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Numeri&na analiza polprevodniSkih struktur

z metodo konénih elementov

N umerical Analysis of Semiconductor Structures

with the Aid of the Finite Element Method

VSEBINA - V &lanku je prikazana izpeljava enalb, potrebnih za nume-—
ri¢no analizo polprevodniSkih struktur s pom o¢jo metode koncnih elementov.
Izpeljane enalbe veljajo tako pri eno~- kot pri dvodimenzijski analizi.
Predstavljeni so rezultati enosmerne enodimenzijske analize matemati¢nega
modela polprevodnidke diode. Poleg tega je podana tudi primerjava z metodo - -
konénih diferenc.

ABSTRACT - The derivation of the systems of equations for the numerical
analysis of mathematical models of semiconductor devices with the aid of the
finite element method is presented in this paper. The derived equations can be
used in one- as well as in two-dimensional analysis. The results of DC one-
dimensional analysis of semiconductor junction diode are shown and some
comparison between the finite element method and the finite diference method
are done.

i. UvOD
Metoda kon€nih elementov je nastala v zvezi z letalsko industrijo leta
1956. Najprej so jo uporabljali pri analizi procesov, ki jih lahko opiSemo z
7 Laplaceovo ali s Poissonovo enalbo. Ti enadbi lahko preprosto prevedemo na
iskanje minirnuma funkcionala. Leta 1963 je Melosh dokazal, da je metoda
kon&nih elementov del Rayleigh-Ritzove mgtode. Lee in Szabo (1969) ter Szi-
enkiewicz (1972) pa so pokazali, da lahko enacbe mehanike, prenosa toplote

in druge reSujemo z metodo uteZenih residuov, kot npr. Galerkinova metoda.
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To pomeni, da z metodo konénih elementov lahko reSujemo poljubne parcialne
diferencialne enacbe. Osnovni princip metode je v tem, da obmod je analize raz-
delimo na elemente, na njih pa konstruiramo linearno neodvisne poskusne funk-
cije ‘{ (x ), ‘f (x )= J Linearna kombinacija teh funkcij predstavlja pribliZek
reSitve /6/ Nasa naloga je torej v tem, da poisCemo koeficiente linearne

kombinacije.

2. MATEMA TICNI MODEL POLPREVODNISKIH STRUKTUR
Matematicni model polprevodniSkih struktur predstavljajo Poissonova enalba
ter kontinuitetni in transportni enadbi 2a elektrone in vrzeli (en. 1 do 5). Podane

so v normirani obliki.

-Yv=p-n+ N A . (1)
'a“ V7 +G ' (2)
Op_ T

= - -3 +G - (3)
3‘“ --p L -¥n) ’ (4)
Jp = —(up (pvv +vp) (s)

Simboli v enadbah (1) do (5) imajo standardni pomen. Potrebno je Se doloditi
robne in zaletne pogoje. Na kontaktih predpostavimo neskonéno hitrost povrSin-
skih rekombinacij, zato tam vlada termodinamiéno ravnovesje. Potencial ter v
koncentraciji elektroﬁov in vrzeli so zato na kontaktih poznani/4,5/. Na izoli-
ranih robovih pa predpostavimo nifelno hitrost povr §inskih rekombinacij. Zato
bodo normalne komponente tokovih gostot enake ni&. Vektor T predstavlja nor-
malo na rob v smeri iz cbmodja analize. Zato bodo tudi normalne komponente'

gradientov potenciala ter koncentracij elektronov in vrzell enake nic.

7 =nJ1 =0 < : : (6)

O SRR - LFok: I



I.387

AUn=nvp=0 (7)

Obmodje analize oznalimo z 2, njegov rob pa z .

Zaletni pogoji so podani kot enosmerne razmere pred preklopom.

3. IZPELJAVA SISTEMOV ENACB

Poissonova enalba

Vse enalbe bomo refevali z Galerkinovo metodo. Poissonovo enalbo mnoZi-
PPy Jppy

PRI T Y
mo 5 pOSKuUsSno (ur

P
lahko uporabimo 3e divergencni teorem in Greenove formule.

