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Zusammenfassung

Die fortschreitende Miniaturisierung in der Halbleitet@ologie flhrt zu Problemen bei
der Skalierung von MOSFETsntal oxide semiconductor field-effect transiytdurch
sogenannte Kurzkanaleffekte. So nehmen beispielswetsengirwiinschten Leckstrome
durch das Gateoxid zu und die Schalteigenschaften werddeckter. Um eine solche
Abnahme der Leistungsfahigkeit zu kompensieren, ist dietdicher Designaufwand zu
betreiben. Hieraus folgen Transistoren mit meist signifikeomplexeren Dotierprofilen
und Bauelementgeometrien. Eine andere Mdglichkeit stedltEinfihrung alternativer
Bauelementkonzepte dar. An diese sind allerdings einig@efungen zu stellen: Die
gegenwartig eingesetzten Prozessierungstechnologikensalleine aus Kostengriinden
auch weiterhin anwendbar sein. Weitere Anforderungen giré Schalteigenschaften
und die Fahigkeit komplementéare Logikschaltungen zusesin. Eine solche Option ist
der Tunnelfeldeffekttransistor (TFET).

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Eigenschaften von Nahbdmanneltransistoren
in unterschiedlichen Bauformen durch numerische Simulatioanalysiert. Im Prinzip
handelt es sich bei diesen Bauelementen um die Anwendung diégatiekonzepts auf
Tunnelfeldeffekttransistoren. Hierbei zeigt sich, dasisd®n hier eingesetzten Modellen
zur Beschreibung des Band-zu-Band Tunnelns erstmals di¢dradigen Kennlinien von
Tunneldioden und Tunnelfeldeffekttransistoren auf st@iche Weise simuliert werden
konnen. Den Kern dieser Arbeit bildet die Ausarbeitung voeg@h zur Optimierung
der Schalteigenschaften von Nanodraht-Tunneltransist@u diesem Zweck werden die
Auswirkungen von Dotierprofilen, Geometrie und Materigézischaften untersucht und
daran anschlie3end die zugrunde liegenden Mechanism&mteAuf diese Weise folgt
ein Leitfaden zur Optimierung von n- und p-Kanal Tunneléftdkttransistoren. Hierbei
wird auch auf die Besonderheiten von rechteckigen Kanasgheitten eingegangen.

Den Abschluss bildet die eingehende Analyse des eingeséibdells zur Beschreibung
von Band-zu-Band Tunnelprozessen: Es zeigt sich, dass b&btkitung der Tunnelraten
ein folgenreicher Fehler aufgetreten ist. In dieser Araitl der Fehler behoben und das
daraus folgende korrigierte Tunnelmodell wird anschlrefd@ den Bauelementsimulator
Sentaurus Device implementiert und ausgiebig getesteie@uwerden einige alternative
Modellierungskonzepte zur Beschleunigung der Simulatiormegestellt.






Abstract

Due to the progressive shrinking of the physical featuressaf modern nanometer-scale
MOS-devices (metal oxide semiconductor) the influence désired shortchannel effects
like punch-through, drain-induced barrier lowering anli-off is getting more and more
important. Partially these can be reduced and in some casasagoided by introducing
elaborate doping profiles or scaling the vertical dimersiohthe devices. Nevertheless
several challenges are still remaining, in particular dakage currents caused by parasitic
tunneling such as the gate-induced drain leakage or diaoeling of electrons through
the gate oxide. An alternative approach to cope with shartobl effects relies on new
device concepts. One feasible option is the tunneling &éfielct transistor (TFET). The
primary working principle of the TFET is gate-controllediobato-band tunneling through
a heavily doped pn-junction.

Using physical device simulation, the functionality andfpemance of various nanowire
tunneling field-effect transistors is investigated. Baydaese devices are the application
of multigate concepts on the TFET. Including quantum comfieet effects in terms of the
density gradient approach and the band-to-band tunnelodghof Schenk, it is possible
to obtain for the first time the complete characteristicsiofieling diodes and transistors
within the framework of a drift-diffusion based device siator. The focal point of this
work is directed on the optimisation of the switching belbaviof nanowire tunneling
transistors by the variation of the doping profiles and trengetrical dimensions. Special
attention is focused on the possibility to improve the deyerformance by considering
alternative materials for the gate-stack and the sourgenegurthermore, some specifics
of rectangular channel diameters are discussed. In coanlasdetailed guideline to the
optimisation of n- and p-type tunneling transistors is presd.

The final chapter deals with a critical evaluation of the bemtband tunneling model of
Schenk: An approximation error in the original model is iegdo an erroneous formula
of the band-to-band tunneling rate. In this work the erroidentified as wrong series
expansion of the Airy-integral and a better suited appraiom is introduced. Since the
complete model is depending on a sum of different types of-Ainctions and integrals
an alternative way to obtain a more precise approximatigesented. Afterwards, the
resulting model is implemented in Sentaurus Device andoeddb investigations on the
application of the corrected band-to-band tunneling mamitde simulation of cylindrical
nanowire tunneling transistors are performed.
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1. Einleitung

Halbleiterbauelemente haben heute Einzug in nahezu alkiderdes taglichen Lebens
gehalten. Einerseits sind es die bekannten Anwendungdmaaisistoren in Prozessoren
oder Speicherelementen in Digitalkameras und Computerranddrerseits gibt es auch
eine Vielfalt an alternativen Einsatzgebieten: von ders®ek im Automobilbau tUber die
Beleuchtungsindustrie bis hin zur Energieversorgung.@litaibleiterbauelemente haben
alle gemeinsam, dass einerseits grundlegende Mateeakspaften identisch sind, und
andererseits der Bedarf besteht diese exakt und schneieNirtachzubilden. Dazu ist
es erforderlich geeignete Modelle zur Beschreibung zu ek®im, die moglichst nah an
der physikalischen Wirklichkeit sind und gleichzeitig dieoblemstellungen signifikant
vereinfachen. Der Grund fur dieses Ziel hat darin seine¢hsadass die Evaluierung und
Optimierung der Bauelementeigenschaften in geringer Zeltdamit auch zu geringen
Kosten durchfihrbar sein soll.

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene zukinftigesistrkonzepte analysiert
und hinsichtlich ihres Einsatzes als Schaltelemente ogtinZu diesem Zweck werden
diese am Computer nachgebildet und mit Hilfe von geeignetesttideibungsmodellen
simuliert. Von zentraler Bedeutung ist hierbei auch die Erklung, Erweiterung und
Verifikation von Modellen fur die Simulation dieser nanog&turierten Bauelemente. Im
ersten Abschnitt werden die untersuchten Bauelementechitish ihrer Funktionsweise
und Anwendungsgebiete eingeordnet. Anschlie3end werelestiviedene Konzepte und
Hierarchien zur Modellierung von Halbleiterbauelementergestellt. Von besonderer
Bedeutung ist dabei die Beschreibung von Ladungstragepiatipsozessen.

1.1 Nanostrukturierte Halbleiterbauelemente

Mit dem Begriff nanostrukturierte Halbleiterbauelementrden meist die Bauelemente
bezeichnet, deren physikalisch relevante Abmessungenainoideterbereich liegen. Da
in jedem MOSFET rhetal oxide semiconductor field-effect transiytas Gateoxid nur
wenige Nanometer dunn ist, fallt nach dieser Definition eligesamte Transistorklasse
unter die nanostrukturierten Bauelemente. In der nachfiolge Untersuchung werden
Feldeffekttransistoren allerdings nur dann als Nanorbatezlemente bezeichnet, wenn
auch die Gatelange deutlich unter einem Mikrometer lietg.Flge der fortschreitenden
Miniaturisierung von Transistoren werden inzwischen agiehKanalbreiten im unteren
Nanometerbereich realisiert. Da in diesen Féllen die Getalirsierungen zusatzlich an
den Seiten des Transportkanals angebracht werden, esriggepenannte Multigate-FETs
(MuGFETS). Ein solches Bauelement ist in Abbildung 1.1 @n#targestellt. Im oberen
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(dotiert)

Abb. 1.1: Auswahl an unterschiedlichen nanostrukturierten Haletbauelementen:
FINFET [1], Y-Schalter [2] und Carbon-Nanotube [3].

Teil ist eine SEM-Aufnahmesganning electron microscopgezeigt. Auf diesem kénnen
mehrere parallele Kanéle identifiziert werden, die von redlismnen Oxidschicht bedeckt
und auf drei Seiten von einem durchlaufenden Gate ummasitelt Das untere Teilbild
gibt zusatzlich den schematischen Aufbau des BauelemeatewiEine solche komplexe
Strukturierung ist erforderlich, da auf diese Weise auglséler kleinen Kanallangen eine
gute Steuerbarkeit durch den Gatekontakt gewéhrleistedemekann. In der folgenden
Arbeit werden solche Multigatekonzepte auf den Tunnediistar [4, 5] angewandt und
dann mit Hilfe eines geeigneten Beschreibungsmodells felikert. Eine zweite Gruppe
nanostrukturierter Transistoren sind quantenballisgsBauelemente. Bei diesen ist die
mittlere freie Weglange der Elektronen zwischen zwei Stoggssen deutlich grol3er als
die Bauelementabmessungen. Erreicht werden kann dies#i&@ituindem geschichtete
Halbleiterheterostrukturen erzeugt werden. In diesettebisich bei geeignetem Design
ein zweidimensionales Elektronengas unterhalb der hdrten Schicht, wodurch eine
hohe Beweglichkeit der Elektronen erzielt wird. Ein Beisfbiglein solches Bauelement
ist der in Abbildung 1.1 (Mitte) dargestellte Y-SchalteeD/orteil dieser Strukturen liegt
darin, dass nicht nur Transistoren, sondern Zahler undrardegikbauelemente direkt
realisiert werden kénnen. Auf der rechten Seite dieser ldbhg ist ein drittes Beispiel
nanostrukturierter Transistoren abgebildet. Bei diesdrdas leitende Kanal durch ein
Kohlenstoff-Nanorohrcherc&rbon nanotubggealisiert.

1.2 Klassifizierung von Halbleiterbauelementen

Fur die Einteilung von Halbleiterbauelementen steht eiirgdzéhl an Moglichkeiten zur
Verfugung. So kann eine Klassifizierung beispielsweisehrdam Anwendungsgebiet
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Abb. 1.2: Hierarchien der Modellierung in der Halbleiterphysik.

vorgenommen werden. In der Sensorik und Aktorik werden ldaiybauelemente als
Beschleunigungssensoren und Mikropumpen eingesetztnatie konnen diese auch
Transistoren in Logikschaltungen oder IGBTissUlated gate bipolar transistoysn der
Automobilelektronik sein. Weitere Kriterien sind die Abgseingen der Bauelemente oder
die beteiligten Energiedoméanen: Dabei kdnnen elektrisopische, mechanische und
fluidische Effekte gekoppelt auftreten. In der vorliegemdebeit werden elektronische
nanostrukturierte Bauelemente untersucht. Diese wied&tuimen nach dem beteiligten
Transportmechanismus eingeteilt werden. Bei gegebenerdagrtabmessungeiye,
und der freien Weglange der Elektrongp. gibt es:

e dissipativen Transport Ligey > Aree)
e ballistischen Transport Ijey &~ Afree)
e quantenballistischen Transport. gy < Afree)

Einen entscheidenden Einfluss hat dabei die Dotierung disditars, da die Stérstellen
die freie Weglange signifikant beeinflussen. So haben l&sspeise in einem mit einer
Konzentration vori0'® cm~3 dotierten Halbleiter die Storstellen einen mittleren Asinst
von 100 nm je Raumrichtung.

1.3 Hierarchien der Bauelementemodellierung

Zumeist werden nicht einzelne Halbleiterbauelementeasiezt, sondern eine Vielzahl
solcher. In diesem Fall stellen sich auch unterschiedlfghierderungen an das virtuelle
Nachbilden dieser Bauelemente und Systeme. Eine Zusanmetiengtder Hierarchien in

der Modellierung von Problemen der Halbleiterphysik istlrbildung 1.2 gezeigt. So ist
in der linken Halfte des Bildes nach der Anzahl der beteifigdé@auelemente und auf der
rechten Seite nach dem Modelltyp unterschieden. Da piglkipehr Bauelemente auch
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Abb. 1.3: Konzepte zur semiklassischen und quantenmechanischerlMogng von
Halbleiterbauelementen.

einen erhohten Rechenaufwand bedeuten, werden in Systémemzelnen Bausteine
zumeist mit Hilfe von Kompaktmodellen beschrieben. Je genBauelemente und damit
Teilchen beteiligt sind, desto genauere Modelle sind neigadnisch moglich.

1.4 Konzepte zur Modellierung von Transportprozessen

In der vorliegenden Arbeit werden vornehmlich Kontinuunosialle zur Simulation von
Transportprozessen herangezogen. Die semiklassischéellglbasieren hierbei auf der
Boltzmann-Gleichung und fuihren im einfachsten Fall zur EDifffusions-Methode, die
bisweilen durch quantenmechanische Korrekturen ervieited [7]. Diesen gegeniber
stehen die quantenmechanischen Modelle, die entwedeealfigner-Gleichung [8, 9]
oder auf Schrédinger-Poisson-Systemen beruhen [10]. &lekdfgabenstellungen ohne
koharenzbrechende Streuprozesse (quantenballistiScdresport) untersucht, so kbnnen
direkte Verfahren zur Losung des Schrodinger-Poissone8ys wie Wellenansatze oder
die Transfermatrixmethode, eingesetzt werden [11, 12 SiYl zusétzlich Streuprozesse
fur die korrekte Beschreibung des Bauelementverhaltens vdeweng, dann kann die
NEGF-Methode (Nichtgleichgewichts Green-Funktionempebsetzt werden [14, 15]. In
Abbildung 1.3 sind die einzelnen Verfahren noch einmal s@itesch zusammengestellt
und zueinander in Relation gesetzt.



2. Modellierung von Band-zu-Band
Tunnelbauelementen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Modelle zur &tian von Band-zu-Band
Tunnelbauelementen vorgestellt. Hierbei wird im erstersdkmitt, ausgehend von der
Bandstruktur, die effektive Massennaherung eingefuhridieelektrostatische Kopplung
der Ladungstrager durch die Poisson-Gleichung besproEraean anschlieend wird das
Ladungstransportproblem ausgehend von der Boltzmanrmitieg betrachtet und somit
das Drift-Diffusions-Modell abgeleitet. Nach einer kunzZierasentation der physikalisch
relevanten Randbedingungen, wird dann auf die numerisckarigider resultierenden
partiellen Differentialgleichungen eingegangen. Imtdrtund vierten Abschnitt werden
die fur die Simulation erforderlichen Generationsmodeilepaarweisen Erzeugung von
Elektronen und Lochern eingefuhrt. Dabei wird ein Schwakpwauf die Beschreibung
von Band-zu-Band Tunnelprozessen gelegt und das vorgesteitinelmodell wird in
eine fur die Bauelementsimulation besser geeignete Fornfllive Auf diese Weise
konnen letztlich Band-zu-Band Tunnelprozesse durch einee@éansrate beschrieben
werden. Den Abschluss dieses Kapitels bildet dann die Besxhrg der Auswirkungen
von Quanteneffekten auf die Ladungsdichten und die mégBs#handlung in Form einer
Erweiterung des Drift-Diffusions-Modells durch die Dielgradientenmethode.

2.1 Grundlagen der Halbleiterphysik

Die physikalisch korrekte Beschreibung von Transportpsser in Halbleitermaterialien
bei komplexen zwei- und dreidimensionalen Strukturenrddd einige vereinfachende
Annahmen, da eine grof3e Klasse an Aufgabenstellungen wkggedamit verbundenen
rechentechnischen Aufwands nur selten vollstandig quamehanisch gelost werden
kann. Daher werden dann sogenannte semiklassische Mailefjesetzt bei denen der
atomare Aufbau der Materialien durch ein Kontinuumsmole#ichrieben wird [16].

2.1.1 Bandstruktur und effektive Massennaherung

Von entscheidender Bedeutung fir die Eigenschaften vonléiatbauelementen ist die
zugrundeliegende Struktur des eingesetzten Halbleitermabs. An dieser Stelle wird nur
auf Silizium eingegangen, da dieses zum gegenwartigeputéit das Standard-CMOS
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Abb. 2.1: Kristallstruktur, erste Brillouin-Zone des kubisch flackentrierten Gitters und
Energie-Impuls-Banddiagramm von Silizium [17]. In das Baadcamm ist
zusatzlich die parabolische Effektivmassennéherungegighnet.

Material ist und die hier durchgefiihrten Untersuchungem Tonnelbauelementen sich
Uberwiegend mit solchen siliziumbasierten Bauelementestchigtigen. Die einzelnen
Atome sind im Siliziumkristall auf zwei, zueinander um eireMel der Diagonalen der
Einheitszelle verschobenen, kubisch-flachenzentriggitter angeordnet. In Abbildung
2.1 oben links ist die Einheitszelle von Silizium mit densgrechenden vier kovalenten
Bindungen der einzelnen Atome dargestellt.

Wegen des periodischen Gitters von Halbleitern kdnnen dxelichenzustadnde von
Elektronen durch einen (Quasi-)Impuls charakterisierder. Aus dem in Abbildung 2.1
dargestellten numerisch berechneten Verlauf des Enérgpals-Banddiagramms geht
hervor, dass Silizium ein indirekter Halbleiter ist. Sodas Leitungsbandminimum (nahe
dem X-Punkt) bei einem anderen Wellenvektorwert als dasiifiam des Valenzbandes
(im I'-Punkt). Aufgrund der Symmetrie hat kristallines Silizimder Energie-Impuls-
Darstellung sechs aquivalente Leitungsbandminima zwisatemI'- und X-Punkt. In
der N@he der Bandkanten kénnen die realen Energiebantfey desv-ten Bandes im
Extremumk, durch eine parabolische Funktion approximiert werden

h? 1
éy(k) ~ 51/(1{76) + 5 (k - ke) ’ [—] ’ (k - ke) (21)
2 my, k.
wobei der effektive Massentensor definiert ist durch
1 1 9%,(k)
- . 2.2
e gy k=k.

Wegen der unterschiedlichen Krimmungen der Bandkanten itarigsband berechnet
sich die effektive Masse der Elektronen im Silizium aus eirteansversalen und einem
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longitudinalen Anteil

me = 623 (mf . ml)1/3 (2.3)
Auf diese Weise kann ebenso fur die Locher eine effektivedddmestimmt werden. Im
Fall der Locher ist allerdings zu bertcksichtigen, dask diese aus den Anteilen drei

verschiedener Subbéander zusammensetzt. Mit den effekidassen konnen letztlich die
dazugehdrigen effektiven Zustandsdichten fir das Legbagd

5 TN 32
N.—2. (”’fh_'fz”) (2.4)
und das Valenzband 3/2
2mkmyT

berechnet werden. Hierbei istdie Boltzmann-Konstantd, die Temperatur und das
Plancksche Wirkungsquantum. Die realistische Bandstrudeu Halbleiter wird also in
den durchgefuhrten Bauelementsimulationen nicht berélotigi. Durch die vorgestellte
Naherung werden parabolische Bander fir Elektronen unddrdogtrachtet. Auf diese
Weise erfolgt eine Parametrisierung der Bander in Abharmgiigler effektiven Massen
der Elektronenn,. und Locherm,,, der Elektronenaffinitai und der Bandliicke”,. Die
Beschreibung der Impulsabhéngigkeit wird vollstandig agipen und dariiberhinaus ist
bei dieser Vorgehensweise keine Unterscheidung von éinakid indirekten Halbleitern
moglich. Bei der Herleitung von Modellen zur Beschreibung imterband-Ubergangen
(phononenunterstitztes Tunneln vom Valenz- in das Legibagd) wird eine erneute
Analyse der Bandstruktur erforderlich werden.

2.1.2 Fermi-Dirac-Statistik und Ladungstragerdichte

Die Ladungstragerdichte der Elektronen und Loécher in eikkibleiter wird durch die
Integration Uber die Zustandsdichte und der Besetzung de&#dde berechnet. Sind die
Halbleiter stark dotiert, muss die Fermi-Dirac-Statidtik die Besetzung der Zustande
eingesetzt werden und es folgt dann fir die Ladungstragieet

Fn_Ec)

(2.6)

n:Nc~.7:1/2( LT

E,—F
—N,-F v P 2.7
b= 1/2( kT ) @7

mit dem Fermi-Dirac-Integral der Ordnung2, den Quasi-Fermi-Niveaus der Elektronen
F,, und LocherF), und der Leitungs- und Valenzbandenergie
EC == _X — q . ((b - @ref) (2.8)
ErU == _X - q . (@ — @ref) — Eg (2.9)
wobei das Referenzpotentidles auf das Fermi-Potential des intrinsischen Halbleiters
gesetzt wird und die Elementarladung ist. Da die Quasi-Fermi-Niveaus nuGigich-

gewichtsfall einfach zu berechnen sind, ist fur die Beredgnder Ladungstragerdichten
jeweils eine zuséatzliche Bestimmungsgleichung erforderli
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2.1.3 Kopplung der Ladungstrager: Poisson-Gleichung

Bereits aus der Elektrodynamik ist bekannt, dass elek&isatungstrager miteinander
wechselwirken. Die Kopplung zwischen dem elektrischerefdl ® und den einzelnen
Ladungstragerdichten wird durch die nichtlineare PoisStgichung

V- (eV®) =q(n—p+ Nj)— Ny) (2.10)

beschrieben. In dem Quellenterm auf der rechten Seite @écling istV;) die aktivierte
Donatoren- undV, die aktivierte Akzeptorenkonzentration im Halbleiter e wie die
Elektronen- und Locherdichte vom elektrischen Potenbaiagen.

2.2 Ladungstragertransport und Boltzmann-Gleichung

Den Ausgangspunkt fur die Ableitung von Ladungstragespantgleichungen bildet bei

den hier untersuchten Problemstellungen die Boltzmanreialag. Aus dieser kbnnen

dann vereinfachte Transportgleichungen durch eine Moememtwicklung abgeleitet

werden. Allerdings bleibt an dieser Stelle festzuhalteagsdeine solche Vereinfachung
im Einzelfall die Qualitat der Simulationsergebnisse vimtigeh beeinflussen kann. Die

Boltzmann-Gleichung lautet dabei

o 0 qF o
[E* a_aﬁq?a_k f(a, Kk, t) = S(f(, k,1)) (2.11)

mit der Gruppengeschwindigkeit = h~'0,F(k), dem elektrischen Fel@ und dem
StoRintegral fur klassische Teilchen

S(f(w,k,t)):/[W(k’,k,w)-f(m,k:',t)—W(k,k’,m)-f(m,k,t)]d%’ (2.12)

und der Streuratd/ (k', k, x), die die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der ein Teilches au
dem Volumenk in das Volumenk’ gestreut wird. Fir quantenmechanische Teilchen gilt
zudem das Pauli-Verbot. So muss bei dem Ubergang beachti¢nve@b der Zielzustand
bereits besetzt ist. Dann folgt fur das StoR3integral

S(f(a. k. 1) = / (WK k.2) - fla. k1) (1 (. k.0)
Wk, K, x) - f(z,k,t) (1— flz. k1) | K (2.13)

Die Multiplikation von Gleichung (2.11) mit einer impuldadngigen Funktion = (k)
und Integration Uber den Impulsraum liefert dann eine Besbhngsgleichung fir den
lokalen Mittelwert dieser Funktion, multipliziert mit déokalen Teilchendichte. Damit
folgt dann

bk d5k+ bk af Skt [ vk VIEOL g = [ we)s(pydk (2.14)
[omigian s [ommgan [omtEien= [
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Werden flry (k) Potenzen voik eingesetzt, so ist Gleichung (2.14) das sogenannte n-te
Moment der Boltzmann-Gleichung. Es bleibt festzuhaltessda#er zweite Term auf der
linken Seite der Momentengleichung immer das nachsthdieraent enthalt. Damit ist
eine geeignete Abbruchbedingung fur das Entwicklungateei notig. Das n-te Moment
der Verteilungsfunktion ist das Integral Uber die n-te Ratdes Impulses, multipliziert
mit der Verteilungsfunktion. Diese Mittelwerte sind darBibnderfalle der allgemeinen
Form

/¢ (x,k,t)d’k (2.15)

Wie bereits im ersten Kapitel beschrieben, steht zur Magtelhg von Quantentransport
eine grol3e Zahl an Wegen zur Verfligung. So ist beispielgndies direkte Lésung von

Schrodinger-Poisson-Systemen [18, 19] wie auch der Einsat Nichtgleichgewichts

Green-Funktionen (NEGF) mdoglich [20, 21, 22, 23]. DarUbsabs kann auch eine mit
der oben vorgestellten Boltzmann-Gleichung verwandte btigtbenutzt werden. Dabei
wird eine Bilanzgleichung fur die Wigner-Funktion betragthf9, 24]. Diese kann als
Fourier-Transformierte der Dichtematrix interpretiegnaen.

2.2.1 Ableitung des Drift-Diffusions-Modells

Ein Beschreibungsmodell fir das Transportverhalten voruhgstragern in Halbleitern

kann aus den Bilanzgleichungen (2.14) abgeleitet werdes eiddachste Modell besteht
aus jeweils einer Erhaltungsgleichung fur die Ladungstrdighten von Elektronen und
Lochern. Eine Abbruchbedingung wird aus der Annahme, diabsdse Ladungstrager

mit dem Halbleiterkristallgitter im thermischen Gleicmgeht befinden, aus dem zweiten
und dritten Moment der Boltzmann-Gleichung bestimmt. Dasstiltiert das sogenannte
Drift-Diffusions-Modell bestehend aus den beiden Konti@sgleichungen

0 1

0
G Vjp—G R (2.17)

Durch die Poisson-Gleichung (2.10) W|rd die Kopplung dedulragstrager beschrieben
und das Gleichungssystem abgeschlossen. Mit der EinReation zur Verkniipfung der
DiffusionskoeffizientenD; mit den Beweglichkeitep;

kT
q
und den Abbruchbedingungen der KontinuitatsgleichungliéiElektronenstromdichte

Di:

(2.18)

Jn = —quanVe® +¢D,Vn (2.19)
und die Lécherstromdichte

I, = —quppV®P — qD,Vp (2.20)
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In den nachfolgenden Untersuchungen von Tunnelbauelemeritd, soweit nicht anders
angegeben, das Drift-Diffusions-Modell eingesetzt. Dlamaibleiben als Unbekannte des
Gleichungssystems die Ladungstragerkonzentrationeldktronen: und Locherp und
das elektrostatische Potential Bei der Ableitung des Drift-Diffusions-Modells aus der
Boltzmann-Gleichung wurden die Beweglichkeiten fir die Hekeny,, und Locheru,
eingefuhrt. Definiert ist die Beweglichkeit durch den Erwadswert im Impulsraum

q _ dr
= (o)), = o (et + oo 2.21)

mit der mikroskopischen Relaxationszeit dem inversen Massentensar! und der
Gruppengeschwindigkeit. Die zweite Beziehung gilt, wenn die Relaxationszeit nur Gber
die Energie vom Wellenvektor abhangt. Die mikroskopischiesReionszeit kann hierbei
durch die Streuraté/ (k, k', ) berechnet werden. Zur Berechnung dieser kann Fermis
goldene Regel herangezogen werden

27
h
mit dem Matrixelement des Streupotentiafg,, und der Transferenergiéa"s, Insgesamt
gibt es in Halbleitern eine grofRe Zahl an unterschiedlichigauprozessen:

Wk, k' x) |Myi|” - 6 (e(K') — (k) — ™Yk, k') (2.22)

Optische Zwischentalstreuung

Akustische Deformationspotentialstreuung

Streuung an ionisierten Storstellen

Elektron-Loch-Streuung

Oberflachenstreuung an Materialgrenzflachen

Unter der Annahme, dass die einzelnen Streuprozesse urggl@neinander sind, kann
die Tragerbeweglichkeit nach der Regel von Mathiessen ansBegeglichkeiten der
Teilprozesse naherungsweise bestimmt werden

1 1 1 1

—= =+ (2.23)

B pr M2 M3
Da allerdings vielfach nur empirische Modelle [25, 26, 28] 2ur Beschreibung der
einzelnen Beweglichkeitsterme vorliegen, ist dieses \luegeder einzige Weg um die
Gesamttragerbeweglichkeiten zu berechnen.

2.2.2 Randbedingungen bei der Halbleitermodellierung

Bei Bauelementsimulationen kommt den Randwerten eine edebBedeutung zu. So
werden angelegte Spannungen und Materialwechsel im Wesem durch Rand- und
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Gate-Randbedingung

Ohmsche :
Randbedingung / (ﬁnsche Randbedingung Dotierstoffkonzentration

N ‘

g

Neumannsche Randbedingungen

Elektronendichte

Abb. 2.2: Randbedingungen und gegebene Dotierstoffkonzentratiodi&iSimulation
eines zweidimensionalen MOSFETs und daraus resultierEngiebnisse fur
das elektrische Potential und die Elektronendichte.

Grenzflachenbedingungen beschrieben. Im Rahmen des Dffiiisibns-Modells sind
hierbei Angaben fur das Verhalten der Ladungstragerdichtel des elektrostatischen
Potentials erforderlich. Aus mathematischer Sicht werderu Dirichlet-, Neumann- und
gemischte Randbedingungen eingesetzt. Allerdings musssa ohit der physikalischen
Wirklichkeit der Problemstellung im Einklang stehen. Vangraler Bedeutung sind die
stromfihrenden Kontakte der Halbleiterbauelemente. Megsden (leitende) Ohmsche
Kontakte und Gatekontakte bendtigt. Zuséatzlich ist einesage daruber notwendig, was
an den verbleibenden sonstigen Berandungen zu gelten ibitdung 2.2 (links) sind
beispielhaft die erforderlichen Bedingungen fur die Baueetsimulation eines lateralen
MOSFETs eingezeichnet.

Im Fall eines Ohmschen Kontakts befindet sich der Halblémethermodynamischen
Gleichgewicht und damit giltp = n? und Ladungstragerneutralitat. Ausgehend von den
Beziehungen (2.6) und (2.7) kdnnen die Randbedingungen Hielgktrische Potential
und die Ladungstragerdichten bestimmt werden. Mit Hilfe Bermi-Potential®g, das
der angelegten Spannung entspricht, folgen schliefliciclidet-Randbedingungen fir
das elektrische Potential und die Ladungstragerdichteilihblick auf Transistoren sind
Gatekontakte von erheblicher Bedeutung. So wird das Bauekwerdalten wesentlich
von der angelegten Gatespannung gesteuert. Fur das stekische Potential an einem
Gatekontakt gilt

O, = P — Adyr (2.24)

mit dem Fermi-Potentiadr, das erneut der angelegten Spannung entspricht, und der
Differenz der ArbeitsfunktionAd®e zwischen dem Metall und einem intrinsischen
Referenz-Halbleiter. An allen anderen Berandungen geltanogene Neumannsche
Randbedingungen fur das elektrische Feld und die Ladungsstiomdichten.

Insgesamt folgt aus den Gleichungen (2.10) und (2.16) h&d§2m Zusammenspiel mit
den vorgestellten Randbedingungen ein vollstandiges f@iftealgleichungssystem zur
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Abb. 2.3: Diskretisierung mittels der Boxmethode: Definition der 2atir6Ren (links)
und Beispiel eines zweidimensionalen Gitters (rechts).

numerischen Beschreibung von klassischen Halbleitepiatimoblemen. Angewandt
auf das Beispiel in Abbildung 2.2 folgen dann, ausgehend esroden rechts gezeigten
Dotierstoffkonzentration, die dargestellten Resultatediés elektrische Potential (siehe
Hohenprofil der Teilbilder) und die Elektronendichte (reschinten).

2.2.3 Scharfetter-Gummel-Diskretisierung der
Transportgleichungen

Um das gegebene partielle Differentialgleichungssystamarisch zu l6sen, missen die
einzelnen Differentialgleichungen jeweils in geeignaidise diskretisiert werden. Die
einfachste Vorgehensweise ist die Finite-Differenzertidde, die allerdings im Fall der
beiden Kontinuitatsgleichungen erhebliche Problemeitiimigch der Konvergenz und
Stabilitat aufweist. Aus diesem Grund wird die besser gestig) Scharfetter-Gummel-
Boxmethode [29] in der Halbleitertransportsimulation eisetzt. In Abbildung 2.3 sind
die wesentlichen geometrischen Kenngrél3en der Boxmethatlein zweidimensionales
Beispielgitter dargestellt. Mit der Bernoulli-Funktion
T

B(z) = W (2.25)

folgt die diskrete Form der beiden Kontinuitatsgleichum@2.16) und (2.17)

> M% {B(cpj — ®)n; — B(®; — ®,)n;| = qQ; (Ri — G+ @) (2.26)

r "l dt
D 1) T B(®: = @)pi — B(®; = @i)p; | = g ( Bi— Git+ — (2.27)
ij

j J
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mit den Uber die Zelle gemittelten Beweglichkeine,(ﬁ undu;(f) und der Summation Uber
alle Nachbarzellen der Zellei. Fur die Poisson-Gleichung (2.10) ergibt sich

s
Z g(z)lﬁ (®; — @;) = Qo (2.28)
j g

Aus praktischen Erwéagungen wird diese diskrete Form ddei@ihtialgleichungen meist
elementweise zugewiesen, da somit die materialabhan@géden auch elementweise
berechnet werden kdnnen. Gerade an Materialgrenzflachetereen Materialparameter
unstetig sind, ist ein solches Vorgehen von Vorteil.

