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Zusammenfassung.Aufgrund der fortschreitenden Minia-
turisierung der Bauelemente in CMOS-Schaltungen und den
dadurch erreichten Strukturgrößen nehmen quantenmecha-
nische Effekte zunehmenden Einfluss auf die Funktion von
Transistoren und damit auf die gesamte Schaltung. Un-
ter Einbeziehung der Energiequantisierung an der Si/SiO2-
Grenzfläche wird untersucht, wie sich durch eine Modifika-
tion der Beschreibung des Oberflächenpotenzials die Inver-
sionsladung quantenmechanisch formulieren lässt. Im Hin-
blick auf den Entwurf und die Simulation von CMOS-
Analogschaltungen wird dazu ein ladungsbasiertes MOS-
Transistor-Modell zugrunde gelegt. Die sich daraus ergeben-
den Veränderungen für die Kapazitäten und die Inversions-
ladung werden dabei für die Modellierung des quasiballi-
stischen Drain-Source-Stromes verwendet. Dazu wird inner-
halb dieses Modells ein Streufaktor berechnet, mit dem nano-
skalierte MOS-Transistoren mit einer Kanallänge von unter
20 nm simuliert werden können. Ausgehend von Parametern
eines CMOS-Prozesses werden mit MATLAB die Einflüs-
se der quantenmechanischen Effekte bei der Skalierung des
Transistors analysiert.

1 Einleitung

Die Miniaturisierung elektrischer Schaltungen und Syste-
me verkleinert die Strukturgrößen der verwendeten Bau-
elemente bis in den Nanometerbereich. Insbesondere bei
MOS-Transistoren werden dabei Abmessungen erreicht, die
es notwendig machen, quantenmechanische Effekte in die
MOSFET-Modelle einzubeziehen. Werden Quanteneffekte
die maßgebenden Mechanismen, die das Verhalten der Bau-
elemente beeinflussen, muss untersucht werden, inwieweit
klassische Modelle für die Simulation weiterhin verwen-
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det werden können. Solche Effekte sind z.B. die Quanti-
sierung der Energien der Ladungsträger in der Inversions-
schicht bei Oxiddicken kleiner als 5 nm oder die Abnahme
der Streuung beim Ladungstransport im Kanal für Längen
unter 100 nm. Der Quantisierungseffekt hat dabei seine Ur-
sache in der Vergrößerung des elektrischen Feldes senkrecht
zur Si/SiO2-Grenze (Sternand Howard, 1967). Dies hat zur
Folge, dass sich Oberflächenpotenzial erhöht, der Bereich
der Bandverbiegung aber auf wenige Nanometer verkleinert
wird. In diesem Bereich muss sich das Leitungsband in Sub-
bänder aufspalten und dabei die Bandlücke des Siliziums
effektiv verbreitern. Dadurch verringert sich die Dichte der
Elektronen in der Inversionsschicht gegenüber den Beschrei-
bungen des klassischen Modells (Prégaldiny et al., 2004).

Eine Verringerung der Kanallänge in einen Bereich einiger
weniger mittlerer freier Weglängen macht es notwendig, den
Stromtransport auf andere Weise zu beschreiben. Das Drift-
Diffusions-Modell beruht auf Annahmen für die Beweglich-
keit der Ladungsträger, bei der eine konstante Zeit zwi-
schen zwei Streuereignissen angenommen wird. Eine derarti-
ge Mittlung für die Betrachtung von Streuprozessen führt zu
ungenauen Vorhersagen, wenn deren Anzahl sehr gering ist.
Daher wird hier der Ansatz von Lundstrom verfolgt, von rein
ballistischem Transport auszugehen und mit Hilfe von Streu-
faktoren diese Prozesse zu beschreiben (Lundstrom, 1997).