J&Fi-ﬁVvds=Jj(vvv‘fi~(p -n+N) ‘fi)dS (9)
A .

eR
Leva stran enalbe (9) je enaka ni€ za vsa vozliS€a obmod€ja £, ki ne leZijo na

__kontaktih. Ce leZi vozlis€e i v notranjosti, je na robu funkeija ?i enaka ni¢, Ze
pa leZi na izoliranem robu, pa je robni pogoj enak nié. Za vsa vozliia, ki lezi-
jo na kontaktih, pa leva stran enalbe (9) predstavlja negativno vrednost elek-
tri¢nega naboja, ki je povezan z vozlisCem i.

Ker je Poissonova enalba nelinearna, jo lineariziramo z uvedbo popravka poten-

ciala of /1,2,3/.

v=v,+ cf . (10)

Desno stran enalbe razvijemo v Taylorjevo vrsto okoli prej$nje vrednosti poten-
ciala Vs in upoStevamo le linearni in konstantni del vrste. Za popravek :,r veljajo
homogeni robni pogoji.

-—Acf+ (p+n)!w cf——- (p-n+N)‘v * AV ) (11)
‘0 o]

Enadbo reSujemo z Galerkinovo metodo.

j Y’i(fr'ivvoa-‘EVJ)d&-—'JI(V‘FiVJ+(p+n1vgJ- (fi-(p—mN*voleV?ivvo)dS (12)
! L

;
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Za levo stran enalbe veljajo enaki razmisleki, kot pri enacbi {10). Za vse spre- -

menljivke vpeljemo linearne kombinacije poskusnih funkcij (13).

u'_‘zui (Fi (“=V&JanspstG) (13)

Ce upoStevamo se linearnost operacij integriranja in seStevanja ter obravnavamo

1e vozliida izven kontaktov, dobimo matriéno enadbo za popravek potenciala (14)7

--Kv v (14)

v
(K +L)J=M(p—n+N)vO o

&lene matrik lahkc izxrafunamo po formulah (15).

K‘{j =HVo(ivcfjds ;oM {f‘?i(ﬁds P oLy =H(p+n*o%%ds (15)
Nel L

0o

Kontinuitetni enacbi

- Kontinuitetni enadbi reSujemo popolnoma enako. Zato bomo izpeljali le enal-
bo za koncentracijo elektronov. Enadbo (2) obravnavamo z Galerkinovo metodo,
pri tem pa uporabimo divergentni teorem. V tako dobljeno enacbo vstavimo Se

transporino enacho (4) in dobimo:

J?iﬁJn$=II(~V?iFn(nW—W) -?iG+(pi%‘—)ds (16)

i EqW

Leva stran enacbe 16 je enaka ni¢ za vsa vozliZ€a i, ki ne leZijo na kontaktih.
&e vstavimo vanjo linearne kombinacije (13), dobimo sistem enalhb za koncen-

tracijo elektronov.

M%‘% + K'n=MG | : (17)
[ ety - s S w |
4 P |

74 vsa vozlis€a i, K leZe na kontaktih'; pa predStavlja jzraz na levi strani enacbe

(16) tokovo gnstoto elektronov skozi to vozliZle. -

*~
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ZapiZimo Se enalbo za koncentracijo vrzeli.

L9p P
MY e n =
May v MG (19)

kP -H ypwiwj + v, stJj) ds (20)

1]

Tokove gostote
Za izradun tokovih gostot skozi kontakte uporabimo enaébe (9),(15) ter (17) do
(20), kjer vozlisle i leZi na kontaktu. Enacbo (9) odvajamo na {as t, negativna
vrednost tega odvoda pa predstavija tako imenovani nadomestni tok skozi vozliis-
le i /4/, ki nastopa le ob prehodnem pojavu. Integrale lahko izrazimo kar s
&leni matrik (15), (18) in (20). Podobno naredimo tudi pri kontinuitetnih enac-
bah. Tako lahko tokove gostote skozi vozliZCe i racunamo po naslednjih enacbah:
% v 2P dn
P PGS SF Vi R (21)
d, ijt ijot ijot
5N S ] .
n
gn.
I = PK:n, -M_G, +M, (22)
n, ij § ij ijat
i 4
i=1
n - P
1 =Z—Kp.p.+M..G.—M..—'L (23)
P; 557 41 ii%t
j=1

