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SUMARIO

Com a dréstica diminuicdo das dimensdes nas novas geragbes de transistores
MOS VLSI, um aumento consideravel de efeitos dimensionais no comportamento
destes dispositivos tem surgido. Isto traz como consequéncia imediata, a impos-
sibilidade de utilizagio dos modelos cldssicos analiticos no projeto e no estudo
destes transistores. A proposta deste trabalho é a de desenvolver um simula-
dor bidimensional para transistores MOSFET de canal curto, que permita uma
caracterizagao precisa destes dispositivos em equilibrio termodinamico. Nesta si-
tuacdo, a influéncia de efeitos dimensionais sobre Vr pode ser melhor estudada,
possibilitando assim a obten¢do de uma primeira aproximagao para o projeto
destes dispositivos.
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Capitulo 1

Introducao

Uma observacio em profundidade da dltima década, pode nos mostrar que o
ritmo desenvolvido pela pesquisa em microeletrénica continua crescente. Novos
dispositivos semicondutores, mais complexos e velozes, estao sendo propostos e
estudados. Por outro lado, processos tecnoldgicos avancados, envolvendo técnicas
de manipulagio da matéria cada vez mais aundaciosos, continuam surgindo acele-
radamente,

A velocidade vertiginosa com que estas novas tecnologias esto despontando,
traz consigo, entretanto, algumas consequéncias que ainda nado foram devida-
mente avaliadas. Dentre estas consequéncias duas parecem, sob nosso ponto de
vista, se destacar pela sua importincia e pelo papel que poderdo desempenhar
no futuro.

A primeira diz respeito a necessidade de novos modelos fisicos que nos permi-
tam compreender em profundidade o funcionamento destes dispositivos. Nesta
linha, tém-se estudado a utilizagdo de teorias baseadas nas aproximacgdes semi-
classicas de Boltzmann e na teoria de transporte quéantico.

A segunda consequéncia estd relacionada & incapacidade das equagdes anali-
ticas, derivadas de modelos cldssicos, preverem com exatiddo ¢ comportamento
destes novos dispositives. Durante muito tempo, o projeto dos dispositivos semi-
condutores prescindiu de modelos que descrevessem detalhadamente a fisica do
seu funcionamento. Isto porque, os primeiros dispositivos semicondutores pos-
suiam dimensdes suficientemente grandes, o que permitia a utiliza¢do de modelos
simplificados que levavam a equagbes analiticas simples e de facil manipulagio.
Estas aproximagdes eram realizadas, devido 4 impossibilidade de se resolver ana-
liticamente o sistema de equac¢des bdasicas dos dispositivos semicondutores, on
seja: a equagio de Poisson e as equagbes da continuidade para elétrons e lacu-
nas. Por outro lado, a solugio numérica deste sistema demandava um esforgo



computacional muito além do que existia disponivel na época.

Com o surgimento dos dispositivos sub-micrométricos, esta abordagem tornou-
se completamente indcua. Desde que as dimensoes destes dispositivos sejam muito
reduzidas, um grande nimero de efeitos dimensionais nao previstos pelas equagdes
clissicas sdo verificados.

Em dispositivos MOSFET, por exemplo, a redugio aprecidvel do comprimento
de canal, quando comparado com a largura das regides de deplegio de fonte e
dreno, acarreta um grande mimero de problemas, tais como: variagao do potencial
de limiar com a tensdo de dreno, diminui¢io do controle da corrente de dreno
pela tensdo de porta, aparecimento de portadores quentes, etc ... .

Torna-se claro, portanto, que somente a solu¢io numérica do sistema de e-
quaghes bdsicas poderd incorporar, de maneira natural, a presenga de efeitos
dimensionais no comportamento destes dispositivos. Além disto, © aumento con-
siderdvel da velocidade dos novos computadores permite que obtenhamos solugoes
muito precisas em tempos relativamente curtos.

O objetivo deste trabalho é detalhar o modelo fisico completo de um disposi-
tivos MOSFET, resolver o problema da simulag¢io bidimensional deste dispositivo
em equilibrio termodindmico, e analisar alguns efeitos dimensionais resultantes
da aplicagdo desta simulagio a dispositives de canal longo e curto.

O Capitulo 2 trata de relatar a evolugio histérica e os varios modelos utili-
zados no estudo dos dispositivos semicondutores.

No Capitulo 3, procuramos detalhar a estrutura fisica dos dispositivos MOS-
FET, as equacdes bisicas utilizadas no seu modelamento, e as condigdes de con-
torno relacionadas s fronteiras do dispositivo com o meio que o cerca.

A discretizagio das equagoes basicas e das condigbes de fronteira do MOSFET
é feita no Capitulo 4, sendo védlida para o dispositivo em situagio de equilibrio
termodinamico ou néo.

O Capitulo 5 é dedicado 4 solugio numérica das equagdes do MOSFET em
equilibrio termodinamico. Nesta situacdo, o dispositivo pode ser descrito exclu-
sivamente pela equagio de Poisson, e os resultados obtidos sdo muite dteis como
uma boa introducio para o estudo dos efeitos dimensionais em dispositivos sub-
micrométricos. Ainda neste capitulo, determinamos a distribuigio bidimensional
de potencial para dispositivos de 5.0um e 1.0pm, investigamos o deslocamento do
potencial de limiar resultante do encurtamento do canal, e discutimos as causas
que levam ao surgimento de fendmenos de punchthrough em dispositivos de canal
curto.

0O Capitulo 6 resume as principais conclusdes obtidas, e faz algumas sugestdes

de como utilizar este trabalho em futuras pesquisas sobre simulagio de dispositi-
vos MOSFET’s.



Capitulo 2

Modelos de Dispositivos
Semicondutores

2.1 Projeto e Modelamento

O método geral de projeto na area de dispositivos semicondutores, pode ser di-
vidido e duas fases. Numa primeira fase, o projeto do dispositivo é realizado
tomando-se como base o desempenho desejado para o mesmo. Sdo extraidos
do projeto, entio, parimetros tecnolégicos que serdo utilizados nas etapas de
fabricagdo do dispositivo.

Numa segunda fase, as caracteristicas elétricas do dispositivo fabricado sdo
medidas, de modo a estimar o seu desempenho. Uma comparagdo entre o desem-
penho obtido e aquele que foi projetado serd realizada, e de acordo com o resul-
tado, o projeto do dispositivo serd eventualmente modificado. Esta mudanca no
projeto resultard em novos parimetros tecnoldgicos, que serdo utilizados numa
nova fase de fabricagio.

Este método de tentativas e erros estd intimamente associado & impossibili-
dade, quase que absoluta, de que possamos realizar um controle completo sobre
os parametros fisicos que definem as etapas de fabricacio dos dispositivos semi-
condutores.

Normalmente, tma vez alcangado ¢ desempenho desejado para o dispositivo,
sdao derivadas regras de projeto que serdo repassadas aos projetistas de circuitos,
de modo a ajudar a reduzir o nimero de interagbes necessérias as futuras geragbes
de dispositivos.

Dai a necessidade de modelos que possam descrever com precisdo o processo
de fabricacio e o comportamento destes dispositivos. Uma vez que estes modelos



sejarn capazes de prever adequadamente o funcionamento do dispositive proje-
tado, poderemos obter uma boa aproximacgio para o desempenho real do mesmo,
minimizando assim, o nimero de etapas de tentativa e erro que serio necessirias
durante sua fabricagio.

De modo geral, podemos classificar os modelos fisicos utilizados nos dispositi-
vos semicondutores em dois grupos. Modelos voltados para o processo tecnolégico
de fabricagio, e modelos usados para previsio do comportamento e do desempe-
nho elétrico do dispositive.

Modelos para processos tecnolégicos como oxidagio, implantagio idnica, epi-
taxia e difusdo foram extensamente estudados, podendo ser facilmente encon-
trados emn pacotes de programas que dao resultados bem razodveis, como por
exemplo o SUPREM [Suprem 78].

0Os modelos fisicos usados no processo de fabricagio de dispositivos, formam
uma area extremamente vasta em microelétronica que estd além do objetivo deste
trabalho. Procuraremos nos dedicar aqui, aos modelos fisicos utilizados para
descrever o comportamento dos dispositivos semicondutores, sob o ponto vista
de seu funcionamento como um elemento de circuito eletrénico.

Os modelos fisicos, tanto aqueles voltados para fabricagio como os volta-
dos para a operagio de dispositivos, foram inicialmente utilizados nas suas for-
mas mais simples, ou seja, formulas analiticas fechadas obtidas através da apro-
ximagao das equagdes que formavam os modelos.

Posteriormente, com a introducdo de técnicas de simulagio numérica basea-
das em computadores, soluges mais precisas puderam ser obtidas. O surgimento
da simulagio de modelos fisicos veio reduzir, substancialmente, os custos e os
tempos necessarios ao desenvolvimento de novos dispositivos. Através da possi-
bilidade do projetista simular o processo tecnoldgico de fabricagio e a operagio
do dispositivo resultante, tornou-se mais efetiva a manipulagio dos parimetros
de projeto, permitindo assim, que apSs algumas etapas de simulagio os objetivos
do mesmo fossem atingidos. A idéia era simular, usando recursos computacio-
nais, prototipos de dispositivos que levariam semanas para serem confeccionados,
garantindo assim uma boa aproximag&o para o inicio do processo de fabricagao.

Tomemos como exemplo um processec CMOS VLSI gue envolva nove etapas
de litografia, seis implanta¢des idnicas e varias etapas de difusdo, oxidagdo e
recozimentol. A simulagio deste processo, e a determinacio das caracterfsticas
do dispositivo resultante, poderia ser realizada em matéria de alguns minutos
a algumas horas. Por outro lado, um experimento real tomaria normalmente
algumas semanas ou até meses.

YEm inglés: annenling.



Obviamente, o nimero de incertezas nos parametros fisicos dos modelos uti-
lizados € muito grande. Ainda que a precisio obtida por estes modelos seja
consideravel, ndo podemos supor que a utilizagdo de simulagio nos leve i total
eliminacgao das etapas de fabricagio e caracterizagdo.

Por outro lado, uma primeira aproximagio para estes parimetros, antes do
infeio da fabricagio propriamente dita, pode significar uma considerdvel reducdo
no nfimero de interagbes necessario. Alguns autores chegam a supor uma di-
minuigdo em torno de 40% [Selberherr 83], nos custos finais do projeto de um
dispositivo semicondutor, se durante o mesmo a simulagio for usada intensa-
mente.

2.2 Modelos de Circuito Equivalente

De forma geral, podemos distribuir os modelos de dispositivos de estado sélido
em dois grandes grupos: modelos de circuitos equivalentes e modelos fisicos de
dispositivos.

Os modelos de circuitos equivalentes sio baseados no comportamento dos
dispositivos, obtido através das caracteristicas elétricas medidas entre seus ter-
minais. A utilizagio destes modelos tornou-se bastante popular entre os proje-
tistas de dispositives e circuitos, devido & grande facilidade com que podem ser
implementados, e & rapidez com que os resultados do desempenho elétrico dos
dispositivos podem ser avaliados.

A obtengdo de um modelo de circuito equivalente é feita através da deter-
minagdo das relagbes entre os parametros fisicos utilizados no processo de fa-
bricagdo do dispositivo { dopagem, geometria, etc ... ), e os elementos de circuito
que formarido o modelo abstrato equivalente.

Com a evolugao dos dispositivos, entretanto, novas estruturas mais poderosas
surgiram, levando a operagio dos dispositivos para regides de altas frequéncias e
fortes nao-linearidades. A obtencio de elementos de circuito, para um modelo de
circuito equivalente que incorporasse caracteristicas de operagao mais genéricas
para polarizacio, nio-linearidade, dependéncia da frequéncia de operagio, etc...,
tornou-se entdo uma tarefa extremamente dificil. Por este motivo, os modelos
baseados em circuitos equivalentes tiveram sua aplicagido limitada a alguns dis-
positivos especificos.



2.3 Modelos Fisicos Analiticos

0Os modelos baseados no equacionamento fisico dos dispositives utilizam as equa-
¢bes fundamentais da fisica dos semicondutores, ou seja as leis de Maxwell e as
equaches de transporte de Boltzmann. A partir destas leis, é determinado um
conjunto de férmulas que possibilitam uma descrigdo completa do funcionamento
elétrico do dispositivo, independentemente das condi¢oes de operagio as quais
este estari sujeito.

A utilizagdo de modelos fisicos de dispositives permitiu que as restrigdes
na simulagio de certos dominios de operagio dos mesmos fossem eliminadas.
Deste modo, simulagdes de dispositivos semicondutores utilizando modelos fisicos
tém sido realizadas, com o intuito de analisar desempenho em regimes dc, alta-
frequéncia, transitériosetc ... .

Devido ao fato de que manipulam grandezas fisicas fundamentais { campo
elétrico, potencial elétrico, densidade de pertadores, et ... ), os modelos fisicos
permitem ainda uma visio interna detalhada do funcionamento do dispositivo,
dentro de uma ampla faixa de operacao.

O objetivo imediato da adogdo de modelos fisicos para dispositivos semicondu-
tores foi a procura de solugbes analiticas fechadas que descrevessem com exatiddo
o seu funcionamento. Na pritica, entretanto, em quase todos dispositivos semi-
condutores, as técnicas de andlise que conduzem s equagdes para campo elétrico,
distribuigio de portadores , correntes e tensdo, requerem aproximagdes, a fim de
permitir que as equagdes de transporte dos portadores sejam resolvidas.

Sob o ponto de vista matemdtico, a solugio analitica requer também um
conhecimento aprofundado do comportamento fisico do dispositivo. De outro
modo, ndo seria possivel a identificacao de aproximagbes nas suas varidveis, que
levassem a consequente simplificacio de suas equagdes, e & posterior obtengdo de
uma solugio analitica fechada.

Dispositivos com geometrias predominantemente verticais , como diodos, tran-
sistores FET’s? de canal longo, células solares, etc..., podem ser analisados através
de solugbes analiticas produzindo boas aproximagbes. No entanto, este tipo de
solu¢io nac é suficientemente precisa para descrever com exatiddo o funciona-
mento de estruturas bidimensionais, como transistores MOSFET? sub-micromé-
tricos, onde os efeitos dimensionais tornam-se predominantes. No caso destes
dispositivos, devem ser utilizadas simulagbes numéricas baseadas em modelos bi
ou tridimensionais, elaboradas a partir das equagdes basicas dos semicondutores.

A utilizagio de modelos fisicos tornou-se, j& hd algum tempo, uma técnica

?Em inglés: Field Effect Transistor.
3Em inglés: Metal- Orzide-Semiconductor Field Effect Transistor.



padriao na anilise e no projeto de dispositivos semicondutores. Por este motivo,
adotaremos de agora em diante o termo modelo como um forma resumida para a
expressdao modelo fisico.

2.4 Modelos Fisicos Numeéricos

A simulacdo de dispositivos semicondutores, a partir de modelos numéricos, sur-
giu nos Gltimos dez anos como um ferramenta extremamente poderosa na andlise,
e no projeto das novas geragbes de dispositivos eletromicos.

Conforme mencionamos anteriormente, a redugio dos custos associada a uti-
lizagao de técnicas de simulagdo é considerdvel. Podemos nos perguntar entio,
por qué somente mais recentemente o uso de simulagio de processos e dispositivos
se intensificou ? As técnicas matemdticas para discretizagio e solugdo numérica
de equacgdes diferenciais, que regem o funcionamento dos dispositivos semicon-
dutores, sao relativamente antigas. Devemos observar entretanto que, apesar
disto, os computadores daquela época nio possuiam capacidade de realizar tais
simulacdes em um tempo razoavelmente curto. Por outro lado , as dimensdes uti-
lizadas nos projetos daqueles primeiros dispositivos eram muito grandes, o que
permitia uma solucio analitica aproximada muito préxima do comportamento
real do dispositivo, com um custo consideravelmente menor.

No entanto, a crescente demanda por dispositives menores e mais velozes, ali-
ada ao surgimento de modelos mais sofisticados para processos e dispositivos, tem
feito com que as técnicas de simulagio numérica venham ganhando um impulso
considerdvel.

A reducio dréstica do tamanho dos dispositivos, tem aumentado a influéncia
de efeitos bi e tridimensionais no comportamento dos mesmos, efeitos estes que
nio podem ser previstos através das solugbes analiticas anteriormente utilizadas.

Deste modo, a solugiio analitica oferece uma aproximagio adequada somente
em dispositivos onde os efeitos dimensionais sdo considerados como despreziveis.
No caso de dispositivos MOSFET sub-micrométricos, por exemplo, a utilizagio
de métodos numéricos na solucio das equagdes é simplesmente obrigatério.

A obtengio da solugio numérica, na simulagdo de um dispositivo semicon-
dutor, requer que as equagbes basicas do dispositivo sejam discretizadas e Li-
nearizadas em cada ponto pertencente ao dominio da estrutura geométrica do
dispositivo. Suponha, por exemplo, que se n é o nimero de equagdes que de-
fine o dispositivo, teremos entio um conjunto de n equacgdes algébricas e lineares
aplicada a cada um dos m pontos que compdem a estrutura discretizada do dis-
positivo. Deste modo, criamos um sistema de n x m equagdes algébricas lineares,



que sera resolvido através de qualquer método matemdtico conhecido.

Como ¢ de se esperar, os resultados da simulagho numérica ndo sao equagdes
que relacionam grandezas como campo elétrico, potencial e densidade de porta-
dores em determinadas regices do dispositivo. A simulagido numérica permite-nos
determinar valores para estas grandezas, em cada um dos pontos escolhidos no
dispositivo.

Por outro lado, a necessidade de uma grande quantidade de pontos dentro da
estrutura do dispositivo faz com que, para uma determinagao precisa da solugao, a
simulacio numérica precise de quantidades substanciais de tempo de computagdo
e memoria .

Em compensacio, os resultados obtidos sio extremamente precisos e per-
mitemn uma observagio detalhada da distribuicio das grandezas estudadas ao
longo de toda a estrutura do dispositivo. Esta visio dos resultados possibilita
uma andlise bastante aprofundada dos efeitos da geometria e dos processos de
fabricagao no funcionamento final do dispositivo. 4

A tendéncia crescente de novos dispositivos com estruturas cada vez mais
complexas e velozes, aliado ao crescimento do poder computacional dos novos
computadores, apontam para um aumento considerdvel da importincia da édrea
de simulacdo de dispositivos dentro da microeletrénica.

2.5 Evolucao Histérica

Conforme destacamos na Sec.2.3, os primeiros dispositivos semicondutores eram
projetados através de resultados analiticos, obtidos por meio de solugbes aproxi-
madas das equagdes de Maxwell, e das equagbes de transporte de Boltzmann.

De uma maneira geral, o dispositivo era dividido em regides nas quais eram
realizadas aproximacoes lineares e definidas condigdes de fronteira apropriadas.
‘Um exemplo cléssico deste tipo de anilise, foi o trabalho realizado por Shockley
em artigo sobre os transistores unipolares [Shockley 62], onde foi introduzida a
aproximacio de canal gradual.

As solugdes analiticas resultantes deste método, mostraram-se ser extrema-
mente titeis para problemas de natureza unidimensional envolvendo dispositi-
vos unipolares de grande geometria. Suas vantagens, como facilidade de imple-
mentacio e simplicidade da andlise, garantiram-The a aplicagdo em uma boa gama
de dispositivos.

Entretanto, este tipo de analise tornou-se inadequada no caso de dispositivos
onde os mecanismos de transporte deixam de ser predominantemente unidimen-
sionais, ou onde ocorrem grandes variagbes de campo elétrico e densidade de



portadores. No caso destes dispositivos, faz-se necessario, conforme foi visto em
Sec.2.4, a utilizagio de simulagio numérica.

O inicio da aplicacio de simulagio numérica a modelos de dispositivos semi-
condutores deu-se aproximadamente em 1964 a partir do célebre trabalho de
Gummel. FEm seu artigo [Gummel 64], é mostrado que esta técnica poderia
ser utilizada com sucesso, na caracterizagio de um transistor bipolar de silicio,
através de um modelo estaciondrio unidimensional.

Posteriormente, De Mari aplicou modelos unidimensionais & solu¢ao numérica
de jungdes p-n [De Mari 67]. Neste artigo, De Mari introduz uma normalizagio de
grandezas que facilitou consideravelmente a manipulagio numérica do problema.

Alguns anos mais tarde, em 1969, Scharfetter ¢ Gummel [Scharfetter 69]
propoem a utilizagio de simulagio numérica unidimensional, visando modelar
diodos Read de silicio (Impatt). A técnica adotada pelos mesmos na solugio
das equacdes da continuidade tornou-se cldssica em problemas unidimensionais,
sendo estendida posteriormente com sucesso a problemas bidimensionais.

A aplicagio de modelos bidimensionais, na solugio das equagdes bésicas dos
dispositivos semicondutores, foi inicialmente restringida face & pouca capacidade
computacional disponivel naqueles dias.

Os casos de dispositivos com estruturas predominantemente bidimensionais,
eram resolvidos através de aproximacdes realizadas nos modelos, tomando-se
como base o conhecimento qualitativo prévio do funcionamento do dispositivo.

Com o© aumento da complexidade dos dispositivos e a diminuicio de suas
dimensdes, a simulagio numérica bidimensional tornou-se prioritdria, no caso de
dispositivos predominantemente planares.

A aplicagio de modelos unidimensionais, entretanto, permanecerd ainda pre-
sente na solugio de problemas em dispositivos verticais tais como: diodos de
barreira Schottky, diodos de jungio p-n, e outros dispositivos cujo mecanismo de
transporte dos portadores seja vertical.

Utilizando modelos bidimensionais, Kennedy e O'Brien [Kennedy 70} realiza-
ram simulacio numérica em transistores de efeito campo de jungdo (JFETs). A
mesma técnica foi utilizada mais tarde em transistores bipolares por Slotboom
[Slotboom 73].

Devido & importancia da estrutura MOSFET na implementagdo de circuitos
VLSI, um grande esfor¢o tem sido desenvolvido na simulagao destes dispositivos,
visando estudar problemas como anélise da tensdo de ruptura, determinacio de
novos modelos para potencial de limiar, verificagdo da ocorréncia de fuga de
corrente no substrato, etc ... .

Viarias implementages baseadas em modelos bidimensionais foram realizadas,
produzindo pacotes de programas disponiveis comercialmente ou sob dominio



ptiblico. Podemos citar por exemplo: o MINIMOS [Selberherr 80}, CADDET
[Toyabe 79], GEMINI [Greenfield 80] dentre outros.

As atengbes em simulagio de dispositivos também tém se concentrado nos
transistores MESFETs de GaAs, devido & crescente utilizagio deste dispositivos
em supercomputadores e em sistemas avangados de comunicagdo. Programas
para simula¢io destes dispositivos também foram desenvolvidos, como por exem-
ple o CUPID [Wada 79).

O aumento da complexidade e a diminui¢io das dimensdes das novas geragoes
de dispositivos induziram 3 realizagdo de estudos que terminaram por comprovar
[Yoshii 82] a importancia de efeitos tridimensionais na operagio destes dispositi-
vOs.

No caso dos transistores MOSFET, o surgimento de geometrias VLSI com
comprimento de canal da ordem de grandeza de sua largura, veio acentuar ainda
mais a necessidade da utilizacio de modelos tridimensionais, uma vez que os mo-
delos bidimensionais nao se mostravarm suficientemente precisos na caracterizagio
destes dispositivos.

Semelhantemente ao que ocorreu no infcio da utilizacdo dos modelos bidimen-
sionais, o crescimento da utilizacio de modelos completamente tridimensionais
estard condicionado ao aumento da capacidade computacional disponivel.

Grandes avancos também tém sido obtidos na utilizacio de simulagdo tridi-
mensional para investigacio de problemas relacionados a transistores MOSFETs
de canal curto. Anidlises resultantes de simulagio tridimensional tém produ-
zido algumas respostas para problemas, tais como: altas densidades de corrente,
injegdo de portadores quentes, avaliagdo da tensio de ruptura e variagio da tensao
de limiar [Husain 82].

Como resultado destes trabalhos, alguns programas surgiram com o intuito de
possiblitar simulacio tridimensional de dispositivos. Podemos citar por exemplo,
o WATMOS [Husain 82].

No inicio dos anos 80, alguns bons resumos {[Bank 83] e [Fichtner 83]) sobre
as pesquisas em simula¢io de dispositivos semicondutores foram feitos. Mais re-
centemente, a pesquisa em simulagio de dispositivos tem evoluido no sentido de
investigar novos algoritmos de simulagio [Mayergoyz 86, ¢ identificar modelos
mais sofisticados que descrevam, com precisio, a mobilidade dos portadores, as
taxas de recombinacgio e geragio, e a distribuigio espacial de cargas no disposi-
tivo. Os progressos e os problemas enfrentados atualmente nesta drea podem ser
encontrados adequadamente condensados em [Selberherr 89).

De uma forma geral, podemos caracterizar os novos dispositivos semicon-
dutores, como sujeitos a problemas advindos da drastica redugio de suas di-
mensdes. Qu seja, elevagdes em campos elétricos, densidade de portadores e
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corrente. FEstes problemas, atuando separadamente ou em conjunto, levam ao
surgimento de condigdes de ndo-equilibrio nas equagbes de transporte dos porta-
dores. As equagdes de transporte tradicionais, baseadas no modelo de difusdo-
deslocamento, nio levam em conta o aguecimento do portador. Deste modo,
novos modelos para os mecanismos de transporte deverdo ser estudados a fim de
inclnir estes efeitos.