2 Modell der Inversionsladung

Die Dichte der Inversionsladung kann bestimmt werden aus
der VerarmungsladungQb und der GesamtladungQsi . Für
den Verlauf der VerarmungsladungQb kann gezeigt werden
(Enz, 2006), dass sie sich für große8S und damit für große
VG nur geringfügig ändert. Des Weiteren kann man anneh-
men, dass sich die gesamte Inversionsladung in einer sehr
dünnen Schicht ausbilden wird (Sternand Howard, 1967), die
sehr viel kleiner ist als die Verarmungsladungszone und da-
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her als Flächenladung beiz=0 angesehen werden kann. Diese
Charge Sheet Approximation ist nun gleichbedeutend mit der
Aussage, dass sich beinahe die gesamte Inversionsladungs-
dichte der Elektronen bei dem Oberflächenpotenzial8S kon-
zentriert. Mit dieser Näherung kann schließlich die Inversi-
onsladung als Funktion des Oberflächenpotenzials geschrie-
ben werden als

Qinv = Qsi − Qb (1)

= −γbCox

√
Ut

(√
8S

Ut

+ e
8S−28F −V

Ut −

√
8S

Ut

)
. (2)

Hier sind 8S das Oberflächenpotenzial,γb der Substrat-
faktor, Ut=kT/q die Temperaturspannung,8F das Fermi-
Potenzial undCox die Oxidkapazität pro Fläche.

Gleichung (2) ist eine Funktion des Oberflächenpotenzi-
als. Im Sinne eines Kompaktmodells des MOSFETs muss die
Inversionsladungsdichte ausschließlich durch die angelegten
Spannungen beschrieben werden können. Ein exakter analy-
tischer Ausdruck für das Oberflächenpotenzial als Funktion
von VG, der für die Arbeitsbereiche Verarmung und Inversi-
on gültig ist, existiert jedoch nicht.

Innerhalb dieser Arbeitsbereiche können allerdings Nä-
herungen gefunden werden. Mit der Gradual Channel Ap-
proximation und der Charge Sheet Approximation kann un-
ter Anwendung des Satzes von Gauss die folgende implizite
Relation zwischen dem Oberflächenpotenzial und der Gate-
Spannung gefunden werden:

VG−VFB−8S = γb

√
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 . (3)

In den Regionen Verarmung und Inversion gilt8S�UT .
Für den Bereich der schwachen Inversion, d.h. für
0<8S<28F +V , kann (3) daher vereinfacht werden zu:

VG − VFB − 8S = γb

√
8S . (4)

Das Oberflächenpotenzial in diesem Bereich ist damit:

8S, wi =

√VG − VFB +
γ 2
b

4
−
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2

2

. (5)

In starker Inversion schießlich ist8S>28F +V . Mit der An-
nahme, dass sich in dieser Region das Oberflächenpotenzial
nur sehr wenig mit der Gate-Spannung ändert, gilt hier:

VG − VFB − 8B = γb

√
UT

√
8B

UT

+ e
8S−V −28F

Ut . (6)

Wobei8B der Wert des Oberflächenpotenzials beim Einset-
zen der starken Inversion ist. Für ihn wird meist ein Wert
von 8B=28F +V +4UT abgeschätzt. Gleichung (6) nach

8S aufgelöst ergibt dann das Oberflächenpotenzial in starker
Inversion:

8S, si=28F +V +UT ln

(
(VG−VFB−8B)2

γ 2UT

−
8B

UT

+1

)
. (7)

Aufbauend auf diese Betrachtungen hat Langevelde ein
MOSFET-Modell entwickelt, bei der eine Näherung für8S

mit Hilfe einer Smoothing-Funktion für den Übergang von
schwacher nach starker Inversion berechnet wurde (Lange-
velde, 2000). Dadurch erhält man folgenden expliziten Aus-
druck für das Potenzial in Abhängigkeit der Gate-Spannung:

8S=f + Ut ln
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− 1

)
, (8)

mit

G = ln
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Wobeif die genannte Smoothing-Funktion ist. Sie lautet:

f =
28F +V

2
+
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1
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√
(8S,wi−28F − V )2+4σ 2

f . (10)

Diese Approximation kann nun benutzt werden um die La-
dung nach (2) zu berechnen.σf ist dabei ein Glättungsfaktor
mit einem Wert von≈0.02.

