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ABSTRAKT

Priace je zaméfena na pocitaCcové modelovdani PN pifechodu a MOSFET tranzistoru
v programu COMSOL Multiphysics a v programu TiberCAD. V textu je pojedndno o
driftu a difbzi v polovodiCich. Také je ukdzan zpisob modelovani PN pifechodu a
MOSFET tranzistoru v programech a srovnani modeld.

KLICOVA SLOVA

MOSFET, tranzistor, COMSOL Multiphysics, modelovédni, simulace, analyza,
polovodic, drift, difize, PN prechod, TiberCAD

ABSTRACT
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UVOD

MOSFET tranzistor je jeden z nejpouzivanéjSich elektronickych prvkd moderni
elektroniky, kterd dnes zaznamendvd velky rozvoj. Od roku 1947, kdy byl poprvé
vynalezen tranzistor, dosdhla technologie vyroby tranzistort velkého rozvoje. Dnes se
vyrabi né€kolik druhti a raznych modifikaci tranzistord podle potfeby. K velké oblibé
jsou tranzistory pouzivdny jako spinaci soucdstky pro velké proudy. Dnes se také
pouZzivaji ve vykonové elektronice a v signdlové technice [16]. MOSFET tranzistor je
pouzivédn jako jeden ze zdkladnich kamenu elektronickych struktur, jako jsou sloZité
struktury mikroprocesort, paméti, FPGA obvodd a ostatnich integrovanych obvodu.
[16]. Zkratka MOSFET je sloZzend ze slov Metal (kov) Oxide (oxid) Semiconductor
(polovodi¢) Field (pole) Effect (efekt) Tranzistor. Tento druh tranzistoru patii do
skupiny polem fizenych tranzistort, kde je vodivost kandlu fizend napétim na hradle
[16] a[7].

Rozvoj také zaznamenaly simulacni programy, které jsou hojné pouZiviny
k modelovani déju fyzikalniho chovani polovodict a kde jsou pouZivany rovnice driftu
a diflize. V textu jsou uvedeny zdkladni rovnice, jimiZ se modeluji probihajici déje v
polovodici pfi analyze.

Cilem prace je implementace modelu driftu a difiize polovodi¢ovych struktur
v programu COMSOL Multiphysics a porovndni modelu  MOSFET tranzistoru
modelovaného v programu COMSOL Multiphysics s tranzistorem modelovanym ve
specializovaném programu TiberCad. V textu je pojedndno o modelovani vyuZzivajici
fyzikalni princip driftu a difize. Déle jsou uvedené zdkladni rovnice pouzivané
v modelovédni polovodi¢ovych struktur, které také vyuZivaji jmenované programy
COMSOL Multiphysics a TiberCAD.



1 STRUKTURAA FUNKCE MOSFET
TRANZISTORU

Zakladni rozdéleni struktury MOSFET tranzistord je na tranzistory s vodivym kanalem,
kde vodivy kandl existuje jiZ pti nulovém napéti na hradle, a s indukovanym kandlem,
kde se vodivy kanal vytvoii az pii urCité hodnoté napéti. Oba druhy tranzistord maji
hradlo (gate) oddélené tenkou vrstvickou oxidu kiemicitého [16]. Déle se d€li podle
druhu pouzitého vodivého kandlu. Vodivy kandl maze byt vodivosti typu N a vodivosti
typu P. Pro dalSi vysvétleni principu Cinnosti MOSFET tranzistoru je zaméfeno na
tranzistor s vodivym a s indukovanym kandlem typu N [7].

1.1 Vlastni a nevlastni polovodice

1.1.1 Vlastni polovodice

Vlastni polovodi€ se podobd izolantu a vodivy energeticky pas je prazdny (bez volnych
elektront) pfi 0 K [10]. Pfi zvySeni teploty nebo jiného vlivu miZou elektrony ziskat
dostateCnou energii a pfejit tak z valencniho do vodivého pasu. Tento d¢€j je nazyvan
jako ionizace [10]. PfendSet elektricky proud nad teplotu 0 K mohou koncentrace
volnych elektroni n ve vodivém pasu a pohyblivé koncentrace volnych dér p ve
valenénim pdsu. ProtoZe soucastné vznikd vodivy elektron a pohybliva dira, hustota
elektront se rovna hustoté dér a to je rovno intrinsické koncentraci nosica ni [1], [3],
[71, [9]1a[10]

n=p=ni. (1.1)

Jeden atom ¢tyfmocného prvku pouZzivd k zajiSténi Ctyf vazeb Ctyfi valencni elektrony
se sousednimi atomy v krystalové mfiZzce [10]. V praxi jsou nejpouzivanéjsi nevlastni
polovodice, kde je vlastni polovodi¢ upraven ptiddnim pifimési, z nichZ jsou vyrobeny

elektronické soucdstky. Tim se dosdhne urcitych elektrickych vlastnosti.

1.1.2 Nevlastni polovodice

Nevlastni polovodic lze ziskat pfiddnim trojmocného prvku (In - Indium, Ga - Galium)
nebo pétimocného prvku (P - Fosfor, As - Arsen). Trojmocné a pétimocné prvky
sousedi v periodické tabulce prvki sprvky c¢tyfmocnymi (Si - Kiemik, Ge -
Germanium) [3] a [10].

Pfidanim atomu trojmocného prvku do krystalové miizky ¢tyfmocného prvku se
viechny tfi valenéni elektrony zd¢astni vazeb. Ctvrtd vazba zistane prazdnd. Jeden
elektron chybi. Tento nevlastni polovodi¢ je oznaCovan jako polovodi¢ typu P. Pro
vodivost sta¢i mald energie k tomu, aby byl jeden ze sousednich elektron uvolnén a
obsadil tuto prazdnou vazbu [10]. Pohybliva dira je nazyvéna akceptorem.

Podobné ptiddnim atomu pé&timocného prvku do krystalové miizky ¢tyfmocného



prvku se Ctyfi z péti valenCnich elektronil zicCastni vazeb a paty je vazan jen velmi
slabé. K zajisténi vodivosti postaci mald energie, aby byl elektron uvolnén do vodivého
pasu. Volny elektron je nazyvan donorem [10].

1.2 Tranzistor s vodivym kanalem

Tranzistory s vodivym kandlem se vyrdbi jak s vodivym kandlem typu N mezi
elektrodami drain a source, tak i s kandlem typu P. U tranzistoru s vodivym kandlem
jsou diftzni technologii do zdkladni substratové desticky vytvoreny dve oblasti s vysoce
dotovanym polovodi¢ovym materidlem typu N. Mezi tyto dv€ oblasti je vytvofen
vodivy kandl typu N s nizkou koncentraci nosi¢t, ktery je vodivé spojuje [9]. Tim je
zajiSténd existence vodivého kandlu uz pii nulovém napéti na hradle gate. Elektrody
source a drain jsou pfimo spojeny s vodivym kandlem. Tenkd vrstvicka oxidu izoluje
vodivy kandl od elektrody gate [9].

V okoli pfechodu PN bude vytvofena vyprdazdnénd oblast. Bude-li pfiloZeno
elektrické napéni mezi elektrody drain a source a zdroven je aplikované napéni na
hradle gate nulové, dojde ke vytvofeni elektrického proudu, ktery bude rast s ristem
napéni mezi elektrodami drain a source. Ziroven dochdzi k rozSifovani vyprazdnéné
oblasti, jelikoZ je PN pfechod pfiloZenym napétim polarizovany v zavérném sméru [9].
Rostouci proud je omezovén Sitkou vyprazdnéné oblasti. Proud roste jen do urcité
hodnoty pfiloZeného napéti a potom uZz k rastu proudu nedochazi. Kolektorovy proud je
nasycen [9]. Na Obr. 1.1 je zobrazena struktura tranzistoru s vodivym kandlem [9].
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Obr. 1.1:  Struktura tranzistora s vodivym kanalem.

1.3 Tranzistor s indukovanym kanalem

Tranzistory s indukovanym kandlem se také vyrdbi s kandlem typu N a P. Tento typ
tranzistoru je pouzit jako model k simulaci. Struktura MOS tranzistoru s indukovanym
kandlem je podobnd jen s tim rozdilem, Ze mezi vysoce dotovanymi oblastmi typu N
neni vyrobni technologii vytvofen vodivy kanal.

Funkce tranzistoru je obdobnd. Pfi nulovém napéti na hradle gate neteCe Zadny
proud mezi elektrodami drain a source. Je-li hradlo gate pfipojeno na kladné napéti, pak
dojde k odpuzeni majoritnich nosict (dér - akceptort) od rozhrani oxidu a polovodice
typu P. Zaroveni jsou menSinové nosice (elektrony) pfitahovany k rozhrani. Tim vznikd
inverzni vrstva a vodivy kandl k vedeni elektrického proudu [3], [7] a [9]. Kolem
inverzni vrstvy vznikd vyprdzdn€nd oblast, jejiZz Sitka je fizena velikosti priloZeného
napéti mezi drain a source elektrody. Uvedend struktura je na Obr. 1.2.
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Obr. 1.2:  Struktura tranzistord s indukovanym kanalem.



2 ZAKLADNI TEORIE A ROVNICE
POLOVODICU

Zakladni rovnice pro analyzu polovodicti mohou byt odvozeny z Maxwellovych rovnic
nebo z Boltzmanovy transportni rovnice. Chovéni elektronu je na mikroskopické drovni
popisovdno kvantovou fyzikou Cdastic a Schodingerovou rovnici jako superpozici
ruznych vinovych funkci [11]. Problémy transportu ¢astic v makroskopickém méftitku
popisuje Boltzmanova kinetickd rovnice, kterd je k matematickému feSeni znacné
sloZita. Pfi uvaZeni fady zjednoduSeni, se feSeni kinetické rovnice zjednodusi na systém
parcidlnich diferencidlnich rovnic, které tvoii matematicky popis polovodicii nazyvany
model driftu a difaze [11].

2.1 Drift a difiize v polovodici

V této kapitole jsou predstaveny zakladni formulace modelu driftu a diflize pouZivané
pro modelovani pfechodu polovodi¢e. Na vedeni proudu v polovodiCi se podileji tti
zakladni mechanizmy a to drift, diflize a generace — rekombinace nosicu [10].

2.1.1 Drift

Mechanizmus driftu v polovodici je definovédn jako pohyb nabité Castice v elektrickém
poli [10]. S pfiloZenym napétim na polovodi€ se elektrony s ndbojem —g pohybuji proti
sméru elektrického pole a diry s ndbojem +¢ ve sméru pusobeni elektrického pole.
Z makroskopického pohledu se nosice pohybuji konstantni driftovou rychlosti v, [10].

Pohybem nosict plochou kolmou na smér Sifeni vznika driftovy proud 7, 4 [10] a
muZeme jej spocitat dle vztahu [10]

L, grip = qnv, S (2.1.1.1)

kde pohybujici se nosice jsou elektrony. Vice se pouZivd rovnice proudové hustoty J,
kterou se ziskd s pouZzitim vztahu (2.1.1.2) [10] a pouZitim vztahu (2.1.1.3) [3] a [10]

1
J==, 2.1.1.2

S ( )
v, =W E, (2.1.1.3)

kde W, je efektivni pohyblivost elektront (2.1.1.4) [4], T, relaxacni doba elektronu a m,
je efektivni hmotnost elektronu. Z téchto rovnic se ziskd vztah proudové hustoty driftu
pro elektrony (2.1.1.5) [4]



w =2"% (2.1.1.4)

S arp =gl E (2.1.1.5)

a obdobné pfi pouziti pohyblivosti dér p, ziskdme vztah proudové hustoty driftu pro
diry [10]

J s = aPW, E . (2.1.1.6)

Vztah (2.1.1.3) pfedstavuje experimentdlné zjiSténou driftovou rychlost s pfiloZenym
elektrickym polem [10]. Pohyblivost W, je definovédna rovnici (2.1.1.4), kterd vyjadiuje
piimou zdvislost na relaxacni dobe elektronu a nepfimou zdvislost na efektivni
hmotnosti elektront [4]. Podobné je definovdna pohyblivost dér vzorcem (2.1.1.7) [4]

w, == (2.1.1.7)

2.1.2 Difiize

Difize je fyzikdlni jev, kde mizeme sledovat neuspotfadany tepelny pohyb Céstic.
V makroskopickém meéftitku se jednd o pohyb Castic z mista s vysokou koncentraci do
mista s nizkou koncentraci €astic az do doby vyrovnani koncentrace ¢4stic [10].

