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Abstract
The paper presents the main aspects of the concept of modelling in microelectronics, as a tool used to describe
the electric behaviour 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 behaviour 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 modelling 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 I-V characteristic.
Keywords: technological process simulation, physical model, empirical model, analytical model, analytical

solution, numerical solution
Received: 28 December 2016

To cite this article:

LAKATOS E.S., ,Aspecte generale ale simuldrii proceselor tehnologice in microelectronica (partea Ill)” (General
Aspects of Simulation Processes in Microelectronics (Part 3)), in Electrotehnica, Electronica, Automatica (EEA),

2017, vol. 65, no. 2, pp. 154-159, ISSN 1582-5175.

7. Rezolvarea ecuatiei Poisson pentru simularea
potentialului electrostatic in structura
bidimensionala a tranzistorului MOS

Pentru structuri MOS cu lungimi de canal sub-
micronice, ecuatia Poisson pentru simularea
potentialului si campului electric este de forma
bidimensionala reprezentata de relatia 2.18 (vezi § 2,
partea I, substrat semiconductor de tip p).

Solutia acestei ecuatii de ordinul doi, partial
diferentiala si neliniara, se obtine numai cu tehnici
de analiza numerica.

In continuare se prezinta un exemplu de calcul
prin metoda analizei numerice, pentru acest tip de
ecuatie.

Geometria structurii tranzistorului MOS pe
substrat semiconductor de tip p, pentru simularea
potentialului, este in mod intentionat simplificata

pentru reducerea complexitatii matematice a
exemplului.

Ipotezele de calcul sunt de asemenea
simplificatoare: concentratiile de dopare ale

regiunilor sursei si a drenei se neglijeaza (Np = 0);
tensiunea Vgs este mai mica decat tensiunea de prag
(conductie sub prag, Vs < Vi), curentul de drena
fiind, astfel, destul de mic pentru a nu modifica
potentialul electrostatic.

Ecuatia Poisson bidimensionala este de forma
(vezi relatia 2.18, § 2, partea I):
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rezolvandu-se in regiunea AFGH,
semiconductor (fig. 7.1, [1]).
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Figura 7.1. Geometria simplificata a structurii tranzistorului
MOS pentru simularea potentialului electrostatic
(prelucrat dupa Wolf [1])

Pentru a ne raporta la o valoare constanta, care
nu depinde de doparea substratului semiconductor, si
anume valoarea concentratiei intrinseci, n;, se
folosesc, pentru expresiile concentratiilor
purtatorilor de sarcina de neechilibru, relatiile (2.11)
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[vezi 82, partea I]. Se obtine:
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unde s-a considerat si aproximatia Np = 0.
In regiunea CDEB a oxidului portii, considerand un

2
oxid ideal, derivata partiala de ordinul doi ZT‘: este

nula, deoarece nu exista sarcini fixe si ioni mobili in
stratul de oxid, iar ‘?:Tf =0, deoarece nu exista camp
electric pe directia vy in oxid (vezi fig. 7.1, supra).

Specificarea conditiilor pe frontiera este necesara
pentru rezolvarea ecuatiei (7.2).

Astfel, contactele sursei, (AB), drenei, (EF) si
substratului, (GH), sunt considerate contacte ohmice
perfecte. Potentialul de-a lungul fiecarui contact
este considerat constant si egal cu potentialul
aplicat, plus diferenta interna de potential a
jonctiunilor sursei si drenei cu substratul, ®p
(potentialul pe contactul (AB) este egal cu 0 V + @g,
deoarece sursa si substratul sunt legate la masa).

In cazul structurii MOS ideale, sarcina din oxid
fiind nuld, inductia electrica, perpendiculara pe
interfata oxid-siliciu (Si0,-Si), este continua. Prin
urmare, se obtin relatiile:

Dox = Dsj < €0xEox = €siEs;is (7.3)

sau tinand cont de relatia dintre intensitatea
campului electric si potential:

_.o®
ox (7.4)
rezulta:
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Solutia ecuatiei (7.2) este o functie continua,

dependenta de coordonatele spatiale
bidimensionale. Solutia numerica a ecuatiei Poisson
(7.2) necesita reprezentarea ei prin valorile discrete
ale potentialului si concentratiilor purtatorilor de
sarcind de neechilibru (sau a concentratiei de dopare
a substratului semiconductor) in nodurile gridului
rectangular, care defineste regiunea de interes a
dispozitivului respectiv.