A tendéncia de reduc¢io das dimensdes dos dispositivos na diregdo de 0.1
um, eleva a importincia da aplicagdo de modelos para transporte de portadores
baseados na Teoria de Transporte Quéntico. Atualmente, isto tem sido feito
apenas no sentido de analisar novos dispositivos com dimensdes extremamente
pequenas, onde fenémenos de transporte quintico efetivamente ocorrem. Isto
acontece, porque a aplicacio da Teoria de Transporte Quéantico ainda se encontra
muito restrita, face ao volume computacional fabuloso necessario a sua utilizagao.

11



Capitulo 3

Dispositivo MOSFET

3.1 Histodrico

O principio basico do transistor de efeito campo foi proposto na década de ‘30 por
Lilienfeld [Lilienfeld 30] e Heil [Heil 35]. A idéia principal consistia na utilizagao
de um campo elétrico perpendicular a uma superficie, que permitisse o surgimento
de um canal contendo portadores através do qual, a corrente pudesse fiuir entre
dois terminais localizados nesta superficie. Devido ao fato de que esta corrente
era predominantemente formada por portadores de uma tnica polaridade, estes
dispositivos passaram a ser denominados de dispositivos unipolares.

O principio de efeito campe proposto por Lilienfeld foi depois estudado por
Shockley e Pearson [Shockley 40] no final da década de ‘40. Posteriormente em
artigo sobre o transistor de efeito campo unipolar [Shockley 62], Shockley propds
uma andlise para este dispositivo baseada na realizagio de aproximagdo unidi-
mensional para o campo elétrico no canal (E; << E;). Este modelo, conhecido
como canal gradual, tornou-se a principal ferramenta de andlise dos transistores
de efeito campo.

Por volta de 1960, Kahng e Atalla propuseram e fabricaram um dispositivo
que implementava o principic do transistor de efeito campo. Este dispositivo
era formado pelo crescimento térmico de um 6xido sobre um substrato de silicio
dopado. Sobre este 6xido, era depositado um metal onde aplicava-se uma tensao
que induzia a formagio de um campo elétrico, criando assim o canal desejado
junto & interface semicondutor-6xido. A estrutura Metal-Oxido-Semicondutor
utilizada deu o nome ao transistor de efeito campo resultante: MOSFET.

Ap6s a sua implementacio, o transistor MOSFET tornou-se fundamental
no desenvolvimento dos circuitos integrados VLSI, como microprocessadores e
memérias. Como consequéncia imediata, um grande esfor¢o tecnolégico foi e vem
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Figura 3.1: Estrutura do dispositivo MOSFET canal-n

sendo feito na investigacio de novos modelos e estruturas para estes dispositivos.

Neste capitulo, nos dedicaremos a realizar uma andlise sucinta da estrutura
do MOSFET, e das principais etapas que formam o processo de fabricagio deste
dispositivo. Procuraremos também, investigar as equacdes resultantes de seu
modelo fisico, bem como as condighes de contorno que se impdem a este modelo.

3.2 Estrutura do MOSFET

A estrutura bésica do dispositivo MOSFET estd ilustrada na Fig.3.1. Gragas a
maior mobilidade dos elétrons em relacdo as lacunas (p, & 24,), o dispositivo
MOSFET canal-n (transistor n-MOS), cuja corrente é predominantemente trans-
portada por elétrons, tornou-se um dispositivo para o qual dirigiu-se a maior
parte da pesquisa cientifica sobre os dispositivos de efeito campo. Por este mo-
tivo, escolhemos desenvolver este trabalho usando este dispositivo, de modo que a
partir de agora usaremos o nome MOSFET para designar em especial o transistor
MOSFET canal-n.

O MOSFET é um dispositivo de guatro terminais consistindo de um substrato
semicondutor dopado (tipo-p) no gual sio formadas duas regides n¥ fortemente
dopadas denominadas fonte e dreno!. Nestas regides sio construidos contatos

1Em inglés: source and drain.
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metalicos 6hmicos que permitem o acesso & regido de canal do dispositivo.

Entre os contatos de fonte e dreno é formado um isolante {geralmente diéxido
de silicio ou nitreto de silicio). Sobre este isolante é depositado um contato de
metal, polisilicio dopado ou uma cornbinagio de siliceto e polisilicio, denominado
de porta?. A finalidade deste eletrodo, como ji foi mencionado anteriormente, é
controlar a formagio do canal através da aplicagho de uma tensdo elétrica.

Os principais pardmetros do MOSFET sio: o comprimento de canal L, a
largura de canal W, a espessura do isolante djs,, a profundidade da juncdo rj e
o perfil de dopagem do substrato (V).

Dentro de um circuito integrado, o transistor MOSFET estd circundado por
outros dispositivos. Por este motivo, € necessdrio a formagio de um 6xido espesso
em torno do transistor (6xido de campo) de modo a isold-lo. Consideraremos esta
isolagdo ideal, o que nos permite investigar o dispositivo separadamente sem levar
em conta a sua interacdo com o meio que o cerca.

A metodologia de projeto para um dispositivo como o MOSFET é baseada
na possibilidade de que possamos modificar o comportamento elétrico simulado
do dispositivo, a partir de alteragbes nos seus parimetros de fabricagio. Deste
modo, a simulagio elétrica de um dispositivo MOSFET passa necessariamente
pela correta avaliagio de seus pardmetros geométricos (L,r;, etc ...) e de sua.
composicao (tipo dos materiais, distribuicdo de dopantes, etc...) , sem que para
isto tenhamos que fabricar o mesmo.

Assim sendo, devemos poder ser capazes também de simular as vdrias etapas
do processo de fabricacio do dispositivo. Este tipo de simulagdo é denominada
simulagdo de processo, e tem sido largamente utilizada sob a forma de programas
de computador como o ICECREM, LADIS, MEMBRE, RECIPE, SUPRA e o
amplamente conhecido SUPREM [Suprem 78].

A maijor barreira na simulagao elétrica de dispositivos semicondutores se en-
contra justamente na incerteza dos resultados das simulagdes de processo. Devido
3 falta de conhecimento aprofundado dos mecanismos fisicos e quimicos que con-
trolam os processos de fabrica¢io, os modelos ndo sio suficientemente precisos.
Como consequéncia, os resultados das simulagdes de processo que utilizam estes
modelos ainda nio refletem com grande exatidfo a estrutura fisica do dispositivo
fabricado.

Por outro lado, uma forte demanda por dispositivos cada vez menores e mais
sofisticados vem surgindo. Nestes dispositivos os efeitos bi ou tridimensionais
sio acentuados e dependem fortemente da precisdo das etapas de fabricagio, em
especial daquelas que definem o perfil de dopagem. A necessidade de modelos que

?Em inglés: gate.
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possam simular estas etapas com precisio, tem motivado um grande crescimento
na area de simulacdo de processos nos dltimos anos.

De uma maneira geral, os principais processos de fabricagdo de dispositivos
semicondutores sio: epitaxia, corrosio, deposi¢do, implantagdo iGnica, oxidagio
térmica e difusio. O processo de litografia pode ser considerado como uma etapa
isolada, cuja dnica finalidade é fornecer uma flexibilidade na definigao das co-
nexdes do circuito.

Dentre as etapas mencionadas, a implantacdo ibnica e a difusdo desempe-
nham um papel fundamental, uma vez que estio diretamente relacionadas com a
defini¢do do perfil de dopagem. Por este motivo, nas trés secgbes que se seguem
investigaremos modelos utilizados na simulagio destas etapas.

3.2.1 Implantagao iénica

A implantagio idnica é uma das técnicas de dopagem mais utilizadas na fa-
bricagao de dispositivos semicondutores. Resumidamente, a implantagio iénica
consiste em se fazer incidir sobre um substrato um feixe de fons dopantes alta-
mente energético.

A distribuicio final destes dopantes no semicondutor é denominada perfil
de dopagem, e a determinagdo de um modelo para o mesmo é extensamente
investigada na literatura.

O modelo exato para o perfil de dopagem pode ser obtido através da re-
alizagio, por meio do método de Monte Carlo, da simulagio do processo de
implantacio propriamente dito. Este procedimento, entretanto, demanda um
esforco computacional e um tempo considerdveis, uma vez que seria necessirio
invocar as leis da mecénica estatistica.

Os modelos utilizados em Engenharia, por outro lado, devem ser suficiente-
mente simples de modo a permitir sua utilizagdo na solu¢io de problemas tec-
nolégicos de ordem pratica. Por esta razio, a utilizagio de fungdes distribuicao,
onde os parimetros (desvio padrdo, média,etc...) possam ser medidos experi-
mentalmente, mostrou-se ser uma solugio mais adequada para o problema de
modelamento do perfil de dopagem.

Baseada nesta argumentagido surgin a teoria LSS proposta por Lindhard,
Scharfl e Schigtt [Lindhard 63], onde a fisica relacionada a distincia de im-
plantagdo é extensivamente estudada. Como resultado deste trabalho foram ca-
talogadas vérias curvas experimentais, que relacionam a energia de implante E
4 distdncia projetada® R,, e ao desvio padrdc o, da distribuicio de dopantes

*Em inglés: projecied range.
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r1| 1,259 x 1073 um/keV*
ro | —2,743 x 10~7 pm/keV*
r3 | 1,280 x 10~° um/keV*
s3] 6,542 X 107* um/keV*
821 —3,161 x 107 um/[keV*
s3 | 1,371 x 107® pm/keV¥
s5 | —2.252 x 10~ pm/keV*

Tabela 3.1: Coeficientes polinomiais para aproximagio de R, e o, (Fésforo em
Silicio).

estudada. Dificuldades no armazenamento computacional, fazem com que nor-
malmente sejam utilizadas fun¢bes polinomials que se aproximem destas curvas.
Deste modo, R, e 0, podem ser aproximados pelos polinémios:

Ry, = > re.EF (3.1)
k=1

op = Zsk,E" (3.2)
k=1

onde 74 € si sdo coeficientes polinomiais com dimensao [pm/keV*}, cujos valores
estao relacionados na Tab.3.1 para o caso da implantacio de fosforo em silicio,
Estes coeficientes dependem, como € de se esperar, da espécie de fons dopantes
e do material do qual é feito o substrato. No caso do dispositivo MOSFET que
estudaremos, as regides nt serdo formadas, portanto, através da implantagio de
fons de fésforo sobre um substrato de silicio.

Virios problemas associados com a implantagio idnica durante o processa-
mento de um dispositivo semicondutor tém sido investigados. Podemos citar,
por exemplo: a assimetria da funcio de distribuicio [Gibbons 73], a implantagéo
através do 6xido de porta em determinados processos MOS [Ryssel 83], e as
mudangas na fungio distribuigio devido ao espalhamento lateral causado pela
variagio da espessura na borda da rdscara [Runge 77].

Todos estes problemas oferecem uma complexidade adicional a0 modelo de
implantacio, de modo que a sua investigagdo nao serd objetivo deste trabalho. No
decorrer deste, consideraremos uma implantagio idnica cujo perfil de dopagem
possa ser razoavelmente bem descrito por uma fung¢ao distribuicio unidimensional
do tipo Gaussiana simples:
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' e 2
I(5) = Zo—exp (W) (3.3)

onde a distancia projetada R, e o desvio padrio o, dependem exclusivamente da
energia F, sendo calculados a partir dos polinémios das Eqgs.(3.1)-(3.2). Dy éa
dose do implante realizado, medida em [dtomos.cm™2].

3.2.2 Difusao

O processo de difusdo é o mecanismo fisico responsavel pela penetracio térmica
das impurezas no substrato semicondutor. Estas impurezas sdo previamente de-
positadas em outra etapa denominada de pré-deposi¢io, normalmente realizada
por meio de implantagio ib6nica.

Para uma pré-deposigio realizada através de implantagio i6nica, a difusdo é
feita no sentido de refazer a rede cristalina do semicondutor dos danos causados
pelo bombardeamento ibnico, e estabelecer o perfil de dopagem desejado. Neste
caso, o mecanismo de difusio € denominado de recozimenio.

A etapa de difusio modifica o perfil de dopagem aumentando a penetragio do
mesmo dentro do substrato. O mecanismo de penetragiao obedece a lei de difusdo
de Fick:

oI = D.div(gradI) (3.4)
at
onde I é a funcao densidade volumétrica de dopantes, e D o coeficiente de difusao
dos dopantes no semicondutor a uma dada temperatura T.

A difusio de dopantes no semicondutor ocorre por meio de mecanismos in-
tersticiais e de vacincias. Os modelos para os mecanismos intersticiais de difusao
ainda nao estdo muito bem estabelecidos, o que nos leva a considerar um modelo
para o coeficiente de difusfo baseado exclusivamente em vacincias. O modelo
clissico de Arrhenius, oferece uma razodvel aproximagio para o coeficiente D

como funcio da energia de ativagdo E, e da temperatura T

D = Dg.exp (:]}"%) (3.5)

onde Do = 3,85e¢m?*/s e E, = 3,66 €V para o caso de uma difusdo de fésforo em
silicio.
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Figura 3.2: Implantacio iénica de impurezas

3.2.3 Implantacio e recozimento

No processo de fabricagio de um dispositivo MOSFET, as etapas de implantagdo
idnica seguida de recozimento desempenham um papel fundamental, come foi dito
anteriormente, uma vez que sao responsaveis pela formagdo do perfil de impurezas
do dispositivo. Nesta secgio, procuraremos definir um modelo que nos permita
simular esta sequéncia de etapas, e obter assim uma aproximagio adequada para
o perfil. Este perfil serd necessirio no Cap.5, para a simulagéo bidimensional do
dispositivo MOSFET.

O modelamento do problema de implantagio e recozimento é feito a par-
tir da solugio da equagdo de Fick na sua forma bidimensional, para uma dada
condigio inicial correpondente ao perfil de dopantes implantado. Esta aborda-
gem analitica foi primeiramente desenvolvida em [Lee 76], sendo posteriormente
refinada em [Lee 81] a fim de levar em conta condigbes iniciais mais realistas.
A seguir, descreveremos resumidamente esta abordagem e a maneira pela qual
implementamos o modelo resultante da mesma.

Supomos uma implantagao idnica seletivamente realizada, de modo a evitar
a ocorréncia de canalizagio dos fons na rede®. Consideraremos uma. distribuigao
Gaussiana sem espalhamento lateral, como uma aproximagio razodvel para o
perfil de dopagem implantado. A implantagio ibnica ¢ feita em uma superficie
de silicio, através de uma abertura em uma mascara de comprimento W (Fig.3.2).

O perfil de impurezas resultante final é suposto ter a distribuicao:

‘Em inglés: chonneling
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Dy -(y -~ Rp)?
I{y) = .exp | ———— B4 3.6
(y) \/2—”0;, P ( 2 0’% ( )
valida param%’— << ~§—g—ey>0.

Uma posterior difusio em ambiente inerte ou oxidante deve ser feita em se-
guida de modo a realizar a penetragéo do perfil implantado e 2 refazer a rede
cristalina danificada. O perfil de dopantes serd determinado, portanto, através
da aplicagio da Lei de Fick (Eq.(3.4)) que em duas dimensdes reduz-se a:

2 2
o1 = D. 0“1 + o°1
ot dz? " dy?
onde ¢ é o tempo de difusdo. A condigio inicial imposta & Eq.(3.7) serd o perfil
resultante da implantagao:

(3.7)

w w
sez < —-S-oux2 3

0
10(3:’ y,ﬁ} = { Dy exp (“(yﬂ%f) se ¥ << w

V2ray 20% 2 2
Durante a difusio em ambiente inerte consideraremos que ndo ocorre eva-

poracio de dopantes na superficie do semicondutor. Isto é expresso através da
condigdo de contorno:

oIl o (3.8)
i Yly=0
A solucio da Eq.(3.7) sujeita & condigdo inicial, Eq.(3.6), e & condi¢do de
fronteira, E£q.(3.8), ndo é uma tarefa simples de ser realizada. Outrossim, isto
é feito por meio da convolugéo entre a condigio inicial desejada, e a solugio da
equagio a um impulso unitdrio. Ou seja:

ey = 7[5 I da’ dy' 3.9
2 Us )"" A W 0(%%0)- S(z!yat) T ay ( . )
2

onde Is(z,y,t) é a solucio da Eq.(3.7) para uma condigéo inicial na forma de um
impulso unitdrio de Dirac.

Deste modo, a obtengio de um perfil de dopagem para um dado perfil im-
plantado genérico (que no nosso caso serd Gaussiano) passa necessariamente pela
solugdo da Eq.(3.7) quando sujeita a uma condigdo inicial do tipo I{z’,y’,0) =
6(z',y’). Este trabalho foi realizado faz algum tempo, durante a busca de uma
solugio para o problema de propagac¢io de calor em sélidos [Carslaw 59]. O
resultado obtido foi:
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_ 1 (z —z')? (v—v¢)°
I5(2,9,8) = L opp-exP (" aDt ) ' {EXP (" apt )t

+ exp (u %%ﬁ)] (3.10)

onde —W /2 <z’ > +W/2 ey > 0. Substituindo este resultado, juntamente com
o Iy(x,y,0), anteriormente definido, teremos apés alguma dlgebra:

{ERR L B AERIWACR) (3.11)
onde
et ¥ P ¥
I(z,t) = VrDi. [erf (—2-—@—%-) —erf (2\/_’%)} (3.12)

(001) = 75 [ 77 5 572000 + 20:0) (313)

Q(y,t) = exp [—_mm____(wap)z] . [1+erf ( Ry
p

W+
2
4Dt + 202 NP

1

+ 2
2/ Dt +2 ({3-5-)

Como podemos verificar a partir £q.(3.11), o perfil da distribuigio de dopan-
tes resultante é um produto de duas distribuigbes desacopladas no espago, uma
distribuigdo transversal I, e uma distribuicao lateral f,.

A Eq.(3.11) foi implementada numericamente a fim de podermos dispor de um
perfil de dopantes bidimensional, necessdrio 4 simulagdo da estrutura MOSFET.
Nesta implementacio, houve a necessidade de determinar valores para a fun¢éo
erf. Isto foi feito através da aproximacio [Hastings 55]:

(3.14)

erfa=1-(ait + azt® + azt® + agt? + ast®).exp(~z?)+ € (z) (3.15)

onde
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(3.16)

p = 0.3275911 asz = 1.421413741
a; = 0.254829592 oy = —1.453152027
ay = —0.284496736 a5 = 1.061405429

sendo valida para 0 < z < +o00. O médulo do erro desta aproximagéo | € (z}] é
menor que 10~7, sendo considerado como apropriado para nossa aplicagio.

Perfis de dopagem mais realistas podem ser obtidos a partir de consideragoes
mais rigorosas sobre os modelos usados na etapa de implantagdo iénica. Para uso
deste trabalho, entretanto, consideraremos o perfil proposto anteriormente como
suficiente.

3.2.4 Exemplos

O modelo de implantagio iénica e consequente difusdo proposto na secgdo acima,
foi implementado sob a forma de um programa em FORTRAN 77 denominado
DOPMOS cuja listagem estd no Apéndice A. Usando este programa, foram
realizadas varias simulagbes com o intuito de se determinar perfis de dopa-
gem bidimensionais para transistores MOSFET. Um dos exemplos simulados
foi de um transistor com comprimento de canal L = 1.0um e espessura de
oxido d;s, = 500 ;1, construido sobre um substrato de silicio tipo-p dopado com
N = 106 gtomos.cm™3.

Foram realizadas simulagbes de implantacio de fonte e dreno usando vérias
combinacoes de energias de implante e dose, visando com isto analisar a eficicia
do modelo. Dentre as simulagdes realizadas, escolhemos aquela que utilizou uma
energia de 40 keV e dose de Dy = 10'¢ dtomos.cm™2, como referéncia para os
dispositivos a serem estudados.

A etapa posterior de recozimento foi feita usando uma temperatura de 1600 C
durante um intervalo de tempo de 900 s.

O resultado obtido nesta simulagio é mostrado na Fig.3.3, onde é represen-
tada somente a regido abaixo do é6xido de porta. Como podemos observar, o canal
projetado (L = 1.0um) é reduzido para 0.6um devido a ocorréncia de sub- dlfusas

lateral de fonte e dreno. A profundidade de jungao encontrada (r; = 3000 A)
estd de acordo com os valores obtidos através da utilizagio de modelos unidimen-
sionais.
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Uma distribuicio semelhante a esta foi também determinada, no caso de um
dispositivo com L = 5.0um. Nesta situagio o perfil encontrado € parecido com
aquele da Fig.3.3, a menos do efeito da subdifusdo lateral na redugio do canal
do dispositivo, que é insignificante (canal efetivo L.y = 4.6pm).

Deste modo, consideramos o modelo proposto como adequado as necessidades
deste trabalho.

3.3 Modelo Fisico

0 modelo fisico dos dispositivos MOSFET pode ser analisado, sem perda de
generalidade, a partir do modelo cldssico dos dispositivos semicondutores. Deste
modo, o modelamento do MOSFET serd consequéncia da aplicagao, ao modelo
" ¢lassico, de condicdes iniciais e de fronteira especificas do MOSFET. Assim sendo,
nesta seccio procuraremos determinar o modelo genérico para os dispositivos
semicondutores, os pardmetros fisicos das equagdes resultantes deste modelo, e
as condicdes de contorno impostas no caso do MOSFET.

As equagdes que formam o modelo fisico dos dispositivos semicondutores sio
denominadas frequentemente de equagdes basicas, e podem ser derivadas das
equagdes de Maxwell e de vérias equagdes da fisica do estado sdlido. Esta ta-
refa entretanto, é extremamente drdua, trabalhosa e envolve um vasto conjunto
de consideragdes sobre o campo da fisica dos semicondutores. Por esta razao,
nio nos dedicaremos a realizar as demonstragdes que levam 3s equacdes bdsicas,
podendo o leitor encontré-las em textos mais especializados sobre o assunto [J.
Relacionaremos isto sim, para efeito de precisio do modelo, todas as hipéteses
fisicas que levam 3 obten¢do destas equagdes.

As equagdes que formam o modelo fisico de um dispositivo semicondutor po-
dem ser divididas em trés grupos: equagio de Poisson, equagdes da continuidade
derivadas diretamente das leis de Maxwell, e equagbes de transporte de portado-
res obtidas a partir das aproximacdes de Boltzmann. A seguir, estudaremos cada
uma destas equagdes.

3.3.1 Equacio de Poisson

A equagdo de Poisson é derivada diretamente da terceira lei de Maxwell:
divD=p (3.17)

onde I é o vetor deslocamento elétrico e p a densidade volumétrica de carga

elétrica. O vetor deslocamento D e o vetor campo elétrico F, sio relacionados
pela equacgao:
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Figura 3.3: Perfil de dopagem para MOSFET ~ 1.0m
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D = €em.E (3.18)

vilida para todos os materiais que possuam uma permissividade elétrica ¢ in-
dependente do tempo. Deste modo, fendmenos de polariza¢io devido a forgas
mecanicas, fendmenos piezoelétricos e ferroelétricos ndo podem ser investigados
ao supormos a Eq.(3.18) vilida. A pemissividade elétrica deve ser considerada
formalmente um tensor de duas dimensdes. No entanto, a baixa anisotropia e a
boa homogeneidade dos materiais utilizados na fabricacio dos dispositivos semi-
condutores, permitem-nos considerar €., como uma grandeza escalar. No caso
do silicio €40 = 11.7¢g, onde ¢ € a permissividade elétrica do vicuo.
O vetor campo elétrico € definido como:

E = —grad ¢ (3.19)

onde 1 € a fun¢do potencial elétrico. Substituindo direta mente as Eqgs.(3.18)-
(3.19) na Eq.(3.17) teremos:

div(grad ¢) = €-—p (3.20)

SEM

A densidade volumétrica de carga elétrica p pode ser expressa pelo produto
da carga elétrica elementar ¢, pela soma das densidades de lacunas p, elétrons n
e cargas ionizadas N:

p=gqlp—n—-N) {3.21)

As densidades de elétrons e lacunas em cada ponto do semicondutor sio ob-
tidas das aproximagbes de Boltzmann dependendo de maneira exponencial do
potencial elétrico ¢z

n = ne.exp [ (0~ ) (3.22)

p = nj.exp [ff(% - «m] (3.23)

onde n; € a concentracdo intrinseca do substrato, e ¢, e ¢, correspondem respec-
tivamente ao potencial associado aos niveis quasi-fermi para elétrons e lacunas.
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3.3.2 Equagdes da continuidade

As equacgdes da continuidade para elétrons e lacunas podem ser obtidas da pri-
meira lei de Maxwell:

= - 9D
rot H =J 4 —— (3.24)
at
onde H é o vetor campo magnético, J o vetor densidade de corrente. Aplicando
a operacgdo de divergéncia em ambos os membros e substituindo a Eq.(3.20) ra
equagio resultante teremos:

div J + %f =0 (3.25)

E fisicamente correto afirmarmos que em temperaturas normais o transporte
de carga ¢é feito fundamentalmente por elétrons e lacunas. Isto nos permite di-
zer que © vetor densidade de corrente pode ser dividido em duas partes: uma
componente J,, devido aos elétrons, e uma componente J-';, devido as lacunas.