Poskwsne funkcije
Na posameznih elementih konstruiramo poskusne funkcije i

; i
3 (x)) ’{o g 14 ; » (24)

Obravnavamo le linearne funkcije. Pri enodimenzijski analizi so to streSne fun-
kcije (slika 1) , pri dvodim enzijski analizi pa piramidne funkeije (slika 2). S
pomodjo lastnosti poskusnih funkeij Lfi lahko &lene matrik enostavno izracunamo

2z integracijo preko posameznih elementov. Potencial ter koncentraciji elektronov
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in vrzeli so na posameznih elementih odvisni le od vozliS¢nih vrednosti, ki

pripadajo tem elementom.

4
m
° L
i~d : ity i X
Slika 1: StreSna funkcija Slika 2: Piramidna funkcija

4. REZULTATI

Na koncu si poglejmo Se nekaj rezultatov enodimenzijske enosmerne ana-
lize polprevodni3ke diode. V vseh enalbah odpadejo Casovni odvodi . Izbrali
smo zelo kratko strukturo (3 l::m) s koncentracijo akceptorjev 1018<:m“3 in
donorjev lolscm_3 ter s spojem pri 0.2 pm od anodnega kontakta. Uporabljena
je Gaussova porazdelitev primesi. Poteke koncentracij elektfonov in vrzeli
tu ne prikazujemo, medtem ko potek potenciala kaZe slika 3. Na slikah 4 in
5 pa vidimo I-U karakteristike diode pri razli¢nih koncentracijah donorjev in
akceptorjev ter pri razlinih mestih metalurskega spoja.
Ce primerjamo metodi konénih elementov in kon&nih diferenc, lahko ugotovi-
mo, da metoda koncnih elementov hitreje konvergira. Ce bi vzeli poskusne
funkcije vijega reda, pa bi bila konvergenca Se hitrejSa. Poleg tega lahko
pri metodi konénih elementov geometrijsko mreZo poljubno zgostimo na mes-
tih, kjer pri?:akujémo velike spremembe. Pasovna Sirina matrik je pri me-
todi konénih elementov sicer velja, kot pri metodi konénih diferenc. Ker pa
lahko izberemo manjSe Stevilo to€k v mreZi, so dimenzije matrik manjSe.
Metoda kondnih diferenc se zaplete pri izbiri neuniformnega koraka, pri me-
todi kon¢nih elemenzov pa je tefavnost radunanja enaka pri enzkemcerni in
neenakomerni porazdelitvi tok v mreZi. Na rafun manjSe dimenzije matrik
in poskuénih funkeij viSjega reda pa se pri metodi konénih elementov poveda
$tevilo radunskih operacij, kar pa zopet kompenziramo z manjSo zasedenostjo
ralunalniSkega spomina. Pri analizi polprevodnikov z metodo kon¢nih elemen--
té‘;pa ugotovimo, da drzi ' B ' R

Y
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tudi Kirchhoffov tokovni zakon (vsota vseh tokov, ki pritekajo in odtekajo, je

enaka nil).

5. ZAKLJUCEX

Metoda konZnih elementov predstavija uspeSen matem étic“:ni pripomodek za
analizo polprevodniEkih struktur. Uspesna je zlasti pri dvodimenzijski analizi.
Ce pa uvedemo 3e poskusne funkcije viijega reda, se lahko Stevilo vozlis¢ -
oziroma dimenzije matrik sistemov enaéb moéno zmanjSajo. Poleg tega lahko
enostavno upo$tevamo vse nelinearne efekte (efekt visokega dopiranja, odvis-
nost gibljivosti od dopiranja in jakosti elektri¢nega polja,...). MoZna je tudi
analiza prehodnih pojavov, vendar bi morali Casovne odvode obravnavati z
metodo konénih diferenc, ker bi sicer priSlo do nepravilne relacije med re-

zultati v dveh ali ve&ih zaporednih trenutkih.
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