2.1 Berücksichtigung des Quantisierungseffektes

Die Näherung, die Inversionsladung als Flächenladung zu
betrachten, begründet sich in der Tatsache, dass ihre Ausdeh-
nung vertikal zur Si/SiO2-Grenzfläche auf wenige Nanome-
ter begrenzt ist. Elektronen in diesem Bereich sind dabei von
zwei Potenzialen eingeschränkt. In eine Richtung aufgrund
der Austrittsarbeitsdifferenz am Oxid-Übergang, in die An-
dere Richtung durch den Verlauf der Leitungsbandkante. Die
Höhe des Potenzials ist dabei durch das elektrische Feld ab-
hängig von der Gate-Spannung. Da sich bei Verkleinerung
des MOSFETs die Oxiddicke verringert, die Gate-Spannung
aber nicht um das gleiche Maß gesenkt wird, erhöht sich bei
der Miniaturisierung der Struktur die Oberflächenfeldstärke.
Elektronen, die sich in diesem Bereich aufhalten, befinden
sich demnach in einem Potenzialtopf. Das bedeutet, dass ih-
re Energien nicht kontinuierlich verteilt sind, sondern nur
diskrete Werte annehmen können. Im Bereich der Silizium-
Oberfläche spaltet sich in Folge dieses Effektes das Leitungs-
band in Subbänder auf, deren niedrigstes Energieniveau grö-
ßer ist als das Leitungsbandminimum. Die Bandlücke ver-
breitert sich also effektiv vonEg aufEg+E0.

Mit Hilfe eines Variationsansatzes für die Wellenfunktion
der Schrödingergleichung, kann eine Näherung für die Ener-
gie des untersten Subbandes gefunden werden. Die Wellen-
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funktionen sind Lösungen der eindimensionalen Schrödin-
gergleichung:

∂29i(z)

∂z2
+

2m∗

h̄2 (Ei + q9i(z)) = 0. (11)

Diese ist über das Potenzial gekoppelt mit der Poissonglei-
chung:

18(r) =
−ρ(r)

ε
, (12)

In der Näherung mit effektiver Masse für das i-te Subband
sind die Wellenfunktionen Bloch-Wellen. Als Trial-Funktion
des untersten Subbandes wurde vonSternand Howard(1967)
undStern(1972):

90(z) =
1

2
b3/2ze−bz/2 (13)

angesetzt. Der Parameterb minimiert das erste Energie-
LevelE0 mit:

b(n, 8S) =

(
12m∗q2

εsi h̄
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3
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. (14)

Hier sindninv die Dichte mobiler Ladungen in der Inversi-
onsschicht undndepl die Dichte fester Ladungen in der Verar-
mungszone. Zur Berechnung der Energie des untersten Sub-
bandes wird vonPrégaldiny et al.(2004) für den Ausdruck in
Klammern eine effektive Ladungsdichtenall eingeführt (Pré-
galdiny et al., 2004). Dieses Prinzip hat den Vorteil, dass der
Parameterb explizit als Funktion der Gate- und der Drain-
Source-SpannungVG und V dargestellt werden kann. Mit
Hilfe einer Smoothing-Funktion fürVG wird dabei sicherge-
stellt, dass die Ladungsdichtenall kontinuierlich von Verar-
mung bis Inversion verläuft. Der Variationsparameter ergibt
sich nun zu
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Wobei VT die Schwellspannung ist undσb der Glättungs-
Faktor für den Verlauf der effektiven Ladungsdichte
(σb=0, 15,Prégaldiny et al., 2004).

Die Energie des untersten Subbandes ergibt sich dann zu:

E0(VG, V ) =
3h̄2

8m∗
b(VG, V )2. (18)

Die quantenmechanische Korrektur des Oberflächenpotenzi-
als lautet damit:

δ8S, qm(VG, V ) =
E0

q
(19)

und muss in der Boltzmann-Statistik berücksichtigt wer-
den. Dadurch verringert sich die Anzahl der Ladungsträ-
ger gegenüber der klassischen Betrachtung um den Faktor
exp(−E0/kT ). Des Weiteren muss für das Oberflächenpoten-
zial ein Ausdruck8S, qm verwendet werden, der die Verbrei-
terung der Bandlücke einbezieht.