J =0+ (3.26)
Substituindo a Eq.(3.26) na Eq.(3.25) teremos:

div(J, + Jp) + %? =0 (3.27)

A variagio no tempo da densidade volumétrica de carga p pode ser reescrita
usando a Eq.(3.21):

dp _ d(p—n) ON

ot T 8t bt

Desde que afirmamos ser a densidade total de corrente formada somente por

elétrons e lacunas, as cargas fixas que entram na composi¢do de N ndo parti-

cipardo do transporte de carga no semicondutor. Ou seja, serdo invariantes no

tempo. Por outro lado, as contribuigdes de N devido a vacincias, deslocamentos,

de defeitos na rede®, armadilhas de recombinagio ou outras cargas que variam

seu estado com o tempo, sio em geral suficientemente pequenas e podem ser
desprezadas. Como resultado destas consideragdes teremos que:

8N
57 =0 (3.29)

(3.28)

Em inglés: charged defects.
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Substituindo esta equagio na F2q.(3.28) e fazendo uso do resultado obtido na
Eq.(3.27):

div(Jo + J) + Q«&(p —n) =0 (3.30)

Esta equagio exprime o fato de que os fluxos de portadores (elétrons e lacunas)
entrando e saindo de uma dada regifo do semicondutor, sdo compensadas por
variagdes no tempo da densidade de portadores nesta regido.

A fim de determinar uma equagio da continuidade para cada portador, de-
vemos definir R como sendo uma funcio que descreve a taxa de geragio on
recombinagio de rede para elétrons e lacunas. Deste modo teremos:

an
51

div Jp + q%-? = —q.R (3.32)

div J,, — =q.R (3.31)

Valores positivos de R correspondem & recombinagao e negativos 3 geragao.
Um modelo preciso para R deve ser, portanto, obtidos com base em conhecimen-
tos de fisica do estado sélido.

A importancia dos efeitos de geragio e recombinagao depende do tipo de dis-
positivo que se deseja modelar. Por exemplo, em dispositivos bipolares tais como
diodos p-n e transistores BJT, as influéncias da geragio-recombinagdo no dispo-
sitivo s&0 muito fortes. Por outro lado, em dispositivos unipolares como o MES-
FET, diodos Schottky e MOSFET’s, os modelos para os dispositivos produzem
em geral resultados satisfatérios, mesmo se os efeitos da geragio e recombinagio
forem desprezados.

Em algumas condi¢Bes de operagdo dos dispositivos unipolares entretanto,
os efeitos da geragao e recombinagao sao acentuados e devem ser considera-
dos. Como exemplo, podemos citar a investigagio de fenOémenos relacionados
a ocorréncia de fortes campos elétricos e situagdes de ruptura ®.

Em um material semicondutor uniformemente dopado e em equilibrio termo-
dindmico, as concentragdes de elétrons (n) e lacunas (p) estdo variando perma-
nentemente devido ao processo de geracao e recombinacio resultante da energia
térmica do sistema. Existe entretanto, um balango dinamico entre as taxas de

geragio e recombinacio. Isto resulta em uma situagao de equilibrio entre as
densidades n e p de modo que:

-

n? =n.p (3.33)

*Em inglés: breakdown.
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onde n; € a concentragio intrinseca de portadores.

A presenga de algum estimulo externo pode desequilibrar esta situagio , le-
vando a alteragdes nos processos de geragao e recombinagdo de modo a restaurar
a situagao de equilibrio anterior. Se, como consequéncia de um estimulo externo
um excesso de elétrons for injetado no dispositivo, o processo de recombinagio
ird dominar a fim de restaurar o equilibrio.

Os principais mecanismos através dos quais atuam os processos de geragdo e
recombinagio sido: transi¢des por fonons (mecanismo térmico), recombinagao Au-
ger {transicdes por meio de trés particulas), ionizagdo por impacto, recombinagio
superficial e transi¢hes causadas por fétons (mecanismo éptico).

A contribuigdo térmica nos processos de geragio e recombinagio é, basica-
mente, devido 3 transi¢io de fonons da rede, causados por armadithas’ resul-
tantes da introducado de niveis de energia na banda proibida. Usualmente estes
processos sio idealizados através do modelo de Shockley-Read-Hall [Shockley 52].

A recombinagio Auger envolve trés particulas, de modo que na recombinagao
de um par elétron-lacuna ¢ cedida energia para uma terceira particula. A recom-
binagio Auger torna-se significante em regiGes onde existem simultaneamente,
altas concentracdes de elétrons e lacunas.

A terceira contribui¢io para os processos de geragio e recombinacdo é devida
4 ionizacio por impacto. Este processo é basicamente o reverso da recombinagio
Auger, ou seja, pares elétrons-lacunas sio gerados a partir do consumo de energia
de uma terceira particula fortemente energética.

O processo de geragao e recombinacio superficial ainda nao esta muito bem in-
vestigado. Para efeito de modelamento, frequentemente considera-se a utilizagdo
de férmulas estruturalmente equivalentes 3s do modelo de Shockley-Read-Hall
para o substirato, tomando-se os cuidados adequados com os pardmetros.

O <tltimo mecanismo responsdvel pelo processo de geracio e recombinagio
que discutiremos é a recombinagao por fétons. Este processo, envolve a transigdo
de elétrons e lacunas das bandas de condugio e valéncia, através da absor¢ao ou
emissdo de fétons. No caso de semicondutores com regies de transicdo diretas
tais como (GaAs, este processo termn uma importincia destacada, o que jé& nao
ocorre no caso do silicio.

A taxa de geragdo e recombinacio total da rede cristalina, conhecida como
taxa de recombinagio da rede R, pode ser expressa pela soma das contribuigdes
individuais de cada um dos mecanismos acima estudados.

No caso do MOSFET, os efeitos da geragio e recombinagio no comportamento
elétrico do dispositivo sio muito pequenos e podem ser desprezados. No entanto,

TEm inglés: traps.
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afim de permitir uma maior generaliza¢io deste trabalho, consideramos R em
todos os desenvolvimentos matemdticos realizados.

3.3.3 Equagao de transporte dos portadores

O vetor densidade de corrente de um conjunto de particulas carregadas e em
movimento pode ser determinado, sern perda de generalidade, através do produto
da carga da particula, sua densidade e a velocidades média associada ao seu
movimento. Deste modo, para elétrons ¢ lacunas teremos respectivamente:
J,, = —q.n.%, (3.34)
p = 4-P-Tp (3.35)
onde ¥, e ¥, sdo respectivamente as velocidades médias para elétrons e lacu-
nas. Como podemos observar nas Eqs.(3.34)-(3.35), ¢ maior problema na deter-
minacao das densidades de corrente é a obtengio de expressbes que relacionem
corretarnente a velociadade média dos portadores (tanto devido a difusao como
a deslocamento®) ao vetor campo elétrico E, e 4 densidade de portadores n e p.
Assim sendo, devemos através de conhecimentos fisicos, determinar fung¢des do
tipo:

T = Bu(n, E) (3.36)
Tp = Tp(p, E) (3.37)

Esta tarefa se insere num contexto de Fisica Estatistica cujo estudo estd
longe de ser objetivo deste trabalho. Por este motivo, e por ser este resultado
facilmente encontrado na literatura especializada, indicaremos a seguir somente
o roteiro utilizado na obtengdo do mesmo.

A fimm de se obter informagdes a cerca da velocidade média dos portadores,
devemos poder descrever o comportamento destes portadores em um espaco de
sete dimensdes representado pelas componentes do vetor de coordenadas espaciais
§=(z,vy,z), pelas componentes do vetor momentum k= (kz, ky, k;) e pelo tempo
t. A este espago multidimensional denominaremos espago de fase.

Uma funcdo distribuicio de probabilidade f(3,%,¢) podera descrever a den-
sidade da concentragio de portadores por unidade de volume do espago de {ase.
Esta funcao distribuigio deve estar de acordo com o teorema de Liouville sobre
a conservagao do ntimero de estados ao longo do tempo:

8Em inglés: drift.
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58'; FEED=0 (3.38)

A Eq.(3.38) é denominada de equagio de transporte de Boltzmann na forma
implicita. A solugio desta equagdo muma forma fechada é impossivel, mas uma
simplificagdo para a mesma pode ser realizada se considerarmos as seguintes
hipéteses:

s A probabilidade da ocorréncia de espalhamento de portadores é indepen-
dente das forgas externas aplicadas.

¢ As colisdes sdo consideradas completamente eldsticas e os portadores se
chocam instantineamente.

» As interacOes entre portadores podem ser desprezadas

o As forcas externas sdo aproximadamente constantes, dentro de um intervalo
de comprimento da ordem de grandeza das dimensdes do pacote de onda
associado ao movimento do portador.

As suposi¢des feitas acima, permitem-nos reescrever a £q.(3.38) numa forma
mais simplificada:

af wdf . 8f
FI h YA T
- [ UGER.PEE) - 1,R).PERY) oF (3.39)

onde Fiz; é a forca externa aplicada, #, = d&/dt é a velocidade de grupo dos
portadores, e h a constante de Planck. A fun¢ao P(d, 3) é definida como a proba-
bilidade por unidade de tempo, que um portador no estado de momentum & seja
espalhado para dentro de um volume correspondente ac estado de momentum
5. A equacio Eq.(3.39) é conhecida como equagio de transporte de Boltzmann
Sua solugio é longa e trabalhosa, sé podendo ser obtida através da utiliza¢io das
seguintes aproximagoes:

¢ O semicondutor é suposto ser infinitamente largo.

e As densidades de estados associadas as bandas de energia sao consideradas
parabdlicas.
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L)

A induc¢io magnética é suposta nula, o que nos permite desprezar a forga
de Lorentz

o Os efeitos resultantes de semicondutores degenerados sio desprezados

¢ As variagGes espaciais dos tempos de colisio dos portadores e da estrutura
das bandas sio despreziveis.

o As variagdes espaciais da forga externa sio despreziveis.

s Todos os processos de espalhamento sio considerados completamente elds-
ticos.

o As variagBes espaciais ¢ temporais da temperatura dos portadores foram
supostas despreziveis

Através da utilizacio destas aproximactes, a Eq.(3.39) pode ser resolvida e
por meio desta soluglo, chegamos as aproximagoes para as velocidades médias dos
portadores {Egs.(3.36)-(3.37)). Usando estas aproximagdes nas Eqs.(3.34)-(3.35)
teremos:

Jo = qn.pn.E +q.Dp.gradn (3.49)

fp = q.p.yp.ﬁ —¢.Dp.grad p (3.41)

onde g, e pi, 530 0s coeficientes de mobilidade para elétrons e lacunas respecti-
vamente. Os coeficientes D, e D, representam as constantes de difusio e estao
relacionadas com as mobilidades por meio das equagdes de Einstein:

kT

Dn - ﬂn.“&“ (342)
kT

Dp - ;u‘p*"; (343)

Como podemos observar, as equagdes de densidade de corrente obtidas sdo
formadas pela soma de dois termos: um termo resultante da difusido de portadores
e outro devido i corrente deslocamento causada pela aplicagdo de um campo
elétrico.

Ao observarmos as equagdes de densidade de corrente, notamos a necessidade
de realizar algumas consideragdes sobre os coeficientes de mobilidade dos por-
tadores, desde que a simulagao de dispositivos requer que possamos prever com
precisdo valores para estes parametros.
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A mobilidade dos portadores estd relacionada intimamente com o tempo de
relaxagio dos portadores dentro de uma rede cristalina. Este tempo de relaxagio,
por sua vez, determina a taxa através da qual os elétrons e lacunas mudam de ve-
tor momentum dentro da rede. Deste modo, a mobilidade representa, em dltima
instincia, uma medida da relagio entre o movimento dos portadores € a ocorréncia
de eventos de espalhamento dos mesmos na rede. Estes eventos, responsdveis pelo
espalhamento de elétrons e lacunas, sio resultantes da ocorréncia de: vibragbes
na rede cristalina, impurezas ionizadas, impurezas neutras, vacéncias, desloca-
mentos, fendmenos de superficie, presenga de elétrons e lacunas. Infelizmente
muitos destes mecanismos, e especialmente suas interagbes, sao extremamente
complicados e dificeis de modelar.

No caso da simulacdo de dispositivos semicondutores, o propdsito devera ser o
de buscar, dentre os vérios modelos da literatura, aqueles que ofere¢am uma for-
mulacio matemadtica simples mas suficientemente precisa. Os resultados obtidos
no modelo escolhido ndo devem apresentar grandes discrepancias em relagio as
medidas experimentais. Por outro lado, a complexidade matemdtica do mesmo
deve ser tal que nio degrade a velocidade da simulagio [Selberherr 83]. A escotha
de modelos para y, e u, deverd portanto, contemplar néo somente a precisao, mas
também a minimizagio do custo computacional necessirio & sua implementagdo.

Finalmente as equactes de continuidade para elétrons e lacunas podem ser
derivadas, ao substituirmos as Eqs.(3.40)—(3.41) nas Eqs.(3.31)~(3.32). Uma vez
feito isto, e considerando que estamos interessados na situagio de estado esta-
ciondrio, ficamos entdo com:

div(Dy,.gradn + p,.n.E) = R(¥,n,p) (3.44)
div(Dyp.gradp — p,.p.E) = R(3,n,p) (3.45)

Todas as hipétese feitas até o momento, juntamente com as equagdes de Pois-
son e de continuidade anteriormente derivadas, definem um conjunto de equacdes
que formario o esqueleto do que podemos chamar de modelo fisico basico dos
dispositivos semicondutores.

3.4 Normalizacao das Equacoes

Durante a simulagio numérica de um dispositivo semicondutor, as operagdes
mateméticas realizadas podem, por vezes, demandar um elevado tempo de com-
putagio, como resultado da grande diferenga de ordens de grandeza entre os
parametros envolvidos. No caso das equagbes basicas dos dispositivos semicon-
dutores, frequentemente sdo realizadas operagbes entre ,por exemplo, dimensses
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Descrigao Grandeza Normalizada | Fator de Normalizagio
Coordenadas z,y Lp = esem Ut/ qni
Potencial elétrico P Uy = qui

Niveis quasi-fermi O\ Pp U,

Tensdo aplicada Vp,VG e Vg U,

Campo elétrico E.E, U,/Lp

Densidade de portadores | nep n;

Densidade de impurezas | N e Qint n;

Carga elétrica P —q.n;

Tabela 3.2: Fatores de normalizagido segundo De Mari.

em microns, e parimetros que representam concentragdo de impurezas com or-
dens de grandeza extremamente elevadas (p.ex. 10'® diomos.em™3).

Visando contornar estes problemas, buscou-se desenvolver algumas formas
de normalizacio das varidveis envolvidas na simulagio, permitindo assim uma
maior homogeneidade nas ordens de grandeza das mesmas. Dentre as propostas
encontradas na literatura, utilizaremos aquela sugerida em [De Mari 67], uma vez
que a mesma oferece uma forma de normalizagic simples, que acreditamos ser
suficiente aos nossos propdsitos. A normalizacio de De Mari utiliza um conjunto
de fatores (vide Tab.3.2) que serdo aplicados na normalizagdo de cada um dos
tipos de variaveis utilizadas.

A utilizagdo destes fatores nas equagdes que compdem o modelo fisico estu-
dado na Sec.3.3, dard como resultado um conjunto de equagdes normalizadas que

adotaremos com o nome de equagdes bdsicas dos semicondutores, de agora em
diante:

divE=p-n~N (3.46)
div(Dn.gradn + pn.n.E) = R(,n,p) (3.47)
div(Dy.gradp — pp.p.E) = R(%,7,p) (3.48)

3.5 Condicoes de contorno
Nas secges anteriores, nos dedicamnos a analisar as equagdes que formam o modelo’

basico dos dispositivos semicondutores, Nesta seccdo, iremos modelar a estrutura
fisica do MOSFET, discutida na Sec.3.3, bem como investigar as condigoes de
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Figura 3.4: Modelo ideal da estrutura MOSFET

fronteira impostas por esta estrutura ao modelo fisico que elaboramos na secgao
anterior. '

O esquema de uma estrutura MOSFET ideal pode ser esquematizado de
acordo com a Fig.3.4. Como podemos observar, o dominio R do dispositivo é
formado por um substrato de silicio tipo-p, onde foram construidas duas regites
fortemente dopadas, que atuam como contatos Shmicos de fonte (FG) e dreno
(BC). Entre estes contatos Shmicos é construido um isolante (retingulo CDEF),
cuja interface com o semicondutor € definida pela fronteira CF. Sobre este iso-
lante, é deposztado um metal (DE} que atua como terminal de porta do dxspos;—
tivo. A fronteira AH define um contato Shmico de substrato e os segmentos AB
e GH sao introduzidos artificialmente de modo a isolar o dispositivo do meio que
o cerca.

Baseando-se no que foi analisado, as fronteiras do MOSFET podem ser di-
vididas em trés grupos: contatos Shmicos {BC,FG e AH ), fronteiras artificiais
(AB,GH) e interface semicondutor isolante (CF). A seguir, estudaremos cada
um destes tipos de fronteiras.

3.5.1 Contatos ohmicos

Os contatos dhmicos do MOSFET da Fig.3.4, serdo considerados para efeito
de simulagio como ideais. Como consequéncia, poderemos supor que somente a
queda de potencial devida ao contato? ocorre no mesmo. Deste modo, o potencial

®Em inglés: built-in voltage.
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¥ no contato vale:

P =P+ (3.49)

onde % corresponde ao potencial de contato resultante da formagdo da barreira
entre o metal e o semicondutor fortemente dopado. O potencial ¥, representa
o potencial externo aplicado ao contato. Normalmente durante a simulagio de
dispositivos MOSFET’s, os contatos de fonte e substrato estdo interconectados e
sio tomados como referéncia de potencial para o dispositivo simulado.

A Eq.(3.49) corresponde a uma condigio de contorno para o potencial em um
contate Shmico. Resta-nos agora portanto, determinar condigdes de contorno
para as concentragbes n e p.

A hipétese de contato dhmico ideal permite que duas suposigdes fisicas pos-
sam ser realizadas: equilibrio dos portadores e neutralidade de cargas. A situagao
de equilibrio de portadores serd vilida, desde que possamos considerar numa ve-
locidade de recombinagio infinita na superficie do contato. Esta suposigao, ape-
sar de ainda ser polémica entre os fisicos, oferece uma condigdo de contorno
que se adequa bem i simulagio sem afetar os resultados obtidos. Deste modo,
considerando-a como verdadeira:

np= 1 (3.50)
A suposicdo de neutralidade de cargas permite-nos escrever:

p—n—N=0 (3.51)

A solugio do sistema de equagbes formado pelas Eqs.(3.50)-(3.51), cujas
incégnitas sdo n e p, vale:

S T 5
2@ 059

A partir das Eqs.(3.52)-(3.53) o valor do potencial de contato pode ser facil-
mente obtido:

wen(§ay(3) (350

34



Aglutinando as Eqs.(3.49),(3.52}, (3.53) e (3.54) teremos as condigdes de fron-
teira para 9, n e p nos contatos dhmicos da Fig.3.4.

$=potin (,{;j w(5) +1 (3.55)
n = %T- + (%)2+ 1 (3.56)

3.5.2 Fronteiras artificiais

As fronteiras artificiais AB e GH do MOSFET da Fig.3.4 nio existem no dispo-
sitivo real. A introdu¢3o das mesmas é feita de modo a isolar o dispositivo do
meio que o cerca. No entanto, a escolha destas fronteira ndo ¢ feita de forma com-
pletamente arbitrdria. A partir de um conhecimento prévio do comportamento
elétrico do MOSFET real, podemos observar que determinados parimetros sdo
atenuados na diregio perpendicular a estas fronteiras. Seria fisicamente razodvel
por exemplo, considerarmos que uma vez que o dispositivo esteja suficientemente
distante de outros, o potencial elétrico na dire¢do perpendicular as fronteiras ar-
tificiais serd atenuado. Ou seja, poderemos supor 8¢/87% = 0, onde 7 € um vetor
perpendicular a fronteira artificial. Destes modo:

9¢ = grad Y.i=0 {3.58)

a7
mas £ = —grad ¥ logo:

Ef=0 (3.59)

Argumento semelhante pode ser usado no caso dos vetores densidade de cor-
rente. Uma vez que os dispositivos vizinhos estdo localizados a uma distancia
razoavel, é possivel considerarmos que na diregio das fronteiras artificiais a den-
sidade de corrente serd atenuada. Sendo assim, podemos supor:

i
i

(3.60)

J..i=10
j;,_ 0 (3.61)
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Agrupando as condigbes de contomno para as fronteiras artificiais, ficamos
com:

Ef=0 (3.62)
Ja =0 (3.63)
Ji=0 (3.64)

3.5.3 Interface semicondutor-isolante

A fronteira CF do dispositivo MOSFET da Fig.3.4 corresponde 4 interface entre
o semicondutor e o isolante. A aplicagio da Lei de Gauss determinara condi¢des
de fronteira para o campo elétrico:
€sem - Frsem TT — eiso-Eiao-ﬁ - Qinz (365)

onde, €sem € €5 cOrrespondem s permissividades elétricas do semicondutor e do
isolante, e E,em.ﬁ e ﬁ;so.ﬁ sdo os modulos das componentes dos vetores campo
elétrico na direcdo perpendicular & interface. O termo @ representa a carga
armadilhada na interface cujo valor aproximado em um processo MOS cléssico é
de Qin: =~ 9 x 101%tomos.em™3.

No caso dos vetores densidade de corrente, as componentes perpendiculares
devem corresponder a taxa de recombinagio superficial R,,;. Ou seja:

Ju-ft = —q.Roup (3.66)

Jp B = qRup (3.67)

Novamente aqui, poderemos supor velocidade de recombinagio infinita de
modo que Ry, = 0.

Aglutinando as equacdes obtidas, no caso da interface semicondutor-isolante
teremos:

e g

€sem-Esem T — €ig0. Figo i = Qini (3'68)
j;z-ﬁ = —q'Raup (3'69)
Jpfi = q.Roup (3.70)
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Capitulo 4

Discretizacao das Equacgoes
Basicas

4.1 Consideracoes Gerais

No capitulo anterior, elaboramos um modelo fisico para os dispositivos semicon-
dutores, e estudamos as condigbes de contorno que se aplicam a estrutura de um
transistor MOS.

A partir do modelo construido foram derivadas equagbes bdsicas, que em con-
junto cormn as condi¢des de contorno, formam um sistema de equagbes diferenciais
parciais cujas incégnitas sdo (¢, n e p).

div}fﬁpwnmN

div(Dy.gradn — pn.n.E) = R(¢,n,p) (4.1)
div{Dy.gradp + ,up.p.E) = R(y,n,p)

A solugio analitica deste sistema, entretanto, € impossivel de ser obtida. Por
este motivo, frequentemente o dispositivo é dividido em regibes, onde sio reali-
zadas aproximacOes lineares que levam & determinagio de solugbes analiticas.

No caso do MOSFET, estas aproximagbes sio conhecidas como modelo de
canal gradual [Shockley 62], e tém como pressuposto o fato de que a componente
transversal (E,) do campo elétrico é muito maior que a componente lateral do
mesmo ( Ez). Desde que E; depende do comprimento do canal L, este modelo
somente & valido em dispositivos de canal longo, onde nfo ocorram interagtes
entre as regites de deple¢io de fonte e dreno.
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Alguns critérios normalmente sdo utilizados na definigio do que sejam tran-
sistores MOS de canal longo ou curte. O critério mais frequentemente empregado
é aquele que classifica os transistores de canal curto como transistores no qual
L <« Ws + Wp, onde Ws e Wp sdo respectivamente as larguras de deplegio de
fonte e dreno.

Utilizando este critério, e tomando-se os pardmetros fisicos normalmente uti-
lizados na fabricagio do MOSFET, consideraremos transistores de canal curto
como aqueles no qual L < 1.0um.

Uma vez que o modelo de canal gradual ndo é vilido para transistores de canal
curto, € desde que o sistema (4.1) n&o permite uma solucio analitica, a andlise
destes transistores deve ser feita através da aplicagio de métodos numéricos.

Qualquer aproximagdo niimerica para a solugdo de um sistema de equagdes
diferencials parciais, como as equagdes bdsicas, consiste essencialmente de trés
tarefas.

Primeiramente o dominio R do sistema, ou seja a estrutura geométrica do
dispositivo, é dividido em um nimero adequado de sub-dominios dRi, nos quais
a solugdo das equacdes pode ser aproximada com a precisio desejada.

Numa segunda etapa, as equagdes diferenciais sio aproximadas em JRjy,
resultando em um sistema de equagdes algébricas nao-lineares dentro de cada
sub-dominio, cujas variaveis dependentes sdo os valores das varidveis continuas
(1, n, p) em pontos discretos do sub-dominio @R;. Obviamente que a realizagio
destas aproximacoes implica em um conhecimento prévio do comportamento das
varidveis dependentes dentro do sub-dominic em questdo. Uma vez que cada sub-
dominio contribui com um sistema de equagdes algébricas nio-lineares, fica facil
antever que o resultado desta etapa sera um grande sistema de equagdes algébricas
nio-lineares, cujas varidveis serdo os valores das incégnitas das equagdes basicas,
em cada um dos pontos discretizados que compdem o dominio geométrico do
dispositivo (¥, g, Pk )-

A terceira etapa do problema consiste na solugio deste sistema algébrico nao-
linear, de forma a minimizar o tempo de computagdo e o espago de memodria a
serem consumidos nesta tarefa.

Devemos ressaltar, que o procedimento acima mencionado nfo produzird uma
solugdo analitica para o problema formulado. No melhor dos casos, o que po-
deremos obter serd uma solugdo exata para o sistema de equagdes algébricas
nao-lineares determinado a partir da discretizagio do problema. Deste modo, a
solugdao numérica produzida estard tio préxima da solugio exata quanto mais fina
for a divisdo da estrutura geométrica do dispositivo em sub-dominios, e quanto
mais precisa for a aproximagio realizada nas equagdes bdsicas dentro de cada
sub-dominio.
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Figura 4.1: Malha para discretizagio usando diferencas-finitas

4.2 'Técnicas de Discretizacao

As técnicas numéricas mais comumente utilizadas na discretizagio das equagdes
basicas dos semicondutores, sdo o método de diferengas-finitas e o método de
elementos-finitos. Ambos os métodos sio baseados na realizagao de aproximacoes
para as equagoes basicas, dentro dos sub-dominios #Rg, em que foi dividida a
estrutura do dispositivo.

