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Abstract
The paper presents the main aspects of the concept of modeling in microelectronics, as a tool used to describe the electric
behavior of devices and integrated circuits, before their manufacture, or technological processes required for manufacturing,
by simulation. They highlight the main stages of technological design, in terms of simulation of a flow sheet: technological
process simulation, devices simulation that make up the circuit and circuit simulation. From this point of view, there are three
types of models: models of the processes that make up a flow sheet, models describing the electric behavior of semiconductor
devices and integrated circuits. There are exposed, briefly, methods of solving differential equations, with examples of
analytical solution (one-dimensional Poisson equation, in the case of ideal MOS structure) and numerical solution (grid
generation, discretization of differential equations), exemplifying numerical solving of Poisson equation for electrostatic
potential simulation in two-dimensional structure of the MOS transistor. 1D diffusion model is considered for modeling the
diffusion of low and high impurities concentration, with an example of solving one-dimensional diffusion equation by finite
difference method. It also gives the Newton-Raphson iteration method for linearization of nonlinear algebraic equations, using

as an example the semiconductor diode |-V characteristic.

Keywords: technological process simulation, physical model, empirical model, analytical model, analytical solution,

numerical solution

Received: December, 29, 2016

1. Scurt istoric

La 17 iunie 1948, a fost brevetata ideea tranzistorului
cu contact punctiform, prin realizarea primului dispozitiv
microelectronic. Astfel a fost ,,semnat” actul de nastere
al unui domeniu tehnic absolut nou, cel al
microelectronicii. Dispozitivul, numit initial dispozitiv de
cristal (semiconductor) cu trei electrozi, a fost inventat
de o echipa formata din trei fizicieni, de la Bell Telephone
Laboratories, William Bradford Shockley1, Walter Houser
Brattain si John Bardeen. Se realiza astfel primul
amplificator cu corp solid din istoria electronicii. Autorii
inventiei, Bardeen (care a plecat de la ideea incercata de
Shockley in anul 1939, cea a unui amplificator cu siliciu pe
baza efectului de camp, inlocuind siliciul cu germaniul) si
Brattain (cel care a realizat baza experimentalé), nu l-au
inclus in cererea de brevet si pe Shockley. In aceste
conditii, Shockley elaboreaza modelul care sta la baza
explicarii functionarii tranzistorului bipolar, injectia de

'William Bradford Shockley (1910-1989), fizician si inventator
american,  premiul  Nobel pentru fizica in  1956.
[en.wikipedia.org/wiki/William_Shockley]. In iulie 1949, Shockley a
publicat ideea teoriei injectiei de purtatori minoritari intr-un articol
intitulat The Theory of P-N Junctions in Semiconductors and P-N
Junction Transistors, dezvoltand aceasta teorie in cartea intitulata
Electrons and Holes in Semiconductors, publicata in anul 1950.
Aceasta a fost prima lucrare de referinta pentru noul domeniu al
microelectronicii. [50 Years of Electron Devices, 2002, IEEE]

Zpurtatorii de sarcina minoritari injectati de jonctiunea emitorului
polarizata direct, strabat baza tranzistorului, recombinandu-se intr-
un procent foarte mic (2%), fiind colectati de jonctiunea colectorului
polarizata invers. Curentul de purtatori minoritari traverseaza
structura tranzistorului, pastrand aproape aceeasi valoare, de la un
circuit cu rezistenta mica (jonctiunea emitor), la un circuit cu
rezistenta mare (jonctiunea colector), de aici rezultand termenul de
TRANsfer-reZISTOR de la care provine cuvantul TRANZISTOR [1].

purtdtori minoritari?, brevetdnd, la 26 ijunie 1948,
tranzistorul bipolar cu jonctiuni (tranzistorul difuzat).
Toti trei primesc premiul Nobel pentru fizica, in anul 1956,
pentru “cercetdrile in domeniul semiconductorilor si
descoperirea efectului de tranzistor’.

Primul material semiconductor folosit, germaniul
(Ge), a fost inlocuit cu siliciul (Si), ca material
semiconductor de baza folosit inca in industria
microelectronica. Motivele inlocuirii au fost: 1) inventarea
in anul 1916 a metodei Czochralski* (metoda tragerii din
topiturd). Metoda a fost aplicata in industria electronica
incepand cu anul 1950, mai intdi pentru cresterea
monocristalelor de germaniu, apoi pentru cele de siliciu.
Reprezinta si in prezent metoda cea mai folosita pentru
obtinerea siliciului monocristalin® folosit ca material de
baza in industria microelectronica; 2) inventarea
tehnologiei de purificare zonard (metoda zonei flotante
= Float Zone (FZ)), folosita pentru obtinerea siliciului
monocristalin necesar in electronica de putere; 3)

Cuvantul TRANZISTOR a fost inventat de John Pierce in mai 1948. n
anii 50’, tranzistorul bipolar cu jonctiuni, produs de firme ca General
Electric (GE) sau Texas Instruments, a inceput sa fie folosit ca
amplificator in produse comeciale cum ar fi aparatele auditive si
receptoarele radio. La inceputul anilor 60’, tranzistorul a inlocuit
tuburile cu vid, in cele mai multe circuite ale calculatorului.
[http://en.wikipedia.org/wiki/John_R._Pierce]
3[en.wikipedia.org/wiki/Transistor]

4 Metoda Czochralski sau metoda CZ, dupa numele chimistului
polonez Jan Czochralski, care a inventat aceasta metoda de
crestere a monocristalelor, in anul 1916.
[http://en.wikipedia.org/wiki/ Jan_Czochralski]