Diftizni tok Castic Ize dle 1. Fickova zdkona vyjadfit vztahem [10]

J=-DVe, (2.1.2.1)

kde D je diftzni koeficient a ¢ je libovolna koncentrace Castic [10]. Jestlize existuje
nenulovy gradient ve sméru osy x zpusobeny rozdilnou koncentraci piimési, pak dle 1.
Fickova zdkona dostaneme vztahy [10] (v jednodimenziondlni (1D) formulaci)

-, (2.1.2.2)

I, =—aD, 2, (2.1.2.3)

kde D, a D, jsou difizni koeficienty elektronu a dér [10].

Rozdil v pohybu driftového proudu a diftizniho proudu je ten, Ze driftovy proud
elektrona a dér teCe stejnym smérem a diftzni proud elektrond teCe opacnym smérem,
nez diftzni proud dér a celkovy proud je jejich rozdilem [10]. Vztah pro celkovy proud
(proudovou hustotu) ve sméru osy x [10] (v 1D formulaci)



dn dp
J =¢gFE n+ +qgl D ——D — |. 2.1.2.4
=9 x(un u,,p) q( " ,,dx) ( )

2.2 Poissonova rovnice

Poissonova rovnice je odvozena z tfeti diferencidlni Maxwellové rovnice pro Gaussuv
zékon elektrostatiky (2.2.1) [11] a z rovnice pro elektrické pole E (2.2.2) [11]

V-D=p, (2.2.1)
E=-Vy , (2.2.2)

kde D znali elektrickou indukci, p hustotu volného ndboje a y elektricky potencidl.
Z téchto rovnic a dpravou dostaneme rovnici pro elektricky potencidl [1] a [11]

V-EeVy)=—p, (2.2.3)

kde € predstavuje permitivitu prostiedi. Pfi analyze polovodicu za p pouzijeme dosazeni
souCtu koncentrace zaporné nabitych elektroni n a koncentrace kladné€ nabitych dér p.
Dile jsou tyto koncentrace kompenzovany koncentraci pevného ndboje ptimési N, kde
N predstavuje soucet koncentrace ionizovanych donorti a akceptord. Tyto koncentrace
jsou v soucinu s elementdrnim ndbojem ¢. Vztah [1] a [11]

p=q(p-n+N). (2.2.4)

Dosazenim vztahu (2.2.4) do rovnice (2.2.3) ziskdme kone¢ny tvar Poissonovy rovnice
(2.2.5) pouzivanou pro modelovéni elektrostatického pole v polovodi€ovych strukturich

[11]

V-(Vy)=2(n-p-N). (2.2.5)

M|

2.3 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vychdzi z prvni Maxwellové rovnice pro zdkon celkového proudu
(viz. ptiloha A3 vzorec (A.3.1)) a aplikovdnim operdtoru divergence na tuto rovnici
dostaneme vztah (2.3.1) [11]. Upravou rovnice rozloZenim vektoru proudové hustoty a
s uvazenim, Ze divergence rotace vektoru je rovna nule a pevny naboj v krystalické
miiZce je Casové nemeénny, ziskdme rovnici (2.3.2) [1] a [11]

V~V><H:V~J+aa—D:O, 2.3.1)
t



v.(Jn+Jp)+q%(p—n)=o, (2.3.2)
kde tato rovnice vyjadiuje to, Ze zfidlové oblasti proudové hustoty jsou plné
kompenzovany Casovou zménou volného nédboje [11]. Rozdé&lenim rovnice (2.3.2) a

zavedenim funkce Cetnosti generace a rekombinace elektroni a dér R dostaneme
rovnice (2.3.3) a (2.3.4) [11].

V~Jn—qa—n=qR (2.3.3)
ot
V-J, +q%=—qR (2.3.4)

2.4 Kineticka rovnice nosic¢ii naboje

Rozdélenim rovnice (2.1.2.4) zvlast pro proudovou hustotu elektronti a zvlast pro
proudovou hustotu dér a dpravami ziskdme rovnice (2.4.1) a (2.4.2). Pomoci
zjednoduSeni je mozné pii¢inu nenulové driftové rychlosti rozloZit na pusobeni
Lorenzovy sily a diftzni sily [1] a [11]. Clen na pravé strang u rovnic (2.4.1) a (2.4.2)
predstavuje slozku proudové hustoty zpusobenou Lorenzovou silou s uvdZzenim vlivu
elektrického pole [11]. V rovnicich pro proudovou hustotu jsou zanedbany pusobeni
tepelnych tucinkt. Pohyblivost nosi¢i ndboje W, a W, md vliv na vlastnosti
polovodicovych soucastek. Druhy €len na pravé stran€ rovnic predstavuje vliv diftze
nosi¢u ve sméru gradientu jejich koncentrace a zavadi Einsteinovy difiizni konstanty
(24.3)a24.4)[1]a[ll]

J,=gnu, E+qD Vn, (2.4.1)

J,=qpV,E—qD,Vp, (2.4.2)

D, =u XL (2.4.3)
q

D, :up%, (2.4.4)

kde & je Boltzmanova konstanta a T je teplota.

2.5 Generace rekombinace

Jak jiz bylo zmin€no, funkce R vyjadifuje Cetnost vyskytu generace a rekombinace



nosi¢l. Za normadlnich okolnosti je rovnomérné¢ dotovany polovodi¢ v tepelné
rovnovaze a procesy generace rekombinace buzené tepelnou energii jsou v dynamické

rovnovaze. Tento stav muZeme definovat vztahem rovnovaZzné koncentrace elektront n
adérp[1],[4]a[ll]

np=ni’, (2.5.1)

kde ni predstavuje intrinsickou koncentraci. Pokud rovnovdhu polovodie narus$ime
napiiklad pusobenim elektrického pole, bude naruSena i koncentrace elektrond a dér.
Dle naruseni rovnovéhy, ktery fyzikdlni jev jej vyvolal, je rozezndno né€kolik druht
mechanizmti generace rekombinace, jako jsou fononova (Shockley-Reed-Hallova),
povrchovd, prechody fotont, ndrazové ionizace a Augerovych prechodu [11].
Dominantnim mechanizmem naruSeni funkce R je Shockley-Reed-Hallova (SRH)
generace rekombinace, kterd je modelovdna jako past mezi vodivym a valen¢nim
padsmem [11]. Rovnice [11]

22
RSRH _ np =ni , 252
i) m(pt p) (232

kde 1, a T, jsou doby Zivota nosicu [11], n; a p; jsou koncentrace zavislé na umistén{
pasti v energetické hladin€ zakdzaného pasu a pokud se bude past nachdzet uprostied
energetické hladiny zakdzaného pasu, pak n; a p; bude rovno n; [11].

2.6 Fyzikalni parametry

Jak jiz bylo psdno vyse, je pohyblivost elektronll i dér veli¢inou zdvislou na mnoha
faktorech. Pohyb nosic¢i je narusen kolizemi. Pohyblivost nosicli je zavisld na
koncentraci piimési, kde s rostouci piimési klesd hodnota pohyblivosti. Na teploté
krystalické miizky, kde s rostouci teplotou klesd hodnota pohyblivosti. Déle s rostouci
intenzitou elektrického pole opét klesa hodnota obou pohyblivosti pro elektrony i diry.
Driftovd rychlost stoupd s rostouci intenzitou elektrického pole [3] a [11]. Jednotlivé
grafické zdvislosti jsou zobrazeny v dokumentu [11] a v publikacich v uvedenych v

piehledu pouZité literatury.

Ptfi modelovani elektrického potencidlu v polovodi¢i se definuje dotacni profil
polovodice [11]. Modelovdni dotacniho profilu polovodie je moZno pomoci
Gaussovou funkci. Druhou mozZnosti je modelovani skokovou funkci, kterd je pouZzita
pfi modelovani MOSFET tranzistoru.

2.7 Zakladni rovnice a okrajové podminky
Upravami predeslych rovnic a za predpokladu kladnych hodnot parametri D,, Dy, 1, a

W, a dostaneme systém tii parcidlnich diferencidlnich rovnic s proménnymi n, p a Y
[11], kterd jsou v literatufe oznacovany jako zdkladni rovnice pro polovodice [1] a [11]
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V~(Vw)—§( ~p-N)=0, (2.7.1)

V(D Vn—nu Vy)-R= = (2.7.2)
dp
V-(D,Vp+pu, Vy)-R= = (2.7.3)

Pro matematickou analyzu je potieba znat také pocitecni podminky téchto proménnych
[11]. Pouzivané hodnoty a vzorce pro poc¢itecni odhad jsou uvedené v literatute [1],
[3], [71a[ll].

Okrajové podminky se vaZou na strukturu MOSFET tranzistoru na jednotlivd
rozhrani. Jsou zndmy okrajové podminky pro ohmicky kontakt, pro Schottkyho kontakt
a pro kontakt polovodice s izolantem [11].

Okrajova podminka pro ohmicky kontakt je nejjednodussi Dirichletova okrajova
podminka pro elektricky potencidl. Celkovy potencidl je roven nule. Tuto podminku
vyjadfuje rovnice [1] a [11]

v(r)-v, -y, ()=0, (2.7.4)

kde yp(t) je pfiloZzené napéti a , znaCi vestavény potencidl. Rovnice vestavéného
potencidlu [1] a [11]

v, :%ﬂsinh(z]\; J, (2.7.5)

i

kde N predstavuje koncentraci pevného ndboje pifimesi. Ddle je uvaZovédna tepelnd
rovnovédha a ndbojova neutralita na ohmickém kontaktu. Plati vzorce [1] a [11]

np = ni2 , (2.7.6)
n—p=N. 2.7.7)

Z nich jsou odvozeny vzorce (4.1.3.6) a (4.1.3.7) pouZzité v simulaci.

U Schottkyho kontaktu se ve vzorci (4.2.4.1) vyskytuje Sitka potencidlové bariéry,
kterd je nastavend velikosti napéti. Vzorec je pouzivdn modelem v programu TiberCAD
pro region gate.

Pro rozhrani mezi polovodi¢em a oxidem (izolantem) s riznymi materialovymi
vlastnostmi se uplatiiuje Gaussuv zdkon [1], [7] a [11]

11



—Emai =0 > (2.7.8)
on

oy

8 sem an

sem ins

kde €m a €y znaci permitivitu polovodice a izolantu a Q;, je ndboj na rozhrani. Po
zjednoduSeni a zanedbdni bude platit, Ze slozky proudu kolmé na rozhrani se rovnaji
povrchové rekombinaci [11]. V modelech je ndboj na rozhrani povaZovan za
zanedbatelny.
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3 MODEL PN PRECHODU

3.1 Implementace modelu driftu a difiize v programu
COMSOL

Program COMSOL obsahuje moduly, které mi ve svoji knihovné a které obsahuji
klasické parcidlni diferencidlni rovnice v konecné podobé. UZivatel si jen nastavi
konkrétni koeficienty téchto rovnic.

