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magnetic order and if in addition W = 0, one reobtains Slater’s split-band model of
antiferromagnetism as described by pEs CrLoizeaux [4]. On the other hand, if
yy =y, = ¥, there is no magnetic order and the periodic charge distribution of the
band electrons and ionic charge distribution will adjust selfconsistently to one another,
leading to at least a partial compensation of the lattice and Coulomb contributions
to the gap. For y = /2, there will be optimum overlap of the electronic and ionic
charge densities. It is obvious that for intermediate values of y, one can achieve
states which correspond to mixtures of periodic electronic and spin densities.

In general one needs a gap at least comparable to the band width in order to
ensure an insulating ground state. One can obtain large gaps by allowing relatively
large crystallographic distortions accompanied by large or small Coulomb- and
exchange contributions. However, in order to achieve selfconsistency, both the
crystallographic distortion and the Coulomb- and exchange contributions are in
general required to be large. This is the point we want to make: in treating crystallo-
graphic distortions of the type discussed above, one must not overlook the possible
importance of electron-electron interactions. However, detailed numerical calcula-
tions on specific systems would be required, in order to decide whether the model has
any practical applicability. Of course, ion-ion interactions, which we have neglected
so far, would then also have to be taken into account.

Finally, we wish to remark that the model described above is a special case of the
charge-density-wave model, recently described by OVERHAUSER [5].
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Ein Analogverfahren zur Berechnung der Eigenschaften
von Feldeffekttransistoren

von K. E. Drangeid und R. Sommerhalder
IBM Zirich Forschungslabor, 8803 Riischlikon

(1. V. 68)

Shockley hat bereits 1952 eine Theorie des Feldeffekttransistors publiziert, welche
die Berechnung der statischen Kennlinien gestattet. Der Giiltigkeitsbereich dieser
Theorie ist eingeschrinkt durch die geometrische Auflage, dass die Lange der Gate-
elektrode gross gegen die Dicke des Transistors sein muss, und durch die physikali-
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sche Auflage, dass die Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger im leltenden Kanal
geniigend klein im Vergleich zum Sittigungswert bleibt.

Die Shockleysche Theorie scheint lange nicht weiterentwickelt worden zu sein.
In letzter Zeit hat sich allerdings wieder vermehrt technisches Interesse dem Feld-
effekttransistor zugewendet, insbesondere miniaturisierten Ausfithrungsformen. Da-
bei werden beide Auflagen der Shockleyschen Theorie als stérend empfunden; es
driangt sich auf, eine Theorie zu entwickeln, die ohne diese auskommt. Nun erfordert
leider eine allgemein gehaltene Diskussion der mit der Miniaturisierung sich stellenden
Probleme die numerische Bearbeitung nichtlinearer partieller Differentialgleichungen,
worauf hier nicht eingegangen werden kann. Wir méchten jedoch zeigen, dass wenig-
stens die geometrische Auflage der Shockleyschen Theorie mit einfachen Mitteln
tiberwunden werden kann.

Gegeben sei eine Transistorgeometrie geméss Figur 1. Das Halbleitermaterial sei
ein n-leitendes Pliattchen (Dicke d, Breite b > d), seine Leitfidhigkeit gegeben durch
die Storstellenkonzentration N und die Elektronenbeweglichkeit y, seine Dielektrizi-
tdtskonstante ¢. Source- und Drainelektroden seien Metallstreifen der Lange d, welche
ohmischen Kontakt mit dem Halbleiter herstellen. Die Gateelektrode sei gleichfalls
ein Metallstreifen der Linge 4 und besitze den Abstand 4 von den anderen Elektroden;
der Gate-/Halbleiter-Kontakt wird als Schottky-Barriére angenommen, wobei die
mobilen Ladungen aus der Raumladungszone quantitativ verdringt sein sollen.

d . d
1
 Ev————
4 Raumludungszone b
4
Figur 1
Transistorgeometrie.

S, G, D = Source-, Gate- und Drainelektrode, d = Transistordicke, b = Transistorbreite (b > d).
Linge und Abstand aller Elektroden gleich gross wie die Transistordicke.

Zwischen Source und Drain liegt die Spannung Vs, und fliesst der Drainstrom
14, zwischen Source und Gate liegt die Spannung Vs, (die Diffusionsspannung am
Metall-/Halbleiter-Kontakt sei in V; bereits mit eingeschlossen).