SLingourile de siliciu au proprietati mecanice (diametru, suprafata),
fizice (perfectiune cristalina, rezistivitate) si chimice (continut de
oxigen, carbon, metale grele) foarte bine controlate.
[http://en.wikipedia.org/wiki/Jan_Czochralski]
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inventarea in anul 1957 a tehnologiei de crestere din
fazd de vapori (depunere chimicd din fazd de vapori =
Chemical Vapour Deposition (CVD)), reprezentand
metoda industriala pentru obtinerea straturilor
epitaxiale. Cu aceasta tehnica, se pot depune straturi:
metalice (de exemplu, aluminiu), izolatoare (de exemplu,
bioxid de siliciu) si semiconductoare (de exemplu, siliciu).
Cel mai important proces este reprezentat de cresterea
unui strat semiconductor monocristalin pe un substrat
monocristalin  (strat epitaxial), avand urmatoarele
proprietati: acelasi tip de semiconductor (structura
cristalind a stratului crescut este identicd cu cea a
substratului); acelasi tip de conductivitate sau tip diferit;
acelasi dopaj sau dopaj diferit; 4) dispozitivele pe baza de
siliciu sunt mai putin afectate de temperatura, datorita
diferentei dintre valorile benzilor interzise (Egsi = 1,1 €V;
Egee = 0,67 Ev); 5) dezvoltarea procesului de oxidare
termicd, cu o dubla insemnatate: posibilitatea dezvoltarii
tehnologiei planare® si posibilitatea folosirii siliciului ca
material semiconductor de baza pentru dispozitivele
semiconductoare, datorita usurintii procesului de
realizare a bioxidului de siliciu (5i0;). Principalele scopuri
pentru care bioxidul de siliciu este folosit in tehnologia
planara sunt: pentru realizarea configuratiilor geometrice
dorite ale structurii respective; ca masca pentru
corodarea selectiva a wunor straturi; ca element
constructiv de baza al structurilor MOS [2].

in continuare, sunt amintite cateva date importante
din istoria dezvoltarii microelectronicii.

Prima firma de dispozitive semiconductoare este
infiintata de Shockley in viitoarea celebra Vale a Siliciului
din California, in anul 1955 (Shockley Transistor
Corporation).

Ideea circuitului integrat este brevetata in anul 1959,
existand de fapt doua brevete depuse la un interval de
cateva luni, de catre Jack Kilby’ (Texas Instruments),
pentru realizarea unor circuite electrice avand toate
elementele: rezistoare, capacitoare, tranzistoare si
diode, inglobate intr-o singurd plachetd de siliciu, si
Robert Norton Noyce®, (cofondator al companiei Fairchild
Semiconductor Corporation), care combina tehnologia
planara cu tehnicile de fotogravare a unor trasee metalice
peste stratul de bioxid de siliciu, ceea ce reprezenta de
fapt o descriere a conceptului de circuit integrat.

®Tehnologia planard a reprezentat o imbunatatire a gradului de
control privind geometria lateralda a jonctiunilor difuzate. Ea se
poate defini pe scurt ca reprezentand difuzia prin masca de oxid, pe
o singura fata a plachetei semiconductoare. Aceasta tehnologie
combina performantele jonctiunilor difuzate cu posibilitatea de
crestere a bioxidului de siliciu pentru definirea foarte precisa a
geometriei dispozitivului. Un strat de bioxid de siliciu este crescut
pe fata plachetei de siliciu (grosime = 0,5 um). Cu ajutorul tehnicilor
litografice (fotolitografie, litografie cu raze X, fascicol de ioni sau
fascicol de electroni) se realizeaza “ferestre” in stratul de oxid,
rezultand configuratiile geometrice dorite ale structurii respective.
Prin aceste ferestre are loc difuzia de impuritati (din sursa lichida
sau gazoasd), in vederea realizarii jonctiunilor pn (stratul de oxid
constituie un paravan in calea speciei dopante). Aceasta tehnologie
a stat la baza dezvoltarii tehnologiilor de fabricatie a circuitelor
integrate. Avantajele implementarii acestei tehnologii au fost:
cresterea performantelor electrice ale dispozitivelor (sensibilitatea
la actiunea factorilor externi a scazut, crescand stabilitatea
caracteristicilor electrice), realizarea structurilor MOS (Metal-Oxid-
Semiconductor) si a tranzistoarelor cu efect de cdmp cu structura
MOS (TECMOS). Exista insa si un avantaj economic major, care a

Tehnologia de realizare a primului circuit integrat este
dezvoltata ulterior de catre Robert Noyce si Gordon Earle
Moore?, la celebra firma Intel (Integrated Electronics,
infiintata in anul 1968), unde se produce, in anul 1971,
primul microprocesor (4004) si prima memorie integratd.
Calea catre realizarea calculatorului personal era
deschisa, primul calculator personal fiind realizat in anul
1975, folosindu-se microprocesorul Intel 8080.

2. Modelarea in microelectronica

in microelectronicd modelul este folosit pentru
descrierea comportarii electrice a dispozitivelor si
circuitelor integrate, inainte de fabricarea lor, prin
simulare.

2.1. Proiectarea tehnologica

Proiectarea tehnologica a unui circuit integrat implica
cunostinte din urmatoarele domenii: fizica dispozitivelor,
domeniul care influenteaza proiectarea dispozitivelor
semiconductoare active, componente ale circuitului
respectiv, proiectarea circuitului si  proiectarea
tehnologiei de realizare. Toate cele trei domenii
contribuie la alcatuirea fluxului tehnologic de realizare a
circuitului integrat respectiv.