3.1.1 Modul Poissonovy rovnice

Odvozeni rovnice je popsdno Vv textu. Poissonova rovnice v 1D prostoru programu
COMSOL ma4 tvar (3.1.1.1) a ve 2D prostoru tvar (3.1.1.2) [17]

-V -(cVu)=f, (3.1.1.1)
-V.dee Vu=dp, (3.1.1.2)

kde na levé stran€ prvni rovnice oznacuje ¢ difizni koeficient napf. souin permitivity
vakua s relativni permitivitou €g¢€,, ktery se bude dosazovat v modelech. Clen u
predstavuje elektricky potencidl psi. Na pravé strané se za koeficient f dosadi pravy
vyraz rovnice (2.2.4). Ve druhé rovnici (3.1.1.2) na levé stran¢ oznacuje d tloustku,
které je rovna 1, permitivitu €, je mozZno bliZe konkretizovat, za ¢len u se také dosadi
elektricky potencidl psiO a psi u modelu tranzistoru. Na pravé strané je za koeficient p
mozno opé&t dosadit stejny vyraz rovnice (2.2.4) na pravé strané. Tento popis odpovida
nastavenim jednotlivych subdomén modulu u modela.

Modul nabizi nastaveni okrajovych podminek. Nastavil lze elektricky presun,
hodnotu povrchového ndboje, nulovy ndboj, hodnotu elektrického potencidlu, uzemnéni
a kontinuita, kde rozdil sloZek pasobici na rozhrani je roven 0.

3.1.2 Modul konvence a difuze

Opét odvozeni je naznaceno v textu. V 1D i ve 2D prostoru mé parcidlni diferencidlni
rovnice tvar (3.1.2.1). Rovnice nestlacitelného toku ma konzervativni tvar. Rovnice [17]

%-FV'(—DVC-FCM):R, (3.1.2.1)

kde zlomek predstavuje Casové méfitko prenosu, D je difizni koeficient, za ktery se
bude dosazovat v modelech rovnice (2.4.3) a (2.4.4). Koeficient ¢ je roven koncentraci
(¢ = c(t)) a u oznacuje zrychleni v ose, za které se bude nastavovat pohyblivost nosicu.
Clen R na pravé strand je reakéni &len, ktery bude roven generaci rekombinaci nosicd.
Tato oznaCeni koeficientd Ize nalézt v nastaveni subdomén. Ddle je v modulu
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implementovdana stabilizacni funkce a jeji jednotlivé druhy.

Déle je mozné nastavovat okrajové podminky. Nastavit lze urCitou koncentraci
nosicu (obecné ¢ = ¢y), izolaci, kde kolma slozka na rozhrani je rovna 0 (n-N=0), a
tok, kde sloZka kolm4 na rozhrani se rovnd urcité hodnoté. Podrobnéji jsou jednotliva
konkrétni nastaveni popsdna déle u jednotlivych modela.

3.2 Model v programu COMSOL

Model PN ptechodu je modelovany v 1D prostoru. Model vyuZivd modul Poissonovy
rovnice a dva moduly konvence a diftize, které jsou soucdsti knihovny klasickych
parcidlnich diferencidlnich rovnic (PDE) v programu COMSOL. Konkrétné¢ pro
statickou analyzu (transportnich procest) elektrond a dér. U obou modull je potieba
nastavit formulaci transportnich rovnic na tvar konzervativni a dale definovat pouZiti
slabé formulace okrajovych podminek. Zavisld proménnd u modulu Poissonovy rovnice
je nazvanda psi, ktera oznaCuje elektricky potencidl. U moduli konvence a diftize je
z4visld proménnd pojmenovand cn pro elektrony a jméno aplikaénitho médu cdn. U
druhého modulu je z4visld proménnd nazvand cp pro diry a jméno aplikaCntho médu
cdp. Vsechny tfi moduly jsou feSeny zaroven.

Model PN prechodu je prezentovany v grafickém rozhrani tseckou, kterd ma délku
50 um. Stfed dsecky je umistén v soufadnici 0 na ose x.

3.2.1 Konstanty PN prechodu

Dile je potieba vloZit konstanty v menu options — constants. Tyto konstanty jsou stejné
i pro model MOSFET tranzistoru ve spolec¢né tabulce konstant 4.1. Je potfebné upravit
snizenim hodnoty $pickovych koncentraci dopovani elektronit Nd a dér Na na hodnotu

10" cm™ a piidat hodnotu permitivity pro vakuum epsilon0 8,8541878176-107" F/m.

3.2.2 Rovnice PN prechodu

V menu options — expressions — scalar expressions se vloZi rovnice pro pocitecni
podminky  feSeni ~modelu. Tyto rovnice jsou  zobrazeny v tabulce
s pouzivanymi rovnicemi (viz. Tab. 4.4). Jsou stejné jako pro model tranzistoru. Je
nutné pridat rovnici pro skokovou funkci rozloZeni dopovéni pro proménnou N (viz.
Tab. 3.1). Dédle v menu options — integration coupling variables — boundary variables
pro prvni krajni bod doplnit rovnici pro proménnou proudovou hustotu J (viz. Tab. 3.1),
kterda oznacuje rozdil normalnich celkovych tokd koncentraci nosi¢a. Diky této rovnici
lze po udsp&Sném feSeni vykreslit zdvislost proudové hustoty na zméné elektrického
napéti. V rovnici se odecitaji celkové toky nosiCi a jsou ndsobeny elementarnim
ndbojem.

Tab. 3.1: Nastaveni rovnic

Proménnd Rovnice
N Nd*(x<=0)-Na*(x>0)
J q*(ntflux_cp_cdp-ntflux_cn_cdn)
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3.2.3 Podminky subdomén

V nastaveni physics — subdomain settings pro modul Poissonovy rovnice se nastavuje
v karté koeficientd rovnice pro koeficient ¢ a rovnice pro koeficient f (viz. Tab. 3.2). Ve
sloupci by méla byt jen jedna subdoména. V karté init se za psi(tg) doplni psi_init. U
modulu konvence a diflize pro elektrony cn je nastaveni pro kartu cn dle tabulky 3.1.
Dale se potieba z divodu konvergence k hodnoté relativni toleranci zapnou stabilizacni
funkci artificial diffusion — streamline diffusion funkci Petrov-Galerkin / Compensated
s hodnotou 0,25. V karté€ init za cn(ty) se vlozi n_init. Pro druhy modul cp se hodnoty
opét vyplni dle tabulky 3.2 pro kartu cp, zapne se také stejnd stabiliza¢ni funkce a
v karté init se za cp(ty) vloZzi p_init.

Tab. 3.2: Nastaveni rovnic

Proménnd Rovnice
c epsilonO*epsilonr_si
f q*(N-cn+cp)

Tab. 3.3: Nastaveni modulu cn PN prechodu.

Proménna Hodnota
D Vt*muconst_n
R -RSRH
u muconst_n*psix

Tab. 3.4: Nastaveni modulu cp PN prechodu.

Proménnd Hodnota
D Vt*muconst_p
R -RSRH
u -muconst_p*psix

Parametry muconst_n a muconst_p v tabulkdch oznacuji vzorce pro konstantni
mobilitu nosi¢l. Pokud misto téchto parametrd vloZime parametry muc_nx a muc_px
(viz. tabulka 4.4) a spustime vypocet, tak dostaneme feSeni proudové hustoty se
zévislou mobilitou na parametrech. Hodnoty ziskané vysledné zdvislosti je nutno
dvojnasobné zvétsit, abychom dostali odpovidajici prabéh.

3.2.4 Okrajové podminky PN prechodu

V nastaveni okrajovych podminek v menu physics — boundary settings se pro modul
Poissonovy rovnice se v karté koeficientd pro prvni bod za r doplni psi_init a pro druhy
bod se za r dosadi psi_init+Vd. U modulu konvence a diftize pro elektrony cn se pro
oba krajni body nastavi okrajovd podminka n_init a u druhého modulu pro diry se
nastavi p_init.
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3.2.5 Nastaveni Sité

Nastaveni sité¢ se provadi v mesh — free mesh parameters v karté global pro poloZku
maximum element size se nastavi maximdlni velikost jednotlivych prvkd sité na

hodnotu 0,5-10™° a potvrdi se.

3.2.6 Nastaveni reSeni

Nastaveni pro feSeni vypocta Ize nalézt v menu solve — solver parameters, kde se vybere
parametrickd analyza. V karté general v kolonce parametri se vlozi jméno parametru
Vd, kde se bude zvySovat hodnota napéti od 0 do 2 V po kroku 0,2 V. V karté
stacionary za maximdlni pocet interaci se vyplni hodnota 50 a zapne se feSeni vysoce
nelinedrniho problému.

3.2.7 Vypocet

Pred samotnym spusténim vypoctu je dobré dit dvakrit v menu solve — get initial value.
Tim se pfed samotnym vypoctem ziskaji poCateCni hodnoty z konstant a rovnic a ovefi
se funkénost modelu. Poté se mizZe spustit samotny vypocet. Po probéhnutém vypoctu
se v menu postprocessing — domain plot parameters a v karté point se do pole expession
vlozi J a ve vybéru okrajovych podminek se vybere napi. prvni bod. Tim se ziska
grafickd zavislost hustoty proudu J na nastavovaném napéti Vd.

3.3 Model v programu TiberCAD

Veskerd nastaveni modelu PN piechodu i jeho grafického zndzornéni je ve formeé
textového skriptu. Nakresleni PN pfechodu je moZné v programu Gmsh a ddle
konkrétné editovat vytvofeny textovy soubor. U uvedenych rozmérd nejsou uvedeny
jednotky. Rozmeéry jsou v jednotkdch pm.

3.3.1 Grafické znazornéni PN prechodu

V textovém souboru jsou uvedeny soufadnice bodu. Prvni Cislo v zavorce je soufadnice
X, druhé Y, tfeti Z a posledni uddva velikost elementu sité v jednotkdch um.. Déle jsou
v souboru uvedeny propojeni boda tseckami a fyzikalni pojmenovani dsecek a bodu.
Tohoto pojmenovani se vyuzivd v textovém souboru, ve kterém jsou uvedeny parametry
nastaveni simulace.

Point (1) = {-25,0,0,0.5}; # Bod

Point (2) = {0,0,0,0.002}; # Bod

Point (3) = {25,0,0,0.5}; # Bod

Line (1) = {1,2}; # Cast primky

Line(2) = {2,3}; # Cast primky

Physical Line("p_side") = {1}; # Fyzikdlni pojmenovani usecky
Physical Line("n_side") = {2}; # Fyzikdlni pojmenovani usecky
Physical Point ("anode") = {1}; # Fyzikdlni pojmenovani bodu
Physical Point ("cathode") = {3}; # Fyzikdlni pojmenovani bodu

16



3.3.2 Zdrojovy text simulacniho skriptu

Simulacni text obsahuje veSkerd nastaveni simulace. V textu jsou uvedeny informace o
velikosti dopovani jednotlivych regiont, zapnuti modelu driftu a difiize pro vSechny
regiony, nastaveni mobility zdvislé na zmeéné pole a dopovédni, model generace
rekombinace, nastaveni okrajovych podminek, rozmitdni parametru, teplota a feSené
parametry, které se budou uklddat do soubort. Nejdalezit€jsim vyslednym parametrem
je celkova proudové hustota Contact Currents. Tento parametr je vyuZivan ve srovnani
s proudovou hustotou z modelu v programu COMSOL. Podrobnéjsi popis nastaveni
v textovém souboru je uveden u skriptu MOSFET tranzistoru. Jak model PN ptechodu
tak i model MOSFET tranzistoru vyuZivaji stejné konstanty a vzorce. Resené modely
jsou feSeny s konstantni mobilitou a se zdvislou mobilitou na parametrech. Konstantni
mobilita se pti feSeni zapind automaticky pfi smazadnim konkretizované mobility v ¢asti
fyzikdlnitho modelu elektronové a dérové mobility nebo uvedenim slova constant za
slovem model v textovém souboru. Zdvisld mobilita na parametrech je uvedena
v textovém skriptu.

