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1D MODELIRANJE PREHODNIH POJAVOV V PN STRUKTURAH

Vera Gradisnik, Slavko Amon
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pojavi.
VSEBINA: V delu so opisani fizikalni modeli in numeriéna metoda, ki so uporabljeni v enodimenzionainem programu za modeliranje prehodnih

pojavov v PN strukturah. Podani so numeri¢ni rezultati simulacije pojava N*P diode pri preklopu stopnice napetosti od 0,1V do -0.1V, dobljeni z
resevanjem parcialnih diferencialnih enacb, ki temeljijo na Boltzmannovi statistiki.

1D MODELING OF TRANSIENT BEHAVIOR IN PN STRUCTURES

KEY WORDS: semiconductor components, pn diode, pn structure, physical models, one dimensional modeiling, numerical methods, transients

ABSTRACT: The physical models and numerical method used in one-dimensional program for transient behavior modeling in PN structures has
been described. The edposed numerical results of the transient behavior simulation of N'P diode in switching conditions from 0,1V to -0,1V bias
have been achieved by solving the partial differential equation which are based on Boltzmann statistics.

1.UvOD S LR (3)
Racunalnisko modeliranje je postalo nujen element v ki tote 1ok ekt . i
naértovanju in analizi polprevodniskih elementov. Enos- Jer S0 gostote tokov glexironov in vizel
tavni analiticni modeli nam dajejo samo omejene infor-
macije into¢nost za razumevanje in optimizacijo polpre- Jn = -gnungradV + gDngradn (4)
vodnigkih struktur. Z raCunalniskimmodelom lahko dobi-
mo vpogled v vplivfizikalnih in geometrijskih parametrov

na dogajanja v sami strukturi in na zunanjih prikljugkih. Jo = -ApupgradV - qDpgradp (5)
V svetu se Ze nekaj let skupine raziskovalcev ukvarjajo in enacba za celotni tok
z razvojemracunalniskih programov za modeliranje pol-
prevodniskin elementov tudi v treh dimenzijah. Jr=Jn+ Jp + 66_[;: (6)
Na Fakulteti za elektrotehniko in raCunalnistvo v Ljub- Pri tem so koncentracije elektronov in vrzeli funkcije
ljani v Laboratoriju za nelinearne elemente je bil razvit potenciala
program za resevanje ¢asovno oddvisnih polprevod- ,
niskih enatb v eni dimenziji. Program je napisan v n= njexp (ELLV;_(DIQ) (7)
programskem jeziku FORTRAN 77 in izvajanje poteka kT
na racunalniku VAX 8800.
=~ exp (4@ V)

p=niexp (= ) (8)
2. FIZIKALNI MODEL.I in
Prehodne pojave v polprevodniskih strukturah opisujejo C=Nb- Ni (9)

osnovne enacbe: S o ) ) ]
razlika ioniziranih donorskih in akceptorskih primesi,

Poissonova elipti¢na diferencialna enacba

Omenjene enacbe temeljijo na Boltzmannovi statistiki.
div(egradv) = g (n-p-C) (1) Z Boltzmannovo statistiko brez modifikacije, 0z. vpel-
jave efektivne intrinsi¢ne koncentracije nie je mozno
reSevati samo primere s srednje dopiranimi strukturami.
Pri mo¢no dopiranih strukturah, ko se pojavlja efekt
ozenja prepovedanega pasu, kar ima za posledico po-
vetanje koncentracije prostih nosilcev naboja, Boltz-
mannova statistika ni ve¢ uporabna in je nujna vpeljava

kontinuitetni paraboli¢ni diferencialni enacbi za elek-
trone in vrzel

éon 1 .
57 g divJn— R (@)
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Fermi-Diracove statistike. Numeri¢no gledano je takrat
tudi sklopljenost med Poissonovo enacbo in kontinuitet-
nimi ena¢bami vedja in je nujno redevati celotni ti. sklo-
plieni sistem enac¢b naenkrat'®. Resevanje nesklo-
plienega sistema enacb ima lahko za posledico konver-
gen¢ne probleme. Razen tega na stabilnost in konver-
gentnost vplivajo izbrani fizikalni modeli za mobilnosti,
zivljenske case ter rekombinacije in generacije prostih
nosilcev naboja. V literaturi ('? je omenjeno, kar kazejo
tudi nasi rezultati simulacije z lastnim programom, da
naslednji fizikalni modeli ne povzroc¢ajo omenjenih pro-
blemov.

Model mobitnosti elektronov in vrzeli

Vplive kristalne mreze in ioniziranih primesi na mobil-
nosti nosilcev naboja opisuje Caughey-Thomasov izraz,
podan v &:

u L _umin
Ll min n,p np
= ol 1
u n:p LL n’p " 1+( C/ ~)(1n‘p ( O)
Cieh

kjer je Cl vsota produktov vseh ioniziranih primesi in
njihovega valencnega stanja:

n
Cl=Y 121G

i=1

(1)

Ostale parametre lahko vnesemo glede na eksperimen-
talne rezultate, podane v literaturi.

