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Navrh tranzistoru fizeného polem
vyuzivajiciho statickou zapornou kapacitu
feroelektrického nanodoménového zarodku

Abstrakt

Diplomova prace se vénuje hypotéze, ktera je v soucasné dobé in-
tenzivné zkoumana v odborné literature a kterd konstatuje, ze po-
moci feroelektrickych materialii je mozné snizit rozkmit napéti na
hradle unipolarniho tranzistoru. Rozkmit napéti je dan tzv. Bol-
tzmannovou tyranii, kterd stanovi, ze pro desetindsobné zvétSeni
proudu tekouciho unipoldrnim tranzistorem je nutné zvysit napéti
na hradle o 60 mV. Toto omezeni v soucasné dobé brani dalsimu
snizovani spotfeby unipolarnich tranzistort. Cilem této préce je
analyzovat vliv nanodoménového zarodku ve feroelektrickém kon-
denzatoru na napéti na kandlu v tranzistoru fizenym elektrickym
polem. V diplomové praci byly vytvoreny analytické a numeric-
ké modely transistoru s feroelektrickou vrstvou. V rdmci analytic-
kého modelu byl odvozen analyticky vztah pro popis zesileni na
kanale pomoci dvou sériové zapojenych kondenzatort. Dale byla
provedena zakladni analyza stability zaporné permitivity ve fero-
elektriku, které je soucasti dvojvrstvy feroelektrikum-dielektrikum.
V ramci numerického modelu byly provedeny simulace tranzistoru
s hypotetickou dielektrickou vrstvou se zapornou permitivitou. Na
numerickém modelu je ukdzano, ze pritomnost volnych nosi¢t na-
boji ovliviiuje elektrickd pole v MOSFETu a tedy, ze jednoduchy
analyticky model sériového zapojeni dvou kondenzatori, ktery se
casto ve védecké literature pouziva, je nepouzitelny pro presny na-
vrh tranzistoru. Dale byly provedeny numerické simulace modelu
tranzistoru s feroelektrickou vrstvou, ktera obsahuje nanodoméno-
vy zarodek. Na téchto simulacich se podatilo prokazat pritomnost
negativni diferencialni permitivity ve feroelektriku.

Klicova slova: zaporna kapacita, feroelektiina, MOSFET



Design of field effect transistor using static
negative capacitance of feroelectric
nanodomain nucleus

Abstract

This thesis explores the hypothesis, which is currently intensively
investigated in the scientific literature, that by using ferroelectric
materials, it is possible to reduce the subtreshold swing on the
gate of a unipolar transistor. The subtreshold swing is given by
the so-called Boltzmann tyranny, which states that to increase the
current flowing through a unipolar transistor tenfold, it is necessa-
ry to increase the gate voltage by 60 mV. This constraint currently
prevents further reduction of the power consumption of unipolar
transistors. The aim of this work is to analyze the effect of a nano-
domain nucleus in a ferroelectric capacitor on the channel voltage in
a field effect transistor. In this thesis, analytical and numerical mo-
dels of a transistor with a ferroelectric layer have been developed.
Within the analytical model, an analytical relation was derived to
describe the gain on the channel using two capacitors connected in
series. In addition, a basic analysis of the stability of the negative
permittivity in the ferroelectric layer, which is part of the ferro-
electric-dielectric double layer, was performed. Numerical model
simulations of a transistor with a hypothetical dielectric layer with
negative permittivity were performed. It is shown in the numerical
model that the presence of free charge carriers affects the electric
fields in the MOSFET and, therefore, that the simple analytical
model of a series connection of two capacitors, which is often used
in the scientific literature, is inapplicable for accurate transistor de-
sign. Furthermore, numerical simulations of a transistor model with
a ferroelectric layer containing a nanodomain nucleus were perfor-
med. These simulations were able to demonstrate the presence of
negative differential permittivity in the ferroelectric layer.

Keywords: negative capacitance, ferroelectricity, MOSFET
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1 Uvod

1.1 Cile diplomové prace

V soucasnosti je nas svét extrémné zavisly na pocitacich a technologiich na nich
postavenych, jako je internet a umeéla inteligence. Zakladnim konstrukénim prvkem
vSech pocitactu je procesor. Procesor je v modernich pocitacich konstruovan jako
integrovany obvod, pri¢emz veskeré operace procesoru (numerické i logické) jsou
binarni (logické), a to vyzaduje implementaci logickych hradel, kterd jsou velmi
rychla. V soucasnosti jsou logickymi hradly pro pocitace transistory. Lze tedy ftict,
ze na technologii transistoru stoji v podstaté cely moderni svét. Proto také lidstvo
vydava nezmérné Gsili k neustalému zdokonalovani transistoru, k jeho zmensovani,
ke snizovani spotteby energie a ke zvySovani jeho rychlosti. Bohuzel se stavajicimi
technologiemi jiz brzy narazime na fyzikalni zédkony, které nam zabrani déale tran-
sistory vylepsovat. Je tedy nutné hledat nové technologie, nové materialy a dalsi
zpusoby, jak bychom mohli vyrabét vykonnéjsi pocitace.

Takzvand Boltzmannova tyranie vychézi z termodynamickych zakonii a definuje
minimalni mozny rozdil napéti mezi dvéma logickymi stavy transistoru (vede/nevede
proud). V soucasnosti se Tesi rizné moznosti jak obejit Boltzmannovu tyranii pii
konstrukei tranzistort vyuzitim nestability krystalové mriize, kterd nastava ve fe-
roelektriku, které je nanesené na dielektrické (polovodicové) vrstvé. (Salahuddin a
Datta, 2008)

Cilem pouziti feroelektrika s nestabilnim stavem krystalové mtize je docilit na-
pétového zesileni na kandle. Toto zesileni je mozné, pokud je permitivita izolacni
vrstvy zapornd. Zesileni se da jednoduse spocitat pouze v jednoduchém dielektrickém
pripadé. Pokud jsou v polovodic¢ové vrstvé volné nosi¢e naboju (elektrony a diry),
potom mohou vysledky predpovézené jednoduchym dielektrickym modelem selha-
vat. Cilem prace je ovérit a zhodnotit aplikovatelnost jednoduchého dielektrického
modelu pro realny tranzistor.

Zaporné permitivity 1ze docilit nékolika zptisoby. Nékteré byly jiz demonstrova-
ny i experimentalné ve feroelektrickych-dielektrickych supermiizkéch (Zubko et al.,
2016). Supermfizky ale bohuzel neni jednoduché implementovat do CMOS technolo-
gie. Podle (Sluka et al., 2017) existuje relativné jednoduchy zptsob, jak vytvofit ne-
stabilni dielektricky stav a zapornou permitivitu pomoci nanodoménového zarodku.
Simulace v (Sluka et al., 2017) byly provedeny pro BaTiO3 a PbTiOs3, ale v soucas-
né dobé se zda byt nejvyhodnéjsim materidlem pro vyrobu transistori H fOs, tedy
oxid hafnic¢ity, ¢asto dopovany sirou. Cilem této prace je vytvorit hruby navrh ge-
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ometrickych parametrii transistoru s pouzitim tohoto moderniho materialu a ovérit
jeho pouzitelnost.

1.2 Struktura diplomové prace

V prvni ¢asti této prace jsou popsany vlastnosti polovodict a transistori se zamé-
fenim na transistor fizeny polem, déle jsou zde popsany vlastnosti feroelektrickych
latek a matematicky popsano jejich chovani v oblasti kolem fazového prechodu. Déle
je v prvni ¢asti kapitola o zaporné kapacité a zptisobech, jak ji vyvolat v transistoru.

Ve druhé c¢asti jsou detailné popsany rovnice pouzité v simulacich, parametry
pro simulace a okrajové podminky, a poté zajimavéjsi cast s vysledky ze simulaci.
Nejprve jsou popsany simulace, ve kterych se pocita s tim, ze zaporné kapacity bylo
dosazeno, a v simulacich se zkouma jeji disledek na chovani transistoru, a poté
jsou simulace zkousejici vytvorit zapornou kapacitu ve vhodném feroelektrickém
materialu.
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2 Transistory

2.1 Polovodice

V této kapitole jsou popsany vlastnosti a struktura polovodic¢i, a jakym zptisobem
se daji vhodné upravovat. Déle je zde popsan transistor typu MOSFET a jeho funda-
mentalni omezeni. Tato omezeni se pokousime obejit s pouzitim negativni kapacity
feroelektrické vrstvy.

Polovodice jsou latky, jejichz elektricka vodivost zavisi na vnéjsich ¢i vnitinich
podminkach a d& se snadno ovlivnit ve velkém rozsahu zménénim téchto podminek.
Mezi tyto materidly patii kremik, germanium a arsenid gallia. Elektricka vodivost
polovodi¢ti se miize pohybovat a ménit ve velkém rozsahu od izolantt (1076 (Qm) ™)
az po vodide (10* (Qm)~!). Tato vlastnost je vysvétlena pomoci pdsového modelu
atomu, ktery popisuje, jak v krystalické strukture dochéazi k prekryvu valenc¢nich
orbitali jednotlivych atomu a k jejich slouceni do kontinudlnich pasu energie. (Ba-
nerjee S., 20006)

2.1.1 Pasova struktura polovodici

Tyto pasy ukazuji, jaké veskeré mozné energetické stavy muzou elektrony v mate-

vvvvvv

svvs

je oblast mezi nimi, ve které nemohou byt zadné elektrony, protoze ji neodpovidaji
zadné mozné elektronové orbitaly. Na obrazku 2.1 je zobrazen rozdil mezi kovy,
polovodici a izolanty ve velikosti zakazaného pasu. Pokud je elektronovy pas zcela
zaplnény, nedochazi k prenosu elektrického naboje, protoze elektrony se nemaji kudy
presouvat. Ke vzniku elektrického proudu tedy musi byt pas ¢astecné prazdny. To
nastane, pokud se ¢ast elektront presune pres zakazany pas do vodivostniho pasu.

Schopnost elektrontii presouvat se pres zakazany pas je zavisla na jeho Sitce.
Cim je irsf, tim vétsi energii elektron potfebuje k jejimu prekonani. Jak je vidét
na obrazku 2.1, dochazi u kovl k prekryvu valenéniho a vodivostniho pasu, a tak
elektrony k prekonani zakazaného pasu nepotiebuji zadnou energii. U polovodici
je potfeba mald energie do 3 eV a u izolantl je potieba velkd energie nad 5 eV.
(Banerjee S., 2006)
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Obrazek 2.1: Pasovy model atomu u kovu, polovodice a izolantu. (Zdroj: Prevzato
a upraveno z (Band gap comparison, [b.r.]))

2.1.2 Elektrony a diry

Dodéni energie elektronu zptisobi jeho prechod z valenéniho do vodivostniho pasu,
coz znamena, ze se elektron uvolni z elektronového obalu a muze se volné pohybo-
vat po objemu materidlu. Pohyb volnych elektront zptisobuje elektronovou vodivost.
Na ptvodnim umisténi elektronu vznikne dira. Dira je kladné nabita kvazicastice,
ktera se také mtze pohybovat preskakovanim z mista na misto v ramci krystalické
struktury, tedy vyménou pozice s okolnimi elektrony. Pohyb dér zptusobuje dérovou
vodivost. Diry se v elektrickém poli pohybuji opa¢nym smérem nez elektrony. Celko-
vy elektricky proud je dan souctem prispévka pohybu zapornych volnych elektront
a kladnych dér.

Jev, pii kterém dochazi ke vzniku elektronu a diry v disledku dodéani energie,
se nazyva generace. Dodani energie vznikne bud pohlcenim fotonu o vhodné energii
nebo samovolné v disledku tepelného pohybu. Opaénym jevem je rekombinace, te-
dy zaplnéni diry volnym elektronem, pricemz dojde k vyzareni fotonu nebo tepelné
energie (fononu). Generace a rekombinace se opakuji, pri¢emz jejich pocet zavisi na
teploté polovodice. Pri vyssi teploté dochazi k témto jeviim Castéji, a proto roste
celkova vodivost polovodice. Vodivost polovodice, kterd je zptisobend generaci a re-
kombinaci, se nazyva vlastni neboli intrinzicka, protoze k ni dochazi v disledku
rozbijeni vazeb v ¢istém materidlu. (Banerjee S., 2006)
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2.1.3 Dopovani

Vodivost polovodi¢e se da velmi snadno ovlivnit pridanim nepatrného mnozstvi
piimési do jeho struktury. Tento proces se nazyva dopovani a primeési jsou casto
nazyvané dopanty. Vodivost zptisobend pridanim dopantt se nazyva nevlastni, pii-
mesova nebo extrinzicka. Primésova vodivost zavisi na mnozstvi pridanych dopantt
a muze byt o mnoho rada vétsi nez vlastni vodivost.

Monokrystalicky ktemik, ktery je nejpouzivanéjsim polovodi¢em, ma ve svém
valenc¢nim elektronovém obalu ¢tyri elektrony, a tak tvori ¢tyti kovalentni vazby
se sousednimi atomy. Pokud do krystalické mrizky ¢istého kfemiku priddme prvek,
ktery ma pét valencnich elektroni (pouziva se fosfor nebo arzen), vytvori vazby
se ¢tyfmi sousednimi atomy a paty valenc¢ni elektron se velice snadno uvolni jako
volny elektron a bude ptispivat k vodivosti. Tento druh dopantii nazyvame donory,
protoze daruji volny elektron. Polovodi¢, ktery je dopovan donory, je oznacovan jako
polovodi¢ typu N (negativni), protoze v je ném prevladajicim (majoritnim) nosicem
naboje zaporny elektron.

Pokud do ¢istého kremiku pridame prvek se tfemi valenénimi elektrony (pouziva
se bor, hlinik nebo gallium), vytvori se tii vazby se sousednimi atomy a na misté
¢tvrté vazby zlstane pozitivné nabita dira, ktera bude prispivat k vodivosti. Tomuto
druhu dopantt fikdme akceptory, protoze mtzou prijmout elektron. Polovodic, ktery
je dopovan akceptory, je polovodi¢ typu P (pozitivni), protoZe je v ném majoritnim
nosicem naboje kladna dira.