Unter den beschriebenen Bedingungen berechnet sich der Verlauf des elektrischen
Potentials in der Gatezone als Losung der Poissonschen Gleichung

AV = — 2° (1)

€ &

im tibrigen Halbleiter (Kanalzone) als Lésung der Laplaceschen Gleichung

AV =0 (2)
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mit den Randbedingungen

V=0 auf der Source-Elektrode ,
V = V. auf der Gate-Elektrode, (3a)
V = Vyp auf der Drain-Elektrode ,

oV 0 auf dem Rand der Raumladungszone, (3b)
on " soweit dieser nicht Elektrode ist.
Losungen der Gleichungen (1), (2) und (3) lassen sich mit einem Analogmodell wie
folgt finden:

Wir simulieren das Halbleitermaterial in v-facher Vergrosserung durch ein diskretes
zweidimensionales Netzwerk Ohmscher Widerstinde R mit Maschenweite M, wie in
Figur 2a gezeigt (£, = Zahl Maschenpunkte in Lings-, Z, = Zahl Maschenpunkte in
Querrichtung). Source-, Gate- und Drainelektrode werden als Kurzschliisse am Netz-
werk angebracht und auf die entsprechend Gleichung (3a) verlangten Potentiale ge-
legt (Figur 2b). Dann wird ein zundchst willkiirlich berandetes Gebiet als Gatezone
angenommen. Innerhalb dieser Zone werden die von Gleichung (1) geforderten Raum-
ladungen dadurch simuliert, dass in jedem Maschenpunkt im Strom

Ne M2
¢ Tey ROP )

eingespiesen wird (Figur 2b). In unserem Widerstandsnetzwerk verzweigen sich nun
die in der Raumladungszone eingespiesenen und die durch die Spannung Vs, erzeug-
ten Strome automatisch so, dass der Potentialverlauf im Netzwerk in der Gatezone
eine Losung von Gleichung (1), im iibrigen Halbleiter eine Losung von Gleichung (2)
darstellt. Im allgemeinen wird aber die Randbedingung (3b) nicht erfiillt sein. Man
muss deshalb die Form der Raumladungszone iterativ so variieren, bis Gleichung (3b)
befriedigt ist. Offensichtlich wird durch die Erfiillung der Randbedingung (3b) auch

+ - - + - +
0 9 o

o Wl
Raum - @
] ladungszone

i
b) Kanalzone
Figur 2a Figur Zb
Analognetzwerk des Transistors. Prinzip der Analogschaltung.
M = Maschenweite, R = Maschenwider- Vs = Gatespannung, Vgp = Drainspan-
stand, Z; = Zahl Maschen in Lingsrich- nung, Ip = Drainstrom (Analogwert),
tung, Z, = Zahl Maschen in Querrichtung. I, = Einspeisestrom zur Simulierung der

Raumladung in der Gatezone.
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verhindert, dass der durch die Drainspannung Vs, im Netzwerk erzeugte Strom I,
der einem Drainstrom
i,=NeuRbI, (5)

im Transistor entspricht, sich mit dem die Raumladungen simulierenden eingespiese-
nen Strom I, vermengen kann.

Die erzielbare Genauigkeit nimmt mit sinkender Maschenweite M zu. In der
Praxis ist der Anzahl der Maschenpunkte aber natiirlich bald einmal eine Grenze ge-
setzt. Wir verwendeten Z; = 50 Maschenpunkte in Lings- und Z, = 10 Maschen-
punkte in Querrichtung?).

Nachfolgend werden einige Resultate dargestellt, die sich auf folgende Daten be-
ziehen: N = 5 - 10%5/cm?, y = 650 cm?/V sec, ¢ = 12, d = 1pu.

-1V Raumladungszone
Source Gate Drain

SRR TR

} 15225335 4 425 45V
Figur 3

Beispiel eines Potentialbildes.
Gatespannung Vgqs = — 2 Volt, Drainspannung Vgp = +4,6 Volt.

Figur 3 zeigt das Potentialbild fiir die Spannungen Vs; = — 2 Volt, iVSD = 4,6 Volt.
Figur 4 veranschaulicht das Kennlinienfeld des Transistors.