4.2.1 Meétodo de diferengas-finitas

0 método de diferengas-finitas utiliza uma discretizagio da estrutura do dispo-
sitivo, na qual os sub-dominios resultantes 3Ry tém a forma retangular. Isto é
feito dividindo-se o dispositivo em uma malha de pontos de intersecgio, formada
por retas paralelas ao eixo coordenados, conforme pode ser visto na Fig.4.1.

Deste modo, o método de diferencas-finitas torna-se particularmente interessante
para dispositivos que apresentem uma estrutura geométrica mais simples e regu-
lar, como por exemplo, os transistores MOS.

Umna vez que a malha de discretizagio tenha sido gerada, os termos diferenciais
das equacgdes a discretizar sfo substitufdos por diferengas finitas derivadas da sua
expansao em série de Taylor. Como consequéncia, as equagdes diferenciais sao
substituidas por equacdes algébricas cuja solugdo é feita numericamente.

A técnica de diferencas-finitas tem sido exaustivamente aplicada ao mode-
lamento de dispositivos semicondutores, resultando em um grande volume de
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Figura 4.2: Malha para discretizacio usando caixas-finitas

informacgdes valiosas sobre suas propriedades de estabilidade e de convergéncia
numérica. Os primeiros trabalhos em simulagdo numérica de dispositivos se-
micondutores, tais como [Gummel 64], [Scharfetter 69] e [Slotboom 73], foram
realizados utilizando esquemas de diferengas-finitas uni e bidimensionais.

E muito comum encontrarmos nos dispositivos semicondutores, pequenas
regioes de suas estruturas onde ocorrem variagbes muito rdpidas de ¢, nep
(p.ex. juncgdes p-n, barreiras Schottky, etc...). Sendo assim, faz-se necessirio
nestas regioes a presenca de malhas muito finas, que permitam uma aproximacao
adequada para estas varidveis. A malor desvantagem do método de diferencas-
finitas, estd justamente no fato de que a presenca de uma malha fina em uma
dada regido do dispositivo, implicard na presenca de uma malha identicamente
fina em outras regides. Isto resulta em um aumento considerivel de pontos em
uma certa regiao do dispositivo, onde a suavidade das variagdes de ¢, n e p, ndo
demanda uma malha muito fina.

Uma solugdo para este problema foi relatado alguns anos atrds [Franz 83],
com © nome de método das caizas-finitas. Este método, na realidade uma gene-
ralizacio do método de diferencas-finitas, procura resolver o problema evitando
o prolongamento desnecessario das linhas que formam a malha de discretizagio
(Fig.4.2). Ou seja, a linhas que formam a malha sio prolongadas somente até
determinadas regides onde existe a real necessidade de um nfimero maior de pon-
tos.

Este método vem ganhando muitos adeptos, desde que oferece as potenci-
alidades do método de diferencas-finitas, aliado a uma reducio no nimero de
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Figura 4.3: Malha para discretizacio usando elementos-finitos

pontos de discretizaggo da malha. Como consequéncia imediata, isto traz uma
diminuigao consideravel no tempo de computagio.

4.2.2 Elementos-finitos

O método de elementos-finitos foi originalmente desenvolvido, por vaolta de 1940,
para ser utilizado na andlise estrutural de problemas em Engenharia. A aplicagio
de elementos-finitos em dispositivos semicondutores, foi primeiramente descrita
no infcio dos anos 70 [Buturla 75].

Apesar de serem ambos baseados na discretizagdo da estrutura do dispositivo,
a abordagem matematica utilizada em elementos-finitos é fundamentalmente di-
ferente daquela usada no método de diferencas-finitas.

Em elementos-finitos, as equacbes sao discretizadas tomando-se como base
uma fung¢do analitica simples, que se aproximard da solucio desejada dentro de
cada sub-dominio (elemento) em que é dividido o dispositivo. A solugio global é
obtida entdo, através da combinagao das solugbes para cada um dos sub-dominios.

Diferentemente de diferencas-finitas entretanto, o método de elementos-finitos
possibilita que a divisdo da estrutura do dispositivo seja feita usando sub-dominios
(elementos) com outras formas que nio apenas a retangular (Fig.4.3). Isto per-
mite uma flexibilidade maior na investigacio de dispositivos semicondutores com
geometrias nao-planares, e com distribuigoes fortemente nao-lineares de campo
elétrico e densidade de portadores [Snowden 86].

Outra importante vantagem deste método sobre diferencas-finitas € o fato de
que nenhuma complicagao adicional é introduzida ao problema, caso sejam uti-
lizados sub-dominios (elementos) com tamanhos diferentes dentro de um mesmo
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dispositivo.

Apesar de suas inimeras qualidades, o método de elementos-finitos tem apre-
sentado algumas desvantagens quando aplicado s equagdes bisicas dos disposi-
tivos semicondutores. Estas dificuldades estdo relacionadas principalmente com
a implementagdo do método, e com os problemas associados & sua convergéncia
e estabilidade [Snowden 86].

Deste modo, no trabalho de discretizar o sistema (4.1) nds optamos aqui por
utilizar o método de diferencas-finitas. Os argumentos que nos levaram a esta
escolha ndo sdo rigorosamente formais, desde que sob o ponto de vista matematico
ambos os métodos sio mutuamente exclusivos. No entanto, na solugio do sistema
de equagdes bésicas dos dispositivos semicondutores, o método de diferengas-
finitas tem se mostrado mais vantajoso [Snowden 86]. Isto porque a utilizagio
de diferencas-finitas resulta, conforme notamos acima, em uma implementagao
mais simplificada, além de produzir solugdes com convergéncia garantida dentro
de certas faixas de operacio do dispositivo.

4.3 Discretizacio da Equacio Geral div F =g

De acorde com o que foi mencionado anteriormente, no método classico de di-
ferengas-finitas, o dominio R das equacgdes bésicas € dividido em sub-dominios
OR; por meio de uma malha formada por um conjunto de linhas paralelas aos
eixos coordenados d; e dy. No caso especifico dos dispositives MOSFET, esta
tarefa é simplificada, uma vez que as fronteiras do dominio R deste dispositivo
sd3o também linhas retas paralelas aos eixos de coordenados.

Deste modo, sio distribuidas dentro do dominio retangular R (Fig4.1), ng
linhas paralelas ao eixo-y e n, linhas paralelas ao eixo-x. A primeira e iltima linha
em cada dire¢io coincidem com as fronteiras do dominio que limita o dispositivo.
Sendo assim, teremos n,.n, pontos de interseccao mos quais buscaremos uma
solugido aproximada para o sistema {4.1).

A escolha da forma como a malha estard distribuida dentro do dispositivo,
é uma tarefa extremamente importante que depende fundamentalmente do co-
nhecimento qualitativo prévio, da distribui¢io da solugio (¢, n,p) ao longo do
dominio R. Naquelas regides, onde se espera que ocorram fortes gradientes de
potencial e de densidade de portadores (p.ex. jungoes, interfaces, etc...), devem
ser alocados um nimero maior de pontos de discretizagio. Por outro lado, nas
regides onde a distribuigio destas grandezas é mais suave (p.ex. substrato) a
malha podera ser consideravelmente menos densa.

Obviamente que a utilizagao de algum método automitico de geragao de ma-
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lha pode contribuir sensivelmente para a redugio do nimero de pontos utilizados
na simulagdo, na medida em que o refinamento da malha passard a ser feito &
medida que a computagio progredir. Desde que estamos procurando solugdes
simplificadas para o problema da simulacio de dispositivos MOSFET, nao utili-
zaremos neste trabalho métodos adaptativos para geracdo de malhas.

Resumindo o que foi dito: as malhas utilizadas na solugio de problemas por
diferengas-finitas em transistores MOS, devem possuir altas densidades de pontos
nas regides de fonte, dreno, interface semicondutor-isolante e vizinhangas.

Deste modo, se considerarmos os segmentos DE, BC e CD respectivamente
associados a fonte, dreno e interface, a matha da Fig.4.1 pode ser considerada
uma boa candidata & solugio do problema de discretizar a estrutura MOSFET.
Matemeticamente esta malha pode ser definida como um conjunto de pontos M,
tal que M = {(«’-Ci,yj),l $ i ..<.. n-z'}l ..<.. i S nﬁ}'

A discretizagdo do sistema (4.1) serd feita em uma péguena regido compre-
endendo o ponto (zi,y;} e seus quatro vizinhos {(zi-1,%;), (Zi+1,¥5)s (i, ¥j-1)
e (z;, ¥j+1). O ponto central (z;,y;), que define a regifo onde serd realizada a
discretizagio, esta separado dos seus vizinhos por incrementos que valem :

hi = 2; — 2 (4.3)
hig1 = Zip1 — T4 ' (4.4)
ki =y — yj (4.5)
Eiv1 = Yi41 — Yj (4.6)

Este procedimento, normalmente conhecida como método dos cinco pontos,
é esquematizado na Fig4.4. Naquela figura, o sub-dominio 0R,; é representado
pela regifio contida no interior do retdngulo tracejado 8C;;, cujos lados intercep-
tam as linhas de discretizagdo em seus pontos médios. Estes pontos médios tém
portanto, coordenadas definidas por :

Ziy1/2 = (Tit1 + 2:)/2 (4.7)
zis1p2 = (Ti +2i-1)/2 (4.8)
yi-1/2 = (Y5 + yj-1)/2 (4.9)
Yit172 = (Yie1 + ¥5)/2 (4.10)

Conforme mencionamos anteriormente, para cada ponto (z;,y;) e seus domi-
nios associados, vale o sistema de equagbes béasicas dos dispositivos semicondu-
tores (sistema (4.1)). Uma observa¢do mais cuidadosa deste sistema permite-nos
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Figura 4.4: Sub-dominio 9 R;; e pontos vizinhos associados

identificar uma grande semelhanga entre tipos das equagdes basicas que compdem
o mesmo. Utilizando-nos desta semelhanga, podemos reescrever as equagdbes
bésicas na forma:

divF=yg , (4.11)

onde, F = f,.dz + fy.Gy é uma funcio vetorial, e g, uma funcgio escalar, com F
e g dependendo do tipo da equacgio reescrita.

Deste modo, discretizar o sistema (4.1) significa de uma forma geral realizar
a discretizacdo da equagio genérica Eq.(4.11). O problema que se coloca entdo,
serd o de se obter uma discretizacio para a equacdo diferencial div F = g, dentro
de cada um dos sub-dominios OR;; que compdem o dominio da estrutura do
dispositivo MOSFET.

A solugdo para Eq.(4.11) pode ser obtida através da aplicacio, em ambos os
membros, de integragio no sub-dominio GRy;: :

f/ divfdzdy:jj gdz dy (4.12)
GRy; aR;;

Definiremos agora duas etapas na solu¢do da Eq.(4.12). Numa primeira
etapa, realizaremos a discretizacdo da integral dupla do membro & esquerda
desta equagdo. Em seguida, determinaremos uma aproximagdo para a integral
da fungdo g no membro da direita. Assim sendo, podemos definir:
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M, = /j div F dz dy (4.13)
oR;;

M; = ]] gdzdy (4.14)
8R;;

Inicialmente investigaremos a discretizagio de M.. O cédlculo da integral de
F dentro do sub-dominio 8R;;, pode ser simplificada através da aplicagéo direta
do Teorema da Divergéncia:

/ div F dz dy = f F.ids (4.15)
3R, 8C;;

onde ds € o elemento de linha sobre o caminho retangular 8C;, 7 o vetor unitdrio
normal ao caminho de integracio, e F.7 a projecio do vetor F na diregdo per-
pendicular a fronteira 8Cy;.

A fromnteira dC;; é formada pela unido dos lados do retangulo tracejado da
Fig.4.4, ouseja 0Cy; = 0CLUDCHLUDCELUBCY,. Deste modo, a integral fechada da
Eq.(4.15) é equivalente ao somatorio das quatrointegrais de linha correspondentes
a cada um dos lados 6Cf§ [k = 1,4] que formam a fronteira 8C;;. Substituindo a
Eq.(4.15) na Eq.(4.13) teremos:

4
M. = I; /ack Fids (4.16)
= i

A fim de simplificar a nomenclatura iremos redefinir os termos integrais da
Eq.(4.16) como sendo:

I = F.fids (4.17)
30,?;.

A Eq.(4.16) assume entao a forma :
4
M.=> L (4.18)
k=1

Os limites de integragao para cada uma das integrais I; sao definidos portanto
como:

66',-1]- =g e Y- k2 Yy Sy 4 ki /2 (4.19)
0Ch t y=yppezi—h/2<z < xi+ higa/2 (4.20)
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8CY : s =gy yi —kij[2 <y < ¥ + kjya /2 (4.21)
8ij Yy =Yicpe Ti—hif2L 2 <20+ higa /2 (4.22)

As componentes do vetor unitirio # também variam ao longo da fronteira,
assumindo em cada um dos lados os seguintes valores :

aCY : i=d; (4.23)
OC% : i=dy (4.24)
oCE : = -a, (4.25)
aCk : A= —a, (4.26)

O problema agora passa a ser ¢ de calcular os termos I; do somatdrio da
Eq.(4.16), em cada um dos lados da fronteira 8C;;:

Sendo assim, poderemos realizar a discretizagio das integrais Iy para cada
um dos lados da fronteira 8C;;, ou seja :

yy+kjp /2
I = / f. dy (4.27)
. yi—kyf2
ri—hi/2
I=- / f, dz (4.28)
zi+higr f2
yi—k; /2
I = / TEE g dy (4.29)
yi+kipa/2
Tithig1/2
Ii=— j f, de (4.30)
zithif2

A aproximacdo para as integrais acima deve ser feita com muito cuidado de
modo a permitir uma correta discretizacio para M.. Suporemos por hipdtese,
que as variagbes das componentes fz e f, em BC}_‘; sejam tio suaves, que pode-
mos considera-las constantes e iguais aos seus valores nos pontos médios de BC,-’;-.
Isto serd verdadeiro se pudermos garantir uma malha de discretizagio suficiente-
mente densa em todas as regides do dispositivo. Tomando esta suposigio como
verdadeira, poderemos aproximar as integrais I por Iz, dadas por:

L = foZip172.95)-Ay
Jo(Zigry2 93 ) [ws + k41 /2) — (y; — k;/2)]
= fol@igr2:¥5)- (ki1 + k5)/2 (4.31)
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L = —f(ziyi512)-02
—ful@i v4172) (@i — hif2) = (@i + higa/2)]
= fulziyiza2)-(hir + hi)/2 (4.32)

H

Iz = folzi1p2,¥5)-Ay
Je(Zicry, v5)-1(w; — k3/2) — (y; + kj41/2)]

il

= = foTim1p2 Y5 )-(kipr + K5)[2 (4.33)
I, = “fy(ziayj—liZ)'AI

= —fyl@i,¥5-172) (2 + hig1/2) — (2 — hi[2)]

= = f(=iYj-172)-(higs + hi)/2 (4.34)

Uma vez realizada a discretizagio das integrais Ji, devemos concentrar nossa
atengdo agora na linearizagido das componentes f. e f,. No caso dos dispositivos
semicondutores, conforme vimos anteriormente, estas componentes dependem de
(¢, n, p) através de fungbes fortemente ndo-lineares. Deste modo, a linearizagio
destas componentes deve ser feita de forma cautelosa a fim de evitar erros de
convergéncia na solugio numérica desejada. O problema de estimar uma apro-
ximagao para as componentes fy e f, dentro de GR;;, nio serd estudado en-
{retanto aqui nesta sec¢do. Por enquanto, iremos apenas supor que estas apro-
ximagdes possam ser obtidas, e que sejam representadas pelas fungoes fee f
Substituindo-as nas equacdes Eqgs.(4.31)-(4.34) teremos :

I = Talzipryev5)-(kin +k;)/2 (4.35)
L = H(ziyi)(hia + hi)/2 (4.36)
I = ~fo@ic12,95) (ki1 + K5)/2 (4.37)
L = —f(ziyimay2)-(hips + hi)/2 (4.38)

Finalmente, substituindo as aproximagdes das Eqs.(4.35)—(4.38) na Eq.(4.18)
iremos obter uma discretizagao para M,:

M= 3.1 (4.39)
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Me = F(@ip1y2,4)-(kin + )2+ F(2i vipap2)(higa + Ri)/2 -
~Fe(@iz12,95)-(kjsr + k)2 = Ty(zi, o1 2)-(higa + Ri) /2 (4.40)

A etapa seguinte, na determinagao de uma discretizagdo para a equagiao geral
div F = g, consistird na obten¢io de uma aproximagio para o membro da direita
Mgy (Eq.{4.14)). Supondo que na malha de discretizagao definida os sub-dominios
OR;; sao tomados suficientemente pequenos, My pode ser aproximado por Mg de
modo que:

_ﬂ; = g(Ih yj)'ABR.'j (4'4})
onde, Aspg,; Tepresenta a drea do retingulo que forma o sub-domifnio JR;;, e
g(xi,y;) € o valor da fungéo g no ponto (z;,y;). Observando a Fig.4.4 podemos
determinar Asg,; = (hi/2+ hiy1/2).(k;/2 + k;41/2). Substituindo na Eq.(4.41)
teremos I

) (hi + hiy1) (ki + Ejer)
) 2 ) 2

Semelhantemente ao que foi dito na obtengio das aproximacgoes para as com-
ponentes de F , a malha utilizada devera ser projetada adequadamente de modo
a evitar também que variagdes abruptas em g resultem em erros no processo
numérico.

Finalmente, concluimos a discretizagio da equagio geral da divergéncia subs-
tituindo as aproximagbes para os membros M, Eq.(4.40) e My Eq.(4.42) na
Eq.(4.11):

My = g(zi,y; (4.42)

Fe(@igra, 93)-(kier + 55312+ Fylzisyipag2)-(hinr + ) /2 -
—fa(@ic1s2, ¥5)-(ks1 + §5) /2 = fulzi yi-1p2)-(hisa + hi) /2=
= g(zs, yj)_fhe+;u+a) .(kj'i';-'j-{—!) {4.43)

4.4 Discretizagao da Equacgao de Poisson

A equagdo de Poisson normalizada define uma relagho entre a divergéncia do
vetor campo elétrico E e a densidade volumétrica de carga p:

divE =p (4.44)

Ao compararmos a equagao de Poisson com a equagdo de divergéncia (Eq.(4.11)),
cuja discretizagio foi realizada anteriormente (Sec.4.3), identificamos:

48



F=E (4.45)
g=p (4.46)

Deste modo, a fim de que a discretizagdo realizada na Sec.4.3 possa ser feita
analogamente para a Eq. (4.44), deveremos supor que as hipdteses feitas para
o vetor F sejam validas também para E. Assim sendo, iremos supor que as
componentes E; e E, do vetor campo elétrico E nao variem dentro de cada um
dos intervalos correspondentes aos lados do retangulo tracejado 0C;; (Fig4.4).

Aplicando a equagio de Poisson a mesma discretizagio que foi feita para a
equagao geral da divergéncia (Eq.(4.11)) teremos de acordo com a Eq.(4.40):

— (k'wi-k' — h; 4+ h; k:+k;
Frliss ,2,3.___3_,_2_111,2 + Byl IZ.LME&_) - Buligja
= h; + h; ~ (hi+hy ki +k;
”Eylé,jwllz-“—*‘—“’2 = P:',j'( 2 +1)-( . 5 1) (4.47)

onde os termos E, e E, seguidos de uma barra e um indice correspondem is
aproximagOes para as componentes do vetor E tomadas nos pontos médios dos
intervalos BC" A funclo arbitriria g, anteriormente definida, identifica agora p.
Assim sendo, deﬁmmos a aproximagio § = p; ;, onde p; ; € o valor da densada,de
volumétrica de carga aproximada no ponto (z;,y;).

A préxima etapa no problema de discretizar a Eq.(4.44) é a determinagdo das
aproximacdes E, e E, nos pontos médios dos intervalos 60"‘, e a obtengdo de
p!,}

Desde que consideramos um campo elétrico constante ao longo dos intervalos
acy; k e uma vez que E = —grad ¢, é razoavel supor que as aproximagoes E e E,
nos pentos médios de 6‘0,’; possam ser derivadas através da interpolagio central
dos valores do potencial elétrico nos pontos médios dos intervalos de discretizagao:

Boliafas = = g elevpspns = — L0 (4.48)
Eylijsre = gz}lm.,gﬁm = “%—i‘% (4.49)
Exiiwijz,j = gflz,_llg,y, = “&%ﬂ‘i (4.50)
R L (151)
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Por outro lado, a densidade de carga normalizada p; ; vale:

Pij = Pij = i — Nij (4.52)

onde p; j.nij e N;; correspondem respectivamente i densidade normalizada de
lacunas, elétrons e & densidade liquida de dopantes no substrato. Substituindo
as aproximagbes das Eqs.(4.48)-(4.52) na Eq.(4.47) teremos:

kit kiyi  hithipn | kj+kip , hithin

( 2hit1 + 2k;41 T om + 2k; i

k; + kj k; + k;
- (,_Lmiﬂ) A1 - (—’-2—,:?3‘) Wit1,j

hi + h; hi + h;
("’"""éﬁ) R {—ﬁc“:ii) W41

3 7
— hithig k4 kna
fromd pz',j' 2 11 . 2 J+ (4.53)

que corresponde a equagio de Poisson discretizada em um ponto (z;,¥;) no inte-
rior do subdominic 0K;;.

4.5 Discretizagao da Equacao de Continuidade

A equagdo da continuidade normalizada relaciona basicamente a divergéncia do
vetor densidade de corrente elétrica para elétrons e lacunas (J, e Jp) com a
fungdo R(y¥,n,p) que descreve o termo de geragio e recombinagio de portadores
no interior do dispositivo:
div J, = R(¥,n,p) (4.54)
div J, = —R(¢,n,p) (4.55)

As equagbes normalizadas para J, e J, sio provenientes do modelo de deriva-
difusio para o movimento de portadores:

—a

= —(tin.n.grad ¢ — Dy.grad n) (4.56)
Jp = ~(pp.p.grad ¥ + Dy.grad p) {(4.57)

onde g, € u, representam as mobilidades, e D, e D, os coeficientes de difuséo.
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Semelhantemente ao que foi feito na Sec.4.4, poderemos identificar na equagio
da divergéncia (Eq.(4.11)) os termos correspondentes as equagdes de continuidade

(Egs.(4.54)~(4.55)):

s Equagio para a densidade de corrente dos elétrons:

F=7, (4.58)
g = R(¢,n,p) (4.59)

¢ FEquacio para a densidade de corrente das lacunas:

F=1, (4.60)
g = —R(¢,n,p) (4.61)

Também manteremos para as densidades de corrente as mesmas hipoteses re-
alizadas sobre o vetor 17‘", ou seja: Jn e j; apresentam variagbes suficientemente
pequenas dentro dos subdominios S_Rfj de modo que podemos considera-los cons-
tante. Por outro lado, suporemos que o termo de recombinagdo R{,n,p) nao
sofre grandes variagdes dentro do subdominio dR;;, de maneira que as apro-
ximacdes realizadas para g permanecem corretas também para R(, n,p).

Deste modo, substituindo na £q.(4.11) a fun¢io vetorial genérica F pela den-
sidade de corrente e a fungdo escalar g pelo termo de recombinagio, seremos
capazes de utilizar a mesma discretizacdo ji analisada anteriormente:

] kitkin) 5 hithis1) ki + kj
an.‘ii-}-nl/?,j-( . 5 j+l) +- Jnylg',j.{..]/g.g——-——é—-‘-ﬁl — JM!i-—l/Lj'“;“““é“m
5 i+ h = i+ h k4 k;

“"Jny]i,jwl,f?-fi’jg’ul = Rz,g.(h +2 'i"l).( 7 +2 J‘;‘l) (4-62)
7 kit kiv1) 5 hi+hip1) 5 kj + kj
Jprfs‘ﬂlz,j-gj—%ﬂl + prii,j—i—l/?”(“*""é’"ﬁl - Jpa:!i-—-lf?,j"'g—'é'ﬁi

¥ hi i = i+ hy k: 4+ k;

"J?y!i,j-}ﬁ.——-:t—;itl- = -R,‘,J'.(h +2 ’.H).( J +2 J+1) (4.63)

onde os valores de Jp; e J,,, tomados nas coordenadas respectivas, correspondem
as fungdes de aproximagio para as componentes em z e y do vetor densidade de
corrente de elétrons. A mesma nomenclatura foi adotada para as componentes
da densidade de corrente de lacunas jpz e "."f,,y. Representado deste modo, a
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componente aproximada no eixo-x do vetor densidade de corrente de elétrons no
ponto (Ziy1/2,5) vale Jnzlizisa,je

A observagio das Eqs.(4.62)-(4.63) demonstra a necessidade de se obter as
aproximacbes para as componentes de J, e J, nos pontos médios dos intervalos
BC" Com relagio ao termo de recombinagio R(y,n,p), consideraremos que o
mesmo pode ser adequadamente aproximado no ponto (2;,y;) pela fungao R; G =
R(¢,,3 H] n*,Japh.?)'

