Hogyan tovabb...? ESSDERC ‘87

Az Eurépai Szilirdtest Eszkoz Kutatdsi Konferen-
ciék sorozataban az idei rendezvény mar a 17. volt,
és legalabbis kiilsGségeit, a rendezés nagyvonali-
sagit, a résztvevdk szdméat tekintve mit sem
vesztett jelent8ségébdl. Ez a konferencia, amely a
félvezetd eszkozok miikodésével, fizikdjaval és
technolégiai probléméival foglalkozé legpromi-
nensebb eurépai rendezvénysorozat, jé kereszt-
metszetét adja az eurépai orszidgokban -ezen a
teriilleten folyé kutatémunka eredményeinek és

kitekintést nydjt a vilag élvonalbeli kutatéhelyei- -

nek torekvéseire is a tengerentili résztvevdk és
féleg a meghivott el6ad6k beszdmoléi révén. Az
idei rendezvényre Bolognaban keriilt sor szeptem-
ber 14. és 18. kozott, és ez a rendezvény is kapcso-
l6dott a legrégebbi eurépai egyetem fennsllasanak
900 éves jubileuméhoz, melyet jovére iinnepelnek
a romagnai fgvérosban. A konferencia 600 folotti
résztvev@je 20 orszigbél érkezett. Ahogy a szer-
vezBbizottsidg elnske, Soncini professzor kiemelte,
a bejelentett elGaddsok szdma is rekordnagységu
volt, a 380 beérkezett jelentkez8 koziil csak 200
keriilhetett a négy szekciéban parhuzamosan
foly6 elBaddsok listdjara beleértve a poszter-
elGad4sokat is. Az el6addsok kozott egy magyar
reprezentdns is szerepelhetett: Erdélyi Katalin
(MFKI) és Knapp Gabor (MEV): ,,A new SCR
parameter extraction method to help design for
reliability in CMOS circuits’ c. munkaja, amely a
CMOS 4ramkorok parazita ,latch-up’ probléméit
targyalé szekciéban keriilt ismertetésre. Ezen az
el6addson kiviil mindossze egy NDK-beli, gette-
rezéssel foglalkozé elGadas és egy jugoszlav poszter
képviselte. a keleteurépai kutatist. Szembet{ind
volt, hogy mig 8-—10 évvel ezelStt tobb szocialista
orszégbeli képvisel6t is talalhattunk az ESSDERC
szervez- ill. tudomdnyos bizottsagiban, és éveken
. &t magyar képvisel§ is tagja volt a vezérkarnak,
mara még egyetlen szekcibelncki megbizds sem
jutott kelet-eurépai szakembernek és mindossze
10 NDXK-beli, lengyel, bulgir és magyar résztvevs
lehetett az események tantija.

A konferencidn érezhet6 volt a nyomaszté
amerikai és japin f6lény, az élenjiré eurdpai
cégek is jobbara az USA-ban tapasztalatot szer-
zett kutatdikkal képviseltették magukat. Ez a
konferencia tematikdjanal fogva elsfsorban az
‘atfogb jellegli, komplex alkalmazisokkal foglal-
kozott, igy az egyes részteriileteken kétségteleniil
meglévs kiemelked$ eurépai eredmények nem itt,
hanem az egyre nagyobb szdmban megrendezésre
keriil§ szakkonferencidkon érvényesiilnek.

Vilagijdonsdgok bejelentésére a kordbbi gya-
korlattal ellentétben az ESSDERC ma mér aligha
szamit alkalmas férumnak, hiszen ez az évente
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megrendezett IEEE International Electron Device
Meeting hagyoménysvés valt. fgy kiilsndsebb
izgalmak nélkiil szemlélhettiik, tisztes t4volbél a
,»»nagyok’ kisérleteit probléméik megoldésira. Az
aldbbiakban néhiny f&bb tendenciira szeretnénk
ravildgitani a szlikebb szakteriiletiinkén, a szili-
cium alapt eszkozok kutatésa teriiletén megnyil-
vanulé irdnyzatok kapcsdn.