2.3 Generationsmodelle

2.3.1 Shockley-Read-Hall-Rekombination

Ein entscheidender Mechanismus in Halbleitern ist der ghiey eines Elektrons aus
dem Leitungsband auf ein Storstellenniveau in der Bandliiciee die daran folgende
Rekombination mit einem Loch, das aus dem Valenzband auésli8tirstellenniveau
springt. Weil dieser nichtstrahlende, mehrstufige Prodesflich wahrscheinlicher ist als
das direkte Rekombinieren von Elektron und Loch Gber dieges8&andlticke, wird die

Shockley-Read-Hall-Rekombination tber tiefe Storsteidaus dominiert [30]. Solche
tiefe Storstellen entstehen durch Kristalldefekte undi€atome, die im Wesentlichen
Punktdefekte darstellen. Die Rekombinationsrate hat denRarm

RSRH = "D~ D (2.29)
Tp(n 4 uni) + Talp + Y1)

mit den dichteabh&ngigen Termep(n) und~,(p). Fur die Lebensdauer der Elektronen
und Locher gilt folgender Zusammenhang

f(T)

T ol® (2.30)

Te = T4
wobeic € {n, p}. Die Lebensdauer ist hierbei von der Dotierung, der Tentpetand der
elektrischen Feldstarke abhangig. Aus experimentelleni@ifn folgt die Abhangigkeit
der Lebensdauern von der Dotierstoffkonzentration [3idsBr Zusammenhang ist schon
deshalb nachvollziehbar, da Dotieratome als Storstetiempretiert werden kdnnen. Der
Einfluss der Dotierung auf die Lebensdauer wird letztlichctiudie Scharfetter-Relation
beschrieben

T4 = T + ———max— Tmin (2.31)

ND ‘l‘NA Yd
1 = @ -
N ( No )

Mittels Messungen kann ein Anstieg der Minoritatstrageziesdauer mit der Temperatur
beobachtet werden [32]. Die Abhangigkeit der Lebensdaoearder Temperatur wird
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durch das Potenzgesetz

7\ 32
T)=|— 2.32
- () 232
mit 7, = 300 K modelliert. Aus der Theorie folgt nach einigen Naherundengleiche
Zusammenhang [33]. Eine Behandlung der Shockley-ReadRtdbmbination im Fall
von Grenzflachenzustéanden erfolgt analog zu der im Bulknahtéwf den Einfluss der
elektrischen Feldstarke wird im nachsten Abschnitt Gb&ldanterstitztes Tunneln noch
genauer eingegangen.

2.3.2 Defektunterstiitztes Tunneln

Bei hohen elektrischen Feldern folgt eine nicht-verschemue Wahrscheinlichkeit, dass
Teilchen Uber Storstellenniveaus durch die Bandliicke tan@undsatzlich lassen sich
defektunterstiitzte Tunnelprozesse mit der SRH-Rekombimdaeéschreiben. Unter der
Annahme, dass nur ein Storstellenniveau in der Bandliche iskterhalt man mit Hilfe
von Gleichung (2.30) eine Rekombinationsrate mit eineradieldingigen Korrektur der
Lebensdauern. Nach Schenk kann ein Modell zur Beschreiboimglefektunterstttztem
Tunneln aus der Analyse feldunterstiitzter Multiphonoretgiinge (hervorgerufen durch
Elektron-Phonon-Kopplung) abgeleitet werden [6]. HieMsigd angenommen, dass das
elektrische Feld konstant tber der Tunnelwegstrecke dtdas Phononenspektrum in
Silizium wird durch einen effektiven Phononenmodus derrgiediw, ersetzt. Mit dem
Huang-Rhys-Faktof als Maf3 fir die Diagonalelemente der Elektron-Phonon-Kopp
folgt die Gitterrelaxationsenergig, = Shw, und daraus das Energieniveau des optimalen
horizontalen Ubergangspfades

Eo = 2y/er - (Ver + Bie+ en— VEF) — 2 (2.33)
mit der Abkirzung
2
e = 2rRT) (2.34)
(hO.)
und der elektro-optischen Frequenz
272\ 1/3

O, = <26hf; ) mitc € {n,p} (2.35)

Hierbei istm,. die Ladungstragertunnelmasse in Richtung der elektrisebktstarke, und
fur die modifizierte Storstellenenergie gilt

1 3 n ..
~FE,+ —kTIn Mn) _ B, fur Elektronen
2 4 my

B, = (2.36)

1 3 n L
—E,— —kTn UL E,  fur Locher
2 4 myp
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Auf diese Weise resultiert fur den feldabhéngigen Teil derdvitatstragerlebensdauer in
der Niedertemperaturndherung:

—1/2
o(F) = (14 WO VEEN T (10 (B — Bt
¢ Eohw 2(kT)3/2\/Ey Ey
o | P = Fo | Be— By hwo— KT 4 (B — B\
P hwy KT ohwo 3\ he,
Etc + kT/2 Etc EO EO
—1 ——In|— 2.37
XeXI)( huw n(ER) hwo " €R ( )

Es ist dabei zu beachten, dass die Energie des Ubergangsgfadiir Elektronen und
Lécher unterschiedlich ist, da diese sowohl von der elegptischen Frequen®., als
auch von der modifizierten Storstellenenergie abhangt. An dieser Stelle sei fur eine
detaillierte Erklarung der einzelnen Komponenten auf Matviesen. Im Fall niedriger
elektrischer Felder gilj. < 1, weshalb die Minoritatslebensdauern der Elektronen und
Locher dann in der Shockley-Read-Hall-Rekombinationsraliguhabhéngig sind. Das
vorgestellte Modell ist lokal und beriicksichtigt deshai Ainderung der Fermi-Niveaus
Uber der Tunnelwegstrecke nicht. Zudem wird angenommess idlamer Anfangs- und
Endzustande fur den Tunnelvorgang existieren. Durch eint#iokales Modell kann die
auftretende unphysikalische Sattigung der storstellemstiitzten Generation bei steilen
pn-Ubergangen verhindert werden. Alternativ besteht diglidhkeit durch eine lokale
Dichtekorrektur diese Sattigung ebenso zu beheben. Damiewén Gleichung (2.29) die
Elektronen- und L6écherdichte durch folgende Terme ersetzt

|V Fn| [V Fp|

n—n <%> und pD—p (ﬁ) (2.38)

Ny
Ein alternatives Beschreibungsmodell basiert auf dem Alrtibn Hurkx [34] und geht
ebenso von einem linearen Potential Gber der Tunnelwegstraus. In den folgenden
Untersuchungen wird allerdings das vorgestellte, phyisida besser fundierte Modell
von Schenk bevorzugt.

2.3.3 StoRionisation

Ein weiterer wichtiger Generationsterm in Halbleiterndi& StoRRionisation. Durch diese
konnen Elektron-Loch-Paare erzeugt werden, wenn eirterdiei elektrische Feldstarke
uber einem kritischen Grenzwert liegt und andererseitRdigmladungszone ausreichend
ausgedehnt ist. Die Rate hat dabei die Form

G" = apnu, + appuy, (2.39)
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Abb. 2.4: Band-zu-Band Tunneln im indirekten Halbleiter Silizium [1@pbergangspfade
im Energie-Impuls (links) und im Energie-Ort Banddiagramechts).

mit den Driftgeschwindigkeiten der Elektronepund Locher, und den entsprechenden
lonisationskoeffizienten nach Chynoweth [35] und van Ovaesén und de Man [36]

} b,
a. = v"a. exp (— Fal ) (2.40)
wobei der Vorfaktory' temperaturabhangig und die treibende Ki&ftdas elektrische
Feld in Stromrichtung ist. Inwieweit letztlich die StoRisation bei Tunnelbaulementen
von Bedeutung sein kann, wird in den nachfolgenden Kapitelrager untersucht.

2.4 Phononenunterstiitztes Tunneln

Bei Bauelementen wie dem Tunnelfeldeffekttransistor beda® Funktionsprinzip im
wesentlichen auf dem Tunneln zwischen den Energiebéanderbei dominiert zumeist
das phononenunterstitzte Tunneln. Dieses kann bei Esdkidianhand des negativen
differentiellen Widerstandes beobachtet werden. Beruhehdemselben Prinzip tritt bei
vielen modernen nanostrukturierten Bauelementen ein megtviinschter Tunnelstrom
auf (gate-induced drain-leakageDas Ziel dieses Abschnitts ist es einen Einblick in das
phononenunterstitzte Band-zu-Band Tunnelmodell von Scf@rdu geben. In diesem
Zusammenhang wird jedoch nicht auf die konkrete Herleiteimgegangen, da diese in
der Literatur nachgelesen werden kann. Wesentlich wiehigj vielmehr die Erklarung
der zugrundeliegenden Annahmen und die Untersuchung digkeiisbereiches des
Modells.

Fir Silizium ist das Energie-Impuls Banddiagramm in Abbildi2.4 (links) gezeigt. Es
gibt zwei Ubergange vom ValenzbandmaximumlisPunkt zum Leitungsbandminimum
amA;-Punkt: Zum einen Uber das Leitungsband im Gammapunkt umdsderen tber
das Valenzband im\;-Punkt. Der Weg von Ladungstragern durch die Bandliicke kknn a
Transport auf einem imaginaren k-Band interpretiert werdimnFall direkter Halbleiter
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findet der Ubergang ohne die Unterstiitzung von Phononenistatber ebenso iiber ein
k-Band im imaginaren Raum zu beschreiben.

Das Modell fir phononenunterstitztes Interbandtunnetd Wer den Formalismus der
Green-Funktionen abgeleitet. Auf den folgenden Seiteraredie wesentlichen Schritte
aus [6] wiederholt. Eine Beschreibung von Band-zu-Band Twaffeddten ist durch eine
Tunnelstromdichte moglich. Diese kann durch Integratien Bunnelleitfahigkeit Gber
die Feldstarke berechnet werden

Jr = /0 dF'o(F") (2.41)

Unter Vernachlassigung von inelastischen Kollisionenrkdre Leitfahigkeit in einen
Inter- und einen Intraband-Anteil zerlegt werden. Fur deitfehigkeitstensor folgt unter
Anwendung der Kubo-Formel [37]

N 1

F)=1 1
o(w, F) Zmo(w+ie) +h(w+ie)

| e tionico) e @)

0

mit der Kurzform fir die Korrelationsfunktion des Stromidieoperators
([4(0),3(=1)]_) = Jim Sp {p(t)[3(0),3(=t)]_} (2.43)

der Frequena, dem Vektor der elektrischen FeldstatkKeder Zahl der Elektrone¥ und
dem Dichtetensor des gro3kanonischen EnsemigtesDie im Dichtetensor enthaltene
Hamiltonfunktion beschreibt die Elektron-Phonon-Kadisen, wie auch die Kopplung
mit dem elektrischen Feld und dem Phononenensemble. Da ddligke zwischen dem
I'- und dem X-Punkt monoton steigt, missen Elektron- und WBlbnon-Kollisionen
bericksichtigt werden. Der Stromdichtetengavird in Form der zweiten Quantisierung
beschrieben.

2.4.1 Direktes Band-zu-Band Tunneln

Bei der Herleitung der Ubergangswahrscheinlichkeiten wuadgenommen, dass das
elektrische Feld auf der gesamten Tunnelwegstrecke kunista(siehe Abbildung 2.4
rechts). Damit folgt fur die Tunnelwegléange

(2.44)

li = v, — 2| = —%

o= = aF

mit der direkten BandIUckeEj. Unter der Annahme von parabolischen und isotropen

Bandern nahe des Gammapunktes resultiert als Stromdiahdédicte Ubergange

CanOF | e [ Eo )\ ES pe [ B
hOr hOr hOr

-dir
=3 cv
Jt Y e
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mit der Airy-Funktion Ai(z), der Ableitung dieser Ajz), der in dem néchsten Abschnitt
noch genauer besprochenen Differenz der Fermi-Vertesumdgtionen( f, — f.) und der
elektro-optischen Frequenz des Tunnelibergangs

272\ 1/3
q F
O = 2.46
) (Mh) (2.46)
der Oszillatorstarke p(0) |2
pcv
=2 2.47
Ve o] (2.47)

und der reduzierten effektiven Masge im Gammapunktk = 0). Fur das verbliebene
Impulsmatrixelement” wird im néachsten Abschnitt eine Naherung angegeben.

2.4.2 Indirektes Band-zu-Band Tunneln

Wird ein indirektes Halbleitermaterial wie Silizium bettdet, ist die Situation ein wenig
komplizierter. In diesem gilt fur die direkte Bandliicke/(I") = 3.42eV und fir die
minimale indirekte Bandliick&? = E.(A,) — E,(T") = 1.12eV. Wie aus Abbildung 2.4
zu entnehmen ist, sind nun zwei Ubergangspfade bei derikbedezu betrachten.

Stromdichte

Nach einer etwas langeren Rechnung folgt mit dem Wellenveikta\-Punktk, und
der Differenz der Fermi-Verteilungsfunktioné = £,(0) — f.(ko) ein Ausdruck fur die
Tunnelstromdichte

e = At D S mamg - { (B ) fpH () +

a=x,Y,z

+(Bithw) (fp+ DH () |} (248)

mit der Phononenbesetzungsz#hl(Bose-Einstein-Verteilung) und dem Vorfaktor

12 2 . 3/2
A* = % . gind _vmt’;”b (2.49)
my

Auf den TermM ™ wird im Uberndchsten Teilabschnitt etwas genauer eingmygrda
fur die Implementierung in einen Bauelementsimulator eragsétzliche Annahmen zu
treffen sind. Die Funktion

_ Ai(x) N Ai'(x)

2 T

H(x)

+ Ay () (2.50)

enthalt neben der bereits erwédhnten Airy-Funktion aucHrtagral

Aiy(z) = /00 Ai(y)dy (2.51)
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und wird ausgewertet an den Stellen

Ei + FL(,UO
Sl e Rt 2.52
Ta hOa (2.52)

Tl

Fur die elektro-optische Frequenz gilt im Fall des indieekBand-zu-Band Tunnelns

212 2\ 1/3
o q¢h°F
h@ru = ( 2#1\1 ) (2.53)

Ausgehend von der effektiven Massennéherung aus Abséhhitt gentgt, im Fall von
Silizium, zur Beschreibung der Anisotropie der Bander eiteréde und eine transversale
Elektronenmasse. Die longitudinale Massgist durch die [100]-Richtung definiert und
die transversale:, ist der Anteil in der Ebene orthogonal zur dieser Richtungs Aigsen
effektiven Massen kann die effektive Elektronenmasse idrletitung und orthogonal zu
dieser bestimmt werden durch

mymy

o _ 2.54

g my — (mg —my) - F2/F? ( )
mymy

a_ 2.55

T mt—(mt—ml)~F§/F2 ( :

Damit folgt fUr die relative effektive Tunnelmasse pariatier Feldrichtung:

1 1 1

- 4+ (2.56)

iy my, o omg

Generationsrate

Fur die Bauelementsimulation ist eine Rekombinationsrassdrezur Beschreibung von
Tunnelstromen geeignet. Unter der Annahme, dass dasist#idield Uber der gesamten
Tunnelwegstrecke konstant ist, gilt fir die Tunnelstrecke

Ei 4 huwy

T (2.57)

t

Aus der stationaren Kontinuitatsgleichung (2.16) folgt desammenhang zwischen der
Tunnelstromdichte und der gesuchten RekombinationsratdidTunnelstromdichte der
Elektronen entgegengesetzt zu der Richtung des elektrideblees fliel3t, resultiert aus
der Weglange und der Annahme eines konstanten elektriséldas die Rate
) Jind
Rind — Jt (2.58)
q-li

Einsetzen von Gleichung (2.48) und (2.57) in Gleichung&Rlefert dann

R — A D P2 N g - | fpH (aF) + (fp + DH ()| (259)
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mit der Bose-Einstein-Verteilungsfunktion fur die mitdédPhononenbesetzungszahl

fB= (exp {%} - 1)_ (2.60)

Werden nach Schenk [17] die Airy-Funktion, das Integrab{2.und die Ableitung der
Airy-Funktion durch asymptotische Naherungen fur grol3et®¥Versetzt, folgt

2—9/4
2\/m

und damit auch eine Naherungslosung fur die Rekombinaatasr

H(x) ~

- exp {—ng/g} (2.61)

ind * 7/2 Ao aF\—3/2 chaI
R:tn ~A.-D*-F" 'g mLm|'{fB(Fc¥> exp[_T:|+

+(fp+1) (Fo) P exp [—FT@] } (2.62)

Hierbei bezieht sich das obere Vorzeichen Vgt auf den Fall der Tunnelgeneration
(fo > f.) und das untere auf Rekombinati¢fj, < f.). In der Rekombinationsrate ist
zudem die kritische elektrische Feldstéarke

2T
N (B )™ (2.63)

Fa:l: —
c (]FL

[GURIEN

mit der effektiven Phononenenergie bei Multiphonon-Ubegen/w, eingefiihrt. Die
kritische Feldstarke ist die obere Schranke fir die Gidigtes Tunnelmodells. Mit der
Rekombinationsrate aus Gleichung (2.62) steht schlie@iiciModell zur Beschreibung
von phononenunterstitzten Tunnelprozessen in indirdkédbleitern zur Verfigung. Es
zeigt sich, dass dieses Modell noch einige Ungenauigkeitden Approximationen der
Airy-Funktionen aufweist. Auf diesen Sachverhalt wird infdtel 5 genauer eingegangen
und letztlich wird eine verbesserte Variante des Tunnebtisgirasentiert.

Berechnung der Vorfaktoren

In dem Vorfaktor)M/™™ aus Gleichung (2.49) sind unterschiedliche Terme enthadtie
bisher nicht spezifiziert wurden. Unter der Annahme, dasg&tiiktron-Phonon-Kopplung
durch akustische Intraband-Streuung beschrieben wiltd, gi

Bwra - Dic,n (mg )2

Mind ~
p-cs 4pip

(2.64)

mit der Massendichtg, dem Deformationspotential der akustischen Elektromenshg
am KristallgitterD,.. , und der Schallgeschwindigkeif. Zudem istw,, die Energie des
akustischen Phonons upg ~ 0.1m, die reduzierte effektive Masse ilitPunkt.
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Abb. 2.5: Band-zu-Band Tunnelgenerationsrate in Silizium fur unteestiiche effektive
Lochermassen (links) und Kristallorientierungen (rethts

Die Zahlenwerte der Parameter sind in den Tabellen im Anlzarsgmmengefasst. Der
Zusammenhang zwischen den Vorfaktoremaus Gleichung (2.59) und aus Gleichung
(2.62) wird beschrieben durch

L (2\ 1

An dieser Stelle bleibt darauf hinzuweisen, dass diesdiaktwr von einigen Parametern
abhangig ist. So ist der exakte Wert fur die effektive Loamessen, ebenso unsicher
wie der des Deformationspotentials der akustischen Hektistreuung am Gitter. Aus
diesem Grund ist der Vorfaktor keine allgemein giltige Kange. Das Tunnelmodell
kann deshalb nur dann sinnvoll eingesetzt werden, wennninékst, in welcher Weise
diese Schwankungen die Simulationsresultate beeinfluBseuswirkungen der Wahl
unterschiedlicher effektiver Lochermassen ist in Abhilgi2.5 dargestellt. Dabei ist zu
erkennen, dass dieser Parameter einen erheblichen Eiatlise Rekombinationsrate
hat. Die einzelnen Werte sind die effektive Masse des |lh-Band, = 0.16 m,, die des
hh-Bandesn, = 0.49my und die doppelte reduzierte effektive Léchermasse. Zvweisch
der durchgezogenen und der gestrichelten Linie befindktlstztendlich der unsichere
Bereich, da das hh-Band nur einen geringen Einflul3 auf den Tpnozess hat.

Es verbleibt damit zu klaren, wie die Differenz der Fermrf@dungsfunktionenD* in
einem Bauelementsimulator berechnet werden kann. Dieshigdst die Verfugbarkeit
von Elektronen- und Lochzustéanden an den Start- und Endenmler Tunnelwegstrecke
und kann vereinfacht werden zu

D*:fU(O)—fc(ko):ni+7.p_n+7~m

mit dem zusatzlichen Faktor. Wie auch im Fall des defektunterstiitzten Tunnelns kann
die unphysikalische Sattigung der Band-zu-Band Tunnelrdtech die Dichtekorrektur
aus Gleichung (2.38) vermieden werden.

n; n

(2.66)
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Abb. 2.6: Band-zu-Band Tunnelrate in Silizium in Abhangigkeit von dék&ischen
Feldstarke fur unterschiedliche Vorfaktoren (links) undAbhangigkeit von
der Elektronendichte (rechts).

Richtungsunabhangiges Tunnelmodell

Da viele kommerzielle Bauelementsimulatoren, wie auch dafolgenden eingesetzte
Sentaurus Device [38], keine Unterscheidung der Kristhitungen erlauben, wird eine
richtungsunabhangige Variante des Tunnelmodells voetiedinter der Annahme, dass
das elektrische Feld in [111]-Richtung weist, gilt fir diez@lnen Feldkomponenten

F
Fu= Tz (2.67)

Wird dieser Wert in die Rekombinationsrate aus Gleichun§2Reingesetzt, resultiert
die richtungsunabhé&ngige Tunnelrekombinationsrate

. - FF
RM~ B.D* F72. {fB (FF) " exp {—?] +

S I T Sy

in der nun auch”* aus Gleichung (2.63) nicht mehr richtungsabhangig istdéarneuen
Vorfaktor gilt hierbei

9mym,

B=A-
mo\/<2ml + mt)(th + ml)

(2.69)

In Abbildung 2.5 (rechts) ist der Einfluss von unterschigain Feldrichtungen auf die
Rekombinationsrate dargestellt. Der Einfluss der lokalesdubgstragerkonzentrationen
ist dadurch eliminiert, das®* = 1 gesetzt wird. Hierbei zeigt sich deutlich, dass die
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Abb. 2.7: Vergleich der Elektronendichten unter einem MOS-Gate baiiklassischer
(mit und ohne Quantenkorrektur) und quantenmechanisaheri&ion (links)
und Leitungsbandkante und Quantenpotential im Fall der O{&ehts).

Unterschiede nur gering sind. Aus diesem Grund ist die virtiiehe Einschrankung auf
eine richtungsunabhangige Rate durchaus gerechtfersgstdht zu erwarten, dass die
Teilchendichten von Elektronen und Lochern lber den Faktoaus Gleichung (2.66)
signifikante Auswirkungen auf die Rekombinationsrate habeibbildung 2.6 (links)
ist die Tunnelrate in Abhangigkeit von der elektrischendBtirke fir unterschiedliche
Werte vonD* dargestellt. Der direkte Einfluss der Elektronendichteda@fTunnelrate ist
fur typische Werte der Ladungstragerdichten und der isischen Dichte im Fall hoch
dotierter und abrupter pn-Ubergénge in der rechten Teitdlny gezeigt. Als Ergebnis
bleibt festzuhalten, dass die Auswirkungen der Ladungstdichten bei der Berechnung
der Rekombinationsraten nicht einfach vernachlassigt erediirfen, ohne die Resultate
entscheidend zu beeinflussen.

2.5 Auswirkungen von Quanteneffekten auf die
Ladungsdichten

Im Kanal von MOS-Baulementen treten Quantisierungseffektie die sich sowohl in
der Elektronenverteilung wie auch der Locherverteilundesspiegeln. Diese zeigen sich
vornehmlich in einer Reduktion der Teilchendichte an deBi€;-Grenzflache unter dem
Gateoxid. In Abbildung 2.7 ist eine solche Situation unteem4 nm Oxid gezeigt. Dabei
ist zu erkennen, dass die klassische Vorgehensweise aipéysikalischen Maximalwert
direkt an der Grenzflache ergibt. Wegen des extrem gro3@emézchnischen Aufwands
verbietet sich in den meisten Fallen eine streng quanteimamézche Behandlung (wie die
selbstkonsistente Losung des Schrodinger-Poisson+8gkt®ie klassische Behandlung
von nanostrukturierten Bauelementen kann jedoch durchzicté® Quantenpotentiale
fur die Elektronen und Loécher gerechtfertigt werden. Dieegentiale konnen hierbei als
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guantenmechanische Korrekturen der (Quasi-)Fermi-Neaaterpretiert werden. Den
Ausgangspunkt dieser Betrachtungsweise bilden dabei deit®n von Bohm [39, 40]

und Ancona [41]. Die Dichte-Gradienten-Methode basieftdar Annahme, dass das
Quantenpotential der Elektronen geschrieben werden Kann a

6m+/n

mit der effektiven Masse der Elektronenund einem empirischen Parameterder die
relative Besetzung der unterschiedlichen Subbénder bbthFir die Elektronendichte
gilt dann mit Gleichung (2.6) die korrigierte Form

Fn_Ec_qAn
kT

A, = Vviy/n (2.70)

Die Kombination der Beziehungen (2.70) und (2.71) fihrt ané &leichung fur/n, die
selbstkonsistent mit der Poisson- und den jeweiligen Trangleichungen geldst werden
muss. Mit diesem Vorgehen kann eine aquivalente Gleichiindié quantenmechanische
Korrektur der Locherdichten aufgestellt werden. Aus [ezkten Gesichtspunkten ist es
vielfach besser eine Differentialgleichung fir das Kotuegotential aufzustellen. Es folgt
dann die Differentialgleichung
Vs

— 2 J—
A_l%lh(®+m

B

5 (Vo + VA)] (2.72)

mit 5 = ¢/kT. Auch hier folgt eine &quivalente Gleichung fur die Locheinden. Mit der
in Abschnitt 2.2.3 vorgestellten Scharfetter-Gummel-hbete [29] kann diese Gleichung
folgendermal3en diskretisiert werden

’)/hz dij q)z + Az (I)j + Aj
QN = — (11— — 2.73
e 67’I’LZ ; lij b 2kT 2kT ( )

Der grol3e Vorteil dieser Methode liegt einerseits in deratielgeringen Aufwand diese
in ein klassisches Bauelementsimulationsprogramm eindelbi und andererseits in der
nicht tbermafigen Erhéhung der bendétigten Rechenzeittdittigs ist der Vergleich mit
der quantenmechanischen Rechnung das entscheidendauritdieses Verfahren als
geeignet zu klassifizieren. In Abbildung 2.7 (links) ist dikektronendichte unter dem
MOS-Gate im Vergleich zu der klassischen und der quantenamschen Berechnung
aufgetragen. So ist zu erkennen, dass die Dichtegradieetbiode eine hervorragende
Ubereinstimmung mit der Schrodinger-Poisson Methode aistwAuf der rechten Seite
der Abbildung 2.7 ist das dazugehdrige Leitungsband unddastenkorrekturpotential
der Elektronen eingezeichnet.

Gerade bei dreidimensional-strukturierten Bauelementannkt quantenmechanischen
Effekten eine erhdhte Bedeutung zu. So wird beispielswaisgiem FInFET der leitende
Kanal durch Graben auch lateral begrenzt. Durchsilieon-on-insulatorTechnologie
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Querschnitt durch den leitenden B Gatemetallisierung 3-10%cm™ 1-107em?
Kanal ei FinFET
[ ] Silizium
Semiklassische Simulation ‘ ‘ Dichtegradientenmethode ‘
S~ Detailansicht der '

\\\Elcktroncndichtc

Abb. 2.8: Querschnitt durch den leitenden Kanal eines FInFETs: Salisamer Aufbau
und Elektronendichteprofil unter dem Gate mit und ohne qgranechanische
Korrektur durch das Dichtegradientenpotential.

ergeben sich daher mehr und mehr eindimensionale Quaétardils Kanalregionen. Es
folgen somit Verhaltnisse wie im Fall des in Abbildung 2.8gkstellten FInFETS. Die aus
den Simulationen folgenden Elektronenverteilungen imaaveisen einen erheblichen
Unterschied auf. So ist auch zu erwarten, dass sich die joatesgenschaften durch die
guantenmechanischen Korrekturen signifikant andern werles dem vorangehenden
Abschnitt ist bekannt, dass auch die Tunnelrate von den ngsttBgerdichten abhéngt
und damit gerade bei Tunneltransistoren ein zusatzliciméiuiss auf die Charakteristiken
zu erwarten ist. Auf diesen Sachverhalt wird im vierten Kelpgenauer eingegangen.
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3. Numerische Simulation von
Tunnelbauelementen

Der grundsétzliche Aufbau und das zugrundeliegende Fomdqbrinzip von elementaren

Tunnelbauelementen wird in diesem Kapitel vorgestelltd&asem Zweck werden auch
erste Simulationsergebnisse prasentiert. Der zweitedésilKapitels behandelt dann die
Auswirkungen der Modellparameter auf die Simulationsenggse. Durch die Kenntnis

dieser Einflussfaktoren kann somit prinzipiell, das he#t\torliegen von verlasslichen

Prozessierungsdaten, die Bauelementsimulation an didigserstellungstechnologie

kalibriert werden.

3.1 Untersuchung elementarer Tunnelbauelemente

Den Ausgangspunkt bei der Untersuchung von nahezu allenelbauelementen stellt
die Esaki-Tunneldiode dar. Bei diesem eindimensionalen Bengnt tritt wegen der
sehr hohen und abrupten Dotierkonzentrationen am pn-dbgrghononenunterstiitztes
Band-zu-Band Tunneln auf. Da auch in MOSFETs Tunnelstroneracht unerhebliche
Rolle spielen, werden auch solche Bauelemente untersudetdigs stellt bei diesen
der Band-zu-Band Tunnelstrom nur einen parasitaren Effeknicht das grundséatzliche
Funktionsprinzip dar. Ein besonderer Schwerpunkt liegtiyei auf der Untersuchung von
Kurzkanaleffekten und den Mdglichkeiten diese zu beheben.zentralen Abschnitt des
Kapitels bildet die Untersuchung von Tunnelfeldeffekisistoren (TFETS) [42]. Diese
stellen wegen der einfachen Struktur eine interessanggmfitive zu den sehr komplexen
Kurzkanal-MOSFETSs dar. Im Vordergrund steht die Einfllgrum die Funktionsweise
und die wesentlichen Eigenschaften von TFETSs [43, 44]. Busflhrliche Analyse zur
Optimierung dieser Bauelemente wird im vierten Kapitel worgmmen. Abschliel3end
wird der sogenannte Zener-Feldeffekttransistor (ZFET)dobtet, der im Wesentlichen
eine Kombination aus MOSFET und Zenerdiode darstellt.

3.1.1 Esaki-Tunneldiode

Bislang war es nicht gelungen, das Betriebsverhalten voniHseteldioden mit einem
konventionellen (das heil3t auf der Koppelung von Laduégsirbilanzgleichungen und
Poissongleichung aufbauenden) Bauelementsimulatoistisah darzustellen. Dies lag
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Sperrbetrieb Gleichgewicht max. Tunnelstrom Tunneln {iber Storstellen thermischer Strom

Abb. 3.1: Schematisches Banddiagramm und dazugehoérige Strom-Spgsiifiennlinie
einer Esaki-Tunneldiode bei verschiedenen Betriebszdstén

unter anderem daran, dass das zumeist zugrunde gelegitefaehnee Kane-Modell [38]

die Esaki-Tunnelstrome (bzw. die hierzu dquivalenten Rékpationsraten) nicht korrekt
nachbilden kann. Hier konnte nun ein wesentlicher Fortgamzielt werden. Durch die
in den Kapiteln 2.3 und 2.4 ausfihrlich besprochene Konitlainainer Erweiterung des
Kane-Modells nach Schenk [17] fur das phononenunterstiBzind-zu-Band-Tunneln
mit einer Erweiterung des Shockley-Read-Hall-Storstedlkombinationsmodells auf
den Fall des defektunterstiitzten Tunnelns gelangt mameu Barstellung der jeweiligen
Tunnelrekombinationsraten, die strukturell ohne Schgieiten in einen herkdmmlichen
Bauelementsimulator zu implementieren ist und die Kenatinion Esaki-Tunneldioden
realitatsgetreu wiedergibt [45].