A egmuacio das componentes J,, e J,, do vetor densidade de corrente de
elétrons serd obtida da Eq.(4.56):

Joz = — . g¢ + D, g:’ (4.64)
Jny = — im0 g‘b + Dy. g: (4.65)
Semelhantemente as componentes Jy; e Jpy podem ser obtidas da Eq.(4.57):
Jpr = upp.p.g¢ D, gi (4.66)
Jpy = —-pp.p.%%— - D,,.—g—;—) (4.67)

As Eqs.(4.64)-(4.67) devem ser aproximadas adequadamente a fim de obter-
mos Jnz, J ny» 7 pry J py Nos pontos médios dos segmentos 9C] k. 72 valores estes ne-
cessarios a determinacao das equagses da continnidade discretzzadas (Egs.(4.62)-
(4.63)).-

Uma vez supondo que seja possivel obter as aproximagdes para n, p € suas deri-
vadas nos pontos médios dos intervalos ac;!;., poderemos substitui-las juntamente
com as aproximagdes para as componentes do campo elétrico (Eqgs.(4.48)-(4.51))
nas equagdes da densidade de corrente para elétrons e lacunas (Eq.(4.64)eq:Jpy).
Uma vez feito isto chegamos assim as aproximagdes para as componentes J,; e
Iny:

—_ dn

Jn::ii«l—i/?,j = "Ju'n‘t+1f2,3 Rit1/25- {9 la-t»l/?,_-; + D ‘Br 1:-&-1/2,3 (4'68)
—_ 8y an

Fnylijrrse = _‘ﬂniz’,j+l/2‘ni,j+l/2-5‘;':‘&4-1/2 + Dn-“é‘mi;,j“/z (4.69)
- d¢ Bn

Fnclicrjay = —ﬂnl«'-a/z,j-ng_1/2,3'-*5-;!;-1/2,,' + Daog=liiyzi (4.70)
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— ay dn
Taylig-172= -ﬂn|=',5-1;2-ns,5—1/2-“5";|£,5—1/2 + Dn-é‘;h,j-q/z (4.71)

onde pinliyi/2,; € Daliz12; por exemplo, representam a mobilidade e a difusivi-
dade dos elétrons.
Semelhante resultado pode ser derivado no caso das lacunas:

Tpzlivipe; = "F‘pli-}-lﬁ,j'p:'-i-zjz,j-%‘?li—{rllz,j - D?"g"fli-i—lﬁ,j (4.72)
Tpylijrisz = —tplijerje-Pij+1/2- gwl iF1/2 ™ Dp-g“f'is‘.jnﬂ (4.73)
Tpzlicijag = “Pp!:‘ﬂ/z,j-}”i-»}/z,j-%}“liq/z,j - Dy apl:-—llz,g (4.74)
Toglijeije = "Hplf,jnfeope,j-mi/?-%g*!e,j-m - D?'g"g'li,j—iiz (4.75)

onde fip)iy172; © Dpligay2,; por exernplo, representam a mobilidade e difusividade
das lacunas.

Antes de continuarmos, convém lembrar que as derivadas %;:’Ji e %«-’f encon-
tradas nas Eqs.(4.68)—(4.75) equivalem as componentes do vetor campo elétrico.
Estas componentes foram consideradas constantes ac longo dos intervalos BC',};,
durante a obten¢io da discretizagio da equacio de Poisson, e seus valores fo-
ram determinados nas Eqs.(4.48)-(4.51). Assim sendo, para determinar as apro-
ximagoOes listadas nas Eqs.(4.68)—(4.75), precisaremos unicamente obter fun¢des
que se aproximem corretamente de n, p e de suas derivadas dentro de cada in-
tervalo 36‘3‘3—. Na sec¢dao que segue investigaremos o comportamento de n, p e
derivadas, e estudaremos um método que nos permita obter coerentemente estas

fung¢oes.

4.5.1 Anédlise da variacio de n e p com ¢

Analogamente ao que foi feito para a equagio de Poisson, iremos considerar as
componentes dos vetores J,, e J, constantes e iguais a0 seu valores nos pontos
médios dos intervalos da malha de discretizacio. Por exemplo, a componente
em z do vetor densidade de corrente de elétrons (Eq.(4.64)) no intervalo (z €
[zi,Zi41], ;) serd aproximada por Jnzlis1/2; em todo intervalo.

A substituicio de J,, na Eq.(4.64) por sua aproximagio J,z|iys /2.j oferece-
nos a oportunidade de investigar o comportamento de n no intervalo em questao.
Esta substituicio resultard em uma equagao diferencial em n, vilida no dominio
[#i,2i41 )
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') an =
= g T "é“'sb" + .D 'g— == Jnxii-}-l/z,j (4,76)

e possuindo condig¢des de contorno:

n(:z:g,yj) = Ny ; (4.77)
A(Tit1,Y;) = Rip (4.78)

A Eq.(4.76) é facilmente resolvida se considerarmos que a derivada parcial
do potencial eletrostatico (l) é constante, conforme foi dito anteriormente. No
decorrer da solugio da Eq.(4.76) devemos considerar a validade da relagio de
Einstein, e supor que a mobilidade e a difusividade sio constantes e iguais ao
valor de p, e g, no meio do intervalo considerado. A solugéo encontrada foi:

n(z € [zi, zip],y) = (1 - 65 5(z,¥))ni; + 67 5(=, Y)nit, (4.79)

onde:

(‘1’:4—1 "] 1{’:‘.)‘ :r:—-z,')
U, “hig
}_ —~ exp (ﬂb:ilU,i:d’i,z‘)

1—exp
6?,_1(11"4&) -

(4.80)

representa uma fungio de crescimento de n ao longo de [2;,2;41}. Devemos notar
que &7 ; -{ z,) varia exponencialmente com a distincia normalizada (z — #;/hi41)
dentro deste intervalo. Esta variagio depende entretanto, da diferenga norma-
lizada dos valores do potencial eletrostdtico entre os pontos z; e ziy1 (Yiy1,; —
¥i,;/ Y1), conforme pode ser observado no grifico da Fig.4.5.

Por meio desta figura, verificamos que ao considerar os valores dos potenci-
ais eletrostiticos de dois pontos vizinhos aproximadamente iguais, de modo que
POSSAmMOs SUPOr Yiy1,; = ¥i;, a fungdo 6F _1(:: 1) apresentard uma variagio linear:

we Tf

& i(z,9) =

(4.81)
=+1

Esta variagio linear de §7;(z,%) acarretars um comportamento também linear
em n (Eq.(4.79)), permitindo assim facilmente estimar nl;,,/, ; e supor que gn »

]‘H 72.; ho intervalo em questdo. Como consequéncia imediata deste resultado,
surge a necessidade de que a malha de discretizagio deva ser suficientemente
densa, a fim de que a diferenca entre os valores de ;43 ; e ¥;; nio seja muito
grande. Deste modo, um critério razodvel deve ser definido na escolha da malha de
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€ X - Xty » hi+y

Pigura 4.5: Variagio de 87 (=, 9) no intervalo {z;, 2;4,]

L
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discretizagio, a fim de evitar a ocorréncia de fortes nio-lineariadades na variagio
de n. Tomando-se como base o grafico da Fig.4.5, poderemos considerar como
malhas apropriadas aquelas que produzam diferengas de potenciais, em médulo,
menores do que 1. Assim sendo:

Yiti,y — Yij
Uy

<1 (4.82)

ou seja:

|%iv1,5 — ¥ijl < Ui (4.83)

A malha de discretizac8o deverd ser construida portanto, de modo que as dife-
rencas dos valores do potencial eletrostdtico entre dois pontos vizinhos quaisquer,
ndo ultrapasse em médulo Uy = kT/gq = 25mV{(T = 300K). Na simulagio de dis-
positivos de poténcia (DMOS, por exemplo) ou durante a investigagio de tensdes
de ruptura, frequentemente ocorrermn grandes variagbes de potencial em peque-
nas regides do dispositivo. Nestes casos, deve ser tomada uma cautela adicional
durante a constru¢do da malha de discretizagio do dispositivo.

De maneira andloga ao que foi feito para a componente J,.,, poderemos de-
terminar a equagdo diferencial e sua solugao para a outra componente J,,:

n(Zi,y € (95, 4541]) = (1= 67 ;(y, ¥))omij + 62 ,(3. ¥)ni i (4.84)

onde:

1~ exp (u’)-‘,iix*vbs,; m)

8(y, ) = AT 4.85
W 1 — exp (ﬁfiiiié;"pi,f) ( . )

O mesmo procedimento pode ser feito para o caso das lacunas:
p(z € [zi,zinky;) = (1= 8 (2, —¥)).piy + 6 (2, %) Piy1; (4.86)
{20,y €[5, y541]) = (1 = 82, (y, —9)).piy + 62 (y, =) -pi i (4.87)

Esta abordagem do problema, que considera uma aproximacio constante para
os médulos dos vetores densidade de corrente J,, e j;, em 6R§j, é uma extensao
bi-dimensional das idéias propostas por Scharffeter ¢ Gummel [Gummel 64] e
posteriormente estudadas por Mock [Mock 72].
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4.5.2 Determinacio de aproximagbes para n, p e suas derivadas

A determinagao de aproximagdes para as densidades de corrente implica, como
podemos observar pelas Egs.(4.68)—(4.75), no calculo das aproximagbes para as
densidades de portadores n,p e suas derivadas. Utilizando as equagtes Eq.(4.79)
e Eq.(4.84) no caso de elétrons, teremos:

e Intervaloz € [zi,zipa] ey = y;

ni n‘-+11.7
Mit1/25 = ey T (4.88)
7 14 exp (""—ﬁ——i—i' 25: ! ) 1+ exp (mxi———'-‘-w' )

a n 1}’“11,1"’#’!“1

Zo i s SHLLZTN (4.89)
dz d exp (1.1'!.‘ 121']—;!!’;‘ ) ~ exp (tbi,;';g::tl,z') hra'-i—l
s Intervalo z = z; e y € [y;, ¥j+1)
;4 i g+1
Rij+1f2 = ig—Yig + ,,1;!:- .,_..u, (4.90)
1+exp ("’—41———-32&—2{";‘ ’) 1+€XP( e )
i g1 4
O i = iz Bl (49)
Gy exp (w.- "iziuf"b‘ 1-) —exp (‘f’-’,i;g_am: ‘ 1) kji1
e Intervalo z € [z;-1,zil e ¥y = ¥;
;s Ri-1,5
Ril1/25 = e (4'92)
1 + EXP (‘I—’l,z 23:-—1,;) 1 + exp (.‘f_’!_—__LJ.Jﬁ.J.)
an{ Mff,ﬂu Ri-15 = Ny (4.93)
i-1/2.5 )
az. / -7 p (1;9;-—22! '¢’s;z ) _ eXp ( 12"!’:—};2 ) hg
e Intervaloz =z;ey € [yj—-hyj]
4,5 N1
Rij-1f2 = vy T RES had 78 (4.94)
1 + exp (%L_}_) 1 4 exp (W)
Yigmr =i
0 n' 12 = if Rhj= = B (4.95)
1,5 - i feet A8 4 i Wig=1 ; )
exp (Pagr¥ia) —exp(Ligpt) Ky



O mesmo procedimento pode ser utilizado na determinagdo das aproximacoes
para a densidade p e suas derivadas. Ao comparamos as Eqs.(Eq.(4.79)) e
(Eq.(4.84)) para elétrons e as Egqs.(Eq.(4.86)) e (Eq.(4.87)) para lacunas, veri-
ficamos que a semelhanga existente, somente é quebrada devido ao sinal negativo
utilizado no potencial elétrico durante o cdlculo de 6?’ {y,¥). Deste modo, as
aproximagoes para as lacunas serdo idénticas aquelas determinadas acima para
elétrons, a menos de algumas trocas de sinal devido aos potenciais elétricos.

e Intervalo r € [z;,z41] e ¥y = ¥

bij Pit1,j
Pitij2,; = e e (4.96)
7 1 + exp (d’lilévg t‘lj)ld) 1 + exp (i’:‘z 25:*1,1)
Yig1 j=Yig
6Plz+1jz X2 il 7P (4 97)
4= exp (tl}eixg,Ui«t—!!J;,z‘) - exp (tbi,g;g:iu) hivi

¢ Intervalo z = z; e y € [y;,¥j+1)

Pig Pi+1
Pij+1/2 = v t o (4.98)
1+ exp (i%iﬁ.) 14 exp (%&)
Wi je1 =i
Q'EI'+1/2 = A Pig+1 ~ Pij (4.99)
dy Y ex (iﬂlg—‘ﬁfm) — exp (—-‘L——'li—‘b" ;3: ' ’) kiv1
e Intervalo z € [z, 2;] e y = y;
Dij Pi-1,;
Pi1j2; = e + (4.100)
' T + exp (W) 14 exp (__;L__lb_':lal)
Yig i—¥iy
61}1:—1/2 4 Bty = P {4.101)
6 4 exp (’sb!u} i 'l’:lz) — eXp (9,{)‘ i;g:‘* ) h3
e Intervalo z = z; e ¥ € [yj-1,y;]
Pij-1f2 = P T (4.102)
1+exp (W} 1+ exp (——i———u 233 ‘)
Vi ey =i
?“Ehﬂlz ;= 7 Pog-t 7 Phi (4 103)
dy I exp (?ﬂ,i%zi,;) _ ex})( = H) k;
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Covém notar que as aproximagdes para as derivadas das densidades de lacu-
nas sAo idénticas as aproximagoes para as derivadas dos elétrons, o que facilita
consideravelmente a implementacio computacional.

4.5.3 Determinagao das aproximagdes para as equagées da con-
tinuidade

No infcio da Sec.4.5, iniciamos a discretizacio da equagao da continuidade para
elétrons e lacunas, e investigamos a discretizagdo das componentes dos vetores
densidade de corrente J, e j;,. A busca de aproximagdes para estas componentes
teve como consequéncia a necessidade de investigar as variagdes de n, p e suas
derivadas, o que foi feito usando a proposta de Gummel. O resultado deste estudo
produziu as aproximacdes desejadas para n, p e derivadas, permitindo-nos agora
retornar i discretizagio das equagbes da continuidade.

Inicialmente, derivaremos a equagdo de continuidade discretizada para elé-
trons. Numa primeira etapa devemnos, substituir as aproximag¢bes que foram
determinadas nas Eqs.(4.88)-(4.95) diretamente nas Eqgs.(4.68)-(4.71), obtendo
com isto as aproximacdes para Jp © 7ny. Em seguida, substituindo os resultados
encontrados na equagio da continuidade para elétrons (Eq.(4.62)), teremos apés
alguma &algebra:

¢t, ¢i 1 k + k;
(Dﬂli»'}»lf?,;f ( J +1,7 ) 2ha+11+1
"1[):, 1, h: + hx
+Dﬁ1“'j+1/2’3 ( ’ "b JH) 2k; +1+1
i

+D 1:—112‘3 B (d’t,g :——1,3) k “§‘k_1-§-1
+

Yij — Yig-1\ i+ his
"}'Dn]i,jm}/Q»B ( t.d 4 ) . ng + ) -nt',j -

U:

-1, — i k -§' k
( n’swlfz.;: (¢ ! .;ff v J) . 3+1) Mg,y -
Pig1,j ™ ?f)zg) k; -i-k-m)
D 1, 1, J i —
( s-§-1f2,_7 ( 2hiee g1,
- ; hi 4+ h;
(.Dn;:,;—ljz (d) 4=l = Wi "7) + M) i jm1
hy + by
D, 1,3+1 d’w) i4-1 .
( l; G+1/2 ( T nii+1 +
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hi + hivy kj+ ki
2 ) 2

O mesmo procedimento pode ser feito no caso das lacunas resultando em:

"iba-{-l ":bt 3) k + k; i+1
.B 5 2
( P!s-i—}ﬂ,} ( 2h,+1

¢1,J+1 "/’:,3 h + h:—H
+Dpliip1/2-B ( T

+Dypliyy24-B ('d}’ b ¢=,J) ki +k3+1

Yij—1 — ¢ h; +h=+1
+Dp1i,j—~1]2'B( 2 7 w) ‘21: i

‘9{): 1“3\ k +k;+1)

+R;;. =0 (4.104)

"'I!J

{ \
- \Dpi:‘—zf?,j'g (¢ !
Vi — ki+k
— (DPI£+I/2,J ( 1,1 ¢:+1,3 2ht+_11+1) Dig1g

)
)

- (Dpii,j—ifz Yis www}) i +h‘+1) Pij-1—
)

- (Dpli,j-i-lf? "rj)x o ¢;,3+1

2kjs1
+}€,-,j.h" thivn itk (4.105)
2 2
onde B{x) representa a funcio de Bernoulli, definida como:
B —_— 4.106
() = sy (4.106)

A funcio de Bernoulli, quando numericamente implementada, apresenta al-
guns problemas advindos da precisdo numérica do computador utilizado. Na
secgio seguinte analisaremos sucintamente, uma técnica numérica que normal-
mente é utilizada para contornar estes problemas.

4.5.4 Implemenfagéo numérica da func¢aoc de Bernoulli

A implementacio computacional da fungio B(z) deve ser feita com muita cautela,
a fim de evitar erros de indeterminagio numérical. Isto pode ocorrer uma vez

Em inglés: overflow, underflow.
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que z representa diferencas muito pequenas do potencial ¥ em pontos vizinhos
da malha de discretizagio, fazendo com que o numerador ¢ o denominador de
B(z) tendam a zero praticamente juntos. Este problema ¢ facilmente observado
ao tomarmos o limite matemiético de B(z) quando x tende a zero.

Algumas aproximagdes racionais para B(z), como aquela proposta a algum
tempo por [Hart 68] e utilizada em {Selberherr 80], mostraram-se uma boa solugio
para o problema:

[~z se x < Ty
e
@)1 se 1 < T < T2
1-£ se e <z < 3
B(2)={ sob(-z e
- sexz << T <2y
1—~exp(—z
z.exp(—z) sezy L2 < 25
L O ser > g

Nesta aproximacgio, o dominio de z é dividido seccionalmente em trechos.
Em cada trecho B(x) ¢ aproximada por outra fun¢io na qual a possibilidade de
ocorrerem indeterminagdes numéricas é nula.

N&o nos preocuparemos aqui em realizar as considera¢bes matemadticas que
levaram a escolha deste tipo de subdivisdo para B(z). Devemos ressaltar porém,
que os valores de z nos pontos que limitam cada um dos trechos devem ser
determinados, & que estes dependem da maneira como as operagdes matemdticas
sdo implementadas na maquina que se deseje utilizar.

Deste modo os limites z; a r5 serio definidos coma:

exp(z1)—1=~1 {4.107)
Zq z3\ 2
exp{zz) — 1 =1- (_5—) (4.108)
o _zaexp(-2s)
-5 = (1 — exp(—=3))*s (4.109)
1—exp(~z4)=1 (4.110)
exp(—z5) =0 (4.111)

onde todos os simbolos que indicam operagdes matematicas (exp,+, —, /) devem
ser interpretados como implementagOes numéricas feitas por um computador di-
gital.
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4.6 Discretizacao das Condigoes de Fronteira

Até o presente momento, n6s nos dedicamos a realizar a discretizagio das equagoes
basicas dos dispositivos semicondutores, somente naqueles pontos pertencentes ao
interior da estrutura do dispositivo.

Nesta secgio, iremos investigar a discretizagdo das equagdes de fronteira que
forarn determinadas anteriormente na Sec.3.5. De acordo com o modelo da es-
trutura MOS, proposto na Fig.3.4, os segmentos BC, FG e AH representam
contatos ohmicos ideais, os trechos AB e GH indicam fronteiras artificiais do
dispositivo, e o trecho CF representa a interface entre o semicondutor e um
isolante. A seguir, derivaremos as equagdes discretizadas de cada uma destas
fronteiras.

4.6.1 Contatos 6hmicos

De acordo com o que foi definido na Sec.3.5.1, consideraremos aqui contatos
Shmicos controlados unicamente por tensido. Isto produzird condigdes de from-
teira, conforme foi estudado {Eqgs.(3.55){3.57)):

2
Yp=1.+in (—— \/ ;-) +1, (4.112)

N N\?
=5+ (—é—) +1 {4.113)
:% \/ N +1 (4.114)

onde NN é a concentragio de dopantes e !/),: o potencial aplicado ao contato,
quando os contatos de fonte e substrato sdo interligados e tomados como re-
feréncia. Usando esta defini¢io para 1., teremos ¢, = 0 para os contatos de
fonte (FG) e substrato (AH), e ¥ = Vp para o contato de dreno (BC).

A discretizagio das Egs.(4.112)-(4.114) em cada ponto (z;,y;) de um dado
contato Shmico produzira:

Nii\?
Yij=velij+In | 2 ( 2*’) 4+ 1 (4.115)
2
n;,_, N;J) +1 (4.116)



oMy Nis\?
Pij= 5= ( 2 ) +1 (4.117)

O termo )i ; da Eq.(4.115) pode ser considerado constante, uma vez que a
tensao € aplicada uniformemente ac longo do contato.

A densidade de cargas ionizadas devido & dopagem do substrato (N;;) serd
positiva quando os dopantes forem doadores de elétrons (impurezas tipo-n) ,
e negativa para dopantes aceitadores de elétrons (impurezas tipo-p). Por este
motivo, em algumas situa¢bes como nas jun¢bes p-n, os valores de n;; ou p;;j
podem assumir valores nulos devido a erros de arredondamento numérico durante
a computacio das Eqs.(4.116)-(4.117) [Selberherr 83]. Por este motivo, é mais
conveniente avaliar n;; e p;; em duas situagoes diferentes:

+ Se N;; > 0 entdo

N N; 2
mij =+ (“_é,;) +n} (4.118)
1
Pij = ;:— {4.119)
s Se N;; < 0entao
N N: e
Pij = 2’” + ( 2“) + n? (4.120)
1
g4 = — 4.121
= (4.121)

onde as Eqs.{4.119)} e (4.121) s&o determinadas a partir da condigdo de equilibrio
termodinamico (Eq.(3.33)).

4.6.2 Fronteiras artificials

De acordo com o que foi estudado na Sec.3.5.2 as fronteiras (AB e GH) sio
introduzidas artificialmente de modo a isolar o dispositivo do meio que o cerca.
Este objetivo é atingide de forma satisfatéria, ao supormos que as componentes
dos vetores campo elétrico e densidade de corrente se anulam na diregio perpen-
dicular & fronteira. Matematicamente isto € expresso através das condigbes de
fronteira de Neumann:

3
i

(4.122)
(4.123)

S by
1)

H

fan SR ==
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N |

&y 7)) | (x5 %)
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2
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Figura 4.6: Sub-dominioc @ R;; na fronteira artificial da direita

Jp.B =0 (4.124)

onde 7 é um vetor de mdédulo unitério perpendicular a fronteira em questdo.

O sub-domfnio JR;;, associado a um ponto (z;,y;) localizado na fronteira
artificial direita (AB), pode ser representado de acordo com a Fig.4.6.

Como podemos observar o ponto {2,443, ¥;) ndo aparece na Fig.4.6, uma vez
que esta localizado fora do dominio do dispositivo, sendo portanto considerado
um ponto auziliar cuja Unica finalidade é a validagio matemdtica das Eqgs.(4.122)-
(4.124).