Datorita interdependentei dintre diversele procese
tehnologice care alcatuiesc un flux tehnologic,
proiectarea tehnologica trebuie sa tina seama de
ansamblul tuturor proceselor, astfel incat validarea unui
flux tehnologic sa se faca numai dupa stabilirea
parametrilor de proces pentru toate procesele
tehnologice care alcatuiesc fluxul de fabricatie respectiv.
Orice modificare a parametrilor unui proces tehnologic
individual, trebuie sa se faca numai dupa verificarea
intregului flux tehnologic. in acest sens, simularea cu
ajutorul calculatorului, a fluxurilor tehnologice este
foarte importanta, deoarece, pe de o parte este scurtat
timpul de obtinere a rezultatului final (validarea fluxului
tehnologic), iar pe de alta parte, sunt realizate
importante economii ale costului final de fabricatie.

La proiectarea unui flux tehnologic trebuie sa se aiba
in vedere: modul de determinare a profilelor de impuritati
care formeaza jonctiunile p-n ale dispozitivelor si tipurile
de masuratori electrice pentru caracterizarea
dispozitivelor si a circuitului, finalitatea fiind data de
posibilitatile de apreciere a performantelor circuitului.

determinat dezvoltarea tehnologiei planare, anume costul de
realizare al unui circuit integrat. Daca se considera o dimensiune a
ferestrei in oxid de 0,2 x 0,2 um?, numarul de jonctiuni cu aceasta
dimensiune, avand distanta dintre ele de 0,2 um, pe o placheta cu
diametrul de 30,48 cm (12 inch), este de ordinul a 10", Capacitatea
de fabricare simultana a mii de dispozitive a reprezentat de fapt
cheia avantajului economic al tehnologiei planare.

7Jack Kilby (1923-2005), inginer electronist american, premiul Nobel
pentru fizica 2000. [en.wikipedia.org/wiki/Jack_Kilby]

La data de 24 iulie 1958, Jack Kilby a emis urmatoarea ipoteza:
“miniaturizarea circuitelor electrice ar putea fi realizatd prin
inglobarea intr-o singurd plachetd de siliciu a rezistoarelor,
capacitoarelor, tranzistoarelor si diodelor”. Ideea a fost
demonstrata in septembrie 1958, prin realizarea primului oscilator
integrat, pe substrat de germaniu, avand frecventa de 1,3 MHz. [50
Years of Electron Devices, 2002, IEEE]

®Robert  Norton Noyce  (1927-1990),
[en.wikipedia.org/wiki/Robert_Noyce]

Gordon Earle Moore (1929 - ), chimist, fizician si om de afaceri
American. [en.wikipedia.org/wiki/Gordon_Moore]

inginer  American.
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Aceste date de proiectare impreuna cu modelele fizice ale
proceselor tehnologice, modelele fizice ale materialelor
semiconductoare implicate in proces si modelele de
circuit, alcatuiesc totalitatea parametrilor necesari
pentru simularea dispozitivelor si circuitului integrat
respectiv. Compararea parametrilor de proiectare cu cei
obtinuti in urma simularii, ofera posibilitatea
proiectantului de a opera optimizari ale fluxului
tehnologic, in ansamblul lui, scopul final fiind cel al
obtinerii  performantelor dorite pentru circuitul
respectiv [3].

2.2. Simularea fluxurilor tehnologice

Simularea unui flux tehnologic are trei aspecte
principale: simularea proceselor tehnologice, simularea
dispozitivelor care alcatuiesc circuitul si simularea
circuitului. Aceste etape pot fi parcurse cu un singur
simulator, dupa un algoritm redat, pe scurt, in continuare.

Simulatorul de procese tehnologice contine modele
ale proceselor tehnologice. Modelul, in sensul proceselor
tehnologice, reprezinta o descriere schematica sau o
analogie a fenomenelor, care tine cont de proprietatile
cunoscute sau presupuse. Ori de cate ori este posibil,
modelele folosite in microelectronica pentru simularea
pasilor unui flux tehnologic, sunt bazate pe fenomene
fizice bine cunoscute si explicate (teoria fizica), din care
rezulta modele fizice folosite in simulatoarele avansate
pentru simularea bidimensionala (2D) a proceselor
tehnologice. Daca fenomenul fizic nu este cunoscut, se
apeleaza la un model bazat pe date empirice, rezultate
din masuratori experimentale (model empiric). Modelele
empirice  (fenomenologice),  bazate pe  date
experimentale, reprezinta relatii matematice intre
variabilele care descriu fenomenul, rezultate din
prelucrarea datelor experimentale, fara suport teoretic.
Relatiile matematice cantitative sunt fitate pe datele
experimentale.

2.3. Modele empirice

Metoda empiricd consta in fincercari repetate cu
eliminarea sau indreptarea erorilor. Ca exemplu de model
empiric amintim modelul de oxidare a siliciului pentru
grosimi mai mici de 350 A'®, caz in care modelul Deal-

Grove'" numai este valabil. Chiar daci modelele empirice
sunt folosite in simulari (de procese sau dispozitive) atunci
cand modelele fizice nu sunt utilizabile sau sunt prea
complexe, o tema majora a cercetarii in domeniul
semiconductorilor a fost si este dezvoltarea de noi modele
fizice care sa inlocuiasca modelele empirice [4].
Dezvoltarea initiala a proceselor tehnologice prin
metoda empirica a reprezentat o metoda inceata de
progres. Rata de progres a tehnologiilor a putut fi radical
imbunatatita prin combinarea investigatiilor empirice cu
metodele de modelare, comportarea teoretica fiind
dedusa din datele experimentale. Modelele proceselor
tehnologice au fost dezvoltate din aceste teorii. Aceste
modele ofera, pe langa o intelegere a fenomenelor
observate, si posibilitatea prezicerii derularii procesului

0Grosimea stratului de oxid crescut se calculeaza cu relatia generald
Xoc = a(t+1)?, unde a, b, si T sunt constante, iar t este timpul de
oxidare [4].