In Abbildung 3.1 ist in einer Folge von schematischen Eme@it Banddiagrammen die
Funktionsweise einer Tunneldiode dargestellt. Den Auggpunkt bildet hierbei ein hoch
dotierter und moglichst abrupter pn-Ubergang. Die Dotidfisonzentrationen sollten so
hoch sein, dass der Halbleiter mindestens in einer der bdX@gionen entartet ist. Auf
diese Weise resultiertim thermodynamischen Gleichgawadine angelegte Spannungen
an den Kontakten) der im zweiten Teilbild von links gezeigsndkantenverlauf und die
angedeutete Elektronenverteilung in den Energiebandene. positive Spannung (d.h.
in Vorwartsrichtung der Diode) fuhrt zu den rechts davoneggten Bandverlaufen. Im
Fall niedriger angelegter Spannungen gibt es fiir Elektt@us dem Leitungsband immer
auch passende freie Stellen im Valenzband. Da die Barriggemaer hohen und abrupten
Dotierungen sehr gering ist, konnen die Elektronen durenBhandlicke tunneln und
damit einen Strom tragen. Diese Situation wird solange mameiAnstieg des Stromes
fuhren, bis die Elektronen im Leitungsband in der n-do¢ieiRegion und die freien Platze
im Valenzband in der p-dotierten Region sich vollstandigagetperstehen. AnschlieRend
wird der durch das phononenunterstitzte Band-zu-Band Toigeétagene Strom wieder
abnehmen. Allerdings besteht dann die Mdglichkeit, das&tBktronen tGber Storstellen
in der Bandlicke (meist Dotieratome) die Barriere Giberwindi&retztlich die angelegte
Spannung hoch genug, dann wird der Hauptanteil des durchudieeldiode flieRenden
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Abb. 3.2: Strom-Spannungs Charakteristik mit den unterschiedli®teomanteilen im
Vorwartsbetrieb (links) und Generationsraten (rechtsg¢eifunneldiode.

Stromes mittels thermischer Anregung Uber die immer rgedriverdende Barriere im
Leitungsband transportiert. Auf diese Weise resultiertliesem Kennlinienbereich die
Strom-Spannungs-Charakteristik einer herkdmmlichen @ud® Insgesamt folgt somit
das fur Esaki-Tunneldioden charakteristische MaximumenkKennlinie. In der unteren
Bilderreihe in Abbildung 3.1 ist dieses deutlich zu erkenrfanch im Rickwartsbetrieb

kdnnen Elektronen durch die Bandliicke tunneln. Dadurchedttder als Zener-Tunneln
bezeichnete Strom in Sperrrichtung. Da im Fall immer gréf3eegativer Spannungen
die Barriere immer schmaler wird, steigt die Wahrscheimki&hfir das Band-zu-Band
Tunneln immer weiter an und der Zener-Strom nimmt betra@sgnéu. Dieser Effekt ist

im Wesentlichen auch eines der Funktionsprinzipien desdlfieldeffekttransistors.

Die unterschiedlichen simulierten Stromanteile in eingalit-Tunneldiode, bestehend aus
einer3 - 102°cm=3 bor- und einer2 - 10*cm™3 arsendotierten Region mit einefmm
Ubergangsbereich, sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Biesiligen Beitrage der beiden
Tunnelmechanismen sind hierbei klar zu unterscheiden.iDisihdemonstriert, dass die
malgeblichen Tunneleffekte auf Bauelementebene auch im &atier semiklassischen
Halbleitergleichungen realistisch simuliert werden kémnDie Generationsraten und die
elektrische Feldstarke am pn-Ubergang bei einer angel&@pannung von.1V sind in
dieser Abbildung auf der rechten Seite gezeigt. Man erkéeutlich die Korrelation von
Feldstarke und Generationsraten. Der Unterschied in dgti®oder Maxima resultiert
aus den Ladungstragerverteilungen, die die Raten maRpddgdanflussen.

3.1.2 MOSFET

Eines der zentralen Halbleiterbauelemente auf Siliziwsigaat der sogenannte MOSFET
(metal-oxide-semiconductor field-effect transit@ie vielleicht wichtigste Anwendung
dieses Bauelements liegt in komplementéren Logikschadturigierbei ist es von grof3em
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Abb. 3.3: Schemazeichnung und dazugehorige Dotierstoffkonzémtraes simulierten
MOSFETs mit 100 nm Gatelange (links) und Profil der Leituraggtkante im
Bauelement bei verschiedenen angelegten Spannungersjrecht

Vorteil, dass sowohl n- wie auch p-Kanal MOSFETSs ohne greBertologische Probleme
auf Siliziumbasis in einem Chip integriert werden kénnen.desen stellen entweder die
Elektronen (n) oder die Loécher (p) die den Strom tragendejoiMatsladungstrager im
Kanal. Aus der fortschreitenden Miniaturisierung der Baoetntabmessungen ergeben
sich allerdings einige Herausforderungen: So tretenaligde Kurzkanaleffekte auf, die
das Bauelementverhalten in erheblichem Mald negativ bessaffuund deshalb durch
komplexe Dotierprofile ausgeglichen werden missen.

Ein konventioneller MOSFET besteht zumeist aus funf vaestdnen Regionen: dem
Substratmaterial, dem Kanal, der Source- und Drainwandedem Gatestapel. Dieser
Aufbau ist in Abbildung 3.3 links schematisch dargestéltis Gate ist hierbei aus einem
Stapel, bestehend aus einer dinnen Schicht an isoliere@a&material (z.B. SiQ) und
einem hochdotierten Polysiliziumgatekontakt, aufgebBigse Gatekontaktregion wird
allerdings in modernen nanostrukturierten MOSFETs viélfauch durch ein Metall wie
Aluminium ersetzt. Links unten ist in dieser Abbildung dieti2rstoffkonzentration des
im Folgenden untersuchten Bauelements gezeigt. Sowohbdie&- wie die Drainwanne
sind dabei deutlich zu erkennen. Diese sind jeweils in zvehi€te aufgeteilt: Eine hoch
dotierte Wanne bei dem Kontakt und eine schwécher dotierteweniger tiefe Wanne
nahe dem Gatestapel. Durch die hohe Dotierstoffkonzémtrathe der Kontakte soll der
Widerstand gering gehalten und mittels der flachen, niedrptierten Wanne kdnnen
Kurzkanaleffekte verringert werden. Auf der rechten Seigser Abbildung ist das Profil
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Abb. 3.4: Simulierte Transfer- und Ausgangscharakteristik einesSABTs mit einer
physikalischen Gatelange von 100 nm.

der Leitungsbandkante bei verschiedenen Betriebszustatatgestellt. Sind zwischen
den drei Kontakten keine Spannungen angelegt, so res@iner Energiebarriere fur die
Elektronen. Auch von einer hohen Spannungsdifferenz heis®rain und Source wird
diese Barriere nicht signifikant beeinflusst. Fallt zwiscGeate und Source eine Spannung
ab, so reduziert sich die Barrierenhdhe und ein leitendeakiatndie Folge. In Abbildung
3.4 sind die dazugehdrigen Transfer- und Ausgangschaistiten dargestellt. Aus den
links gezeigten Transferkennlinien ist das sehr gute ®akrdlalten dieses MOSFETs
abzulesen. Bei niedrigen Gatespannungen sperrt das Baulent nur ein geringer
Strom fliel3t zwischen Source und Drain. Wird die Gatespageundht, folgt ein abrupter
Anstieg des Stroms, der dann nahezu in Sattigung geht. AskdiVeise ist ein An- und
ein Aus-Zustand klar definiert. Die entsprechende Ausgaragakteristik (rechte Seite
in Abbildung 3.4) bestéatigt dann die guten Bauelementeigeadten. Allerdings ware flr
ein optimales Design des MOSFETSs ein besseres Sattiguihgdten des Drainstroms
bei hohen Drain-Source-Spannungen erstrebenswert.

Das Ziel eine hohere Packungsdichte und schnellere Baueternaed Schaltungen zu
fertigen, erfordert die Verkleinerung der Bauelementalsmegen. Eine Verringerung der
Kanallange hat allerdings eine Reihe von Effekten zur Falgeyunter dem Begriff Kurz-
kanaleffekte zusammengefasst werden. Ebenso wirft eirdeieerung der Kanalregion
die Frage auf, inwieweit die Annahme einer kontinuierliclotierstoffkonzentration
tberhaupt noch zulassig ist. So betragt bei einer Dotiexdwotnation vonl0'%cm=3 im
Mittel der Abstand zwischen zwei Dotierstoffatom&hnm. Diese Situation fuhrt damit
zwangslaufig zu statistischen Schwankungen in den Bauetehaakteristiken, da die
einzelnen Dotieratome fertigungsbedingt nicht immer éxg&ichverteilt sind. Ebenso
ist eine klare Einteilung in Regionen nicht mehr ohne wegenéglich. Insgesamt bleibt
festzuhalten, dass extrem kurze MOSFETs (Gatelangenm) nur noch eingeschréankt
im Rahmen eines Kontinuumsmodells zuverlassig beschrieleeden konnen. Hierfir
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Abb. 3.5: Darstellung einiger Kurzkanaleffekte in lateralen MOSBE@ateinduzierter
Drain-Leckstrom, draininduzierte Barrierenverringerumgl Verschieben der
Einsatzspannung bei unterschiedlichen Kanallangen.

ist es mindestens notwendig in der Bauelementsimulatidistisahe (d.h. atomistische)
Dotierstoffverteilungen einzubeziehen. Eine Auswahl warhtigsten Kurzkanaleffekte
ist in Abbildung 3.5 anhand der Charakteristiken und Leislo@nder gezeigt. Durch die
Verkirzung der Kanallange folgt das sogenarrgn-induced barrier lowerindDIBL)
nahezu zwangslaufig. Wie der Name bereits verrat, ist digdBanhohe abhéngig von
der angelegten Drainspannung. Dadurch ergeben sich dieriAlebildung illustrierten
Folgen fur die Transfer- und Ausgangskennlinien. So wirsl 8attigungsverhalten in der
Ausgangskennlinie signifikant schlechter und zudem falgt erhebliche Abhangigkeit
der Einsatzspannung von der angelegten DrainspannungidéserndEffekt zu vermeiden
werden sogenannte Halo-Implantationen eingebaut. Inziprirandelt es sich hierbei um
zusatzliche p-Dotierstoffregionen in der KanalregionleAdings fuhren diese zu einer
Verstarkung degate-induced drain-leakagg&IDL). Dieser Leckstrom im Sperrbereich
wird durch phononenunterstitztes Band-zu-Band Tunnelnohgewfen. Eine weitere
Auswirkung kurzer Gatelangen fuhrt neben kleineren Bre#tech zu einer geringeren

Hohe der Barrierer¢ll-off). Dadurch folgt eine Verschiebung der Einsatzspannung und

ein weniger deutlich ausgepragtes Schaltverhalten. D&leigieren Bauelementen auch
das Gateoxid immer dunner wird, steigt die Wahrscheinkdhklass Elektronen durch
dieses hindurchtunneln und es auf diese Weise zu Leckstramischen Kanal und Gate
kommt. Auch wenn sich viele dieser Kurzkanaleffekte duromkglexere Dotierprofile
in ihrer Auspragung dampfen lassen, kdnnen dennoch nitshPabbleme bei beliebig
kleinen Gatelangen vermieden werden.
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Abb. 3.6: Aufbau eines vertikalen TunnelfeldeffekttransistorsK) und Banddiagramm
bei unterschiedlichen angelegten Gatespannungen (yechts

3.1.3 Tunneltransistor

Ein alternatives Bauelement, das im Gegensatz zum MOSFHIE k@irzkanaleffekte
aufweist, ist der sogenannte Tunnelfeldeffekttransi§té&iET). In diesem Bauelement
stellt das Band-zu-Band Tunneln keinen parasitaren EffekEdabestimmt vielmehr das
Funktionsprinzip in erheblichen Mal3. Der schematischebAufdes Tunneltransistors in
vertikaler Ausfiihrung ist in Abbildung 3.6 gezeigt. Im Prijm handelt es sich um eine
pin-Diode mit einem Gatekontakt tGber der intrinsischen BegWird keine Spannung
an das Gate angelegt, so wird auch die Funktionsweise de$s¥in dieser pin-Diode
bestimmt. An der Sourceseite werden positive Spannunggelegt und die Diode wird
daher in Sperrichtung betrieben, weshalb extrem geringgr&pdme resultieren. Den
Grund hierfur kann man auf der rechten Seite der Abbildukgreren: Die Barriere ist
so hoch, dass keine thermischen Elektronen tber diesetdiest werden kdnnen. Wird
nun eine positive Gatespannung angelegt, werden das beitwmd das Valenzband so
stark verbogen, dass unter dem Gatekontakt ein Elektramahlentsteht und Elektronen
durch die hieraus resultierende schmale Barriere vom Vaienias Leitungsband tunneln
konnen.

Um die erwarteten guten Schalteigenschaften zu verifizjesgrd ein Tunneltransistor
mit 100 nm Gatelange unginm Gateoxiddicke untersucht. Der Gatestapel bestehtdiierb
aus Siliziumdioxid und Aluminium als Kontaktmaterial. D&isiziumsubstrat ist dabei auf
der Sourceseité0**cm—3 bordotiert und auf der Drainseit#)**cm~3 arsendotiert. Der
Kanal ist mit10*®cm~2 nur schwach bordotiert. Der Gradient des Dotierprofilsdmgtauf
der Source- und Drainseite jewellsm/dec und folgt hierbei jeweils einem Gaul3profil. In
Abbildung 3.7 ist die aus der Bauelementsimulation folgehidamsfercharakteristik des
Tunneltransistors abgebildet. Hieraus sind die sehr eisjwechenden Eigenschaften des
TFETs abzulesen. Der Sperrstrom selbst wird durch obedté@he Shockley-Read-Hall
Rekombination dominiert und bleibt sehr klein. Bei steiger@atespannung fliel3t sehr
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Abb. 3.7: Transfercharakteristik des untersuchten Tunnelfel&#ffnsistors (links) und
jeweilige Tunnelstromanteile (rechts).

schnell ein annehmbar hoher Strom. Allerdings ist diesehrzutlich niedriger als bei
einem vergleichbaren MOSFET und damit besteht noch eildgémierungsbedarf. Auf
der rechten Seite dieser Abbildung sind die, durch versigmie nacheinander ausgefihrte
Simulationen identifizierten, einzelnen Stromkomponerseparat eingezeichnet. Dabei
ist festzustellen, dass bei niedrigen Gatespannungenla&ssiefektunterstiitzte Tunneln
dominiert und erst anschlie3end das reine phononenuittaestfTunneln an Bedeutung
gewinnt. Wird der Einfluss des defektunterstiitzten Ban@ane Tunnelns reduziert, so
folgt auch eine abruptere Kennlinie. Auf welche Weise dsedel zu erreichen ist, wird
im vierten Kapitel genauer untersucht. Dort werden auch IMbkeiten zur weiteren
Optimierung der Bauelementcharakteristiken vorgestellt.

Nachfolgend wird das Funktionsprinzip des Tunnelfeldgffansistors noch ein wenig
genauer untersucht. In Abbildung 3.8 sind Konturbilderdemnelgenerationsraten unter
dem Gatestapel bei verschiedenen angelegten Gatespamumg)die damit verbundene
Transferkennlinie bei einer Drain-Source-Spannung MOty dargestellt. Die einzelnen
Bildausschnitte zeigen immer nur kleine Regionen unter detes&gpel {0 nm x 15nm

im Siliziumsubstrat und, zur besseren Positionsbestingyrusatzlich der entsprechende
Ausschnitt des Gatestapels). Die Darstellung der Tunteglrarfolgt im logarithmischen
Maf3stab und hohe Werte werden durch dunkle Farbtone bebehri Liegt zwischen
Gate- und Source keine Spannung an, kommt es am Ubergangv®rainregion zum
schwach dotierten Kanal zu einem phononenunterstitztenéeln, da durch die hohe
Drainspannung die Energiebander ausreichend stark vembagrden, um die Barriere
klein genug werden zu lassen. Wird die Gatespannung sukees$hoht, resultiert ein
zunehmend starker ausgepragter Elektronenkanal unteGaeenund das Band-zu-Band
Tunneln findet dann am Ubergang zwischen Sourceregion umdkdmal statt. Hierbei
ist klar zu erkennen, dass die Tunnelregion insgesamt nandileinen Bereich unter dem
Gatestapel ausmacht und eine Variation der Gatelangerkeiasentlichen Einfluss auf
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Abb. 3.8: Konturbilder der Tunnelraten des Band-zu-Band Tunnelns beichiedenen
angelegten Gatespannungen und Einfluss auf die Transfaektbastik. Die
Darstellung erfolgt im logarithmischen MaR3stab und hohet®erden durch
dunkle Farbtbne beschrieben.

die Bauelementeigenschaften haben wird. Im Hinblick auirdi@eachfolgenden Kapitel
untersuchten Skalierungseigenschaften des Tunnektarsist diese Beobachtung von
zentraler Bedeutung. Aul3erdem verschiebt sich die Pogiigmrmaximalen Tunnelrate
mit steigender Gatespannung in Richtung der Ecke des Gaétstand weist in groRerer
Tiefe einen Anstieg auf. Wegen der héheren Feldstarke nidrentocherkonzentration
unter dem Gate ab und es verschiebt sich der pn-UberganghtuRgs Sourcekontakt. Da
die Band-zu-Band Tunnelrate ihr Maximum am pn-Ubergang bt tlas beschriebene
Verhalten. Ein Blick auf die Ausgangscharakteristik in Adbing 3.9 offenbart das gute
Sattigungsverhalten des Tunnelfeldeffekttransistors.

Da ein grofRer Vorzug des MOSFETSs darin besteht mittels nyuKdnal Bauelementen
komplementare Logikschaltungen aufzubauen, stellt sSefichge, ob diese Moglichkeit
auch fur Tunnelfeldeffekttransistoren existiert. Einesten Ansatzpunkt liefert die im
vorangehenden Absatz beschriebene Situation bei kleiaggs@@annungswerten. So kann
prinzipiell auf beiden Seiten des Tunneltransistors phenoanterstitztes Band-zu-Band
Tunneln auftreten. Allerdings ist fir eine sinnvolle Anwdeimg eine etwas modifizierte
Beschaltung des Tunneltransistors erforderlich: Bei eindtamal TFET werden sowohl
am Drain- wie am Gatekontakt positive Spannungen angetebtlar Sourcekontakt stellt
den Referenznullpunkt dar. Dieser Sachverhalt ist im nnétieleilbild der Abbildung 3.9
schematisch illustriert. Im Gegensatz zum MOSFET ist kéinpassung der Dotierung
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Abb. 3.10: Banddiagramm des Tunneltransistors im p-Betrieb (links) tesdiltierende
Transfercharakteristik (rechts). Hierbei wurde das ¢leiBauelement wie in
Abbildung 3.7 untersucht.

erforderlich, um einen p-Kanal Tunneltransistor zu ersguddierfir wird lediglich an
Source- und Gatekontakt eine negative Spannung angeldgtlemDrainkontakt stellt
nun den Referenznullpunkt dar. In Abbildung 3.10 ist das Bagtdmm des p-TFET flur
verschiedene Gatespannungen gezeigt. Aus diesem ist diw&aregung und die daraus
folgende Reduktion der Tunnelbarrieren zu erkennen. Besiegsdieser Darstellung ist
abzusehen, was in der Transfercharakteristik deutlicgautritt: Bei kleinen Spannungen
zwischen Gate und Drain ist die Tunnelwegstrecke zwiscraar- und Leitungsband
nicht besonders grol3. Daher ist das parasitare Tunnelrea®alirceseite sehr ausgepragt
und fuhrt zu einem hohen Strom. Auf welche Weise dieser Lieaksvermieden werden
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Abb. 3.11: Schematischer Aufbau eines Zener-FeldeffekttransiggF&T) mit 100 nm
Gatelénge in vertikaler Realisierung (links) und Dotieifktmnzentrationen in
einem Schnit nm unter dem Gateoxid (rechts). Das Gate liegt zwischen den
Punkten beil 00 und200 nm.

kann, wird im nachsten Kapitel besprochen. Entscheidengdech, dass bei hoheren
Spannungsdifferenzen zwischen Gate und Drain ein eirgesugchaltverhalten vorliegt
und somit p-TFETSs realisierbar sind.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die Simulationen deseltransistors die erwarteten
guten Schalteigenschaften bestatigen konnten. Besonmdvergprechend sind hierbei
die sehr niedrigen Sperrstrome und die grol3e Steigung a@msfiarkennlinien. Vor dem

Hintergrund, dass die in diesem Abschnitt untersuchte &liransistorgeometrie und die
dazugehdrigen Dotierprofile denkbar einfach sind, kanreguédine weitere erhebliche
Verbesserung der Bauelementeigenschaften erwartet weEdles positive Eigenschaft

ist zudem die unproblematische Herstellung von Bauelemeanten- und p-Betrieb.

3.1.4 Zener-Feldeffekttransistor

Ein letztes in diesem Kapitel betrachtetes Bauelement isZderer-Feldeffekttransistor
(ZFET). Das Ausgangsbauelement ist ein MOSFET, der auf dercg- und Drainseite
aus zwei unterschiedlich tiefen Dotierwannen bestehhésaich Abschnitt 3.1.2). Wird
nun auf der Sourceseite die tiefere Wanne nicht mehr arssrdesn bordotiert, folgt
ein Zener-Feldeffekttransistor. Fir die Simulation wingeevertikale Realisierung dieses
Bauelements untersucht: In Abbildung 3.11 ist der scheotaig\ufbau des ZFETs und
das Dotierprofil skizziert. Der Zener-Feldeffekttransigtat100 nm Gatelange unginm
Gateoxiddicke. Der Gatestapel besteht wie beim Tunnalistor aus Siliziumdioxid und
Aluminium als Kontaktmaterial. Das Substrat ist auf deri8eseitel 02°cm—3 bordotiert
und auf der Drainseite0*°cm~2 arsendotiert. Der Kanal ist nfit- 10'8cm~3 nur schwach
bordotiert. Allerdings ist die Sourcewanfiénm vom Gatestapel entfernt und zwischen



38 3. NUMERISCHE SIMULATION VON TUNNELBAUELEMENTEN

T T T 1077 T T
b — Vg=00v.v =01V
—= Vg =06V,V, =05V

— Elektronen

-- Locher

Energie [eV]
Ladungstriigerdichte [1/cm?]

. .
0 100 200 300 0 100 200 300
Position [nm] Position [nm]

Abb. 3.12: Banddiagramm des ZFETSs bei verschiedenen angelegten Sggm(inks)
und Elektronen- und Ldcherdichteverteilungen in einemn8th nm unter
dem Gateoxid bei der Variation der Gatespannung (rechts).

beiden befindet sich ein mit- 101%cm~2 arsendotiertes Gebiet. Der Tunnellibergang hat
damit circa35 nm Abstand zu dem Gatestapel. Der Gradient der Dotierptodiligigt mit
Ausnahme der Sourceseite jeweilsm/dec. Die Sourcedotierung weist einen Gradienten
von 8 nm/dec auf.

In Abbildung 3.12 ist das resultierende Banddiagramm desZEaldeffekttransistors
bei unterschiedlichen Betriebszustanden dargestelltZlish sind die Elektronen- und
Locherdichten bei verschiedenen Gatespannungen abgeltiki zeigt sich, dass an dem
TunnelUbergang nur geringe Auswirkungen des Gatekorgaktdbeobachten sind. Die
Elektronendichte weist den fir MOSFETSs typischen Verlauder Kanalregion bei einer
Variation der Gatespannung auf. Die simulierten Transiad die Ausgangskennlinien
des ZFETs sind schlief3lich in Abbildung 3.13 dargestellsd@®lers ist der dreistufige
Verlauf der Transferkennlinien hervorzuheben: Im Falldniger Gatespannungen baut
sich ein Elektronenkanal unter dem Gate auf und das Einschdés Bauelements kann
beobachtet werden. Der Grof3teil der angelegten Source-Smannung fallt hierbei Gber
der Kanalregion ab. Wird die Gatespannung weiter erhoitef léer Kanal immer besser
und an der Zenerdiode fallt mehr Spannung ab. Damit steigbttem durch den ZFET
weiter an. Ab einer Grenzspannung wird der Strom dann nun daecch die Zenerdiode
begrenzt und es folgt das deutlich sichtbare Sattigunpaiten [45, 46].

3.2 Modellkalibrierung und Parametervariation

Fur eine verlassliche Analyse und die anschlieRende Optimg von Bauelementen ist
es erforderlich die eingesetzten Modellparameter an dieijgen Fertigungsprozesse zu
kalibrieren. Dazu werden allerdings nicht nur Messungarkaéanlinien, sondern auch
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Abb. 3.13: Simulierte Transfer- (links) und Ausgangskennlinien fitsy des untersuchten
Zener-Feldeffekttransistors.

maoglichst genaue Informationen tber die Dotierprofile uiredBauelementabmessungen
bendtigt. Diese Daten sollten hierbei nicht ausschliél#diaf reinen Prozesssimulationen
basieren. Vielfach ist es allerdings von den einzelnen ldadéisbauelementherstellern aus
Wettbewerbsgriinden nicht gewiinscht, diese Daten der tiéfekeit zur Verfigung zu
stellen. Aus diesen Grinden werden in diesem Abschnitt hgeraeine Hinweise zur
Kalibrierung der Modelle gegeben. Von zentraler Bedeutshglabei die Kenntnis der
Einflusse der Modellparameter auf die Bauelementcharaktean. Bei der Einfuhrung in
das Modell zur Beschreibung von phononenunterstitzten BarBland Tunnelprozessen
in Abschnitt 2.4 wurde bereits kurz die Notwendigkeit eiloalen Dichtekorrektur der
Generationsraten im Hinblick auf die Elektronen- und Ladighte thematisiert. Wird
der im Abschnitt 3.1.3 betrachtete Tunneltransistor eroatersucht, so ergibt sich die in
Abbildung 3.14 gezeigte Korrektur der Tunnelraten und dansfercharakteristiken. Die
zu extrem ausgepragte Sattigung der Generationsraterakdudiese Weise wirkungsvoll
vermieden werden. Eine Anpassung der Messresultate amndigsdionsergebnisse kann
nun durch eine Dampfung der lokalen Dichtekorrektur etzierden.

3.2.1 Parameter des Band-zu-Band Tunnelmodells

In Gleichung (2.68) finden sich mit dem VorfaktBrund der kritischen Feldstarke. die
zwei wesentlichen Kalibrierungsparameter des Tunneltieod®a der Vorfaktor einigen
Naherungen unterworfen ist, kann durch eine Variation Botias aus den Simulationen
berechnete Bauelementverhalten an die Messungen angejgadsn. Auf diese Weise
ist es moglich die Strome in der Transferkennlinie zu hoherger niedrigeren Werten
zu verschieben. Dieser Effekt kann in Abbildung 3.15 dehtérkannt werden. So ist die
lineare Abhangigkeit der Tunnelrate véhebenso im Drainstrom sichtbar. Die kritische
Feldstarke hat im Vergleich dazu einen noch gréReren EmfEisie Anderung fihrt zu
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Abb. 3.15: Einfluss des Vorfaktor$3 und der kritischen elektrischen Feldstarkeaus
Gleichung (2.68) auf die Transferkennlinien eines Tumaakistors.

einer Verschiebung der Einsatzspannung des phononestintz#en Tunnelstroms und
damit zu erheblichen Auswirkungen auf die Kennlinie. Zakéth nimmt die Steilheit der

Transferkennlinie des untersuchten Tunneltransistarbzéall beider Modellparameter
kann eine Variation durch die Abh&ngigkeit von den, zur Apjmation der Bandverlaufe
eingefuhrten, effektiven Massen und die damit verbundemgidberheit in physikalisch

sinnvollen Werten begrindet werden.

Da das Tunneln der Elektronen entlang der elektrischerlified stattfindet und fir die
Simulationen ein lokales Beschreibungsmodell eingesetdt kann es vorkommen, dass
der Start- oder der Endpunkt der Tunnelstrecke im Gatedegd Uind damit physikalisch
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Abb. 3.16: Auswirkung der Variation der PotentialdifferenPot auf die simulierten
Transferkennlinien eines Tunneltransistors und dazuggh&enerationsrate
des phononenunterstitzten Band-zu-Band Tunnelns.

kein Tunneln auftreten kann. Dennoch wird das Modell zu re(penerationsrate in der
Mitte der Bandlicke fihren und damit einen unphysikaliscB&om hervorrufen. Um
diesen Effekt zu vermeiden, wird daher angenommen, dassldkisische Potential in
Feldrichtung um einen minimalen Betrag abfallen muss. Da &uchrichtung fur die
Potentialanderung vorgegeben und nicht den realen Feldlgefolgt wird, tritt jedoch
letztlich eine gewisse Unsicherheit hinsichtlich der tighn Wahl des Parameterwerts
auf. In Abbildung 3.16 sind die Transferkennlinien und digdRabei unterschiedlichen
Potentialdifferenzed\Pot dargestellt. Es ist hierbei zu erkennen, dass die varhee
Auswirkung auf die Kennlinie der Einsatzpunkt des Tunmelss ist und zusatzlich auch
die Steigung zunimmt. Der maximale Tunnelstrom bei einge§sannung voRV bleibt
dagegen nahezu unverandert. Auf der rechten Seite derdlniglist die entsprechende
Band-zu-Band Tunnelgenerationsrate dargestellt. Aus déildA\lmgen geht hervor, dass
in einem etwa keilférmigen Gebiet unter dem Gatestapel Keimeln stattfindet. Der
Offnungswinkel ist dabei linear von dem Parametd?ot abhangig. Den Grund hierfiir
stellt der naherungsweise kreisférmige Verlauf der eiegtren Feldstarke dar.

3.2.2 Kiritische Betrachtung der Stol3ionisation in
Tunneltransistoren

In Abschnitt 2.3.3 wurde mit Gleichung (2.39) ein Genernagierm zur Beschreibung der
StoRionisation eingefihrt. Die jeweiligen lonisationsizienten fur die Elektronen und
Locher des Modells nach van Overstraeten und de Man [36]aleddings fir Dioden
mit sehr weiten Raumladungszonen bestimmt worden. Die sedi@rbeit untersuchten
Tunneltransistoren weisen zumeist sehr kurze Raumladangazauf und es ist deshalb
erforderlich zu klaren, ob das Modell fur die Stol3ionisatidberhaupt eingesetzt werden
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Abb. 3.17: Simulierte Transfercharakteristik des betrachteten €ifalueffekttransistors
unter Einbeziehung der Stof3ionisation (links) und lomsetraten in einem
Schnitt2 nm unter dem Gatestapel (rechts).

kann. In einem ersten Schritt wird der Tunneltransistordam vorangehenden Abschnitt
einmal mit und einmal ohne Generationsterm fir die StoBation simuliert. Die hieraus
folgenden Transferkennlinien sind in Abbildung 3.17 zuesehDurch die Einbindung
der Stolionisation resultiert ein signifikant hoherer @tion Durchlassbereich. Auf der
rechten Seite der Abbildung sind die Raten der StofZionisatiad die Band-zu-Band
Tunnelrate dargestellt. Da die Generationsmodelle lokkddelle sind, ist die hohe Rate
ursachliche Folge der hohen elektrischen Feldstarke ameélubergang (eingebettetes
Bild auf der linken Seite). Eine Bewertung dieser Ergebnissmittels einer Integration
Uber die Strompfade maoglich. Hierbei muss nédherungswelkerg

q/ F(s)ds > Eion, mit ¢ € {n, p} (3.2)
Se

Dabei wird die Energiezunahme der Elektronen beziehungsvigcher im elektrischen
Feld F mit der jeweiligen lonisationsenergi€o, . verglichen. Die Integration erfolgt
entlang der Stromdichten (Strompfadg. Grundsatzlich ist zu beachten, dass der auf
diese Weise bestimmte Energiezuwachs der LadungstragdebBewegung durch das
elektrische Feld wegen Elektron-Phonon-StéRen gedanipdt da die freie Weglange
der Elektron-Phonon-Wechselwirkung kleiner als die def3&misation ist. Fur eine erste
Abschatzung ist diese Formel aber ausreichend. Typische Wi die lonisationsenergie
sind nach Moll und van Overstraeten [4T]8 eV (Elektronen) un@.4 eV (Locher). Aus
numerischen Berechnungen, basierend auf realistischersBakiiren, folgen ahnliche
Resultate [48].