Aplicando as Eqs.(4.122)-(4.124) ao ponto (zi,y;)} teremos:

Efi;=0 (4.125)
Jn i =0 (4.126)
Jpfili; =0 (4.127)

A discretizagio das Eqs.(4.125)-(4.127) pode ser feita usando a técnica de
espelhamento? em relacio  fronteira, da componente do vetor £ na direcio .
Isto é realizado através da utilizagio de um esquema de interpolagho linear em
relacdo a (z;_1/2,y;} e ao ponto auxiliar (24172, %;):

ﬂﬁzliﬁ-i/?d + “ﬁxli«_yz,j =0 (4.128)

?Em inglés: mirror imaging.
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Jnzlivif2g + Inzli-1725 =0 (4.129)

Ipehivif2,g + Jpzlio1y2s = 0 (4.130)

Em seguida, substituimos a condi¢ao da Eq.(4.128) na equagéo discretizada de

Poisson {Eq.(4.47)), e as condi¢des das Eqs.(4.129)-(4.130) nas equagdes da con-

tinuidade discretizadas (Egqs.(4.68)~(4.75)). Ao realizarmos estas substituigdes

devermnos tomar o cuidado de eliminar a presenga do ponto auxiliar (z;_y2,¥;)

das equacdes resultantes. Isto é feito tomando o incremento A;y; = 0. Assim
sendo, teremos:

ﬁy‘i,jﬂ/z-% - QWEzliml,fz,j--(—Ej—zﬁﬁ)- - —E’y]"j_uz.%i
= Pij- Z W (4.131)

J”ylwﬂf? Z - Q‘Iﬂfll—ll’?,a W = -jny!i.j-llz-%i
= Rij %.w(kf "“:"“) (4.132)

py%:,;ﬁ/z h; _ 2Jpz11—1/2,3 &Q—i—é——w —jpy[,-,j*1/2.%
= 'E,J]; Qfﬁfmﬁ (4.133)

As Eqs.(4.131)-(4.133) acima representadas dependem somente dos valores
das componentes aproximadas £, Ey, Tz ed ny jp: el py DOs pontos médios
especificados. Esta aproximagdes ja foram realizadas e podem ser encontradas nas
Egs.(4.48)—(4.51) para o campo elétrico, e nas Eqs.(4.68)-(4.75) para a densidade
de corrente de elétrons e lacunas.  Realizando as devidas substituicdes, teremos
apés alguma algebra:

2ki11 2h;

k ~§-k3+1 h; .
-2 (S5 icns - ('27:) Yot -

h;
- (ég*:) i 541

h,’ kJ + kj..}.] hi o
( ";" 2 + zk_? -¢:,;

(4.134)



.o ahe s h;
(Dnlg,j.f.}/g-B (%b:,g 'd)s,;-i—}) +

7 T
Vi = Yie1,;) ki + ki
“§“2Dn!€-—1/2,3"}3( g 7 "’). 2 2’“" +

. i~ ‘if)i,j«i) hiy
+Dﬂ13,3'—'1f2‘B ( U’"""""—"t ij i ™

Pic1,g — Vi \ ki + k5
-2 (Dnliwlfz,j-B ( 1 JL*Tt ] 2 2h;+1) R

Pij-1— i\ A
= (Dﬁ]i,j—I/Z'B ("‘33_[}‘:“""”!”) -"2"1':'; M ey —

Yi, 41 = ¢=‘j) hi
- .Dﬁ,' ; B > 2 . s
( lise1/2 ( 7 2y ) +

— il,' k + k‘+1
+R;‘j.§“.%j 5 1

Pije1 — Ui ) ki
_D .. B o 57 i
( plii+1/2 ( 7 T +

"/’im},‘*“if"i,' k'+k‘+1
t2Dsliaas B ( 7 J) T

Yii-1 =i\ M
+Dplijo1/2-B (—1—’—5;-“1) 5};;) Pij

T,b']"‘—'()b‘..}!' k+k

1»b',’ - 7/'):','—-1 h,’
(s (B52) ) s -

5 N Py~ ¢i,j+z) h; N
(Dtﬂi:,ﬁ»lﬂ'B( U, -ij+1 Pi 41 +

iy - e Bt k.2 Py (4.136)

=0 (4.135)

A fronteira artificial da esquerda (G H) é representada na Fig.4.7, e a discre-
tizagdo das condi¢bes de contorno associadas a mesma pode ser feita utilizando
o mesmo procedimento adotado no caso das fronteiras da direita. Isto resultarad
nas equacgoes:
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Figura 4.7: Sub-dominio 8/;; na fronteira artificial da esquerda

k + kit + hip h;+1 s
2hiiq 2k,-+1 2k; i

k; + kj+1) o h:+1 hiy N
......-2 ( 2h;+1 '¢I+I,J d’l,}— - 2kj+l '¢3;J+1

o hi ki 4Ry
Sl Ty T

i — Yin j) ki +kje1
WP J 2y,

i J ’ﬁi,jn) hit1
+D.1; B : ; +
l 'J-i-i!z ( Ut 2k3+1

+Dyl;5-1/2-B (d’” 'd)"’*) ’H) MG~

-2 (Dnli+1/2,j'-8 ( .?ﬁ?t J) . 2h;~:‘1 LTSS W R

—_ (Dnli,j-—-ljg (Ilbi,.?"‘“l ¢3;J 1+1)

o ¢h3+1 ':bt,g t+1
(Dn13,3+1/2-3 ( 2’&:3.;.1

(4.137)

4541+
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Figura 4.8: Discretiza¢io da interface semicondutor isolante

= iy ki + ki
'é'Rf.j- 2 . J 2.7

=0 (4.138)

+

Yigr,j = %ii\ kj+kin
(QDp|£+1/2,j'B ( f{}t d) ) J?hg;

Pii41 — ¥ ) hiy1
Dl . ) : 2},
+ le-i*"i/? B ( U, 2k; 41

¢ir j—1 — "l()is- hl"}'l
+DP[%,3-—1/2"B ( ’ Ut J) M gkj 'pi,j -

B . . Yij = ¢i+1,j) ki + ki
2 (Dp!=+1!2,J'B( U, " 2hipy

Pii — Pii-1\ Pi+1
- (Dpli,j—i,’?‘B ( Ll v, : ) . 5;; ) Pij-1—

Vi — i 5+1) hit
A Dylisy1/2.B | 22 LY Pij
( plig+1/2 ( 72 ire Pij4+1 +

+

Interface semicondutor-isolante

Na estrutura MOS da Fig.3.4 a interface semicondutor-isolante é representada
pelo segmento C'F. Um ponto genérico (z;,y;) desta fronteira e seus vizinhos sdo
mostrados na Fig.4.8.
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Na Sec.3.5.3 nés derivamos as equagbes que correspondem 3s condigGes de
fronteira desta interface:

fsem-E.aem-;i - fiaa--ﬁiaooﬁ = Qint (4-149)
Jo B = (4.141)
Jp =0 (4.142)

onde €30 € €5 correspondem & permissividade elétrica no semicondutor e no
isolante, Eyem € E;y, s30 0s vetores campo elétrico nestas regides e Qin; a carga
elétrica armazenada na interface. De acordo com o que foi estudado, a Eq.(4.140)
corresponde 4 lei de Gauss aplicada & interface, e as Eqs.(4.141)-(4.142) represen-
tam a atenuagac das componentes dos vetores densidade de corrente na dire¢io
perpendicular a interface.

No ponto {z;,y;) estas equactes valem:

€aem-Elij1/2-% — €igo-El; 141727 = Qint (4.143)
o fili; =0 (4.144)
Jpdili; =0 (4.145)

onde os valores do vetor campo elétrico no semicondutor e no isolante foram
considerados respectivamente nos pontos médios (2;,¥;-1/2) € (Zi,¥j4172)-

A discretizagio da Eq.(4.143) pode ser feita usando dois enfoques diferentes.
Primeiramente, se supomos o isolante como fazendo parte efetiva da malha de
discretizagio, devemos tomar um cuidado especial durante a simulagio deste tre-
cho do dispositivo. Desde que o isolante é suposto ideal, ndo existirdo cargas no
seu interior e a equacdo discretizada de Poisson se reduz 3 equagio discreta de
Laplace. Fica evidente, ao usar esta solugdo, que algum esfor¢o computacional
deve ser feito a fim de localizar a posigio do isolante dentro da malha de discre-
tizagdo, permitindo com isto identificar o momento em que serd usada a equagdo
de Poisson ou Laplace.

Por outro lado, uma vez que no interior do isolante vale a equacio de La-
place, podemos supor um campo elétrico constante naquela regido. Deste modo,
considerando que a espessura do isolante d;,, é suficientemente pequena:

= Vg = ¥i;
Eylijnpn = T . (4.146)

onde V¢; é a tensdo aplicada a porta do dispositive.
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Esta aproximagio, juntamente com a Eq.(4.51) so substituidas na Eq.(4.143)
resultando em uma condigio de fronteira para o potencial na interface:
E" k g i €; k .
(1+ -€-f—°~ L)y — Y1 = k,—.Q N (4.147)

sem GQiso sem €sem digo

Este tipo de solugio é vantajosa em relagdo i primeira, uma vez que elimina
a necessidade de realizarmos a simulagdo no interior do isolante, contribuindo
assim para a diminuicio do tempo de computagio,

Com relagio a discretizagdo das Eqs.(4.144)—(4.145), o mesmo procedimento
de espelhamento utilizado na Sec.4.6.2 pode novamente ser empregado. Assim
sendo, teremos:

:fnyk,j—i-l/z + jnyfi,j-ljz =0 (4.148)
Toliserzz + Togliiorjz =0 (4.149)

Semelhantemente ao que foi suposto anteriormente, o ponto (z;,¥;41/2) €
introduzido de modo a validar matematicamente as Eqs.(4.144)-(4.145). Substi-
tuindo as condi¢bes expressas pelas Eqs.(4.148)-(4.149) nas equag¢des da continui-
dade discretizadas (Eqs.(4.62)-(4.63}), e eliminando a presenca do ponto auxiliar
(i, Y541 /2) tomando k;4; = 0 teremos:

7na:li+1/2,j'%; - jnwii—zfzd-% - z'jﬂyif»i“1/2’ﬁi—t;iﬂ
_ ”Rz.'j'%i..huiiéﬁﬁi (4.150)

jpz|i+}/2,j'% - _jpzlivlﬁd'% - z‘nj?y!‘-j“lﬂ'ﬁiif%l
= By 2hthm g

As aproximagbes para as componentes da densidade de corrente acima foram
derivadas das Eqs.(4.68)-(4.75). Realizando as devidas substituicbes teremos
condi¢bes de fronteira discretas para as equag¢des da continuidade na interface
semicondutor-isolante.

Aglutinando a Eq.(4.147) a estas equagbes, teremos as equagdes bédsicas dis-
cretizadas na interface semicondutor-isolante:

1+ fjﬁ 5 )¥ig — Vi1 = ’%sz y S by, (4.152)

sem Oiso €sem €sem diso
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¢i,j—¢i+1,j) k; +

(Dnisﬂ/z,j-ﬂ ( 7 T

_ p (¥ ¢i-1,j) kj
+Dni;-1/2,3~B ( Ut -2}13 +

i —¢fj—1) hi + hig
2D, l; 5-112 . : . My -
+ I,J 1/2B( Ug 2’63 n g

IR .. k
Yig1 'mzbi‘) k; )
- Dn i . v 17 . 3 Ry -
( 172 B ( Ui Dhiys) "

Yig-1 — Vi hi + hip
-2 (ani,j——uz-B ( 2 v, J) ok, M1

-  hithig kj
+R;,,r,——-i-’3i3~,-—-l =0 (4.153)
2 2
Yiv1,i — Yi ) k;
Dl ;. B : L}
( ol +1/2.5 ( U, 2his +

Yi1,; — ¢’i,3‘) ki +

Dyl B .
+ Pii 1/2,_’) ( U'g 2h!

Yij—1 —¥i;\ hi +hina
24 D?Ii,j—-l/?‘B ( 1 Ut J) . ij LT

Yij— Yi-1;) ki
- (Dp[m,fz,j-B (-——2——{};——1-’-) 5‘5‘) Pic1g —
Yig — %1\ _kj
- (D”"'W“'B( 7 ‘m)'zhil)’p S

i~ Yij-1) hi+hi
~2 (Dplé,j—uz:B (¢ . U:b = 1) . +1) i

2k; 41
=  hi+hig K
+R;,-.-i;—i’i.——21 =0 (4.154)
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Capitulo 5

Simulacao em Equilibrio
Termodinamico

5.1 Modelo Fisico do Equilibrio

Na situacgio de equilibrio termodinadmico em um dispositivo MOSFET, nao existe
corrente cireulando no dispostive. Deste modo, os niveis quasi-fermi para elétrons
(¢n) e lacunas (¢,) permanecem alinhados com o nivel fermi do semicondutor
intrinseco {¢g). Como consequéncia, as equagdes de densidade de portadores em
sua forma normalizadas ficam:

n = exp(y — ¢r) (5.1)
p = exp(¢r — ¢) (5.2)

Estas equacdes podem ser simplificadas se tomarmos o potencial associado ao
nivel Fermi como referéncia para o potencial elétrico no dispositivo.

n = exp(¢) (5.3)
p= exp(~¢) (5.4)

onde os valores de ¢ serdo de agora em diante referenciados ao potencial ¢p.
Baseando-se nestas consideragbes a densidade de cargas pode ser expressa como
funcao do potencial elétrico:

p() = exp(—3) —exp(yp) - N (5.6)
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Como podemos observar, as densidades de carga n e p dependem de maneira
nio-linear do potencial 7.

A inexisténcia de corrente no dispositivo MOSFET em equzh’bno termo-
dindmico permite-nos afirmar que os vetores densidade de corrente Jn e Jp s80
nulos. Deste modo as equagbes basicas do dispositivo se reduzem exclusivamente
a equacao de Poisson, e a andlise do MOSFET ¢é feita basicamente através da
distribuigio de potencial. Apesar de restrito, o problema do equilibrio termo-
dinimico oferece a possibilidade de investigarmos, em detalhes, a formagio do
canal tanto no caso de dispostivos com comprimento de canal longo como curto
[Araujo 90]. Como consequéncia disto, seremos capazes de estudar as variagdes
do potencial de limiar? (Vr), resultantes do surgimento de efeitos dimensionais
no cornportamento do dispositivo.

5.2 Especificacac do Problema Matematico

No capitulo anterior realizamos a discretizagdo das equagdes de Poisson e fron-
teira, em cada um dos pontos (z;,¥; ) que compdem a malha de discretizagao do
dispositivo. Devemos relembrar que obtivemos, para cada ponto no interior do
dispositivo, uma equagio semelhante aquela determinada na Eq.(4.53). De uma
maneira genérica podemos representar esta equag¢fo na forma:

@i Wi oioy i Piey it Vit g oo i oo i e = 1{d, Nas) (5.7)

onde

ki+ kigq + hi+ hiyr | kj+ ki + hi+ hiq

0 = ki % T 2h 2%; (5.8)
-1 = _kithin ;hljjﬂ (5.9)
Cip1j = ““““““"‘"""‘“‘“kj;ii?l (5.10)
oy = — it s ';'k’:"““ (5.11)
@41 = “‘—‘_““"h;:ji?l (6.12)

*Em inglés: Threshold Voltage.
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(%5, Nij) = (h‘ +2h'+‘ ki +2k9+1
Como podemos observar, v(¥i j, N; ;) é uma fun¢do algébrica nio-linear de-
pendente da concentragio de dopantes N; ;, e do potencial ¥;; no ponto {z;,¥;)-
Os pontos localizados na fronteira do MOSFET por sua vez, contribuem com
equagOes discretas {vide Sec.4.6) que expressam condigdes de contorno especificas
para o potencial nas fronteiras. Estas equagdes podem ser representadas por:

) .(e'p"’ —e ¥ — N;J) {5.13)

Big Wi+ Bimrjtbicrj+ Bisrg Yivr; + Bij-1-¥ii—1+ B =0y (5.14)

onde os coeficientes f e o dependem do tipo de condigao de fronteira em questao.
Obviamente alguns destes coeficientes sdo nulos, desde que a malha de discre-
tizagio somente contém aqueles pontos que estio localizados dentro do dispo-
sitivo. Diferentemente das equagbes no interior do dispositivo, nas equagdes de
fronteira os coeficientes o sio constantes que independem do potencial. Deste
modo, a Eq.(5.14) é uma equagdo algébrica e linear.

Aglutinando todas as equagbes relativas a todos os pontos da malha, forma-

mos urn sistema de equagbes cuja representacio serd feita através da seguinte
equaG¢ao matricial ndo-linear:

Py = Q) (5.15)

A matriz P é formada pelos coeficientes a provenientes das equagbes de Pois-
son discretizadas no interior do dispositivo (Eq.(5.7)), bem como pelos coeficien-
tes B gerados pelas equacdes de fronteira (Eq.(5.14)). J4 a matriz Q(y) consiste
dos segundos membros destas equagdes, ou seja, alguns membros de Q(¢) séo
constantes (o; ;) enquanto outros sdo fun¢des néo-lineares do potencial elétrico
(v(#1,5> Nij))-

O vetor ¢ é formado pelos valores do potencial elétrico normalizado em cada
um dos pontos da malha de discretizagao.

A solugio do sistema ndo-linear definido pela Eq.(5.15) torna-se portanto,
o principal objetivo a ser buscado no estudo do MOSFET em equilibrio temo-
dindmico.

5.2.1 Método de Newton

De uma maneira geral, a solugio numérica de uma equacio nio-linear é obtida
através da aplicacdo do método interativo de Newton a esta equacao. Isto é
valido também na solugio de sistemas de equagbes nido-lineares, como aquele
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representado pela Eq.(5.15). A fim de realizar esta tarefa, iremos inicialmente
definir wmma fun¢io ndo-linear F, de modo que:

F(y) = Py — Q(¢) (5.16)

Resolver a Eq.(5.15) significa portanto, determinar um vetor de potenciais
elétricos ¥ que esteja suficientemente préximo da solugao da equagio:

F($)=0 (5.17)

Supondo que F(%) é continua e diferencidvel em todos os pontos da malha,
poderemos desenvolver a mesma em série de Taylor. Isto nos permite escrever
uma aproximagao F(zj;(k‘*“l)) na vizinhanga de ¢, onde:

Py F(3®) + /(9B (5D — )y 4 (5.18)

Assumindo que {511 esteja muito préximo da solugdo da Eq.(5.17), podemos
considerar entio que F(y(*+1)) é aproximadamente zero. Nesta situagio, os
termos da série com ordem maior ou igual a dois sdo suficientemente pequenos,
de modo que podem ser desprezados. A Eq.(5.18) se reduz entfo 3 aproximagéo
linear:

F(y®) + Fi(p®). (gD — ¢y = 0 (5.19)
Isolando o vetor y{k+1);

N1 = Ry k) - F() {5.20)

A equagdo acima representa um sistema de equagdes lineares algébricas que
pode ser reescrito como:

A.¢(k+l) - B{k) (5.21)

onde:
A = F'(p¥) (5.22)
B® = PRy k) — pyplFd (5.23)

Convém lembrar que as matrizes A e B sdo formadas basicamente por cons-
tantes ou por fungdes do potencial na iteragio anterior (¢(¥)). Consequentemente,
deveremos ser capazes de resolver, durante a iteragio k, o sistema linear dado
pela E£q.(5.21) a fim de determinar o vetor distribuigio de potencial na iteragéo
kE+ 1.
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A aplicagio do método de Newton requer entretanto, que a condigio inicial
utilizada () esteja contida dentro de uma dada regifio do dominio da equagdo.
Isto porque o método de Newton garante convergéncia somente para condigoes
iniciais que estejam localizadas razoavelmente préoximas a solugdo do problema
[Dennis 87]. No caso especifico do problema do equilibrio termodinamico, utili-
zamos a neutralidade de cargas como uma condigéo inicial que nos garantird uma
solugio convergente, dentro de um nimero razoavelmente pequeno de iteragdes.
Nio investigaremos aqui entretanto, as consideragbes matematicas que justificam
esta afirmativa.

Uma vez definido o procedimento para a solugio do problema, podemos agora
propor uma abordagem algoritmica para o método de Newton:

procedimento NEWTON
definir ¥(® igual ao potencial resultante da neutralidade de cargas
definir erro limite para convergéncia
definir contador de iteracio k = 0
repetir até convergir
{
resolver Ayt = B
incrementar iteragio k

}

5.2.2 Enumeragao da malha

Antes de nos dedicarmos a resolver o sistema linear resultante a cada iteragdo
de Newton, deveremos determinar uma maneira de enumerar os nds da malha
de discretizacio construida anteriormente. Isto se faz necessario, uma vez que
precisaremos definir uma maneira de mapear os valores dos potenciais dos nds,
nos elementos do vetor ¢ da Eq.(5.21).

Para efeito de andlise tomaremos a malha da Fig.5.1 (n; = 6 ¢ n, = 4)
como uma amostra, em escala reduzida, da malha utilizada na discretizagio do
MOSFET.

O indice (4,7) indica a posicio do né de coordenada (z;,y;) na malha de
discretizagio. Uma nova enumeragio, agora linear, pode ser realizada da esquerda
para a direitae de cima para baixo, tomando-se como referéncia o ponto 1 definido
na origem dos eixos coordenados. Assim sendo os nés de coordenada (i, 7) serdo
mapeados, de agora em diante, utilizando o indice:

p=(i—1Dns+1 (5.24)
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Figura 5.1: Amostra da grade de discretizacio

onde p = 1,2,3,...,np € ny = nz.ny.

Tomando-se como base esta enumneragio, todas as varidvels associadas aos nés
da malha terdo sua simbologia alterada, e seus valores poderio ser armazenados
em vetores de dimensdo n,. Por exemplo, o potencial no né (z;,y;), ou seja ¥ ;,
serd reescrito como ¥, e valerd:

Yp = V(-1 meti (5.25)

Desde que estamos tratando da malha de discretizagido, podemos aproveitar o
ensejo para estudar a maneira pela qual os coeficientes das equacdes discretizadas
estao distribuidos dentro das matrizes A e B. Analisando detalhadamente a
geragao dos elementos da matriz 4, obtidos a partir das Egs.(5.7) e (5.14), iremos
observar que o potencial em um dado né (z;, y; ) depende basicamente do potencial
nos nés imediantamente vizinhos ao mesmo. £ de se esperar portanto, que as
matrizes A e B possuam uma estrutura larga e extremamente esparsa. Esta
conclusdo é fundamental, uma vez que dela dependerd a escolha de um método
numérico para o sistema da Eq.(5.21).

5.2.3 Solugao do sistema A2 = B

Os métodos de solugio de sistemas algébricos podem ser divididos em dois grupos:
métodos diretos e métodos indiretos.

Os métodos diretos requerem a fatoragido da mairiz de coeficientes A. No
caso de matrizes largas e esparsas como A, este método acarreta entretanto uma
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dificuldade adicional. Durante o procedimento de fatoragio, novos elementos nio
nulos s&o produzidos na matriz, aumentado por conseguinte 0 tempo necessario
4 obtencgao da solugdo. A fim de contornar este problema, algumas estratégias de
pivotamento e de manipulagio de estruturas de dados sao normalmente utilizadas,
visando com isto minimizar o preenchimento da matriz por novos elementos.

Diferentemente dos métodos diretos, os métodos iterativos procuram obter a
solucio de sistemas do tipo A.¢p = B através da geracao de uma sequéncia de
solughes aproximadas {e};(m)}, com m = 0,1,2,.... Desde que esta sequéncia é
gerada wutilizando uma equagio do sistema por vez, nio existe a necessidade de
se armazenar os coeficientes das matrizes A e B. Isto é particularmente 1til em
problemas onde o dominio é fortemente regular e simétrico, como no casoc em
questao, quando as equagdes do sistema podem ser determinadas a medida que
a solugBo ¢é calculada.

Tomando-se como referéncia a andlise feita acima, decidimos optar pela uti-
lizacao de um método iterativo, mais especificamente pelo método de Gauss-
Seidel { (GS). Na solugio iterativa de Gauss-Seidel, a aproximagio para uma dada
variavel do sistema é obtida através dos valores mais recentes das outras varidveis
que participam deste sistema.

Para os sistema da Eq.(5.21) o valor do potencial no n6 p e na iteragdo m+1,
ou seja 'g/),(,mﬂ}, é fungio dos valores mais atualizados do potencial nos outros nés
que fazem parte da equagdo p do sistema. Isto pode ser melhor representado pelo
esquema.:

¢§m+1) = b —63 ,,l,',(lm) - a;,g.gf(zm) = e Blpg -1 .1&&2‘3’_3 - ain, 1;’)2’;)’
V,ém-{-l) 3 bg —d2,1 .‘{b(lm%l) —_ az)z‘ﬂém} el az,n’mg.‘l‘bg:),“! - ﬂ2,n’-1§’gt:)’ (5‘26)
¢$;T+1) = bn, — Bpg,l ‘¢gm+3) —8ny,2 -’l’(gm+1) e .¢£3T?ﬂ"“'1 = fngmn, -'95::,):-:,

De uama maneira algoritmica podemos escrever um procedimento que expressa
o esqueIna proposto acima:

procedimento GS

definir condigio inicial ¥{® arbitriria
definir erro limite para convergéncia
definir contador de iteracio m = 0
repetir até convergir

{
fazer parap=1,2,..,n,
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+1 - m+1 %
;(’m ) = Eﬁ;' (bP - ;qu% Opg- é’ A z:q;p-i-l “Pq-¢gm))

incrementar iteragio m

}

Deveriamos agora analisar as condigdes de convergéncia do método iterativo
proposto. No entanto, desde que esta tarefa nio possui uma relagio direta com o
objetivo deste trabalho, decidimos apenas realizar, separadamente no Apéndice
B, algumas consideragBes gue justificam a convergéncia do método quando usado
neste problema. Ao leitor mais interessado sugerimos ali algumas referéncias.

O método iterativo de Gauss-Seidel pode também ser representado de forma
matricial através da decomposicio da matriz de coeficientes A. Assim sendo, o
esquema do sistema (5.27) € representado por:

Mo+ = Nt + B (5.27)

onde
Mg=D+1L (5.28)
Ng=-U (5.29)

e

L = [I,‘j],i < f (5'30)
D = [d,‘j],'i =] (5.31)
U= [uli<yj (5.32)
com i = 1,2,..,n, e j = 1,2,...,m,. As matrizes L,D e U acima referidas,

correspondem & decomposigio da matriz de coeficientes A. Mais precisamente, a
matriz I é formada pela fatoracio de A nos seus elementos abaixo da diagonal,
a matriz U pelos elementos acima da diagonal, e D pelos elementos da diagonal.
Gragas a sua simplicidade, a iteragio de Gauss-Seidel é bastante utilizada na
solugio de sistemas lineares. Infelizmente, em certos problemas sujeitos a deter-
minadas condigdes (vide Apéndice B), a convergéncia do método é muito lenta.
Visando corrigir isto, frequentemente uma modificagio do método € proposta:

procedimento GSSOR

definir erro limite para convergéncia
definir contador de iteragio m = 0
repetir até convergir
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{

fazer parap=1,2,...,n,

+1 -l m+1
;m )= P (bp - o= “m-‘ﬁbg = et “pq"/)f(zm)) +(1- w)-’ﬁr(sm)

incrementar iteragio m

}

onde w € K € o parimetro de relaxagio. Esta técnica é denominada de Sobre-
Relaragdo Sucessivas® ou simplesmente SOR, tendo sido derivada e caracterizada
simultaneamente por Franhel e Young (vide [Young 71]). Desde que esta técnica
é aplicada na aceleragio da convergéncia do método Gauss-Seidel, passaremos
a denominar a iteragio feita no algoritmo GSSOR como método GS/SOR. Em
termos de matrizes o método GS/SOR pode ser escrito como:

My ™t = N, ™ + w.B (5.33)

onde,
My, =D+wl (5.34)
Ny=(1=w).D-wl (5.35)

O pariametro de relaxagio w deve assumir um valor entre 1 e 2, podendo em
determinados casos ser calculado de maneira 6tima a fim de maximizar a taxa de
convergéncia do método Gauss-Seidel.