Altalinos irdnyzat az eszkozméretek tovabbi
cs6kkenése s az integracid, az dramkéri komplexi-
tés novelése. Ma mér kutatasi szinten az ULSI és a
szeletszintli integrici6, a WSI problém4i vannak
napirenden. Ez els6sorban két irdnyt kutatist
igényel, egyrészt a technolégiai miiveletek felbon-
téképességének, homogenitasinak javitdsit, mds-
részt a méretestkkenés kovetkeztében fellépd tn.
3 dimenziés eszkozfizikai problémak, stabilitdsi
kérdések megfeleld kezelését ill. az ehhez sziikséges
szamitégépes tdmogatds, CAD szimulicié kifej-
lesztését.

A sikban valé terjeszkedésnek minden bizony-
nyal gitat vet a vezetékezés hosszédnak drasztikus
novekedése, ami a kétdimenzids integracié sebes-
ségi korlatjat fogja jelenteni mér a nem tdl tévoli
jovében, viszonylag kisebb gond a megnévekvd
disszipacié. Ezért mar a 90-es évek derekdn
i6soljak japan kutaték a 2D integricié telit8dését.
Ez a perspektiva tjabb lokést ad a harmadik
dimenzi6 felhaszndlasira irdnyulé torekvéseknek.
Ezen a konferencidn a 3D integricié alaptechno-
légidja, a szigetelgre rétegelt szilicium' (SOI)
technoldégia kiilon hangstlyt kapott egy SOI
miihely el6addsain, melyet az Electrochemical
Society tdmogatasival rendeztek. A chipméret a
3D integréldssal korldtok kozott tarthats, novelve
ezzel a miikodési sebességet a rovid jelutak révén,
és 1ij kapcsolastechnikai megoldésok lehetSsége is
biztositottnak latszik a nagyfokii parhuzamositas-
sal ill. pl. a kimensfokozatok multiplex médon
torténd felhasznalasdval.

Uj miikodési elven alapulé eszkozok elsGsorban
a ballisztikus - (iitk6zésmentes) toltéstranszport
alkalmazasan alapulé PBT (permeable-base-tran-
sistor) jellegli struktiriak, melyek kutatdsa inten-
ziven folyik féleg a III—V félvezetékben, de
tjabban sziliciumon is. Ezek az eszkozok a ma
elképzelhetd legnagyobb transzkonduktancidt szol-
galtatjak adott teriileten, és plandris technolégiai
megvalésitasuk esetén, amire mar van példa, egy
1j integralt dramkori csaldd alapelemeivé valhat-
nak. Ujdonsig az optikai jelfeldolgozés lehet&ségé-
nek egyre kézzelfoghatébba valasa integralt LiNb,
és GaAs szérkezetekben, ez a technolégia mar az
elektronikus jelfeldolgozas-utédni korszak techno-
l6gidja lesz.s

Ezen a konferencidn tehit a méretcsckkentéssel
kapcsolatos teszkozfizikai és technoldgiai kérdések
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4lltak a kézéppontban. Kutatdsi szinten Eurépaba
is a-szubmikronos technol6gidk dllnak, még egy-egy
mérési eljards, mindsitési moédszer alkalmazasa
kapesidn sem emlitettek 2,5 pym vonalszélességnél
nagyobb tervezési szabilyokkal késziilt eszkozt.
A hazai gyakorlatban fellép§ problémak jobbéra,
megoldottnak tekinthet&k eurdpai szinten, igy ez a
konferenciai is a jov§ problémait targyalta a mi
szemszogiinkb6l nézve. :

A 14 meghivott el6adé kozill 3 USA, 2 japan,
2 francia és 1—1 holland, belga, angol, nyugat-
német, svéd és gordg volt. Egyik legérdekesebb
el6adas az IBM részérdl hangozott el elszdrmazott
honfitdrsunk, Sai-Haldsz Gyorgy tolmacsolasaban,
és j6l mutatja, hogyan alapozza meg egy vildgeég
stratégiai dontéseit a kutatds-fejlesztési politika-
ban. Egy kisérletsorozattal arra a kérdésre kerestek
valaszt, hogy az egytized mikrométer alatti
csatornahosszisdgi szilicium eszkozok esetében

jelentkezik-e a sebesség szaturicié, a sebesség:

tallévés (velocity overshoot) vagy a ballisztikus
elektrontranszport, és milyen késleltetési id&vel
ill. miik6dési sebességgel lehet szamolni ebben a
mérettartomanyban, azaz van-e perspektivija a
sziliclumnak a nagyobb miikodési  sebességért
folytatott versenyben. Az 1. dbrdn lathaté kereszt-
metszeti NMOS eszkozt négy fotolitografiai miive-
lettel alakitottdk ki a legegyszertibb LOCOS
technolégiaval elektronsugaras reziszttel. A chip
méretet az elektronsugaras reziszt miivelet pon-
tossaga (~ 50 nm) korldtozta 0,25%0,25 mm2re,
ezen beliil néhdny tized nm-es alakzatok kialakitésa
volt lehetséges a szeleten. A LOCOS szigetelés
csak 0,25 pm-es struktirdk kialakitdsat tette
lehet6vé az aktiv teriilet szintjén. Az dbran lat-
haté MOS tranzisztor kb. 0,1 um-es As source-
drain diffaziéval és a spacer-technolégia alkalma-
zasdval As ill. Sb implantilt LDD teriiletekkel, a
gate két oldalan 0,05 um mély dtmeneteket alaki-
tott ki. A rovid szaggatott vonal a bérimplant
maximdalis koncentraciéjanak mélységét jeloli. A
vertikdlis szerkezet a gaten megfelel a laterilis

méretcsokkenésbll kovetkezS aranyos méretesok- -

kentés (scaling) szabalyainak, a gateoxid vastag-
séga 35—50 A lett. A rendkiviil alacsony szintfi
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1. dbra. A kisérleti NMOS eszkoz kereszmgétszeti rajza.

A souree és drain szilicid réteg alatti szagggtott vonal dz

n-p-dtmenetet jelzi, a rovid szaggatotth vonallal az

implantdlt bérprofil maximumét jelolték. SG Sai Haldsz
utan) B AR
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termindl-fesziiltségek még kisebb oxidvastagsig-
nal sem okoztak volna szidmottevs tunnelaramot,
de megbizhatésidgi okokbdl ezt a tartoméanyt
valasztottdk. A szerkezet 20 Ohmem-es p-Si
szubsztriton késziilt 1600 A-Gs téroxiddal. A
gate-kialakitdsa RIE mart fémréteges lift-off
technikdval tortént, valamennyi oxidacids (O,+
+ HCl1, 800 °C) és h&kezelési miivelet konvencio-
nalis diffiiziés kalyhdban folyt.

A kisérleti eszkozok nyirdsfesziiltsége 0,15 V
koriill volt cseppfolyés nitrogén hémérsékleten,
mert a kiiszobfesziiltség alatti dram csak itt volt
20 mV/dekad értéken tarthats. Nem elhanyago-
landé, hogy ezen a h6mérsékleten a fémes.vezets-
képesség is mintegy hatszorosira ng. Nyitéirdny-
ban el6feszitett, Vgp~ 0,5—0,7 V szubsztrittal és
Voppa0,6—0,7 V tapfesziiltséggel miikodtetve egy
61 fokozatd ringoszcillatorral—allitdsa szerint —
az eddig legnagyobb sebességli MOS miikodést
sikeriilt realizdlniuk, egy tranzisztor késleltetése
7 =20 ps. Mellesleg jegyezziik meg, hogy SIT-CMOS
eszkozokkel, lényegesen bonyolultabb szerkezet-
tel, J. Nishizawanak szobah&mérsékleten is sike-
riilt 10 ps alatti mtikodést elérnie — személyes
kozlés alapjin.

Talan nem érdektelen hangstlyozni, hogy ezt a
kisérletet az IBM-nél 7 kiilonboz6 teszt-chipen,
3 db egyenként 8 gyfiriisoroszcillatort tartalmazé és
4 paramétermérést lehet6vé tevd chipen végezték,
és mindossze 12 db szeleten. -Az igaz, hogy a
chipkihozatal 759-0s volt a minimdlis, 70 nm
vonalfelbontdsd megmunk4las ellenére,

A kisérlet konkluziéja, hogy megfelelGen megva-
lasztott minimalis miikodési fesziiltségekkel a
szub-tizedmikronos tartomanyban is normaélisan
miikodd NMOS dramkorok alakithaték ki anélkiil,
hogy a sebességtillovés, vagy a ballisztikus
effektusok szerepet jatszaninak. Ezért tehdt a
szilicium minden bizonnyal megérzi vezetd szere-
Pét a kommersz dramkori technolégidban.