Vss‘ ov -1V -2V
100
80
E -
E 60
<\( L
Q
E g0t
2 i
20+
0 i 1 L 1 1 L L 1 L | i L ! L
o] 2 4 6 8 10 12 14
Vgp Volt
Figur 4

Transistorkennlinien: Drainstrom ¢p als Funktion von Drainspannung Vgp
bzw. Gatespannung V..

1) Das Netzwerk enthielt ausser den in Figur 2a gezeichneten Widerstidnden R zusitzliche Diagonal-
widerstande, die der Ubersichtlichkeit halber hier ignoriert wurden.

49
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Figur 5a und 5b illustrieren Deformation und Expansion der Raumladungszone mit
wachsender Drainspannung V;, fiir zwei festgehaltene Gatespannungen Vg, = — 1
Volt bzw. Vs, = — 2 Volt. Es ist offensichtlich, dass ein Teil der Steuerwirkung des
Gates dadurch verloren geht, dass die Raumladungszone in Richtung Drain auswichst
statt quer zum Halbleiterpldattchen, wie dies bei langer Gateelektrode nach der
Shockleyschen Theorie der Fall wire.

Gote Vgg=-1V Drain Gate Vgg=-2V Drain

e [

Vo0 26 4, 67 12V Vop=O0 18 46 6,9 85 128V
Figur 5a und Figur 5b

Form der Raumladungszone far verschiedene Drainspannungen Vgp bei festgehaltener Gate-

spannung Vg;. Vg = —1 Volt (Figur 5a), Vs = — 2 Volt (Figur 5b).
Wenn mit I, der totale Einspeisestrom bezeichnet wird, ist
- 0Igtot
Cop = €& ( 0Vsp -)Vsc; (6)

die fiir Verstarkerschaltungen wichtige Millerkapazitit (Gate-/Drain-Kapazitdt). Im
vorliegenden Beispiel betrigt sie C;p =~ 0,15 pF/mm.

Wiirde man anstelle der Gatespannung die Drainspannung festhalten, dafiir aber
die erstere verdndern, so liesse sich auf sonst gleiche Weise noch die Summe von
Gate-/Source- und Gate-/Drain-Kapazitit bestimmen, woraus dann mit Hilfe der
Gleichung (6) die Eingangskapazitdt Cg. des Transistors gefunden werden kénnte. In
unserem Beispiel ist Cg; & 0,15 pF/mm.

Trigt man (Figur 6) die maximale Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Kanal
unter dem Gate als Funktion der Gate- bzw. Drainspannung auf, so sieht man sofort,

Vsp Volt

Figur 6

Maximale Driftgeschwindigkeit v, fiir verschiedene Gate- und Drainspannungen Vg bzw. Vgp.
v, = Séttigungswert der Driftgeschwindigkeit far Silicium.
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dass fiir viele der gezeigten Analog-Bilder eine maximale Driftgeschwindigkeit
Umax. herauskam, die grosser als die in gingigen Halbleitermaterialien mégliche, z.B.
v, & 107 cm/sec in Si, ist.

Verwirft man solche Losungen als unrealistisch und nimmt statt dessen an, dass
der Drainstrom seinen Sattigungswert erreicht, sobald v,,, = v, wird, so bekommt
man anstelle des Kennlinienfeldes Figur 4 dasjenige der Figur 7. Letzteres hat sich bei
verfeinerten Untersuchungen bis jetzt als recht brauchbare Niherung erwiesen. In
unserem Beispiel betrdgt die grosste Steilheit (Vs = 0) g, ® 12 mA/V - mm, die
Drainspannung Vg, =& 3 Volt, die Gleichstromleistung P,, &~ 150 mW /mm.

80
60 - )
E | Vgg = OV
3
g€ 40 =¥
- L -2v
20
o 1 1 1 1 1 i 1 1 ] 1
0 2 4 6 8 10
Vsp Volt
Figur 7

Transistor-Kennlinien bei Beriicksichtigung der Materialsdttigung
(Begrenzung der Driftgeschwindigkeit).

Wiirde man zwei Transistoren zu einem Verstirker hintereinander schalten, so

kénnte bis zu einer Grenzfrequenz
1 m
"= 2x CsotCap @)

Verstarkung erwartet werden.

In unserem Beispiel ist », & 7,5 Gigahertz. Allen hier angefiihrten Zahlwerten
kommt nur die Bedeutung eines Beispiels zu. Sie sollen keinesfalls als typisch fiir
Feldeffekttransistoren aufgefasst werden.
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