V primésovych polovodicich jsou kromé majoritnich nosict, které jsou zptisobeny
primésemi, i minoritni nosice, které jsou zpiisobeny vlastni vodivosti, tedy obvykle
generaci paru elektron-dira v dusledku tepelného pohybu. Tyto minoritni nosice
proudu maji opacny naboj nez majoritni a jejich vyskyt je nezadouci, protoze naru-
suji pozadovanou funkcénost polovodice. Pocet minoritnich nosi¢t roste s teplotou,
a proto jsou primésové polovodi¢e pouzitelné jen v omezeném teplotnim rozsahu.
(Banerjee S., 20006)

2.1.4 PN prechod

PN ptechod je rozhrani mezi polovodicem typu N a polovodicem typu P. Typ N
obsahuje prebytek volnych elektront a typ P prebytek dér. Tento prechod je vytvo-
fen pomoci dopovani kazdé strany jinym typem dopantu. Tato struktura umoznuje
pohyb elektrického proudu pouze jednim smérem.

Na rozhrani totiz dojde k vytvoreni vyprazdnéné oblasti. Nékteré volné elektrony
z polovodice typu N v dusledku tepelného pohybu projdou pres rozhrani do polo-
vodice typu P, rekombinuji se s tamnimi dirami a tim se navzajem vyrusi. Stejny
proces probihd i opac¢né, diry z polovodic¢e typu P tepelné migruji do polovodice
typu N a rekombinuji se s tamnimi volnymi elektrony. Toto zplisobi vznik pozitivné
nabité oblasti v polovodici typu N a negativné nabité oblasti v polovodici typu P.
Této oblasti se Tika vyprazdnéna, protoze jeji elektrické pole ze sebe vypudi napros-
tou vétsinu pohyblivych nosi¢i nadboje (dér a volnych elektront) a zabramnuje dalsim
do ni pronikat.
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Obréazek 2.2: a) PN ptechod v propustném smeéru. b) PN prechod v zavérném sméru.
(Zdroj: Ptevzato a upraveno z (PN Junction Bias, [b.r.]))

Pokud pripojime kladny zdroj k polovodici typu P a zaporny k typu N, dojde
k zeslabeni nebo tiplnému zruseni elektrického pole vyprazdnéné oblasti, a elektricky
proud muze téct. Pokud to udélame obracené a pripojime kladny zdroj k polovodici
typu N a zaporny k typu P, zptisobime rozsiteni vyprazdnéné zény a zadny proud
nepotece. Nazorna ukazka je na obrazku 2.2.

PN prechod je zédkladnim prvkem vSech polovodicovych soucastek, jako jsou
diody, tranzistory, fotovoltaické ¢lanky a integrované obvody. (Banerjee S., 2006)

2.1.5 Tranzistory

Tranzistor je polovodicova soucastka, ktera slouzi k zesilovani nebo prepinani elek-
trického signalu. Jsou zdkladnim stavebnim prvkem soucasné elektroniky, tedy pre-
devsim integrovanych obvodi. Existuji dva zakladni typy: bipolarni a unipolarni,
které se lisi strukturou a terminologii, ale v této praci bude podrobné popsan pouze
unipoldrni transistor rizeny polem MOSFET. (Banerjee S., 2006)

2.2 MOSFET

V této casti bude popsana konstukce a zakladni vlastnosti unipolarniho tranzistoru
fizeného elektrickym polem (angl. Field Effect Transistor, FET). Jde o transistor,
ktery pouziva elektrické pole k ovladani toku proudu v polovodi¢i. FETy jsou za-
fizeni se tremi elektrodami zvanymi zdroj/ptivod (source), kolektor/vyvod (drain)
a hradlo (gate). Principem fungovani je, ze napéti na hradle ovlada vodivost oblasti
mezi zdrojem a kolektorem. Tato oblast se nazyva kandl (channel). FETua existuje
fada druht, ale zdaleka nejpouzivanéjsim a nejrozsitenéjsim je MOSFET.
MOSFET je zkratka Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor, ve vol-
ném prekladu tranzistor fizeny elektrickym polem, kde elektroda hradla je od vo-
divostniho kandlu oddélena izolujici dielektrickou mezivrstvou. Kfemikova vrstva
tvorici zaklad MOSFETu je samoziejmé vhodné nadopovana, pricemz oblasti kolem
zdroje a kolektoru jsou extrémné nadopovany, proto jsou oznacovany jako n+.
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Obréazek 2.3: Konstrukéni schéma MOSFETu. (Zdroj: Pfevzato a upraveno z (Con-
struction Of MOSFET, [b.r.]))

Konstrukéni schéma MOSFETu je na obrazku 2.3. Oblast materidlu mezi elek-
trodou hradla a substratem (body), ktery je uzemnény, efektivné tvoii kondenzator.
Pokud na hradlo privedeme kladné napéti, vytvori se pod ni vyprazdnéna oblast,
protoze elektrické pole vypudi vSechny pozitivni diry z oblasti. Pfesnéji diry nejsou
vypuzeny, ale ke kladnému napéti jsou pritazeny volné elektrony a ty zaplni diry.
Pokud je na hradlo privedeno dostatec¢né silné napéti, vytvori se primo pod izolujici
vrstvou inverzni oblast. Je pritazeno vic volnych elektronti, nez je dér. V inverzni
oblasti je velké mnozstvi volnych negativnich elektronti a to umozni pohyb volnych
nosicti naboje mezi zdrojem a kolektorem. Napéti, pii kterém je stejnd hustota elek-
troni v inverzni oblasti, jako je dér v substratu, se nazyva prahové napéti (treshold
voltage). Inverzni oblast tedy zpusobi vodivost v kandlu. P¥i napéti mezi hradlem
a zdrojem mensim nez je prahové napéti, MOSFET nevede proud, pti napéti vétsim
MOSFET vede proud. Tento typ MOSFETu se nazyva n-channel, protoze je proud
veden negativnim kandlem. Obdobné pfi inverznim zptisobu dotovani je mozné vy-
tvorit MOSFET, ve kterém je proud veden skrz pozitivni kanal (p-channel).

MOSFETY s pozitivnim a negativnim kanalem je mozné vhodné kombinovat tak,
aby vysledna polovodicova struktura, ktera tvori zakladni logické hradlo v procesoru,
meéla minimalni spotifebu energie v klidovém stavu a maximalni rychlost spindni
(switching). Toto konstrukéni usporddéni se nazyva complementary metal-oxide-
-semiconductor se zkratkou CMOS. Toto usporadani je tak vyhodné, ze se pouziva
jako logické hradlo v naprosté vétsiné vsech pocitacovych cipi. (Banerjee S., 2006)
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2.3 Teoretické a praktické limity transistori

Od objeveni tranzistoru a pocatku jeho pouzivani v integrovanych obvodech sle-
dujeme 1uzasny pokrok v konstrukci procesorti a dalsich digitalnich elektronickych
obvodu. Rychlost, s jakou roste komplexita procesort, je zhruba exponencialni. V ro-
ce 1965 byl tento technologicky pokrok formulovan jako tzv. Mooruv zakon, ktery
iika, Ze se pocet transistori v integrovaném obvodé zdvojnasobuje kazdé dva roky.
Aby bylo mozné umistovat stdle vice transistori do neméniciho se objemu, je sa-
mozrejmé potreba je zmensovat. V soucasnosti narazime pri zmensovani na mnoho
technologickych a fyzikalnich limitt, které zabranuji dalsimu néasledovani Moorova
zékona.

Existuji dva zasadni fundamentalni limity, které omezuji neomezené zmensovani
transistorti. Prvnim z nich je kvantové tunelovani. V dusledku neustalého zmen-
Sovani transistori jsme se dostali na tak malou sitku hradla, ze elektrony s nizsi
energii, nez je energeticka bariéra, jsou schopné se protunelovat na druhou stranu,
coz zvysuje svodovy (unikajici) proud (leakage current). Zvyseny svodovy proud mé
dva negativni nasledky. Za prvé zvysuje spotiebu energie, a tedy generuje nezadouci
teplo, a za druhé zmensuje rozdil mezi zavienym a otevienym stavem spinace.

Dalsi veli¢ina, ktera ovliviiuje vysi spotieby energie, je rychlost prepinani, tedy
rychlost, s jakou je mozné transistor prepnout z otevieného do zavieného stavu
a obracené. Rychlost prepinani dosdhla maxima kolem roku 2005 (kolem 3.2 GHz)
a od té doby se radikdlné nezvysuje. Zasadnim problémem je (stejné jako v pripadé
kvantového tunelovani) generace tepla.

A protoze bézné integrované obvody pracuji za pokojové teploty a jsou chlazené
vzduchem, je mozné z obvodu odebrat pouze omezené mnozstvi tepla, coz limituje
jeho moznou spottebu energie. Ve chvili, kdy neni mozné z obvodu odebirat dosta-
tecné mnozstvi tepla, dochazi k jeho prehrivani, a muze dojit k trvalému poskozeni.
Pro superpocitace a podobna vykonové extrémni zafizeni je mozné pouzivat lepsi
zdroje chlazeni, jako je voda nebo kapalny dusik, ale bézné ¢ipy jsou chlazenim pouze
pomoci vzduchu zasadné omezené.

Druhym fundamentalnim omezenim transistori je takzvand Boltzmannova ty-
ranie, kterd vychéazi ze zdkonu termodynamiky a 1ika, ze aby se prochéazejici proud
zvedl desetkrat, je potfeba zvednout napéti na hradle o minimalné 60 mV. Z davodi
zmenseni svodového proudu a pro jednoznacné rozliseni mezi zavienym a otevienym
stavem je normdlni rozdil mezi stavy milionkrat (10%) vétsi. Dle Boltzmannovy ty-
ranie je tedy nutné zvednout napéti na hradle minimélné o 360 mV (0.36 V), a to
i v pripadé, ze by kapacita dielektrické vrstvy byla nekonecéna, a dochazelo by tedy
k 100% prenosu napéti z hradla na kandl, a veskeré materidlové konstanty polovo-
dice, jako je hustota stavi elektronii, byly idedlni pro transistor.

Boltzmannova tyranie vychazi z Boltzmannova rozdéleni, coz je v tomto pri-
padé rozdéleni hustoty pravdépodobnosti kinetické energie elektront, a tedy jejich
schopnost prekonat energetickou bariéru tvorenou hradlem. Technicky jde o Fermi-
-Diracovo rozdéleni, ale pro transistory jsou zameénitelné, a vyvojari transistora to
nazyvaji vyhradné Boltzmannovym rozdélenim. (Markov, 2014; Alam et al., 2019)
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3 Feroelektrika

3.1 Struktura feroelektrickych latek

V této kapitole budou popsany zaklady fyziky feroelektrickych latek. V nasledujici
¢asti budou vlastnosti feroelektrik matematicky popsany Landauovou teorii fazovych
prechodi.

Feroelektricky stav materialu je takovy stav, ktery je v urcité teplotni oblas-
ti charakterizovan pritomnosti sponténni (permanentni) elektrické polarizace, jejiz
orientace mize byt zménéna vlivem externiho elektrického pole. Musi tedy existo-
vat alespon dva rizné rovnovazné stavy krystalové mrize materialu, které se lisi
polarizaci (tj. prostorovym rozlozenim iontt v krystalové miizi). (Newnham, 2005)

Vsechny feroelektrické latky jsou soucasné také latky dielektrické, piezoelektrické
a pyroelektrické. Tento vztah je nazorné zobrazen na obrazku 3.1. Dielektrické latky
jsou latky, které mohou byt polarizované ptusobenim elektrického pole.

Piezoelektrické latky vytvareji elektrické napéti pti své deformaci (pfimy piezo-
elekticky jev) anebo se deformuji pod vlivem vnéjsiho elektrického pole (nepiimy
piezoelektricky jev). Pouze latky, jejichz krystalovd mfiz neni stredové symetricka
(non-centrosymmetric), mohou mit piezoelektrické vlastnosti. Piezoelektfina mé si-
roké vyuziti. Jednim z hlavnich diavodu studia feroelektrickych materiali jsou jejich
silné piezoelektrické vlastnosti.

Pyroelektrické latky vytvareji elektricky ndboj pfi zméneé teploty. Je to zptisobeno
zménou parametru (rozméru) krystalové mrize materidlu pri zméné teploty, pii které
dochézi ke zméné polarizace.

Vsechny tyto jevy vychazeji z krystalografickych struktur danych latek. Z 32
krystalografickych skupin 21 nema stredovou soumérnost. Ve dvaceti z téchto skupin
se vyskytuje piezoelektricky jev a deset z piezoelektrickych skupin je pyroelektric-
kych. Nékteré z pyroelektrickych skupin jsou feroelektrické.

Feroelektrické latky maji strukturu, kterda umoznuje minimalné dva rizné usta-
lené stavy polarizace. Dobrym piikladem je titanicnan barnaty (BaTiOj3), rozsiteny
feroelektricky materidl s perovskitovou krystalickou strukturou (na obrazku 3.2),
ktery m&, pod Curieho teplotou, dva rizné stabilni stavy polarizace zptusobené ion-
tem titanu, ktery se muze nachazet bud ,nad“ nebo ,pod® cervené vyznacenou
rovinou. (Tagantsev et al., 2010; Newnham, 2005)
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Obréazek 3.1: Vztah mezi feroelektriky, piezoelektriky, pyroelektriky a dielektriky:.
(Zdroj: Prevzato a upraveno z (Khanbareh, 2016))

3.1.1 Polarizace a hystereze feroelektrik

Polarizace je stavova velic¢ina, kterd zavisi na rozlozeni ionti, tedy naboji, v krys-
talové mrizce. Zméni-li se rozlozeni naboji, zméni se také hodnota polarizace. Po-
larizace je definovana vztahem:

N
1
AP =+ ; G AT, (3.1)

kde AP je zména polarizace, V' je objem elementarni krystalové bunky, ¢, je naboj
n-tého iontu a Ar, je posunuti nebo rozdil v poloze n-tého iontu.