Ezt latszik igazolni az a fejl6dés is, ami a
bipolaris eszkozoknél az utébbi években végbe-
ment. Szintén TBM-es kutats, T. H. Ning mutatott
r4, hogy gyakorlatilag valamennyi korszerdi bipo-
laris technika, kovetve a scanling elvét, a 2. dbra
tantsaga szerint harom {8 ismérvvel jellemezhets:
az Onillesztett bazis kialakitasival, az 4rkolt
oxidszigetelés alkalmazasidval és a polikristdlyos
szilicium emitter elterjedésével. Szinte valamennyi
nagy cég hasonlé elvek érvényesitésével szabadal-
maztatta kiilonboz6 markanéven eljarasait, és ért
el 0,4 pm-es emitter csikszélesség mellett Onillesz-
tett ECL és NTL strukttrakon 30 ps alatti késlel-
tetési idGket.

A polikristdlyos emitter mar csaknem tiz éve
4ll az érdeklédés kozéppontjaban. Ugy tiinik,
hogy a korabbi kisérletekkel ellentétben megbiz-
hatéan csak a legtisztabb, oxidmentes ablakba
levélasztott poli-Si réteggel kaphaték az emitter
hatdsfokot novel§ eredmények. Ez viszont felveti
2, poli-Si atkristdlyosoddsanak kérdését, ami tobb-
szOT is vitatott volt ezen a konferencidn is. Az
atkristalyosoddst tdmasztotta ald egy TEM vizs-
galat a hatardtmenet kirnyezetérsl 900 °C, 10 min.

169



at+ poli

p¥ /——\

pt pohi =
7 7 7 > nn a % /
nt ? nt g n+
é P~ //
Si); ¢ PoliSi g B Pals Si
:‘”" ':' -
\w) ¥k « A
P- LR

H370-2

1. dbra. Két korszerli bipoldris tranzisztor struktira

keresztmetszeti képe a hdrom alapvetd jellemzé tulaj-

donsdg szemléltetésére: i) onillesztett bazis kontaktus,

ii) mély drkolt oxidszigetelés a kapacitdsok csbkkenté-

sére és iii) poliszilicium emitter kontaktus. (T. H.
Ning utédn).

hékezelés utdn As adalékolt poli-emitteres struk-
turdn, ami egyiitt jirt az emittereilensllis drasz-
tikus csokkenésével 5-—10 Ohmra, szemben egy
azonos szerkezetli 800 °C-on 45 min-ig hsékezelt
minta 25—30 Ohmos emitter-kontaktusellenallas
értékeivel. A magas emitterkoncentricié miatt
immér nincs sziikség a bdzis-adalékolds csokken-
tésére a minim4lis méretii eszkozok dramerGsitésé-
nek noveléséhez ill. szintentartdsdhoz, és elhanya-
golhaté a keresztitszirds veszélye is. A bipolaris
technolégia visszatérs problémédja a teljesitmény-
disszipacié. Ennek megolddsa feltehetSen az tn.
OBL (complementary bipolar logic) lesz, amely
CMOS analégidra e eszkozok alternativ miikéd-
tetését teszi lehetSvé.

Egyre terjed a bipolaris és MOS technikik els-
nyeit 6tvozé BIMOS ill. BICMOS technoldgia.
Bar ez a technika természeténél fogva nem a
minim4lis mérettartomanyban hédit, hiszen koze-
pes ill. nagyfesziiltségli alkalmazési teriileteken
johet szamitdisba, kutatdsi szempontbdl elsGsor-
ban az osszetett technolégiai miiveletsor, a kivint
14—18 maszkos megmunkélds miatt igen nagy
kihivést jelent. Ara ugyan még a 10—12 maszkos
bipolaris technolégia fajlagos koltségeinek is 1,3-
szorosa, de a jobb teriiletkihasznélds (kisebb MOS
logika), és emiatt nagyobb megbizhatésdg kovet-
keztében ez is megfizethets.