""Model pentru descrierea procesului de oxidare, valabil pentru
temperaturi ale procesului mai mari de 700°C, presiunea agentului
oxidant cuprinsa intre 0,2 si 1 atm, grosimea oxidului mai mare de

tehnologic in conditii care nu au fost testate

experimental.
2.4. Modele fizice

Dezvoltarea modelelor pentru procesele tehnologice a
constituit un real progres in fabricatia circuitelor
integrate, oferindu-se, in acest mod, solutii de proiectare
aproceselor tehnologice, in legatura directa cu parametrii
electrici doriti. Dintre procesele tehnologice care
alcatuiesc fluxurile de fabricatie ale circuitelor integrate,
amintim: oxidarea, difuzia, implantarea de ioni, epitaxia.
Modelele fizice ale acestor procese stau la baza alcatuirii
simulatoarelor de procese tehnologice.

Asa cum s-a aratat, modelele fizice sunt folosite
pentru a oferi o perspectiva asupra procesului tehnologic
nerealizat experimental. Ecuatiile acestor modele se
bazeaza pe valorile parametrilor  determinati
experimental, de exemplu: mobilitatile purtatorilor de
sarcina, electroni si goluri, p, pp, coeficientii de difuzie ai
impuritatilor, D, si pe diversi parametrii de proces:
temperatura, energia de activare pentru impuritatile
de dopare, timpul, curentul fasciculului de ioni.

in general, modelele fizice sunt folosite pentru a
prevedea un proces fizic sau functionarea unui nou
dispozitiv, nerealizate experimental [4].

2.5. Modele analitice

Procesele tehnologice pot fi modelate destul de exact
cu ecuatii diferentiale care au expresii analitice ca solutii
(model analitic), de exemplu: modelul liniar-parabolic
(Deal-Grove), pentru oxidare; legea a ll-a a lui Fick pentru
modelul de difuzie (valabil pentru concentratii de dopare
relativ mici, in atmosfera inerta, care nu reactioneaza
chimic cu impuritatea dopanta).

Daca o ecuatie diferentiala descrie cantitativ modelul
fizic corespunzator unui fenomen fizic (de exemplu
functionarea unui dispozitiv sau desfasurarea unui proces
fizic), pentru obtinerea unui rezultat predictiv cantitativ
din acest model, trebuie sa fie posibila rezolvarea ecuatiei
respective.

Exista doua abordari posibile pentru obtinerea solutiei:
prin tehnici analitice, rezultand o solutie analitica sau prin
tehnici de analiza numerica rezultand o solutie numerica.

2.6. Tehnicile analitice

Tehnicile analitice presupun separarea variabilelor si
integrarea ecuatiei diferentiale, rezultdnd o solutie
analitica formata din functii elementare (inclusiv functii
trigonometrice, exponentiale, logaritmice) sau o serie
infinitd. Avantajele folosirii expresiilor analitice sunt: o
simulare rapidd a procesului si vizualizarea modelului de
proces.

Solutia analiticd reprezinta o functie continua pe un
interval de valori de interes, fiind folosita pentru
obtinerea unui set de valori exacte ale unei variabile
dependente functie de valorile date ale variabilei
independente.

300 A [2]. Ecuatia care descrie dependenta grosimii oxidului de
timpul de oxidare, are doua forme: liniara (pentru timp de oxidare
mic) si parabolica (pentru timp de oxidare mare), de aici denumirea
de model liniar-parabolic.
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Tn continuare, sunt prezentate cateva solutii analitice
care descriu procese fizice de baza ale tehnologiei
microelectronice.

In cazul modelarii procesului de oxidare in varianta
unidimensionala, grosimea stratului de oxid crescut pe
suprafata stratului de siliciu, se obtine din ecuatia
rezultata din modelul Deal-Grove:
Xjr_Xii+A(X0.r_Xin)=Bt’ (2.1)
unde X, reprezinta grosimea initiala a stratului de oxid
existent pe placheta de siliciu, crescut intr-o etapa
anterioara de oxidare, iar A si B sunt constante de crestere
[2].

Solutia ecuatiei (2.1) este de forma:

A t+1
X, (== 1+————1],
olf) 2{ A% /4B }

unde < reprezinta timpul necesar cresterii stratului initial
de oxid, Xin.

Un alt exemplu de folosire a modelelor analitice se
refera la simularea si calculul profilelor de dopare pentru
procesele de dopare controlatd. Aceste modele
aproximeaza foarte bine procesele de implantare'? cu
doze mici si de difuzie'3.

in cazul difuziei, daca legea a ll-a a lui Fick este
folosita in varianta unidimensionala si coeficientul de
difuzie D este considerat constant in tot volumul
substratului si pe toata durata procesului de difuzie,
rezulta ecuatia liniard partial diferentiald de forma:

(2.2)

(2.3)

aC(x,1) . 02C(x,0)
=D .
ot ox?

numita si ecuatia de difuzie.