Angewandt auf das konkrete Beispiel aus Abbildung 3.17 nmigseei Integrationen
durchgefuhrt werden. Der Elektronenpfad verlauft ausggheeom Drainkontakt zum
Tunnellbergang. Dieser liegt etwa bei dem Maximum der etadtten Feldstarke. Die
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Locher bewegen sich entsprechend zwischen SourcekomdKtunneltibergang. Im Fall
der Elektronen ist die Bedingung (3.1) erftllt. Wegen deirldeen Raumladungszone
wird die Bedingung bei den Léchern allerdings verletzt. Dakied die Generationsrate
der Locher und somit der Strom Uberschéatzt. Dieser Sacakeshproblematisch, da auf
diese Weise auch zusétzlich die simulierte Tunnelrate wdgehdheren Ladungsdichten
UbermalRig ansteigt und zu einer weiteren Steigerung demstfihrt. In den folgenden
Analysen wird die Stol3ionisation vernachlassigt, da ienmech Tunneltransistoren mit
erheblich kirzeren Gatelangen untersucht werden. Beiaolkhrzkanal-TFETs sind die
Raumladungszonen der Elektronen und Locher sehr klein umdt dard das Modell der
StoRionisation immer zu unphysikalisch hohen Generatades fuhren.
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4. Optimierung von Tunnelbauelementen

Nachdem im vorangehenden Kapitel der grundlegende AuttesiF-unktionsprinzip und
die zentralen Eigenschaften von Tunnelbauelementen Heltamurden, steht in diesem
Kapitel die Optimierung von Tunneltransistoren im Vorderyl. Da die fortschreitende
Reduzierung der Abmessungen von Halbleiterbauelemenf&ra@em zu einer verstéarkt
dreidimensionalen Strukturierung fuhrt, werden nacléaoll) vornehmlich zylindrische
Nanodraht-Tunneltransistoren untersucht. Eine solchetBaskung wird gewahlt, da die
wesentlichen Eigenschaften und Effekte auch mit zylirihes Bauelementen analysiert
werden kénnen und auf diese Weise zusatzlich der Rechenadifsignifikant kleiner
gehalten werden kann.

Im ersten Abschnitt werden die Effekte ausfiihrlich besdben und erklart, die aus der
guantenmechanischen Korrektur der Simulationen reseitieMit Hilfe der im zweiten
Kapitel eingefiihrten Dichtegradientenmethode wird di€sgektur vorgenommen. Als
gemeinsame Basis der durchgefuhrten Simulationen dienDdé&sDiffusions-Modell
und alle in diesem Kapitel vorgestellten Resultate wurdetetsiSentaurus Device [38]
gewonnen. Im zweiten Abschnitt werden die jeweiligen Aukwmgen einer Variation der
Dotierprofile des Tunneltransistors behandelt. Hierzudeedie Konzentrationen und die
Gradienten der Profile in der Kanalregion des Tunneltrémsisverandert und das daraus
folgende Bauelementverhalten analysiert. Zusatzlich wedEinfluss der Position der
Sourceregion in Relation zum Gate untersucht. Da die Mirmumig der Abmessungen ein
entscheidendes Kriterium fir die Eignung von Tunneltrstosen darstellt, ist die Analyse
der Einflusse einer Verringerung der Gatelange und des hesbers der Nanodréhte von
zentraler Bedeutung. AnschlieRend werden unterschiedNtdterialien im Kanalgebiet
und im Gatestapel betrachtet. So kommen high-k MaterialsrGateoxid, Metalle als
Gatekontakte und SiGe im Kanal zum Einsatz. Die hieraus geeien Resultate werden
im funften Abschnitt zusammengefasst und zudem wird eimoeites Bauelement mit
5nm Gatelange vorgestellt. Den Abschluss bildet dann didyseason dreidimensional
strukturierten Tunneltransistoren. In Abbildung 4.1 sdid einzelnen Untersuchungen
bei zylindrischen Nanodraht-Tunneltransistoren schsglazusammengefasst.

4.1 Einfluss von Quanteneffekten auf die
TFET-Charakteristiken

Damit die Vergleichbarkeit der einzelnen Simulationsbrusse gewahrleistet ist, wird
fur alle in diesem Kapitel vorgestellten Resultate ein geiseemes Referenzbauelement
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Abschnitt 4.2 Variation der Dotierungen } Variation des Gatestapels Abschnitt 4.4.1
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Abschnitt 4.3 Skalierungseigenschaften Materialvariation im Kanal Abschnitt 4.4.2

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der in diesem Kapitel untersactriationen von
zylindrischen Nanodraht-Tunneltransistoren.

eingesetzt. Dieses ist in Abbildung 4.2 schematisch deetieand besteht aus einem
zylindrischen Nanodraht-Tunneltransistor, der durchrAiigzen der Rotationssymmetrie
zweidimensional simuliert werden kann. Die Gatelangedggtt0 nm und das Gateoxid
ist 2nm dick. Der Gatestapel besteht hierbei aus Siliziumdioxid als Kontaktmaterial
wird TiN eingesetzt. An den Seiten des Gatestapels sinér8®itde eingebaut, damit die
elektrischen Streufelder und die aus diesen resultiere&ffekte sinnvoll beriicksichtigt
werden konnen. Das Siliziumsubstrat ist dabei auf der Sseite10*°cm—3 bordotiert
und auf der Drainseit@0**cm~3 arsendotiert. Der Kanal ist mit)'®cm=3 nur schwach
bordotiert und der Gradient der Dotierprofile betragt auf$eurce- und der Drainseite
jeweils2 nm/dec und folgt hierbei jeweils einem Gaul3profil. Zudenrdmgtder Abstand
der Dotierprofilmaxima zum Gatestapaim. Dieser sogenannte Spacer dient zum Schutz
des Gatestapels vor Defekten bei der Implantierung derc8eund Draindotierungen. In
den meisten Fallen wird ein Durchmesser des Nanodraht80/mm gewéhlt. Dabei sind
der Source- und der Drainkontakt an den Stirnseiten desdsis angebracht. Mdgliche
Abweichungen von den hier angegebenen Werten werden ineliizn den jeweiligen
Abschnitten beschrieben.

Auf der rechten Seite von Abbildung 4.2 ist das simuliertésé@mergie Banddiagramm
bei unterschiedlichen Gatespannungen gezeigt. Bereitsliasesm Bild kann das gute
Schaltverhalten des Tunneltransistors herausgelesetteneso ist die Barrierenbreite
fur das indirekte Tunneln vom Valenz- zum Leitungsband loéiem Gatespannungen nur
noch gering, wodurch eine hohe Tunnelwahrscheinlichke¢ damit auch ein grol3er
Strom folgt. Ein weiterer Effekt, der aus diesem Banddiagnaherausgelesen werden
kann, ist die Verringerung der Bandliicke durch hohe Dotdfiginzentrationen. Aus den
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Modellgleichungen in Abschnitt 2.4.2 folgt, dass die Wahesnlichkeit fir das indirekte
Band-zu-Band Tunneln mit kleinerer Bandliicke zunimmt. Redusieh demnach die
Bandlucke aufgrund von hohen Dotierkonzentrationen, sibesgh einerseits durch die
groRere Anzahl an Ladungstragern und andererseits dugckedingerte Bandliicke eine
signifikante Steigerung der Strome zwischen Source- unohKwatakt.
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Abb. 4.3: Simulierte Transfercharakteristik eines zylindrischemniieltransistors mit
50 nm Durchmesser und0 nm Gatelange sowohl ohne (links), als auch mit
guantenmechanischer Dichtekorrektur (rechts).

Die Simulation eines zylindrischen Nanodraht-Tunnelistors mit50 nm Durchmesser
und40 nm Gateléange liefert die in Abbildung 4.3 gezeigten Trark&enlinien. Hierzu ist
einerseits eine semiklassische und andererseits eindemit Abschnitt 2.5 eingefuhrten
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’ semiklassische Simulation‘ ’ Dichtegradientenmethode ‘

Abb. 4.4: Vergleich der Elektronendichteverteilung bei zwei untbiedlich angelegten
Gatespannungen unter Vernachlassigung (links) und untaicB&chtigung
der quantenmechanischen Dichtekorrektur (rechts).

Dichtegradientenmethode, quantenmechanisch-korgg&mulationsreihe durchgefihrt
worden. Da es sich bei dem untersuchten Tunneltransistainripolares Bauelement
handelt, erfordert die Verwendung der Dichtegradiente¢houe jeweils eine zusétzliche
mit den Ladungstragerdichten und dem elektrostatischeanBal gekoppelte partielle
Differentialgleichung fir die Elektronen und die Lochereiy¢én der daraus folgenden
deutlichen Steigerung des rechentechnischen Aufwandss isbtwendig in einem ers-
ten Schritt zu Gberprifen, inwieweit Uberhaupt ein Effaktdas simulierte Verhalten des
Bauelements festzustellen ist. Hierbei zeigt sich, dassklbwn Sperrbereich des Tunnel-
transistors, wie auch bei hohen Gatespannungen, erhellioterschiede auszumachen
sind. Des Weiteren ist auch ohne anliegende Gatespannamglaiiv grof3er Stromfluss
durch das Bauelement zu beobachten. Dieser wird allerdimghctinen Band-zu-Band
Tunnelstrom auf der Drainseite des Tunneltransistorsdngevufen. Besonders pragnant
ist der Vergleich der Sperrstrome (d.h. bei minimalem Sthesses zwischen Drain- und
Sourcekontakt): So sinkt durch die quantenmechanischeskior der Ladungsdichten
der Strom deutlich. Der Grund hierfur ist die Tatsache, dassStrom vornehmlich durch
Grenzflachenrekombination und defektunterstiitzte Tyomoeésse getragen wird. Weil
nun beide Effekte signifikant von der Elektronen- und Lodigte abhangen, ist eine
Veranderung der Dichteverteilungen auch im Stromfluss nbaehten. In Abbildung 4.4
ist beispielhaft die Elektronendichte mit und ohne quamiechanische Dichtekorrektur
fur verschiedene Gatespannungen dargestellt. Hier iRelieiktion der Elektronendichte
direkt unter dem Gatestapel zu erkennen. Aul3erdem hangtrzedde phononengestitzte
Band-zu-Band Tunnelrate von den Dichteverteilungen ab, dalsdreie Elektronen zu
Beginn des Tunnelpfades wie auch freie Stellen am Ende erarid sind. Daher ist auch
die Veranderung der Strome bei hohen Gatespannungen Zuesrk#9].

Die Transferkennlinien fur die beiden untersuchten Fahe sn Abbildung 4.5 (links)
in einem gemeinsamen Bild gezeigt. Hierbei ist die geneRéduktion der Strome zu
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Abb. 4.5: Vergleich der Transferkennlinien (links) und der Shockityad-Hall-Raten
(rechts) des untersuchten zylindrischen Nanodraht-Titransistors im Fall
der semiklassischen Simulation und im Fall der Dichtegnatginmethode.

bemerken. Auf der rechten Seite der Abbildung sind zus#itzlie Shockley-Read-Hall-
Rekombinationsraten bei ausgewdahlten Gatespannungeestisiy Zusammenfassend
bleibt festzuhalten, dass flr eine sinnvolle Simulatiord damit auch die aussagekraftige
Bewertung von Tunnelfeldeffekttransistoren, Quantisigaeffekte unter dem Gateoxid
nicht vernachlassigt werden kénnen. Wegen der vergleieisereinfachen Implementier-
barkeit ist die Dichtegradientenmethode hervorragendiggen Zweck geeignet. Auf die
Grenzen dieses Verfahrens wird im Abschnitt 4.3 Uber didi&kagseigenschaften von
zylindrischen Tunneltransistoren noch genauer eingegjang

4.2 Auswirkungen der Dotierprofile auf das
Bauelementverhalten

Eine der wichtigsten Methoden das Verhalten von Halbleéaelementen zu optimieren
ist die Dotierung in der Kanalregion. Um dieses Ziel zu @fien, gibt es eine Vielzahl
an Mdoglichkeiten. Allerdings ist zu beachten, dass niclet @nkbaren Dotierprofile mit
vertretbarem Aufwand zu fertigen sind und eine Abwagungeten dem Mehrwert einer
komplexen Dotierung und den dabei entstehenden Kosterderfizh ist.

In diesem Abschnitt werden zuerst die Auswirkungen deré@stoffkonzentrationen auf
der Source- und der Drainseite untersucht. Anschlieend dwe Dotierung unter dem
Gatestapel variiert. Es werden sowohl bor- als auch arsemtioProfile betrachtet. Ein
weiterer, wichtiger Punkt ist der Gradient der Dotierpeéluf der Sourceseite. Aul3erdem
ist fir eine sinnvolle Bewertung auch der Einfluss des Abstazavischen Gatestapel und
Sourcedotierstoffmaximum zu bericksichtigen.
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Abb. 4.6: Variation der Dotierstoffkonzentrationen auf der Sourged der Drainseite des
Referenztunneltransistors n3it nm Durchmesser unéh) nm Gatelange.

4.2.1 Drain- und Sourcekonzentration

Fur alle Simulationen in diesem Abschnitt wird als Basis devorangehenden Abschnitt
eingefihrte zylindrische Referenztunnelfeldeffekttrstas mit einem Durchmesser von

30 nm und einer Gatelange vaf nm herangezogen. Eine schematische Darstellung der
nachfolgend untersuchten Variationen ist in Abbildung geGeben und zusatzlich sind
beispielhaft einige Dotierprofile in einem Schnitt durcimdainneltransistor entlang der
Symmetrieachse gezeigt. Es ist hierbei anzumerken, da€3atierstoffkonzentrationen
eine Ortsabhangigkeit nur in Transportrichtung aufweisen

Wird in einem ersten Schritt das Maximum der Arsenkonzeioimaauf der Drainseite
des zylindrischen Tunneltransistors variiert, so ergedieim die auf der linken Seite von
Abbildung 4.7 gezeigten Auswirkungen auf die Transferkiamen. Es kann beobachtet
werden, dass vornehmlich der Sperrbereich der Charaldtenisbeeinflusst wird. Auf
der rechten Seite der Abbildung ist der Sperrstrom in ddjgagrithmischer Darstellung
in Abhangigkeit von der maximalen Draindotierung dargésteeutlich zu erkennen ist
hierbei der exponentielle Anstieg des Stromes mit ansteigeArsenkonzentration. Bei
grolReren Werten setzt allerdings ein Sattigungseffektlgnm nachvollziehen zu kénnen
auf welche Weise dieses Verhalten zustande kommt, lohimtesicBlick auf den Verlauf
der elektrischen Feldstarke. In Abbildung 4.8 ist der Betli@ger in einem Schnitnm
unter dem Gateoxid fur drei unterschiedliche Arsenkonagiohen gezeigt. Zusatzlich
ist die Band-zu-Band Tunnelrate an dem Ubergang von Draiomegjim Kanal entlang
derselben Schnittlinie abgebildet. Die elektrische Réld® ist ab der Position b&30 nm
im Wesentlichen unverandert, wohingegen am Ubergang vambzur Kanalregion eine
signifikante Anderung zu beobachten ist. Einerseits waist\daximum geringere Werte
auf und andererseits wandert dieses in die Drainregiorseleiden Effekte sind direkt
miteinander verbunden, da bei einer geringeren Dotier@ndddainregion auch weniger
Ladungstrager verfugbar sind, und deshalb die Raumladangezgrol3er werden. Auf
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Abb. 4.8: Verlauf der elektrischen Feldstarke (links) und der BandBand Tunnelrate
(rechts) bei verschiedenen Dotierstoffkonzentrationaihder Drainseite des
Tunneltransistors entlang einer Schnittligiem unter dem Gateoxid.

diese Weise resultieren weniger steile Feldstarkeverland es steigt die Feldstarke unter
dem Gatestapel auf weniger hohe Werte an. Da die Band-zu-BamtkTrate wesentlich
von der elektrischen Feldstarke abhangt und zudem eintésicBéttigungsverhalten mit
steigender Feldstarke aufweist (siehe Abbildung 2.5)eleeg sich die auf der rechten
Seite von Abbildung 4.8 dargestellten Generationsrateimuihdiesen ist letztlich der in
Abbildung 4.7 beobachtete Sattigungseffekt der Drains¢rérklarbar.

Eine Variation der Borkonzentration auf der Sourceseiteldeseltransistors resultiert in
den in Abbildung 4.9 links gezeigten Transfercharaktiest. Hierbei ist prinzipiell ein
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Transfercharakteristik (links) und den On-Strom des CNVEET$ (rechts).

aquivalentes Verhalten der Drainstrome im Vergleich zutdfen der Draindotierungen
zu beobachten. Allerdings ist der Strom im Durchlasshetetroffen. So fallt besonders
bei schwachen Dotierungen der Anteil des defektuntenstitiftunnelns am Gesamtstrom
auf: Dieser ist bei einer Sourcedotierstoffkonzentration4 - 10'® cm=3 (d.h. der dritten
Kennlinie von unten) sehr gut zu erkennen. Bei mittleren §atanungen dominiert das
defektunterstitzte Tunneln und sattigt bei einer weit&mrdhung der Gatespannung. Im
weiteren Verlauf der Kennlinien wird der entsprechendesfliaies phononenunterstitzten
Band-zu-Band Tunnelns grof3er. Werden die Strome im Durdhlags Abhangigkeit
von der Konzentration der Sourcedotierung aufgetrageargbt sich ein Verhalten, das
sehr groRe Ahnlichkeiten zum Kennlinienverlauf in Abbitdu4.7 rechts aufweist. Der
Unterschied bei niedrigen Dotierungen ist einerseits e Bor-Grunddotierung im
Kanal und andererseits durch die unterschiedlichen [@iffeen der Gatespannungen im
Vergleich zur Spannung bei minimalen Stromfluss zu erkl§6éh

In Abbildung 4.10 ist der Betrag der elektrischen Feldstémkeinem Schnit nm unter
dem Gateoxid fur drei unterschiedliche Bordotierstoffkemizationen der Sourceregion
gezeigt. Zusatzlich ist die Band-zu-Band Tunnelrate an deerd#mg zwischen Kanal
und Sourceregion entlang derselben Schnittlinie abgebildier zeigen sich die bereits
besprochenen Effekte. Der Gatekontakt ist zwischen dettiéteen beil00 und 140 nm
angebracht. Damit entfernt sich das Maximum der Tunneirat&all einer sinkenden
Sourcedotierstoffkonzentration von dem Gatestapel uacetiiktrische Feldstarke wird
in der Tunnelregion vornehmlich durch Streufelder durch 8paceroxid beeinflusst. Auf
die Auswirkungen unterschiedlicher Materialien des Spadds wird in Abschnitt 4.4.1
genauer eingegangen. Fur die in diesem Kapitel angestgibtécklung von geeigneten
Optimierungsstrategien zylindrischer Tunneltransestobleibt damit festzuhalten, dass
die Sperrstrome durch niedrige Draindotierungen redtuwierden kénnen. Ein Problem
einer extremen Verringerung der Dotierungen auf der Degti@diegt allerdings in dem
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Abb. 4.10: Verlauf der elektrischen Feldstarke (links) und der BandBand Tunnelrate
(rechts) bei verschiedenen Dotierstoffkonzentrationdrdar Sourceseite des
Tunneltransistors entlang einer Schnittligiem unter dem Gateoxid.

Anstieg der Widerstande beim Ubergang zur Drainkontakdtiisierung. Eine mogliche
Losung des Problems liegt in der stufenweisen Erhéhung daindotierung. So kann
durch einen grof3eren Abstand des hochdotierten Drairdhereum Gatestapel einerseits
ein niedriger Kontaktwiderstand, andererseits eine Ngaiung des Sperrstroms erzielt

werden. Wird zudem die Konzentration der Sourcedotierufiglithst hoch gewahlt, so
werden auch grof3e Strome im Durchlassbereich realisierbar

4.2.2 Kanalkonzentration

Nachdem im letzten Teilabschnitt zu erkennen war, dass dieefding im Kanalgebiet
auch Auswirkungen auf das Bauelementverhalten hat, werngse dachfolgend detail-
liert untersucht. Zuerst wird die Konzentration der homege Bor-Grunddotierung des
Tunneltransistors variiert. Damit bleibt der Kanal immedgtiert. Die resultierenden
Transferkennlinien sind auf der linken Seite von Abbilduhfjl dargestellt. Dabei sind
unterschiedliche Effekte zu beobachten: Zuerst einmaicheebt sich das Minimum des
Stroms durch den Tunneltransistor, wenn die Dotierstofflemtration erhdht wird. Dies

entspricht einer Verschiebung der Einsatzspannung. Zwdeigt der Sperrstrom an. Auf
der rechten Seite der Abbildung ist dieser in Abhangigkeit der Dotierkonzentration

dargestellt. Hier zeigt sich der mehr als exponentielletidgder Sperrstrome.

Ein Grund firr dieses Verhalten liegt in der Verringerung Barrierenbreite zwischen
Valenz- und Leitungsband am Ubergang von der Drainregiom kanal. Auf Grund der
hoheren Bordotierung des Kanals wird der pn-Ubergang ohgelegte Gatespannung in
Richtung des Drainkontakts wandern und damit steigt auchiuh@elwahrscheinlichkeit
an diesem Ubergang. Zusétzlich wird eine hohere Gatesparivenétigt, um den Kanal
unter dem Gate zu verarmen. In der Folge verschiebt sich idea&zspannung. Wegen
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1e-08 le-12 g
le-10 |- N - V=05V und V=10V :
L ] le-13 arsendotierte Kanalregion 3
le-12 N : TiN Gatekontakt :
< =
E g Tleldp E
- E 3 £ £ ]
le-14 — — F ]
E 17 18 3 E le-15 3
r N.=10 -610 ¢ 1 E E|
le-16 — C em — £ 3
arsendotierter Kanal E ]
L \ \ \ ] le16 Ll L]
0 0.5 1 L5 2 le+17 le+18 le+19
Vs [VI Kanaldotierung [1/cm?]

Abb. 4.12: Einfluss der Dotierstoffkonzentration eines arsendarerKanals auf die
Transfercharakteristik (links) und den Sperrstrom des CNMETSs (rechts).

der hoheren Kanaldotierung ist der Ubergang zwischen DiainKanal abrupter und der
zwischen Kanal und Source weniger abrupt. Daher nehmendia@®perrstrome zu, da
der unerwiinschte Tunnelstromanteil auf der Drainseitermett mehr das Verhalten des
Bauelements dominiert. Eine dritte, wichtige Erkenntntsdie Invarianz der Steigung
des Stromes in Bezug auf eine Variation der Bordotierung desika

Eine aquivalente Variation der Kanaldotierstoffkonzatitmen wurde auch fir den Fall
einer Arsendotierung durchgefiihrt. Hierbei resultieremnid Abbildung 4.12 gezeigten
Abhangigkeiten der Transferkennlinien und der Sperrséréon der Arsenkonzentration
in der Kanalregion. Prinzipiell gelten alle oben getro#arAussagen, wenn die Begriffe
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Abb. 4.13: Vergleich der Band-zu-Band Tunnelraten (oben) und der SbgdRead-Hall-
Rekombinationsraten (unten) bei unterschiedlichen Karndingen.

Source und Drain vertauscht werden. Die wichtigsten Auawigen sind die Zunahme
der Strome im Durchlassbereich und die starke Abnahme @gguBig der Strome bei
steigender Arsenkonzentration.

In Abbildung 4.13 sind die Band-zu-Band Tunnelraten wie auelSthockley-Read-Hall-
Rekombinationsraten im Durchlassfall flr verschiedeneidbatgen der Kanalregion
dargestellt. Mit deren Hilfe kann somit eine abschlie3eBdeertung der Variationen
hinsichtlich der Optimierung des Bauelementverhaltengemommen werden. Bei einer
Arsendotierung sind die Tunnelraten starker lokalisieraus folgt die Erwartung von
grundsétzlich besseren Skalierungseigenschaften, debdigngigkeit von der Gatelange
geringer sein sollte. Daher scheint die Wahl auf eine hoshratotierte Kanalregion zu
fallen, weil dann zusatzlich die Stréme im Durchlassfalhéals bei einer Bordotierung
sind. Allerdings ist die Abnahme der Steigung ein kritigcBéfekt, wodurch letztlich
niedrige Bordotierungen empfehlenswert sind. Zudem kamchdkleine Variationen der
Borkonzentration die Einsatzspannung optimiert werdengatie anderen Kenngré3en
der Charakteristik signifikant zu beeinflussen. Hohe Stréam®urchlassbereich sollten
besser durch hohe Dotierstoffkonzentrationen der Soegcan erzielt werden.

4.2.3 Variation der Spacerweite

In den vorangehenden Abschnitten wurde der Einfluss voneBttiffkonzentrationen
untersucht. Hierbei konnte festgestellt werden, dass leaie Sourcedotierung fur das
Verhalten der Tunneltransistoren von Vortelil ist. Allergs fehlen noch einige relevante
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Abb. 4.14: Schematische Darstellung und Dotierprofil bei der Varatites Uberlapps
(negative Werte) beziehungsweise Abstands (positived)/edn Gatestapel
und Sourcegebiet (links) und die resultierenden Traneferknien (rechts).

Parameter der Dotierprofile. So ist es ebenso von Bedeutangekher Position sich
das Maximum der Sourcedotierung befindet. Dieses wird diliecWeite der Spaceroxide
und die Diffusion der Dotierstoffatome unter diese definiéie nachfolgend analysierten
Dotierprofile sind in Abbildung 4.14 links dargestellt. Adér rechten Seite sind zudem
die Transfercharakteristiken bei drei unterschiedlicananten gezeigt. Positive Werte
von S beschreiben den Abstand zwischen dem Maximum des &imirerprofils und
dem Gatestapel und negative Werte einen entsprechendeiaptbedierbei fallt auf, dass
nur dann ein Unterschied im Bauelementverhalten zu beobaadstt wenn ein Abstand
zwischen Gatestapel und dem Maximum der Sourcedotierustg e

Ein erheblich genaueres Bild erhalt man beim Blick auf dierf§&@wischen Source- und
Drainkontakt des Tunneltransistors im Durchlass- und ier&etrieb. In Abbildung 4.15
sind diese in Abhangigkeit von der Position des Gatestap8szug auf die Sourceregion
des zylindrischen Nanodraht-Tunneltransistors zu sebenKoordinatenachsen beider
Kennlinien sind mit einer linearen Skala dargestellt undesstatigt sich der bereits zuvor
geschilderte Eindruck, dass im Fall eines Uberlapps vomcgoegion und Gatestapel das
Bauelementverhalten nahezu unabh&ngig von der genaudioRast. Der Strom ist im
Durchlassbetrieb tatsachlich identisch. Besteht allgl@in lateraler Abstand zwischen
Sourceregion und Gatestapel, so fallt im Durchlassbemitisteigendem Abstand eine
signifikante Abnahme des Stroms auf.

Eine Begrindung des beobachteten Sachverhalts kann marbildéig 4.16 sehen. So
sind in diesem Bild die Band-zu-Band Tunnelraten, die ele#ttes Feldlinien und die
elektrische Feldstarke in zwei unterschiedlichen Tumaettistoren dargestellt. Im oben
abgebildeten Fall handelt es sich um ein Bauelement mit 5 naceSpbstand und im
unten gezeigten Fall um eines mit 5 nm Uberlapp von Souraeremd Gatestapel. Auf
diese Weise werden die beiden untersuchten Extremfalkmander verglichen. Hierbei
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Abb. 4.16: Vergleich der Band-zu-Band Generationsraten (links) undldeugehorigen
elektrischen Feldlinien und -starke (rechts) bei verstgmen Positionen des
Gatestapels in Bezug auf die Sourceregion des CNW-TFETS.
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liegt im ersten Fall die Tunnelregion unter der Ecke des &apels und im zweiten Fall
ist die Tunnelregion vollstandig unter dem Gate lokalisiBre elektrische Feldstéarke ist
bei einer Uberlappung hoher und das Band-zu-Band Tunnelndeinér nahezu allein
durch das elektrische Feld, das durch das Gateoxid verigetitagen. Demgegentber
wird die Tunnelwahrscheinlichkeit im Fall eines grofRen &pabstandes wesentlich von
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Abb. 4.17: Schematische Darstellung und Dotierprofile der Variaties Gradienten der
Sourcedotierung (links) und die dazugehorigen Transferkeien (rechts).

dem durch das Spaceroxid verlaufende elektrische Feldthesst. Sind auch die Stréme
bei einer Uberlappung hoher, so ist im Hinblick auf die Skalhgseigenschaften der
Mittelweg zwischen den zwei gezeigten Varianten vorzuaieliese Entscheidung wird
im n&chsten Abschnitt untermauert und auch bei der Analgs&nhfllisse verschiedener
Spacermaterialien in Abschnitt 4.4.1 an weiterer Bedeugevgnnen.

4.2.4 Gradient der Sourcedotierung

Der letzte zu untersuchende Aspekt der Auswirkungen daefpobfile auf das Verhalten
der Nanodraht-Tunneltransistoren ist der Gradient dercgalotierung. Hierbei kann auf
eine Beschreibung der Effekte, die durch eine Variation dexiridotierstoffgradienten
folgen, verzichtet werden, da nach Moglichkeit die Draitrelionzentrationen gering
gehalten werden sollten. Nachfolgend werden zwei verdelnie Parametervariationen
durchgefuhrt: Zuerst mit einem 5 nm Spacer zwischen Gattelstend Sourceregion und
anschlie3end ohne Abstand. In Abbildung 4.17 sind die Datidile in einem Schnitt
durch den Tunneltransistor fur einige unterschiedlichadi@&nten der Sourcedotierung
aufgezeigt. Zudem sind auf der rechten Seite dieser Abhgdlie daraus resultierenden
Transferkennlinien im Fall eines Spacerabstandes zu sétlendings kann aus dieser
Form der Darstellung nur die sehr indifferente Situaticstdestellt werden, da sich kein
genereller Trend aus einer Anderung der Steilheit der $puodile ableiten lasst.

Um eine sinnvolle Bewertung der einzelnen simulierten Baueldvarianten vornehmen
zu kénnen, sind in Abbildung 4.18 sowohl die Sperrstronmk§) als auch die Strome im
Durchlassbereich (rechts), in Abhangigkeit von den Gratéie der Sourcedotierung fur
die Tunneltransistoren mit Spacerabstand dargestelk. ddesen Charakteristiken kann
einerseits abgelesen werden, dass die Sperrstrome bedrflaendenden Dotierprofilen
zunehmen. Allerdings ist die verschobene, linear skali®mdinate zu beachten. Zudem
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Abb. 4.18: Sperr- (links) und Durchlass-Strome (rechts) bei unteesttiichen Gradienten
der Sourcedotierung des CNW-TFETs mit einemm Spacerabstand.

resultiert ein Maximum der Strome im Durchlassbereich e Gradienten von 3.5 nm
pro Dekade. Diese Situation ergibt sich, da bei steilereteBwofilen prinzipiell derselbe
Effekt wie bei einer Erh6hung der Spacerabstande auitviil die elektrische Feldstarke
in der immer weiter von dem Gatekontakt entfernten Tungedregeringer wird, nimmt
die Wahrscheinlichkeit fir Band-zu-Band Tunnelprozesserabdaher nehmen auch die
Strome im Fall steilerer Profile ab. Werden dagegen flacheefpobfile betrachtet, spielt
ein anderer Effekt eine Rolle.

Zu diesem Zweck werden nun Tunneltransistoren ohne Spzstarad untersucht. Dann
ergeben sich die in Abbildung 4.19 dargestellten Transfemknien fir eine Variation der
Gradienten. Allein aus diesen Charakteristiken kann eitlidbiklareres Bild gewonnen
werden: Die Strome im Durchlassbereich nehmen bei einatarste Dotierprofil auf der
Sourceseite zu, die Sperrstrome werden geringer und diguteder Kennlinien wird
ebenfalls gré3er. Auf der rechten Seite sind zusatzlichetb&trischen Feldstarken in
einem Schnitt 2 nm unter dem Gateoxid fur drei verschiedeaei€©nten abgebildet. Es
ist zu erkennen, dass die Maxima der Feldstarke mit steggar@radienten in Richtung
des Sourcekontaktes verschoben sind und zudem auch gréfesnwvim Fall abrupterer
Dotierprofile werden bei hohen Gatespannungen die dazugehdRaumladungszonen
kleiner und ausgepragter und dadurch entstehen die satemalied gleichzeitig h6heren
Feldspitzen. Werden nur kleine Gatespannungen angebeut, fdlgt wegen der steileren
Sourcedotierung eine langere Kanalregion und damit eisdves Sperrverhalten der dann
vorliegenden pin-Diode.

Die jeweiligen Durchlass- und Sperrstrome des untersachiteneltransistors ohne
Spacerabstand sind in Abbildung 4.20 noch einmal zusamefi@sgf. So zeigt sich eine
nur geringe Veranderung der Sperrstrome mit dem Gradietgesourcedotierung und
dagegen eine erhebliche Auswirkung auf die Durchlass&tr&imen Sonderfall stellt die
Situation bei einem Dotierprofilgradienten unter 2 nm prid&ke dar. Hierbei sattigt der
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Abb. 4.19: Transferkennlinien (links) des CNW-TFETs ohne Spacerabistamd Verlauf
der elektrischen Feldstarke entlang einer Schnittimien unter dem Gateoxid
(rechts) bei einer Variation des Sourcegradienten.
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Abb. 4.20: Sperr- (links) und Durchlass-Strome (rechts) bei unteéestiithen Gradienten
der Sourcedotierung des CNW-TFETs ohne Spacerabstand.