# diode example

$Device
{
Region n_side # Nastaveni regionu n_side

{

material = Si # Konkretizace materidlu
doping = 1lel4 doping type = donor # Velikost Spickové
koncentrace

}

Region p_side # Nastaveni pro regidén p_side

{

material = Si # Konkretizace materidlu

doping = 1lel4 doping type = acceptor # Velikost 3Spickové
koncentrace

}

}
# Definition of Simulation Models and associated Boundary
Conditions
$Models

{
model driftdiffusion # Zapnuti modelu driftu a diflize

{

options

{

simulation_name = dd # PoJjmenovani simulace

physical_regions = all # Nastaveni feSeni ve v3ech regionech

}

physical _model electron_mobility # Zapnuti mobility z&vislé na
parametrech pro elektrony

17



model = field dependent # Model zavisly na velikosti pole

low_field model = doping_dependent #Masetti model for Si

}

physical_model hole_mobility # Zapnuti mobility z&vislé na
parametrech pro diry

{
model = field dependent

low_field model = doping_dependent # Model mobility =zavisly
na dopovani

physical_model recombination # Nastaveni modelu rekombinace

{
model = srh # Zapnuti modelu Shockley Reed Hallové funkce

rekombinace

}

BC_Regions

{
BC_Region anode

{
type = ohmic # Zapnuti okrajové podminky pro ohmicky

kontakt
voltage = QVb[0.0] # Nastaveni rozmitané proménné

}

BC_Region cathode

{
type = ohmic # Zapnuti okrajové podminky pro ohmicky

kontakt
voltage = 0.0 # Velikost napéti

}

# Definition of Model-dependent Solver parameters
$Solver

driftdiffusion

{
#nonlin_step_tol = le-6
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sweep # nastaveni rozmitédni parametru
{
variable = Vb # Proménné
start = 0.0 # Zacdtek rozmitani
stop = 2.0 # Konec rozmitédni
steps = 10 # Krok
plot_data = true # to write data for each step
simulation = dd

# Definition of Model dependent physical parameters
$Physics
{
driftdiffusion
{
# use Fermi-Dirac statistics
statistics = FD

# Definition of model-indipendent parameters of the Simulation

$Simulation
{

#searchpath = ../../materials # Cesta k souborlim s parametry
jednotlivych materidlu

meshfile = diode_1D.msh

dimension = 1 # Nastaveni fesSeni v jedné dimenzi
verbose = 2

temperature = 300 # Nastaveni teploty

solve = sweep

resultpath = out_diode_1D

output_format = grace

plot = (Ec, Ev, QFermi_e, QFermi_h, eDensity, hDensity, eCurrent,
hCurrent, CurrentDensity, ContactCurrents, eMob, hMob) # ReSené a
ukléddané parametry

}
3.4 Srovnani modeli PN prechodii

V nésledujicich grafech jsou uvedena srovndni zdvislosti proudové hustoty na
nastavovaném napéti.
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3.4.1 Grafy s konstantni mobilitou

Zavislost proudové hustoty J na napéti Vd
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Obr. 3.1:  Grafick4 zdvislost proudové hustoty J na nastavovaném napéti Vd s lin. osou y.
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Obr. 3.2:  Grafick4 z4vislost proudové hustoty J na nastavovaném napéti Vd s log. osou y.
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3.4.2 Grafy se zavislou mobilitou na parametrech.

Zavislost proudové hustoty J na napéti Vd
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Obr. 3.3:  Grafickd zdvislost proudové hustoty J na nastavovaném nap&ti Vd s lin. osou.
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Obr. 3.4:  Grafick4 z4vislost proudové hustoty J na nastavovaném napéti Vd s log. osou y.

V grafech s linearni osou y u modelu s konstantni mobilitou nosi¢l i se zavislou
mobilitou nosi¢t jsou rozdily v hodnotich proudové hustoty jen minimdlni mezi
modelem vytvofenym v programu COMSOL a v programu TiberCAD. U graft
s logaritmickou osou y je pozorovatelné malé hodnoty proudové hustoty i kdyz je PN
pfechod jesté zavien. Ddle jsou patrné vétsi rozdily v hodnotéch proudovych hustot v
Casti prub€ht pro nastavované napéti od 0 V do 0,8 V. Pfi nulovém napéti v modelu
vytvofeném v programu COMSOL vznikd mald hodnota proudové hustoty. Vznik této
malé hodnoty proudové hustoty zapfiCinilo zapnuti stabilizaCni funkce artificial
diffusion. Bez zapnuté stabilizacni funkce neni program COMSOL schopen nalézt
feseni.
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4 MODELOVANI MOSFET TRANZISTORU

Simulace a analyza tranzistoru bude modelovdna ve dvou simula¢nich ndstrojich a to
v programu COMSOL Multiphysics a v TiberCAD. V modelech nejsou zahrnuty
teplotni vlivy.

4.1 Modelovani v programu COMSOL Multiphysics

Stejnosmeérné (DC — direct current) vlastnosti modelu MOS tranzistoru jsou
analyzovany pomoci standardni fyziky polovodi¢t [14]. Velikost proudu je fizeno
napétim na hradle gate. Pfi zvySovani napéti na elektrodé€ drain roste velikost napéti a
také roste proud az do saturace. Saturace proudu zdvisi na napéti hradla [14].

4.1.1 Struktura

Elektrické pole na hradle gate ovliviiuje nizko dopovany nevlastni polovodi¢ typu P
kiemikové substratové destiCky. Pfi urCitém napéti na hradle gate se zméni vlastnosti
v tenké vrstvé u rozhrani oxid polovodi€ z typu P na vlastnosti polovodice typu N.
Tento proces je nazyvany inverze a je vytvoren vodivy kandl mezi vysoce dopovanymi
oblastmi polovodice typu N [14]. Rozméry modelu jsou uvedeny na Obr. 4.1.

2.5 nm 85 nm | 95 hm

20 nm

100 nm
250 nm

275 nm

Obr. 4.1: Rozmcry tranzistoru.

4.1.2 Doménové rovnice

Model MOSFET tranzistoru pouziva standardni aproximaci driftu a difize védzanou
Poissonovou rovnici. S pouZitim urCitych zjednoduSeni jako zanedbdni magnetického
pole, tepelnych ucinkd, konstantni hustoty stavii ve valen¢nim a vodivém pasu a za
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predpokladu, Ze je pouzito Boltzmannovo rozdéleni nosicl, je mozné tyto rovnice
odvodit z Maxwellovy rovnice a Boltzmannovy transportni teorie [14]. Model pouziva
tfi zdkladni proménné n, p a y, kde ¢y oznacuje elektrostaticky potencidl, n a p jsou
koncentrace . Zakladni rovnice [14]

~-V-(eVy)=q¢(p-n+N), (4.1.2.1)
~V-J, =—qRyy, (4.1.2.2)
~V-J,=qRgy. (4.1.2.3)

Jn a J, jsou rovnice obsahujici ¢len pro drift a difGzi [14]

J,=—qnu Vy +qD Vn, (4.1.2.4)

J,=—qpun,Vy —gD Vp. (4.1.2.5)

Dile je pouzivdna Shockley-Read-Hall generacni rekombinacni funkce [14]

np —ni’
T, (ntn)+t,(p+p) (4.1.2.6)

b

R. =

SRH

kde T, a T, jsou doby Zivota nosici a n; a p; jsou trovné vztahujici se k energetické pasti
p) y pr)
pro nosice [14].

4.1.3 Okrajové podminky modelu

Okrajové podminky se stanovuji pro kazdé rozhrani modelu. Vychazi z ndbojové
neutrality pfi tepelné rovnovaze. Také je pfedpoklad potreby dodat urcitou energii, aby
nosice prekonaly Sitku energetického pasu. Pro rozhrani kov polovodi¢, rozhrani C-D,
A-J a G-H, je pouZita podminka pro fixaci elektrostatického potencidlu. Pfedpokldda se
nekonecné zrychleni rekombinace [14]. Ddle pouZiti tohoto zdkona a predpokladu, Ze
neni naboj na kontaktech a je mozno vypocitat koncentraci nosici. Hodnota ptilozeného
napéni na kontaktu se rovnd hladiné¢ Fermiho drovné. Celkovy elektrostaticky potencidl
na kontaktech je roven souctu aplikovaného napéti a rozdilu Fermiho hladiny a
elektrostatické referencni drovné [14]. Vp pfedstavuje aplikované napéti na hradle drain.
Referencnim napétim je zde energetickd hladina pro vakuum. To se pouZziva z divodu
pouziti riznych materidlQ, a jejich riznych hodnot pro spiiznénost pracovni funkce
[14]. Zde jsou zobrazeny pouZivané rovnice pro elektricky potencidl [14] pro
Schottkyho kontakt a ohmicky kontakt, kde je predpoklad ndbojové neutrality [1], [11]
a[14]
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E
y=V,—xs——=+—In , (4.1.3.1)
2 q n
E -
W:VD—xSi——g+k—T~asinh(MJ. (4.1.3.2)
2 q 2-n,

Rovnice pro vestavény potencidl [1]

v :k—T~asinh(%J. (4.1.3.3)
q n,

1

Vzorce pro ndbojovou neutralitu pii tepelné rovnovédze, které jsou aplikoviny
v podminkdch pro ohmicky kontakt [1], [11] a [14]

n=p=n,, (4.1.3.4)
n+N,=p+N,, (4.1.3.5)
N NY
="+ (3) +n’, (4.1.3.6)
N NY
==l (4.1.3.7)
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A J

Obr. 4.2: Pomocnd struktura tranzistoru pro nastaveni okrajovych podminek.

4.1.4 Moduly, rovnice a konstanty pro modelovani

Model pouZzivd dva moduly pro elektrostatiku, pojmenované napt. psiO a psi, a dva
moduly konvence a difiize pro analyzu ustdleného stavu pojmenované napt. cn a cp
v ustdleném stavu. Je nutné nastavit u obou moduli konvence a diftize formulaci
transportnich rovnic na tvar konzervativni a ddle definovat pouZiti slabé formulace
okrajovych podminek. Pouzité konstanty pro feSeny model MOSFET tranzistoru jsou
zobrazeny v nésledujicich tabulkach.

25



Tab. 4.1: Piehled pouZivanych konstant ¢ést C. 1.
Naézev Konstanta, rovnice Popis
q 1,602-107" C Elementérni naboj
T 300 K Pokojové teplota
k 1,38-107 J/K Boltzmannova konstanta
epsilonr_sio2 3,9 Rel. permitivata oxidu
epsilonr_si 11,7 Rel. permitivata kfemiku
nix 1,46-10" cm® Intrinsickd koncentrace kiemiku
mun 1417 cm*/V/s Pohyblivost elektronu v kifemiku
mup 470,5 cm?/V/s Pohyblivost dér v kiemiku
Vit &*T)/q Tepelné napéti
vd ov PriloZené napéti na drain
Na 1-10" cm™ Spickova koncentrace akceptori
Nd 5-10"” cm™ Spickova koncentrace donori
Vg 1,0V Napéti na hradle gate
Vs ov Napéti na hradle source
X si 34V Elektronova affinita pro Si
X_sio2 03V Elektronové affinita pro Si02
X_poly 30V Pracovni funkce pro poly-Si
Eg_si 1,12V Sitka zakdzaného pasu (Band gap) pro Si
TO 300 K Referencni teplota
Etrap_n OeV Konstanta
Etrap_p OeV Konstanta
taumin_n O0s Konstanta
taumin_p O0s Konstanta
taumax_n 1-107 s Konstanta
taumax_p 3-10° s Konstanta
Nref n 1-10" em? Konstanta
Nref_p 1-10" em? Konstanta
gamma_n 1 Konstanta
gamma_p 1 Konstanta
Talpha_n -1,5 Konstanta
Talpha_p -1,5 Konstanta
Tcoeff_n 2,55 Konstanta
Tcoeff_p 2,55 Konstanta
mu_max_n 1417 cm*/V/s Konstanta
mu_max_p 470,5 cm’/V/s Konstanta
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Tab. 4.2: Prehled pouZivanych konstant ¢ast €. 2.