Igazi kutatdsi stddiumban lev§ téma a jov6
nagy igérete, a 3D integrici6. A Mitsubishi
Electric kutatéja, Y. Akasaka tartott egy nagyon
érdekes Osszefoglal6t arrél, hol is tart ma a vildg,
els6sorban Japan ezen a teriileten.

A polikristdlyos Si rétegek zoénds egykristilyo-
sitdsdra kialakult technikik, az elektronsugaras,
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lézeres, halogén-14mpds hékezelések, az interferen-
cia-jelenségek, antireflektiv bevonatok alkalmaz4-
saval lehet&vé vélt részben maszk-nélkiili 4tkris-
talyositdsi eljardsok nagy lokést adtak a SOI
technikédnak. Id6kézben kifejlédtek azok az alkal-
mazisi terliletek is, melyek igénylik az ezek meg-
oldésara szinte predesztinilt bonyolult technoldgia
elterjedését.

Els6sorban a real-time képfeldolgozds teriilete
kindlkozik applikicié gyanint. A szdmitdsok
szerint 10 MHz-es d6rajellel miik6ds, a félvezets
képatalakitébdl, annak meghajtédramkorébéi, a
memoridbél, jelprocesszorbél és személyi szdmits-
gépb6l 4allé feldolgozd egység és az ezt kovetd
digitalis-analég jelatalakitas a képerny8 meghajta-
sahoz konvenciondlis 2 dimenzids integralt meg-
valdsitds esetén 226-—265 ms/kép sebességet tesz
lehet§vé a képfeldolgozasnal. Ez az érték a méir
emlitett okok miatt egy majdani 3 dimenzids
integralassal 5 ps/kép sebességre novelhetd, azaz
egy-egy kép feldolgozisira szolgdlé id6 csaknem
0t nagysagrenddel cs6kkenthet§!

A 3. dbra mutatja azt a 6-rétegii emeletes struk-
tirdt, amely a legfels§ réteghen tartalmazza az
integralt optikai képatalakitét, alatta az analég/
digitdlis 4talakitét, memdridt, kapcsolémétrixot,
akkumuldtort és képmemoéridt. A chipméretet
gyakorlatilag a képatalakité mérete szabja meg,
a kimeneti puffer dramkoroket is itt lehet elhe-
lyezni. '

Persze egy ilyen hatrétegii struktirdig még
hosszti az ut. A 4. dbra mutatja azt a 3-rétegii
tesztdramkort, amelyet kisérletileg megvaldsitot-
tak. Ez az 5x5 képelemet tartalmazdé 8 X8 mm?
teriiletti chip mar képes az alapmfiiveletek elvég-
zésére. Mint hallottuk, az els§ alapréteg NMOS, a
fels6 két emelet CMOS tekhnikival késziilt, és a
fels§ szint tartalmazta a fotodiédamétrixot. A
3 um-es technol6gidndl nem annyira az egyre
csokkend kristily-perfekeié kovetkeztében szintén
romlé mozgékonysdggal, mint inkdbb az egyre
névekvs mozgékonysig-szérassal volt probléma.
Az egymdsra fektetett egykristdlyos rétegeket a
pol-Si dtkristdlyositdsival egy-egy maghél <100=>
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3. dbra. Egy hatrétegii hdromdimenziés integrélt ohipen
megvaldsithaté real-time képfeldolgozé egység javasolt
felépitése (Y. Akasaka eléaddsabél),
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4. dbra. Egychipes képfeldolgoz6 egység megvalbsitdsa
(Y. Akasaka utén).

kristdlytani irdnyban csaknem 1,5 mm hosszon
megbizhatéan lehet noéveszteni, bar ennek az egy-
kristalyos mag-halézatnak a megfelels stvezetése a
szigetel6 oxidon a rétegek szadmdval ardnyosan
egyre nehezebbé vilik. Specidlis probléma az
egymésra rétegelt szubsztritumok kézotti 4tve-
zetések kialakitdsa vezet§ anyag szelektiv novesz-
tésével az oxidrétegen reaktiv ionmart lyukakba.
De a legnagyobb feladat az igy létrejové és rétegen-
ként szekvencidlisan fotolitografdlt és adalékolt
szerkezetben olyan hékezelési ciklusok alkalma-
zésa, természetesen alacsony hémérsékleten, ami
reprodukélhaté adalékprofil-besllitdst tesz lehe-
t6vé lavamennyi rétegben egyidejiileg.