Strom zuerst einmal und nimmt fir Gradienten unter 1.5 nmOQmkade sogar ab. Der
Grund dafir liegt in der Verkleinerung der Abmessungen demitadungszonen und der
daraus resultierenden geringeren Breite der Feldspitzen.did zwar die Feldstarken
héher und damit auch die dazugehdrigen Band-zu-Band Tute|jadoch wird in einer
kleineren Region eine relevante Tunnelrate auftreten. Radséttigt zuerst der Strom
und anschlieRend nimmt er bei einer weiteren Erhéhung daguBig sogar ab. Einige
Beispiele an Band-zu-Band Tunnelraten und Shockley-ReadRédbmbinationsraten
entlang einer Schnittlinie nm unter dem Gateoxid sind in Abbildung 4.21 illustriert. Es
muss dabei allerdings bedacht werden, dass sowieso kdiekibabrupten Dotierprofile
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Abb. 4.21: Verlauf der Band-zu-Band Tunnelrate (links) und der ShocRead-Hall-
Rate (rechts) bei verschiedenen Gradienten der Sourcaedajieles Tunnel-
transistors entlang einer Schnittlird&m unter dem Gateoxid.

mdglich sind. Schlief3lich handelt es sich um diskret viie@otierstoffatome und damit

nicht um ein kontinuierliches Profil. Zusammen mit den Ergefen aus dem letzten
Teilabschnitt folgt flr die angestrebte Optimierung degdfischaften von zylindrischen
Tunneltransistoren, dass einerseits keine Spaceralestiaezdiehungsweise maximal ein
geringer Uberlapp, anzustreben sind und andererseits @jtichst steiler Gradient der

Sourcedotierung wiinschenswert ist.

4.3 Skalierungseigenschaften bei zylindrischen
Nanodraht-Tunneltransistoren

Weil Tunnelfeldeffekttransistoren im Hinblick auf die Jieabarkeit vielversprechende
Eigenschaften aufweisen, wird in diesem Abschnitt unehsinwieweit dies auch auf

zylindrische Nanodraht-Tunneltransistoren zutrifft teirdem Begriff Skalierbarkeit wird

im Allgemeinen verstanden, dass die Abmessungen der Baeptemerringert werden

konnen ohne die grundlegenden Schalteigenschaften viekeru veréandern. Zunéchst
wird die Gateldnge der Tunneltransistoren und anschlgt@enDurchmesser variiert, da
hiermit der Platzbedarf der Tunneltransistoren verkigiwerden kann.

4.3.1 Gatelange
Zuerst wird der Einfluss einer Verringerung der Gatelandedaa Bauelementverhalten

des Tunneltransistors untersucht. Dazu wird in einem eiStdritt das in Abschnitt 4.1
eingefuihrte Referenzbauelement als Ausgangspunkt bemudizhierbei die Gatelange
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Abb. 4.22: Schematische Darstellung der untersuchten TFET-Vanagtg Analyse
der Auswirkungen einer Gatelangenénderung (links) undddigehdrigen
Transferkennlinien im Fall A (rechts).

variiert. Anschlie3end wird dieselbe Gruppe an Variatiofie einen leicht modifizierten
Tunneltransistor betrachtet. Hierzu wird die Dotierdtoffzentration der Drainseite auf
5-10'® cm~3 reduziert und der Spacerabstand von 5 nm auf Null gesetateBé&irianten
sind in Abbildung 4.22 (links) schematisch dargestellt.iResind die Transferkennlinien
fiir den ersten Fall bei einer Anderung der Gatelange gezeigt

Einige Skalierungseigenschaften kdnnen bereits ausrdiesgestellten Kennlinienschar
abgelesen werden: Uber einen weiten Bereich zeigt die Teenisirakteristik nur geringe
Veranderungen. Unter 20 nm Gateldnge wird allerdings loesgrdas Sperrverhalten der
zylindrischen Nanodraht-Tunneltransistoren sehr stilédit dem Sperrstrom wird das
Minimum der Transferkennlinie bezeichnet. Ein genauerdd &eser Situation liefert
ein Blick auf die Durchlass- und Sperrstréome in Abhéangigkeit der Gatelange. Diese
sind in Abbildung 4.23 gezeigt. So ist die Invarianz der 8&dm Durchlassbereich klar
zu erkennen. Demgegenuber steigt der Sperrstrom mehr@isentiell an. Im Fall eines
Tunneltransistors mit 10 nm Gatelénge ist dieser um viefd&ndrdnungen hoher als bei
dem Referenzbauelement. Tunneltransistoren mit nochddemAbmessungen weisen
Uberhaupt keine Schalteigenschaften auf, da dann zwisgpem- und Durchlassbereich
letztlich nicht mehr unterschieden werden kann [51].

Um das beobachtete Verhalten der Tunnelfeldeffekttréoreis bei einer Anderung der
Gatelange zu erklaren, lohnt sich ein Blick auf die elektrestFeldstéarken innerhalb der
Bauelemente. In Abbildung 4.24 sind auf der linken Seite te&taschen Feldstarken
von drei Tunneltransistoren mit unterschiedlicher Gaigéiin einem Schni nm unter
dem Gateoxid dargestellt. Dabei wird der Sperrbereichiber@angelegten Gatespannung
von 0.5V betrachtet. Auf der rechten Seite finden sich die dazugg&brKonturbilder
der Tunnelraten und der Elektronendichten. Im Fall 8@am-Bauelements ist in der
Transferkennlinie wegen des sehr niedrigen Sperrstromesusigepragtes Schaltverhalten
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Abb. 4.23: Sperr- (links) und Durchlass-Stréme (rechts) bei verstdnen Gatelangen
fur CNW-TFETs im Fall A (siehe Abb. 4.22).
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Abb. 4.24: Verlauf der elektrischen Feldstarke entlang einer Sdimét2 nm unter dem
Gateoxid (links) und zugehorige Konturbilder der Band-zund&unnelraten
und Elektronendichten (rechts) im Sperrbetrieb bei veestdnen Gatelangen
des CNW-TFETSs aus Fall A (siehe Abb. 4.22).

zu beobachten. Einen Grund liefert die verhaltnismafiggerelektrische Feldstarke im
Bauelement. So finden sich im untersuchten Betriebszustamdiggitzlich zwei Maxima

an den jeweiligen Regionengrenzen Source/Kanal und DraimdK Diese sind allerdings
raumlich deutlich voneinander getrennt und nicht besantlech. In der Folge ist auch
die Tunnelwahrscheinlichkeit gering und nur ein relativigger Sperrstrom fliel3t durch
das Bauelement. Wird nun die Gatelange verringert, so wesadndie Maxima mehr

und mehr Uberlagern. Auf diese Weise steigen dann auch distBekewerte an und
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Abb. 4.25: Transfercharakteristiken der CNW-TFETs im Fall B (linksyluvergleich der
Sperrstrome in den beiden untersuchten Fallen (rechtgimei Variation der
Gatelange.

die Tunnelraten werden signifikant hoher. Ist schliel3ligh@latel&ange kleiner al) nm
wird nur noch ein sehr hohes Feldstarkemaximum vorliegehdamn auch der Einfluss
des Gatekontaktes auf das Bauelementverhalten verschwinde

Der wiederum hinter dieser Beobachtung stehende Grundrishdiie Dotierprofile und
die hieraus folgenden Elektronendichteverteilungen gegeDas Funktionsprinzip des
Tunneltransistors basiert auf der Erzeugung eines durohGiekontakt steuerbaren
Elektronenkanals. Ist allerdings die Gatelange so geriedner beschrieben, werden sich
die Source- und die Draindotierungen nahezu tberlappedas® unabhangig von der
angelegten Gatespannung konstruktionsbedingt ein asrbpthdotierter pn-Ubergang
vorliegt und damit das Bauelementverhalten durch dieserdee dominiert wird. Um
diesen Effekt zu vermeiden, wird die bereits in Abschni& % beschriebene Reduktion
der Draindotierung vorgenommen. Wird zudem der Spacexabsauf der Sourceseite
von 5 nm auf Null gesetzt, so folgt die oben beschriebeneaviteiB.

Die fur diese Bauelementvariante resultierenden simealefransferkennlinien sind in
Abbildung 4.25 links fiir verschiedene Gatelangen gez@igs. dieser Darstellung ist der
wesentlich geringere Einfluss der Gatelange auf das Sehladtiten des Tunneltransistors
zu erkennen. So sind die Strome im Durchlassbereich audienviel von der Gatelange
unbeeinflusst und bei niedrigen angelegten Gatespannusigéer Anstieg des Stroms
weniger ausgepragt. Diese Situation ist auf der rechtete Sen Abbildung 4.25 noch
besser herauszulesen. Hier sind die Sperrstrome bei eigefegten Gatespannung von
0.5V in Abhangigkeit von der Gatelange dargestellt. Dabeitzgith zusatzlich, dass die
Sperrstréme insgesamt kleiner als bei Variante A sind. Bertiinaus werden die oben
getroffenen Aussagen bestatigt. Auch flir diese Simulateihe ist der Blick auf die
elektrische Feldstarkeverteilung innerhalb des Bauelésrs&nnvoll. In Abbildung 4.26
sind auf der linken Seite die elektrischen Feldstarken woare 10 nm Tunneltransistor



4.3. KALIERUNGSEIGENSCHAFTEN BEI ZYLINDRISCHENNANODRAHT-TFETS 65

2,0e+06 ; ; — T

T
s Band-zu-Band ‘ H ‘
— S=5nm+N;=1e20cm’ | Tunnelrate

--- S=0nm+N_ =58 em”

1,5e+06 —

zusitzlich niedrige
Draindotierung
—

1,0e+06

S=0nm

5,0e+05

Elektrische Feldstirke [MV/cm]

Elektronendichte

S=0nm S=5nm

/
/
/
|- // _ N 7 - -
/// //’ \\ l
- % N I
L L L N

80 90 100 110 120 130 G —

Position [nm]

Abb. 4.26: Vergleich des Verlaufs der elektrischen Feldstarke egtkiner Schnittlinie
2 nm unter dem Gateoxid (links) und der zugehérigen Elekimdiahten und
Band-zu-Band Tunnelraten (rechts) bei CNW-TFETs mihm Gatelange in
den beiden untersuchten Féllen (siehe Abb. 4.22).

im Fall A und B in einem Schnit2 nm unter dem Gateoxid dargestellt. Hierbei ist ein
grundsatzlich unterschiedlicher Verlauf der Feldstatkbeobachten: So weist die zweite
Variante nur noch ein Maximum der elektrischen Feldstatke @ieses ist zudem auch
weniger hoch. Somit ist zu erwarten, dass die Tunnelwabrstibhkeit nur noch an dem
Ubergang von Kanal- zur Sourceregion signifikant hoch ig. dus diesem Feldverlauf
folgenden Auswirkungen auf die Tunnelraten sind wiederwihder rechten Seite der
Abbildung 4.26 illustriert. Es ist deutlich zu erkennenssgl@inerseits die Region, in der
die Tunnelraten hoch sind, kleiner wird und andererseité aie Tunnelraten insgesamt
geringer werden. Auf diese Weise resultiert dann der um ralstawei Grél3enordnungen
niedrigere Sperrstrom. Allerdings fallt bei beiden Vateanauf, dass die Tunnelregion
sich Uber den gesamten Durchmesser des Tunneltransissbrsckt. Im Vergleich zu
der in Abbildung 4.24 dargestellten Tunnelgeneratioesdas30 nm-Bauelements liegt
damit ein erheblicher Unterschied vor. Einen Grund stedtgeringere Gateflache bei
Kurzkanaltransistoren dar, die in lokal hoheren elekiwscFeldstarken resultiert. Dabei
werden Elektronen aus dem Draingebiet weniger effizientesn pn-Ubergang nahe der
Sourceseite ferngehalten. Eine weitere Verbesserung esvBrhaltens kann letztlich
durch eine gro3ere Spacerweite auf der Drainseite erzeztien.

4.3.2 Durchmesser

Ein weiterer Weg die Abmessungen von zylindrischen Tunaediistoren zu reduzieren
besteht darin den Durchmesser der Kanalregion zu varii®aei wird dann wie bei der
Verkleinerung der Gatelange die wirksame Gateflache limbaehmen. Grundsatzlich
steht zu erwarten, dass keine signifikanten Auswirkungémas Bauelementverhalten
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Abb. 4.27: Transferkennlinien des zylindrischen Nanodraht-TFETEathkleiner (links)
und im Fall gro3er Werte (rechts) des Bauelementdurchneesser

auftreten werden, da das Band-zu-Band Tunneln vornehmligmier verhaltnismafig
kleinen Region am pn-Ubergang zwischen Source- und Karnafregter dem Gatestapel
stattfindet. Auch fur diese Variationsreihe wird das Refebanelement aus Abschnitt 4.1
herangezogen. Die Anderung des Bauelementdurchmesset$ 8100 nm und deren
Auswirkungen auf die Transferkennlinien des Tunneltrstoss sind in Abbildung 4.27
dargestellt. Hierbei sind auf der linken Seite die simtdiriKennlinien von Bauelementen
mit kleinen Kanaldurchmessern gezeigt. Es fallt auf, desSttdme zwischen Drain- und
Sourcekontakt durch den Tunneltransistor mit fallendercbimessern tiber den gesamten
betrachteten Bereich der Gatespannung ansteigen. Akgrdjibt es im Fall grof3erer
Durchmesser (ab0 nm) keinen wirklich relevanten Unterschied der Transferiimien
der verschiedenen Tunneltransistoren. Diese Kennlinigh suf der rechten Seite der
Abbildung gezeigt.

Eine etwas genauere Untersuchung ist wieder mdglich, wenStdome im Sperr- und
im Durchlassbereich in Abhangigkeit von dem Durchmesskgedtagen werden. Dies ist
in Abbildung 4.28 durchgefuhrt. Der Durchlassbereich istrat einmal etwas weniger
auffallig, da hierbei die Strome nicht tiberméRig voneirrmbweichen (man beachte
die lineare Skalierung der Stromachse). Im links gezeig&ider Sperrstrome (bei einer
angelegten Gatespannung v@f V) andert sich der Strom nicht fir Tunneltransistoren
zwischend( bis 100 nm Durchmesser. Eine weitere Verringerung des Kanaldueskers
fuhrt allerdings zu dramatischen Konsequenzen. So resudtin erheblicher, das heift
mehr als exponentieller, Anstieg der Sperrstrome durchTademeltransistor, wenn der
Durchmesser kleiner al¥ nm wird. Jedoch muss an dieser Stelle darauf hingewiesen
werden, dass selbst bei einem TFET mtitnm Durchmesser noch immer ein sehr gutes
Schaltverhalten und ein ausreichend niedriger Sperrstoireobachten sind. Wird nun
auch der Durchlassstrom bei einer angelegten Gatespanouar)/ betrachtet, so zeigt
sich zuerst einmal eine etwas Uberraschende SituationCbegakteristik zylindrischer



4.3. KALIERUNGSEIGENSCHAFTEN BEI ZYLINDRISCHENNANODRAHT-TFETS 67

le-13 ¢ 5 1,5¢-08
[ TiN Gatekontakt 1 | TiN Gatekontakt |
[ 1 1,2¢-08 |- =
lel4 b V=05V und V =10V . V=20V und V =10V
L ] 9e-09 - —
< <
= le-15F 4 = L 1
o) E 3 o
— F 1 ~
r ] 6e-09 — —
le-16 = -
F 3 3e-09 -
le-17 \ \ \ | | \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Durchmesser [nm] Durchmesser [nm]
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Abb. 4.29: Vergleich der elektrischen Feldstarken (links) und derdragsdichten (rechts)
von CNW-TFETSs bei einer Variation des Durchmessers in eicbni#linie
2 nm unter dem Gateoxid.

Nanodraht-Tunneltransistoren weist bei einem Durchrnmesse50 nm ein Minimum im
Durchlassstrom auf. Besonders ausgepragt ist dabei deregristi einer fortgesetzten
Reduktion der Abmessungen.

Um zu beantworten, weshalb die beobachteten Effekte serfitreohnt sich ein Blick auf
die elektrischen Feldstarken und die LadungstragerdichiteAbbildung 4.29 sind der
elektrische Feldstarkeverlauf (links) und die Elektronamd Lécherverteilung (rechts) in
einer Schnittlinie2 nm unter dem Gateoxid abgebildet. Dabei werden vier veesieme
Tunneltransistoren im Sperrbetrieb bei einer Gatespanuon(.5 V betrachtet. Mit dem
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Abb. 4.30: Konturbilder der elektrischen Feldstarken (oben) und dektEonendichten
(unten) von CNW-TFETS bei einer Variation des Durchmessers.

Anstieg des Durchmessers nimmt zwar die elektrische Reldstm Kanalgebiet zu, doch
sinkt diese zunachst signifikant an den beiden Ecken desstaptds ab. Eine weitere
Erhéhung fihrt aber nicht zu einer weiteren Verkleinerueg Eeldstarkemaxima und
somit zu einer Sattigung der Tunnelraten und dementspnelctier Sperrstrome. Einen
Grund stellt die starkere wechselseitige Beeinflussung a¢ek®ntakte im Inneren des
Kanals dar. So wird bei grol3en Durchmessern das Tunnelnamd duch der Stromfluss
nur in einem Ring unter dem Gatestapel stattfinden. Im Fadissitiinnen Kanals wird die
Tunnelregion mehr und mehr zu einer Kreisscheibe, da nurldidrische Feldstarke
Uber den gesamten Durchmesser sehr hoch wird.

Dieser Sachverhalt fuhrt dann auch zu den beschriebenekté&ff im Durchlassbereich
des Tunneltransistors. So sind in den Konturbildern derildbhg 4.30 die elektrischen
Feldstarken (oben) und die Elektronendichten (unten)igeZeabei bestétigen sich die
oben getroffenen Aussagen: Im Fall gro3er Durchmesseradtléktronendichte nur in
einer schmalen Region unter dem Gatestapel sehr hoch unddezugsiem nur geringe
Unterschiede, sowohl der Elektronendichte, als auch @&tredchen Feldstarke zwischen
einem TFET mit50 nm und einem mit0 nm Durchmesser festzustellen. Wird nun der
Durchmesser verringert, so nimmt die Feldstarke zu und dasrivum konzentriert sich
zunehmend am gesamten pn-Ubergang. Der Elektronenkahat dieh nun tber den
vollstandigen Durchmesser des Tunneltransistors ausaldelieser Situation folgenden
Band-zu-Band Generationsraten und die Shockley-Read-H&+Rginationsraten der
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Abb. 4.31: Vergleich der Band-zu-Band Tunnelraten (oben) und der SkgdRead-Hall-
Rekombinationsraten (unten) bei einer Variation des Duedsars.

funf betrachteten TFETs im Durchlassbetrieb sind in Ahlniigl 4.31 dargestellt. Hierbei
ist die Zunahme der Raten bei kleinen Durchmessern und dighgkdtige Ausdehnung
der Region hoher Tunnelwahrscheinlichkeit auf die gesarmgr$ghnittsflache im Gebiet
des pn-Ubergangs zu beobachten. Letztlich kann somit dhsNen im Durchlassbetrieb
erklart werden: Bei hohen Durchmessern findet Tunneln nuiriene Ring unter dem
Gatestapel statt. Dadurch steigt der Strom linear mit densiduesser an. Im Fall kleiner
Durchmesser nimmt der Strom dann wieder zu, da nun in dengesaQuerschnittsflache
ein Strom flieBen wird. Wenn schliel3lich der Durchmesseteneeduziert wird, dann
erfolgt zunachst eine Sattigung des Stromes bis hin zu eapaen Abnahme. Allerdings
ist dieser Bereich (untei) nm) nicht mehr im Rahmen des eingesetzten semiklassischen
Modells sinnvoll simulierbar und nur mit Hilfe einer voldstdigen quantenmechanischen
Simulation kdnnen physikalisch verniinftige Ergebnissaken werden.

4.4 Auswirkungen unterschiedlicher Materialien auf
das Bauelementverhalten

Um eine moglichst gute Optimierung der Eigenschaften vameéifeldeffekttransistoren

erreichen zu kbnnen, ist es notwendig, die Auswirkungescleedener Materialien zu
untersuchen. In diesem Rahmen wird zuerst der Gatestapatbt. Die Analyse der

Gateoxiddicke ist hierbei als Vorstufe zur Variation deliddxaterialien zu sehen. Da die
Bandliicke des eingesetzten Kanalmaterials einen nicht maeklassigenden Einfluss
auf die Tunnelwahrscheinlichkeit hat, ist es zudem sirrdiel Auswirkungen von SiGe

anstelle von Silizium im Kanal zu untersuchen. Wichtig ishmallein die Konzentration

an Germanium, sondern auch das Gebiet in dem SiGe anstall®iwngesetzt wird.
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Abb. 4.32: Transfercharakteristiken (links) und Vergleich der Duask-Strome (rechts)
von CNW-TFETs bei einer Variation der Gateoxiddicke.

4.4.1 \Variation des Gate-Stapels (Material und Dicke)

Als Basis der folgenden Untersuchungen dient der in den gef@@nden Abschnitten
eingesetzte zylindrische Referenztunneltransistor méraiDurchmesser vas) nm und
einer Gatelange vo#i0 nm. Das Gateoxid ist aus Siliziumdioxid ugahm dick. Erneut
wird als Gatemetallisierung TiN mit einer Elektronenattisarbeit vond.7 eV eingesetzt
und die Spaceroxide sind an den beiden Seiten des Gatestapeh breit, wobei die in
Abschnitt 4.2.3 eingefuihrte Spacerweite (das heil3t detakiosder Dotierprofilmaxima
zum Gatestapel) weiterhinnm betragt. Diese Seitenoxide erlauben die Ausbreitung von
Streufeldern ausgehend von dem Gatemetall und beeinflseseit das Verhalten der
Tunneltransistoren in einem nicht zu vernachlassigende3.\ird die Gateoxiddicke
zwischenl.2 und 3 nm variiert ohne die sonstigen Bauelementgré3en zu verander
folgen die in Abbildung 4.32 dargestellten Transferchteaktiken. Auf den ersten Blick
sieht es aus, als ob die Kennlinien bei einer Reduktion deddcke einfach zu héheren
Stromen verschoben sind. Allerdings ist diese Vermutunbtrganz zutreffend, da durch
die Verringerung der Oxiddicke die Feldstarken im Silizkanal erhoht werden. Somit
setzt der Band-zu-Band Tunnelstrom bereits bei kleinereegpannungen ein und die
beiden Zweige der Transferkennlinien ricken naher zusammedurch dann letztlich
der steilere Verlauf nahe des Minimums und die héheren &riimDurchlassbereich
resultieren. Auf der rechten Seite dieser Abbildung sirel Siirome zwischen Source
und Drain im Durchlassbereich in Abh&ngigkeit von der Gxitddicke aufgetragen. Die
exponentielle Zunahme des Stroms bei einer GatespannumgWdegt nahe, dass ein
optimaler Tunneltransistor ein méglichst dinnes Gateaxifiveisen sollte. Denn zum
einen nimmt der Strom im Durchlassfall signifikant zu und zamderen ist der Strom
im Sperrfall bei einer Gatespannung v V trotz der gleichermal3en starken Zunahme
immer noch hinreichend gering. Allerdings werden mit diedelsetzung einige andere
Probleme immer grof3er: So ist es extrem schwierig dunneidiidioxidschichten zu
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Abb. 4.33: Transferkennlinien von zylindrischen Nanodraht-TFETs direr Variation
des Gatekontaktmaterials (links) und Bauelementvariah&rder Analyse
von high-k Materialien als Gateoxid (rechts).

fertigen. Als Untergrenze fungiert ein Quasimonolayer 863, der circa0.16 nm dick
ist und die Erkenntnis, dass erst ab einer Dicke 8aimm von einer funktionierenden
Isolationsschicht gesprochen werden kann [52]. Dartubetts wird im Fall sehr diinner
Gateoxide die Wahrscheinlichkeit fir ein Tunneln von Eleken durch das Gateoxid
immer héher und es resultiert ein nicht zu vernachlassige@dteleckstrom. Auf welche
Weise die beschriebenen Verbesserungen der Bauelemersiehgdten dennoch genutzt
werden kdnnen, wird auf den nachsten Seiten beschriebediedem Zweck werden
dann alternative Oxidmaterialien eingesetzt.

Bevor allerdings die Auswirkungen unterschiedlicher Miatean in den Oxidregionen
ausfuhrlich diskutiert werden, sollte auf den Einfluss dah\\es Gatekontaktmaterials
eingegangen werden. Bei nanostrukturierten Bauelementeseweypischerweise die
Gatekontakte aus Polysilizium oder Metallen gefertig[®3 der bisherigen Simulation
zylindrischer Nanodraht-Tunneltransistoren wurde alet@ntaktmaterial TiN mit einer
Elektronenaustrittsarbeit vain7 eV eingesetzt. Ubliche Werte der Austrittsarbeit von TiN
schwanken zwischeh2 und5.3 eV [54, 55]. Hierbei zeigt sich, dass das Minimum des
Drainstromes bei einer Gatespannung varV liegt. Durch die Wahl von Aluminium als
alternatives Gatekontaktmaterial kann die in Abbildung34dargestellte Verbesserung
der Transfercharakteristik erreicht werden. In der Simmohawird fir Aluminium eine
Elektronenaustrittsarbeit voh2 eV verwandt. Je nach Fertigungsprozess variiert diese
typischerweise zwischeh06 und4.26 eV [56]. Auf diese Weise folgt eine Verschiebung
der Transferkennlinie uri.5V und letztlich ein erheblich besseres Schaltverhalten des
Tunneltransistors. Es bleibt festzuhalten, dass durct@ibl des Gatekontaktmaterials
nur die Kennlinien verschoben werden und damit eine rekitifache Moglichkeit zur
Auswahl eines optimierten Materials besteht. Abschlielisimoch der folgende Hinweis
angebracht: So werden bei modernen nanostrukturierten-B&@lementen inzwischen
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Abb. 4.34: Durchlass-Stréme der CNW-TFETs mit verschiedenen Gatewaderialien
in unterschiedlichen Realisierungen nach Abb. 4.33 (links) Vergleich der
Transferkennlinien bei Verwendung von Hf@ls Gateoxid (rechts).

vornehmlich Metallgatekontakte eingesetzt, da bei diiePolysilizium als Gatekontakt
und gleichzeitiger Verwendung von high-k Gateoxiden uateterem die Beweglichkeit
der Ladungstrager im Kanal stark abnimmt. Durch die hohd Zah.adungstragern im
Metall kann diese Abnahme der Beweglichkeit jedoch komgehsierden [53].

Auf der rechten Seite von Abbildung 4.33 sind die betra@mdiunneltransistorvarianten
fur die Analyse von sogenannten high-k Oxiden dargestétiter einem high-k Material
versteht man Oxide mit einer hohen relativen Dielektrizi¢ahl. Als Bezugsgrol3e dient
hierbei Siliziumdioxid mit: = 3.9. Um nun eine gute Steuerwirkung des Gatekontaktes
auf den Kanal im Silizium zu erhalten, kdnnen, wie bereitsgafiiihrt, die Oxiddicken
verkleinert oder Materialien mit hohen Dielektrizitatein eingesetzt werden. Aus dem
Vergleich mit Silizium € = 11.7) folgt, dass das nattrliche Oxid einen extrem geringen
Wert aufweist. Allerdings kann das Si@hne gro3ere Schwierigkeiten in der Fertigung
von MOS-Bauelementen eingesetzt werden. Andere Mateariatigdssen eine Vielzahl
von Anforderungen erftullen, um eine sinnvolle Alternatderzustellen. Beispielsweise
muss eine gute Gitteranpassung zwischen Oxid und Siliziegelgen sein, damit es nicht
zu unerwinschten Verspannungen im Siliziumkanal komnit [B2 einzelnen Varianten
aus der Abbildung unterscheiden sich im Hinblick auf die &&him Gatestapel in denen
ein high-k Material eingesetzt wird: Das Gate- und die beifleitenoxide (A), allein das
Gateoxid (B) und nur das sourceseitige Seitenoxid (D) weedsndem high-k Material
gefertigt. Im Fall der dritten Variante besteht das Gate@s einem Schichtstapel mit
einer0.4 nm duinnen Schicht SiQdirekt auf dem Silizium und einem high-k Oxid. Auf
diese Weise werden die Verspannungen im Kanal reduziert.

Die Simulationsergebnisse der entsprechenden Tunnetfekdtransistorvarianten sind
in Abbildung 4.34 dargestellt. Rechts finden sich die Tratksfenlinien, wenn als high-k
Material HfO, mit der relativen Dielektrizitatszahl = 22 verwandt wird. Zusatzlich ist
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auch die simulierte Transferkennlinie des Referenzbausiesmit SiQ als alleinigem
Oxidmaterial eingezeichnet. Aus dieser Abbildung kann aheutlich erkennen, dass ein
signifikanter Einfluss auf die Schalteigenschaften remtiitSo verschiebt sich einmal die
Einsatzspannung zu niedrigeren Werten der angelegtersjizateung. Dieser Effekt ist
besonders ausgepragt, wenn das Gateoxid teilweise oderagarHfQ besteht. Zudem
steigen die Stréme im Durchlassbereich um bis zu zwei Grdfdenngen an und bei den
vier high-k Varianten nimmt die Steigung der Transferk@mah im Bereich zwischen
Sperr- und Durchlassbereich zu. spacerFall ist die Verschiebung der Einsatzspannung
wesentlich geringer und der Strom im Sperrbereich bleibera unverandert. Der Grund
hierflr ist, dass nur das Seitenoxid auf der SourceseitélBdisbesteht. Da dennoch der
Strom im Durchlassbereich deutlich ansteigt, ist die Vieskbeung der Schalteigenschaften
bei diesem Bauelement sehr ausgepragt. Aus den abgebiltietesferkennlinien kann
man herauslesen, dass je nach Wahl des Oxids und der eztgesd®@auelementvariante
entweder ein passendes Gatekontaktmaterial gewahltwidebereits in Abschnitt 4.2.2
beschrieben, durch eine Anpassung der Kanaldotierungidga&spannung verschoben
werden muss. In den Fallen mit einem $iGateoxid ist die Wahl von Aluminium als
Gatekontaktmaterial sinnvoll (siehe Abbildung 4.33). Aum Hinblick auf HfO, macht
diese Wahl noch Sinn, da die Sperrstréme bei einer Gatespgnmon Null Volt immer
noch hinreichend klein bleiben. Werden allerdings Oxideriatien mit héheren relativen
Dielektrizitatszahlen technologisch verfugbar, so keswrederum sinnvoll sein, auf TiN
als Gatekontaktmaterial zurtickzugreifen. Wegen der begmmen Moglichkeit durch
die Prozesstechnologie die Austrittsarbeit in einem welBereich zu variieren, ist dies
besonders interessant.

Wird zu Vergleichszwecken als high-k Material beispiels&eSEN, mit ¢ = 7.5 oder
Al, O3 mit e = 9.6 verwandt, so resultieren die auf der linken Seite von Ahlrityi4.34
aufgetragenen Strome zwischen Drain und Source bei eingiegten Gatespannnung
von1.5V. Dabeiist SiN, ein in der Herstellung von MOS-Bauelementen gebrauchliches
Material und AbO3; wegen des Einsatzes von Aluminium als Gatekontaktmateoial
Interesse. Hierbei fallt auf, dass in den Falieixgateundfull die erwarteten Zunahmen
des Drainstromes auftreten. Diese sind wegen der um metia&t®r zwei kleineren
Dielektrizitatszahlen naturgeman deutlich geringerralsall von HfO,. Allerdings sollte
nicht vergessen werden, dass auch die Verschiebung deatEspannung einen nicht zu
vernachlassigenden Anteil an der Zunahme des Stromes iohl2ssbetrieb liefert. Eine
Maoglichkeit diese zwei Effekte zu trennen, ist in Abbilduag5 links illustriert. Dabei
werden die einzelnen simulierten Transferkennlinien ssal@ben, dass diese sich bei
einer Gatespannung vorb V und einem Drainstrom voh0~!4 A schneiden. Bei diesem
Strom handelt es sich um einen hinreichend kleinen Spemstmd daher stellt dieser
Punkt einen geeigneten Bezugspunkt dar. Daran anschligfeddn die Strome bei einer
Gatespannung van5 V ausgewertet. Auf diese Weise wird untersucht, inwiewelt der
Drainstrom bei einer Variation der Gatespannung Vdfwverandert.