Néazev | Konstanta, rovnice| Popis
ksi_n 2,5 Konstanta
ksi_p 2,5 Konstanta
muminl_n 52,2 cm’/V/s Konstanta
muminl_p 44,9 cm’/V/s Konstanta
mumin2_n| 52,2 cm"2/V/s |Konstanta
mumin2_p 0 cm’/V/s Konstanta
mul_n 43,4 cm’/V/s Konstanta
mul_p 29 cm®/V/s Konstanta
Pc_n 0cm” Konstanta
Pc_p 9,23-10" em™ | Konstanta
Cr_n 9,68-:10" em” | Konstanta
Cr_p 2,23-10" em”® | Konstanta
Cs_n 3,43-10* em™ |Konstanta
Cs_p 6,1-10* cm® | Konstanta
alpha_n 0,68 Konstanta
alpha_p 0,719 Konstanta
beta_n 2 Konstanta
beta_p 2 Konstanta
betaO_n 1,109 Konstanta
betaO_p 1,213 Konstanta
betaexp_n 0,66 Konstanta
betaexp_p 0,17 Konstanta
vsatO_n 1,07-107 cm/s | Konstanta
vsatO_p 8,37-10° cm/s | Konstanta
vsatexp_n 0,87 Konstanta
vsatexp_p 0,52 Konstanta
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Tab. 4.3:  Piehled pouZivanych konstant ¢ést ¢. 3.

Naézev Konstanta, rovnice Popis
taumin_n+((taumax_n-
tau0_n taumin_n)/(1+(Ni/Nref_n)*gamma_n)) Tau0 pro elektrony
taumin_p+((taumax_p-
tau0_p taumin_p)/(1+(Ni/Nref_p)*gamma_p)) Tau0 pro diry
tau0_n*(T/T0)"Talpha_n*exp(Tcoeff_n*(T/(T
tau_n 0-1))) Taun pro elektrony
tau0_p*(T/T0)"Talpha_p*exp(Tcoeff_p*(T/(T
tau_p 0-1))) Taup pro diry
muconst_ Konstantni model mobility pro
n mu_max_n*(T/T0)"-ksi_n elektrony
muconst_ Konstantni model mobility pro
P mu_max_p*(T/T0)"-ksi_p diry
mumasett muminl_n*exp(-Pc_n/(Ni))+ Masetti model mobility pro
in ((muconst_n- elektrony

mumin2_n)/(1+((Ni)/Cr_n)*alpha_n))
-(mul_n/(1+(Cs_n/(Ni))"beta_n))

mumasett muminl_p*exp(-Pc_p/(Ni))
ip +((muconst_p- Masetti model mobility pro diry

mumin2_p)/(1+((Ni)/Cr_p)*alpha_p))
-(mul_p/(1+(Cs_p/(Ni))"beta_p))

Ni Na+Nd Totalni dotacni hustota
m_beta_n betaO_n*(T/T0)"betaexp_n Vypocet hodnoty
m_beta_p betaO_p*(T/T0)"betaexp_p Vypocet hodnoty

vsat_n vsatO_n*(T/T0)*-vsatexp_n Vypocet hodnoty
vsat_p vsatO_p*(T/T0)*-vsatexp_p Vypocet hodnoty
o 4 Efektivni hustota stavu konstanta
Nc300 2,89:10" cm pro vzorec
o ; Efektivni hustota stavu konstanta
Nv300 314-107 cm’ pro vzorec
ni2 Nc*Nv*exp(-Eg/(k*T)) Vypocet intrinzické hodnoty
ni sqrt(ni2) Vypocet intrinzické hodnoty
Sitka pasma (Band gap) Si

Eg 1,12 eV (zakdzané pasmo)

Nv2 1,04-10” cm™ Efektivni hustota stavu

Nc Nc300*((T/T0)N3/2)) Efektivni hustota stavu

Nv Nv300*((T/T0)N3/2)) Efektivni hustota stavu

19 -3 .
Nc2 2,8-10" cm Efektivni hustota stavu

Velikosti pouzivanych elektronovych afinit, pracovni funkce a velikost zakdzaného
pasu jsou udavané v literatufe v jednotkach eV. V modelu pouZzivaji jednotku V (voltd).
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Déle jsou pouZity rovnice pro vypocet inicializa¢nich hodnot koncentraci pro
rozloZeni elektrického pole modulu psiO a jejichZ vysledkem jsou hodnoty koncentraci
n0 a p0, které jsou pouzity v modulech konvergence a diftize [14]

Q‘IH'XSI""E—ZX

n=ne * (4.1.4.1)
QY+ sit—

p=ne T . (4.1.4.2)

Model pouzivd parametrické feSeni problému pro nelinedrni systém. Napéti na
hradle gate je moZno nastavit na hodnotu 1 V a ddle rozmitat napéti na hradle drain.
Déle jsou uvedeny ptiklady pouzivanych rovnicich v aktudlnim feSeném modelu.
V Tab. 4.4 jsou uvedeny dva druhy rovnic pro psi_init. Oba zdpisy davaji stejny
vysledek.
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Tab. 4.4: Prehled pouZivanych vzorcu.
Nazev Rovnice Popis
n_init sqrt((IN/2)"2)+(ni*2))+N/2 Pocate¢ni odhad koncentrace elektront
p_init sqrt((N/2)"2)+(ni*2))-N/2 Pocéte¢ni odhad koncentrace dér
Vs+Vt*(-
log(p_init/ni)*(N<0)+log(n_init/ni)*
psi_init (N>=0))-X_si -0.5*Eg_si Inicializa¢ni hodnota
(cn*cp-
ni*2)/(tau_p*(cn+ni*exp(Etrap_n/k*T)
H+
RSRH tau_n*(cp+ni*exp(Etrap_p/k*T))) SHR funkce
mucanal | mun/(1+(mun*abs(psix)/vsat_n)"m_bet Canali mobility model pro koncentraci
1_nx a_n)"(1/m_beta_n) elektronu pro slozku psix
mucanal | mup/(1+(mup*abs(psix)/vsat_p)*m_bet | Canali mobility model pro koncentraci dér
ipx a_p)*(1/m_beta_p) pro sloZku psix
(mucanali_nx*mumasetti_n)/(mucanali
muc_nx _nx+mumasetti_n) Celkova mobilita elektront pro slozku x
(mucanali_px*mumasetti_p)/(mucanali
muc_px _px+mumasetti_p) Celkova mobilita dér pro sloZzku x
mucanal | mun/(1+(mun*abs(psiy)/vsat_n)"m_bet Canali mobility model pro koncentraci
iny a_n)"(1/m_beta_n) elektronu pro slozku psiy
mucanal | mup/(1+(mup*abs(psiy)/vsat_p)*m_bet | Canali mobility model pro koncentraci dér
ipy a_p)*(1/m_beta_p) pro sloZku psiy
(mucanali_ny*mumasetti_n)/(mucanali
muc_ny _ny+mumasetti_n) Celkova mobilita elektront pro slozku y
(mucanali_py*mumasetti_p)/(mucanali
muc_py _py+mumasetti_p) Celkova mobilita dér pro slozku y
Vs+Vt*(asinh((n_init-p_init)/(2*ni)))- Inicializa¢ni hodnota pro vestavény
psi_initl X_si-0.5*Eg_si potencidl
n0 ni*exp((psi0+X_si+0.5*Eg_si)/Vt) Elektronové koncentrace
pO ni*exp(-(psi0+X_si+0.5*Eg_si)/Vt) Dé&rové koncentrace

V modelu jsou pouZity rovnice pro rozhrani C-D a G-H mezi materidly kov
polovodi¢ v nastaveni expression - boundary expression. Proménné Jn a Jp pouZivaji
rovnice (vyuzivaji se Lagrangeovy multiplikatory), které jsou uvedeny v Tab. 4.5. Pak
v nastaveni expression - subdomain expression je nastavend skokovd zména dopovani
funkce N. Pro subdoménu oxidu md funkce N nastavenou 0, pro dvé subdomény
polovodice typu N mé funkce dotacniho profilu N rovnou hodnoté Nd a subdoména
polovodic¢e typu P md nastavenou funkci N na -Na. Tim jsou nastavené SpiCkové
koncentrace pro jednotlivé subdomény. Déle v nastaveni integration coupling variables
— boundary variables (v nastaveni boundary integration variables) pro nastaveni pravého
rozhrani G-H mezi materidly kov polovodi€ je proménnd /d, kterd jejiz funkce se rovna
Jn+Jp [14] a je integrovana podél rozhrani.
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Tab. 4.5: Nastaveni rovnic

Proménna | Rovnice

Jn —q*lm3

Ip q*lm4

4.1.5 Nastaveni subdomén u modulua

Nastaveni subdomén pouzivd rozdilného nastaveni permitivity € pro Si a SiO,.
V prvnim modulu pro feSeni elektrostatiky psiO je nastaveno pro p rovno vzorci v Tab.
4.6 jen pro domény polovodicu [14]. Pro doménu oxidu je p rovno O (bez naboje).
Hodnota psiO(ty) je rovna psi_init pro vSechny domény. Ve druhém modulu psi je
nastaveno pro p rovno rovnici v Tab. 4.6 jen pro domény polovodici a pro doménu
oxidu je p rovno 0. Hodnota psiO(ty) je rovna psiO pro vSechny domény. Nastaveni
subdomén pro moduly konvence a diftize je zobrazeno v nasledné Tab. 4.7 a 4.8 pro
karty cn a cp. Oba moduly konvence maji zapnutou stabilizaCni funkci artificial
diffusion — isotropic diffusion s hodnotou 0,5 (streamline diffusion, vybrdna funkce
Petrov-Galerkin / Compensated s nastavenou hodnotu na 0,4). Je nastavena konstantni
mobilita parametrem muconst_n a muconst_p [14] viz Tab. 4.7 a 4.8. Pro nastaveni
zavislé mobility nosicu (elektronti) na dopovani a velikosti intenzity elektrického pole je
nutné misto parametrt muconst_n dosadit muc_nx a muc_ny dle Tab. 4.9. Nastaveni pro
modul cp zustava stejné dle Tab. 4.8 (zapnuta konstantni mobilita dér).

Tab. 4.6: Nastaveni moduli psiO a psi

Proménna Rovnice

p (pro modul psi0) | ¢*(p0-n0+N)

p (pro modul psi) | q*(cp-cn+N)

Tab. 4.7: Nastaveni modulu cn.

Nastaveni pro modul cn
Proménnd Nastaveni
D
(isotropic) | Vt*muconst_n
R -RSRH
u muconst_n*psix
v muconst_n*psiy
cn(t0) n0
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Tab. 4.8: Nastaveni modulu cp.

Nastaveni pro modul cp
Proménnd Nastaveni
D
(isotropic) | Vt*muconst_p
R -RSRH
u muconst_p*psix
\ muconst_p*psiy
cp(t0) PO

Tab. 4.9: Nastaveni modulu cn

Nastaveni pro modul cn
Proménnd Nastaveni
D (anisotropic) | Vt*muc_nx 0
0 Vt*muc_ny
R -RSRH
u muc_nx*psix
v muc_ny*psiy
cn(t0) n0

Moduly konvence a difiize jsou aktivni jen pro domény polovodici. Pro doménu
oxidu jsou oba moduly vypnuty.