Pentru a obtine o solutie cat mai corecta, este
necesara folosirea unui grid neuniform, pe cele doua
directii, cu linii mai dese la suprafata stratului
semiconductor si marginile curbe ale jonctiunii
planare (zonele in care jonctiunea iese la suprafata),
concentratia dopantului variind puternic cu pozitia in
aceste regiuni (fig. 7.2).

Figura 7.2. Grid neuniform pentru structura de tranzistor MOS
(prelucrat dupa Wolf [1])

Fiecare intersectie a gridului rectangular
neuniform reprezinta nodurile in care este calculat
potentialul. Aproximarea discreta a ecuatiei Poisson
inseamna legatura intre valorile potentialului pentru
fiecare nod si legatura cu nodurile vecine. Nodurile
sunt numerotate astfel incat ecuatiile algebrice
discretizate pentru fiecare nod sa poata fi ordonate
intr-un format standard, care sa faciliteze solutia
ecuatiei matriciale [1].

Discretizarea ecuatiei Poisson, folosind metoda
diferentelor finite, presupune numai o discretizare
spatiala, deoarece potentialul nu variaza cu timpul.

Pentru exemplificarea calculului se considera
aproximatia in 5 puncte a metodei diferentelor finite,
ilustrata in figura 6.2 (vezi §6, partea a ll-a).

Acest exemplu reprezinta o problema in doua
dimensiuni, rezolvata in aproximatia simpla care
include numai cele patru noduri adiacente nodului
central.

Rezultatul discretizarii este ecuatia Poisson
bidimensionala, asociata nodului central, ecuatie
dependenta de potentialele electrice ale nodului
central si a celor patru noduri adiacente si de
concentratia de dopare a nodului central,
reprezentata de relatia (7.6, infra).

Relatia (7.6) este o ecuatie algebrica neliniard,
care se poate rezolva prin metode algebrice.
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Pentru fiecare nod este necesara o astfel de
ecuatie, cu exceptia nodurilor pentru care
potentialul este fixat prin tensiunea aplicata.

8. Forma setului de ecuatii discretizate pentru
alcatuirea matricei de rezolvare

Rezultatul procesului de discretizare este un set
de N ecuatii algebrice neliniare. Solutia se obtine
folosind metoda matriciala. Setul de ecuatii este
reprezentat ca o singura ecuatie matriciala de forma:

[Bli@}=1Q}. 8.1)

Pentru a pune fiecare ecuatie in formatul
compatibil cu ecuatia matriciala de mai sus, ecuatia
discretizata (7.6) se scrie sub forma:
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De exemplu, ecuatia pentru nodul central (3,4)
este de forma:
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Matricea [B] va fi de forma:
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9. Liniarizarea ecuatiilor algebrice neliniare

Ecuatiile algebrice neliniare nu se pot rezolva prin
metodele conventionale ale algebrei liniare. Pentru
rezolvarea acestor ecuatii este necesara liniarizarea
lor, folosind metoda de iteratie Newton-Raphson.

Liniarizarea ecuatiei este obtinuta prin inlocuirea
termenului neliniar al ecuatiei (care contine variabila
necunoscuta) cu primul termen al seriei Taylor,

referitor la ultima valoare cunoscutd a variabilei
necunoscute, conform relatiei (vezi relatia 6.4, § 6,
partea a ll-a):

f (X, +AX) = f(X,)+ f'(X)AX. (9.1

Calculul iterativ incepe cu alegerea unei valori
estimate pentru variabila necunoscuta si se opreste
la indeplinirea conditiei de convergentd.

Pentru analiza circuitelor electronice a fost creat
programul de simulare SPICE (Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis [program de
simulare destinat simularii circuitelor integrate]).

Acest program este destinat simularii circuitelor
electrice si electronice. Cu ajutorul lui se pot efectua
analize neliniare de curent continuu, analize
neliniare tranzitorii si analize liniare de curent
alternativ.

Circuitele simulate si analizate cu SPICE pot sa
contind atdt elemente liniare: rezistoare,
condensatoare, bobine cuplate, surse de tensiune si
de curent independente, dependente sau comandate,
linii de transmisiune, cat si elemente neliniare
(dispozitive electronice semiconductoare): diode,
tranzistoare bipolare, tranzistoare MOS.