Asa cum este cunoscut, exista doua solutii analitice ale
acestei ecuatii, cu anumite conditii la limita si initiale,
asemanatoare conditiilor reale din practica industriala a
proceselor de difuzie: functia complementard de eroare,
erfc, care modeleaza procesul de predepunere chimicd
(predifuzie) [5]:

C(x,t) = Cgerfe ﬁ, (2.4)

si distributia Gauss, care modeleaza procesul de difuzie
[5]:
xZ
Cx,)=C,(t)exp| ——— |. 2.5
(x,0) =Cs (1) p( aD t] (2.5)

Cele doua solutii analitice au fost folosite pentru

2Procesul implantarii de oni consta in accelerarea ionilor (de la o
sursa de ioni), pana la atingerea unei viteze suficient de mare pentru
a patrunde in proba semiconductoare. In conditii care se pot
controla, ionii patrunsi in volumul semiconductorului ocupa pozitii
in retea astfel incat se comporta ca atomi de impuritate, donori sau
acceptori. Sursele de ioni reprezinta fluoruri ale elementelor
chimice folosite pentru impurificarea controlata: BFs, pentru
dopantul bor (B), PFs, pentru dopantul fosfor (P), AsFs, pentru
dopantul arsen (As).

Termenul difuzie se refera la migrarea atomilor unei substante
(atomii de impuritate), in volumul altei substante (corpul solid
gazdd), datorita gradientului de concentratie existent intre doua
regiuni ale corpului gazda (de la suprafata plachetei
semiconductoare spre volumul ei). Acest fenomen este accelerat

modelarea difuziei impuritatilor in siliciu, incepand cu anii
’60, in tehnologia bipolard folosita la fabricarea
circuitelor integrate pe scard medie. Tranzistoarele
bipolare erau realizate prin procesul dublei difuzii, aceste
solutii prezicand cu o buna aproximatie profilele de
difuzie obtinute [4].

In cazul in care coeficientul de difuzie D nu este
constant (in cazul dopajelor mari depinde de concentratia
impuritatilor dopante), relatia (2.3) nu mai este valabila.

Ecuatia care trebuie rezolvata in acest caz, este de
forma:

oC(x,t) _ 0
ot ox

(2.6)

{ 2(O) 6C(x,t)}

ox

care este o ecuatie neliniard partial diferentiala [4].

Legatura intre simularea fluxului tehnologic si cea a
dispozitivelor, este realizata in felul urmator: rezultatele
furnizate de simulatorul de procese (pe baza modelelor
pentru fiecare proces tehnologic) se regasesc sub forma
profilelor de dopare, fiind folosite ca date de intrare,
pentru simulatorul de dispozitive.

Rezultatele secventei a doua de simulare (simulatorul
de dispozitive) se grupeaza in doua categorii: rezultate
care privesc fenomenele fizice care caracterizeaza
functionarea dispozitivelor (distributia potentialului,
distributia de sarcina, distributia de curent) si rezultate
care privesc caracteristicile electrice ale dispozitivelor
(tensiunea de prag, castigul in curent, caracteristicile
curent-tensiune).

2.7. Simulatorul de circuit

Finalitatea simularii  dispozitivelor —consta in
extragerea parametrilor de model care definesc modelele
de dispozitive, de exemplu: tensiunea de prag,
parametrul de transconductanta, parametrul de
modulatie a lungimii canalului, curentul de saturatie,
castigul in curent, tensiunea Early.

In final, modelele de dispozitive sunt folosite ca date
de intrare pentru simulatorul de circuit, de tipul
simulatorului SPICE.

Rezultatele simularii circuitului se regasesc sub forma
parametrilor circuitului respectiv, prin: punctele statice
de functionare, timpii de comutare, puterea totala
consumata, caracteristica curent-tensiune, caracteristica
de transfer, raspunsul in frecventa.

2.8. Modele fizice ale dispozitivelor

Modelul fizic pentru functionarea dispozitivelor
semiconductoare este reprezentat de ecuatiile
fundamentale ale fizicii dispozitivelor semiconductoare.

Acest model presupune ca functionarea dispozitivelor

daca procesul are loc la temperaturi ridicate (in general mai mari de
900°C). Scopul principal al tehnologiilor de difuzie pentru
materialele semiconductoare este de a controla tipul si concentratia
de impuritati in regiuni specifice ale cristalului semiconductor. Calea
cea mai practica pentru atingerea acestui scop este difuzia in solide.
Procesul este modelat de ecuatia de difuzie, verificata de functia
C(x, t), concentratia atomilor de impuritate (relatia 2.3, supra).

“Descriu  comportarea staticd si dinamica a concentratiilor
purtatorilor de sarcina in dispozitivele semiconductoare aflate sub
influenta cdmpurilor externe, care determina abateri de la conditiile
de echilibru termic [6].
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poate fi simulata prin rezolvarea setului de cinci ecuatii
fundamentale, neliniare, partial diferentiale, care descriu
distributia de camp, de purtatori si de curent, anume:
ecuatia Poisson’>:

Vi=AD=-VE-2,
&

s

2.7)

unde @ este potentialul electrostatic, p, densitatea de
sarcina electrica, E, intensitatea campului electric;
ecuatiile de continuitate'® [6]:

al:Grz _Rn +lV.Jn’
ot q (2.8)
%’t’=6p -R, —leP,

q

unde Gn, Gp reprezinta ratele de generare, Rn, Rp, ratele
de recombinare, pentru electroni, respectiv goluri, si
ecuatiile densitatilor de curenti17 (pentru electroni si
goluri, in absenta campului magnetic si a gradientului de
temperatura):

quml' :Jn +Jp5
J = Jml'riﬂ +Jml'if = qnlunE + anvn’

n

2.9)
Jp = derift +deif = qp/upE _quvp'

Setul de ecuatii (2.7-2.9) defineste modelul drift-
difuzie folosit pentru simularea dispozitivelor
semiconductoare active.

