8.1 Model driftu a difuze
Zakladni teorie

1 Z:akladni rovnice pro polovodice

Modelovani polovodiCovych prvkil a soucastek v praxi piedstavuje problém transportu ¢astic v makroskopickém méfitku. V takovém ptipadé
uvazujeme popis pohybu nosicli naboje (napt. elektronu) mezi jednotlivymi interakcemi s atomovou miizkou polovodi¢e Newtonovymi zakony
a samotné interakce popisujeme statisticky nastroji kvantové fyziky. Takovy systém je mozné popsat Boltzmanovou kinetickou rovnici, jejimz
feSenim je distribuéni funkce nosi¢l naboje v objemu polovodice. Takové feSeni vSak vyzaduje naroény matematicky aparat, proto byla
zavedena fada zjednodusSeni, které redukuji takovy systém v jednoduchou soustavu parcidlnich diferencialnich rovnic , které tvoti
matematicky popis polovodi¢li nazyvany model driftu a difiize. Tyto rovnice jsou také v nekterych publikacich nazyvany jako Zakladni rovnice
pro polovodice a jejich forma vychazi z Maxwellovych rovnic, ze kterych se daji pomoci idealizujicich pfedpokladi snadno odvodit.
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Rovnice predstavuje Poissonovu rovnici pro elektricky potencial ¥, kde volna hustota naboje je rozepsana pomoci elementarniho
naboje g a koncentrace zaporn¢ nabitych elektront n, koncentrace kladné nabitych dér p a koncentrace pevného naboje piimési C. Symbol ¢

v této rovnici znaci permitivitu pouzitého polovodice. Hodnoty relativni permitivity pro nejbéznéjsi materialy jsou uvedeny v tab. 8.1A.1.

Rovnice kontinuity a vyjadiuji to, ze ziidlové oblasti proudové hustoty Tab. 8.1A.1 Typické hodnoty

jsou plné kompenzovany casovou zménou volného naboje a spole¢nou funkci R, ktera relativni permitivity.
vyjadiuje Getnost generace a rekombinace elektrond a dér. Dale J,, znaéi proudovou hustotu [44].

zplsobenou elektrony, J;,, proudovou hustotu zplisobenou dérami a ¢ je Cas. Vyjadieni
Cetnosti R vyzaduje dobrou znalost fyzikdlnich mechanismi generace a rekombinace Si 11,7

v polovodicovych materidlech a je jednim z klicovych parametri pro ziskani relevantnich SiO, 3,9
vysledku simulaci polovodi¢ovych struktur. Si3Ny 7.2

U obou rovnic proudovych hustot a prvni ¢len na pravé strané Gaas 12,5
predstavuje slozku proudové hustoty zptusobenou Lorenzovou silou s uvazenim vlivu pouze Ge 16,1

elektrického pole E (vliv magnetické indukce je zanedbana) a zavadi efektivni pohyblivost

elektronti g, a dér py,, které jsou funkci primémé Cetnosti kolize nosicl, a jejich hodnota je zpravidla definovdna empirickymi vztahy.
Pohyblivost nosic¢li naboje je veli¢ina, ktera ma velky vliv na vlastnosti polovodiovych soucastek a proto je jeji spravna formulace velmi
dilezita. Druhy ¢len na pravé strané rovnic a predstavuje vliv difize nosi¢u ve sméru gradientu jejich koncentrace a zavadi

Einsteinovy diftizni konstanty

kT
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_ AT
kde k je Boltzmanova konstanta a T je teplota.
2 Fyzikalni parametry
Uvedené rovnice tvori zékladni rovnice umoziujici analyzu a simulaci vétSiny polovodi€ovych prvki. AvSak mohou nastat ptipady,

kdy nabyvaji na vyznamu fyzikalni jevy jez nejsou dostatecné v témito rovnicemi podchyceny. Tak je tomu v piipadé tunelovych prouda skrz
velmi tenké vrstvy, které maji vyznamny vliv na vlastnosti prvku. V praxi se ukazalo efektivngjsi aplikovat v téchto pfipadech empirické

korekce, nez dany systém rovnic dale rozsifovat.

Fyzikalni parametry v téchto rovnicich definuji geometrii prvku, druh polovodi¢ového materidlu a technologii pouzitou pii jeho vyrobé. Jejich

modelovanim se budeme zabyvat v nasledujicich odstavcich.

Dotaéni profil

Distribuce piimési v objemu polovodice, majici za nasledek nevlastni vodivost typu N nebo P, uréuje geometrii a funkci polovodi¢ového prvku.
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Proto je to naprosto zasadni vstupni informace a tudiz je pochopitelné, Zze pro pfesné vysledky simulaci je zapotiebi vérné modelovani
pouzivanych vyrobnich procesi, jako jsou iontova implantace, difiize, tepelnd oxidace, epitaxni narlstani a jiné, které tuto distribuci (dota¢ni
profil) vytvareji. Diky $ifi tohoto tématu se omezime jen na procesy iontové implantace a diftize atoml piimési do objemu polovodicového
substratu. Vysledné profily téchto procesii jsou nejéasteji modelovany Gaussovou funkei. Ptiklad dota¢niho profilu P-N diody je zobrazeny na
obr. 8.1A.1.
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Obr. 8.1A.1 Priklad dotacniho profilu P-N diody

sw o

Pohyblivost nosici
Pohyb nosic¢ti v polovodi¢i je narusen kolizemi s krystalovou miizkou, pfimésemi a defekty, tudiz draha pohybu nosi¢e mezi dvéma body neni
pfimka. Z diivodu snadngjsi ptedstavitelnosti tohoto jevu se zavedla prave veli¢ina pohyblivosti, kterd se modeluje s ohledem na mechanismy,
které ovliviiuji kolize nosi¢d. Tyto mechanizmy mohou byt zptisobeny napt.

e atomovou mfizkou materialu

e ionizovanymi necistotami

e kolizi nosi¢-nosi¢

e neutralnimi necistotami

e intenzitou elektrického pole

300

o udavanou pro dany material pii teploté 300K viz. tab. 8.1A.2.