Bir ez a technolégia nem olcsdsdgival fog
kitinni konkurensei kéziil, és még szdmos, a
technikdban inherens probléma, mint az 4thallds
és a nagy specifikus disszipicié egy adott térfogat-
egységben még megoldésra vir, a fejleszt8k 2000-re
mér kereskedelmi forgalomba keriill§ komplett
real-time képfeldolgozé VLSI 4dramkért igérnek
3D integréciéval.

Felmeriilhet a kérdés, hogy az egyre csokkend
méretek mellett, a hirom dimenzids effektusok
hétkoznapivd vildsa kovetkeztében alkalmazha-
ték-e még a szokvinyos mérési, minésité-maodsze-
rek, amelyeket technoldgia-kézi ellenérzésre az
elmalt hisz évben rendszeresitettiink? Hogy ez
mennyire problematikus, annak illusztrlciéjaként
egy a Plessey angol cég 4ltal kifejlesztett két-
dimenzids adalékprofil-méré eljardst emlitiink.
A nagyfeliileti mintdn diffundéltatott adalék-
profilok roncsoldsos felvétele 4ltaldnosan anodikus
oxidéciéval kombindlt rétegellendlldsmérésen vagy
ferdecsiszolaton végzett terjedési ellendllidsmérésen
alapul, esetleg kalibrilt SIMS profilra épiil. Az
els6ként emlitett mdédszer latszik egyediil alkal-
masnak arra, hogy megfelel§ tesztalakzaton az
adalékolt teriiletekhez kialakitott polikristdlyos
Si-hozzdvezetés beiktatdsdval hdrom kiilonféle
mérés eredményének szdmitégépes kiértékelésével
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kétdimenzids adalékkoncentricié eloszlist szol-
géltasson pl. egy oxidablak sarka kornyezetében
(Id. 4. dbra). Ehhez sziikség van egy nagyfeliiletii
-egydimenziés” alakzaton a hagyomdnyos, szuk-
cessziv rétegeltdvolitdsos médon vertikalis profil-
meghatdrozdsra. Ez az els6 bemend fiiggvény. Ezt
kovetSen egy misik alakzaton a difftiziés ablakon
beliili teriiletrs] anizotrépikus reaktiv ionmardssal
eltdvolitjuk az adalékolt térfogatot, tgy hogy csak
az ominézus oldaldiffiiziés perem maradjon érin-
tetlen. Ezen a szerkezeten az anodikus oxidicié-
oxidmards-Rg-mérés ciklusokat két kiilonféle mé-
don hajtjuk végre: a maszkolé oxidréteg meg-
hagydsaval csak laterdlis irdnyban és feliileti
oxidréteg védelme nélkiil vertikilis és lateralis
irdnyban egyidejlileg. Ez a hirom adathalmaz
megfelel algoritmussal elfogadhaté AX, AY =100A
felbontdst profilt szolgdltat automatikus, szé-
mitégép-vezérelt iizemmdodban. Egy-egy X;=< 1 ym
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5. dbra. Az anodikus oxidéciés profilméréssel felvett
hdrom adathalmazbdl (5. a.) szdmitégépes illesztéssel
generglt kétdimenziés bér adalékkoncentricié (5. b.)
kontur-rajz egy difftziés oxidablak sarka alatti teri-
letrsl. Az oxidablak a bal felsé sarokban (Y=X=0)
kezdddik. A normél x ill. y léptékben dbrézolt kon-
centrdcié profilokon V a vertikdlisan (y) felvett, H a
csak leterdlis (x) irdnyban regisztdlt, HV a mindkét
irdnyban egyidejiileg mért profilt jeloli. (C. Hill et. al
utdn).
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A 1élvezetd eszkizi8 modellezésére alkalmazott eljarasok és alkalmazasOk hatarai

koriilli atmenet 2D profilfelvétele 1-—2 6rat
is igénybevehet. Ezért egyre inkdbb a szimuldcids
eljardsok eredményeire hagyatkoznak a tervezdk,
amelyek lényegesen gyorsabb és nemkevésbé meg-
bizhaté informaciét szolgiltatnak kiilénos tekin-
tettel a technolédgiai fejlesztések fékuszdban allé
sekély p—n-dtmenetekre.