Die Inversionsladung als Funktion des Oberflächenpoten-
zials (2) in quantenmechanischer Näherung wird dann:

Qinv = −γbCox
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)
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Das Oberflächenpotenzial nach (8) berechnet sich durch Be-
rücksichtigung von (19) in der Smoothing-Funktionf . Für
den quantenmechanischen Fall lautet diese:

fqm =
28F +V +δ8S, qm

2 +
8S, wi

2

−
1
2

√
(8S, wi−28F −V −δ8S, qm)2+4σ 2

f .
(21)

Die Auswirkung des Quantisierungseffektes auf die Gate-
Kapazität und die Inversionsladung ist in den Abb.1 und 2
dargestellt. Die Folge dieses Effektes ist eine niedrigere La-
dung im Bereich der schwachen Inversion. Der Sättigungs-
wert in starker Inversion wird erst bei einer größeren Gate-
Spannung erreicht. Auf die Kapazität hat die Energiequan-
tisierung einen ähnlichen Effekt wie eine angelegte Kanal-
spannung. In der quantenmechanischen Korrektur sind die C-
V-Kurven ebenfalls zu höheren Gate-Spannungen verscho-
ben. Dies wird für kleine Oxiddicken Konsequenzen auf Si-
mulationen des zeitlichen Verhaltens einer Schaltung haben.

3 Das quasiballistische Transportmodell

3.1 Ballistischer Drain-Source-Strom

Unter ballistischem Transport versteht man den Transport
von Ladungsträgern durch den Kanal eines MOS-Transistors
ohne stattfindende Streuvorgänge. Dabei betrachtet man den
Kanal als Strecke mit einem Kontakt an jedem Ende, die die
Funktion einer Quelle und einer Senke von Ladungsträgern
erfüllen und Reservoire genannt werden (siehe Abb.3).

Die beiden Reservoire seien einander identisch und refle-
xionslos mit dem Leiter verbunden und enthalten unendlich
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(b) tox = 0.97nm

Abb. 1. Verlauf der Inversionsladung als Funktion der Gate-
Spannung fürtox = 0, 97nm.
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Abb. 2. 3D-Darstellung der Gate-Kapazität als Funktion vonVg und
VDS für t0x = 1, 45nm.

er sich nicht mehr im Gleichgewicht mit dem Kanal befin-
det und Elektronen vom Kanal zum rechten Reservoir flie-
ßen können. Durch die angelegte Bias-Spannung wird sich
weiterhin das Fermi-NiveauEF des Kanals zwischen den
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Abb. 3. Ballistischer Kanal mit zwei Elektronenreservoirs
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Abb. 4. Positive und negative k-Zustände von den Fermi-Niveaus
der Reservoire besetzt.

Niveaus der beiden Kontakte einstellen, so dass Elektronen
des linken Reservoirs die Zustände im Kanal besetzen kön-
nen und ein Strom zwischen den beiden Reservoiren durch
den Kanal fließen kann. Das Fermi-NiveauEF1 bleibt dabei
unabhängig von der SpannungVDS konstant.
Für den StromIDS können die Zustände der Elektronen
hinsichtlich ihrer Geschwindigkeiten, bzw. ihrer gerichteten
Momente unterschieden werden. Der Gesamtstrom setzt sich
aus einem Anteil eines positiv gerichteten Flusses von Reser-
voir 1 nach Reservoir 2 und dem eines negativen Flusses in
entgegengesetzter Richtung zusammen. Die positiv gerich-
teten Zustände heißen+k Zustände, die negativen−k Zu-
stände (s. Bild 4). Da sich das Fermi-NiveauEF1 des lin-
ken Kontaktes nicht mit der angelegten Spannung V ändert,
kann kein negativer Zustand im Kanal vom linken Reservoir
besetzt worden sein. Weiterhin kann kein positiver Zustand
von EF2 = EF1 − qV des rechten Kontakts im Kanal be-
setzt worden sein. Daher werden alle positiven k-Zustände
vom linken und alle negativen Zustände vom rechten Kon-
takt besetzt (Datta, 1995). Der vollständig ballistische Strom
berechnet sich aus der Summation über allek und Subbänder
N :
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q
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Fermi-Dirac-Funktionen mit den entsprechenden Fermi-

Abb. 1. Verlauf der Inversionsladung als Funktion der Gate-
Spannung fürtox=0.97 nm.