Aceste ecuatii se pot rezolva in conditii de curent
continuu sau in domeniul timp (regim tranzitoriu).

O parte din parametrii existenti in aceste ecuatii se
obtin prin rezolvarea unor ecuatii auxiliare, de exemplu:

ecuatiile concentratiilor de purtatori la echilibru
temic18, in cazul statisticii Boltzmann19:

Ep —Ep (Dt_q)Fj
1y = n; ex =n,ex ,
0 i p[ KT i CXp| 9
Epi—Er Op -
=n;exp, ———= |=n;exp| g——1L|,
Po i p( kT i CXp| 9 kT

unde ni este concentratia intrinseca, EF, nivelul Fermi20,
EFi, nivelul Fermi intrinsec, ®F, potentialul Fermi iar @i,
potentialul Fermi intrinsec?;

ecuatiile concentratiilor de purtatori la neechilibru:

(2.10)

"SEcuatia Poisson este o ecuatie generald a electrostaticii, care nu se
refera numai la cazul materialelor semiconductoare. Ea este o
ecuatie fizica fundamentald care modeleaza relatia dintre
potentialul electrostatic si intensitatea campului electric
corespunzator densitatii de sarcina electrica din dispozitiv.
Aplicarea ei in cazul regiunii de sarcind spatiald a jonctiunii pn, prin
folosirea unor aproximatii, conduce la rezultate care se obtin foarte
usor din punct de vedere matematic (dependenta spatiala a
intensitatii cmpului electric si a potentialului electrostatic).

"6Ecuatiile de continuitate descriu variatia in timp a concentratiilor
purtatorilor de sarcina, datorita urmatoarelor cauze: generare de
perechi electron-gol in urma actiunii factorilor externi, generare -
recombinare interna, curenti de conductie.

"in absenta cAmpului magnetic si a gradientului de temperatur,
cauzele aparitiei curentilor electrici pot fi: aplicarea unui camp
electric si existenta gradientilor concentratiilor purtatorilor de
sarcina. Campul electric determina curentii de drift (de cdmp);
gradientii concentratiilor purtatorilor determina curentii de difuzie.
Relatiile care definesc acesti curenti se exprima, de reguld, prin

nen, eXP(%j -, exp(q%}

EFi_EFp = exp q)Fp_q)i
kT P )

unde EFn si EFp sunt cuasi-nivelele Fermi pentru electroni
si goluri (semiconductor de tip n, respectiv p), iar ®Fn si
®Fp, cuasi-potentialele Fermi respective. Distanta dintre
cuasi-nivelele Fermi, EFn - EFp, este o masura a abaterii
de la starea de echilibru.

La echilibru termic, exista egalitatea EFn = EFp = EFj;
viteza neta de recombinare Shockley - Read - Hall:

B pn—n? (2.12)
Tp(n+ni)+rn(p+ni),

@2.11)

unde tp, tn reprezinta timpii de viata ai golurilor si
electronilor.

Pentru cazul nivelului mic de injectie (concentratia de
purtatori minoritari in exces este mult mai mica decat
concentratia majoritara de echilibru, Anp = n - n0 << p0
sau Apn = p - p0 << n0), relatia (2.12) se simplifica, avand
formele aproximative pentru semiconductorul de tip p,
respectiv n:

2.13)

in general, modelele fizice pentru dispozitivele
semiconductoare contin urmatoarele date: dimensiunile
geometrice ale structurii dispozitivului; distributia
spatiala a impuritatilor; principalele constante de
material: rezistivitatea, mobilitatile purtatorilor de
sarcina electrica, permitivitatea absoluta a materialului
semiconductor, timpii de viata ai purtatorilor de sarcina
minoritari.

Toate aceste marimi constituie date de intrare ale
modelului, numite si parametrii constructivi ai structurii
dispozitivului, care se regasesc in componenta ecuatiilor
fundamentale ale fizicii dispozitivelor semiconductoare.

Tinta simularii dispozitivelor semiconductoare active
este prezicerea functionarii electrice a dispozitivelor.
Pentru aceasta se folosesc modele analitice ale
dispozitivelor respective, pentru simularea
caracteristicilor curent-tensiune, utilizand simulatoarele
pentru analiza circuitelor electronice (de tipul SPICE,
nivel 1).

intermediul densitatilor de curenti, pentru cele doua categorii de
purtatori de sarcina, electroni si goluri.

"8Conditia de echilibru termic este indeplinita daca asupra corpului
solid nu actioneaza nici un factor extern: camp electric, camp
magnetic, radiatie luminoasa, radiatie nucleara (penetranta) [e’,
n°]. De asemenea, corpul solid trebuie sa se afle in echilibru cu
mediul exterior din punct de vedere al temperaturii. in aceste
conditii, datorita compensarii reciproce a fenomenelor de generare
si recombinare banda-banda, concentratiile purtatorilor de sarcina
mobili rAman constante (concentratii de echilibru).