A félvezets eszkozok modellezésének teriiletén is
1ij médszerek elGtérbe keriilése varhato a biivos 0,5
pm-es hatar attorésével. Az e témaval foglalkozé
elGaddsok megoszldsa lathaté az 1. tdbldzatban.

A félvezetSkben lejatszédé jelenségek leirdsara
a Poisson-egyenletbdl, valamint a folytonossagi
egyenletekbdl 4llé egyenletrendszer hasznalatos.
A hagyomdanyosnak tekintheté eljarisokban ez
ntébbiakban az dramsiriiségekkel a Boltzman-féle
transzport egyenlet (BTE) relaxacids kozelitése
adja. Az egy dimenzids valtozat kitarté népszeri-
ségének oka az, hogy csak egy dimenziéban, ott is
csak meglehetGsen sok elhanyagoldssal oldhaté
meg az egyenletrendszer zart alakban, ez pedig
feltétele a modell aramkor szimuldciés programok-
ban valé alkalmazhatésdginak. A méretek csok-
kenése, valamint specidlis parazita jelenségek
(letorés, latch-up) modellezésének igénye hivta
életre a két- és hdromdimenziés valtozatokat. A
BTE-n alapulé modellekben a szemléletes, deter-
minisztikus leirds érdekében olyan feltételeket
kell elfogadni (a téltéshordozdék kozotti koleson-
hatés elhanyagoldsa, Boltzman-statisztika alkal-
mazéisa, lassan véaltozé elektromos tér stb.),
amelyek lehetetlenné teszik Osszetett félvezetdn
kialakitott, ill. szubmikronos szilicium eszk6zok
szimuldldsit. Ezek miikodésében ugyanis meghata-
rozé szerepet jitszhatnak a mér emlitett sebesség

telit&dés, ballisztikus transzport és gyorsan valtozé
adalékprofilok. Az igen kis méretii, gyors eszk6zok
esetén tehat a jelenségek pontosabb leirdsa sziik-
séges.

A Monte Carlo technika, amely mir a BTE
megoldasanal is hasznos matematikai médszernek
blzonyult mentes a fenti korldtoktol. Ervényességi
kore egészen a toltéshordozdk kozotti, valamint a
récs és toltéshordozé kozotti kolesonhatas leirdsé-
nak érvényességéig terjed. A mikrofolyamat ez
esetben ,,szabad repiilésre” és iitkozések sorozatd-
ra bonthaté. Az adott potencidltérben torténd
,repiilés” leirdsa determinisztikus, az iitkozéseké
(szérédas) véletlenszeri. A médszer legnagyobb
hatranya nagy CPU id§ igénye, azonban ez az
id§ osszemérhet§ a bemutatott BTE-n alapuls 3D
szimuldtorok futdsi idejével, mivel ezek 2D szimu-
laciék iterativ sorozatabdl épiilnek fel.

Az egyes eljardsokat ismertet§ elSaddsok szé-
mabdl is latszik: mig az Aaramkor  szimuldceid
terén valdszinfileg a koncentralt paramétert 1D
modell marad domindns, a félvezets eszkodzok
leirdsdban a Monte Carlo mddszer fokozatosan
atveszi a vezets szerepet.

A mikroelektronikai agazat hazai szorult hely-
zetében némi szarkazmussal azt is mondhatnank,
hogy a beszdmolénk mottéjaul valasztott cim a
hazai félvezet§ kutatas-fejlesztés dilemméjat is
tikrozi. Mig azonban ez a kérdés pusztan szakmai
jelleggel meriilt fel az ESSDERC’87 vitdiban,
sajat portankon a miiszaki kérdéseket hattérbe
szoritjak a materidlis és egyéb szempontok. Marad
tehdt a kérdés: hogyan tovabb...?

Birsony I.—Knapp G.
MEV
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