Mode! rekombinacij in generacij elektronov in
vrzeli

Generacije in rekombinacije elektronov in vrzeli so mo-
delirane s Shockley-Read- Hallovim izrazom:

pn-nf

= (12)
pn+mj+n(p-+p

kjer so zZivljenski ¢asi nosilcev:

Tno
Np + Na
T g
Ni

Tn=

T S - A
P Np+ Na

1+ Nf;ef
pri tem so pri modeliranju vzete naslednje vrednosti:
Tno= 1.1 0-75

Tpo= 1.107"s

ef . 50.10"%cn 3

NEF=5,0.10"8cm™®

V uporabljenem modelu so rekombinacijski centri ena-
komerno razporejeni po polprevodniku, z energijskim
nivojem na sredini prepovedanega pasu.
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3. ROBNi POGOJI

Predpostavimo, da je napetostno krmiljen ohmski kon-
takt idealno prevoden. S tem zanemarimo padec hape-
tosti na samem kontaktu. Takrat so Dirichletovi robni
pogojil"™ za elektrostati¢ni potencial:

V(T) = Vd +Vapp| (16)
kjer je Vg4 vgrajeni difuzijski potencial in Vappl zunanja
prikljuCena napetost.

Na ohmskem kontaktu predpostavimo termi¢no ravno-
vesje in nevtralnost prostorskega naboja:

(17)
(18)

np—n?:O
n-pC=0

iz ¢esar izhajajo Dirichletovi robni pogoji za elektrone in
vrzeli.

4. NUMERICNA METODA

Preden za¢nemo z humericnim reSevanjem polprevod-
nigkih enacb, moramo diskretizirati strukturo polprevod-
niskega elementa v prostoru in ¢asu. Definicijsko ob-
mocje je razdeljeno na M subintervalov ali segmentov.
Sirina posameznega segmenta je h = xi.1 - xi. Med
posameznimi segmenti so vozlisCa ostevilcena od 0 do
M. Vrednostipotenciala, koncentracijelektronovinvrzeli
dolo¢imo v vsakem vozlis¢u, medtem ko elektri¢no polj-
sko jakost, gostote tokov in difuzijske konstante ra-
¢unamo v sredini posameznega segmenta, 0z. na no-
tranji mrezi, ki ima N vozli§¢. Casovno definicijsko ob-
mocje razdelimo na potrebno Stevilo subintervalov s
konstantnim korakom dm = tm.1 - tm, kjer je m indeks
posameznega ¢asovnega nivoja. V vsaki toCki defini-
cijskega obmodja xim je reSitev aproksimirana z zahte-
vano natan¢nostjo. Z metodo konénih diferenc, ko par-
cialne odvode po koordinati x nadomestimo s centralni-
mi diferencami, parcialne diferencialne enacbe preve-
demo v diferenéne algebraiCne enalbe. Z uvrstitvijo
enach (4) in (5) v en. (2) in (3) in ob predpostavki, da je
odvod potenciala 8V/ox = konst. znotraj segmenta, dobi-
mo sistem treh enacb s tremi neznankami v vsaki tocki
definicijskega obmodja. Casovni odvod je izrazen s
konénimi diferencami v smeri nazaj, t. i. backward Euler
metoda.

Dokler velja Boltzmannova statistika in dokler je sklo-
plienost med enacbami majhna, lahko vsako nelinearno
enadbo lineariziramo z Newtonovo metodo'”. Na ta
nacin dobimo tri sisteme enacb z M+1 naznankami.
Posamezna Jacobijeva tridiagonalna matrika vsebuje
analiti¢tne odvode posameznih enalb glede na spre-
menljivke V, n, p. Enacba vozlid¢a k vsebuje vrednosti
vozlista k-1 in k+1. Rezultirajoca matrika je tridiagonal-
na. Vsak sistem enacb ima sedaj obliko:

Ax=b (19)
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Matricno enadbo (19) redimo z LU dekompozicijo. Na
koncu vsake Newtonove iteracije pois¢emo najvedji po-
pravek in ugotovimo, ali so zadovoljeni konvergencni
pogoji. Ko je dosezena predpisanatocnost, preidemo na
ratunanje novega ¢asovnega koraka s spremenjenimi
robnimi pogoji. Ratunanje se konca po vnaprej predpi-
sanem Stevilu ¢asovnih korakov.

5. ANALIZA PREHODNEGA POJAVA PN DIODE

Z opisanim programom je bila opravljena analiza pre-
hodnega pojava NP diode. Struktura je bila dolga 5um,
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Slika 1:  Preklop NP diode 0d 0.1V do -0.1V
a) potencial vzdolZ strukture
b) koncentracija elektronov in
¢) koncentracija vrzeli
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globina spoja 0,5um, povrsinska koncentracija donor-
skih primesi 1.10'° cm® in koncentracija akceptorskih
primesi5.10"* cm®. Slika 1 prikazuje diodo po preklopu
stophice napetosti v 50 ps od 0,1V prevodne do -0,1V
zaporne napetosti. Prikazani so krajevni poteki poten-
ciala, koncentracij elektronov in vrzeli v razlicnih casih.
Zacetne spremembe v poteku koncentracij minorskih
nosilcev v skladu s spremembami potenciala kazejo na
fazo kopi¢enja naboja. Na sliki 2 je prikazan casovni
potek gostote tokaj(t) odtrenutka, ko je nadiodizaporna
napetost - 0,1V.
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Slika 2.  Gostota toka po preklopu N*P diode od 0.1V do

-0.1V v odvisnosti od casa

6. ZAKLJUCEK

Numeri¢no modeliranje polprevodniskih elementov
omogoca hitrejSe in tocnejse reSevanje polprevodniskinh
enach. V predstavijenem delu je prikazan samostojno
izdelan racunalniski program za enodimenzionalno an-
alizo prehodnih pojavov v PN diodah. Prikazani so re-
zultati modeliranja pri preklopu N'P diode, izracunani s
predstavijenim programom.
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