Casto si vystaéime pouze s tabulkovou hodnotou x

Tab. 8.1A.2 Typické hodnoty pohyblivosti nosici pri 300K [44].

materidl 1300 (m?v-lsl 3% m?vIsT]
Si 0,14 0,04
GaAs 0,8 0,04
Ge 0,38 0,18

Generace a rekombinace nosicu

V ptedchozich odstavcich byla zminéna funkce R, ktera popisuje Cetnost generace a rekombinace elektrond a dér. Dominantnim mechanismem
je tzv. Shockley-Read-Hall, ktera je vyjadfena nasledujicim vztahem.

RSRH _ __mwon?
pntn)tn(p+tp;)

kde 7, a 7, jsou doby Zivota nosii a »; je hodnota intrinsické koncentrace.

3 Analyza zakladnich rovnic a okrajové podminky
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Prvni sekei byl uveden soubor zakladnich rovnic . Je dilezité zminit, Zze ve vztazich proudovych hustot a byly
opomenuty slozky proudu zptisobené zizenim zakazaného pasma a teplotnim gradientem, protoze jsou vlivy téchto efektli povazovany za
zanedbatelné. Avsak je nutné si uvédomit, ze vztahy pro proudy se timto mohou stat nekorektni, pokud néktery ze zminénych efektli zasadné

nabude na vyznamu.

Pouzitim a substituci rovnic proudové hustoty a do rovnic kontinuity a dostavame systém tfi

parcidlnich diferencidlnich rovnic s proménnymi ¥, n a p.
q

on

V  (DuVn=nu,Vy)-R=7,

op
V - (DpV p+puyVy)-R=7 .

Pro matematickou analyzu potiebujeme znat pocate¢ni odhad proménnych ¥, n a p v doméné, ve které jsou tyto rovnice platné a okrajové
podminky. Tato ohrani¢ena doména D je obecné trojrozmérna, tak jako prakticky vSechny polovodicové struktury. AvSak v mnoha pfipadech

mizeme tuto doménu povazovat za dvojrozmeérnou, ¢i dokonce za jednorozmeérnou, ¢imz se analyzovany problém zasadné zjednodusi.

Necht’ 0D znaci dil¢i hranice domény D. Tato mize byt z principu rozdélena na dvé casti
0D =0DpudDg,

kde 0D, znaci ty Casti hranice, které predstavuji skute¢né, fyzické, hranice, jako jsou kontakty a rozhrani. Naopak 6D, znaci umé€lé rozhrant,
které zavadime napiiklad za ucelem vyclenéni diléi struktury z rozmérného substratu nebo oddéleni sousednich prvki na jednom substratu,

tudiz neptedstavuji fyzickou hranici.

Zminéné rozdéleni hranic ilustrativné popiSeme na idealizované geometrii 2D
planarniho MOS tranzistoru, viz. obr. 8.1A.2. Celd doména je reprezentovana ¢ baze p
kolektor

mnohothelnikem A-B-C-D-E-F-G-H-A. Rovnice plati pouze v subdoméné amitor

A-B-E-F-G-H-A. 1zolant, ohrani¢eny body B-C-D-E-B, miizeme charakterizovat bud’ A e ””!M””ﬂ F
Laplaceovou rovnici pro elektrostaticky potencial nebo piedpokladem
absence nosic¢t naboje
vV-v(¥)=0 polovodié
n=p=C=0
H G

Avsak pouziti téchto rovnic znemoziuje uréeni proudu prochazejici bazi a vliv

naboje izolacni vrstvy oxidu.

Hranice 4-B, E-F, C-D a B-E muzeme pokladat za fyzické hranice ptedstavujici tii
kontakty a jedno rozhrani mezi polovodicem a izolantem. Hranice 4-H, B-C, D-E,
F-G a G-H pokladame za umél¢ hranice. Tyto sice v realné struktufe neexistuji, ale

usnadnuji simulaci tim, Ze strukturu separuji od okolniho prostiedi.

Fyzické hranice mohou byt rozdéleny do tii kategorii.
aDP = 6D0U6DSU6D[,

kde 0D znaci ohmicky kontakt, 0Dg znac¢i Schottkyho kontakt a 0D; znaéi rozhrani

s izolantem.
Ptehled okrajovych podminek pro vSechny tfi zavislé proménné soustavy je

, o - o, , Obr. 8.1A.2 2D geometrie plandrniho
uveden v nasledujici tab. 8.1A.3, kde n znaci normalovy vektor kolmy na 0D a uy, tranzistoru MOSFET [44]

znadi rychlosti tepelné rekombinace.

Tab. 8.1A.3 Okrajové podminky typickych rozhrani polovodicovych struktur.

polovodi¢ umélé

ohmicky kontakt Shottkyho kontakt . g
- izolant rozhrani

elektricky _kKT " @ kT . c
potencial Vb = g arsmi 3, wp =g arsinh| 5,

/c2 2
2 W) C%+4n;<+C
koncentrace \/C=+4n;=+C T =g = Jyn=0 on _ 0

elektronti n=———j5—— 2 on
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