5.2.4 Iteragdo Newton/SOR Inexata

Nas secgOes anteriores procuramos definir uma solucdo matematica para o sistema
de equagdes algébricas ndo-lineares:

Pap = Q%) (5.36)

formado a partir da discretizagio da equagio de Poisson e das condigdes de fron-
teira de um dispositivo MOSFET. Conforme foi estudado, o problema se divide
em duas etapas: linearizagfo através do método de Newton e solugio do sistema
linear, resultante a cada iteragio, por meio de iteragdo de GS/SOR.

Acoplando o algoritmo proposto para linearizagio (NEWTON) ao algoritmo
usado na solugio do sistema linear {GSSOR,) teremos um procedimento bésico
para a solugio numérica da Eq.(5.36):

?Em inglés: Sucessive Over-relazation (SOR).
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procedimento NGSSOR
definir (% igual ao potencial no equilibrio de cargas
definir erro limite para convergéncia de Newton
repetir até convergir NEWTON
{
definir erro limite de convergéncia para Gauss-Seidel-SOR
repetir até convergir GSSOR
{
fazer parap=1,2,..,n,em =10

m+1 k41 - 1Hk+1
1’;);(} He+1) _ ;%;. (bp"' gm;f tpy. gm'i- He+1) Enp

{1 - w).pl™
incrementar iteragdo m

}

incrementar iteracio k

}

Uma versdo simplificada deste procedimento permite um aumento conside-
rével na ordem de convergéncia do método. Nesta versfo, a cada iteracio de
Newton (lago mais externo de NGSSOR) o sistema linear resultante é resolvido
somente até a primeira iteragio (m=0) do método GS/SOR (lago mais interno
de NGSSOR). Uma vez que este procedimento nio deixa o método de Newton
realizar uma iteracdo completa iremos denomind-lo de método Newton GS/SOR
inexato. De maneira algoritmica isto seria representado por:

g=p+1 apq*¢gm)(k+1)) +

procedimento INEXATO

definir erro limite para convergéncia

definir ¥(® igual ao potencial no equilibrio de cargas
definir erro limite para convergéncia

repetir até convergir

{

fazer parap=1,2,..,n,
1)(k+1 w -1 1){k+1 n 0){k+1
é Y41 = app” by ~ §=1 apq'%’}«g W) Zg;p—i—l Opg- é' it )) +
+(1 - w).g”
incrementar iteracio k

}

A justificativa para o aumento na velocidade de convergéncia desta iteragao,
pode ser entendida como fungdo da diminui¢io do nimero de iteragdes necessirias
a soluc¢o do sistema linear produzido a cada etapa do método de Newton. Esta
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assertiva ainda é motivo de investigacio, e ndo serd analisada aqui. Ao leitor
mais interessado, indicamos [Dennis 87] como uma referéncia na qual este poderd
encontrar maiores detalhes,

O procedimento INEXATO foi implementado usando sub-rotinas construidas
em FORTRAN 77. Estas rotinas foram por sua vez, aglutinadas em um programa
simulador denominado EQMOS, cuja implementagdo é detalhada na Apéndice C.

5.3 Exemplos de Simulacao

De uma maneira geral existem muitos problemas para os quais a equagio nao-
linear de Poisson tem que ser resolvida separadamente. Primeiramente, em se
tratando de dispositivos semicondutores em equilibrio termodinamico, como no
caso do dispositivos MOSFET que motivou este trabalho. Em situagbes que en-
volvam jun¢des reversamente polarizadas podemos reduzir o problema a equagio
de Poisson n&o-linear, se assumirmos gue o nivel quasi-fermi para os portadores
majoritdrios é constante e que o nivel de injecio de minoritarios é baixo.

Por outro lado, a simulagio de dispositivos MOSFET fora do equilibric ter-
modinarnico implica na solugio do sistema formado pelas equagdes basicas dos
dispositivos semicondutores estudadas anteriormente. Alguns procedimentos usa-
dos nmesta tarefa, como o algoritmo de Gummel [Gummel 64}, requerem que a
equaCao de Poisson seja resolvida separadamente.

No caso especifico do dispositivo MOSFET em equilfbrio termodinamico, a
simulagao da equag¢io de Poisson nos possibilita determinar a distribuigo do
potencial ¢ em dispositivos de canal curto (L < 1.0um) onde o modelo de canal
gradual de Shockley {Shockley 62] nio é vilido.

No restante da secgdo apresentaremos algumas simulagdes realizadas através
do programa EQMOS, quando foram determinadas distribui¢des de potencial de
dispositivos com comprimentos de canal longo (5.0um) e curto (1.0um). Usando
estes resultados analisaremos os efeitos, no comportamento dos dispositivos, cau-
sados pela dependéncia da sua distribuigio de potencial com o comprimento do
canal.

Na Sec.3.2.4 foram determinados perfis de dopagem de dispositivos MOS-
FET comn comprimentos de canal de 1.0um e 5.0um. Consideraremos que os
perfis ali obtidos representam adequadamente o perfil de impurezas encontrado
em um dispositivo efetivamente processado, uma vez que as simulagdes foram
feitas utilizando paridmetros tipicos de um processo MOSFET/VLSIL Para efeito
de recordacio, resumiremos abaixo as caracteristicas de fabricagio do MOSFET
simalado:
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e Implantacio idnica

Dopante: Fosforo
Energia: 40 keV

Dose: 10'® dtomos.cm™3

¢ Recozimento:

Temperatura: 1000 °C
Tempo: 900 s

s parametros relacionados a estrutura do dispositivo foram os mesmos tanto
para o dispositivo com comprimento de canal 1.0um, como para o caso do dispo-
sitivo com 5.0um de canal:

e Isclante: 5i0s
¢ Espessura do éxido: 500 ﬁ{

o Material de porta: Aluminio

¢ Concentracio do substrato: 10® dtomos.cm™3

Ambos os dispositivos foram simulados usando uma malha adequadamente
projetada, de modo a evitar a ocorréncia de erros de aproximagio numérica du-
rante a determinagio da distribui¢io de potencial. Isto foi feito tomando-se uma
densidade maior de nés préximo as jungdes de fonte e dreno, e junto & interface
semicondutor-isolante. Foram utilizados n, = 48 linhas paralelas ao eixo y e
ny, = 48 linhas paralelas ao eixo x. Isto resultou em uma malha composta por
um conjunto de n, = 2304 nds.

Com relagdo aos pardmetros do procedimento numérico, foram usados os se-
guintes valores:

¢ Erro limite de convergéncia: menor que 0.1 mV

¢ Parimetro de relaxacio (w): 1.8

As distribui¢Bes bidimensionais de potencial, obtidas a partir de simulagio
do canal dos dispositivos para Vg = 0 e Qint = 0, estdo representadas nas
Figs.(5.2)-(5.3). Como podemos observar, na regiao de canal do dispositivo de
5.0um (Fig.5.2) a distribuigio lateral do potencial elétrico (diregio do eixo x)
é praticamente constante, o que j4 nio ocorre no caso do dispositivo de canal
curto (L = 1.0um) (Fig.5.3). Esta diferen¢a nas distribuigoes lateral de potencial
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Figura 5.3: Distribui¢io de potencial - canal 1.0
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entre os transistores de canal longo e curto existe, como podemos observar, néo
somente na superficie do MOSFET mas também a medida que nos afastamos da
mesma.

Isto pode ser melhor enfocado a partir dos grdficos das Figs.(5.4)-(5.5), onde
estio representados o comportamento lateral do potencial elétrico para ambos os
dispositivos. Em cada grifico sdo mostradas curvas correspondentes as profun-
didades de Oum, 0.1um e 0.2um em relagdo & interface semicondutor-isolante.
Conforme mencionamos anteriormente, a distribuigao lateral de potencial no ca-
nal do dispositivo de 5.0um (Fig.5.4) é praticamente constante, o que resulta em
uma componente lateral do campo elétrico E, = —0vy/8z = 0, para qualquer
profundidade em que esta é calculada. No caso do dispositivo de canal curto
(Fig.5.5) o potencial elétrico varia ao longo do canal, de modo que podemos con-
siderar a existéncia de uma componente lateral do campo elétrico E; diferente
de zero.

Por outro lado, o comportamento transversal (eixo-y} do potencial elétrico
destes dispositivos pode ser analisado através de graficos como aquele da Fig.5.6.
Naquela figura s3o mostradas as variagdes tranversais do potencial em ambos
os dispositivos, ao se fazer um corte no centro do canal dos mesmos. A tensdo
aplicada & porta dos dispositivos foi igual ao potencial de limiar do transistor de
canal longo, ou seja Vyr = 0.45V, calculado a partir das equagbes do modelo de
canal gradual [Sze 81]. Conforme podemos observar na Fig.5.6, as componentes
transversais do campo elétrico (E, = —0v¢¥/0z) sio diferentes de um dispositivo
para o outro, mas nao de maneira 180 radical quanto as componentes laterais.

Concluindo as observagoes efetuadas, podemos comprovar a validade da hipo-
tese de Shockley (E; << E,) para transistores de canal longo, como o MOSFET
de 5.0pm que foi estudado. Em se tratando de transistores de canal curto (L £
1.0pm) entretanto, E, nio pode ser desprezada ao ser comparada com E,, o que
invalida a utilizagio do modelo de canal gradual para estes dispositivos.

Iremos agora investigar o comportamento do potencial de limiar do MOSFET
com relacio a variagdo do seuw comprimento de canal. Para isto definiremos o
potencial de limiar em equilibrio termodindmico (Vr), como sendo o valor da
tensdo de porta na qual o potencial de superficie (¢s) calculado no centro do
canal vale 2¢F.

Através da Fig.5.6 verificamos que ¥5 = 0.7V = 2¢ no caso do transistor de
canal longo. Isto estd de acordo com o modelo de canal gradual, uma vez gque a
tensio aplicada 3 porta fol, conforme dissemos anteriormente, igual ao potencial
de limiar deste transistor. Esta mesma tensdo foi aplicada & porta do transistor
de canal curto, e no entanto o potencial na superficie foi maior (¢ = 0.75V)
que para o transistor de canal longo. Voltando as distribuicbes bidimensionais
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POTENCIAL [ VOLTS ]

POTENCIAL EIXO-X N-MOS E.0 um

Opum
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.0 ©.7 1.4 2.1 2.8 3.6 4.2 4.9 5.6
DISTANCIA [ MICRONS ]

Figura 5.4: Variacio lateral do potencial - canal 5.0u1mn
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POTENCIAL [ VCLTS ]

POTENCIAL EIXO-X N-MOS 1.8 um

2.¢

T i [} 1 ¥ ¥
2.2 .2 ©.4 9.6 .8 1.8 1.2 1.4

DISTANCIA [ MICRONS ]

Pigura 5.5 Viriacio lateral do potencial
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das Figs.(5.2)-(5.3), podemos observar que este efeito ocorre nio somente na
superficie mas também ao Jongo de toda regido de canal dos transistores.

Como censequéncia imediata, podemos concluir que o potencial de limiar ne-
cessario & inversio de um transistor de canal curto, é menor que aguele necessirio
a um transistor de canal longo. Utilizando simulagio determinamos em seguida
o valor de Vg no qual o potencial de superficie do transistor de 1.0pum atinge
o valor de 2¢r no centro do canal. O resultado encontrado (Vg = 0.38V) é
comprovadamente menor que para o transistor de canal longo.

O mecanismo fisico que explica a existéncia deste fendmeno pode ser expli-
cado da seguinte maneira: a diminui¢io das dimensbes do canal em transistores
MOSFET vem acompanhada de uin aumento da interagio entre as regides de
deplecio de fonte e dreno. Isto por sua vez permite que uma parcela considerdvel
das cargas jonizadas no canal tenha a terminagio de suas linhas de campo loca-
lizadas na fonte e no dreno. Como consequéncia, o niimero de cargas ionizadas
que efetivamente contribuem para a formagio do canal é reduzido, diminuindo
assim o potencial de porta necessario & formagao do canal.

Por meio da utilizagio do simulador EQMOS somos capazes portanto de
obter estimativas confidveis para os valores do potencial de limiar de transistores
MOSFET, independentemente do comprimento do canal, o que nio seria possivel
utilizando somente o modelo de Shockley. Esta possibilidade é extremamente
interessante uma vez que nos permite realizar uma primeira aproximacio para
o projeto do dispositivo sem necessariamente termos que fabricd-lo. Além disto,
com o uso de EQMOS somos capazes de determinar curvas que relacionem a
variagdo de Vr com o valor do comprimento de canal (L) (Fig.5.7). Isto permite-
nos estudar, em detalhes, a sensibilidade de V7 s variagoes nas etapas do processo
de fabricagdo que sdo responsiveis pela defini¢io do canal projetado.

A determinacio de Vpr em EQM QS é feita através de um algoritmo especifico
para este fim. Este algoritmo funciona basicamente através da repeticio, passo
a passo, da simulagdo numérica da equacgio de Poisson. A cada etapa do lago
de repetigio®, o potencial de superficie 95 no centro do canal é calculado. Se
o valor encontrado for diferente de 2¢p, a tensio de porta é decrementada de
10mV e a equacho de Poisson € novamente calculada afim de estimar um novo
valor para 5. A aproximagao inicial para o potencial de porta é tomada como
sendo o potencial de limiar do transistor de canal longo. O algorftmo terminara
quando |¥s — 2¢F| < 10 mV, situagio na qual Vg = V.

Qutro efeito importante, resultante também da diminui¢io no comprimento
de canal, pode ser encontrado na distribuigio transversal de potencial da Fig.5.6.

3Em inglés: loop.
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POTENCIAL [ VOLTS ]

POTENCIAL EIX0-Y

L5.0 A

0.1 2.2 8.3 2.4 0.5
PROFUNDIDADE [ MI CRONS ]

Figura 5.6: Variagiio transversal do potencial
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VT [ VOLTS ]

VARIACAO SIMULADA DE VT » Lerr
8‘58

©.45 -

.40 -

©.35 -

0.30 -

Q.25 4

2.20

8015 "

B.10 +

©.06 -

e:a@ H i ¥ ¥ i i ¥ [ ¥
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Leff [ MICRONS ]

Figura 5.7: Variacio de Vy com L
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Uma observagio cautelosa da mesma nos mostra que a regido de deplecao do
MOSFET de canal curto inicia a uma profundidade de 0.4um, ou seja, além
do inicio da regido de deplegio do MOSFET de canal longo (0.3um). Uma
vez que a componente lateral do campo elétrico (E;) no MOSFET de canal
curto é diferente de zero, acontece que durante a operagio do dispositivo fora
do equilibrio termodindmico, uma parcela consideravel da corrente de dreno ird
circular no interior do dispositivo usando E, no seu transporte. Este fenémeno de
circulacdo de corrente no interior do substrato é denominado de punchthrough.
A presenca de punchthrough se d& normalmente, a uma profundidade na qual
a tensao de porta Vi tem o seu controle reduzido sobre a corrente de dreno,
degenerando assim o comportamento elétrico do dispositivo. Como consequéncia
deste fendmeno, é possivel deduzir que em dispositivos de canal curto a diminuigéo
da dependéncia de corrente de dreno Ip com Vg, se refletirda diretamente em uma
reducdo do valor da inclinagio de sub-limiar? (§ = —g—TI}Z). Esta variagio em §
realmente ocorre, e normalmente é utilizada como figura de mérito na avaliagio
da presenca de punchthrough em dispositivos MOSFET’s.

Resumindo todas as analises feitas até o momento, podemos afirmar que a
simulagio em equilibrio termodinimico corresponde a uma boa aproximacéio ini-
cial na investigagio de efeitos dimensionais no MOSFET. Uma estimativa mais
realista para estes efeitos entretanto, deve levar em conta o funcionamento do
MOSFET fora do equilibrio termodinimico. Isto fica claro no caso da determi-
nacio de Vi e §, uma vez que uma estimativa mais efetiva para os mesmos de-
penderd também da tensio aplicada entre fonte e dreno. Por este motivo, a busca
da simulagio do dispositivo MOSFET fora do equilibrio termodindmico, deve ser
o objetivo maior na investigagido de dispositivos MOSFET sub-micrométricos.

*¥m inglés: subthreshold slope.
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Capitulo 6

Conclusao

A pesquisa em microeletronica € reconhecidamente um dos ramos de atividade
que melhor exemplificam o génioc humano, e sua capacidade de manipular o Uni-
verso que o cerca. ¥ realmente impressionante como apés algumas poucas décadas
de trabalho conseguimos resultados tido proficuos. Mais espantoso ainda, é sa-
ber que a velocidade com que caminham estas pesquisas parece nic perder o
impulso inicial, estabelecido em 1947 com o anidincio do transistor bipolar. As
consequéncias sociajs de toda esta revolu¢io entretanto, ainda nio foram muito
bem avaliadas, e acreditamos que somente apés mais algumas décadas seremos
capazes de entender as transformagdes que efetivamente estio ocorrendo.

O problema biésico de se projetar dispositivos semicondutores se insere dentro
do contexto de todos os problemas em Engenharia: Como determinar modelos
matematicos que descrevam com precisio o comportamento fisico destes disposi-
tivos? Owu ainda, como elaborar estes modelos de modo que os mesmos permitam
relacionar os parimetros de fabricagio dos dispositivos, com suas caracteristicas
de operacgio?

De acordo com o que foi investigado neste trabalko, o modelo matemdtico dos
dispositivos semicondutores pode ser definido como um conjunto de equagdes di-
ferenciais parciais que descrevem as relagoes entre potencial elétrico, e as densida-
des de portadores de corrente. Compreender o comportamento destes dispositivos
significa, em 4ltima instancia, resolver este sistema de equacoes.

A algumas décadas atrds a abordagem deste problema era feita de maneira ex-
tremamente simples. Uma vez que o sisterna de equacoes diferenciais que descreve
o comportamento dos dispositivos semicondutores nio tem solugdo analitica,
os dominio dos dispositivos eram divididos em regides onde eram realizadas
aproximagdes lineares nas equacdes, o que possibilitava a obtencio de solugdes
analiticas para as mesmas. Estas aproximagdes levavam em consideragio, na
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maior parte dos casos, o fato de que os primeiros dispositivos projetados pos-
suiarn dimensdes razoavelmente grandes. Foi baseando-se nestas hip6teses que
Shockley intertoduziu o modelo de canal gradual para os dispositivos MOSFET
[Shockley 62].

A wutilizagao de simulagio numérica, na solugio das equagbes destes disposi-
tivos, j& era entretanto conhecida aquela época. As técnicas de discretizagio e
linearizagdo das equagdes, bem como os métodos numéricos de solugio dos siste-
mas de equagdes algébricas ndo-lineares resultantes, jd estavam estabelecidos, e o
seu uso era bem dominado. Apesar disto, a utilizagio de simulagio numérica na
solug@o das equagbes dos dispositivos semicondutores nio prosperou. Isto porque
a complexidade computacional exigida por esta abordagem era tio grande, que os
computadores daquela época ndo conseguiam resolver o problema em um tempo
considerado razodvel.

Com o surgimento de computadores cada vez mais velozes no entanto, uma
nova forma de investigar os problernas tedricos em microeletrénica vem despon-
tando.

O trabalho que desenvolvemos procurou mostrar esta nova abordagem através
do problema da simulagio bidimensional em dispositivos MOSFET na situagio de
equilibrio termodindmico. Este problema, conforme pudemos notar, permite uma
clara observagio das mudangas na distribuigio de potencial dentro do MOSFET,
resultantes da diminui¢do do comprimento de seu canal. Usando os resultados
desta distribuigdo, pudemos comprovar a presenca de variagdes no valor de Vr
em dispositivos de canal curto, como consequéncia do aparecimento de interagbes
entre as regides de deplegio de fonte e dreno. Finalmente, as distribuigbes de
potencial encontradas permitiram-nos ainda compreender o mecanismo de funci-
onamento do fendmeno de punchthrough, bem como a sua influéncia na diminuigio
da inclinacdo de sub-limiar do dispositivo.

Consideramos portanto, que este trabalho servird como uma boa referéncia
para aqueles que estiverem interessados em uma primeira introdugdo ao problema
de simulagao de dispositivos semicondutores de uma maneira geral.

A utiliza¢io de simulacio bidimensional j4 é hoje em dia, um padrio larga-
mente utilizado no projeto e na investigacio de problemas em dispositivos semi-
condutores, especialmente em MOSFET’s sub-micrométricos. Com a ampliacio
da utilizagdo destas ferramentas, e posteriormente com a possibilidade de se re-
alizar simulagtes tridimensionais de maneira razoavelmente veloz, acreditamos
que uma nova forma de abordagem se estabelecerd, no modo como a pesquisa
de dispositivos semicondutores é realizada. As consequéncias imediatas desta
mudancga de enfoque, se refletirdo principalmente na possibilidade de avaliarmos,
com melhor precisio e rapidez, a validade de novos modelos para fenémenos até
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o momento ainda pouco compreendidos.

Deste modo, com a elevagdo dos custos e da complexidade associados a fa-
bricag@o de novos dispositivos semicondutores, podemos antever, sem incorrer
em erro, que a simulagdo numérica serd num futuro nio muito distante, uma das
principais ferramentas no projeto e na pesquisa basica em microeletronica.

Com relagao a este trabalho, acreditamos que uma extensio natural do mesmo
deverda ser a utilizagao dos modelos aqui desenvolvidos, na elaboragio de um
prograrna mais genérico que permita a simulagio de MOSFET’s em condigdes
reais de operagdo, ou seja fora do equilibrio termodinédmico. Uma vez que estes
modelos foram obtidos de maneira mais genérica possivel, achamos que a sua
implermentagao para outros dispositivos, como MESFET’s de GaAs por exemplo,
é também uma possibilidade que ndo deixa de ser interessante. A fim de atin-
gir estes objetivos, entretanto, alguns problemas devem ser melhor investigados,
principalmente aqueles relacionados & determina¢io de modelos mais detalhados
para os parametros do semicondutor, tais como: mobilidade, taxa de geragio e
recombinagio, etc... .
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Apéndice A

Programa DOPMOS
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caleii . for

Funcap - Calcular os parametros da implantacap ionica

Yersao : V1. @ €2/08/%¢

Variaveis :

Home Bescricao tiro
drp - desvio padrao da distancia projelada R
£ - yariavel auxiliar parz energiz de implante R
ed - pereissividade eletrica no vacue R
ed - permissividade eletrics no isolante R
gkev - energia da ismplanataco ionica K
elesi - elemento 2 ser isplanatado 1
s - pereissividade eietrica no silicio B
kb - tonstante de Boltzaann R
1d - comprisentc de Debye R
ni - concentracae intrinseca do silicio R
phif - potencial do nivel de fersl R
phisc - diferenca de funcao trabalho metal silicic R
¢ - garga elesentar R
qint ~ densidade de cargas arsadilhadas na interface R
TP - distancia padrao da implantacas lonica R
t - tesperstura do aein R
gt - potencial ferpico R

subroutine calcii (elemi,skev,rp,drp)

real¥l ekev, vy, drp

realsd g

real®8 ed,es,ed,q,ni kb, b, qint, uf,1d,phid, phins,pi

integer elem:

copmon /physics/ e@,es,ed,q,ni kb, b, qint ut, 14, phif, phins,pi

elemi ~ indice referente ao elesents implantado

i = bpro
2 = fosforn

ekev - energia de implante

rp - distancia projetads

drp - desvio padrzo da distancia projetada
pudz de variavel

g = ekev

saltz de acordo com o elemenio



goto {4,8), elesi

boro implantado o8 silicie

rp = e¥{3. 338-3-e%3 J6Be-4)

dre = extl 1781e-3%(2 884e-T-ex(] 483c-7-e3(4, Dde-{0-et

5.52%e~130)))
return

tostoro implantadp es silicio
rp = eM{i.PS%e-3-e%(2 743e-7-o¥i 0%6e-9))
drp = e¥{f 54Pe-4-p¥(3 {fle~be¥(i 37ie-B-e32 . 202e-1{1})

return

end




P N = s e e e T T T T TR o T o B DR I BN N A B

o e g o e b e S 0 - - ——— o s . s O

Funtad - Calcular o coeficiente de difusap uszndo a formula
de Avrheniys.