Statistica Boltzmann se aplicd pentru semiconductorul dopat
moderat (semiconductor nedegenerat), pentru care este valabila
relatia: Ec - Em > KT (semiconductor de tip n), Ec - marginea de jos a
benzii de conductie. [7]

PNivelul Fermi este energia pentru care probabilitatea de ocupare a
unei stari de energie de catre un electron este 0,5. [8]

'Cele doud potentiale se definesc conform relatiilor: ®; = -Er/q, ®F =
-E/q.
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Aceste modele simple sunt rezultate ale rezolvarii, cu
diverse aproximari, a ecuatiilor fundamentale ale fizicii
dispozitivelor semiconductoare. Ca exemple, enumeram
cateva modele analitice simple: modelul Shockley al
jonctiunii p-n ideale, modelul fundamental Ebers-Moll
pentru caracteristicile statice de iesire ale tranzistorului
bipolar, modelul fundamental lhantola-Moll cu varianta
simplificata a modelului Sah, pentru simularea curentului
de drena al tranzistorului MOS [2].

Efecte de ordin superior se obtin completand aceste
modele cu parametrii fizici si empirici care se pot extrage
folosind caracteristicile curent-tensiune masurate. Acesti
parametrii extrasi se constituie ca noi parametrii de model
care imbunatatesc modelele initiale, rezultdnd modele
analitice semiempirice [4].

2.9. Aproximatii in metoda analiticd

Metoda analitica necesita folosirea unor aproximari
pentru rezolvarea ecuatiei respective, fara a se afecta
foarte mult precizia calculelor. Tn plus, timpul de calcul
este mult mai mic decat in cazul metodei numerice [9].

Dintre cele mai uzuale aproximatii folosite la utilizarea
metodelor analitice, amintim: 1) impartirea domeniului
semiconductor in regiunea de sarcind spatiald (golitd de
purtatori de sarcina electrica) si regiuni neutre
(cvasineutre); 2) ipoteza de nivel de injectie: mic (<107
A/cm?), mediu, mare (102 +10° A/cm?), pentru regiunile
cvasineutre; 3) ipoteza de cvasiechilibru pentru regiunea
de sarcina spatiala; 4) ipoteza de jonctiune groasd sau
subtire; 5) aproximatia ionizarii complete a impuritatilor;
6) aproximatia jonctiunii abrupte sau liniar gradate; 7)
aproximatia (conditia) de semnal mic; 8) regim
cvasistationar.

Conditia de neutralitate electricd implica indeplinirea
conditiei p = 0 (p- densitatea de sarcina electrica), in orice
punct al volumului materialului semiconductor. Conditia
este valabila pentru semiconductoare omogene, dopate
uniform cu impurititi, la echilibru termic?2.

Actiunea unui factor extern determina aparitia
concentratiilor de neechilibru ale caror valori tind, in
timp, datorita fenomenelor de relaxare, sa atinga valorile
de echilibru.

Aproximatia de golire este o aproximatie foarte
importanta. Ea se aplica in regiunile semiconductoare
unde exista un gradient mare al concentratiei de
impuritati (cazul opus neutralitatii electrice), cum sunt
regiunile de trecere de la un tip de conductie majoritar la
altul. Exemple: jonctiunea p-n, structuri n-n* sau p-p*. in
toate aceste cazuri, apar campuri electrice mari datorita
sarcinii spatiale a ionilor de impuritati.

Aproximatia de golire consta in neglijarea
concentratiei purtatorilor de sarcina electrica liberi din
regiunile de trecere respective.

Avantajul folosirii acestei aproximatii consta in
posibilitatea integrarii usoare a ecuatiei Poisson
unidimensionale, rezultdnd relatii analitice simple si o
buna precizie pentru distributiile cdmpului electric, E(x) si
potentialului electric, ®(x), in cazul aproximatiilor
jonctiunii abrupte si liniar gradate.

ZDensitatea de sarcina electrica la echilibru termic se exprima cu
relatia: po= q(po - no + No - Na).

2.10. Exemple de solutii analitice

Daca solutia analitica furnizeaza o buna concordanta
cu datele experimentale, care descriu functionarea
dispozitivului sau desfasurarea procesului fizic, rezulta ca
ea reproduce foarte bine simularea fenomenului respectiv
(solutia poate fi folosita pentru o simulare exacta).

Un exemplu in acest sens este dat de structura MOS
ideald |a care potentialul variaza numai pe o directie, de
exemplu directia x, astfel incat o®/dy = 6d/6z = 0.

Ecuatia Poisson unidimensionala, in regiunea
semiconductoare a structurii tranzistorului MOS, in
ipotezele simplificatoare ale variatiei potentialului numai
pe directia x, a aproximatiei de golire, a ionizarii
complete a impuritatii si a doparii uniforme a substratului
semiconductor, este de forma [3]:
d*o N
?:—i(pp—np‘i'ND—NA)quTA, (2'14)
conform modelului jonctiunii abrupte asimetrice pe
substrat semiconductor de tip p.

Dubla integrare a acestei ecuatii diferentiale liniare,
impunand conditiile la limita:

D(x=0)=0,
o (2.15)
D(x=W)=0, =

=0,
dx

x=W

conduce la o relatie foarte simpla a variatiei potentialului
cu distanta, de la suprafata stratului semiconductor spre
volumul lui (modelul simplificat al regiunii de sarcind
spatiald, [10]), de forma:

X 2
D(x) = qas(l —Wj .

unde ®s reprezinta potentialul la suprafata stratului
semiconductor (la interfata oxid-semiconductor, x = 0), iar
W, latimea regiunii golite a jonctiunii induse de campul
electric aplicat, specifica structurii MOS (Figure 2.1):

(2.16)

W= %. (2.17)
qN 4
Vbs Vbs
A S S L
ikl L
0 L y 0 L y
X " X, b

Figura 2.1. Diagrama de benzi energetice pentru structura MOS
ideala, cu substrat semiconductor de tip p in regim de
inversie puternicd

Relatia (2.17) este folosita si pentru calculul
potentialului electrostatic in structura tranzistorului MOS,
canal lung, chiar si la tensiuni Vs = 0, folosind aproximatia
in care ldtimea regiunii golite este constantd in lungul
canalului indus?® (Figure 2.2.a).