Ve vétsiné materialii je polarizace P primo tmérna externimu elektrickému poli,
takzvana linearni dielektricka polarizace. Toto plati pro nizké hodnoty elektrického
pole. Vysoké hodnoty elektrického pole mohou vyvolat nelinedrni efekty i v dielektri-
ku. V paraelektrickych latkach je polarizace nelinearni funkei externiho elektrického
pole. U feroelektrik se v urcité teplotni oblasti vytvori nenulova spontanni polari-
zace, ktera je pritomna i bez externiho pole, a navic je mozné s pomoci dostateéné
silného externiho pole orientaci vektoru polarizace obratit. Tento jev se nazyva die-
lektricka hystereze a znamenad, ze stav materialti neni zavisly pouze na soucasnych
(okrajovych) podminkach, ale i na predchozich stavech materialu.

Pomoci elektrickych poli nelze nijak vratit feroelektricky material do pavodni-
ho stavu bez polarizace. Toho 1ze dosdhnout zvysenim teploty materidlu nad tzv.
Curieho teplotu, pri které dojde ke zméné symetrie krystalové mrize materialu, a fe-
roelektricky efekt se vytrati. (Tagantsev et al., 2010; Newnham, 2005)
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Obrazek 3.2: Struktura titaniénanu barnatého. a) Kubickd miizka nad Curieho
teplotou. b) Tetragondlni mrizka pod Curieho teplotou. (Zdroj: Prevzato z (Korkmaz
a Kariper, 2021))

3.1.2 Domény a doménové stény ve feroelektrikach

Dalsim specifikem feroelektrickych latek je, ze se v nich vytvatreji domény, vétsi
skupiny elementarnich bunék, které maji stejnou polarizaci. Ve feroelektrickych ma-
teridlech se obvykla velikost jedné domény pohybuje kolem stovek nanometri. Do-
mény jsou od sebe oddéleny doménovymi sténami, ve kterych se velmi rychle méni
polarizace. Doménové stény jsou velmi tenké, jejich sitka je obvykle pouze nékolik
miizkovych konstant (tj. nékolik A). Kazda doména je charakterizovana konstantni
hodnotou polarizace.

Po zchlazeni materidlu pod Curieho teplotu v nulovém elektrickém poli je ori-
entace vektoru polarizace v jednotlivych doménach makroskopického materidlu na-
hodna, takze vysledna celkova polarizace materialu je v primeéru nulova. Externi
elektrické pole zpusobi, ze pro vétsinu domén se jedna z polarit stane energetic-
ky vyhodnéjsi, a v materidlu se poté vytvori makroskopickd polarizace ve sméru
urceném elektrickym polem. (Tagantsev et al., 2010)

3.2 Landauova teorie fazovych prechodii

V této casti budou pomoci Landauovy teorie matematicky popsany vlastnosti fero-
elektrickych latek. Ziskané rovnice budou pozdéji v ¢asti 7 pouzity v numerickém
modelu feroelektrika.

Predpokladame materidl za vysoké teploty, ale pod teplotou tani. Materidl ma
krystalickou strukturu, coz znamend, ze se ionty/atomy usporadaji do periodické
krystalové mrizky. Uzlové polohy v krystalové mfizi predstavuji rovnovazné polohy
jednotlivych atomu. Kolem této polohy atomy kmitaji tepelnym pohybem. Am-
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plituda tepelnych kmiti ovliviiuje objem elementarni bunky, velikost translac¢nich
vektort, hly mezi translaénimi vektory a polohu ionti/atomu uvniti elementérni
bunky, coz znamend, ze zasadné ovliviiuje polarizaci P(T)).

Polarizace je fyzikalni vektorova veli¢ina. V nize uvedené Landauové teorii je po-
psana zjednodusend situace tzv. jednoosého feroelektrika. V jednoosém feroelektriku
je fyzikalni veli¢ina, pomoci které je mozné popsat "deformaci” krystalové miize,
tzv. parametr fazového prechodu, skaldrni. V jednoosém feroelektriku se predpokla-
da, diky symetrii krystalové mrize, se sttedovy atom titanu, zobrazeny na obrazku
3.2, muze pohybovat pouze v jednom sméru (nahoru a dol). Parametrem fazového
prechodu je tedy pouze jedna slozka vektoru polarizace, a to P3. Pro zjednoduseni
vsech nasledujicich vzorcii se v nich tento index nepise.

V praktické ¢asti prace (simulacich metodou kone¢nych prvki), poc¢itdme s do-
povanym oxidem hafni¢itym (HfO,), ktery m& strukturu perovskitu. V perovskitech
je za bézného stavu parametrem fazového prechodu trislozkovy vektor polarizace.
Protoze je ale mozné HfO5 nanést na kompresivni substrat, kde se diky elektrostrikci
stavy krystalové mrize s polarizaci v roviné substratu znevyhodni az zcela zakazi,
muzeme ve vysledku pouzit priblizeni jednoosého feroelektrika.

Pti zméné teploty miize dojit k tomu, Ze se soucasna konfigurace krystalové mtize
stane nestabilni. Nasledné dojde k preusporadani krystalické mrizky, coz je ekviva-
lentni k spontanni zméné symetrie krystalografické struktury. Tento déj, pri kterém
dojde k prechodu z paraelektrické faze na feroelektrickou, se nazyva spontanni na-
ruseni symetrie.

Lev Davidovi¢ Landau vymyslel nasledujici termodynamickou tivahu. Predpo-
kladame, ze termodynamicky potencial, Helmholtzova energie, zavisi na teploté T’
a polarizaci P:

H=H(T,P). (3.2)

V okoli fazového prechodu, ktery nastava pri Ty, mizeme H rozvinout do Taylorova
rozvoje:

1 1 1 1
H:fﬁ+AuwP+§BUMﬂ+goawﬁ+1Dawﬂ+3Eqwﬁ+~- (3.3)

Pokud na krystalové miizce v paraelektrickém stavu (tedy nad teplotou Ty) provede-
me operaci symetrie zrcadlo a dosadime do Taylorova rozvoje H, vyslednd hodnota
H musi byt stejnd. Pro zjednoduseni ur¢ime zékladni stav polarizace jako:

P, =(0,0,P) (3.4)
a po provedeni operace zrcadlo je tedy nova polarizace:
Py, =(0,0,—P), (3.5)
pricemz tyto polarizace musi splinovat:

H(T,P)) = H(T, P,). (3.6)
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Dosazenim do Taylorova rozvoje (jen ve tfetim rozméru) vznikne:

Ho+ A(T)P + %B(T)PQ + %O(T)P3 + iD(T)P4 + %E(T)PE’ — H,
(3.7)
—A(T)P + %B(T)P2 - %C(T)P?’ + }LD(T)P“ - %E(T)Pi

aby tato rovnice vychézela, vSechny liché koeficienty (A,C,E...) se musi rovnat 0.
Tim se podstatné zjednodusi Tayloriv rozvoj H do tohoto tvaru:

H = Hy+ %a(T)PQ + EB(T)P“ + év(T)PG... (3.8)

Déle uvazime, ze pokud P je malé (v blizkosti fazového prechodu), mizeme déle
rovnici zjednodusit na:

1
H = Hy + §a(T)P2, (3.9)

protoze vyssi mocniny P muzeme zanedbat. V pripadé, ze plati T > Tj, je vysoko-
teplotni (paraelektrickd) faze stabilni, z ¢ehoz vyplyva, ze a(T) > 0. Pokud plati
T < Ty, je paraelektricka faze nestabilni. K popisu feroelektrické faze potiebujeme,
aby «a byla takto teplotné zavisla:

Provedeme dalsi Taylortv rozvoj podle teploty. Tento rozvoj se nazyva Landauova
volnd energie :
1 1
H(T,P) = Hy+ 5aO(T —Ty)P* + ZyBPA" (3.11)

Polarizace pti dané teploté funguje jako minimum H vzhledem k T, takze musi

platit:

OH
op = (T —Ty)P+ 5P =0. (3.12)

Po vytknuti P dostavame rovnici:
P [ao(T — Tp) 4+ BP?] =0, (3.13)
ze které miizeme urcit vsechny koteny kubické rovnice. Prvni kofen rovnice je:
P=0. (3.14)

Druhy a tfeti kofen rovnice jsou:
%)

Nyni je potieba urcit, ktery kofen dané rovnice realizuje za dané teploty mini-
mum termodynamického potencidlu. Provedeme tedy druhou derivaci Landauovy
volné energie:

0*H
op?

= ap(T — Tp) + 38P% > 0. (3.16)
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Po dosazeni P = 0 dostéavame:
Oéo(T — TQ) > 0, (317)

z ¢ehoz vyplyva, ze T > Tj, a jde tedy o paraelektrickou fazi, ve které je polarizace
nulova. V druhém pripadé dosadime P = ++/ay(To — 1)/ a vychézi:

ao(T — Tp) + 35%(% —T)>0 (3.18)
20[0(T0 — T) > 0, (319)

z ¢ehoz vyplyva, ze T' < Ty, a jde tedy o feroelektrickou c¢ast, ve které je polarizace
nenulova. Za téchto teplot mé krystalovda mriz ve feroelektrickém materidlu dvé
lokalné stabilni konfigurace, které maji polarizaci +Fy a —P, (Tagantsev et al.,
2010)

3.2.1 Vliv elektrického pole na vlastnosti feroelektrik

Landauova volna energie popisuje nestabilitu krystalové mtize v okoli fazového pre-
chodu, ale jako kazdy termodynamicky potencial plati pouze za urcitych okrajovych
podminek. Tyto podminky jsou bud nekonec¢ny krystal nebo, pokud ma krystal tvar
desticky a nulové vnéjsi elektrické pole.

Pokud se vnéjsi elektrické pole nerovna nule, je nutné prejit k jinému termodyna-
mickému potencialu. Mame nasledujici systém: na feroelektrickou desticku je z obou
stran pripevnéna elektroda, ktera je spojena s nekonec¢nym zdrojem elektrickych vol-
nych naboju (vnéjsi zdroj napéti). Na elektrody se z vnéjsich zdroju napéti presunou
volné naboje, které jsou zdrojem vnéjsiho elektrického pole mezi elektrodami destic-
ky. Nekonecné rezervoary volnych naboju zajistuji konstantni napéti na elektrodach,
a to zajistuje konstantni elektrické pole ve feroelektriku. Termodynamicky potencidl,
ktery popisuje tento systém, je Gibbsova energie:

1

kde €y je permitivita vakua, €, je vlastni permitivita materidlu, ktera se neicastni
feroelektrického fazového prechodu, E je vnéjsi elektrické pole, ¢; je potencial i-té
elektrody a ¢; jsou volné naboje na i-té elektrodé. Gibbsovu energii je mozné prevézt
do tvaru:
I e | 2
G = Hy+ —aP*+ —-fP* — —epsp, B — EP| dV, (3.21)
v 2 4 2

kde E je celkové lokalni elektrické pole (soucet vnéjsiho a depolarizac¢niho pole).
Ve zjednoduseném pripadé, ve kterém jde o desticku s rovnobéznymi rovinnymi
elektrodami, P a E jsou homogenni v celé desticce a F je vnéjsi pole, tedy zZe se
v destic¢ce nevyskytuje vnitini depolarizacni pole, plati predchozi rovnice lokalné:

1 1 1
G = Hy+ 5oép2 + ZBP“ - §eoebE2 — EP. (3.22)
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Disledkem Gibbsovy energie je fakt, Ze pri nenulovém vnéjsim elektrickém poli
dochazi k rozsitovani domén, které maji polarizaci orientovanou ve sméru vnéjsiho
pole na tkor jinak orientovanych domén, nebof tim dojde ke snizeni hodnoty tohoto
termodynamického potencialu. Toto rozsitovani ale mize byt zablokovano vadami
v materialu, hranicemi zrn a dalSimi situacemi, které blokuji nebo omezuji pohyb
doménovych stén.

V pripadé, ze velikost vnéjsiho elektrického pole dosdhne kritické hodnoty, kte-
rou nazyvame koercitivni pole, prestane byt jeden stav polarizace stabilni a dojde
k nutnému prechodu do druhého stabilniho stavu s odlisSnou polarizaci. Divodem
nestability je to, ze v daném stavu jiz krystalova mriz nebude mit minimum energie.
Derivace Gibbsovy energie podle polarizace je:

oG
— =aP+ 3P~ E=0 3.23
pravé v mistech, kde je polarizace stabilni, tedy v energetickych minimech. V této

situaci je polarizace implicitné zadanou funkei elektrického pole:

P =P(F), (3.24)
coz se d& napsat jako:
aP(E)+ BP*(E) — E = 0. (3.25)
Permitivita je definovana jako:
OP(E)
= 3.26
X= 3z (3.26)

a podle aproximace tvrdého feroelektrika (hard ferroelectric aproximation) plati:

P = P(0) + g—gE — P(0) + \E, (3.27)

kde P(0) ziskdme z rovnice (3.16), protoze E je nulové. P(0) tedy nabyva hodnot:
P(0) =0 (3.28)

pro teploty nad Curieho teplotou a:
P0)=,/—= (3.29)

pro teploty pod Curieho teplotou, tedy ve feroelektrické fazi.
Pro vypocet permitivity zderivujeme rovnici (3.25) podle elektrického pole E
a ziskame:

oP oP

_ 2 - —
a@E(E> + 38P (E)(?E 1=0, (3.30)
coz dale upravime na:
g—g(E) [a+338P%(E)] =1 (3.31)
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a nakonec ziskame:

opP 1

55 B = 5P

OF a+ 30P2%(F)
Nyni méame vzorec pro vypocet permitivity ve feroelektriku. K jeho ovéreni se pou-
ziva stav, kdy se vnéjsi elektrické pole E blizi 0. Tedy:

(3.32)

X =22 (0) = e (3.33)
z Eeho# po dosazeni P(0) = /—a/B vychézi:
1
X = _2a<T) (3.34)
pro T' < Ty a po dosazeni P(0) = 0 ziskame:
X:j% (3.35)

pro T' > Ty. Elektrickd permitivita (susceptibilita) feroelektrik se ¢asto uvadi ve
tvaru:

1 C

X:—:

2% 2Ty —T) (3:36)

pro T < Tj a:
1 C 1

o) T-Ty aolT—Tp)
kde C' je Curie-Weissova konstanta. (Tagantsev et al., 2010)