viele Ladungsträger für den Austausch mit dem Kanal. Sie
seien beschrieben mit einer Verteilungsfunktion und dem zu-
gehörigen Fermi-Niveau im GleichgewichtEF1 des linken
Reservoirs (Datta, 2005). Legt man an das rechte Reservoir
eine SpannungV an, spalten sich die Fermi-Niveaus bei-
der Kontakte auf. Im zweiten Reservoir wird sich dann eine
Fermi-Energie vonEF2=EF1−qV einstellen, so dass er sich
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Abb. 2. 3-D-Darstellung der Gate-Kapazität als Funktion vonVg

undVDS für t0x=1.45 nm.

entgegengesetzter Richtung zusammen. Die positiv gerichte-
ten Zustände heißen+k Zustände, die negativen−k Zustän-
de (siehe Abb.4). Da sich das Fermi-NiveauEF1 des linken
Kontaktes nicht mit der angelegten Spannung V ändert, kann
kein negativer Zustand im Kanal vom linken Reservoir be-
setzt worden sein. Weiterhin kann kein positiver Zustand von
EF2=EF1−qV des rechten Kontakts im Kanal besetzt wor-
den sein. Daher werden alle positiven k-Zustände vom lin-
ken und alle negativen Zustände vom rechten Kontakt besetzt
(Datta, 1995). Der vollständig ballistische Strom berechnet
sich aus der Summation über allek und SubbänderN :

I =
q

h̄L

∑
N

∑
k

∂E

∂k
(f1(E) − f2(E)) . (22)

Hier sind q die Elementarladung,̄h die reduzierte Planck-
Konstante. Für die Verteilungsfunktionenfi(E) sind die
Fermi-Dirac-Funktionen mit den entsprechenden Fermi-
Energien zu verwenden:

f1(E) =
1

1 + e
E−EF1

kT

(23)

f2(E) =
1

1 + e
E−EF2

kT

. (24)

Berücksichtigt man in der Summe überN die Anzahl der
transversalen Moden

M(E) =

∑
n

2(E − En) =
W

πh̄

√
2m∗

t

√
E − Ec (25)

und überführt die Summe überk in eine Integration, ergibt
sich nach einigen Umformungen für den ballistischen Strom
im Inversionskanal eines MOSFETs:

IDS = Wq
N2−D

2
vT

(
F1/2(ηF1) − F1/2(ηF2)

)
. (26)
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Abb. 3. Ballistischer Kanal mit zwei Elektronenreservoirs.

Hier sind N2−D die zweidimensionale effektive Zustands-
dichte undvT die mittlere thermische Geschwindigkeit.ηF1
undηF2 sind die normierten Fermi-Energien von Source und
Drain mit:

ηF1 =
E − EF1

kT
(27)

und ηF2=ηF1−qVDS/kT . Mit F1/2 wird das Fermi-Dirac-
Integral der Ordnung 1/2 ausgedrückt.

3.2 Quasiballistischer Drain-Source-Strom

Um den Drain-Source-Strom unter Einfluss von Streuvor-
gängen zu betrachten, d.h. den Transport quasiballistisch
zu beschreiben, werden Transmissionswahrscheinlichkeiten
für den Kanal definiert. Für die beiden in entgegengesetzter
Richtung fließenden Teilströme, die das jeweils gegenüber-
liegende Reservoir erreichen, gilt:

I+
= Wqn+kt1v

+ (28)

I−
= Wqn−kt2v

−, (29)

mit der Wahrscheinlichkeitt1, dass ein Elektron, das aus dem
Source-Kontakt injiziert wird, das Drain-Reservoir erreicht
und t2 entsprechend für Ladungsträger aus dem Drain, die
Source erreichen. Für den positiven Strom wird für die be-
teiligten Ladungsträger weiterhin die Wahrscheinlichkeit de-
finiert, aus dem Kanal in den Kontakt zurück gestreut zu
werden. Diese Reflexion von den das Source-Reservoir ver-
lassenden Ladungen soll nur an der Source-Kanal-Barriere
stattfinden und heißt Reflexionswahrscheinlichkeitr1. Wenn
Reflexion und Transmission die einzigen Vorgänge sind, die
den Transport durch den Kanal einschränken, dann gilt:

r1 = (1 − t1). (30)