BDupa indeplinirea conditiei de inversie puternicd (aparitia canalului
conductor = formarea stratului de inversie = formarea jonctiunii
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Figura 2.2. Schema regiunii centrale a structurii MOS (canal indus).

a) latimea regiunii golite constantd in lungul canalului
indus; b) latimea regiunii golite variabild in lungul
canalului indus (linia plind - limita jonctiunii metalurgice
a jonctiunii induse; linia punctatd - limita extinderii
regiunii golite)

Pentru structuri cu lungimi de canal submicronice,
aproximatiile prin care s-a obtinut ecuatia Poisson (2.14)
nu mai sunt valabile?® [4]. Tn aceste conditii, ecuatia
Poisson pentru simularea potentialului si cdmpului electric
este de forma bidimensionala (substrat semiconductor de
tip p):

-_4
Pl 67 _8S=_g(pp_np+ND_NA)
(2.18)
__q|Ppocxp f‘llcgj npoexp( ]+ND
g N,

unde concentratiile purtatorilor de sarcina de neechilibru
sunt exprimate fata de concentratiile de echilibru.

Solutia acestei ecuatii de ordinul doi, partial
diferentiala si neliniara, se obtine numai cu tehnici de
analiza numerica [vezi § 7, partea a lll-a].

in general, simularea structurilor submicronice
necesitd rezolvarea ecuatiilor neliniare  partial
diferentiale, bidimensionale sau tridimensionale.

Daca, dimpotriva, solutia analitica nu verifica datele
experimentale, atunci solutia obtinuta cu ajutorul analizei
numerice ofera o mai buna descriere a fenomenului
simulat.

In comparatie cu solutiile analitice, solutiile numerice
nu sunt limitate de complexitatea ecuatiilor diferentiale.

2.11. Tehnicile de analizd numericd

Rezolvarea exacta a sistemului de ecuatii
fundamentale ale fizicii dispozitivelor semiconductoare se
poate face numai prin metode numerice.

Pentru simularile care necesita o mare acuratete (ca
in cazul structurilor submicronice), modelele analitice
sunt inlocuite cu simulari numerice care pot sa reprezinte
mai real fenomenele complexe neliniare sau dependente
de timp. Cerintele programelor de analiza numerica sunt:
sa reprezinte structura dispozitivului, prin definirea
domeniului specific dispozitivului si divizarea domeniului

induse de campul electric aplicat pe contactul metalic al grilei),
aplicarea tensiunii Vs determina trecerea curentului /p. Tensiunea
Vbs determina o polarizare inversa a jonctiunii drena-substrat mai
puternica decat polarizarea inversa a jonctiunii sursa-substrat si, ca
urmare, latimea regiunii golite corespunzatoare jonctiunii induse
grild-substrat este mai mare langa jonctiunea drenei. In prima

intr-un numar suficient de mare de regiuni discrete
(generarea gridului); sa discretizeze ecuatiile diferentiale
care descriu procesul fizic sau functionarea dispozitivului;
sa rezolve setul de ecuatii algebrice discretizate; sa

reprezinte  grafic  solutiile rezolvarii  (structura
dispozitivului, distributia concentratiei dopantului,
distributia  potentialului,  suprapunerea  etapelor

procesului tehnologic din care a rezultat structura,
caracteristici I-V).

Cunostintele necesare pentru folosirea unui astfel de
simulator sunt: cunostinte de fizica dispozitivului si
tehnologia de realizare a structurilor respective, plus cele
privind metodele numerice folosite in softul simulatorului
(optional).

Solutiile numerice nu elimind folosirea solutiilor
analitice, acestea din urma fiind preferate atunci cand
este posibil, deoarece solutiile numerice necesitd, in
general, calculatoare foarte performante.

Ca urmare, ori de cate ori este posibila obtinerea unei
solutii analitice care descrie un fenomen fizic, asa cum a
fost el estimat, solutiile analitice respective sunt folosite.

Folosirea simulatoarelor complexe (flux tehnologic,
dispozitiv, circuit) pentru proiectarea circuitelor integrate
a condus la scaderea costurilor proiectarii. Factorii care
au condus la aceasta scadere sunt: specificarea corecta a
regiunilor relevante pentru functionarea dispozitivelor
(exemplu: zona de curbura a jonctiunii planare);
selectarea parametrilor de material si a modelelor
potrivite; varierea conditiilor de proces si a conditiilor de
functionare pentru dispozitiv, in vederea obtinerii
performantelor electrice optime; asigurarea unui rezultat
numeric exact (precis).

Modelarea a reprezentat si reprezintd o modalitate
rapida de progres in tehnologia microelectronica. Chiar
daca, in mod evident, simularea proceselor tehnologice nu
poate sa inlocuiasca fabricatia, simularea reduce numarul
de incercari (si erori) necesare obtinerii unui proces
performant si stabil.

in general, functionarea dispozitivelor
semiconductoare poate fi mai bine simulata decat
procesele necesare fabricarii circuitelor integrate,
deoarece fizica dispozitivelor semiconductoare este bine
cunoscutd, permitand folosirea unor modele fizice foarte
bune.
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