X = (3.37)

3.2.2 Ginzburgiiv ¢len a existence domén

Ve feroelektrické fazi miize krystalicka mrizka existovat ve dvou stavech, které se lisi
vektorem spontanni polarizace. Podle Landauovy teorie by mélo dochazet k tomu,
ze ve feroelektriku vznikne jedna doména, tedy, ze v celém objemu bude mit vektor
spontanni polarizace stejny smér. To se realné nedéje, misto toho vznikaji domény
o Sifce w, které maji polarizaci s opacnym smérem. Dtivodem je, ze kdyz se material
priblizuje ke Curieho teploté, stava se krystalickd mrizka velice mékkou a dochézi
k rozporu mezi teoretickou predpovédi hodnot mérného tepla z Landauovy teorie
a skutecné namérenymi hodnotami. Experimentalni data naznacuji, ze divodem
k tomuto rozporu je vétsi pocet stupni volnosti v systému, nez ktery predpokla-
da Landauova teorie. Vitalij Ginzburg, nositel Nobelovy ceny z roku 2003, tento
rozpor vytesil zapocitanim tepelné kapacity fluktuaci parametrii prechodu. Termo-
dynamicky se fluktuace parametru prechodu zohledni zahrnutim tzv. gradientnich

clent: , , ,
0P oP 1 oP
(%> + (8_y> + §G33 (_> : (3.38)

1
Gg = §G44 e
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Obecné tvori koeficienty Giji slozky tenzoru ¢tvrtého fadu. V této praci predpo-
kladdme velmi zjednodusenou situaci jednoosého feroelektrika. V tomto systému
ma smysl predpokladat pouze nésledujici nenulové koeficienty G131 a Gssz3. V té-
to praci bude pro zjednoduseni zapisu pouzivana Voightova konvence: G3131 = Gy
a (G3333 = G'33. Doplnénim Ginzburgova clenu do Gibbsovy energie se da popsat re-
alné chovani feroelektrik za urcitych zjednodusujicich podminek. Vysledna Gibbsova

energie vypada takto:
a_P i + a_P ’ + lG a_P i
ox oy 27\ ox )

(3.39)
kde Grgp je Gibbsova energie podle Landau-Ginzburg-Devonshire teorie. Vysledkem
je tedy termodynamicky model feroelektrika, ktery je pouzitelny i pro modelovani
systému obsahujicich feroelektrické domény. (Tagantsev et al., 2010)

1 1 1
GLGD = H0+§CK(T>P2+15P4—EP+§G44
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4 Analyticky model unipolarniho tranzistoru
s feroelektrickou vrstvou

4.1 Zaporna kapacita

V této casti je popsana zaporna kapacita a termodynamické vysvétleni moznosti
jejl existence. Kapacita je schopnost uchovavat elektricky naboj a je definovana jako
podil naboje na elektrodach kondenzatoru ku elektrickému napéti na elektrodach.
Negativni kapacita znamend, ze pri snizeni elektrického napéti dojde ke zvySeni
elektrického naboje a obracené.

Z elektrostatického hlediska neni existence zdporné hodnoty kapacity samotné
dielektrické vrstvy termodynamicky vyloucena, i kdyz naprosta vétsina elektrosta-
tickych systémi, které nas v bézném zivoté obklopuji, nabyva kladnych hodnot ka-
pacity. Pokud pripustime, Ze jsme schopni systém se zapornou kapacitou vytvorit,
je mozné s jeho pomoci vytvorit elektrostatické systémy s neobvyklymi vlastnostmi.
Prikladem je sériové spojeni dvou kondenzatori s kladnou a zapornou kapacitou.
Pokud jednu elektrodu tohoto systému uzemnime a na druhou elektrodu privedeme
elektrostaticky potencial V,, potom elektrostaticky potencial na spole¢ném rozhrani
V., muze byt v absolutni hodnoté vétsi nez privedené napéti, tj. |Vos| > [V,|. Ackoli
tato situace odporuje zdravému rozumu, termodynamicky je pripustna. V tomto
pripadé dochazi k tomu, ze naboje na spole¢ném rozhrani obou vrstev maji vyssi
elektrostatickou potencidlni energii, nez je potencialni energie naboji dodana z vnéj-
sich elektrickych zdroji. Divodem je, ze tato potencialni energie je prevedena na
ukor potencidlni energie nestabilni krystalové mrize dielektrické vrstvy se zapornou
kapacitou.

Diky tomuto jevu je mozné dodavat do transistoru mensi napéti, a tedy snizit
energetickou spotiebu transistoru, a tim i celého zarizeni. Dalsim kladnym efektem
je skutecnost, ze pii mensi spotiebé prochazi transistorem méné energie, a diky tomu
se generuje méné tepla. Mensi generace tepla bud opét snizi spotiebu, protoze bude
potieba méné chlazeni, nebo umozni rychlejsi prepinani transistoru.

4.1.1 Analyticky model MOSFETu jako soustavy dvou konden-
zatorii

V této casti je popsan jednoduchy analyticky model MOSFETu jako systém dvou
kondenzatori a jsou zde popsany podminky pro stabilitu takového systému v pri-

30



Obrazek 4.1: ZjednodusSené schéma MOSFETu. (Zdroj: Autor)

padé, Ze jeden z kondenzatorti ma zapornou kapacitu.

Na obrazku 4.1 je zobrazeno zjednodusené schéma MOSFETu, které je zamérené
na vlastnosti souvisejici s kapacitou. V, je napéti ptivedené na elektrodu hradla, Vg,
je napéti vzniklé na kanalu, €, je permitivita dielektrika, €, je permitivita kiemiku,
d je tloustka dielektrika a s je tloustka polovodicové vrstvy.

Schéma je mozné dale zjednodusit na ekvivalentni elektricky obvod kondenzato-
ru, na obrazku 4.2, kde Cj je kapacita dielektrické vrstvy, C je kapacita kfemikové
vrstvy a Cj je celkova kapacita systému.

Pro celkovou kapacitu systému plati nasledujici vztah:

1 1 1
= 4= 4.1
c, 0. G (4.1)
a jednotlivé kapacity lze vyjadrit pomoci:
Qg Qg Qg
C — 24 OS — , C = s 42
TV, Von V=V (42)

kde @y je elektricky ndboj na hradle. Z predchozich rovnic lze napsat tuto rovnici:

Cq

Vin = 2=V,
o0,

(4.3)
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Obrézek 4.2: Ekvivalentni elektricky obvod struktury MOSFETu jako kondenzator.
(Zdroj: Autor)

ktera vyjadruje napéti na kandle, a kterou je mozné dale upravit na:

€4S

—V 4.4
€gs +e;d ! (4:4)

Ven =

a z této rovnice je mozné vyjadrit zesileni kondenzatoru, tedy pomér mezi napétim
na kanale a na hradle:
Ven  ea/es

V, eifes+dJs

Negativni permitivita dielektrické vrstvy zptisobuje pii urcitych hodnotach tlousték
s a d zesileni napéti na kandale v polovodici.

V predchozi ¢asti prace bylo detailné popsano chovani feroelektrika, a to pro tuto
chvili zasadni existence dvou hodnot spontanni polarizace pod Curieho teplotou. Na
obrézku 4.3 je zobrazena zavislost polarizace na elektrickém poli. K¥ivka P(E) pred-
stavuje mnozinu stacionarnich boda (bodt, pro které plati G(P, E)/OP = 0 pro
vSechny hodnoty F). Tyto stacionarni body jsou bud minima nebo maxima. Rozho-
duje znaménko 9*°G (P, E)/0P?. Pokud je 0*G(P, E)/0P?* > 0, jednd se o minimum.
Pokud je 9*G(P, E)/0P? < 0, jedna se o maximum. K¥ivku P(FE) lze rozdélit na tii
segmenty. Ve dvou segmentech, pro které plati P(E) > P1 a P(E) < P2, nabyva
funkce G(P, F) lokélnich minim. Pro tfeti segment P1 > P(E) > P2, nabyva funk-
ce G(P, E) lokdlnich maxim. Funkce P(F) ma v prostfednim segmentu zapornou
prvni derivaci, tj. OP(E)/0F = x < 0 a muze tedy slouzit jako zaporna kapacita.
Plati pro ni:

(4.5)

e
€f=— )

U M

V nasledujicim textu bude analyzovana situace feroelektricko-dielektrického sendvi-
e, tj. dvojvrstva feroelektrika a dielektrika. Budou stanoveny podminky, za kterych

(4.6)
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Obrazek 4.3: Kiivka zavislosti polarizace na elektrickém poli ve feroelektriku.
(Zdroj: Autor)

budou stacionarni body tvorit segment, ktery bude spliovat podminky: 1) v téch-
to stacionarnich bodech bude funkce G(P(E), E) nabyvat minima a 2) derivace
OP(E)/OFE = x < 0, tedy na segmentu bude zadpornd permitivita.

Tato struktura jiz byla popsana v predchozi kapitole, ale nyni tuto situaci po-
pisSeme z hlediska kondenzatoru a kapacity. Na obrazku 4.4 je model MOSFETu
s feroelektrickou vrstvou, kde ¢, je vlastni permitivita feroelektrika, €, je permitivita
polovodice, P je polarizace feroelektrika, Ey je elektrické pole ve feroelektriku, F
je elektrické pole v polovodici, d je tloustka feroelektrika, s je tloustka polovodice,
V, je napéti na hradle a V,;, je napéti na kanale transistoru.

Za této situace plati podminka spojitosti elektrostatického potencidlu:

sE,+dE; =V, (4.7)

a podminka spojitosti normalové slozky vektoru elektrické indukce D na rozhrani
dielektrika a feroelektrika (na kanalu):
ces s = ey By + P = %, (4.8)
protoze na hranici mezi feroelektrikem a dielektrikem se elektricka pole z obou stran
samoziejmé musi rovnat. Dalsi veli¢iny je mozné vyjadrit pomoci téchto rovnic:
P — Gy,

R Rl (4.9)
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Obréazek 4.4: Zjednoduseny model MOSFETu s feroelektrickou vrstvou. (Zdroj:
Autor)

P+ CyV,
Ey=—- % 4.1
f d(Cy + Cy’ (4.10)

P—CV,

Vi = sE, = — 079 411

heo Cy + C, (4.11)

kde s pomoci jiz zminované aproximace tvrdého feroelektrika dle rovnice (3.27)
muzeme napsat, ze:

Cb = 6061,A/d, (412)
Cs = €pes Al s, (4.13)
Cf = EOGfA/d, (4.14)

pricemz A je plocha elektrody, C, je vlastni kapacita feroelektrika bez doménovych
vlastnosti a polarizace a C' je celkova kapacita feroelektrika. VSechny ptedchozi rov-
nice lze nyni pouzit k vytvoreni Gibbsovy volné energie v systému. Jde o ekvivalent
rovnice (3.22):

chjjpy:/iPHRIU+%@%E1dV—4@QB (4.15)
1%

kde Qg je naboj elektronii na elektrodé. Tuto rovnici je mozné déle upravit do tvaru:

1 1 1 1
G(E.T,P) = - — P? p? 4.16
( T ) Z(Cb—i—Cs 2Cf) +80fP02 ’ ( )
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ze kterého lze vytahnout dvé rtizna reseni pro polarizaci P za riznych predpokladi.
Pokud je Cy + C5 > 2CY, ziskdme feSeni:

[ ic,
P=P\2— ——— 4.1

které se chova normalné a odpovida krivkam —F, a +F, na obrazku 4.3. Pokud
ovsem plati, Ze Cy + C; < 20, obdrzime feSeni ve tvaru:

P =0. (4.18)

Za téchto podminek tvoii stacionarni body, ve kterych mé funkce G(P(E), E) mi-
nimum, segment, ve kterém je OP(F)/0FE < 0, a je popsano kiivkou P = 0 na
obrazku 4.3. Pokud tyto podminky splnény nejsou, nastanou minima v krajnich
segmentech, a ve feroelektrické vrstvé nad kandlem se vytvori domény. V tomto
stavu je OP(F)/OFE > 0. Znamena to, ze abychom prinutili feroelektricky materi-
al chovat se jako zaporna kapacita, je nutné v ném vyvolat pod Curieho teplotou
energeticky nevyhodny stav s nulovou polarizaci.

Konkrétni metody, jak pomoci feroelektrického materialu vytvorit negativni ka-
pacitu, zahrnuji feroelektricko-dielektrické super-mrizky, ve kterych se stridaji vrst-
vy z feroelektrického a dielektrického materidlu, aby vytvorily jednu krystalickou
miizku. Dalsi metodou je vyuziti antiparalelnich doménovych struktur specifickym
zpusobem. Metoda, ktera je dilezitd pro tuto préci, je vyuziti nanodoménového
zarodku.

Zasadni podminkou pro libovolny systém s kapacitou je kladna celkova kapacita.
Pokud tato podminka neni splnéna, neni mozné systém realné vytvorit. V druhé ¢as-
ti této prace se simuluje transistor se zdpornymi permitivitami za mnoha rtznych
podminek. Podle analytického modelu popsaného v této ¢asti je pii vsech téchto
simulacich celkova kapacita systému zapornd, coz by neméla byt stabilni situace. Je
pravdépodobné, zZe je to zpusobené odlisnosti redlného MOSFETu od vyse popsa-
ného jednoduchého analytického modelu. V MOSFETu jsou totiz rizné dopované
oblasti, velké mnozZstvi volnych nosic¢t ndboje (elektrony a diry) v riznych koncent-
racich a nékolik PN prechodii. Na grafech na obrazcich 6.23 a 6.31a jsou zobrazeny
rozdily mezi vysledky predpovézenymi z vyse popsaného modelu a vysledky ze si-
mulace. Simulované systémy tedy mohou mit celkovou kapacitu systému kladnou,
prestoze podle rovnic vychézi celkova kapacita systému zapornd. (Luk’yanchuk et
al., 2019; Sluka et al., 2017; Yadav et al., 2019; Zubko et al., 2016)

4.1.2 Nanodoménovy zarodek

Feroelektrické materidly maji tendenci se rozdélovat na domény takovym zpiso-
bem, aby jejich celkova energie byla co nejmensi. Problémem je, Ze stav, ve kterém
ma feroelektrikum zapornou kapacitu, neni stav energeticky nejvyhodnéjsi a dochézi
k jeho rozpadu na pro material vyhodnéjsi domény. Metoda nanodoménového zarod-
ku tento problém resi tak, ze prosté neda feroelektriku dostatek prostoru k rozpadu
na domény. V pripadé, ze je feroelektricka vrstva dostatecné tenka, dojde ke stavu,
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ve kterém se v materidlu vytvori nanodoménovy zarodek, ktery ma tendenci bud
rust pres celou tloustku feroelektrika nebo se anihilovat v zavislosti na elektrickém

napéti na sténdch. Tato vytvorend nestabilita vytvaii negativni kapacitu. (Sluka
et al., 2017)
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5 Numericky model unipolarniho
tranzistoru s feroelektrickou vrstvou

5.1 Parcialni diferencialni rovnice

5.1.1 Zakladni informace

V této casti jsou popsany zaklady parcialnich diferencidlnich rovnic a strucné po-
psany numerické metody, kterymi se takové rovnice Tesi.