Versap ;. Vi.8  @2/08/%H

Variaveis :
Hoee Peserican tipo
d - rpeficiente de difusao

]

da(x) - yetor de coeficientes da equaran
ea{¥} - vetor de energias de ativacap
elemi - indice do slemento

tesp - temperatura dz ditusao

X e SO0 N

subroutine coedificleni, tem,d)

realsh tewp,dé,ea,d
integer elemi

argazena ps coedicientes da expressac de arrhenius
dimension 4842} ,eall)

data 40 70.5554,3.85/

data es /3.975e4,4 . 247e4/

calcula coeficiente de difusao

g = dé(clemiivdenp(-ealeleni)/ (teap))

return
end
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doping . for

funcao : Realizs implantacao e 0 recozimento de fonte ¢ drens

Yereao : V1.6 02/05/99

Variaveis :

Home Descricao tipo
amasc - tamanho da abertura ¢ mascara sobre a fonte R
cé¥,%) - matriz concenlracao norsalizadz de dopantes R
camasc - centro d3 aberfura dz wascara sobre a fonte R
csubstr - conceniracao do substrato de silicio R
dgose - dose dz isplantacap ionica R
dethy - abertura na mascara de fonte e drens R
dethy - prefundidade da juncz ode fonte £ substrato R
e - permissividade eletrica no vacuo R
ed - pereicsividade eletrica no isolante R
gkey - energia de ieplantaca R
elesi - indice do elepento a ser implantado 1
&5 - persissividade eletrica no silicio B
kb - constante de Boltzmann R
14 - comprisento de Debye R
 FY - mavima disensac da rede 1
ni - concentracao intrinseca do silicis E
neax - indice d3 abcissa onde fersina o canal I
nmin -~ indice da abcissa onde iniciaz o canal I
it - numerD de pontos 42 rede na direcao ¥ i
ny - pusero de pontos da rede I
phif - potencial do nivel de fermi R
phime - diferenca de funcao trabalho metal silicio R
g ~ rarga elementar R
qint - densidade de cargas armadilhadas nz interface R
t ~ tempevatura do meio R
tesp - tempervatura de recoziesnto 4z implantacac R
tige - tewpo de recoziments R
ut - potencial termico R
*¥{*¥) - vetor de abrissas da rede R
¥EaxX - maior abcissa da rede i
u{%} - velor de ordenadas da rede R
ymax - salor ordenada dz rede 1

subroutine doping {(x,y,n,ny,c,eleni, dose,bemp, ekev, tine max)

realdB x{%), (%), clmax, 8}

realsf camasc,amasc,dose,ekev teap tine

real¥l xmay, ywax

reald8 csubstr

realdB dpthy, dpthy

real¥B ef,es,2d,q,.n1,kb,t, gint,ut,1d,phid, phins ,pi
integer nx,ny,max,elemi

integer nmin,nmax



38
48

cosmon /physics/ e8,es,ed,q,ni kb, b, aint,ut,id,. phit, phins,pi
common Jimpur ity/ csubstr

coswon /junction/ dethw,dpthy

cosann /channel/ nein,neax

common /surface/ xmax,ymax

definicac do substrato
do 48 i=i,nx

do 3@ j=i,ny

eli,j1 = ~gsubstr
continue

continue

estisma rentro ¢ tomanho real da abertura na mascara para i/i de fonte

cagast = dpthy/e
amast = dpthx

realiza implante de fonte

call iidif {x,9,nx,ny,c,amesc, canast,eleni, dose, tonp, ekev, tine, Ban)

realiza igplante de dreno usando simetria

do 50 i = nx, intinmintomad/g + 4, -1

do & j = i,ny
¢ (1,4} = ¢ {134, 0)
continue
continue
return
end
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dopeos . for

Funcao : Rotina principal do erograsa de dopaoee de fonte e
dreno segundo o modelo analitico de Lee.

Yersap ; Vi@ 92/88/9¢

Variaveis :

Home Destrican tipn
g{%,%) - satriz concentracao normalizada de dopantes R
dose - dose da implanatacao ionica de fonte e dreno R
elesi - indice do elesentp 2 ser implantadp 1
energia - energia de isplantacao R
maxx  ~ saxima dieensap dz rede na direcac % 1
gaxy - maxima dimensao da rede na divecan y I
K ~ numero de pontos da rede na direcao x 1
Y - numerg de pontos da rede 1
res - resposta sie ou nao L
time - tempo de recozimento da implantacap R
¥i¥) - yetor de abrisses da rede R
y(%) - vetor de ordenadss da rede R

parageter { mao: = 106 )
paraseter { maxy = {88 }

real®l wimaxx),q{many},climaxy, many)
realsB dose,temp energia,tize
integer elemi

inteaer nx,nY

character res#i

sinaliza nome 4o programs € versao

write (¥,58) .
jormat (/, Dopmos - Unicamp wer L.6 27/87/9%°.7)

1e os dados do dispositivo e do implante
call input {elewi,dose,tesp,eneroia, tine)
sinaliza espera

yrite (¥ {8}
forpat ('Aguarde ... ")

gerz & rede
tall rede (x,4,nx%.n4}
impiesenta isplante e difusao

rall doping {x,4,nx,ny,c,eleei dose, temp enevaia, bime, wax)



write (#,%¢}

9% format {/, - e R
&¢ write {(%,80)
B format {'Deseja gerar z rede {s/n) S 3

read (¥,78) res
7é format (ai}
it (reseq.'n’) oo to {9
if {res.ne.’s7} g0 to 66
call nsave (,4,R%, 04,0, H30K)

i? write (%,106)

108 format {f, e e s e
write (%,20)
28 format (‘Deseja o perfil de dopages (s/n)  : ", %)

read {(¥,30) ves
38 foreat {ai}
if (res.eq.'n’ ) 8o to 4d
if tres.ne.’s } go o 8
call  gridopOx,9,0%,04, 02500

4g end

e e e o e e



Hﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬁhﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬂﬂﬁﬁnﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂhﬁﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬁﬁﬂﬂ

ot e b rap—

gridop . for

Funcao : Salva a distribuicap do perfil de dopages para
ser tracadc pelp prograsa Energraphics,

Yersap - VUi.@ @2/08/7%

Variaveis -

Kome Peserican tipo
gi%,4) - matriz contentracac normalizads de dopantes R
csubstr - concentracao do substrato de silicip R
dein - nive} de referencia para z concentracao R
dpxy - logaritap da concentracac referenciada R
el - pereissividade eletrica no vatuo R
ed - pergissividade eletrics no isclante R
es ~ perpissividade eletrica no silicio E
kb - constante de Boltzeann R
id - cosprinentn de Debye R
saxy - gaxima digensac da rede i
ni - ropcentracas intrinseca do silicio R
npax - indice da abrissa onde termina o canal 1
ngin - indice da abcissa onde inicia o canal H
noge - nome 40 arquivo onde sera salve o perdil ¢
X - numer o de pontos da rede na direcap x H
ny - nusero de pontos da rede 1
phif - potencial do nivel de fered R
phims ~ diferenca de funcac trabalho metal silicio N
q - ¢arga elementar R
qint - densidade de cargas armadilhadas nz interface R
t - temperatura do meio R
titule - titulo do grafico a ser tracado £
ut - potencial termico R
K% - yetor de abcissas da rede R
¥max - saior abrissa da rede i
wwsg - rotulo do eiwo x ¢
uy{%} - yetor de ordenadas fa rede R
wgax - sazior ordenada da rede 1
ymsg - rotulo do elnp § £
WSy - ratylo do eivg 2 L

subractine grédopi,s,nx,.04,c, Baxx)

realsd wl{), 409}, cimaux, %), dpxy, dein

realdl caubstr

realsB eb,ec,ed, q,ni, kb, b, gint,ut, i, phif, phins, pi
Teal¥8 wmay,ymax

integer nein, nEax

integer nx,ny

tharacter nome®45, xesodDl, unsoa5e, zeso¥56, titulonse

commnn Jimpurits/ csubstr
comBon /pbusics/ ef,es.ed, q,ni kb, b, aint,ub, id,phid, phiss,pi



common /surface/ xmax,ymax
comeon /rhannel/ sgin,n@ax

£ le inforsacoes dp graficg
write{¥,320)
320 format (‘Titulo do gratice T 3

read({#,330) titale

338 format (a58)
write{® 3483

348 format{‘Titulo dp eixo-x N 3}
read(%,33¢} msg
write(s, 358)

35 format { Titelo do eixo-y N ¥
Tead{#, 336 umsg
write{s,360)

348 format {'Titulo do einp-z I 3
read(¥,338) zmsg
write(¥, 37¢)

370 foreet { ‘Arquivo 4o gratice N 3
read(¥,38¢) nome

36e foreat (315}

4 abre e salva inforeacoes parz o tracador grafico EnerBraphics

openfunit=Be, ¥ile=none, status= unknown')
write(Be,468; titulo, xesc,upss,zese,nEax-peint,ny,
# (ubnmai-vingin ixldeied yeaxsldried
400 forsat (25,7, '2@-08-1999°,/,250,/,359,/,2%,/,18, ", ,i2, 7,8, ,
¥ O93.4,7,0,°,93.4,7,74.8,4.0,0.4,130,40°,/,'38,00,3,2"

£ eaxlcula nivel de referenciz parz dopasem
dmin = dlogi@{dabsicsubstriani)
4 zalvs cade uE dos pontos da distribuicap de dopages
do 418 i=nmin,nmax
g0 428 j=1,ny
dpwy = dlpgi@idabsicli, j)+2udabsicsybstyiinni}
write (88,400} dpxy-dain
458 format (§ig.7}
424 continue
419 continue
c fecha arquiveo

close{unit=Be}

999 return
end
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1idif. for

Funcap : Realizar a implantacao ionica € o recozimento de
yma regiao definida por usa abertura de mascara
especificada. Utilizacao do sodelo de Lee.

Uercan ;: Vi.@ @2/88/99

Yariavels :

Nome Bescrican tipo
al - cpeficiente da equacao de Lee

amasc - tamanho na abertura da mascara

bl - copficiente da equacao de Lee

c(® %) -~ watriz concentracao norgalizada de dopantes
caeasc - abcissa 4o centro da aberiura de sascara

od - comprizento de ditusao

cd? - quadrade do comprisento de difusap

tl - coeficiente da equacao de Lee

cpax - concentracao maxise 93 implantacao
esubstr ~ concentracas de substrate de silicia
d - coeficiente de difusao

derf - funcao ervo

dose - dose da implantacao ionica

drp - desvio padrao da distancia projetada da i/i
¢8 - pereissividade eletrica no vacuo

ed - persissividade eletrica no isolante
gkev - energia da implantacao ionica

elemi - indice do elesento 2 ser implantads
£s - perwissividade eletrica no silicie

kb - constante de Boltzeann

14 - romprisesto de Pebye

max - saxima dimensac da rede

ri - concentracan intrinseca do silicio
nmax - indice ds abrissz onde terminz o canal
aein - indice da abrissa onde inicia o canal
nx - pumero de pontos da rede na direcas x
Yy - numero fe pontos da reds

omega -~ funcao para calculo do perfil transversal (y)
oxide - espessurz do oxidp de porta
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phit - potencial do nivel de fermi

phims - diferenca de funcao trabalho eetal silicio
g ~ garaa elementar

gint - densidade de cargas arwadilhadas na interface
TP - distancia projetada do implanie

t - temperatura do mein

temp - tesperaturz de recozimento

time - tempo de recozimenfo

yt - potencial tersico

u{¥} - vetor de shrissas da rede

%1 ~ ghcissa referida ao centro da mascars

y{#) -~ vetor de ordenadas dz rede

g1 - grdenada referida ao centro da mascara




™~

subroutine 11di 4§ {n,4,m,ny,0,amesr, caeasc,elenl  dose, tesp, ehey,
tige, max}

veal®l x(%),4 (3}, clmax, %)

real¥8 camasc , amasc, dose,eheyv, terp, tine oxide, cmax
real*8 rp,drp,cd.d

real¥f wmaw, ymax

real*d osega,dert

real*d cd?

real*d csubsty

reai®d xl,4

reaisf ix, iy, ixy

realsd al,bl,cid

realsR eb,e5,ed, a0 kb, b qint,ut, 3, phid, phins,pl
integer nx,ny,max, elesi

compon fphusics/ e8,es,ed,q,n1,kb b, qint, ut,1d,phif phins,pi
common /lee/ al,bl.cl,rp.drp

comEon Jimpurity/ csubstr

cosmon /channel/ nein, neax

comeon fthick/ oxide

calcula rp,drp € ceax do substrato (normalizados)

call pariep{eleni,ekev,vp,drp,dose, ()

raleulz o coeficiente de difusao

call coedif{eleni tenp,d)

eatcula o comprisento caracteristico de difusac normalizado

rd = degri{d*t ipe}/1d
cd? = cddcd

caleula coedicientes da eguacao de lep
3 d2+2%4rpidrp

{rp/drp ¥ {{/dsqri{Pedrpidrp/cde))
{/(padsgrt {cdptoaicde/drp)®icd2/drp) D)

al
bl
cl

do 18,1 = {,ax
¥} = x{i} - Camasc
do 26,5 = {,ny
41 = yiny} - 4{j}
esbaixo da abertura ng masrara 7
it {(x}.ge.-amesc/2) and {x] le smasc/E)) then
sig, entao considera impliante unidieensional

ix = dogrii{pilecdsder #{amasc/(Ercd))
iy = deqrt(2¥pifalicdsdrp®{osegaly]l Honegal-yl}}
iwy = cmax/{4%piscdl ) ¥inkiy

glse

nao, implante bidimensional

ix = degrt{piiscds{der{({xT4amasc/E}/{E%cd))-
derd({xl-amasc/2}/(2xcd) )}

dsari(Pspi/aliscdsdrps{omegaly]l Homega{-yil}

caax/ (d%pidcdd) #indiy

iy
iny

"o



2é
ie

endif
raleulz & dopages resuliante ao substrato
cli, iy = (3,3} ¥ iny
continue
continue

return
end

funcan derd (X}

real#d function derf {x}

real#B af a2, a3, ad,a8%,b,p,x

¥ = dabs {x}
p o= 3275711
ai = . B54RRYRYC

af = ~. 284496736
ad = 1 421443741
ad = -1 453152@87
§. 045400429
{1,480 / (§.d0 + p¥x)

[:2)
en
H H n

t

dert = §.d8 - Ex{aista(aleba{ad+teladsialal) ) 1adewp (~xan2)

return
end

funcac osega (4

rezidd function omess (y)
real*8 derd

real#d «

real®d gl,bl,cl,rp drp
common /lee/ al,bl,cl,rp.drp

oeeys = dewp{-{y~rpiusc/alda(isderf{bidcingl}

return
end
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input . for

Funcao : Realizar a leitura do arquivo que contes os dados
do tramsistor MOSFET, norealizar as variaveis e
fazer & leitura dos parametros dz implantacas
ionica £ do recozimento.

Yersan « Vi @ @2/88/79

Yariaveis ;

Noae Desericao tipo
csubstr - concentracao do substrato de silicia R
dose - dose d= isplantacac ionica R
dpthx - tamanho do contato de fonte ¢ dreno R
e® - per@issividade eletrics no vacuo R
ed - permissividade eletrica no isplante R
eneraia - energia da implantacao ienica R
25 - pereissividade eleirica no silicio R
kb - constante de Boltzmeann R
id - romprinento de Debye R
Iproj - tasanho do canel projetado R
name -~ nowme €0 arquivo de dados do WOGFET £
ni - roncentracao intrinseca do silicio R
ngax - indice 4z abrissa onde termina o canal 1
ngin - indice da abcissaz onde inicia o canal I
pride -~ gspessurz do oxido de porfa R
phif - potencial do nivel de ferai R
phims - diferenca de funcao trabalhe metal silicie R
q - targa elementar R
aint - densidade de cargas arsadilhadas na interface R
Tes - tipo de elemento a isplantar R
t - temperatura do seio R
tear - temperatura do recozimenio R
tise - tewpo de recozisento R
ut - potencial teraico R
wgay - maior abcissa da rede 1
ysax - maior prdenada da rede 1

subrouting input (elemi,dose,temp energiz,bise}

realsB wwax, ymax, 1proj,csubstr,oxide

real#B ef,eq, ed, q,ni kb, b, qint ut, 1d,phif, phins, pi
real#B dose,temp,energia,time

real¥8 dpthx,dpihy

integer elewi

character res®l, name#id

comson fphysics/ ed,es,ed,q,ni, kb, b, eint ut,1d, phif,phins,pi
cosson fimpurity/ csubstr

cossoh Fjunction/ dpbhx,dpthy

compon /thick/ oxide

comEon fsurface/ ¥EaX,yEAM



160

5

jeitura do nome arquive HO8

write{#, i8@)

torsat{#rquivo de dados MOS N 3!
read (¥,43) name

format (315}

leitura do argquivo especificado

open(unit=78, File=nase,status="old")
read{7¢,%) xmax

read (78,%) umax

read{7¢,%) lpral

read{78,%) csubstr

read(79,%} onide

read (78,%) phims

close{unit=7€}

determinacan de parametros e grandezas fisicas fundagenfais

pi = 3 14453924

ed = {1/(36pi)eld-1t
gs = {1 7aed

ef = 3, Pxed

q = {.682¢-49

ni = { 45die

kb = {.3Bid-23

t = 308

targura das regioes nt projetades de §/4
dethx = (xmax-lproj}/2

potencial ut

uf = kb¥t/q

comprimento debye

1d = dsqrt { es®ut/{g¥nl) )

potencizl de fermi silitio - p

phif = ut ¥ dlog (csubstr/ni)

diferenca de funcao trabalhe para porta
(togada es relacao ao nivel de fermi phif)

phims = phims—phit

rargs srzadilhads na interface
gint = .9

noraalizacao das grandezas

XE2Y = xmax/id#id-4



o3

48

i4
i3

ig

Ymax = ymax/idkid-4
dpthi = dpthx/ld¥id-4
csubstr = csubstr/ni
pxide = owide/ld¥id-4
phit = phif/ut

phins = phims/ut

qint = gqint/{1d%ni)

1e dados do implante de fonte e dreno

write (3.5}
format {'Elemento para isplante 34 ()« 7.%)
read {%,48} res
format (31)
if {res.eq. b’} then
elemi = §
go to i4
endid
i¥ {res.eq. 'p ) then
elegr = 2
else
g0 to 3
endid
write (%,i5)
toreat {‘Dose parz implante de 478 (atw/cw®) @ %)
read (%%} dose
write {¥,§B}

4

forsat {'Energia para isplante de #/4 (keV) .$)
read {¥,%) energia

write (3,23}

foreat (Temperatura de recozimento (D) S 3

read (¥,%) tewp

write {%,28)

tormat {'Tempo de recozisento (s} O 3
read (¥,3) time

converte tesperatura de recozimento em Kelvin

temp = temp + 273
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psave . for

Funcaon - Salvar as coordenadas ds rede ¢ o per¥i1 de dopages
gerados.

Versao : V1. @ ©2/0B/%¢

Variaveis :

Hope Bescricao tipo
gi#,4) - matriz concentracao noreslizads de dopantes R
gé - permissividade eletrica no vacuo K
ed - pereissividade eletrica no isolante R
£5 - peraissividade eletrica no silicip K
kb - tonstante de Boltzmann K
1d - tomprisento de Debwe R
Nax - gwaxima dimensao da rede 1
ni - roncentracao intrinsece do silicig R
nwax - indice da abcissz onde termina o canal I
nein - indice da abrissa onde inicia o canal I
nosearq - nome do arquive onde sera salvo o perfil ¢
nx - numero de pontos da rede na direcan x I
ny - sumero de pontos da rede I
shi? - potencial do nivel de fermi R
phiss - diferenca de funcao trabalho wetzl silicie R
g - carga elementar R
qint - densidade de cargas armadilhadas na interface R
t - tesperatyra do meic R
ut - potencial termico R
x{¥) - yetor de abrissas da rede R
wsax - waior sbcissa da rede I
4{¥} - yetor de ordenadas da rede R
ygax - saior ordenada da rede I

subrout ine nsave (6,y,m0, 04,0800

real¥l win),y(¥) o lpay, &}

Teai®d wEaN, YE3Y

realsB o0, e5,ed, 4,08 kb, aint, ot 1d, phif, phins
integer wax

integer ny, 0y

integer nein,nEax

integer 1,3

character*i3 nomeary

cosgon fsurface/ xEay, 4max
comgon /channel/ nkin,neax
comeon /phusics/ e8,ec.ed, n,ni kb, b qint ot 1d, phid, phins

galva grade

write (¥,16}

toreat {'Arquivo da vede K3
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£29L8

read (¥,09) pomesrg
foreat (aid})

abre, le ¢ fecha o arquive

open (unit=4@,File=nomearq,status="unknown’)
write €4¢,%) nx
write (46,%) nu
write (48,%) n=min
write {46,%) nmax
do 49,i=1,nx
do 9,3=1,ny
write (4@ ,3€) x{i)¥lds{ ed, w{j)¥ldel ed, cfi,jlend
format {(§9.7,19.7,ei4.7}
cont inue
cont inue
close (40)

end
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parimp . for

Funcao « Calcular os paraseiros da ispluntacao atraves
de aproXimacoes polinomiais.

Versap - V1.8 £2/0B/90

Yariavelis -

Home Descricao tipo
ewax - concnetracao saxisa do perfil isplantade

dose - dose dz implantacac ionica

drp - desvig padrap da distancia projetada

ed - permissividade elefrica no vacuo

ed - pereissividade eletrica no isolante

ekev - energiz da implantacac ionita

eippi - plemenio a ser implantade

R
R
R
R
R
]
I
£g - permissividade eletrica no silicio i
kb - rppstante de Boltzsann R
id - ¢omprimento de Diehye R
ni - rencentracao intrinseca do silicio R
phit - potential do nivel de fersi R
phims - diferenca de funcac trabalho metal silitio R
q - rarga elesentar R
qint - densidade de cargas arsadilhadas na interface R
rp - gesvie padrap da implanataco lenica R
t - temperatura do seio R
gt - potencial termico R

subroutine parimp (elemi,ekev,rp,drp,dose,caax)

real#d ekev,rp,dTp dose,max

real*8 ed,es,ed, g9,01,kb, b, qint,ut, 14,phif, phies, pi

integer elest

cospon fphysics/ e@,es,ed,q,ni kb, b, qgint ut, 14, phif, phins,pi
calculz rp € dre pars o implante ew silicio

tall caleii {elewi ekev,rp, drp)

ajusta para centimetros rp, drp

"

rpie-4
drosie—4

rg
drp

it

raleulz concentracan de superficie normalizada

if (elemi eg.i} then

cmax = ~goses {deqri{Cepilsdrpi/ni
else

ceax = goses (dogrt (Pxpidadreiini
endif



norgaliza rp,drp

e = rp/ld
drg = drpfld
retyrn

end
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rede . fOT

Funcap : friar 2 salha {ou rede) de discretizacac

Versan - V. @ &2/08/9%

Variaveis -

Kome Descricao tipo
ot ~ comprisento de difusao R
cdd - comprisento de difusao 2o quadrade R
dpthx  ~ abertura nz sascara de fonte e dreno R
dpthy - profundidade na juncap de fonte e substrato R
ipa{dy - vetor de inicio da grade na direcao % g
iru(%) - yetor de incresento dz grade na diretao x R
iry - incresento dz grade na direcan y R
name - nome do arquivo onde sera salva a rede L
nix - pueero 42 pontos na direcao x dentro do canzl I
pmax - indice dz abcisse onde termina o canal i
ngin - indice d3 abrissa onde inicia o canal 1
node - armazenz temporariamente o numers do no I
npx{x} - vetor de numerc de pontos na direcao x 1
n% - numero de pontos da rede na direcap X I
ny - numero de pontos da rede I
wi*} - vetor de abcissas da rede R
wgax - saior abrissa da rede 1
y(#} - vetor de ordenages da rede R
yEax - malor ordenads 4z rede I

subroutine rede {x,y4.,nx,ny}

realdf w(¥d),y{*}

realsf wmax, ymax

real#d dpbhx, dpthy
real®8 cd,cd?

realdB irx(3), ipnid)
real*d iry

integer nly,nx,ny,apx{d}
integer nmin,nmax
character name¥id

comgon fsurface/ XEaX,ymax
common /channel/ nmin, nmax
coeson /junction/ dpthx,dpthy

define tipo da grade

nix = 48
ny = 4B

constrol a rede de modo que

- 48 pontos ma direrao u fioues entre ¢ inicip e
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o final dz regiao do canal projetado
detergina o incresenio na divecan x dentro do canal

irx (2}
npx {2}

{xmax~exdpthy) /dbie{float (nix-i))
nlx

H oo

deterwina o incregente € o numern d¢ pontos da rede denirs
da regiao de fonte

irx (4 = irx (2)
spr (1) = int {dptha/irx{i)}
isyw {1} = ¢ .99

agora na regiac de dreno

npx (31 = ppx (1)
iry {3} = irn (D)
ipy (3} = wpaw-irr{dixdbleddioat (npx(3)-1))

determina o inicio dz reeiac de canal
ipy (2) = dpbhx
tonstroi @ rede na direcao x

noge = &
do 18k =1,3
do 26 1 = {,apxik)
node = node + |
if {i.eq. i} then
xinode} = ipx (k)
glse
winode} = xinode-f) + irx{k}
endif
cont inue
continue

avaliz nueern de pontos na direrao x
nx = node
determing o incresento na direcao
iry = ymax/dble{{floating-1}}
constrol a rede na direcac y
H
y{i} = ¢.4¢
do 48 j = §,ny-4
yiisd) = ulj} + iry
continue

detereina inicic £ finzl da regiao de canal projetado

nEin = npxlidsl
ngax = npx{iapx{d)



returs
end




Apéndice B

Convergéncia do sistema
linear Ay =B

A analise de convergéncia de um determinado método iterativo passa pela decom-
posigio deste sistemna em termos das matrizes L, D e U definidas na Sec.5.2.3.
Conforme foi analisado naquela sec¢do, o sistema linear 4.9 = B pode ser rees-
crito como:

Mgpt™tD) = Nog(™ 4+ B (B.1)

Deveremos agora investigar quando iteragbes da forma da Eq.(B.1) poderao
convergir para $(™*+1) = 4-1 B, Para isto precisaremos utilizar o seguinte Teo-
rema:

Teorema B.1 Suponha que a matriz B pertence ao sub-espago vetorial RVr, e
que A = Mg — Ng € R¥?"NP ¢ ndo singular. Se Mg for ndo-singular e o raio
espectral de M3'.Ng satisfizer a p(MG'.Ng) < 1 entio pode-se provar que a
iteragdo definida pela Eq.(B.1) converge para ¢ = A~ B para qualquer condigdo
inicial 9O,

A prova deste teorema, apesar de simples, ndo serd feita aqui e pode ser
encontrada facilmente na literatura especifica [Golub 85]. Para efeito de didatica,
entretanto, teceremos alguns comentarios que nos ajudardo a entender a aplicagio
do mesmo ao problema que estamos estudando.

O Teorema requer que as matrizes A e B sejam n#o singulares, o que pode
ser demonstrado de maneira trivial. Por outro lado, a demonstragio de que o
raio espectral de M@N&'l ¢ menor gue a unidade ndo é uma tarefa tdo sim