4.1.6 Nastaveni okrajovych podminek moduli a parametrickych
hodnot

Pro oba moduly elektrostatiky je nastavena podminka elektrického potencidlu hodnotou
psi_init pro rozhrani A-J, C-D, a G-H. Ve druhém modulu je nastavena podminka
psi_init+Vd pro elektrodu drain pro rozhrani G-H. Tato podminka je nastavena pro
rozhrani kov polovodi€. Tyto rozhrani se nachdzi v mistech spojeni kovovych elektrod
s polovodi¢em na mistech drain G-H, source C-D a substrdatové desticky A-J. Rovnice
Vg-X_poly je nastavena pro elektricky potencidl pripojeny na hradlo gate rovnéZ pro
oba moduly elektrostatiky pro rozhrani E-F. Okraje modelu MOS tranzistoru maji
nastavenou podminku zero charge / symetry. V prvnim modulu konvence a difize je
nastavena koncentrace n_init v misté drain G-H, source C-D a pro spodni linii
substratové desticky A-J. Ve druhém modulu konvence a difize je nastavena
koncentrace p_init v misté€ drain, source a pro spodni linii substratové desticky [14].

Nastaveni parametru Vp je v nastaveni solve - solver parameters a ddle parametric,
kde je feSeno nastaveni rozmitdni od hodnoty napéti O V do 2 V po 0,2 V. ReSeny
problém je vysoce nelinedrni a je potfeba nastavit pocet interaci z hodnoty 25 na 50.
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4.1.7 Nastaveni sité a vypocetniho skriptu

Nastaveni se provadi v nabidce mesh — free mesh parameters. Je zvlast' nastavena
velikost miizky pro jednotlivé subdomény v karté subdomain a zvlast pro jednotlivé
okraje v kart& boundary. Pro subdoménu polovodice typu P nastavime vzor sité triangle
a velikost 1-107™°. Pro 2 subdomény polovodice typu N také nastavime vzor sité triangle
a velikost 1-10™°. Pro subdoménu oxidu nastavime velikost 1-10™ a vzor triangle. Déle
nastavime v nastaveni boundary pro vnitini rozhrani B-K-D a G-L-I velikost sité¢ na
hodnotu 2-107.

Poté nastavime vypocetni skript pro vypocet feSeni. V nabidce solve — solver
manager a v zdloZce script je nutné potvrdit solve using a script a vloZit text.

init = asseminit (fem);

fem.sol = femstatic(fem, ... 'init',init, ...solcomp',{'psiO'},
...outcomp’', {'1lm3', 'psi', 'psiO', 'cp', 'cn', '1md"'});

fem0 = fem;

init = asseminit (fem, 'u', fem0.sol);

fem.sol = femstatic (fem, ... 'init',init, ...u',fem0.so0l,
...solcomp’', {'1lm3', 'psi', 'cp','cn', '1Imé"'},

...outcomp’', {'1lm3', 'psi', 'psiO', 'cp', "1Im4"', 'cn'}, ...pname', 'vd',
. 'plist', [0:0.2:21);

fem0 = fem;

Tento skript zajisti po€ateCni feSeni rozloZeni elektrostatického potencidlu modulu psiO
a toto pocateCni feSeni se pouZzije pifi dalSim feSeni potencidlu. Tim se zajisti lepSi
schopnost konvergence k hodnoté relativni toleranci. Popis je uveden pro verzi
programu COMSOL 3.5.

Dale je uvedeno modelovani v programu TiberCAD.

4.2 Modelovani v programu TiberCAD

Program TiberCAD je multifyzikdlni simula¢ni ndstroj a vychézi z profesiondlniho
ndstroje ISE-TCAD a jeho modulu DESSIS. Je specializovan na feSeni problému driftu
a difize. Déle umoziiuje fesit aproximacni funkci Schréedingerovy rovnice [13]. Prace

s ndstrojem je ponekud odlisnéjsi od simulacniho ndstroje Comsol. Program nepouZziva
grafické rozhrani a prace je mozna pomoci vstupnich textovych skriptu.

4.2.1 Postup modelovani

V prvnim kroku je potfeba simulovanou strukturu nakreslit. K tomu TiberCAD vyuZzivad
graficko-textovy nastroj GMSH, ktery je obsazen v instalaci. Zde je pottfeba vytvofit
soubor se strukturou a jeho rozméry, které nejsou uvddény v jednotkich (jednotka
rozmért byla ziskdna experimentdlné - pwm). UloZenim vznikne soubor s pfiponou
*.geo.

Ve druhém krokuje potfeba vytvorit sitt koneCnych prvka ve struktufe.
Definovanou sit’ je opét mozno vytvofit v programu GMSH. Tim vznikne novy soubor,
ktery bude mit pfiponu *.msh.
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V poslednim kroku je jiZ moZno definovat fyzikélni vlastnosti vytvotené struktury.
Tento soubor bude mit pfiponu *.tib a budou v ném definovdny pouZité simulacni
funkce a fyzikdlni konstanty. Simula¢ni funkce zde nejsou definované vzorcem, jako u
programu COMSOL, jsou zde definované slovné. Pod timto slovem jsou v programu
skryté naprogramované vzorce a jejich podobu je nutné si vyhledat v dokumentaci
ndstroje TiberCAD nebo v literatufe programu DESSIS. Pro nédslednou simulaci je
nutné mit veSkeré vytvorené soubory uloZené ve stejné sloZce.

4.2.2 Struktura simula¢niho skriptu a nastaveni regionu

Zde bude uveden popis simulaniho skriptu. ReSené rovnice jsou zde nastaveny
klicovymi slovy. Kli€ové slova jsou uvedeny v manudlu programu. Prvni ast je
vénovana popisu fyziky regiond. Regiony nazvané substrat a kontakt vyuZziva
fyzikédlnich vlastnosti materidlu Si. Jsou zde definované koncentrace dopovéni pro

akceptory 10" cm™ a pro donory 5-10™" cm™ [15]. Region s nidzvem oxid vyuZivé

fyzikalnich vlastnosti a parametr definované v souboru SiOs.

SDevice

{

Region substrate # Vybér regionu substratu
{
material = Si # Vybér materidlu kremiku
doping = 1el8 doping type = akceptor # Nastaveni Spickové
koncentrace dér

}

Region contact # Vybér regionu kontaktu
{
material = Si # Nastaveni materidlu kremiku
doping = 5el9 doping_type = donor # Nastaveni Spickové
koncentrace elektronl

}

Region oxide # Vybér regionu oxidu
{

material = SiO2 # Nastaveni materidlu pro oxid

}
Pouzivané fyzikdlni vlastnosti a parametry materiald jsou uvedeny v textovém
souboru Si a Si0O,. Zde jsou uloZeny také konstanty, které vyuZzivaji simulacni vzorce.

4.2.3 Nastaveni okrajovych podminek pro analyzu

Dale jsou definovany simula¢ni modely. Je zde nastaven model driftu a diftze, ktery ma
v sobé zahrnutou Poissonovu rovnici a ta je nastavena pro vSechny regiony.

SModels
{

model driftdiffusion # Nastaveni simulace driftu a diflze

{

options
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{

simulation_name = driftdiffusion # Nastaveni jména

physical_regions = all # Nastaveni pro Jjaké regiony se ma
simulovat

}

physical_model recombination # Nastaveni druhu rozdélovaci
funkce

{

model = srh # Nastaveni modelu SRH

}

physical _model electron mobility # Nastaveni mobility pro
elektrony
{

model = field dependent # Nastaveni mobility
low_field model = doping_dependent # Masetti model for Si

}
Pak je zde nastaven typ modelu generace rekombinace, kde srh oznaCuje funkci
Shockley-Read-Hall. Tato funkce je zde definovand vzorcem [13] a [15]

-2
np —ni

R ExfkyT )+’cn(p+nie

(4.2.3.1)

SRH = ZE*/kyT ) ’

Tp(n+nie

kde E'=E —(EC+EV)/ 2 je hladina pasti, kterd zohlediiuje stfedni energetické

trap
pasmo [13]. Rekombinac¢ni doby (4.2.3.2) jsou zdvislé na teploté a na hustoté dopovani
[13], kde Ty je referencni teplota pro 300 K. Ostatni hodnoty parametra pouzivanych ve
vzorcich jsou uvedeny v souboru S;. Ddle jsou vyuZziviny vzorce [13]

T, =c}(£) P (4.2.3.2)

0 Town—T

Ty =T inn +W (4.2.3.3)

Dale je ve skriptu definovany model polem zavislé pohyblivosti nosi¢i pro
elektrony (field-dependent) (4.2.3.6) a model Masetti (4.2.3.4), ktery zahrnuje
pohyblivost pro nizkou intenzitu elektrického pole (low-field) zdvislou na dopovéani
[13] a[15]

P./N + Meonst = umiﬂ,z _ Ky , (4234)
1+(N/C) 1+(C,/N)

— L
l’t _l’tmin,l e
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kde N je zévisld na (hustoté¢ dopovani) koncentraci ionizovanych ¢asti N=N, + N, a
hodnota konstantni pohyblivosti Wes je definovand vzorcem (4.2.3.5) [13]

T

0

—Y
T
l’tconsr = l’l‘O (_J 4 (4235)

kde hodnoty parametra [y a Y jsou definované v souboru materidlovych parametra a
vlastnosti S a v literatufe [13] a [15]. Polem zdvisly model pohyblivosti definovany ve
skriptu vychdzi z modelu Canali (4.2.3.6), zaloZeného na modelu Caughey-Thomas [13]
a[l5]

u= Bt R (4.2.3.6)
1+ l’l‘lowﬁeld F‘
Vsar
B=B,/T,), (4.2.3.7)
vmr = vmr,O (T/TO )_Y 4 (4238)

kde F je modul fidictho pole F =|Vo,

pouzivané symboly ve vzorcich maji uvedenou svoji hodnotu v literatufe [13]. Pfi
umazani nastaveni modelu mobility pro elektrony se pouZije automaticky konstantni
model. Tento konstantni model mobility je nastaven v tomto pifipadé pro diry viz.
vzorec (4.2.3.5).

, kde @r je Fermiho potencidl [13]. Ostatni

4.2.4 Nastaveni okrajovych podminek jednotlivych regioni

Tato Cast skriptu se zabyvd nastavenim okrajovych podminek. Jsou zde nastaveny
podminky pro Schottkyho a ohmicky kontakt.

BC_Regions # Nastaveni okrajovych podminek

{

BC_Region gate # Nastaveni regionu gate

{
type = schottky # Nastaveni Schottkyho okrajové podminky
barrier _height = 3.0 # Nastaveni velikosti bariéry na rozhrani
mezi kovem a oxidem v Jjednotkach volta

voltage = @Vg[0.0] # Nastaveni proménné

}

BC_Region source # Nastaveni regionu source
{

type = ohmic # Nastaveni okrajové podminky

voltage = 0.0 #Nastaveni velikosti napéti
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}

BC_Region drain # Nastaveni regionu drain

{

type = ohmic # Nastaveni okrajové podminky

voltage = @QvVd[0.5] # Nastaveni proménné

}

Region gate vyuZzivd fyziky Schottkyho kontaktu. Tato podminka je modelovana
ndsledujicimi vzorci [13]

Y =0,-P, +k—T~1n(&} (4.2.4.1)
q n,
N, = _”qg) -, (4.2.4.2)
e kT
p
Ny =— 5 (4.2.4.2)
e kT

kde ¢r je Fermiho potencidl rovny aplikovanému napéti, np a py je rovnovizna
koncentrace elektroni a dér (4.1.3.6) a (4.1.3.7) [13]. Parametr ®5 oznaCuje Sitku
bariéry, jako rozdil funkce price kovu a oxidu polovodiée na rozhrani [13]. Sitka
bariéry je zde nastavena parametrem barrier heigth.