Parcidlni diferencialni rovnice (PDR) je rovnice, kterd obsahuje dvé a vice ne-
zavislych proménnych, nezndmou funkci a parcidlni derivace nezndmé funkce na
danych nezévislych proménnych. ReSenfm takové rovnice je mysleno nalezenf nezna-
mé funkce, kterd fesi danou rovnici. Radem PDR je nejvyssi fad parcialni derivace,
kterou obsahuje. Obecna PDR m4 tento tvar:

F(z T, U 0 u 0 u o u o u
1y-eey ny 78:1;1 VAR axn 7ax% 7axlax2 AR
5?2 ak 8k ak (5'1>

u, ..., u, u, ..., u) =0,
ox} 07} 7 92l k — 1)0, oxk

kde u(xy, za, ..., ;) je nezndma funkce n proménnych a k je nejvyssi derivace. PDR
slouzi k popisu vSemoznych fyzikalnich déji od presunu tepla, zvuku, mechaniky
tekutin az po obecnou relativitu a kvantovou mechaniku. Bohuzel je vétsinou ne-
mozné vytvorit explicitni feseni, a tak je nutné pouzivat numerické metody k ziskani
konkrétnich numerickych feseni.

K tomuto se pouzivd mnoho riznych metod, mezi které patii metoda konecénych
prvku (MKP), metoda konecénych objemu (MKO) a metoda konecnych diferenci
(MKD). Déle se tato prace bude zabyvat pouze metodou konetnych prvki. (MIKA,
1983)

5.1.2 Pocatecni a okrajové podminky pro soustavu PDR

Parcialni diferencialni rovnice, které se tykaji fyzikalnich déju, se ve vétsiné pripadu
Tesi na omezené oblasti. Pro feseni takového problému je tedy nutné znat a také do
feSenych rovnic zavézt podminky na hranici oblasti. V pripadé, ze se PDR v case
vyviji, je nutné znat jesté stav na zacatku déje, tedy pocateéni stav. Rovnice,
které nezavisi na case, se nazyvaji stacionarni, ty které na case naopak zaviseji, se
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nazyvaji evolu¢ni nebo téz nestacionarni.

Okrajové podminky mtizeme rozdélit na nékolik typi. Prvnim typem je Dirichle-
tova podminka, kterda urcuje prfimo hledanou funkci, tedy y = u, kde u je neznamé
funkce a y je jeji hodnota. Druhym typem je Neumannova podminka, ktera popisuje
normélovou derivaci hledané funkce, tedy dy/0On = u . Déle existuje kombinovand
podminka, téz zvand Robinova, ktera obsahuje jak hodnotu funkce, tak jeji nor-
malovou derivaci, tedy ¢;(9y/0n) + coy = u, kde ¢1 a ¢, jsou konstanty. (MIKA,
1983)

5.1.3 Slaba formulace PDR

Parcialni diferencialni rovnice, které se pouzivaji pro fyzikalni simulace, jsou od-
vozeny z fyzikalnich zédkont, casto ze zdkoni zachovani hmoty, energie a hybnosti.
Tyto zakony lze formulovat jako integralni rovnice pres libovolnou oblast. Objemové
integraly popisuji vnitfek oblasti a povrchové integraly popisuji interakci s okolim.
Mezi objemovym a povrchovym integrdlem lze prechdzet pomoci Gaussovy véty
za predpokladu, Ze jsou dané funkce dostatecné hladké. Timto postupem ziskavame
pouzitelnou PDR.

Problém nastava v pripadé, kdy funkce nejsou dostatecné hladké, napriklad kvuli
vlastnostem materiali nebo rozhrani mezi jednotlivymi materialy. Poté je vysledna
PDR piilis omezujici, takZe neumoziuje viechna mozna realnd fyzikalni feseni. Re-
senim je pouziti slabé formulace, ktera castecné vrati zpatky integralni tvar, a tak
umoznuje vypocet vsech fyzikalné moznych reseni.

Formalné lze silné feseni obecné zapsat takto: najdi u definovanou na €2, které
splnuje:

R(u) = f (5.2)

na kazdém bodé €2, kde R je diferencialni operator, f je funkce, 2 je oblast a u je
hledané feseni.
Slabé Teseni lze obecné zapsat timto zptsobem: najdi u definované na €2, které

splnuje:
/Q R(u)v = /Q fo (5.3)

pro kazdou funkci v definovanou na 2.
Preména silné formulace na slabou se provede tak, Ze ji vynasobime libovolnou

funkci v, kterd se nazyva testovaci, a nasledné provedeme integraci pres oblast 2.
(Schieche, 2014) (MIKA, 1983)

5.1.4 Metoda konecnych prvki

Metoda konecnych prvki slouzi k ziskavani numerickych teseni parcialnich diferen-
cialnich rovnic. Zakladni myslenka spociva v rozdéleni oblasti, ve které hleddme
reseni, na velké mnozstvi malych oblasti se specifickymi tvary. Protoze jsou tyto ob-
lasti malé, konecné a je jich spoc¢etné mnoho, nazyvame je koneé¢nymi prvky. Tohoto
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rozdéleni je docileno zesifovanim (mesh) oblasti, tedy jejim prevedenim na jedno-
duché geometrické tvary, jako jsou trojihelniky a ¢tverce ve dvou dimenzich anebo
¢tyrstény a kvadry ve trech dimenzich.

Tyto prvky maji bud spole¢nou sténu, hranu, vrchol, nebo spolu viibec nesouse-
di. Pouzitim vhodnych testovacich funkci se problém na kazdém konecném prvku da
prevést na algebraickou rovnici, jejiz Teseni ovliviiuji pouze sousedici konecné prv-
ky. Vysledkem je soustava algebraickych rovnic, kterd popisuje interakci kazdého
konecného prvku se vSemi ostatnimi.

Vyhodou tohoto postupu je, ze po prevedeni této soustavy do maticového tvaru
je vyslednd matice ridka, protoze naprosta vétsina konecnych prvka spolu vibec
neinteraguje. Po vyTfeseni dané matice ziskavame priblizné numerické reseni ptvodni

PDR. (MIKA, 1983)

5.1.5 Newtonova metoda pro feSeni nelinearnich PDR

Newtonova metoda, téz nazyvana Newton-Raphsonova metoda nebo metoda tecen
je itera¢ni numerickd metoda slouzici k hledani kotenti rovnic, tedy feseni rovnic ve
tvaru:

f(z)=0. (5.4)

Metoda tecen je prihodné oznaceni, protoze reseni se hleda ve sméru tecny funkce
f(z). Funguje takto: Zacneme v bodé xg, ktery odhadneme, a spo¢itdme jeho hodno-
tu f(x¢) = y. Nyni spoc¢itdme derivaci funkce f(x) v bodé xy a tim ziskdme piimku.
V bodé, kde tato primka protne osu z, ziskdvame novy odhad feSeni a proces opa-
kujeme, dokud nejsme dostatecné blizko nule. Postup je naznacen na obrazku 5.1.
Vypocet derivace je tedy:

Af (2, = L) =0 (5.5)

Lpn — Tp+1

a pro nalezeni dalsiho priiseciku s osou = prevedeme na:

o flwa)
T

(5.6)

Toto je algoritmus, ktery je schopny z pocateéniho odhadnutého bodu dojit k hle-
danému teSeni. Velkou vyhodou Newtonovy metody je, ze velice rychle konverguje,
pokud je v dostatecné blizkosti feseni, a to kvadraticky. V pripadé, Ze nezname ana-
lytickou derivaci funkce f(z) pouzijeme jeji numerickou aproximaci a prevedeme
algoritmus na nasledujici vztah, ktery se také nazyva metoda secen:

Tn — Tp—1

f(xn) - f(xn—l)‘

Pro reSeni parcidlnich diferencialnich rovnic pomoci MKP se tato metoda pou-
ziva ve chvili, kdy po provedeni diskretizace ziskavame soustavu algebraickych ne-
linearnich rovnic. Tuto soustavu nelinearnich algebraickych rovnic fesime iteracné
Newtonovou metodou.

(5.7)

Tp+1 = T — f(xn)
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(%, f(x,))

y=f(x

Obrazek 5.1: Ukdzka kroku Newtonovy metody. (Zdroj: Pfevzato a upraveno
z (Newton iteration, [b.r.])

Pouziti Newtonovy metody na nelinearni problém pro MKP je obecné popsano
takto:
Mame tento obecny nelinearni problém:

—V - (a(u)Vu) = f(u). (5.8)
Slaba formulace tohoto problému je:
(a(u)Vu, Vo) = (f(u),v). (5.9)
Nyni na tento problém chceme pouzit Newtonovu metodu. Substituujeme:
u=u’+4, (5.10)

kde u° je vychozi feSeni a § je korekce, kterou chceme spoéitat. Dosadime do pro-
blému:

(a(u® +0)V(u’ +6), Vv) = (f(u® + §),v), (5.11)
a nasledné:
((a(u®) + a, (u")O)V(u® + 8), Vo) = (f(u®) + f, (u®)d,v). (5.12)
Tim ziskdvame:

(a(u®)V§ + a, (u®)dVu®, V) = (f(u®) + £, (u”),v) — (a(u®) V', Vv), (5.13)
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pii zanedbani (a, (u®)0V4, Vo), protoZe §2 je velice malé &fslo. Nasledné mtizeme
tuto rovnici prepsat na linearni problém pro ¢:

(a(u®)V6 + a, (u®)dVu®, Vv) — (f, (u®)d,v) = (f(u°),v) — (a(u®)Vu’, Vv). (5.14)

Pomoci Newtonovy metody jsou feSeny veskeré numerické simulace v této praci.

(MIKA, 1983)

5.2 Rovnice popisujici MOSFET

V této casti jsou popsany rovnice, které jsou pouzity v numerickém modelu MOS-
FETu.

K popisu fyziky transistoru je mozné pouzit rovnice tidici drift-difuzi elektro-
nl a dér. Jde o aproximaci. Pro ziskani presného fyzikalniho feseni by bylo nutné
pouzit Schrodingerovu rovnici pro mnoho objektt, a to neni mozné. Zasadnim zjed-
nodusenim je, pokud uvazujeme pouze pohyb elektront pres statickou krystalickou
mrizku.

5.2.1 Drift-difuzni rovnice

Zéakladni rovnice pro popis chovani transistoru jsou Poissonova rovnice pro elektricky
potencial:
V(=& VV)=q(p—n+ Ng— N,), (5.15)

ve které je e, relativni permitivita materidlu, V' elektricky potencidl (napéti), ¢
naboj elektronu, p hustota dér, n hustota elektronii, N; koncentrace donori a N,
koncentrace akceptorti, a dvé rovnice Tidici kontinuitu hustoty toku elektrického
proudu:

1
dp 1
5% —g(v < Jp) = Uy, (5.17)

ve kterych je J,, hustota proudu elektront, J, hustota proudu dér, U,, rekombinacni
rychlost elektront a U, rekombinac¢ni rychlost dér.

5.2.2 Stabilizované drift-difuzni rovnice

Tyto zakladni rovnice se bohuzel ukazaly jako prilis nestabilni pro simulovany model,
a tak byly pouzity dalsi aproximace ke zvysSeni stability numerického reseni. Zakladni
rovnice byly prepsany do tvaru pro stabilizované drift-difuzni rovnice, které obecné
vypadaji takto:

V- (=cVo+ap)+B-Vo+ap =T, (5.18)

kde ¢ je zavisla veli¢ina a ostatni parametry se lisi v zavislosti na konkrétni rovnici.
Tato forma PDR umoznuje pouzit numerické metody stabilizace feseni, které jsou
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implementovany v COMSOL Multiphysics. Podrobnosti numerického reseni stabili-
zace jdou nad rdmec této diplomové prace.
Pro vypocet elektrického potencidlu jsou parametry:

c = €o&yr, (5.19)
B =0, (5.20)
a=0, (5.21)
a=0, (5.22)

kde a je parametr nekonzistentni stabilizace, ktera miize vylepsovat stabilitu, ale po-
¢ita se nepatrné odlisna rovnice. Pro stabilizaci nakonec nebylo nutné tuto stabilizaci
pouzivat. f je prostorova hustota naboje, kterd se spocita jako:

f=a(p—n+ Ng— No). (5.23)
Vyslednd rovnice v kfemikové vrstve je tedy:
V- (—(e0er)Ve) = q(p —n+ Ng— No). (5.24)
V dielektrické vrstvé ma vysledna rovnice tvar:
V - (—(g0g,) V) = 0. (5.25)
Pro vypocet hustoty elektronového toku je zavisla veli¢ina n, ¢ se rovna:
¢ = —pkpT, (5.26)

kde p, je pohyblivost elektront (electron mobility), kg je Boltzmannova konstanta
a T je termodynamickd teplota. Ve vsech simulacich je za T" dosazeno 300 K. « je:

9,

Qp = _,Unqa_:a (5.27)
9,

ay = —unqa—j (5.28)

£ aajsoula f=—qRpn kde R, je Shockley-Read-Hallova aproximace rekom-
binace elektront v kfemiku:
np — N?