Es resultieren dann die auf der rechten Seite von AbbilduBf dufgetragenen Stréme
im Durchlassbereich. Im Vergleich mit Abbildung 4.34 falif, dass die Unterschiede
zwischen den einzelnen Varianten nicht mehr so ausgepritWie erwartet, zeigt sich
bei derspacerVariante im Fall von HfQ ein sehr gutes Schaltverhalten. So ist der Strom
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Abb. 4.35: Methode zu Kompensation der Verschiebung der Einsatzspan(tinks) und
daraus resultierende Durchlass-Strome der CNW-TFETs msichieedenen
Oxidmaterialien in unterschiedlichen Realisierungen n&gah. 4.33 (rechts).

nahezu gleich hoch, wie im Fall der vollstandigen BHZariante (Fall A). Allerdings ist
zu bertcksichtigen, dass bei dgpacerVarianten keine Si@ Schicht zwischen Silizium
und dem high-k Oxid vorliegt. Daher werden die Strome wegesat Zwischenschicht
unter Umstanden ein wenig geringer ausfallen. Zudem istliesien Bauelementen die
Abhangigkeit der Strome im Durchlassbereich von der naatiDielektrizitdtszahl des
Seitenoxids besonders ausgepragt. Damit ist der Vorteildieneltransistoren mit einem
SizNy oder ALO; Seitenoxid im Vergleich zum SiGReferenzbauelement nicht mehr
wirklich vorhanden. Insgesamt sind auch die Verschieborge Einsatzspannungen der
Tunneltransistoren im Verhaltnis zum Referenzbauelemaminteresse: Beispielsweise
wird die Einsatzspannung bei einer vollstadndigen Ersetaller Oxide durch Hf@ um
0.38 V verschoben. Je geringer die Dielektrizitatszahl isti@egniger ausgepragt ist die
Verschiebung. Zum Vergleich wird bei dgpacerVariante mit HfG die Einsatzspannung
nur um90 mV geringer.

Abschlie3end werden die elektrischen Feldstarken im Titnamsistor im Hinblick auf
die einzelnen Bauelementvarianten untersucht. So sindliidng 4.36 die elektrischen
Feldstarken und die Band-zu-Band Tunnelraten bei untediathen HfO,-Varianten des
CNW-TFETSs entlang einer Schnittliniznm unter dem Gateoxid dargestellt. Durch den
Einbau von HfQ steigt hierbei die elektrische Feldstarke deutlich an.efuderschiebt
sich im Fall der Varianten mit einem Hfcseitenoxid die Position des Maximums. Der
Gatekontakt Giber dem Siliziumkanal befindet sich zwisdl®@rund140 nm. Damit findet
das Band-zu-Band Tunneln bei diesen Bauelementen auch véumétrdem Seitenoxid
statt. Wird die Tunnelrate betrachtet, so bestéatigt siesaliAussage. Allerdings fallt eine
Besonderheit auf: So sind die Maxima der Tunnelraten beigdés und full-Variante
gleich hoch, obwohl die elektrischen Feldstarken unteesitich sind. Wegen der hohen
Dotierung der Sourceregion nimmt in diesem Bereich auch dexdtebandliicke ab und
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Abb. 4.37: Verlauf der elektrischen Feldlinien unter dem Gate bgiMV und Vgs=2V
im Fall dreier verschiedener Hf®/arianten des CNW-TFETs im Vergleich
zur reinen Si@-Ausfuhrung.

Symmetrieachse

damit steigt letztlich die Tunnelrate. Weil das TunnelnémdUbergangsbereich zwischen
schwach dotiertem Kanal und der hochdotierten Sourcanegjaitfindet, folgt ein starker
Einfluss der Position auf die Tunnelrate. Aus Abbildung 48nnen die Verlaufe der
elektrischen Feldlinien der einzelnen Bauelementvariaabgelesen werden. So reichen
die elektrischen Feldlinien bei der Verwendung von highdhaterialien tiefer in den
Siliziumkanal hinein und damit steigt auch die TunnelrateyioRerer Entfernung zum
Gatestapel an. Aul3erdem zeigt sich, dass bei high-k Seitlgronun auch Tunnelpfade
in Richtung dieser Seitenoxide vorliegen.

In jedem Fall sind high-k Oxide im Gatestapel ein wichtiggti@ierungswerkzeug, da
auch nach der Eliminierung der Auswirkungen der Verschelaler Einsatzspannung die
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Abb. 4.38: Schematische Darstellung und Banddiagramm eines CNW-TFHTsimer
SiGe-Sourceregion (links) und der n-Betriebs-Transfenkeie (rechts) im
Vergleich zu dem Bauelement mit einem reinen Si-Kanal.

Strome um bis zu eine GroRenordnung zunehmen. Bei einerdeghareifen Einfihrung
von high-k Materialien mit héheren Dielektrizitdtszahlessultiert zudem eine weitere
Verbesserung der Bauelementeigenschaften von Tunndfeltteansistoren. Aufl3erdem
stellt die untersuchtspacerVariante eine interessante Mdglichkeit zur Fertigung von
extremen Kurzkanaltransistoren dar.

4.4.2 Einfluss verschiedener Materialien im Kanalgebiet

Im letzten Abschnitt wurde bereits die Abhangigkeit der Aelnate von der Bandlicke
beobachtet. Hierbei war die Abh&ngigkeit der Bandliicke ven Dotierkonzentration
der auslésende Faktor. Durch den gezielten Einbau von éledbhaterialien mit einer
kleinen Bandlicke in der Kanalregion wird nun untersuchwjiéueit die Eigenschaften
von Tunneltransistoren weiter verbessert werden konnieratiaktives Material ist der
Verbundhalbleiter aus Silizium und Germanium. Bei Raumteatpe (I' = 300 K) hat
Silizium eine Bandlicke vom.12 eV und der ebenfalls indirekte Halbleiter Germanium
weist eine Bandlicke von67 eV auf [16]. Der Verbundhalbleiter SiGe hat, abh&angig von
der Zusammensetzung, eine Energiebandliicke zwischeendiesden Werten. In diesem
Abschnitt werden verschiedene Zusammensetzungen unddeundtinfluss der Position
der SiGe-Region auf das Schaltverhalten von Tunneltramsistsowohl im n- wie auch
im p-Betrieb untersucht.

Zuerst wird die Sourceregion des Referenztunneltransistarch SiGe ersetzt. Dabei
wird eine 50%-ige Germaniumkonzentration verwendet ungawen SiGe-Region und
dem Gatestapel gibt es einen Uberlapp 2arm. Somit resultiert die in Abbildung 4.38
links dargestellte Bandstruktur im Durchlassbereich demé&liransistors. Aus Grinden
der Vergleichbarkeit ist zudem der entsprechende Bandetts Referenzbauelements
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Abb. 4.39: Schematische Darstellung und Banddiagramm eines CNW-TFE{Tsimer
SiGe-Drainregion (links) und der p-Betriebs-Transferkamna (rechts) im
Vergleich zu dem Bauelement mit einem reinen Si-Kanal.

eingezeichnet. Die dazugehorigen simulierten Transferkaien sind auf der rechten
Seite dieser Abbildung zu sehen. Hierbei féallt auf, dassniesdrigen Gatespannungen
der Strom zwischen Source- und Drainkontakt unverandeuwnid damit keine negativen
Auswirkungen auf das Sperrverhalten zu beobachten sinBuohlassbereich zeigt sich
allerdings der erwartete Effekt: So nimmt der durch den ®&linansistor flieRende Strom
um mehr als eine GréRenordnung zu. Auf diese Weise bewirkEndau von SiGe auf
der Sourceseite die erwartete Verbesserung der Baueldgemgehaften [57].

Wird die Drainseite des Tunneltransistors auf aquival&isese durch SiGe ersetzt, so
folgt die in Abbildung 4.39 dargestellte Situation. Hierrdvinun die Valenzbandkante
um etwal.34 V nach oben verschoben und auf diese Weise die Tunnelbasigmifikant
verringert. Da sich die Position der Leitungs- beziehurgse/Valenzbandkante an dem
Fermi-Niveau orientiert, ist wegen der n-dotierten Draitesvornehmlich das Valenzband
von der Bandlickenanderung betroffen. So folgt die auf dertesn Seite der Abbildung
dargestellte Transferkennlinie. Im Vergleich mit dem Refebauelement zeigt sich eine
etwas andere Situation wie im n-Betrieb des Tunneltrarrsis&ei diesem Bauelement
verschiebt sich die Einsatzspannung in erheblichem Ma@uveth der minimale Strom
um circa zwei Grol3enordnungen ansteigt. Insgesamt istidhesstieg jedoch nicht weiter
problematisch, da einmal der Sperrstrom noch immer hihegid niedrig ist und zudem
der Strom im Durchlassbereich bei einer angelegten Gatespg von—2V um nahezu
zwei Grolienordnungen zunimmt. Somit ist mit diesen Sirnmanah bestatigt, dass die
Verwendung von SiGe in den jeweiligen hochdotierten Beesickowohl im n- wie auch
im p-Betrieb die Schalteigenschaften verbessert.

Es ist noch zu klaren, auf welche Weise der Germaniumamteiem Verbundhalbleiter
eine Rolle spielt. Zu diesem Zweck werden unterschiedlicagafhmensetzungen von
Si;_,.Ge, analysiert. Hierbei folgt eine Beschréankung auf den n-Beszestand und der
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Abb. 4.40: Transferkennlinien eines CNW-TFETs mit einer SiGe-Sowgien (links)
und Durchlass-Strome in Abhangigkeit von der Ge-Konzéoingrechts).

Uberlapp zwischen der SiGe-Sourceregion und dem Gatédiapégt auch weiterhin
2nm. Es resultieren dann die in Abbildung 4.40 dargestelfieansferkennlinien. Bei
diesen ist der Germaniumkonzentrationsfaktan Schritten vor).2 zwischen0 (reines
Silizium) und0.6 variiert. Im Sperrbereich des Tunneltransistors, d.hdeer minimalen
Stromfluss zwischen Source- und Drainkontakt, ist nur eammgflgige Veranderung des
Drainstroms zu beobachten. Demgegeniber nimmt der StroDurohlassbereich mit
einer Erhdhung des Germaniumanteils um nahezu zwei Griodd@nogen zu. Wird nun
der Strom bei einer angelegten Gatespannungwoiiber der Germaniumkonzentration
aufgetragen, so folgt die auf der rechten Seite der Abbddyereigte Situation. Hierbei
bestatigt sich zuerst einmal der signifikante Anstieg dedrS¢. Allerdings erfolgt fur
hohe Germaniumanteile dann eine stark ausgepragte S¥jtigine Begrindung hierfir
liefert die Abhangigkeit der Bandlticke von der Germaniungentration: So weist die
Energiebandlticke in linearer Skalierung qualitativ déreeVerlauf wie die dargestellten
Strome in logarithmischer Skalierung auf.

Abschlie3end bleibt noch zu karen, welchen Einfluss die gehage der SiGe-Region
auf das Verhalten des Tunneltransistors hat. Weil eine @eiumkonzentration tiber 60%
keine weitere Verbesserung liefert, ist es fur die Analys&eichend, wie zu Beginn des
Abschnittes, einen Tunneltransistor im n-Betrieb mit eirigdfo-igen Germaniumanteil
in der Sourceregion zu betrachten. Die aus den durchgefiil®imulationen folgenden
Stréome im Durchlassbereich bei einer Gatespannung@wosind auf der linken Seite

von Abbildung 4.41 in Abh&ngigkeit von dem Uberlapp zwisti®Ge-Sourceregion

und Gatestapel dargestellt. Wird dieser Uberlapp groBerah, so sattigt der Strom und
zusatzlich wird bei einer weiteren Erhdhung der Sperrszanehmen und damit werden
sich die Schalteigenschaften des Tunneltransistorditétzierschlechtern. Dieser Effekt
spielt aber erst bei extremen Kurzkanalbauelementen gnéikante Rolle, da dann die
SiGe-Region auch das Gebiet betrifft, in dem das draingelBignd-zu-Band Tunneln
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stattfindet. Allerdings ist es die Absicht einen Tunnelsiator mit geringer Kanallange
und dennoch einer guten Transfercharakteristik zu enémehin Bereich zwischen einem
Abstand vor2 nm und einem Uberlapp vohnm ist eine ausgepragte Veranderung des
Stroms zu beobachten. Auf der rechten Seite der Abbildu#ty gind Konturbilder der
Tunnelrate und die jeweilige Position der SiGe-Region fér unterschiedliche Varianten
dargestellt. Hieraus ist zu erkennen, dass die TunnehdggoBauelementen bis zu einem
Uberlapp vor2 nm nahezu vollstandig in dem SiGe-Gebiet liegt. Bei einerikigerung
des Uberlapps befindet sich ein immer geringerer Anteil dem€lregion in SiGe und
der Strom nimmt ab. Sobald der Abstand zwischen GatestagebiGe-Region mehr als
2 nm betragt, findet das Band-zu-Band Tunneln nur noch in Sitiztatt und damit hat
der Strom im Durchlassbereich bei einem Abstand ¥am ein Minimum. Die Ursache
ist die in diesem Bereich auftretende Verbreiterung der €lbarriere durch den Einbau
von SiGe. Die Zunahme des Stromes bei einer weiteren Abstangto3erung ist abnm
beendet und das Stromniveau des reinen Siliziumbauelernst@trreicht.

4.5 Optimierungsstrategien bei zylindrischen
Nanodraht-Tunneltransistoren

In den vorangehenden Abschnitten wurden mit Hilfe von Bauelgsimulationen die
einzelnen Auswirkungen unterschiedlicher Geometrie- Datlerungsparameter auf das
Schaltverhalten von zylindrischen Nanodraht-Tunnedtistoren untersucht. Mit Hilfe
der daraus abgeleiteten Erkenntnisse wird nun ein optiesi&auelement entworfen. Die
einzelnen Resultate der Analyse von zylindrischen Nanddrahneltransistoren sind in
Abbildung 4.42 graphisch aufbereitet. Hierbei ist der kisdl auf die Kennlinien, der
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Abb. 4.42: Zusammenfassung der einzelnen OptimierungsstrategierOMW-TFETS
bei einer Variation der Dotierungen (links) und der gewémlMaterialien
bzw. der Skalierungseigenschaften (rechts).

durch die Dotierprofile verursacht wird, im linken Teil zasaengefasst. So sollte die
Dotierstoffkonzentration auf der Drainseite moglichstigg sein und gleichzeitig ist
eine hohe Dotierung der Sourceregion anzustreben. ZudeamigrofRer Gradient der
Sourcedotierung und ein Uberlapp zwischen SourceregidnGatestapel sinnvoll. Der
Uberlapp sollte allerdings gerade bei Bauelementen mitidelmen Gatelangen nicht zu
grol3 ausfallen. Mit Hilfe der Dotierstoffkonzentratiorrd&nalregion kann letztlich eine
Feinjustierung der Einsatzspannung vorgenommen werdenskhd besonders niedrige
Bordotierungen empfehlenswert. Die in der Abbildung eimgemeten Pfeile deuten in
der Regel den Einfluss einer Erh6hung der entsprechendemé&taraverte an. Werden
die Geometrieparameter oder die eingesetzten Materigéigiert, so ergeben sich die
in Abbildung 4.42 rechts schematisch dargestellten Amuggn der Transferkennlinien
des zylindrischen Tunneltransistors. Dabei bleibt fastitieén, dass die Reduzierung der
Abmessungen unter Umstanden sogar eine Verbesserung deleB@mnteigenschaften
bewirkt. Durch die Implementierung von Materialien mit aiggen Energiebandliicken
in der Sourceregion werden die Schalteigenschaften vondltransistoren im n-Betrieb
signifikant verbessert. Ein Einbau in der Drainregion flturbesseren Bauelementen im
p-Betriebszustand. Werden sogenannte high-k Oxidmatarialngesetzt, so konnen die
Strome im Durchlassbereich erhéht werden, ohne unerwimdatkstrome zwischen
Kanal und Gatekontakt zu erhéhen. Die Einsatzspannung ¢tarai malRgeschneiderte
Gatekontaktmaterialien eingestellt werden.

Basierend auf diesen Ergebnissen wird nun ein optimieriardryscher Tunneltransistor
zusammengestellt und mit Hilfe von Simulationen analysi@as Gate is6 nm lang und
der Durchmesser der Kanalregion betra@hm. Hierbei besteht d&nm dicke Gateoxid
aus HfQ und als Kontaktmaterial wird TiN im p-Betrieb und Aluminium in-Betrieb
eingesetzt. Im Fall des n-TFETs ist die Sourceseite mitrddnazentration vori0?°cm3
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p- (links) und n-Betrieb (rechts) im Vergleich zu den Refelenmelementen
aus diesem Kapitel.

bor- und die Drainseite mit einer Konzentration vit®cm=3 arsendotiert. Der Kanal
ist mit 10'°cm™3 schwach bordotiert und der Gradient der Dotierprofile lugtediuf der
Source- und der Drainseite jeweils$s nm/dec und folgt einem Gaul3profil. Der Abstand
der Dotierprofilmaxima zum Gatestapel jstm, die Sourceregion besteht aus SiGe mit
einem 50%-igen Germaniumanteil und hat eigemm Uberlapp mit dem Gatestapel. Im
Fall des p-TFETs wird die Source- mit der Draindotierstoffkentration vertauscht und
die SiGe-Region befindet sich auf der Drainseite. Alle werteBauelementkenngréf3en
bleiben jedoch identisch. Aus der Simulation folgen die wbAdung 4.43 dargestellten
Transferkennlinien. Zwischen dem Sperr- und dem Durchlkrgich steigt der Strom um
nahezu neun GroRRenordnungen an. Zudem ist die SteigungesheiKie im n-Betrieb
50 mV/dec, und die Strome im Durchlassbereich sind mit et/2 A relativ hoch. Aus
Grunden der Konvergenz sind Tunneltransistoren mit hdhBierstoffkonzentrationen
nicht untersucht worden. Hiervon ist allerdings eine zzlgite Steigerung der Strome im
Durchlassbereich zu erwarten.

4.6 Analyse von dreidimensional strukturierten
Tunneltransistoren

Bisher lag in diesem Kapitel der Schwerpunkt auf der Untdrsng von zylindrischen

Nanodraht-Tunnelfeldeffekttransistoren. Allerdingsdsdiese nicht besonders leicht zu
fertigen. Daher werden in diesem Abschnitt einige einfatleezustellende Bauelemente
betrachtet: Der Fokus liegt hierbei zunachst auf Doppefgaikturen und anschlief3end
werden sogenannte Quadgatebauelemente analysiertipiiinzdnnen alle Ergebnisse
aus den letzten Abschnitten auch bei dem Entwurf von Muksfaukturen herangezogen
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Abb. 4.44: Simulierte Transferkennlinien eines DG-TFETS (links) ihachlass-Stréme

in Abhangigkeit von der Kanalweite (rechts).

werden. Die einzige Ausnahme stellt die Abhangigkeit derdBamenteigenschaften von
dem Durchmesser dar. Anstelle des Durchmessers tretenlimugaerformiger Kanale
dann die Breite und Hohe. Im letzten Teilabschnitt werdenvdischiedenen Varianten
der Tunneltransistoren miteinander verglichen.

4.6.1 Doppelgate als Vorstufe zu Nanodraht-TFETs

Tunnelfeldeffekttransistoren in einer Doppelgateausfiig sind in planarer Technologie
schichtweise aufgebaut. Allerdings ist die Kontaktierualeg unteren Gateplatte und die
Positionierung der beiden Gatekontakte zueinander niofach [58]. Der nachfolgend
untersuchte DG-TFET hat dieselben Dotierprofile und bigdl@aafDurchmesser dieselben
Geometriedaten wie der zylindrische Tunneltransistor bschnitt 4.3.1 (Analyse der
Auswirkungen der Gatelange auf die Schalteigenschaffergem ist abweichend vom
Referenzbauelement die Draindotierstoffkonzentragiot)'® cm=3 und die Spacerweite
auf der Sourceseite betragt null Nanometer. In Abbildudd 4st links der schematische
Aufbau des DG-TFETs und die aus den Simulationen resutitkne Transferkennlinien
fur unterschiedliche Weiten des Siliziumkanals darg#éstels diesen Simulationen ist
abzulesen, dass ab einer Weite von etvam keine signifikanten Unterschiede zwischen
den einzelnen Bauelementen erkennbar sind. Auf der recleiedr Abbildung sind die
Strome zwischen Source- und Drainkontakt im Durchlassiein Abh&ngigkeit von der
Kanalweite zusammengefasst. Dabei fallt auf, dass zwmstheind 20 nm die Stréme
noch stark variieren, aber letztlich &b nm sattigen. Im Gegensatz zu den zylindrischen
Tunneltransistoren steigen die Strome nicht wieder angedldibser Bauelementvariante
die Gateflache im Fall einer Erh6hung der Kanalweite kongsarDaher liegt der einzige
Einfluss der Kanalweite in der wechselseitigen Verstarkaegelektrischen Felder und
des daraus folgenden Anstiegs der Tunnelraten.
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Abb. 4.45: Schematischer Aufbau mit grau hervorgehobenem Simukignet eines
Quadgate-Tunneltransistors (links) und Elektronenérteilung im Kanal
dieses Bauelements bei semiklassischer und quantenmschairrigierter
Simulation (rechts).

4.6.2 Eckeneffekte bei Quadgate-Nanodraht-TFETS

Werden dreidimensional strukturierte Tunneltransistdoetrachtet, so erhoht sich der
erforderliche Rechenaufwand signifikant. Um dennoch viiydire Simulationszeiten zu

erhalten, kbnnen Symmetrieeigenschaften ausgenutzeweln Fall eines sogenannten
Quadgate-Transistors ist es daher ausreichend nur eiteMdEr Bauelementregion zu

simulieren, wenn entsprechende Spiegelungsrandbedieguengenommen werden. In
Abbildung 4.45 ist auf der linken Seite dieser Sachvertdiematisch illustriert. Dieses

Vorgehen kann auch direkt auf Trigate-Tunneltransistdtsrtragen werden. Wegen der
guten Vergleichbarkeit zu zylindrischen Nanodraht-Tutmaesistoren und des kleineren
Rechenaufwands werden im weiteren Verlauf dieses Absstaligrdings nur rechteckige

Quadgate-Bauelemente betrachtet.

Den Ausgangspunkt bildet ein Tunnelfeldeffekttransisbitreiner Gatelange voh0 nm

und einer Kanalweite und -h6he vBtinm. Der Gatestapel besteht hierbei aus eidem
dicken Gateoxid aus SiQund einem Gatekontakt aus Aluminium. Daran anschlief3end
sind auf der Source- und Drainseiténm lange Seitenoxide aus Si@ngefugt. Letztlich

ist der Gatestapel auf allen vier Seiten des rechteckigeralkadentisch. Das Substrat ist
auf der Sourceseite- 10'?cm~3 bor- und auf der Drainseite)**cm~3 arsendotiert. Der
Kanal ist mit10'cm~3 nur schwach bordotiert und der Gradient der Dotierprofitestug

auf der Source- und der Drainseite jeweilsm/dec und folgt einem Gaul3profil. Zudem
betragt der Abstand des Dotiermaximums auf der SourceagiteGatestapel nm und
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Abb. 4.46: Simulierte Stréme im Durchlassbereich eines Quadgat&ditransistors bei
der Variation der Oxiddicke auf zwei Seiten des Siliziumdian(links) und
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auf der Drainseité5 nm. Auf diese Weise werden die Sperrstrome gering gehdlten.
vergleichsweise niedrige Dotierstoffkonzentration aerf 8ourceseite hat seine Ursache
in den teilweise erheblich schlechteren Konvergenzedwaften der Simulationen im
Fall hoher Dotierungen. Durch das Zusammenspiel mit dendidrensionalen Aufbau
der Bauelemente verstarkt sich dieser Effekt. Ein BehebesesiBroblems ist ohne einen
grundlegenden Eingriff in das Simulationswerkzeug niciightch. Bei einer angelegten
Gatespannung voh5 V und einer Drainspannung vanV resultieren dann die auf der
rechten Seite von Abbildung 4.45 dargestellten Elektrdicneverteilungen [59]. Dabei
sind die Resultate einmal mittels einer semiklassischeml@ion und ein zweites Mal
unter Verwendung der Dichtegradientenmethode erzieltlamrEbenso wie im Fall des
zylindrischen Nanodraht-Tunnelfeldeffekttransistoggz sich eine erhebliche Anderung
der Dichteverteilungen und es folgt auch bei einer rechgeckTunneltransistorgeometrie
ein deutlicher Einfluss auf die Bauelementcharakteristiker eine quantenmechanische
Korrektur darf daher nicht verzichtet werden.

Eine erste Analyse von Quadgate-Tunneltransistorerfibelieren Abhéngigkeit von der
Oxiddicke. Hierzu wird die Dicke des Gateoxids auf zwei gegeerliegenden Seiten des
Siliziumkanals variiert. Der Grund fur diese Vorgehensegediegt in der Absicht, auch
Aussagen hinsichtlich von Trigate- beziehungsweise RE-TFStrukturen zu treffen. So
ist bei diesen Bauelementen aus fertigungstechnischerd@&nimeist die Oxiddicke auf
der Oberseite des Kanals groR3er als die der vertikalen &dtean den Seitenflachen des
Siliziumkanals. In Abbildung 4.46 ist der Einfluss auf died®ie im Durchlassbereich
des Tunneltransistors dargestellt. Hierbei werden die IRgswzweier unterschiedlicher
Kanalprofile miteinander verglichen. Erwartungsgeméanmim beiden Fallen der Strom
bei einer VergroRerung der Oxiddicke ab. Die Griinde furebkagerhalten wurden bereits
in Abschnitt 4.4.1 ausfihrlich erlautert. Es ist letztlench wenig Gberraschend, dass das
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Bauelement mit der grol3eren Hohe eine geringere Abhangwgkeider Veranderung der
Oxiddicke aufweist: Hinsichtlich der gesamten Gateflacheschlie3lich ein geringerer
Anteil von der Anderung der Oxiddicke betroffen. Wird dienEatzspannung des TFETs
betrachtet, ergibt sich ein grundséatzlich ahnliches Bilds Binsatzspannung verschiebt
sich mit steigender Dicke des Gateoxids zu héheren Wertéieindem Tunneltransistor
mit der gro3eren Kanalhohe ist eine etwas geringere Abgé&aiivon der Veranderung
der Oxiddicke zu beobachten. Als Einsatzspannung wirdidiyesatespannungswert in
der Transferkennlinie bezeichnet, bei dem der Strom duashBhuelement einen Wert
von 1012 A erreicht. Fir das Design von Trigate-Tunneltransistdodgt letztlich, dass
diese nach Moglichkeit héher als weit sein sollten.

In einer zweiten Simulationsreihe werden die Auswirkungerschiedener Kanalprofile
auf das Bauelementverhalten analysiert. Dazu werden dialK@dine und -weite variiert
und die Strome bei unterschiedlichen Gatespannungennaitder verglichen. Bei allen
durchgefihrten Simulationen betragt die DrainspannivigWird der Ubergangsbereich
zwischen Sperr- und Durchlassbetrieb bei einer Gatespanwon 0.5V betrachtet, so
folgen die in Abbildung 4.47 dargestellten Ergebnisse. Ba@auelemente deren Abstand
des Dotierprofilmaximums auf der Sourceseite zum Gatelstapa betréagt, ergibt sich
ein ahnliches Bild wie bei zylindrischen Nanodraht-Tunraglsistoren: So fallt die Kurve
bei sehr kleinen Kanalhthen wegen der starken wechsglseiieeinflussung der jeweils
gegenuberliegenden Gatekontakte deutlich ab, hat danimnémeUbergangsbereich ein
Minimum und steigt bei einer weiteren VergréRerung der Hiakezu linear an. Der
zweite Anstieg hat hierbei seine Ursache in der lineareblirhg der Gateflache. Es fallt
auf, dass bei den Tunneltransistoren mit einer kleinererakeite dieser Effekt weniger
ausgepragt ist. Im Fall rechteckiger Nanodraht-Tunnetisgtoren dominiert prinzipiell
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die kleinere Kantenlange der Kanalregion. Wenn der AbstiscDotierprofilmaximums
auf der Sourceseite zum Gatestapeim betragt, folgt eine interessante Abweichung von
dem vorangehend beschriebenem Verhalten der Bauelemémteiné genaue Analyse
sind in Abbildung 4.48 zudem die Drainstrome in Abhangigken der Kanalhdhe bei
Gatespannungen vanV beziehungsweisé.5V aufgetragen. Werden die Bauelemente
mit einer Weite vor20 nm untersucht, so zeigt sich, dass bei niedrigen Spannuigen
voranstehend beschriebene Abhangigkeit des Drainstromder Kanalh6he besteht. Im
Fall einer Erhéhung der Gatespannung verandert sich dieakieaistik: So nimmt bei
einer Spannung voh5 V (siehe Abbildung 4.48 rechts) der Strom bei einer Vergrofig
der Kanalhéhe monoton zu. Die Ursache fur dieses Verhakghdarin begriindet, dass
im Fall eines Anstiegs der Gatespannung das Tunneln aughdBere Kanalhéhen in der
gesamten Querschnittsflache stattfindet. Zusatzlichgtrfdi Bauelementen mit einer
kleinen Kanalflache eine Sattigung der Transferkennlinied damit des Drainstromes
bei hohen Gatespannungen.

Abschlie3end bleibt zu klaren, welchen Einfluss der AbstewiDotierprofilmaximums
auf der Sourceseite zum Gatestapel hat. Im Fall eines ggangibstands verschiebt sich
die Einsatzspannung zu héheren Werten, da die Ladungsdiéigien in der Tunnelregion
anfangs zu niedrig sind, um einen relevanten Tunnelstroermdglichen. Zudem stellt
sich die Frage, weshalb bei den zylindrischen Nanodrahti&liransistoren eine solche
Anderung der Abhangigkeiten von dem Durchmesser auch bderhGatespannungen
nicht zu beobachten war. Zum Einen wurde bei diesen Baueleme&m Spacerabstand
von 5 nm gewahlt. Zusatzlich war die Sourceseite mit einer Kotragion von10*°cm—3
bordotiert. In Abbildung 4.49 sind auf der linken Seite dimwwierten Drainstrome in
Abhéngigkeit von der Kanalhdhe fir einen rechteckigen Maaiat- Tunneltransistor bei
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einer Gatespannung vdn5 V und zwei unterschiedlichen Dotierstoffkonzentratiomen

der Sourceregion dargestellt. Hierbei zeigt sich, dasgdiesylindrischen Bauelementen
beschriebene Verhalten auch fir rechteckige Tunnelstorsn bei hinreichend hohen
Sourcedotierstoffkonzentrationen zu beobachten ist. &th Hoher Dotierungen nimmt

der Tunnelstrom zu und die Sattigung in der Transferchargstik tritt erst bei grél3eren

Gatespannungswerten auf. Daher resultiert dann der rdte Drainstromes bei kleinen
Kanalquerschnittsflachen.

4.6.3 Vergleich unterschiedlicher Querschnittstypen

Fur die endgultige Bewertung der Optimierungsmdglichkedler Schalteigenschaften
von Tunneltransistoren fehlt nur noch der Vergleich deseBiedenen Bauformen. Zu
diesem Zweck werden vier Tunneltransistorvarianten migeGatelange voih0 nm und
einer Kanalweite von6 nm untersucht. Die Dotierprofile und der Aufbau der Gatesdtap
sind hierbei &quivalent zu denen aus dem zweiten Absatzetigeh Abschnitts. Um in
den Transferkennlinien auch den Sperrbereich besser emregk, wird allerdings TiN
als Gatekontaktmaterial eingesetzt. Die Ergebnisse digiseulationsreihe sind auf der
rechten Seite von Abbildung 4.49 zusammengestellt. DepBlgjate-Tunneltransistor ist
im Hinblick auf die Schalteigenschaften ein wenig besserda laterale Variante. So
ist der Sperrstrom niedriger und der Strom im Durchlassbleiist hoher. Grundséatzlich
fallt auf, dass die Nanodraht-Tunneltransistoren noclet®Btrome im Durchlassbereich
aufweisen. Zudem nimmt die Steigung der Kennlinien beiahieBauformen zu. Wegen
dieser Eigenschaften sind Multigate-Tunneltransistarebevorzugen. Die nur geringen
Unterschiede zwischen den zylindrischen und den rectgenklunneltransistoren legen
nahe, dass die erheblich einfacher zu fertigenden Bauetemeith einem rechteckigen
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Kanalquerschnitt die bessere Wahl darstellen. Abschtié¢@ei darauf hingewiesen, dass
alle Aussagen zur Optimierung von zylindrischen Nanodialmneltransistoren auch auf
die rechteckigen Bauformen anwendbar sind.