Da die Reflexionswahrscheinlichkeit am Maximum des Po-
tentialverlaufes im Kanal am größten ist, wird der Reflexi-
onsfaktor der Ladungsträger des negativen Stromes ebenfalls
als die Wahrscheinlichkeit, an der Source-Kanal-Barriere re-
flektiert zu werden, definiert. Da bei einem großen Drain-
Bias die +k Zustände den größten Teil des Gesamtstromes
ausmachen, kann man ohne großen Fehler annehmen, dass
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Abb. 1. Verlauf der Inversionsladung als Funktion der Gate-
Spannung fürtox = 0, 97nm.
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Abb. 2. 3D-Darstellung der Gate-Kapazität als Funktion vonVg und
VDS für t0x = 1, 45nm.

er sich nicht mehr im Gleichgewicht mit dem Kanal befin-
det und Elektronen vom Kanal zum rechten Reservoir flie-
ßen können. Durch die angelegte Bias-Spannung wird sich
weiterhin das Fermi-NiveauEF des Kanals zwischen den

Reservoir 1 Reservoir 2

Kanal

0 L x

Abb. 3. Ballistischer Kanal mit zwei Elektronenreservoirs

k

EF1

+k

EF1−qV
−k

E(k)

Abb. 4. Positive und negative k-Zustände von den Fermi-Niveaus
der Reservoire besetzt.

Niveaus der beiden Kontakte einstellen, so dass Elektronen
des linken Reservoirs die Zustände im Kanal besetzen kön-
nen und ein Strom zwischen den beiden Reservoiren durch
den Kanal fließen kann. Das Fermi-NiveauEF1 bleibt dabei
unabhängig von der SpannungVDS konstant.
Für den StromIDS können die Zustände der Elektronen
hinsichtlich ihrer Geschwindigkeiten, bzw. ihrer gerichteten
Momente unterschieden werden. Der Gesamtstrom setzt sich
aus einem Anteil eines positiv gerichteten Flusses von Reser-
voir 1 nach Reservoir 2 und dem eines negativen Flusses in
entgegengesetzter Richtung zusammen. Die positiv gerich-
teten Zustände heißen+k Zustände, die negativen−k Zu-
stände (s. Bild 4). Da sich das Fermi-NiveauEF1 des lin-
ken Kontaktes nicht mit der angelegten Spannung V ändert,
kann kein negativer Zustand im Kanal vom linken Reservoir
besetzt worden sein. Weiterhin kann kein positiver Zustand
von EF2 = EF1 − qV des rechten Kontakts im Kanal be-
setzt worden sein. Daher werden alle positiven k-Zustände
vom linken und alle negativen Zustände vom rechten Kon-
takt besetzt (Datta, 1995). Der vollständig ballistische Strom
berechnet sich aus der Summation über allek und Subbänder
N :

I =
q

~L

∑

N

∑

k

∂E

∂k
(f1(E) − f2(E)) . (22)

Hier sind q die Elementarladung,~ die reduzierte Planck-
Konstante. Für die Verteilungsfunktionenfi(E) sind die
Fermi-Dirac-Funktionen mit den entsprechenden Fermi-

Abb. 4. Positive und negative k-Zustände von den Fermi-Niveaus
der Reservoire besetzt.

die Reflexionsfaktoren für beide Teilströme gleich groß sind.
Dies unterschätzt zwar die Wahrscheinlichkeit für den nega-
tiv gerichteten Fluss, dieser ist bei großer Drain-Spannung
aber so klein, dass er praktisch keinen Anteil am Gesamt-
strom hat. Es kann also für die Reflexionsfaktoren beider
Ströme angenommen werden:

r1 = r2 = r. (31)

Um das Verhalten des Stroms unter dem Einfluss von Streu-
ung zu bestimmen, werden also alle den Transport behin-
dernden Vorgänge durch den Transmissionsfaktor, bzw. den
Reflexionsfaktor ausgedrückt. Diese beiden Faktoren sind im
allgemeinen abhängig vom Potenzialverlauf im Kanal und
damit Funktionen der Drain-Spannung. Da die Modellierung
der Streuung nur über den Reflexionsfaktor erfolgt, wird er
im Folgenden auch als Streufaktor bezeichnet. Dieser Faktor
ist es, der dieBallistizitätdes Kanals bestimmt. D.h. bei klei-
nemr ist der Transport dem ballistischem Regime näher als
bei großemr. Daher muss er auch mit größeren Kanallängen
zunehmen, um mit ihm einen diffusen Strom beschreiben zu
können.