Rsr = 5
h To(n+ N;) +1,(p+ N;)

(5.29)

kde N; je vlastni (intrinsic) koncentrace nosic¢i naboje, 7, je prumérna doba zivota
elektronu (electron lifetime), tedy doba nez rekombinuje s dirou, a 7, je prumérna
doba zivota diry.
Vyslednd rovnice pro vypocet elektronového toku je tedy:
I

_Q<np_Ni2)
ks TN — g Em) = .
Ve ik TV = pna 7y o) o+ N) + 1 (p+ N))

(5.30)
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Rovnice popisujici tok dér je obdobna, ma tvar:

0 ) q(np — N?)

A= kn TV D — 1 g—=
v ( :up B vp /’LPanp Tn(n—l-NZ)—l—Tp(p—l—Nl)7

(5.31)
kde je zavisla velicina p, p, je pohyblivost dér, a vzhledem k opa¢nému naboji se
zménila znaménka.

S pomoci stabilizovanych drift-difuznich rovnic se podarilo zprovoznit simula-
ce PN prechodu a bipolarni transistor. Ale na simulace transistoru fizeného polem
(FET) jsou tyto rovnice porad prilis nestabilni, a to i pfes snahu pouzit nekonzis-
tentni stabilizaci.

5.2.3 Aproximace pomoci kvazi-Fermiho hladin

Zakladni myslenkou této aproximace je zjednoduseni vypoctu hustoty elektronového
(n) a dérového (p) toku. Myslenka tohoto zjednoduseni byla prevzata z (Blue a
Wilson, 1983). Elektronovy tok n je vypocitan podle rovnice:

n = N,ell¢=¢n)/(ksT) (5.32)

kde ¢, je elektronova kvazi-Fermiho hladina (quasi-Fermi level) a ¢ je elektricky
potencial. Dérovy tok p je definovan obdobnou rovnici:

p = Njetler—0)/(ksT) (5.33)

kde ¢, je dérovd kvazi-Fermiho hladina. Vypocet elektrického potencidlu ¢ zistava
nezmeénén stale podle rovnic (5.24) a (5.25), ale je nutné spocitat potfebné kvazi-
Fermiho hladiny. Rovnice pro vypocet elektronové kvazi-Fermiho hladiny ¢,, je po-
zmeénéna rovnice pro vypocet elektronového toku, stale ve stabilizované drift-difuzni
podobé, kde se ¢ = qu,n, f = qRg, a ostatni parametry jsou 0. V této aproximaci
neni nutné pouzivat nekonzistentni aproximaci pomoci parametru a.

Vyslednd rovnice pro vypocet ¢, je tedy:

V- <_Q,unnv90n) = qurh (534)
a rovnice popisujici ¢, je:

V- (=apppViepp) = =R (5.35)

5.3 Popis modelu MOSFETu

5.3.1 Geometrie a materialové parametry

V této casti jsou popsany geometrie, materidlové parametry a okrajové podminky
numerického modelu.

Geometrie simulovaného modelu je na obrazku 5.2. Pouzité geometrické para-
metry jsou zapsany v tabulce 5.1 a pouzité materidlové parametry jsou v tabulce
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Tabulka 5.1: Geometrické parametry pouzité pro simulace

konstanta hodnota jednotka
sitka baze 30 nm
vyska polovodicové vrstvy 7 nm
vyska dielektrické vrstvy 5 nm
sitka hradla 18 nm
sitka kandlu 16 nm
sitka zdroje 6 nm
sitka kolektoru 6 nm
sitka n+ vrstvy (obou) 7 nm
vyska n+ vrstvy (obou) 2 nm

Tabulka 5.2: Materidlové parametry pouzité pro simulace

konstanta znaceni hodnota
teplota T 300
délka Zivota elektront Tn 1,0 x 1076
délka zivota dér T, 1,0 x 1076
naboj elektronu q 1,6022 x 10719
hustota stavil ve valenénim pasu kiemiku N, 3,1952 x 10%°
hustota stavii ve vodivostnim pasu kiemiku N, 3,1952 x 10%°
vlastni koncentrace nosi¢it naboje N; 1,25 x 1016
koncentrace donoru Ny 1,0 x 10%
koncentrace akceptort N, 1,0 x 10%
pohyblivost elektronti Lhn, 0,05
pohyblivost dér Lp 0,05
permitivita vakua €0 8,8542 x 10712
relativni permitivita kfemiku Er 11,8
sitka zakazaného pasu kiemiku Ego 1,12
elektronova afinita X0 4,05

jednotka
K
S
S
C
1/m3
1/m3
1/m?
1/m?
1/m?
m2/(V -5)
m/(V -5)
F/m
1
v
\%
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Obrazek 5.2: Geometrie modelu MOSFETu.

5.2. Oblasti n+ jsou velmi silné dopované donory Ny a oblast p je dopovana akcep-
tory N,. V dielektrické vrstvé se elektrony a diry nemohou pohybovat, proto tam
nevede zadny proud. Dielektricka vrstva ma jediny materidlovy parametr 4. Zména
tohoto parametru zasadné méni vlastnosti transistoru a vysledky simulaci s riznymi
nastavenimi €4 jsou popsany v nasledujici ¢asti.

5.3.2 Okrajové podminky

Rovnice elektrického napéti (5.24) je doplnéna néasledujicimi okrajovymi podminka-
mi. Napéti na bazi Vi je 0 V. Napéti na kolektoru V; je 0 V. Napéti na zdroji
Vs a hradle Vj jsou ménici se parametry pro danou simulaci. Na ostatnich okrajich
plati Neumannova podminka:

—n - (—cVp) =0, (5.36)

tedy podminka nulového toku.

Rovnice pro vypocet elektronové a dérové kvazi-Fermiho hladiny se pocita pouze
v polovodicovém materidlu, tedy v kfemiku. V dielektriku neni viibec definovana.
Okrajové podminky pro elektronovou hladinu maji nasledujici tvar:

kgT |Ng — Ng|
© + . Og( N (5.37)

45



kde se pouze zaménuje Vi, V; a Vigse. Na vSech ostatnich okrajich plati Neumannova
podminka pro nulovy tok. Hranice polovodice s dielektrikem je pro tuto rovnici také
okraj, a také na této hranici plati podminka nulového toku.

Okrajové podminky pro dérovou hladinu jsou obdobné. Plati pro né vse co pro
elektronové rovnice a jejich zakladni tvar je:

kT ]Nd — Na|
=V, — | . .
o, =V, . og ( N (5.38)

Vsechny tii rovnice jsou navzdjem provazané (coupled) a Tesi se najednou.
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6 Vysledky modelovani MOSFETu
s dielektrickou vrstvou

V této casti prace budou popsany vysledky numerického modelu MOSFETu s die-
lektrickou vrstvou pro kladné a zaporné hodnoty permitivity a nasledné porovnavani
jejich dopadi na vlastnosti transistoru. Zaporna hodnota permitivity zptisobuje, ze
kladné napéti privedené na hradlo zptisobi zaporné napéti pod nim a naopak. Tento
jev neni mozné vyvolat v dielektriku, ale pro demonstraci vlastnosti a zvlastnosti
zaporné kapacity je v této ¢asti prace brano, ze dielektrikum je hypoteticky mate-
rial, ktery je popsan jedinym dielektrickym parametrem permitivitou, ktera mize
nabyvat zapornych hodnot. Simulaci MOSFETu s realnym feroelektrikem se zabyva
cast 7.

Numericky model je feseny pomoci metody konecénych prvkia v SW Comsol Mul-
tiphysics. Veskeré obrazky a grafy vyskytujici se v této ¢asti prace byly vytvoreny
autorem této prace s pouzitim programi COMSOL a Matlab.

6.1 Chovani MOSFETu pri kladnych permitivitach
na dielektriku

Relativni permitivita dielektrika ma extrémni dopad na funkénost transistoru. Si-
mulace byly provedeny pro hodnoty ¢4 4, 2, -2 a -4 a nasledné je pro kazdou variantu
vyhodnocena volt-ampérova charakteristika, tedy zavislost elektrického proudu mezi
zdrojem a kolektorem I; a napétim na zdroji Vj.

Pro ¢; = 2 je vysledek na obrazku 6.2. V grafu je patrné, ze se zvysujicim se
napéti na zdroji V, nejprve proud I; prudce nartista, poté se stabilizuje na urcité
urovni a dal nenartsta. Ve skuteCnosti, jak je vidét na obrazku 6.1, na kterém
neni pouzita logaritmicka skéla pro osu y, dokonce proud mirné klesa pii vyssich
napétich na zdroji. To je zptisobené jevem, ktery se nazyva zaskrceni (pinch-off), pii
kterém dojde v disledku velkého napéti na zdroji k preruseni kanalu a tim k oslabeni
moznosti vedeni proudu. Tento jev je mozné vidét pri porovnani obrazku 6.3 a 6.4.
7 obrazku 6.3 je patrné, ze elektrony jsou pritazené k celé plose kanalu viceméné
stejné, a na obrazku 6.4 jsou koncentrované jen v pravé ¢asti kanalu.

Naproti tomu koncentrace a hustota dér je zobrazena na obrazku 6.5, kde je
vidét, ze diry jsou koncentrované u baze a mirné vice ve stredu transistoru. Toto
plati pti nulovém napéti na zdroji a na hradle. Koncentrace dér se lehce zméni, kdyz
privedeme na hradlo a na zdroj napéti, viz obrazek 6.6, kde jsou diry jesté vice
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Vg =0.,1
Vg=0,2
Vg =03
Vg=04
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Vg =0.7
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Vg =09
Vg=1.0
Vg=1.,1
Vg=1.2
Vg=1.3

Obrazek 6.1: VA charakteristika pro € = 2 logaritmicka skala.

primacknuté k béazi a jsou lehce vypuzeny z prostoru pod zdrojem.

Na obrazku 6.7 je zobrazen elektricky potencial v pripadé, Ze napéti privedené
na zdroj i na hradlo je nulové. Je vidét, ze elektricky potencidl je zptisobovan pou-
ze vysokou koncentraci elektronii ve vysoce dopovanych oblastech n+. Dale je na
obrazku 6.8 zobrazeno elektrické pole zptisobené dodanim napéti na hradlo, které
prebije pole zpisobovana koncentracemi elektronii. A na obrazku 6.9 je zobrazen
stav, kdy je na hradlo privedeno napéti, ale na zdroji je privedeno mnohem vétsi
napéti. Tato situace zptisobuje jev zaskrceni.

Voltampérova charakteristika pro €4 = 4 je zobrazena na obrazku 6.10. Oproti
charakteristice £4 = 2, ktera je zobrazena na obrazku 6.2, dosahuje proud mnohem
vysSich hodnot, a to az o dva fady pro nejvyssi nastaveni V,. Kvili nestabilité
simulace nebylo mozné prozkoumat charakteristiku pti vyssich hodnotéch napéti na
zdroji V. Vzhledem k relativné nizkym hodnotam V; také nedochézi k zaskrceni
kanélu. Na obrazku 6.11 je zobrazen vytvoreny kanal pti 0,6 V na hradle a 0 V na
zdroji.

Na obrazku 6.12 je pro porovnani zobrazen kanal pri napéti na hradle 1,2 V. Je
zrejmé, ze vétsi napéti zplisobi vétsi koncentraci elektront tésné na hranici kfemiku
s dielektrikem a z toho plynouci moznost prenosu vétsiho elektrického proudu pres
kanél. Pro porovnani je na obrazku 6.13 zobrazen stav, kdy na hradlo neni pfivedeno
zadné napéti a transistor je tedy uplné uzavieny a nevede proud. Zde se elektrony
koncentruji ve vysoce dopovanych oblastech, protoze na né nepiisobi zadné sila,
ktera by je presouvala do jiné oblasti.
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Obrazek 6.2: VA charakteristika pro € = 2 nelogaritmicka skala.

6.2 Chovani MOSFETu pri zapornych permitivitach
na dielektriku

Voltampérova charakteristika pro ¢ = —2 je zobrazena na obrazku 6.14 a bez loga-
ritmické skaly na obrazku 6.15. Tyto grafy miizeme porovnat s grafy pro kladnou
permitivitu na obrézcich 6.2 a 6.1. Zaporna permitivita dosahuje pfi stejné absolutni
hodnoté a stejném absolutnim napéti na hradle mnohem vyssich hodnot elektrické-
ho proudu, a to az o 3 fady, tedy 1000x vétsi hodnoty. Také je dilezité vSimnout
si, ze kiivky pfi zaporné permitivité maji opacny tvar nez pii kladné, jsou konvexni
a rostou do nekonecna, nemaji hranici, pii které by se stabilizovaly.

Simulace se zapornou permitivitou jsou z tohoto divodu extrémné numericky
nestabilni a bylo nutné znac¢né upravovat nastaveni jednotlivych numerickych pa-
rametri simulaci, aby byla zajisténa konvergence Newtonovy metody. To je hlavni
diivod, proc¢ je voltampérova charakteristika pro € = —4 spocitand pouze pro ve-
lice malé hodnoty napéti na hradle i na zdroji. Tato charakteristika je zobrazena
na obrazku 6.16 a na obrazku 6.17, a i pres méné nez poloviéni hodnoty na hradle
dosahuje stejnych hodnot jako charakteristika pro e = —2.

Na obrazku 6.18 je zobrazen elektricky potencial pri zdporné permitivité die-
lektrika a napéti pfivedeném na hradlo. Na obrazku je vidét, ze diky zaporné
hodnoté permitivity a podmince pro spojitost norméalové slozky vektoru elektric-
ké indukce (viz rovnice (4.8)), elektrostaticky potencial z puvodné zaporné hodnoty
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Obrézek 6.3: Hustota elektront v transistoru pii V, =1,2 Va V, =0 V.

Vy = —1,2 V linearné stoupd a dosahuje kladné hodnoty na kandlu, kterd nasledné
ovliviiuje elektrony a diry v polovodi¢i. Na obrazku 6.19 je zobrazena elektronova
hustota pfi zaporném napéti na hradle a nulovém napéti na zdroji. Je vidét nddher-
né vytvoreny rovnomeérny pas elektronti pres celou sitku kanalu. Na obrazku 6.20 je
vidét elektronova hustota pri zaporném napéti na hradle a kladném napéti na zdroji.
Zde dochazi k vysoké koncentraci elektront na levé ¢asti kandlu. V podobné situaci
pri kladné permitivité dochazi ke koncentraci elektronii na pravé casti kanalu.