5. Verbesserte Modellierung von Band-zu-Band
Tunnelprozessen

Die Ziele dieses Kapitels sind die kritische Analyse des Bamdand Tunnelmodells
aus Kapitel 2.4.2 und die Mdglichkeiten dieses zu verbes&n Ausgangspunkt bildet
dabei die Feststellung, dass das urspriingliche Modell 8abbnk [6] einen numerischen
Approximationsfehler enthélt und daher einer Korrektuddré Zu diesem Zweck wird
im ersten Abschnitt zunéchst der Fehler identifiziert. bigeist die fehlerhafte Naherung
des Airy-Integrals die Ursache der, fur die Bauelementelsitiin entwickelten, falschen
Tunnelrate. Danach wird eine geeignete Naherung fir Aitggrale vorgestellt und ein
korrigiertes Modell fir das Band-zu-Band Tunneln abgeleDé¢ses wird im Rahmen
desphysical model interfaceon Sentaurus Device [38] implementiert und anschlieRend
werden die hieraus folgenden Auswirkungen auf die Simuta&tn von Tunneltransistoren
diskutiert. Der zweite Abschnitt behandelt die Frage, aweit das Modell innerhalb der
Bauelementesimulation vereinfacht werden kann, ohne did&rgebnisse nennenswert
zu beeintrachtigen. Auf3erdem wird in einem kleinen Exkurfsdée Mdglichkeiten der
Beschreibung von Tunnelbauelementen auf Kompaktmodelébmgegangen.

5.1 Korrektur der Band-zu-Band Tunnelmodelle

Bevor in diesem Abschnitt auf Fehler in der Rate des indirepteanonenuntersttitzten
Band-zu-Band Tunnelns eingegangen wird, ist es sinnvoll didtgsten Gleichungen
nochmals in einer geeigneten Form bereitzustellen. Deg&ngspunkt der Analyse stellt
die Generationsrate des Modells nach Schenk aus Gleicl2us@) dar:

R — A7 D7 2 mmf - [ fp H (D) + (s + D H (52)| B

In diesem richtungsabhangigen Modell fst die Bose-Einstein-Verteilungsfunktion der
mittleren Phononenbesetzungszdhider Betrag der elektrischen Feldstarke umwdder
von den Ladungsdichten abhangige Vorfaktor aus Gleich@r@g). Wird nun mit Hilfe
der Annahme (2.67) ein richtungsunabhangiges Modell stétje so folgt

RN — . D" F?. [fB H()+(fs+1)H (xi)] (5.2)

dabei istC' aus A* analog zuB aus A in (2.69) abgeleitet. Diese Modellgleichung fur
das Band-zu-Band Tunneln wird in den folgenden Abschnittatyarert. Hierbei gilt die
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Abklrzung
Ai(z) Ai'(z) :
H(z) = o + " + Aiy(x) (5.3)
mit der Airy-Funktion Aix), der Ableitung Ai(x) der Airy-Funktion nach: und dem
folgendermafen definierten Airy-Integral

Air(e) = [ Ay (5.4)

Die Abhangigkeit der Variablem® in der FunktionH von der kritischen Feldstarke=*
aus Gleichung (2.63) und der elektrischen Feldst&rkerd beschrieben durch

3FC:|: 2/3
zt = (5 = ) (5.5)

Diese Formeln zur Beschreibung der Band-zu-Band Tunnelnadeirsi Rahmen der von
Schenk getroffenen physikalischen Annahmen soweit gcl@rundsatzlich ist dieses
Modell in der vorliegenden Form fur die Bauelementesimalt@nsetzbar. Allerdings
besteht das Problem, dass die Funkttdmur numerisch geldst werden kann und, allein
wegen der Komplexitat der Losung des Airy-Integrals, dehemtechnische Aufwand bei
jeder einzelnen Auswertung der Tunnelrate inakzeptaleh ord.

5.1.1 Fehleranalyse beim bislang verwendeten Tunnelmodell

Um den rechentechnischen Aufwand zu verringern, verwe8deénk [6] die folgende
Approximation

H(x) 0 - exp [—gx:ﬁﬂ} (5.6)

:2\/E 3

und somit resultiert letztlich auch eine Naherungslosumglfe Rekombinationsrate

3/2
RM~ C. <§> : ﬁ .D*. F7/2. {fB (Ff)_?’/Qexp {—PE] +
U (F) e [H2 b )

Dieses Modell ist beispielsweise im Bauelementsimulatort&eus Device [38] von

Synopsys implementiert. Bedauerlicherweise ist das Maddlieser Form aber leider
nicht mit Gleichung (5.2) identisch und somit falsch. Wiié &unktion 7 (z) mit hoher

Genauigkeit numerisch ausgewertet und mit der Naheru®y ¥&rglichen, so resultiert
die in Abbildung 5.1 dargestellte Situation. Die Abbilduistjim semilogarithmischen
Mal3stab skaliert und fur die Bauelementesimulation ist murh@rvorgehobene Bereich
von Bedeutung. Die obere Grenze ergibt sich aus der Beobaygidass die elektrische
Feldstarke in Tunnelbauelementen wenige MV/cm nicht idheestet. Zum anderen ist
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Abb. 5.1: Darstellung der exakten analytischen Funktiéfr) und der Naherungsformel
nach Schenk (links) und Auswirkungen auf die feldabhan@ged-zu-Band
Tunnelgenerationsrate (rechts).

im Fall kleiner Feldstarken die Generationsrate so genlags dann dem Tunnelstrom
keine physikalische Relevanz mehr beigemessen werden Kamrrelative Fehler der

Approximation in diesem Bereich liegt zwischen einer undiz@enordnungen und
ist damit nicht akzeptabel. Auf der rechten Seite der Ahlrilylsind die dazugehdrigen
Tunnelraten in Abhangigkeit von der elektrischen Feld&t@ufgetragen.

Bevor eine Losung dieses Problems moglich ist, bleibt zuekidauf welche Weise eine
solche signifikante Abweichung zustandekommt. In Schehkv[@&l die Airy-Funktion
durch die Reihenentwicklung [60] beschrieben

—1/4
Ai(z)~(1- Ea:_:m . u - exp —2333/2 firz — oo (5.8)
48 NG 3

GleichermalRen gilt fur die Reihenentwicklung der Ableituteg Airy-Funktion [60]

) — (10 L) 2 [ 2 i
Ai'(z) ~ 1+ 3% N exp | —3% firz — oo (5.9)
T

Diese beiden Reihen gelten streng genommen nur fir grol3e Wntr, allerdings sind
die Fehler im hier betrachteten Definitionsbereich aubend gering. Als Naherung fir
das Airy-Integral wird dann

—3/4
Aiq(z) ~ (1 + lx_3/2) L Y - exp [_Exs/z] firx — oo (5.10)
48 NG 3

eingesetzt. Diese Approximation ist jedoch falsch. Wiesdid-ehler genau entstanden ist
kann leider nicht nachvollzogen werden. Die Auswirkungahdie Approximation der



92 5. VERBESSERTEMODELLIERUNG VON BAND-ZU-BAND TUNNELPROZESSEN

FunktionH (x) sind aber fatal, da sich der Term mit der Ableitung der Aignktion und
der mit dem Airy-Integral nun gegenseitig exakt aufhebeamid wird die Funktiont (z)
nur durch die Reihenentwicklung der Airy-Funktion besdbeie. Bei der Herleitung der
Tunnelstromdichte war die Beziehung'&i) + xAi,(x) explizit erforderlich. Unter der
Annahme, dass die Néherungsformel (5.10) fur das Airygiriestimmt, ist dann der
Tunnelstrom immer Null.

5.1.2 Na&herungsmethoden fur Airy-Integrale

Nachdem mit der fehlerhaften Approximationsformel fir dag-Integral die Ursache
der Abweichungen in der Tunnelrate gefunden ist, muss enekte Beschreibung flr
dieses bestimmt werden. In einem ersten Schritt werderodlst&ndigen asymptotischen
Reihenentwicklungen der Airy-Funktion und ihrer Ableituaiggegeben. Wird die Reihe
fur die Airy-Funktion nachn Elementen abgebrochen, so folgt die N&herungsformel

Ai" I71/4 2 3/2 - 3 —3/2 : 511
i"(z) = NG exp | =3 -§Ck~ —52 (5.11)
mit den Koeffizienten ( )
6k — 1)!!
pr— -12
F T kL (2 — 1) ®.12)
und der sogenannten Doppelfakultat
k-(k—2)-...-1 furk > 0, ungerade
K=< k-(k—=2)-...-2 furk >0, gerade (5.13)
1 furk =—1,0
Fur die ersten vier Koeffizienten gilt dann
) 385 85085
=1 = — = = 5.14
O AT Ty 27003687 T 2230488 (®.14)

wobei auffallt, dass die hoheren Koeffizienten relativ klsind. Es ergibt sich dieselbe
Reihe wie in Gleichung (5.8). Fur die asymptotische Reihemektung der Ableitung
der Airy-Funktion kann ein aquivalenter Ausdruck wie fle dReihe der Airy-Funktion
gefunden werden. Wenn nun diese Reihe nad&lementen abgebrochen wird, so folgt
die Naherungsformel

/4

3 exp[ 1 de (—— 3/2>k (5.15)

6k + 1
6k — 1

Ai'(x) =

mit den Koeffizienten

k — —C - (516)
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Das negative Vorzeichen der Reihe und das der einzelnen Kieetien heben sich zwar
auf, jedoch wird zur besseren Vergleichbarkeit mit Gleran5.8) diese Schreibweise
bevorzugt. Damit folgen als Zahlenwerte fir die ersten Kieeffizienten

7 455 95095
do=1 dy=——. dy=—— dg=——o 517
05 M 2 10368~ ° 2239488’ (5.17)

Somit verbleibt die Aufgabe eine asymptotische Reihenakdwng fur das Airy-Integral
zu finden. Nach Nikishov und Ritus [61] gilt

—3/4

. 2 4n] 3 _un\’
Aif(z) = N - exp [—gx‘m} -Zak : <—§ : x_‘w) (5.18)
k=0

mit den Koeffizienten

1 .
ar = C, + (k — 5) C A1 mit ap=1 (519)

Diese sind zur besseren Lesbarkeit in Abhangigkeit von despeechenden Koeffizienten
der Reihenentwicklung der Airy-Funktien in rekursiver Form dargestellt. Fir die Werte
der ersten vier Koeffizienten gilt dann

41 9241 5075225

41 _ 24 9076225 2
72" 7T 10368" T 223048%" (5.20)

0'0:17 a1 =

Werden die drei Formeln fur die asymptotischen Reihenektungen (5.11), (5.15) und
(5.18) miteinander verglichen, so fallt auf, dass die Foreser identisch ist. Die einzigen
Unterschiede sind die Koeffizienten, d, beziehungsweise, und die vorangestellten
Potenzterme. So steht zu erwarten, dass in der resultiemeRdihe der Funktio/ (x)
ebenso eine kompakte Darstellung gefunden werden kanniciméwentuell bestimmte
Elemente herauskirzen. In Abbildung 5.2 sind auf der linRerte die relativen Fehler
der Reihenentwicklung der Airy-Integrale in Abhéangigkeshwder Zahl der verwandten
Elemente der Reihenentwicklung dargestellt. Mit steigegezahl an Reihenelementen
nimmt der relative Fehler in einem weiten Bereich signifikamtDer Fehler wird aber flr
Wertez < 2 sehr grol3. Allerdings ist dieser Bereich fur das Band-zu-Bamh& modell
nicht relevant.

Werden die drei asymptotischen Reihenentwicklungen incBieig (5.3) eingesetzt, so
resultiert die Reihe

H(x) = T o[22 fb (—a)" (5.21)
wlT) = o exp 335 2 k x .
wobei der Indexn die Zahl der berticksichtigten Elemente der prinzipiell ndiehen

Reihe angibt. Man beachte die etwas andere Form dieser Rathecidung. Fur die
Koeffizienten gilt

1 2 3\" :
by = 5 (ak —dy — 3 Ck:—l) : <§) mit by = 0 (5.22)
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Abb. 5.2: Relativer Fehler der Reihenentwicklung des Airy-IntegralsmNikishov und
Ritus [61] (links) und die resultierenden absoluten FehérfelinktionH? ()
in Abhangigkeit von der Zahl der berlcksichtigten Reihemelete (rechts).

Auch diese werden mittels einer rekursiven Formel beregchkagede andere Darstellung
wesentlich unuiibersichtlicher ist. Fur die Zahlenwerte elsten vier Koeffizienten gilt

dann
185

by = by = by=1, by=—, ... 5.23

0 07 1 07 2 ) 3 48 ) ( )
Auf der rechten Seite der Abbildung 5.2 sind die absolutdridfeler Reihenentwicklung

in Abhangigkeit von der Zahl der bericksichtigten Reihemelete im Vergleich zum
exakten Verlauf der FunktioH (z) gezeigt. Hierbei zeigt sich allerdings, dass eine hohe
Zahl an Elementen erforderlich ist, um eine gute Approxiaratu erzielen.

5.1.3 Ableitung eines korrigierten Band-zu-Band Tunnelmodells

Die im letzten Teilabschnitt berechnete Naherungsfordgl1() fur die FunktionH (x)
ist erheblich besser als die Ausgangsnaherung (5.6) nd@m&¢6]. Allerdings wird bei
dieser Approximation der Fehler bei hohen elektrischedd$térken, das heildt bei kleinen
Werten vone, verhaltnismaliig grol3 und deshalb wird nachfolgend vétseme fur die
vorliegende Aufgabenstellung besser geeignete Reiherahivwg zu finden. Nach dem
Artikel von Nikishov und Ritus [61] gilt

/OO y "Ai(y)dy = —z " AV (2) — (n+1) -2 Al(z)+

+(n+1)-(n+2)- /OO y " PAI(y) dy (5.24)
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Abb. 5.3: Relativer Fehler der Kettenbruchnaherung der Fehlerfankiinks) und der
daraus resultierende absolute Fehler der Funkii@n(x) in Abhangigkeit von
der Zahl der bertcksichtigten Reihenelemente (rechts).

und es folgt im Fallh = 0 die Beziehung

Hz)=2- / h A;(gy)dy (5.25)

In diese Gleichung wird dann die Reihenentwicklung der Apnktion eingesetzt und
anschlielBend komponentenweise integriert. Auf diese \feisultieren die Naherungen
H!..(x) in Abh&angigkeit von der Ordnung der eingesetzten Airy-Regmwicklung. So
folgt durch Einsetzen der Beziehung’Ai) in diese Gleichung beispielsweise

1 < 2
Hyy(z) = NG : / y ¥ exp {—gygﬂ} dy (5.26)

Mit der Abkiirzungz = 2/3 - #3/2 ergibt sich dann der Ausdruck

7/2
Hpg(x) = V6 - ;—f -erfc(v/z) + % : (g) -exp (—2) - {23/2 — 221/2} (5.27)

Die hieraus resultierenden absoluten Fehler der Funktiéfig, () in Abh&angigkeit von
der Zahl der bertcksichtigten Reihenelemente sind in Abbidb.3 auf der rechten Seite
im Vergleich zur exakten FunktioH (z) dargestellt. Im Gegensatz zu den Néherungen
aus der Reihenentwicklung nach Gleichung (5.21) ist im ealean Bereich ein erheblich
geringerer Fehler zu beobachten. Zudem nimmt der Fehldddieen Werten vorx nur
unwesentlich zu. Selbst im Fall der einfachsten Naherumfy &deichung (5.27) bleibt
der relative Fehler geringer als ein Prozent.
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Allerdings sind diese Naherungslosungen nicht direkt farBhuelementesimulation zu
verwenden, da in jedem Fall komplementare Fehlerfunkti@mehalten sind. Und diese
sind nur numerisch auswertbar. Daher ist bisher noch keistleafter Fortschritt erzielt
und es muss nach einer geeigneten Beschreibungsmoglidek&iehlerfunktion gesucht
werden. Mit der Kettenbruchapproximation gilt

2
erfc(x) =~ erfc,(x) = exp(=a7) ! i (5.28)
VT T+ 5
2r + 3
T+ 9% 1
Somit folgt fur die ersten drei N&herungslosungen
exp(—z?) 1
f ~ erf = ——2 - 5.29
erfet) ~ erfeo(r) = == (5.29)
2
erfc(x) ~ erfe (z) = exp(—a7) 1 i (5.30)
N
2z
2
erfc(z) ~ erfgy(x) = xXp(=7) | ! i (5.31)
N
2r +2/x

Der relative Fehler der Kettenbruchapproximation der kiemgntaren Fehlerfunktion ist
in Abbildung 5.3 (links) fur unterschiedliche Grade der Wélng dargestellt. So fallen
die Fehler sehr schnell bei einer Erh6hung der Zahl der Kettechelemente. Im Fall der
zweiten Naherung der Fehlerfunktion effe) sind hierbei die relativen Fehler tber den
gesamten relevanten Bereich voRleiner als ein Promille. Wird nun erfer) in HY,5(z)
aus Gleichung (5.27) eingesetzt, so folgt

H)(z) = R . LQM - exp _2353/2 (5.32)
2 VT w324+9/4 3 '

Mit dieser Naherung ist eine erste sinnvolle Lésung der Brobtellung gefunden. Es
kann schlie3lich eine weitere Reduktion der Fehler durcm&dnoherer Ordnung erzielt
werden, doch fuhrt dies zu wesentlich komplexeren Band-zudBannelraten und wird

dann wegen der gréReren Zahl an notwendigen Rechenopematienjeder Auswertung
der Tunnelraten insgesamt weniger attraktiv. Abschlie3®nd versucht, mit Hilfe einer

numerischen Parametervariation, eine optimierte Losunfjrden. Zu diesem Zweck
wird in die Gleichung (5.32) der Parameteeingefuhrt und es gilt

1 2 2
HS(LU, CL) = ﬁ . m - exp <—§I’3/2) (533)

In Abbildung 5.4 sind auf der linken Seite der relative Felller ApproximationH (z, a)
aus dieser Gleichung und das Integral Uber den relativefeFFeh Abh&ngigkeit vom
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Abb. 5.4: Relativer Fehler der Approximatio#/ (x,a) aus Gleichung (5.33), Integral
uber den relativen Fehler in Abhangigkeit vom Parametand Darstellung
des absoluten Fehlers der letztlich ausgewahlten Appratiam vonH (x) aus
Gleichung (5.34) im Vergleich zu der exakten Funktion.

Parametet gezeigt. Das obere Konturbild zeigt den relativen Fehlédihangigkeit von
unterschiedlichen Parameterwerten. Dunkle Flachen weisé einen hohen und helle
auf einen niedrigen Fehler hin. Wird zusatzlich der aufinegte Fehler in der unteren
Abbildung betrachtet, so scheint ein Wert= 13/4 angebracht. Da aber fiar > 3 der
Fehler bei kleinen Werten vandeutlich ansteigt, fallt die Wahl auf= 3 und es gilt

1 x4 2

H(z)~ ——= " —5—— - exp (—§x3/2> (5.34)

Der absolute Fehler dieser Approximation vBiiz) ist im Vergleich zu dem Verlauf der
exakten Funktion auf der rechten Seite der Abbildung 5.4eaktellt. So istim Gegensatz
zur Ausgangssituation ein geeignetes Beschreibungsmpefethden. Der Vergleich mit
den Ergebnissen aus Abbildung 5.3 legt nahe, dass eineg®gebesserung durch mehr
Reihenelemente in Gleichung (5.25) erzielt werden kann.ifagber nicht der Fall, da
einer guten Naherung der Fehlerfunktion wesentlich mehviGg zukommt. Wird nun
eine hohere Genauigkeit bendtigt, so kann mit Hilfe der ¢hlengen (5.11), (5.25) und
(5.28) schnell eine genauere Naherung bestimmt werdese&ien von Gleichung (5.34)
in Gleichung (5.2) liefert das neue Modell fiir die Band-zu-8dannelrate [62]

' 9 5/2 1 fB ¥
mose. ()" Loy o [-E]
' 3 VT (FF)*? . (FF 4 2F) F

PRS-
(" (Fzv2r) L F .

Hierbei ist zu erkennen, dass im Vergleich zu dem urspridhgh Modell aus Gleichung
(5.7) die Komplexitat ein wenig zugenommen hat. Allerdirggslas neue Modell ebenso
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Abb. 5.5: Banddiagramm des untersuchten zylindrischen Tunnelstamsi (links) und
Transferkennlinien bei verschiedenen Modellierungswdan (rechts).

ohne Probleme in einen Bauelementsimulator implementienba fihrt auch zu keiner
wesentlichen Erh6hung des Rechenaufwands. Dieser Scimdtihachfolgend mit dem
sogenanntephysical model interfaceon Sentaurus Device vollzogen. Zu diesem Zweck
wird ein zylindrischer Tunneltransistor mis nm Durchmesser und einer Gatelange von
10 nm betrachtet. Das Siliziumsubstrat ist auf der Souroeseit0'*cm~2 bordotiert und
der Kanal, wie auch die Drainregion, sind konstant mit eik@mzentration vori0'’cm-3
arsendotiert. Der Gradient der Dotierstoffkonzentratien Sourceseite betraghm/dec
und folgt dabei einem Gaul3profil. Zudem betragt der Abstasddbtierstoffmaximums
der Sourceregion zum Gatestapeim. Das Gateoxid ist nm dick und besteht wie die
Seitenoxide aus Siliziumdioxid. Als Gatekontaktmatewad TiN eingesetzt.

In einem ersten Schritt wird dieses Bauelement unter Verwegaerschiedener, bereits
in Sentaurus Device implementierten, Modelle simuliedabBi werden die Simulationen
sowohl mit quantenmechanischer Dichtekorrektur als aechildassisch durchgefiihrt
und zusatzlich wird die lokale Dichtekorrektur ein- beziegsweise ausgeschalten. Das
Banddiagramm des zylindrischen Tunneltransistors unaedieiligen Transferkennlinien
der Modellvarianten sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Al physikalischen Ursachen
wurde bereits in den letzten Kapiteln ausfuhrlich eingegan Um die Méglichkeiten des
physical model interfaceu testen, werden in einem zweiten Schritt die urspriingfich
Band-zu-Band Tunnelmodelle aus Gleichung (5.7) erneut inBlmelementsimulator
eingebunden. Somit kann die korrekte Funktionsweise ddsiB&ftprift werden. Auf der
linken Seite von Abbildung 5.6 werden die auf diese Weisalezhen Transferkennlinien
mit den Referenzsimulationen verglichen. Damit die Abkilgunicht zu uniibersichtlich
wird, ist eine Beschrankung auf zwei Falle vorgenommen wartlesgesamt zeigt sich
aber eine hervorragende Ubereinstimmung der jeweiligemk@en. Damit ist das PMI
sehr gut geeignet, die verschiedenen Auswirkungen bei eevéhdung neuer Modelle
auf Bauelementebene zu untersuchen. In dem hier vorliegdralewurde anschliel3end
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Abb. 5.6: Vergleich zweier Transferkennlinien bei Einsatz des int&ems Device [38]
eingebundenen Tunnelmodells nach Schenk [6] und der mtie$sphysical
model interfacemplementierten Modelle (links). Auswirkung des korrigen
Tunnelmodells aus Gleichung (5.35) auf die simulierte $tarkennlinie des
Referenz-Tunneltransistors (rechts).

das korrigierte Band-zu-Band Tunnelmodell nach Gleichung5)simplementiert. Auf
der rechten Seite von Abbildung 5.6 sind die resultierefidansferkennlinien der beiden
Tunnelmodelle dargestellt. Hierbei bleibt festzuhaltéass auch auf makroskopischer
Ebene signifikante Unterschiede zwischen den beiden Madallftreten. Grundséatzlich
sollte bei allen zuklnftigen Simulationen, bei denen BandBand Tunnelprozesse das
Verhalten von Halbleiterbauelementen beeinflussen, dasvhrgeschlagene korrigierte
Modell eingesetzt werden. Deshalb ist aus praktischencBsgiunkten ein vollstandiger
Einbau in den Bauelementesimulator Sentaurus Device wénsualert.

5.2 Alternative Modellkonzepte zur Beschreibung des
Band-zu-Band Tunnels

Nachdem im letzten Abschnitt ein korrigiertes Beschreitsumgdell fir Band-zu-Band
Tunnelprozesse im Rahmen eines Bauelementesimulatorssgelfge/urde, ist es Ziel
dieses Abschnitts verschiedene Mdglichkeiten zur Veeingg des rechentechnischen
Aufwands zu untersuchen.

5.2.1 \Vereinfachte Beschreibung des Band-zu-Band Tunnelns

Um letztendlich eine Vereinfachung der Tunnelrate ausdBleig (5.35) zu erzielen, gibt
es verschiedene Mdglichkeiten. Eine erste Option ist dredehlassigung der effektiven
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Abb. 5.7: Feldstarkeabhangigkeit der Band-zu-Band Tunnelrate uadivet Fehler der
korrigierten Naherungslésung der Tunnelrate aus Gleighibr85) und relative
Fehler des reduzierten Modells aus Gleichung (5.36) undexWarianten des
einfachen Modells aus Gleichung (5.38).

Phononenenergie in der kritischen Feldstarke aus Glegk2u63). Dies fuhrt zu einer
modifizierten Rekombinationsrate der Form

. 2N? 1 2 1 F,
RM~ (. (—) .. D*.FY2. 7 f+ - exp {__} (5.36)
3 ves F? . (F, +2F) F

Eine genauere Betrachtung der Gleichung (5.34) zeigt, dassudktionH (z) einerseits
exponentiell von: abhangt und zudem proportional zu'®/* ist. Diese Proportionalitét
ist streng genommen nur fur grof3e Werte wogultig. Im fur die Tunnelrate relevanten
Bereich vone ist allerdings der Fehler nicht besonders grof3. Somit gittemungsweise

Hy(z) ~ L. P4 g exp —2x3/2 (5.37)

° NG 3 '

mit dem Optimierungsparameter um eine moglicherweise auftretende Abweichung in
der Feldstarkeabhangigkeit der Tunnelrate kompensiarkbanen. Dann folgt fur die
Tunnelrate

. 2\ 1 2fp + 1 F
df\./ * 92 B C
R _C-(g) -—ﬁ-D ca-FY2. B - exp {——F} (5.38)

Die Bewertung der vorgestellten alternativen Modellieskunzepte ist in Abbildung 5.7
zusammengefasst. In dem Teilbild oben links ist die Abhgkejt der Tunnelraten von
der elektrischen Feldstarke abgebildet. Hierbei sindfefiéle unterschieden: Einmal wird
die Tunnelrate nach dem urspringlichen Modell von Schesk&aichung (5.7), dann
mit dem in dieser Arbeit verbesserten Modell aus Gleiching) und schlief3lich nach
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Abb. 5.8: Mit Hilfe des PMI (physical model interfagesimulierte Transferkennlinien
bei Vernachlassigung der Dichteabhangigkeit der Tunteeina Vergleich zum
vollstandigen Modell (links) und Transferkennlinien b&rwendung der zwei

vereinfachten Tunnelmodelle (rechts).

dem vollstandigen Modell auf Basis der exakten Losung dek#amH (z) berechnet. In
dieser Darstellung ist kein Unterschied zwischen dem t#ildigen und dem korrigierten
Modell zu erkennen. Die Abbildung 5.7 unten links zeigt delativen Fehler der Rate
im Fall des korrigierten Modells aus Gleichung (5.35) unstiggt die hohe Qualitat der
Naherung. Werden nun die relativen Fehler der vereinfadkiiedelle betrachtet, so zeigt
sich bei niedrigen elektrischen Feldstarken ein groRefefehllerdings sind in diesem
Bereich die Raten so niedrig, dass dem Band-zu-Band Tunneln krostepischen Sinn
keine Bedeutung zukommt. Das reduzierte Modell nach Gleigh{6.36) stellt aber bei
hoheren Feldstarken eine halbwegs befriedigende Nahelamgm Fall des Modells aus
Gleichung (5.38) erweist sich ein Parameterwett 40/43 noch als beste Wahl. Aber bei
diesem Modell sind die Fehler insgesamt sehr hoch. Dahket steerwarten, dass auch
die jeweiligen simulierten Strome deutlich abweichen veerdJm diesen Sachverhalt zu
untersuchen, wird erneut der Tunneltransistor aus dertefetbschnitt simuliert. Die
auf diese Weise erhaltenen Transferkennlinien sind in llbobg 5.8 auf der linken Seite
dargestellt. So fallt auf den ersten Blick ein nur margin&daterschied zwischen den
Kennlinien auf. Jedoch muss bericksichtigt werden, dasStbme semilogarithmisch
abgebildet sind und selbst deutliche quantitative Abwangfen nicht sofort erkennbar
sind. Zu diesem Zweck ist zusatzlich der Durchlassbereicinem linearen Mal3stab
gezeigt. Hieraus folgen bei einer angelegten GatesparmvmmgV im Strom zwischen
Drain- und Sourcekontakt relative Fehler vom beziehungsweisg0%. Der qualitative
Verlauf der Strome wird aber in jedem Fall sehr gut wiedeeheq.

Im Hinblick auf die Entwicklung von Kompaktmodellen ist eimndere Vereinfachung
der Tunnelraten von Relevanz. Wird der von den Ladungsdichbhéngige Vorfaktor
D* konstant auf eins gesetzt, reduziert sich das Modell auheinvon der elektrischen
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Abb. 5.9: Simulierte Stromkomponenten in der TransferkennlinieA®ivendung einer
postprocessingtrategie im Vergleich zur selbstkonsistenten LAsungks)
und die zugehdrigen Band-zu-Band Tunnelraten in zwei Se@tien unter
dem Gateoxid (rechts).

Feldstarke und der Energiebandliicke abhéangiges ModeldiEiKompaktmodellierung
ist dieser Ansatz deshalb so interessant, da dann nur noehsginvolle Abschatzung
des elektrischen Potentialverlaufs erforderlich ist. Aiessem folgt auf einfache Weise
die Feldstarke und damit auch die ortsaufgeltste TuneelEds Problem einer solchen
Vorgehensweise wird auf der rechten Seite von Abbildungagshaulich illustriert. So
ist im Ubergangsbereich zwischen An- und Aus-Zustand eitrem groRe Abweichung
bei der Vernachlassigung der Ladungstragerdichten in dendlrate festzustellen. Der
Grund fur dieses Verhalten ist die Tatsache, dass der \Morfake Verfligbarkeit von
Elektronen und Lochern in der Tunnelregion beschreibt. diage Weise wird bei nicht
ausreichender Zahl an Ladungstragern auch die Tunnekatiinkt und der durch das
Bauelement flieRende Strom ist in der Folge geringer.

Um den Rechenaufwand bei der Simulation von Tunneltransistou verringern, kann
auch eine sogenannfstprocessingstrategie eingesetzt werden. Hierbei werden die
Grundgleichungen des Drift-Diffusions-Modells mit den d@tenkorrekturgleichungen
selbstkonsistent gelost, jedoch wird die Band-zu-Band Twateein einem ersten Schritt
vernachlassigt. Ausgehend von der KontinuitatsgleichdergElektronen (2.16) gilt im
stationaren Fall unter Verwendung des Gaul3schen Satzdsritirunnelstrom

Vji,=q - (R-G) = 180 — -/R;”ddv (5.39)
\%4

Hierbei wird angenommen, dass keine Leckstrome durch déeosdd flie3en. Aus der
Addition des selbstkonsistenten Sperrstromes zwischemc8ound Drainkontakt mit
dem aus der Formel (5.39) berechneten Tunnelstrom folgt dan Gesamtstrom durch
den Tunneltransistor. Eine Reduktion des Rechenaufwandakiegt aus der erheblich
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besseren Konvergenz des Gleichungssystems. In Abbildighgiid fur den in diesem
Kapitel betrachteten Tunneltransistor die einzelnenrSkmmponenten im Vergleich zu
der vollstdndigen selbstkonsistenten Losung dargedbebei fallt die aul3ergewdhnlich
gute Ubereinstimmung zwischen diesen beiden Methoderpafiier rechten Seite der
Abbildung sind zusatzlich die jeweiligen Tunnelraten inezvBchnittebenen unter dem
Gateoxid gezeigt. Auch hier sind die Abweichungen nur nmaigDiese Vorgehensweise
stellt somit eine interessante Alternative zur vollstgedi, selbstkonsistenten Berechnung
der Strome dar. Allerdings ist darauf hinzuweisen, das$fiblkeen Dotierkonzentrationen
ein etwas groRRerer Fehler zu beobachten ist.

