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ZUSAMMENFASSUNG:

Ein Programmpaket zur zweidimensionalen numerischen Simulation
planarer MOS-Transistoren wird vorgestellt. Das zugrundeliegende
Modell mit den physikalischen Annahmen und die Programmstruktur
werden erl&dutert. Ein typisches Anwendungsbeispiel wird be-

sprochen und die erhaltenen Ergebnisse diskutiert.

1.EBEinleitung

Bei der Verwendung von integrierten MOS-Schaltkreisen in digi=-
talen wie auch in analogen Systemen war in den letzten Jahren
ein Durchbruch zu erkennen. Speziell der Trend zur Steigerung
der Packungsdichte integrierter Schaltungen fordert ein erh&h-
tes MaB an grundlegendem, physikalischem Verstdndnis der einzel-
nen Bauelemente, um die sichere Funktion der oft sehr komplexen
Funktionseinheiten in einem "chip" garantieren zu k&nnen. Rein
experimentelle Untersuchungen sind meist zu kostspielig und

auch zu zeitraubend, um eine verantwortbare Verwendung zu finden.
Durch diesen Umstand gewinnt die computerunterstiitzte Simulation
zunehmend an Bedeutung. Im Falle des miniaturisierten MOS-Tran-
sistors sind leider aufgrund zu einschré&@nkender physikalischer
Annahmen alle bislang publizierten analytischen, eindimensio-
nalen Modelle nur begrenzt brauchbar. Daher ist es notwendig,
ein Modell h&herer Ordnung zu verwenden um eine ausreichende

Vorhersagbarkeit der elektrischen Eigenschaften zu erreichen.
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Die hier beschriebene zweidimensionale, numerische Simulation

erweist sich in der Lage, diese Forderung zufriedenstellend zu

erfillen.

2. Das physikalische Modell
In einer vertikalen Schnittfldche durch den MOS-Transistor wird

die Verteilung der funktionsbestimmenden physikalischen Gr&Ben
errechnet. Dazu werden die fundamentalen Halbleitergleichungen
(Poissongleichung, Kontinuitdtsgleichungen) nach /1/ normiert
und zyklisch nach /2/ geldst. Die wichtigsten verwendeten phy-
sikalischen Voraussetzungen sind die totale Ionisierung der
Storstellen und die Anwendbarkeit von Boltzmannstatistik und

Einsteinrelation.

3. MINIMOS
MINIMOS - so wurde das zweidimensionale Simulationsprogramm be-

nannt - ist zur optimalen Speicherausnutzung in "overlays"
strukturiert (Bild 1) . Der INPUT Prozessor verarbeitet die vom
Benutzer spezifizierten Eingabedaten. Die Syntax der Eingabe-
direktiven ist nach modernen informatischen Gesichtspunkten
konzipiert. Im NUMERIK Prozessor werden alle eigentlichen Be-
rechnungen durchgefiihrt. Eine hierarchische Unterteilung mit
schrittweiser Zuschaltung unangenehmer physikalischer Effekte
garantiert optimale Rechenzeiten und numerische Stabilitdt. In
der Phase ¢ wird ein Punktgitter in Abhdngigkeit der anliegenden
Spannungen und des Dotierungsprofils automatisch generiert. Das
Dotierungsprofil, ein wesentlicher Parameter jedes MOS-Tran-
sistors, wird aufgrund der prozeBRtechnologischen Angaben er-
rechnet und eine Anfangsldsung flir die Verteilung der die Funk-
tion des Transistors bestimmenden physikalischen GrdBen abge-
schdtzt. In der Phase 1 erfolgt die Diskretisierung in finite
Differenzen und die L&sung des verkoppelten partiellen Differen-
tialgleichungssystems. Rekombination, Generation und Beweglich-
keitsreduktion werden in dieser Rechenphase vernachl&dssigt, was
im Falle des MOS-Transistors in erster N&dherung flr ein breites
Spektrum von Arbeitspunkten durchaus statthaft ist. Diese An-
nahmen werden in der Phase 2 aufgehoben, um noch genauere Ergeb-
nisse zu erhalten. Leider steigt dadurch auch die numerische
Komplexitdt eminent, was einen AbschluB dieser Phase bislang

nicht méglich machte. Flir die Zukunft sind als weitere Phasen
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die Analyse des transienten und thermischen Verhaltens geplant.
Der OUTPUT Prozessor, als letzter Programmabschnitt, transfe-
riert lediglich die erhaltenen Ergebnisse in geeigneter Weise
an die Computerperipherie. FUr eine detailiertere Beschreibung
der Programmstruktur sowie der verwendeten numerischen Metho-

den sei auf /3/ verwiesen.

4. Ein typisches Beispiel

Bild 2 zeigt einen typischen Eingabedirektivensatz, wie er vom
Benutzer zur Verfligung gestellt werden muB. Die erste Zeile

wird lediglich als kommentierende Titelzeile im Computeraus-

druck verwendet. Die zweite Zeile beschreibt den Typ und die
Geometrie des 2zu simulierenden Transistors. Es handelt sich hier
um einen n-Kanal Transistor mit Aluminium gate, einer Oxiddicke
von 35 nm, einer Kanalweite von 10 pym und einer geometrischen
Kanalldnge. von 1.35 uym. In der ndchsten Zeile wird der Arbeits-
punkt spezifiziert: 0.8 V Gate-, 1.5 V Drain- und -1 V Substrat-
spannung. Die vorletzte Zeile in diesem Beispiel beschreikt das
Dotierungsprofil. In diesem sehr einfachen Fall wird eine Source-,
Drain-Belegungsdiffusion simuliert. Die Oberfl&chenkonzentration
sei 10%° em™3, die substratdotierung 1.5 101 cm™3, die Diffu-
sionstemperatur 1000 C und die Diffusionszeit 3000 s. Das mit
diesen Parametern errechnete zweidimensionale Profil ist in

Bild 3 dargestellt. Die Tiefe des pn-liberganges betrdgt etwa

.22 ym. Durch die laterale Unterdiffusion wird die geometrische
Kanalldnge auf 0.95 uym reduziert. Bild 4 zeigt nun die errechnete
Verteilung des elektrischen Potentials; Bild 5 zeigt das Quasi-
ferminiveau der Elektronen. Mit diesen beiden Gr&Ben ist das
Verhalten des Transistors in guter N&herung bestimmt. Weitere fir
viele Benutzer anschaulichere Gr&fRen, kdnnen damit zusammenge-
setzt werden. SO zeigt beispielsweise Bild 6 die Elektronendichte-
verteilung. Der durch die Trdgerverarmung in der Raumladungszone
der Drain-Substrat Diode entstandene MaBstab erschwert das Ablesen
der interessanten Oberfldchendichte. Daher wurde im Bild 7 die
Oberfl&dchenkonzentration der Elektronen und der Dotierung detai-
liert dargestellt. Man erkennt die Durchlafpolung der Source-
Kanal Diode und die Sperrpolung der Drain-Kanal Diode. Auch das
Verhalten der Elektronen in der Pinchoffzone ist gut erkennbar.
Selbstverstdndlich k&nnen noch andere Details diverser phys. Grds-—

sen analysiert werden, was aus Platzmangel unterbleiben muB.
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