Der quasiballistische Drain-Source-Strom unter Berück-
sichtigung des Streufaktorsr für den Kanal lautet (Lund-
strom, 2006):

IDS = WQinv(0)ṽT

(
1 − r

1 + r

) 1 −
F1/2(ηF2)

F1/2(ηF1)

1 +

(
1−r
1+r

)
F0(ηF2)
F0(ηF1)

 (32)

Mit

ṽT = vT

F1/2(ηF1)

F0(ηF1)
(33)

der durchschnittlichen Injektionsgeschwindigkeit am Maxi-
mum der Source-Kanal-Barriere.

Berücksichtigt man nur Streuung an dieser Barriere, ergibt
sich der Streufaktor für große Drain-Source-Spannungen zu:

r =
l

l + λ
. (34)
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Abb. 5. Ballistischer und quasiballistischer Drain-Source-Strom für
verschiedene Kanallängen. Mit Verkleinerung der Strukturgröße
wird der Strom zunehmend ballistischer und stimmt für Kanallän-
gen kleiner als20nm nahezu mit ihm überein.

Oberflächenpotenzials als EnergieE0 des untersten Subban-
des und die Fermi-Energien der Source- und Drain-Kontakte.
Diese können in der Boltzmann-Näherung mit Hilfe der Do-
tierkonzentrationen berechnet werden.
In den Abbildungen 5(a) und 5(b) ist der Drain-Source-Strom
nach (32) und (26) für die KanallängenL = 25nm und
L = 10nm dargestellt. Bei der Verkleinerung der Struktur-
größen zeigt sich, dass nach diesem Modell der quasiballisti-
sche Strom seiner ballistischen Grenze näher kommt.

4 Diskussion

Die Modellierung des Quantisierungseffektes innerhalb des
Ladungsmodells ist für die Verwendung zur Simulation na-
noskalierter MOS-Transistoren gut geeignet. Das Oberflä-
chenpotenzial und damit die Inversionsladung sowie die
Gate-Kapazität können auf diese Weise analytisch berechnet
werden. Die Genauigkeit ist dabei durch die gemachten Ap-
proximationen eingeschränkt. Diese wurden in der Literatur
mit Lösungen von iterativen Verfahren verglichen und zeig-

ten gute Übereinstimmungen (Prégaldiny, 2004) (Langevel-
de, 2000). Durch die Anwendung dieser Verfahren kann auf
numerisch aufwendige iterative Methoden bei der Simulati-
on verzichtet werden.
Die Berechnung des Streufaktors für den Kanal im Sinne ei-
ner Reflexionswahrscheinlichkeit nach (34) liefert gute Er-
gebnisse für sehr kleine Kanallängen im Bereich von weni-
ger als20nm. Für größere Transistoren sind weitere Streuef-
fekte im restlichen Kanalgebiet zu berücksichtigen. Die Mo-
dellierung kann dabei auf die gleiche Weise erfolgen. Dies
erfordert allerdings die Wahl geeigneter mittlerer freierWeg-
längen. Als Ausgangspunkt dazu muss hier ein Bereich ge-
funden werden, in dem der Drain-Source-Strom nach dem
Drift-Diffusions-Modell mit dem quasiballistischen Modell
verglichen werden kann. An dieser Grenze der Gültigkeits-
bereiche beider Modelle ist weiterhin zu untersuchen, wie
sich die Abnahme der Kanallänge auf die Streuung auswirkt,
um damit das quasiballistische Modell bis ins diffuse Regime
nutzen zu können.