Nastaveni podminky ohmického kontaktu vychdzi z ndbojové neutrality, kterd je
definovand vzorci (4.1.3.4) az (4.1.3.7). Je také vyuZit vzorec pro vestavény potencidl
[1]1a[13]

2-n.

1

kI . (N,—N
Y =0, +—-asinh| —2—2 |. (4.2.4.3)
q
Toto nastaveni je pro regiony drain a source.
4.2.5 Nastaveni rozmitani a ostatnich parametrua
V této Casti je nastaveny parametry pro rozmitdni napéti na elektrod€ drain. Poc¢atecni

hodnota napéti je nastavena na 0 V a konecnd hodnota na 2 V pfi kroku ctyf hodnot.
Hodnota napéti na hradle gate je nastavenana 1 V.
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$Solver
{
driftdiffusion
{
nonlinear_solver = tiber
coupling = electrons
ksp_type = bcgsl
nonlin _max_it = 10
nonlin_step_tol = le-3
ls_max_step = 2

Sweep

{

sweep_drain # Nastaveni rozmitdni hodnoty parametrt
{
simulation = driftdiffusion
variable = Vd # Nastaveni rozmitdni parametru Vd
start = 0.0 # Nastaveni zacdtku rozmitani
stop = 2.0 # Nastaveni konec¢né hodnoty rozmitani
steps = 10 # Nastaveni kroku

#plot_data = true
sweep_gate

{

variable = Vg # Nastaveni rozmitdni parametru Vg

start = 1.0 # Nastaveni pocdtec¢ni hodnoty rozmitdni
stop = 1.0 #0.5 # Nastaveni konce rozmiténi

steps = 1 # 6 # Nastaveni kroku

simulation = sweep_drain

plot_data = true

}
}

Dale je zde nastavena fyzika transportu nosi¢u driftu a diftze, kterd zahrnuje
Fermiho-Diracovu statistiku.

$Physics
{

driftdiffusion
{

statistics = FD # Nastaveni Fermiho-Drakové statistiky

}

4.2.6 Nastaveni vyhodnocovacich parametrua

V posledni ¢asti skriptu je nastaveni vyhodnocovacich a uklddanych parametrt. Pro
srovnani obou modeld a programi je nejdulezitéj$im parametrem Contact Currents
nebo-li proud tekouci mezi elektrodami.

S$Simulation
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{

#searchpath = ../../materials # Nastaveni cesty k souburtm
materidlu

meshfile = mosfet.msh # Nastaveni souboru sité

dimension = 2 # Nastaveni poc¢tu dimenzi

temperature = 300 # Nastaveni teploty

solve = sweep_gate

resultpath = output_IV_char

#output_format = gmv

output_format = vtk # Nastaveni formdtu

plot = (Ec, Ev, QFermi_e, eDensity, eCurrent, NetRecombination,
EField, ElPotential, ContactCurrents) # Nastaveni feSenych a
uklédanych parametrt

}

Zavislost proudu Id na napéti Vd

Id [A/em]
N w

vd V]

Obr. 4.3:  Grafickd zdvislost proudu Id na napéti Vd pro Vg 1 V.

Na obrdzku je zobrazen piiklad vysledného grafu zdvislosti proudu Id na
nastavovaném napéti Vd pii nastaveném napéti 1 V na hradle gate pro uvedeny textovy
skript. Vysledny prabéh proudu simulovaného modelu v programu TiberCAD.

4.3 Srovnani modelu

Byly srovnidny modely vytvofené v programu COMSOL s modelem vytvofenym
v programu TiberCAD, které mély stejnou geometrii, stejné hodnoty dopovani Spickové
koncentrace elektrond (5-10" cm” ) a dér (1014 cm” ). Déle oba modely mély
nastavenou konstantni mobilitu (pohyblivost) nosicl a stejné napéti na hradle gate napf.
1 V. Modely jsou trochu rozdilné v rozloZeni elektrostatického pole. Model v programu
COMSOL pouziva hodnoty napéti vztaZzené k energii vakua. Model pro program
TiberCAD vyuzivd definovani velikosti bariér. V konec¢ném dusledku by mél byt
vysledek ekvivalentni.
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Tab. 4.10: Zobrazeni prikladu ladénych parametri.

Model COMSOL 1

Prvni nastaveni simulace a srovnani

Model COMSOL 2 | Nastavené hodnoty X_poly 3 Va X_si4 V.
Model COMSOL 3 | Nastavené hodnoty X_poly 3 Va X_si3,5V.
Model COMSOL 4 | Nastavené hodnoty X_poly 3 Va X_si3,6 V.
Model COMSOL 5 | Nastavené hodnoty X_poly 3 Va X _si 3,4 V.
Model COMSOL 6 | Nastavené hodnoty X_poly 3 Va X_si3,0 V.
Zavislost proudu Id na napéti Vd

300

250

200

150

::E 100 4 //;—{‘“”—‘?_*

50

0
d@oz of4 ole o8 10 102 1l 16 18
50

-100

vd [V]

—=—Model TiberCAD ~ —4—Model COMSOL 1 Model COMSOL 2 —%— Model COMSOL 3 —e— Model COMSOL 4
—+—Model COMSOL 5 ——Model COMSOL 6

Obr. 4.4: Priklad grafického srovnani pribéha pri ladéni parametra.
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Tab. 4.11: Priklad nastaveni a ladénych parametri.

COMSOL Nastavené hodnoty X_poly 3 Va X _si3,4 V.
Model 7
COMSOL Mobilita anisotropni u obou moduli — stejnd konstantni hodnota,
-9
Model 8 velikost sit¢ pro rozhrani B-K-D a G-L-I (mesh) 1-10 .
-9
COMSOL Nastaveni jemné sit¢ pro rozhrani B-K-D a G-L-I 1-10 ,
model 9 . . . o
isotropni konstantni mobilita.
-9
?\400121/{351?5 Nastaven{ sité pro rozhrani B-K-D a G-L-I na 5-10
COMSOL coa . 4.107°
-K- -L-1 .
Model 11 Nastaven{ sité pro rozhrani B-K-D a G-L-I na
Zavislost proudu Id na napéti Vd
250
200 - !
1
150 ]
=1 . =
LA
50 1 /A\j/./l/
0
o of2 ol4 06 08 1lo 12 14 16 18 20
50
Vd[V]
|+ﬂberCAD Model —s— Comsol Model 7 —a— Comsol Model 8 Comsol Model 9 ——Comsol Model 10 —e— Comsol Model 111

Obr. 4.5:  Priklad grafické srovnani modelu pri ladéni parametra.

Srovnéni findlntho modelu s vyladénymi parametry pfi rizném nastaveni napéti na
hradle gate (Vg).
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Zavislost proudu Id na napéti Vd

100

Id [A/m]
N
o

O

vd [V]

—e—Vg 0,0 V TiberCAD —=— Vg 0,0 V COMSOL

Obr. 4.6:  Grafickd zdvislost proudu Id na napéti Vd pro napéti Vg 0 V.

Obr. 4.7:

120
100
80
60
40
20
0
-20

Id [A/m]

Zavislost proudu Id na napéti Vd

-

vd [V]

‘—Q—Vg 0,2 V TiberCAD —s— Vg 0,2 V COMSOL

Grafickd zavislost proudu Id na napéti Vd pro napéti Vg 0,2 V.
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Zavislost proudu Id na napéti Vd

140 ‘
120 K‘M
100

80 ]

Id [A/m]
53

0 02 04 06 08 12 14 16 18 2
vd [V]
‘—Q—Vg 0,4 V TiberCAD —=— Vg 0,4 V COMSOL
Obr. 4.8:  Grafickd zdvislost proudu Id na napéti Vd pro napéti Vg 0,4 V.
Zavislost proudu Id na napéti Vd
200
‘E 100
<
s 50 /
0
b 02 04 06 08 12 14 16 18 2
-50
vd [V]
—e—Vg 0,6 V TiberCAD —=— Vg 0,6 V COMSOL

Obr. 4.9: Grafickd zdvislost proudu Id na napéti Vd pro napéti Vg 0,6 V.
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Zavislost proudu Id na napéti Vd
200
150
‘E 100
< "
s 50
0
b 02 04 06 08 12 14 16 1,8 2
-50
vd [V]
—e—Vg 0,8V TiberCAD —=— Vg 0,8 V COMSOL

Obr. 4.10: Graficka zdvislost proudu Id na napéti Vd pro napéti Vg 0,8 V.

Zavislost proudu Id na napéti Vd
200
100 /"/
)'/ -
50

0 0,2 04 06 08 1 1,2 14 16 1.8 2
vd [V]

Id [A/m]

—e—Vg 1,0 V TiberCAD —s— Vg 1,0 V COMSOL

Obr. 4.11: Grafickd zdvislost proudu Id na napéti Vd pro napéti Vg 1 V.
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250
200
150
100

50

Id [A/m]

Zavislost proudu Id na napéti Vd

vd [V]

—e—Vg 1,2V TiberCAD —=— Vg 1,2 V COMSOL

Obr. 4.12: Grafickd zdvislost proudu Id na napéti Vd pro napéti Vg 1,2 V.
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100

50

Id [A/m]

Zavislost proudu Id na napéti Vd

vd [V]

—e—Vg 1,4 V TiberCAD —=— Vg 1,4 V COMSOL

Obr. 4.13: Grafickd zdvislost proudu Id na napéti Vd pro napéti Vg 1,4 V.
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Zavislost proudu Id na napéti Vd
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Obr. 4.14: Grafickd zdvislost proudu Id na napéti Vd pro napéti Vg 1,6 V.
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Obr. 4.15: Grafickd zdvislost proudu Id na napéti Vd pro napéti Vg 1,8 V.
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Zavislost proudu Id na napéti Vd
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Obr. 4.16: Grafickd zdvislost proudu Id na napéti Vd pro napéti Vg 2 V.

V grafech (Obr. 4.4 a 4.5) je naznaCen piiklad postupu ladéni parametrd a je
ukdzan vliv jednotlivych ladénych parametri na vysledny prub€h proudu. Ladéné
parametry jsou zobrazeny v Tab. 4.10 a 4.11. V ostatnich grafech pro srovnani prubéhu
proudu mezi modely vprogramu COMSOL a vprogramu TiberCAD jsou
pozorovatelné rozdily v hodnotach proudu mezi jednotlivymi prabéhy. Velky vliv na
tvar i velikost pribéhu proudu pro model v programu COMSOL mélo nastaveni
velikosti jednotlivych prvku sité. Pfi zvétSeni elementt sité na rozhrani B-K-D a G-L-I
(viz. Obr. 4.2) na hodnotu 5-10~" a u subdomény polovodice typu P na hodnotu 5-107°
se hodnoty proudu mirn€ snizily (viz. Obr. 4.17 model COMSOL 3). Ptfi nulovém
rozmitaném napéti na hradle drain vznikl zdporny proud. Vysledné nastaveni sité
popisované v textu je kompromisem mezi témét nulovym proudem, celkovym tvarem
prubéhu, hodnotami proudu pro jednotlivd nastavovand napéti a vypocetni naro¢nosti.
K dal§imu ovlivnéni prubéhu, predevSim v zapornych hodnotach, prispéla zapnuta
stabilizacni funkce artificial diffusion. DalSi vliv md druh zapnuté stabiliza¢ni funkce na
tvar priabéhu proudu pro nastavované napéti od 0 V do 0,6 V (viz. Obr. 4.17 model
COMSOL 2 - zapnuti stabilizacni funkce streamline diffusion, vybrdna funkce Petrov-
Galerkin / compensated s nastavenou hodnotu na 0,4) a na velikost hodnot pribéhu. Bez
zapnuti této funkce nebyl schopen program COMSOL najit vysledné feSeni. Nalezeni
feSeni bez zapnuté stabilizani funkce nebyl program COMSOL ani u jednoduché
struktury PN pfechodu. Program COMSOL md také problém s nalezenim feSeni
pro vysoké hodnoty dopovanych Spi€kovych koncentraci.
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Zavislost proudu Id na napéti Vd

vd [V]

—e—Vg 1,0V TiberCAD —=—Vg 1,0 V COMSOL 1
—a—Vg 1,0V COMSOL 2 —x— Vg 1,0 V COMSOL 3

Obr. 4.17: Grafickd zdvislost proudu Id na napéti Vd pro napéti Vg 1 V.