6.3 Zmeény chovani MOSFETu v zavislosti na
permitivité dielektrika

Na grafu na obrazku 6.21 je zachycena zavislost proudu prochézejici skrz kanal
do kolektoru v zavislosti na napéti na hradle prfi riznych permitivitach. Napéti na
zdroji bylo nastaveno na V; = 1 V. Z grafu vyplyva, Ze zdporné permitivity jsou
schopné otevrit transistor s pouzitim mensiho absolutniho napéti na hradle, a ze
vyssi absolutni hodnoty permitivity jsou také schopné otevrit transistor pri nizsim
absolutnim napéti. Otevreni transistoru je definovano jako rozdil v proudu o 5 az 6
radi, tedy stotisickrat az milionkrat.

Prisecik krivek je mistem, kde se pomoci elektrického pole vytvoreného napétim
na hradle vyrusi elektrické pole zptusobené vnitinim (build in) elektrickym polem
v polovodici. Toto vnitini elektrické pole vznika kvili proménlivé hustoté nosicu
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Obrézek 6.4: Hustota elektront v transistoru pii V, =1,2 Va V, =4 V.

naboje a existenci PN prechodi uvnitf objemu polovodice. Jde tedy o posunuty
nulovy bod a dochazi k nému pri napéti na hradle o hodnoté 0,27 V.

Na grafu na obrazku 6.22 je zobrazena zavislost napéti na kandle v zavislosti na
napéti na hradle pri riznych permitivitach. Napéti na zdroji bylo opét nastaveno
na Vy =1 V. Z grafu vyplyva, zZe tyto zavislosti jsou podle o¢ekavani linearni. Déle,
ze vyssi absolutni hodnoty permitivity maji krivky s prudsim sklonem, a ze zaporné
permitivity maji prudsi ktivky oproti srovnatelnym kladnym permitivitam. Také je
zde vidét posunuty prisecik kiivek, opét na stejné hodnoté napéti na hradle. Na gra-
fu na obrazku 6.23 jsou zobrazeny kiivky ziskané z numerického modelu, stejné jako
v predchozim grafu, porovnané s kiivkami vypocitanymi podle analytického modelu
z rovnice (4.4). Kfivky ziskané pro stejnou permitivitu maji stejnou barvu, k¥ivky
predpovézené numerickou simulaci jsou tenké a krivky predpovézené analytickym
modelem jsou tlusté. Je vidét, ze vysledky se od sebe odlisuji. Zasadnim rozdilem
mezi analytickym a numerickym modelem je pozice bodu, v némz se ktivky rtiznych
permitivit protinaji. Zatimco v analytickém modelu je poloha priseciki ktivek 0 V.
Z numerického modelu vyplyva, ze je prusecik kiivek posunut o 0,27 V. Tento posun
je zpusoben vnitinim elektrickym polem, které je v polovodic¢i zptisobené promén-
livou hustotou nosi¢ti naboje a PN prechody v objemu polovodice. Jedna se o jev,
ktery neni mozné v jednoduchém analytickém modelu zohlednit. S tim jsou spojené
i rozdily mezi sklony odpovidajicich si kiivek permitivit.

Rozdil mezi kladnou a zapornou permitivitou je vidét pii porovnani obrazku 6.13,
kde je zobrazen stav pii V, = 0 V a V, = 0 V pfi kladné permitivité, a obrazku 6.24,
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Obrézek 6.5: Hustota dér v transistoru pii V, =0V a V, =0 V.

kde je zobrazen stejny stav pri zaporné permitivité. Je vidét, ze pri zaporné permi-
tivité jsou elektrony pritahovany k dielektrické vrstvé a do prostoru kanalu, zatimco
pri kladné se drzi v dopovanych oblastech.

Na grafu na obrazku 6.25 je zobrazena prace na kanale v zavislosti na napéti
na hradle pro vybrané permitivity. Prace na kanale je mnozstvi dodané energie skrz
hradlo, které slouzi k otevieni kanalu, a umoznéni proudéni volnych nosic¢ii naboje
skrz transistor. Vzorec pro vypocet prace je W = QVeyp, kde W je prace, Ve je
prumeérné napéti na kandle a () je elektricky naboj na hradle. Naboj () se urci podle

vztahu: )
0
Q :/a (—8—?8080[) Ldzx, (6.1)

kde (b — a)L je plocha elektrody a L = 1/(b — a) m?.

7 grafu je oc¢ividné, ze zména permitivity ma velky vliv na mnozstvi vykonané
prace. V tomto pripadé plati, ze ¢im vétsi je vykonana prace, tim lepsi, protoze to
znamena, ze je snazsi transistor oteviit a zavrit.

Na grafu na obrazku 6.26 je zobrazena zavislost prace na kanale na napéti na
hradle ptfi dvou rtznych tloustkach dielektrika pfi zdporné permitivité ¢ = —2.
Tloustka dielektrika ma velky vliv na funkénost transistoru. Z grafu je patrné, ze
uzsi dielektrikum s tloustkou 3 nm vykona vétsi praci na kandle pri stejném napéti
na hradle, coz znamend, ze k otevieni ¢i zavieni transistoru je potfeba mensiho
mnozstvi dodané energie. K¥ivka pro tloustku 3 nm je kratsi nez krivka pro tloustku
5 nm, protoze se pii vyssich hodnotach V stava simulace nestabilni.
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Obrézek 6.6: Hustota dér v transistoru pii V, = 1,2 Va V; =8 V.

Naprosto zasadni vlastnosti transistoru je pomér napéti mezi hradlem a kanéa-
lem. V pripadé kladnych permitivit se pomeér V,;/V, muze pohybovat v rozmezi od
0 do 1. Tento pomér zavisi na podilu permitivit £4/¢5 a na geometrickych rozmeérech
tranzistoru podle vzorce 4.5. K 1 se pomér blizi, pokud jde tloustka dielektrika limit-
né k nule nebo jde permitivita dielektrika limitné do nekonecna. Za kazdy dodany
volt na hradlo ziskame méné nez volt na kandle. Na grafu na obrazku 6.27 je zobra-
zen podil napéti na kandlu a na hradle v zavislosti na podilu relativni permitivity
dielektrika a kfemiku prti tfech riznych tloustkach dielektrika pro kladné hodnoty
permitivity. Tento graf ukazuje pomér napéti na kandle a na hradle. Pfi méreni bylo
napéti na hradle fixované na 1 V, napéti na zdroji na 1 V, permitivita kfemiku na
11,8 a ménila se permitivita dielektrika od 1 do 4. Opét je vidét, ze uzsi dielektrikum
je vyhodnéjsi, ale i pti tloustce 3 nm je pomér prevedeného napéti mensi nez 0,5.
Vyssi permitivita také zlepsuje schopnost prenosu.

Na obrazku 6.28 je obdobny graf, jen pro zadporné permitivity, a na prvni pohled
je ocividné, ze podil napéti na kandle a na hradle je vétsi nez u kladnych permitivit.
Dielektrikum o tloustce 7 nm se zdpornou permitivitou mé vétsi pomeér V., /V, nez
dielektrikum o tloustce 3 nm s kladnou permitivitou. Dielektrikum o tloustce 3
nm se zapornou permitivitou dosahuje pomeéru V,,/V, pres 85 %. Kvuli numerické
nestabilité simulace pri vysokych hodnotach byly pro méreni pouzity nizsi hodnoty
napéti a také pouze zaporné permitivity v rozmezi mezi -1 az -2. Napéti na hradle
bylo -0,5 V a na zdroji 0,5 V.

Nejzajimavéjsi vysledky vznikly v pripadé, kdyz se napéti dodavané na hradlo
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Obrézek 6.7: Elektricky potencidl v transistoru pti V, =0V a V; =0 V.

snizilo na -0,2 V, viz obrazek 6.29. V tomto ptipadé bylo mozné simulovat zaporné
permitivity az do -3. Na grafu je ve vSech pripadech vidét zesilovani napéti. V nej-
lepsim pripadé pro tlous’tku dielektrika 3 nm jde o tc¢innost prenosu kolem 220 %.
Na kanal jde podobné mnozstvi energie, jako kdyby bylo napéti na hradle mnohem
vétsi, coz znamend, zZe je mozné otevirat a zavirat transistor s pouzitim mensiho
mnozstvi dodané energie a s mensi generaci tepla. Na obrazku 6.30 jsou zobraze-
ny vsechny vysledky pro predchozi pripady najednou, aby je bylo mozné prehledné
porovnat. Na obrazku 6.31d je voltampérova charakteristika transistoru pti nizkych
hodnotéch V,, na kterém dochazi k zesilovani napéti. Je zfejmé, Ze se tato charakte-
ristika nijak vyrazné nelisi od charakteristik na obrazcich 6.16 a 6.14, takze i v tomto
pripadé zafizeni porad funguje jako transistor.

Na grafech na obrazku 6.31 je zobrazeno porovnani vysledkt simulaci s vysled-
ky ziskanymi z analytického modelu pomoci rovnice (4.4). Ve vSech ptipadech jsou
pozorovatelné velké rozdily mezi numerickym a analytickym modelem, nejvétsi roz-
dily jsou v pripadé zapornych permitivit a nizkych napéti na hradle, kde v simulaci
dochazi k zesileni napéti na kanéle pro vSechny tloustky dielektrika. Podle vysledkt
z rovnic k zesileni dochazi jen pro tloustku 3 nm a je mnohem mensi. Jde opét o di-
sledek toho, ze jednoduchy analyticky model nepocita s elektrickymi poli, ktera jsou
v transistoru zpusobena pritomnosti volnych elektronii a dér v objemu transistoru.
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Obrézek 6.8: Elektricky potencidl v transistoru pii V, = 1,2 V a V;
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Obrézek 6.9: Elektricky potencidl v transistoru pii V, = 1,2 V a Vj
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Obrazek 6.10: VA charakteristika pro e = 4 logaritmicka skala.
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Obrézek 6.11: Elektronova hustota v transistoru pii V, = 0,6 Va V; =0 V.
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Obrézek 6.12: Elektronova hustota v transistoru pii V, =1,2Va V;=0V.

o
— : : : : : : : [1/m3]
e 22| 1 x10%°
c
> 20 7]
18} - 8
16| _
7
14 _
12| ]
6
10| ]
8l |
5
6 ]
ar- 1 4
2 |
ol 4 3
-2+ -
4l | 2
-6 -
1
8 -
-10 |
1 1 1 1 1 1

1
5 10 15 20 25 X [NnmM]

=]

Obrazek 6.13: Elektronova hustota v transistoru pii V; =0V a V, = 0 V pti kladné
permitivité € = 4.
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Obrazek 6.14: VA charakteristika pro e = —2 logaritmicka skala.
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Obrazek 6.15: VA charakteristika pro e = —2 nelogaritmicka skala.
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Obrazek 6.16: VA charakteristika pro e = —4 logaritmicka skala.
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Obrazek 6.17: VA charakteristika pro e = —4 nelogaritmicka skala.
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Obrazek 6.18: Elektricky potencidl pii V, = —1,2 V a V; = 0 V pro zadpornou
permitivitu € = —2.
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Obrazek 6.19: Elektronova hustota pii V, = —0,6 V a V;, = 0 V pro zadpornou
permitivitu € = —2.
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Obrazek 6.20: Elektronovd hustota pii V, = —0,6 V a V; = 1,2 V pro zadpornou

permitivitu € = —2.
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Obréazek 6.21: Zavislost proudu do kolektoru v zavislosti na napéti na hradle pri
riznych permitivitach dielektrika na pii Vy, =1 V.
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Obrézek 6.22: Zavislost napéti na kandle v zavislosti na napéti na hradle pti riznych
permitivitach dielektrika.
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Obrézek 6.23: Porovnani zavislosti napéti na kandle v zavislosti na napéti na hradle
pri riznych permitivitach dielektrika mezi vypocty z rovnic a vysledky ze simulace.
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Obréazek 6.24: Elektronovad hustota v transistoru pii V, = 0 V.a V; = 0 V pii
zaporné permitivité e = —4.
19
2.5 19 ; ; ; . . .
2 P |
\\\
\\
\\\
S 15 ¢ -
2
2
s .l Iy g eps!lon =4 |
© epsilon = 2
= [ i =
2 ~ eps!lon = 1.5
-® x.\_\_\. epsilon =
o 05¢Ff ~_ .
ot ~ “xm i
05 . . . . . .
-1.2 -1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2

Napéti na hradle (V)

Obrézek 6.25: Zavislost prace na kanale na napéti na hradle pfi riznych permitivi-

tach dielektrika.
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Obrézek 6.26: Zavislost prace na kanale na napéti na hradle pti riznych tloustkach
dielektrika pti e = —2.
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Obréazek 6.27: Podil napéti na kanalu a na hradle v zavislosti na podilu relativni
permitivity dielektrika a kfemiku pti rtznych tloustkach dielektrika pti kladnych
permitivitach. Graf jsou spocitany pro s = 7 nm.
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Obréazek 6.28: Podil napéti na kanalu a na hradle v zavislosti na podilu relativni
permitivity dielektrika a kfemiku pfi riznych tloustkach dielektrika pti zdpornych

permitivitach. Graf jsou spocitany pro s = 7 nm
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Obréazek 6.29: Podil napéti na kanalu a na hradle v zavislosti na podilu relativni
permitivity dielektrika a kfemiku pfi rtiiznych tloustkach dielektrika pti zadpornych

permitivitach a nizké V,. Graf jsou spocitany pro s = 7 nm.
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Obréazek 6.30: Podil napéti na kanalu a na hradle v zavislosti na podilu relativni
permitivity dielektrika a kfemiku pri riznych tloustkach dielektrika ve vsech pred-
chozich pripadech. Graf jsou spocitany pro s = 7 nm.
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Obrazek 6.31: Porovnani vysledki z numerického a analytického modelu a) Po-
rovnani vysledku zesileni pro kladné permitivity. b)Porovnéni vysledku zesileni pro
zaporné permitivity. ¢)Porovnani vysledki zesileni pro zaporné permitivity a niz-
ké napéti V. d)Voltampérova charakteristika transistoru pfi nizkych hodnotach V,
a velkém zesilovani. Grafy jsou spocitany pro s = 7 nm.
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7 \Vysledky modelovavani MOSFETu
s feroelektrickou vrstvou

7.1 Model nanodoménového feroelektrika

Tato kapitola se zabyva numerickym modelem feroelektrika. Nejprve jsou popsany
rovnice, které model vyuziva, a poté jsou ukézany vysledky, kterych bylo dosazeno
s vyuzitim popsaného modelu.