5.2.2 Simulation von Tunneltransistoren auf Kompaktmodellebene

Zur Beschreibung von Tunneltransistoren mittels Kompakkefien wird die Arbeit von
Vandenberghe [63] herangezogen und die dort vorgestdliésuiltate werden zudem fir
das in diesem Kapitel erarbeitete, korrigierte Band-zu-Bamhelmodell angepasst. Den
Startpunkt bilden einige vereinfachende Annahmen: So daslelektrische Potential in
der Sourceregion als konstant angenommen und der Einflug®kn Ladungstrager im
Bauelement wird vernachlassigt. Der Strom berechnet saéi tber Gleichung (5.39)
und die elektrische Feldstarke wird gemal3 Gleichung (21449h die Tunnelwegstrecke
ersetzt. Damit ein homogenes Material vorliegt wird diekfiize Oxiddicke

€ox

eingefuhrt. Mit der Naherung, dass die Feldlinien kreisfigy verlaufen, kann dann das
elektrische Feld berechnet werden und es gilt

_ Eq _ E,
qly qrig

(5.41)

Fur die Berechnung werden zylindrische Koordinaten venwaDdr Winkel zwischen

zwei Aquipotentiallinien mit einem Potentialunterschiadler GroRe der Bandliicke ist

dann

7n-E, m- By
2-q-¢%y  2-q-(Vo— Vks)

mit der Flachbandspannungg und der angelegten Gatespannuig Fur den zwischen

Source- und Drainkontakt flieRenden Tunnelstrom gilt dann

Uo

(5.42)

I§d=q-W- / (arccos (toy/T) — Yo) Rind(r) rdr (5.43)
T0

Der Radius, bezeichnet den Punkt ab dem sowohl der Start-, wie auch diyubkt der
Tunnelwegstrecke im Siliziumsubstrat liegen. Aus dieseom@ mussen kleinere Radien
bei der Integration nicht bertcksichtigt werden. Die GréRBébezeichnet die Weite des
Gatestapels. Da die Tunnelrate nur vom Radius abhangtt bi@ibdem urspriinglichen
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Abb. 5.10: Schematische Darstellung der von Vandenberghe [63] detrefi Annahmen
zur Ableitung eines Kompaktmodells fir TFETSs (links) und desultierenden
Transferkennlinien bei drei verschiedenen Modellvaganinter Verwendung
des Band-zu-Band Tunnelmodells nach Kane [38] (rechts).

Volumenintegral nur das Integral Uber den Radius Ubrig. Ibilling 5.10 sind auf der

linken Seite einige der getroffenen Annahmen schematiscpedtellt und zudem wird

das fur die Berechnung verwandte Koordinatensystem gex&igtenberghe verwendet
die auf den Arbeiten von Kane [64] basierende Band-zu-Banddluate

BKane
F

Rl}fane — AKane' FCM . eXp |:_ (5.44)

Nach einer Taylorreihenentwicklung des Integranden ohedegponentialfunktion um
den Punkt = rq und einer Beschrankung auf den linearen Anteil resultienhdér den
Tunnelstrom

W AKane' Eg+2 ' ti)x

atl . R2 . Qa2 afl
q BKane 790 T

152 =~ exp | — ¢Bkand'oVo/ Ey] (5.45)

Dieser analytische Ausdruck fur den Tunnelstrom kann nsitKkampaktmodell fiir einen
Tunneltransistor eingesetzt werden. Eine weitere Veaeming ist mdglich, wenn der
Kosinusterm inry = t;,/ cos () in eine Sinusfunktion transformiert und anschlieend
durch die Kleinwinkelndherungin () ~ z ersetzt wird. Diese Naherung ist allerdings
sehr ungenau, da die Annahme kleiner Winkel in dem untetsadRall nicht wirklich
gultig ist. Auf der rechten Seite der Abbildung 5.10 sindalis diesen Kompaktmodellen
folgenden Transferkennlinien dargestellt: Als vollsti#yed Modell wird die numerische
Ldsung des Integrals aus Gleichung (5.43) mit der Tunreelas (5.44) bezeichnet. Das
zweite Modell ist durch Formel (5.45) definiert und das eshtaModell ergibt sich durch
die beschriebene Kleinwinkeln&dherung. Insgesamt zeibt diass die Taylorentwicklung
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Abb. 5.11: Aus den Kompaktmodellgleichungen (5.46) und (5.47) amadiitberechnete
Transferkennlinien eines Tunnelfeldeffekttransistrké) und Vergleich der
Auswirkungen verschiedener Band-zu-Band Tunnelmodel@Eh{ss.

eine annehmbare Naherung darstellt. Hingegen fiihrt dieVamadenberghe eingesetzte
Kleinwinkelndherung erwartungsgemal zu deutlichen Ablaggen und kann nicht als
empfehlenswert eingestuft werden. Der betrachtete lat&tmneltransistor hat dabei ein
2nm dickes Gateoxid aus HfQund die Gatelange wird als so grol3 angenommen, dass
die Bauelementeigenschaften nicht beeinflusst werden.

Wird anstelle der Tunnelrate nach Kane das in Abschnitil%@rgestellte Band-zu-Band
Tunnelmodell aus Gleichung (5.36) verwandt und in Gleigh(th43) eingesetzt, so folgt
fur den Tunnelstrom

E?- tgx ind
S~ W — 9 % R (5.46)
bs q-F2-9%-r " F=F,
mit g
Fy = g (5.47)
qrodo

Diese Formel ist eine etwas allgemeinere Form der Lésung/aodenberghe [63]. Die
Anwendung auf das vollstdndige Modell aus Gleichung (5i86hierbei nicht weiter

schwierig. Die Tunnelrate muss einfach in zwei von den jégen kritischen Feldstarken
abhéangige Terme zerlegt und dann in die oben gegebene Feimgelsetzt werden. Auf
der linken Seite von Abbildung 5.11 ist die Transferkenelidieses Kompaktmodells im
Vergleich zur numerischen Lésung des Integrals aus Glaigli®.43) mit der Tunnelrate
aus Gleichung (5.36) gezeigt. Zudem ist rechts die Keretieis urspriinglichen Modells
nach Schenk aus Gleichung (5.7) dargestellt. Hierbei zat erneut der signifikante
Unterschied der Tunnelstrome zwischen dem Ausgangsmfidedie Tunnelrate nach
Schenk und der in dieser Arbeit vorgeschlagenen korrgieffassung.

AbschlieRend sind noch einige Anmerkungen erforderlichisBdie Annahme, dass die
Tunnelwegstrecke genau entlang der elektrischen Feddlimerlauft, mit einem hohen
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Fehler behaftet. Die Stromdichte verlauft unter dem Gapedtnahezu parallel zu der
Grenzflache zwischen Gateoxid und Siliziumsubstrat. Datiesste auch die Integration
entsprechend angepasst werden. Auch in [65] findet sicledlgsmweis, jedoch wird
diese Idee dort nicht weiterverfolgt. Dieser Ansatz sailbeh einmal genauer untersucht
werden. Dartberhinaus ist zu beachten, dass die Auswigtudgr freien Ladungstrager
und der Dotierstoffkonzentrationen nicht zu vernachiesisind. Insgesamt stellt dieses
Kompaktmodell aber eine interessante Basis fir weiterersmtbungen dar.



6. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit ist die Bewertung der Eignung von Tlietaeffekttransistoren flr
einen zukinftigen Einsatz in der CMOS-Technologie. Zum gegetigen Zeitpunkt ist
der MOSFET noch immer das zentrale Bauelement fur Logiksahgén. Wenn auch seit
Uber dreif3ig Jahren wiederholt das Ende der SkalierbarkaiMOSFETSs vorhergesagt
wird [66, 67], so ist dieses dennoch nicht erreicht. Allagd treten durch die Reduktion
der physikalischen Abmessungen vermehrt Kurzkanaleffalf. Auch die Problematik
der diskreten Dotierstoffkonzentrationen in der Kanatveguind die damit verbundenen
Schwankungen in dem Bauelementverhalten fiihrt zusatzlichirzer immer grofl3eren
Herausforderung bei Entwicklung von kleineren MOSFET=®I&/iEntwicklungen, wie
der Einsatz von high-k Materialien im Gatestapel [68], n@tbchen Verspannungen im
Kanal zur Erh6hung der Beweglichkeit [69] oder Multigateu®turen zur Erh6hung der
Steuerwirkung des Gatekontaktes, stellen voraussibhdiie nachsten Jahre den Einsatz
von MOSFETSs sicher. Allerdings ist es in jedem Fall erfolidar tGiber diese Zeitspanne
hinauszuplanen und alternative Bauelementkonzepte zucketw. Gerade wegen der
erwartungsgemal immensen Kosten bei der Umstellung anhattve Bauelemente und
Materialsysteme sind hierbei siliziumbasierte Transest@u bevorzugen.

Ein mogliches Bauelement ist der sogenannte Tunnelfekt&ff@sistor. Dieser kann im

Rahmen der bestehenden Prozesstechnologien hergesteénaend es sind dafur auch
keine in der Siliziumtechnologie neuen Materialien eréotidh. Mit dem gategesteuerten
Band-zu-Band Tunneln wird einer der physikalischen Meclmersdie bei MOSFETS zu

Kurzkanaleffekten fihrerg@te-induced drain leakag@ls Funktionsprinzip genutzt. Mit

Ausnahme des direkten Tunnelns durch das Gateoxid tretelefveTFET keine weiteren

Kurzkanaleffekte auf. Ein besonderer Vortelil liegt higibeden zu erwartenden geringen
Sperrstromen des Tunneltransistors und der steilerersfEidkennlinien. Auf diese Weise
ist ein geringerer Gatespannungsbereich erforderliclgwischen Ein- und Aus-Zustand
zu unterscheiden. Daruiber hinaus findet das Band-zu-Bancelrunar am pn-Ubergang

statt und ist damit raumlich sehr stark begrenzt. Dahett gielerwarten, dass mit dem
TFET auch Bauelemente mit extrem kurzen Gatelangen raaéksseden konnen.

In dieser Arbeit wurde in einem ersten Schritt die Funktwegise von dreidimensional
strukturierten Nanodraht-Tunneltransistoren untersuohWesentlichen handelt es sich
dabei um die Anwendung des Multigatekonzepts auf Tunragfédkttransistoren. Daran
anschlieend wurden unterschiedliche Optimierungssfient entwickelt und mit Hilfe
dieser ein Ultrakurzkanal-TFET mitnm Gatelange entworfen. Der Schwerpunkt des
letzten Teils lag auf der Verbesserung des eingesetztenBaBind Tunnelmodells und
den verschiedenen Mdglichkeiten vereinfachte Modeliigaimethoden zur Verringerung
der Simulationszeiten anzuwenden.
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Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erhaltenen Ergebnisskedie dazugehdrigen
Schlussfolgerungen kénnen folgendermal3en zusammesgefsien:

e Mit dem auf der Arbeit von Schenk [17] basierenden ModellBeschreibung von
phononenunterstitzten Band-zu-Band Tunnelprozessen dmelienerationsrate
ist es moglich, physikalisch sinnvolle Resultate bei dengation unterschiedlicher
Tunnelbauelemente zu erzielen. Bei nahezu allen vorangehefinalysen wurde
zur Simulation von Band-zu-Band Tunnelbauelementen zumeisdas Modell
von Kane benutzt [70, 71]. Allerdings ist dabei zu bemerkkass die Bezeichnung
etwas irreflhrend ist, da es sich bei dem in Sdevice implé&ereen Modell um eine
signifikant vereinfachte Variante des Modells nach Kang [Ghdelt. Besonders
problematisch ist bei diesen Generationsraten die valisge Vernachlassigung
der Ladungstragerdichten in der Tunnelregion. Zudem wichalie Abhéangigkeit
von der elektrischen Feldstarke nur unvollstandig wieegedpen. Unabhéangig von
diesen Beobachtungen ist das Modell nhach Schenk die beste 8d@hit konnte
erstmals im Rahmen einer semiklassischen Simulation dist&otlige Kennlinie
einer Tunneldiode simuliert werden. Hierbei war es zuderglioly, den durch das
defektunterstitzte Tunneln hervorgerufenen Stromantelbestimmen. Auch die
Kennlinien des Tunneltransistos wurden so mit den Band-znwdBannelmodellen
nach Schenk am Rechner nachgebildet.

¢ Eine wichtige Rolle in dem Verhalten von nanostrukturiefé@S-Bauelementen
spielen Quantisierungseffekte. Bei einer quantenmectia@isHerangehensweise
folgt unter dem Gatestapel im Vergleich zu einer rein kisdsen Simulation eine
deutliche Abweichung der Ladungsverteilungen. Da es mi dedieser Arbeit
eingesetzten Band-zu-Band Tunnelmodell mdglich ist, aucubhgstragereffekte
zu bertcksichtigen, wird die gesamte Charakteristik vonn&ltransistoren von
dieser veranderten Situation erheblich beeinflusst. dilhgs ist eine vollstandige
guantenmechanische Behandlung bei zwei- und erst rechtréigiirdensionalen
Problemen nur mit einem extrem hohen rechentechnischewakuaf moglich. Die
Naherung uber die Dichtegradientenmethode weist einelgfigecinstimmung und
eine hohe Praktikabilitat auf. So missen zwei zusatzliciffeentialgleichungen
selbstkonsistent mit dem bestehenden System geldst wevdenrch letztlich die
Simulationszeiten deutlich ansteigen. Dennoch folgt ing\ach zur vollstandigen
guantenmechanischen Losung eine erhebliche Beschleunilitrder erstmaligen
Einbindung von Quantisierungseffekten bei der Simulation Tunneltransistoren
war es moglich aufzuzeigen, dass ein solcher Mehraufwandifié physikalisch
richtige Beschreibung von Tunneltransistoren erfordeiikt.

e Um die Simulationszeit mdglichst gering zu halten, wurderinem ersten Schritt
Nanodraht-Tunnelfeldeffekttransistoren mit einem zaytiachen Kanalquerschnitt
betrachtet. Anhand dieser Grundgeometrie konnten dieiljgere Auswirkungen
einer Variation der Dotierprofile, der Bauelementabmessangd des Materials
untersucht werden. Bei diesen Simulationen wurden jeweaisn@sierungseffekte
unter dem Gatestapel mittels der Dichtegradientenmetbedécksichtigt. Es hat
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sich im Rahmen der Untersuchungen gezeigt, dass zum Emegthes moglichst
hohen Stroms im Durchlassbereich besonders die Form desesimtierprofils von
Bedeutung ist. So sollte dieses mdglichst hoch p-dotient sed gleichzeitig auch
einen groR3en Gradienten aufweisen. Fur geringe Strome errt&eich sollte die
Draindotierung nicht zu hohe Werte erreichen und Giber drealitiotierung kann die
Einsatzspannung eingestellt werden. Mittels eines Spaickr auf der Sourceseite
kann die Position des Maximums der Sourcedotierung angepasden. Dieses
sollte hinsichtlich geringer Gatelangen in Transportucly weder einen Uberlapp
noch einen Abstand zum Gatestapel haben. Wurde schlieddidburchmesser des
Querschnitts verringert, so konnte unter bestimmten Umagt eine Verbesserung
der Bauelementeigenschaften beobachtet werden. Insgksantén die sehr guten
Skalierungseigenschaften des TFETs aufgezeigt werderEiDbindung von SiGe
in der Source- beziehungsweise Drainregion des Tunnseistams fuhrt zu einer
weiteren Verbesserung der Transfercharakteristiken degl8aents. Durch den
Einsatz von high-k Oxiden resultierten signifikant besSaiealteigenschaften. Von
der Einfihrung von Materialien mit noch héheren Dielektéitszahlen kann eine
weitere Verbesserung erwartet werden. Hinsichtlich desighs von TFETs mit
sehr kurzen Gatelangen erwiesen sich auch Bauelementegien die Steuerung
des Kanals Uber das Spaceroxid auf der Sourceseite destdpatsserfolgt, als
sehr vielversprechend (siehe auch [72]). Beispielhaft enidie erzielten Resultate
zum Entwurf eines Tunneltransistors mitm Gateléange herangezogen. Fir dieses
Bauelement ergaben sich dann sehr gute Schalteigenschafiezs konnte durch
geringfuigige Anderungen auch ein p-Typ Tunneltransistoaléen werden. Weitere
Ergebnisse der Untersuchungen zur Optimierung von zysolden TFETSs sind in
Abschnitt 4.5 zusammengefasst.

Da der technologische Aufwand zur Fertigung von Nanodiaimreltransistoren
mit einem rechteckigen Kanalquerschnitt wesentlich ggirals bei Bauelementen
mit zylindrischem Querschnitt ist, wurden auch ausgiel8gaulationsreihen von
Quad- und Trigate-Tunneltransistoren durchgefihrt. Getzei diesen TFETSs ist
die Bertcksichtung von Quantisierungseffekten unter dete Gatwendig, da die
Ladungsdichten in den Ecken des leitenden Kanals in dert&eaddutlich von den
mit einer rein semiklassischen Simulation erhaltenen vesbweichen. Wegen der
fertigungstechnisch begriindeten dickeren Gateoxide euDtherseite des Kanals
bei Trigate-TFETS, sollte der Kanal bei diesen hoher al$ s&n. Bei rechteckigen
Bauelementen haben die Band-zu-Band Tunnelraten in den EeseKahals ein
Maximum. Allerdings sind bei gleichem Durchmesser des Kadig Strome nicht
groRRer als bei zylindrischen Tunneltransistoren, da l#itezkigen Bauelementen
die Raten aul3erhalb der Ecken niedriger ausfallen. Im FakhDotierungen der
Sourceregion folgt, wie bei zylindrischen Tunneltrarmieh, ein Optimum fir den
Durchmesser des Kanals. Hierbei ist zu beachten, dass aed Hashalb nicht zu
dunn werden darf, da ab einem gewissen Durchmesser das BaBarz Tunneln
im gesamten Querschnitt stattfindet und damit der Drainstyei einer Reduktion
der Flache abnimmt. Insgesamt stellen rechteckige Nahtdtaneltransistoren
bei kurzen Kanallangen eine vielversprechende AlteraattvMOSFETS dar.
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e Bei der detaillierten Untersuchung des Band-zu-Band Tunrgdfionach Schenk
zeigte sich, dass dieses fehlerhaft ist. So wurde bei deccBeuag der Tunnelrate
eine falsche N&herung des Airy-Integrals eingesetzt. éisati Arbeit konnte eine
korrigierte Naherung eingefihrt und somit die korrekterk@irfir die Tunnelrate
abgeleitet werden. Der Test dieses verbesserten Modfglgterdann mit Hilfe des
physical model interfaceon Sdevice. Die Auswirkungen auf das makroskopische
Verhalten von Tunneltransistoren sind erheblich: Mit dergi@almodell resultiert
ein um mehr als eine Grol3enordnung abweichender DrainsBasineue Modell
weist diesen Fehler nicht mehr auf. Zudem wird hierdurchrdehentechnische
Aufwand nicht signifikant erh6ht. Eine Verringerung der Raaeit ist durch eine
sogenanntpostprocessingtrategie moglich. Bei dieser werden die Band-zu-Band
Tunnelstrome in der Selbstkonsistenzschleife weggetasse erst im Nachhinein
aus den Ladungsdichten und der Feldstarke berechnetDfegahren liefert sehr
gute Ergebnisse, allerdings nimmt mit steigender Soutedmg auch der Fehler
zu. Abschlie3end wurde das einfache Kompaktmodell fur €liramsistoren nach
Vandenberghe [63] flir die in dieser Arbeit verwendeten Blraten angepasst und
analysiert. Wegen der Nichtbertcksichtigung der Laduegsilungen, kann dieses
nur als Baustein eines geeigneten Kompaktmodells inteeptreterden.

Mit Hilfe der durchgefuhrten Simulationen von Nanodrakiafelfeldeffekttransistoren
mit einer rechteckigen Querschnittsflache konnten dieseisprechenden Eigenschaften
dieser Bauelemente festgestellt werden. So ist es, mit deieser Arbeit beschriebenen
Optimierungsstrategien, moglich, Tunneltransistoreerwickeln, die sowohl ein gutes
Sperrverhalten als auch hohe Stréme im Durchlassberefeoresen. In einem nachsten
Schritt ist es gerade im Fall rechteckiger Nanodraht-Tiiraresistoren erforderlich auch
komplexere, und damit starker an der Herstellung origeti@otierstoffverteilungen zu
untersuchen. Da aus fertigungstechnischen Grinden dierRazentrationen im Kanal
mit zunehmender Tiefe abnehmen, wird die Kanalh6he von diamd-Tunneltransistoren
vermutlich einen optimalen Wert haben. Des Weiteren istdiesen Bauelementen der
Einfluss der Position der Source- und Drainkontakte zu liardlastigen. Im Hinblick auf
eine fortgesetzte Untersuchung von Tunnelbauelementehesnige Anforderungen an
die hierfur eingesetzten Bauelementsimulatoren zu stdllas im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte, korrigierte Tunnelmodell sollte in jedem IRaldie Simulatoren eingebaut
werden. Dartberhinaus ist eine Analyse des extrem sclele¢dnvergenzverhaltens bei
Simulationen von Tunnelbauelementen mit Dotierstofflantrationen Gbet0%° cm3
unbedingt erforderlich. Letztlich ist voraussichtlicmeibesser an die Problemstellung
angepasste numerische Behandlung der Band-zu-Band Tuernehtatendig. Aul3erdem
sollte auf Basis von physikalisch fundierten theoretisdiedellen die Nichtlokalitat der
StoRionisation und des Band-zu-Band Tunneln beriicksichagten.



Symbolverzeichnis

Da sich nicht in allen Fallen Doppelbelegungen von Symboen vermeiden lassen, sei
darauf hingewiesen, dass die Bedeutung der einzelnen Sgnmbier aus dem Kontext
eindeutig abzulesen ist. Zur besseren Ubersicht sindigljgen Symbolbezeichnungen
kapitelweise aufgelistet.

Kapitel 2

Symbol Bedeutung Einheit
A Vorfaktor der richtungsabhangigen Tunnelrate A
A Vorfaktor der Band-zu-Band Tunnelstromdichte (fe)\/!
Ai(x) Airy-Funktion 1

Ai’(x) Ableitung der Airy-Funktion 1
Aiq(z) Airy-Integral 1

B Vorfaktor der richtungsunabhangigen Tunnelrate te)Vv!
Cs Schallgeschwindigkeit m/s

d;; Kantenlange der Zelle zwischen den Gitterpunktend j m

Den Deformationspotential der akustischen Elektronenstiguu eV

D, Diffusionskoeffizient der Elektronen !
D, Diffusionskoeffizient der Locher !
D~ Differenz der Fermi-Verteilungsfunktionen 1

Ey Energieniveau des optimalen horizontalen UbergangspfadeV

E. Leitungsbandenergie eV

E, Energiebandliicke eV

E;’ direkte Energiebandlicke eV

E! minimale indirekte Bandllicke eV

B, modifizierte Storstellenenergie der Elektronen eV
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Symbol Bedeutung Einheit
Ey, modifizierte Storstellenenergie der Locher eV
E, Valenzbandenergie eV

f Verteilungsfunktion der Boltzmanngleichung 1

fB Phononenbesetzungszahl (Bose-Einstein-Verteilung) 1
fe Fermi-Verteilungsfunktion im Leitungsband 1

fo Fermi-Verteilungsfunktion im Valenzband 1

F Betrag der elektrischen Feldstarke Vim
F elektrisches Feld V/im
F* richtungsunabhangige kritische elektrische Feldstarke mV
Fo* richtungsabhangige kritische elektrische Feldstarke V/im
Fi treibende Kraft der StoRionisation V/m
F, Quasi-Fermi-Niveau der Elektronen eV
F, Quasi-Fermi-Niveau der Locher eV
In Feldabh&angigkeit der Elektronenlebensdauer 1
9p Feldabhangigkeit der Lécherlebensdauer 1
G Generationsrate m3s!
G Generationsrate der StofRionisation ~Agr!
h Plancksches Wirkungsquantum Js

h reduziertes Plancksches Wirkungsquantum Js
huwg effektive Phononenenergie eV
heora Energie des akustischen Phonons eV
j Stromdichtetensor Am—?
In Elektronenstromdichte Am—?
J» Locherstromdichte Am~2
Jt Stromdichte des phononenuntersitzten Tunnelns ~Am
jind Stromdichte fiir indirekte Band-zu-Band Ubergange Am
4 Stromdichte fiir direkte Band-zu-Band Ubergénge Am
k Boltzmann-Konstante J/IK

k Wellenvektor m-!

k. Extremum des Wellenvektors Th

lij Abstand der Gitterpunkteund j m
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Symbol Bedeutung Einheit
Iy Tunnelweglange m

Me effektive Masse der Elektronen kg
mp effektive Masse der Locher kg
my effektive longitudinale Elektronenmasse kg
my effektive transversale Elektronenmasse kg
my . effektiver Massentensor kg
me effektive Elektronenmasse orthogonal zur Feldrichtung kg
m effektive Elektronenmasse in Feldrichtung kg
My, Matrixelement des Streupotentials i1
n Elektronendichte m—3

n; intrinsische Ladungstragerdichte ~
N Zahl der Elektronen 1

Ny Referenzkonzentration der Scharfetter-Relation =3m
Ny Akzeptorenkonzentration ™
Ny aktivierte Akzeptorenkonzentration Th
N, Zustandsdichte des Leitungsbandes —3m
Np Donatorenkonzentration ™
Np aktivierte Donatorenkonzentration il
N, Zustandsdichte das Valenzbandes —3m
D Locherdichte m-3
P Impulsmatrixelement des Band-zu-Band Tunneliibergangs Kgms
q Elementarladung C

R Rekombinationsrate m—3s~!
RSRH Shockley-Read-Hall-Rekombinationsrate “du!
Rind Rekombinationsrate fur indirektes Band-zu-Band Tunneln —3gm
S Huang-Rhys-Faktor der Elektron-Phonon-Kopplung 1
S(f) StoRintegral fur klassische Teilchen ~1s

t Zeit S

T Temperatur K

T Raumtemperatu3(0 K) K

v Gruppengeschwindigkeit m/s
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Symbol Bedeutung Einheit
Up Driftgeschwindigkeit der Elektronen m/s
Up Driftgeschwindigkeit der Lécher m/s
w Streurate m—3s!
T Umkehrpunkt des Tunnelweges im Leitungsband m
Ty Umkehrpunkt des Tunnelweges im Valenzband m
a, lonisationskoeffizient der Elektronen Th

ay lonisationskoeffizient der Locher Th

y relativer Subbandbesetzungsfaktor der Quantenkorrektur 1

Yew Oszillatorstarke 1

e Elektronenruhemasse kg

A Temperaturabhangigkeit der lonisationskoeffizienten 1
ADwe Differenz der Arbeitsfunktion zwischen Metall und Referen¥

€ Energie eV

€R Gitterrelaxationsenergie eV
ghrans Transferenergie der Streuung eV
€, v-tes Energieband eV

£, parabolische Naherung degen Energiebandes eV
0, elektro-optische Frequenz der Elektronen “1s
0, elektro-optische Frequenz der Locher s
o5 elektro-optische Frequenz des indirekten Tunnellbeggangs™

Or elektro-optischen Frequenz des Tunnelibergangs -1 s
A, Quantenkorrekturpotential der Elektronen \Y,
Lin Elektronenbeweglichkeit Akg™!
14y Locherbeweglichkeit As’kg™!
fir reduzierte effektive Masse im Gammapunkt kg

0 Ladungstragerdichte m—3

p Massendichte kgm™
p(t) Dichtetensor des grof3kanonischen Ensembles S'm
o Leitfahigkeitstensor des phononenunterstiitzten Tusneln AV 'm~!
T mikroskopische Relaxationszeit S

Td Dotierstoffabh&ngigkeit der Lebensdauer S
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Symbol Bedeutung Einheit
Tn Elektronenlebensdauer S
Tmaxn maximale Elektronenlebensdauer der Scharfetter-Relatiors
Tmaxp maximale Locherlebensdauer der Scharfetter-Relation S
Tminn minimale Elektronenlebensdauer der Scharfetter-Relations
Tminp minimale Locherlebensdauer der Scharfetter-Relation S
Tp Locherlebensdauer S
) elektrostatisches Potential Vv
dr Fermi-Potential \Y
P, elektrostatisches Potential an einem Gatekontakt \
Do Referenzpotential V
X Elektronenaffinitat eV
w Frequenz s!
Q; Volumen deri-ten Zelle bei Boxdiskretisierung mn
Kapitel 3
Symbol Bedeutung Einheit
Eione lonisationsenergie der Elektronen bzw. Locher eV
F, richtungsunabhangige kritische elektrische Feldstarke mV
I Strom A
% Spannung \%
APot Potentialdifferenz in Richtung der elektrischen Feldgst (ist V

im AbstandAPot/F die Potentialdifferenz kleiner atsPot/2

wird die Tunnelrate auf Null gesetzt)
Kapitel 4
Symbol Bedeutung Einheit
D Durchmesser nm
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Symbol Bedeutung Einheit
Lgate Gateléange nm

N¢ Kanaldotierstoffkonzentration cm
Np Dotierstoffkonzentration der Drainregion ch
Ng Dotierstoffkonzentration der Sourceregion T

S Abstand zwischen Maximum der Dotierung und Gatestapel nm
tox Oxiddicke nm

w Gateweite nm

€ relative Dielektrizitatskonstante 1

0 Gradient der Dotierprofile nm/dec
Kapitel 5

Symbol Bedeutung Einheit
C Vorfaktor der richtungsunabhé&ngigen Tunnelrate tev!
RKane Rekombinationsrate fiir Band-zu-Band Tunneln nach Kane —3sm

tox effektive Oxiddicke nm




Naturkonstanten und Modellparameter

In dieser Aufstellung werden die fir die vorliegende Arlreievanten Naturkonstanten
bereitgestellt. Zudem sind die Parameterwerte der GeopsatRekombinationsmodelle
und der Dichtegradientenmethode angegeben. Alle nichthigelisteten Parameter der
Bauelementesimulation aus den Kapiteln zwei bis finf habenndSentaurus Device

voreingestellten Standardwerte.

Naturkonstanten

Symbol Bedeutung Grolke Einheit

€0 Dielektrizitatskonstante des Vakuums 8.854187817 - 10~'2  C%*/(IJm)
Boltzmann-Konstante 1.380658 - 10723 JIK

h Plancksches Wirkungsquantum 1.05457266 - 1073*  Js

q Elementarladung 1.60217733-107  C

mg Elektronenruhemasse 9.1093897 - 10731 kg
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Material und Bandstruktur in Silizium

Symbol Bedeutung GrolRRe Einheit
£si relative Dielektrizitatskonstante in Silizium 11.7 1
£sio, relative Dielektrizitdtskonstante in Siliziumdioxid 3.9 1
my/my  relative laterale Elektronenmasse 0.9163 1
my/mgy  relative transversale Elektronenmasse 0.1905 1
my/mo  relative effektive Lochermasse 0.16 1

E, minimale Bandlicke bei 300 K 1.12 eV
X0 Elektronenaffinitat bei 0K 4.05 eV

« erster Temperaturkoeffizient der Bandstruktur 4.73e-4 eV/K
g zweiter Temperaturkoeffizient der Bandstruktur 636 K
E,(0) Bandlticke bei 0K 1.15365 eV
Ehgn Koeffizient der Bandliickenvariation 9.0e-3 eV
Nret Referenzdotierung 1.0e17 crh
Shockley-Read-Hall-Rekombination

Symbol Bedeutung Grolie Einheit
Thin,n minimale Elektronenlebensdauer 0.0 S

Tmaxn maximale Elektronenlebensdauer 1-107° S

Thinp minimale Locherlebensdauer 0.0 S

Tmaxp maximale Locherlebensdauer 3-107° S

Ny Referenzdichte bei storstellenabh. Lebensdauer 1 - 10'6 cm™3

v Exponent bei storstellenabhangiger Lebensdauer 1.0 1
S Huang-Rhys-Faktor 3.5 1

huwo effektive Phononenenergie 0.068 eV
m,/mo  effektive Elektronentunnelmasse in Feldrichtung 0.258 1
m,/mo  effektive Lochertunnelmasse in Feldrichtung 0.24 1
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Interbandtunnelmodelle

Symbol Bedeutung Grol3e Einheit
E} minimale Bandlticke in Silizium 1.12 eV

E}(')  direkte Bandliicke im Gammapunkt 3.42 eV

Cs Schallgeschwindigkeit in Silizium 9200 ms!

) Massendichte 2.32831 genr3
heora Energie des akustischen Phonons 18.6 meV
Dcn Konstante des Deformationspotentials 9 eV
Aschenk  Vorfaktor der Band-zu-Band Tunnelrate 8.977-10% (cmV?s)™!
Bschenk  Vorfaktor der kritischen Feldstarke 2.147-107 Vicm
Axane  Vorfaktor der Band-zu-Band Tunnelrate 3.5-10%"  (cmV?s)~!
Bkane \orfaktor der kritischen Feldstarke 2.25-10"  Vicm
Anmerkung:

Der Koeffizient Aschenk €ntspricht dem FaktoB aus Gleichung (2.68) un@Bschenk ist
der bandlickenunabhéngige Vorfaktor aus Gleichung (2Bi&) hierbei abweichenden
Bezeichnungen wurden wegen der besseren VergleichbarkeiezNamensgebung in
Sentaurus Device gewahlt.

Dichtegradientenmethode

Symbol Bedeutung Grolde Einheit
Y Besetzung der Subbander der Elektronen 3.6 1
Besetzung der Subbénder der Lécher 5.6 1

Tp
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