Priklad zdvislosti proudu na nastavovaném napéti na hradle drain se zapnutou
pohyblivosti nosica zavislou na velikosti dopovani a na elektrickém poli je na obr. 4.18
pro model v programu TiberCAD.

Zavislost proudu Id na napéti Vd

Vd [V]

—e—Model TiberCAD Vg 1V

Obr. 4.18: Grafickd zdvislost proudu Id na napéti Vd pro napéti Vg 1 V.

Program COMSOL pro vytvofeny model se zavislou mobilitou nosici nenasel
feSeni v ustdleném stavu. ReSeni bylo natolik pro program COMSOL sloZité, Ze jej
nebylo moZzné srovnat s funkénim modelem programu TiberCAD. Nepodafilo se nalézt
postup, ktery by vedl k funkénosti modelu a k vyslednému feSeni.
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5 ZAVER

V uvedeném textu je ukdzan zptsob modelovani polovodiCovych struktur s vyuZitim
rovnic polovodicu, driftu a difize. Uvedené vzorce se pouZzivaji pro simulaci a analyzu
polovodica. Tyto vzorce vyuzivd také program COMSOL Multiphysics a program
TiberCAD. S vyuzitim uvedenych vzorci byly provadény simulace feSeni rozloZeni
elektrického potencidlu v polovodici a byla zjiStovéna zdvislost proudu (tekouciho mezi
elektrodami drain a source u MOSFET tranzistoru) na nastavovaném napéti. V obou
programech byla simulovdna jednoduchd struktura PN ptfechodu a MOSFET
tranzistoru. Jako prvni bylo nutné se sezndmit s moZnostmi a problémy pii modelovani
jednoduchych PN piechodu v programu COMSOL a potom byla simulovana struktura
MOSFET tranzistoru a byla porovndvanid se strukturou modelovanou v programu
TiberCAD pomoci zdvislosti proudu, kde program TiberCAD je specializovany na
simulace polovodi¢ovych struktur.

Pro presné srovnani obou modeli bylo nutné veskeré konstanty a rovnice
pouzivané v modelu pro program TiberCAD vyhledat v literatufe a implementovat do
modelu pro program COMSOL. Po implementaci vSech rovnic opét nastal znidmy
problém se stabilizaci a konvergenci, ktery se musel vyresit.

Jeden z problému pii modelovani tranzistoru v programu COMSOL ¢ini schopnost
konvergence a stabilizace k hodnoté relativni toleranci pfi skokové funkci vlastnosti.
Moznost stabilizace byla ¢dste¢né vyfeSena v modelu s konstantni mobilitou nosicu
zapnutim stabilizani funkce v nastaveni artificial diffusion, upravou sit€ a dalSim
nastavenim konstant (napf. hodnot $pickovych koncentraci).

V textu byly srovnany struktury MOSFET tranzistort s konstantni pohyblivosti
nosiCl pro ruznd nastavovand napéti na hradle gate. V popisu textového skriptu modelu
pro program TiberCAD je zobrazen popis zavislych mobilit nosi¢i na parametrech,
pouzivanych v modelu. Piiklad pribéhu proudu pro model se zdvislou pohyblivosti
nosic¢u zobrazuje Obr. 4.18. Tyto rovnice pro zavislou mobilitu jsou také zobrazeny
v Tab. 4.4 pro model v programu COMSOL. Nastaveni modulu, vyuZivajici uvedené
rovnice, se zavislou mobilitou nosict jsou v Tab. 4.9 u modelu pro program COMSOL.
Program COMSOL pro vytvofeny model se zavislou pohyblivost nosicti nenasel feSeni
ani se zapnutou stabilizacni funkci.

Program COMSOL je dobry univerzdlni multifyzikdlni simulacni ndstroj, ale
s ur¢itymi polovodiCovymi strukturami se zdvislou pohyblivosti nosi¢i ma vetsi
problémy, které se i ptes hledani postupt vedouci k nalezeni feSeni, rizného nastaveni a
zkouseni obménovani hodnot parametrt, nepodafily odstranit. Nebylo mozno model se
zavislou pohyblivosti nosi¢i v programu COMSOL srovnat s funkénim modelem
S programu TiberCAD.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ICEECEICRER S

n;

njy

Ny
Np

D1

Rsru

Va

Ty

Elektrickd indukce

Diftizni konstanta elektront

Diftizni konstanta dér

Elektrické pole

Energeticka §itka zakdzaného pdsma pro kifemik
Ridici pole

Magnetické pole

Proud (skalarni veli€ina)

Driftovy proud

Proudové hustota (vektorova veli€ina)

Proudova hustota elektront

Proudové hustota dér

Boltzmanova konstanta

Efektivni hmotnost elektront

Efektivni hmotnost dér

Koncentrace elektront

Intrinsickd koncentrace

Koncentrace elektront vztazend k energetické hladiné
Koncentrace pevného ndboje pfimeési
Ionizované akceptory

Ionizované donory

Koncentrace dér

Koncentrace dér vztazend k energetické hladiné
Elementérni ndboj

Cetnost vyskytu generace a rekombinace elektront a dér
Shockley-Read-Hall rozdélovaci funkce

Plocha

Driftova rychlost

Teplota

Referencni teplota
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Vb Napéti na hradle drain

€ Permitivita

Wy Pohyblivost elektront

[ Pohyblivost dér

Tu Doby Zivota elektronti (nosica)
Ty Doby Zivota dér (nosica)

\J Elektricky potencial

p Hustota volného nédboje

Asi Elektronova affinita

OF Fermiho potencidl

OF Fermiho potencidl

O Energeticka Sifka bariéry

vy Vestavény potencial

Vp Aplikované napéti

PDE Parciélni diferencidlni rovnice

SRH Funkce Shockley-Read-Hall, rozd€lovaci funkce
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A SIMULACNI SKRIPTY

A.1 Simula¢ni skript MOSFET tranzistoru v programu

TiberCAD

V této kapitole je ukdzin piiklad simulacniho skriptu MOSFET tranzistoru.

# Description of the device physical regions

SDevice
{

Region substrate
{

material = Si

doping = 1lel8 doping_type = acceptor

}

Region contact
{

material = Si

doping = 5el9 doping_ type = donor
}

Region oxide
{

material = SiO2
}
}
# Definition of Simulation Models
Conditions
SModels

{

model driftdiffusion
{

options

{

simulation_name = driftdiffusion
physical_regions = all

}

physical _model recombination

{

model = srh

}

physical _model electron_mobility

{
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and

associated

Boundary



model = field dependent

low_field model = doping_dependent #Masetti

BC_Regions
{
BC_Region gate
{
type = schottky
barrier _height = 3.0

voltage = @Vg[0.0]
}

BC_Region source

{
type = ohmic

voltage = 0.0
}

BC_Region drain
{
type = ohmic

voltage = @Vd[0.5]
}

# Definition of Model-dependent Solver parameters
$Solver
{
driftdiffusion
{
nonlinear_solver = tiber
coupling = electrons
ksp_type = bcgsl
nonlin _max_it = 10
nonlin_step_tol = le-3
ls_max_step = 2

Sweep
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sweep_drain

{
simulation =
variable = Vd
start = 0.0
stop = 2.0
steps = 4

driftdiffusion

#plot_data = true

sweep_gate

{
variable = Vg
start = 1.0
stop = 1.0 #0.5
steps =1 # 6
simulation =
plot_data =

sweep_drain
true

# Definition of Model dependent physical parameters
$Physics

{

driftdiffusion
{
statistics = FD

}

# Definition of model-indipendent parameters of the Simulation

S$Simulation

{

EField,

}

#searchpath = ../../materials
meshfile = mosfet.msh

dimension = 2

temperature = 300

solve = sweep_gate

resultpath = output_IV_char
#output_format = gmv

output_format = vtk

plot = (Ec, Ev, QFermi_e, eDensity,
ElPotential, ContactCurrents)

eCurrent,
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A.2 Geometrie MOSFET tranzistoru

Geometrie rozméru je zde udavand v pm.

1lsub=0.03

4

lacc=0.002;
1lct=0.0005;

1g=0.0015
1h=0.01;
1c=0.0005

;

i

Lg_2 = 0.0375;

d = 0.01;
Ls = 0.1;
h = 0.25;
b = 0.002
o = 0.005

xd = Lg_2 + d;
xd2 = Lg_2 + d / 2;

xmax = xd + Ls - d;

Point (1) = {0, -h, 0, 1lsub};
Point (2) = {0, 0, 0, 1lc};

Point (3) = {xmax,-h,0.0,1lsub};
Point (4) = {-xmax,-h,0.0,1lsub};
Point (5) = {xmax,0,0.0,1h};
Point (6) = {-xmax,0,0.0,1lh};
Point (7) = {-xd,0,0.0,1lct};
Point (8) = {-Lg_2 - 0,0,0.0,1c};
Point (9) = {Lg_2 + 0,0,0.0,1c};
Point (10) = {xd,0,0.0,1lct};
Point (11) = {-Lg_2,0,0,1c};
Point (12) = {Lg_2,0,0,1c};
Point (13) = {xmax,-0.02,0,1h};
Point (14) = {-xmax,-0.02,0,1lh};
Point (15) = {-Lg_2,-0.02,0.0,lacc};
Point (16) = {Lg_2,-0.02,0.0,lacc};
Point (17) = {-Lg_2 - o,b,0,1g};
Point (18) = {Lg_2 + o,b,0,1g};
Point (19) = {0, b, 0, 1lg};
Line(1l) = {4,1};

Line (2) = {3,13};

Line (6) = {4,14};

Line (7) {10, 9};

Line(8) = {12,2};

Line(9) = {8,7};

Line (10) = {11,8};

Line (11) = {9,12};

Line (13) = {7,6};

Line (19) = {5,10};

Line (28) = {1,3};

Line (29) = {2,11};

Line (30) = {14,15};

Line (31) = {15,11};

Line (32) = {14,6};

Line (33) = {16,12};
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Line (34) = {16,13};

Line (35) = {13,5};
Line (36) = {8,17};
Line (37) = {9,18};
Line (38) = {18,19};

Line(39) = {19,17};

Line Loop(40) = {28,2,-34,33,8,29,-31,-30,-6,1};

Plane Surface (41) =

{40};

Line Loop(42) = {30,31,9,10,13,-32};

Plane Surface (47) =

{42};

Line Loop(43) = {34,35,7,11,19,-33};

Plane Surface (44) =

{43};

Line Loop(45) = {8,29,36,10,-39,-38,-37,11};

Plane Surface (46) =

{45};

Physical Surface ("substrate") = {41}; // n-Si
Physical Surface ("contact") = {44,47}; // n+-Si
Physical Surface("oxide") = {46}; // SiO2
Physical Line("source") = {13}; // source
Physical Line("gate") = {39,38}; // gate
Physical Line("drain") = {19}; // drain

Obr. 5.1:  Priklad geometrie.
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Obr. 5.2:  Priklad meshové mzizky.

A.3 Maxwellovy rovnice
vxh =J+°P (A3.1)

ot
vxE=-8 (A.3.2)
ot

V-D=p (A.3.3)
V.-B=0 (A.3.4)
D=¢E (A.3.5)
D=upH (A.3.6)
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