Feroelektricky model sdili geometrické usporadani s dielektrickym modelem na
obrazku 5.2. Dielektrickd vrstva je nahrazena vrstvou feroelektrickou a elektroda
hradla zabird pouze ¢ast vrchni vrstvy feroelektrika. Upraveny model je na obraz-
ku 7.1. Zasadni zména je v rovnici pro vypocet elektrostatické sily. Rovnice pro
dielektrikum je popsana rovnici (5.25), ale ve feroelektriku nabyva tvaru:

0 0 0 0 0
—_— —SOEB—SO — —SDOéll + — —€0€B—SO + P ) = 0, (71)
x x x y dy

kde ep je vlastni permitivita materidlu feroelektrika bez feroelektrickych vlastnosti
a aq1 je Landautv koeficient popisujici feroelektrické vlastnosti ve sméru x a Ps je
polarizace feroelektrika ve sméru y. Casové zavislost Ps se vypod&ita pomoci Landau-
-Khalatnikovovy (LK) rovnice:

1 0P 0 OP; 0 ors\ 3 0P
NG + o7 (— 4 ) + ay (—G33 ay ) = —as333ly — s (T —Te) Py — oy’
(7.2)

kde A, Gy, G33, (3333, (g3 jsou experimentalné zjisténé LK parametry pro oxid haf-
nicity, T'c je Curieho teplota a T' je teplota krystalické mrizky. Poc¢atecni podminka
pro tuto rovnici je 0,8 Psg, kde P3g je hodnota spontanni polarizace. Okrajové pod-
minky pro rovnici LK jsou na vsech okrajich feroelektrika stejné, plati na nich Ne-
umannova podminka nulového toku. Okrajové podminky pro elektrické napéti jsou
shodné s dielektrickym modelem, ale navic je zde podminka screeningu. Na hor-
nim okraji feroelektrika, kde neni elektroda, je okrajova podminka screeningu, kterd
pusobi proti polarizaci ve feroelektriku a brani vytvoreni vnitiniho depolariza¢niho
elektrického pole, které by plisobilo proti uc¢inkim polarizace. Ma tvar:

—n - (—cVy) = —Ps. (7.3)

Hodnoty pouzitych parametru jsou v tabulce 7.1. Parametry byly prevzaty z (Eliseev
et al., 2022).
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Obréazek 7.1: Geometrie modelu MOSFETu s feroelektrickou vrstvou.

Tabulka 7.1: Materidlové parametry feroelektrika oxidu hafni¢itého

konstanta
Curieho teplota
teplota mrizky
spontanni polarizace
Landautv parametr A
Ginzburguv parametr Gs3
Ginzburguv parametr Gy
vlastni permitivita feroelektrika
Landautiv parametr ass,.
Landautv parametr assss
Landautv parametr o

znaceni
Tc
T
Psg
A
G's3
G
€B
33

(¥3333
(0551

hodnota
334
300
0,07598
40000
2,5 x 10710
2,5 x 10710
7.5
1,72 x 106
1,013 x 10%
1,1696 x 10%

jednotka
K
K
C/m?
S/m
kg m /(5 - A2)
kg -m /(s - A2)
1
kg -m3/(s - A?- K)
kg-m /(s - A)
kg - m?/(s - A7
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Vypocet LK rovnice probiha pouze ve feroelektriku. Nepodatilo se vytvorit sta-
bilni numericky model tranzistoru zahrnujici ¢asovy vyvoj doménové struktury fe-
roelektrika a volnych nosi¢ii naboje v polovodici.

7.2 \Vytvorené doménové struktury

Simulace s feroelektrikem byly provadény v mnoha riznych geometrickych konfi-
guracich. Tloustka feroelektrika se pohybovala mezi 1 a 10 nm a délka elektrody
privadéjici napéti na hradlo byla simulovana v rozmezi 1 az 6 nm. Pti vSech nasle-
dujicich simulacich dosahovalo maximalni napéti hodnoty 0,7 V. Pti vyssich napétich
dochazi k zaniku nanojaderné struktury a celé feroelektrikum prejde na stejnou po-
larizaci, vytvori tedy jedinou doménu v celé oblasti, takze se ztrati jakékoli zesileni
napéti na kanale.

Na obrazku 7.2a je zobrazena vznikla doménova struktura pti tloustce feroelek-
trika 5 nm a délce elektrody 3 nm. Svétle modra barva znaci hodnoty kolem 0, to
znamend, ze tam dochazi ke zméné polarizace, a to znamena, ze jde o doménovou
sténu. Jak je vidét, doménova sténa zabird podstatnou cast celého feroelektrika.
Na obrazku 7.2b je zobrazena struktura, ktera vznikne, kdyz je elektroda dlouha 6
nm za tloustky dielektrika 5 nm. Doménovy zarodek vytvotreny elektrodou za této
situace prorusta skrze celou tloustku feroelektrika.

Na obrazku 7.2¢ je zobrazena struktura pri tloustce feroelektrika 10 nm a je na
ni pozorovatelné, ze doména vytvorena elektrodou dosahuje i na tuto vzdalenost, ale
¢im je dale od svého zdroje (elektrody), tim vétsi ¢ast zabird doménova sténa. Pii
velice kratké elektrodé, zobrazené na obrazku 7.2d, dochazi ke vzniku velmi malé
domény, kterd nepronikne az k druhému okraji feroelektrika a zabali se do kruhové
doménové stény.

7.3 Numerické simulace transistoru s feroelektrikem

Z numerickych diivodi se fesi pouze elektrostaticky potencial a polarizace feroelek-
trika P3;. Nasimulované proudy nejsou porovnatelné s dielektrickym modelem. Na
obrazku 7.3, je zaznamenana zavislost napéti na kanale na napéti na hradle pro
tloustky feroelektrické vrstvy 2 az 15 nm s délkami elektrod v rozmezi 1 az 6 nm.
Krivka ma stejny pribéh pro vSechny zminéné geometrické konfigurace. V zadném
z téchto pripadi nedochazi k vytvoreni zaporné kapacity. Pomér napéti V., /V, je
ve vsech pripadech ptes 0,85.

7.3.1 Diferencialni zesileni ve feroelektriku s tloustkou pres 50
nm

Ve feroelektriku s tloustkou mezi 2 az 15 nm se pro oxid hafnic¢ity nepodarilo dosah-
nout pozadovaného zvyseni poméru V., /V;. Ale pii simulaci s tloustkou feroelektric-
ké vrstvy pres 50 nm se podarilo vytvorit zapornou kapacitu. Vsechny néasledujici
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tloustce feroelektrika 10 nm a délce elektrody tloustce feroelektrika 5 nm a délce elektrody
6 nm pri napéti 0,7 V na elektrodé. 1 nm pii napéti 0,7 V na elektrodé.

Obrézek 7.2: Nanodoménové struktury pti riznych tloutkach dielektrika a rtznych
rozmeérech elektrody.
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Obrazek 7.3: Napéti na kanale v zavislosti na napéti na hradle pro rizné geometrické
konfigurace.

grafy a popisy se tykaji simulace, pti které mélo feroelektrikum tloustku 100 nm,
protoze na ném je tento jev velice dobfte viditelny. Na grafu na obrazku 7.4a je zobra-
zena zavislost napéti na kandle na napéti na hradle a na ném jasné patrné misto, kde
doslo k zesileni napéti na kandle. Toto misto je zvétseno na obrazku 7.4b. Zatimco
napéti na hradle vzroste o 0,001 V z 0,831 V na 0,832 V, napéti na kandlu vzroste
0 0,07V z 0,66 Vna 0,73 V, coz znamena, ze tomto bodé dochazi k diferencnimu
zesileni napéti na kandle. V tomto bodé dochazi k 70krat vétsi zméné v napéti na
kanale oproti napéti na hradle.

Na obrazku 7.4c je zobrazen proud na kandle v zavislosti na napéti na hradle
a je na ném vidét, ze v misté zesileni dochézi k obrovskému kmitu elektrického
proudu, kdy na maly moment tece elektricky proud dokonce opa¢nym smérem. A na
obrazku 7.4d je zobrazena zavislost prace na kanale a opét je vidét podstatnd zména
presné ve stejném misté jako na predchozich grafech. Préace se ve feroelektriku pocita
jako W = QVey, kde Vi, je napéti na kandle a @ je elektricky nédboj na elektrodé

hradla. () se rovna:
b
Q= / <% (—€0€b + L)) Ldx, (7.4)
« \OY Q11

kde (b — a)L je plocha elektrody a L = 1/(b — a) m?.

Na obrazku 7.5a je zobrazena doménova struktura pred bodem zesileni a na ob-
razku 7.5b je zobrazena doménova struktura za bodem zesileni. Mezi témito zazna-
menanymi body doslo ke kolapsu domény a jeji hrouceni zafungovalo jako negativni
kapacita, ktera byla pri¢inou zna¢ného naristu napéti na kanale.
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Pomoci rovnice:

_Qy

- 9
Vg — Ven

se da spocitat kapacita feroelektrika, k vypoctu diferencni kapacity je potreba rov-
nici prevést do tvaru:
AQ

AVy = Va)

Na obrazku 7.6a je zobrazena diferencni kapacita feroelektrika a na obrazku 7.6b je
v detailu zobrazeno misto, ve kterém dochazi k negativni kapacité. Toto misto pfesné
odpovida bodu, kde dochazi k zesileni. V disledku zhrouceni domény dochézi podle
simulace ke kmitnuti kapacity, nejprve se prudce zvysi a poté klesne do zapornych
hodnot a nasledné se vytvori nova rovnovazna situace, nyni jiz bez feroelektrické
domény.

Na obrazku 7.7 je zobrazena zavislost naboje na hradle na rozdilu napéti mezi
hradlem a kanalem, tedy napéti pres feroelektrickou vrstvu. V misté, kde se ktivka
vraci zpét, dochazi k zaporné kapacité ve feroelektriku.

C; (7.5)

O = (7.6)
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(b) Oblast diferencidlniho zesileni v detailu.
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hradle se zesilenim.

Obréazek 7.4: Vlastnosti transistoru s feroelektrikem o tloustce 100 nm.
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Obrazek 7.5: Doménové struktury pred a po zesileni.
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(b) Detail diferen¢ni kapacity v bodé se zdpornou kapacitou.

Obrazek 7.6: Graf diferencni kapacity pro feroelektrikum s tloustkou 100 nm.
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Obrazek 7.7: Zavislost naboje na hradle na rozdilu napéti mezi hradlem a kanédlem.
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8 Zavér

V teoretické ¢asti byly popsany zaklady polovodici, transistort, feroelektrik a princi-
py zaporné kapacity. Dale je v této casti popsan analyticky model, ktery predpovida
zesileni napéti na kandle transistoru pomoci modelu dvou sériové zapojenych konden-
zatort. S pomoci tohoto modelu jsou zde popsany podminky pro stabilitu zaporné
permitivity ve feroelektrické vrstvé v dvojvrstve feroelektrikum-dielektrikum.

V praktické ¢asti je popsan numericky model transistoru, jehoz vysledky pro
dielektrika s kladnou permitivitou odpovidaji chovani realnych transistorii podob-
né velikosti a konstrukce a to véetné vytvareni vyprazdnéné oblasti u dielektrické
vrstvy a nasledného vzniku vodivého kanalu mezi nadopovanymi oblastmi u zdroje
a u kolektoru.

Na numerickém modelu byly provedeny simulace pro transistor s hypotetickou
dielektrickou vrstvou se zapornou permitivitou. V téchto simulacich byly prozkou-
many vlastnosti a chovani zaporné kapacity a hlavné jeji vliv na funkcénost celého
transistoru. Ukazalo se, Ze obecné pti vétsi absolutni hodnoté permitivity dochéazi
k vétsimu poméru napéti na kanale ku napéti na hradle a také, ze mensi tloustka
dielektrické vrstvy méa podobny ucinek. Podarilo se vytvorit simulaci, ve které do-
chazi k redlnému zesileni mezi napétim na hradle a na kandle, tedy, zZe napéti na
kanale je vétsi nez napéti na hradle.

Pti porovnavani predpovédi z analytického modelu a vysledki z numerického
modelu se ukazalo, Ze pritomnost volnych nosi¢i nabojt ovliviiuje elektrickd pole
v transistoru a ze jednoduchy analyticky model sériového zapojeni dvou kondenza-
tort, které se casto ve védecké literature pouziva, je pro presny navrh tranzistoru
nepouzitelny.

Nepodarilo se zatim vytvorit numericky stabilni model transistoru s feroelek-
trickou vrstvou, ktery by soucasné resil casovy vyvoj doménové struktury a pohyb
volnych nosi¢t ndboje. Na vytvoreni takového modelu se déle pracuje. V simula-
cich s feroelektrickou vrstvou se Tesi pouze elektrostatika a doménova struktura
feroelektrika. Proto také nebylo mozné primo porovnat vysledky mezi simulacemi
s dielektrickou vrstvou a simulacemi s feroelektrickou vrstvou.

Na numerickém modelu byly provadény simulace dielektrického modelu tranzis-
toru s feroelektrickou vrstvou, ve které je nanodoménovy zarodek. V tenkych (2-15
nm) feroelektrickych vrstvach nedochézi ke vzniku zaporné kapacity. Ale v simula-
cich s tloustkou feroelektrika pres 50 nm se podarilo prokazat pritomnost negativni
diferencialni kapacity a nasimulovat prudké zmény doménové struktury v oblasti se
zapornou kapacitou.
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