Literatur

Datta, S.: Electronic Transport in Mesoscopic Systems, Cambridge
University Press, 1995

Datta, S.: Quantum Transport - Atom to Transistor, Cambridge Uni-
versity Press, 2005

van Langevelde, R. and Klaassen, F. M.: An explicit surface-
potential-based MOSFET model for circuit simulation, Solid-
State Electronics 44, 409–418, 2000

Lundstrom, M.: Elementary scattering theory of the Si MOSFET,
Electron Device Letters, IEEE 18(7), Jul 1997

Lundstrom, M. and Guo, J.: Nanoscale Transistors - Device Physics,
Modeling an Simulation, Springer Verlag, 2006

Prégaldiny, F. and Lallement, C. and van Langevelde, R. and Mathi-
ot, D.: An advanced explicit surface potential model physically
accounting for the quantization effects in deep-submicronMOS-
FETs, Solid-State Electronics 48, 427–435, 2004

Stern, F. and Howard, W.E.: Properties of Semiconductor Surface
Inversion Layers in the Electric Quantum Limit, Phys. Rev. 163,
816–835, 1967

Stern, F.: Self-Consistent Results for n-Type Si InversionLayers,
Phys. Rev. 5, 4891–4899, 1972

Vittoz, E. A. and Enz, C. C.: Charged-based MOS-Transistor Mo-
deling, John Wiley and Sons, 2006
...

Abb. 5. Ballistischer und quasiballistischer Drain-Source-Strom für
verschiedene Kanallängen. Mit Verkleinerung der Strukturgröße
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Die Längel ist dabei der Abstand des Source-Kontaktes zur
Barriere und kann in diesem einfachen Modell berechnet
werden durch (Lundstrom, 1997):

l = L

(
1, 01

kT/q

VD

)0, 7

. (35)

Für die praktische Berechnung kann man für die Inversions-
ladung direkt am Source-Kontakt näherungsweise den Aus-
druck (20) verwenden. Als Werte für die normierten Fermi-
Niveaus ηF dient die quantenmechanische Korrektur des
Oberflächenpotenzials als EnergieE0 des untersten Subban-
des und die Fermi-Energien der Source- und Drain-Kontakte.
Diese können in der Boltzmann-Näherung mit Hilfe der Do-
tierkonzentrationen berechnet werden.

In den Abb.5a und b ist der Drain-Source-Strom nach (32)
und (26) für die KanallängenL=25 nm undL=10 nm darge-
stellt. Bei der Verkleinerung der Strukturgrößen zeigt sich,
dass nach diesem Modell der quasiballistische Strom seiner
ballistischen Grenze näher kommt.

4 Diskussion

Die Modellierung des Quantisierungseffektes innerhalb des
Ladungsmodells ist für die Verwendung zur Simulation na-
noskalierter MOS-Transistoren gut geeignet. Das Oberflä-
chenpotenzial und damit die Inversionsladung sowie die
Gate-Kapazität können auf diese Weise analytisch berechnet
werden. Die Genauigkeit ist dabei durch die gemachten Ap-
proximationen eingeschränkt. Diese wurden in der Literatur
mit Lösungen von iterativen Verfahren verglichen und zeig-
ten gute Übereinstimmungen (Prégaldiny et al., 2004; Lan-
gevelde, 2000). Durch die Anwendung dieser Verfahren kann
auf numerisch aufwendige iterative Methoden bei der Simu-
lation verzichtet werden.

Die Berechnung des Streufaktors für den Kanal im Sinne
einer Reflexionswahrscheinlichkeit nach (34) liefert gute Er-
gebnisse für sehr kleine Kanallängen im Bereich von weniger
als 20 nm. Für größere Transistoren sind weitere Streueffek-
te im restlichen Kanalgebiet zu berücksichtigen. Die Model-
lierung kann dabei auf die gleiche Weise erfolgen. Dies er-
fordert allerdings die Wahl geeigneter mittlerer freier Weg-
längen. Als Ausgangspunkt dazu muss hier ein Bereich ge-
funden werden, in dem der Drain-Source-Strom nach dem
Drift-Diffusions-Modell mit dem quasiballistischen Modell
verglichen werden kann. An dieser Grenze der Gültigkeits-
bereiche beider Modelle ist weiterhin zu untersuchen, wie
sich die Abnahme der Kanallänge auf die Streuung auswirkt,
um damit das quasiballistische Modell bis ins diffuse Regime
nutzen zu können.
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