Tipurile de analiza sunt: analiza de curent
continuu, care calculeaza punctul static de
functionare, in conditiile in care condensatoarele
sunt deconectate si  bobinele scurtcircuitate
(ecuatiile neliniare ale caracteristicilor curent-
tensiune ale dispozitivelor semiconductoare, sunt
rezolvate in mod iterativ); analiza de curent
alternativ, care calculeaza valoarea complexa a
potentialelor nodurilor unui circuit liniar, in functie
de frecventa semnalului sinusoidal aplicat la intrarea
circuitului (pentru circuitele neliniare, acest tip de
analiza presupune realizarea conditiei de semnal
mic: amplitudinea semnalului variabil trebuie sa fie
mai mica decat tensiunea termica, Vi < Vi, = kT/q =
25,9 mV, la T = 300 K)); analiza tranzitorie, care
calculeaza, pentru fiecare nod al circuitului, formele
de unda in functie de timp. Aceastd analiza este o
analiza de semnal mare (asupra amplitudinii
semnalului aplicat la intrare nu se impune nici o
restrictie).

Programul SPICE construieste si rezolva ecuatiile
corespunzatoare circuitului analizat, folosind metoda
potentialelor la noduri.

Algoritmul programului este similar cu cel al unei
rezolvari ,manuale” a circuitului, utilizand
teoremele lui Kirchhoff si relatiile curent-tensiune
ale elementelor din laturile circuitului, pentru
rezolvarea sistemului de ecuatii rezultat.

In 1970 apare prima varianta de SPICE, CANCER,
in care se introduce modelul Ebers-Moll pentru
tranzistorul  bipolar. Aceasta varianta avea
urmatoarele limitari: circuite cu 100 de noduri, 100
dispozitive active, 400 de componente.

In 1972 apare versiunea SPICE1, in care se
introduce analiza de noduri (calculul potentialelor
nodurilor circuitului) si modelul patratic pentru
tranzistoarele MOS.

In 1975 apare versiunea SPICE2 cu analiza de
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noduri modificatd (calculul potentialelor nodurilor
circuitului si a curentilor prin sursele de tensiune) si
alte modele pentru tranzistorul MOS. Aceasta
versiune a raspuns necesitatii de proiectare a
circuitelor integrate mai complexe, dezvoltate in anii
'70.

Modul de operare denumit analiza de noduri
modificatd pentru elemente neliniare de circuit, a
reprezentat un progres in ceea ce priveste modul de
operare in SPICE, deoarece a introdus posibilitatea de
a simula circuite cu elemente neliniare (dispozitive
semiconductoare active).

Pentru exemplificarea metodei de iteratie
Newton-Raphson se considera calculul potentialelor
nodurilor  circuitului  electronic cu o dioda
semiconductoare polarizata direct.

Pentru circuitul din figura 9.1 se calculeaza
curentul i prin sursa de tensiune V si tensiunea Vs pe
dioda semiconductoare, egala cu potentialul nodului
2 al circuitului, V,, potentialul nodului 1, V4, fiind
cunoscut, egal cu tensiunea sursei V.

il

g
Q1

Figura 9.1. Circuitul cu dioda semiconductoare polarizata
direct
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Aplicarea legii | a lui Kirchoff in nodurile 1 si 2,
determina sistemul de ecuatii:

+ 2V g
R
Vi -V, qVv,
—lcexp| —= [=0 9.2
R s p[kT (9.2)
V=V,

in care necunoscutele
potentialul V,.

Ecuatia a 2-a a sistemului (9.2) este o ecuatie
neliniara, deoarece necunoscuta V, apare si in
termenul exponentialei.

Procedeul iterativ de liniarizare Newton-Raphson
este folosit pentru liniarizarea ecuatiei caracteristicii
curent-tensiune a diodei semiconductoare, (ecuatia a
2-a a sistemului (9.2)).

Pentru liniarizarea ecuatiei, se dezvolta in serie
Taylor expresia caracteristicii I-V a diodei, in jurul
valorii initiale a potentialului V,, notata cu V°
(valoare cunoscutd), retinand din seria dezvoltarii
numai termenul de ordinul I.

Pentru prima iteratie se obtine relatia:

sunt curentul iy i

| = equ2 el
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(9.3)

unde prezenta exponentialei nu mai reprezinta o
problema de «calcul, deoarece in termenul
exponentialei apare acum valoarea cunoscutd, V,°
(ecuatia este liniarizatd).

Pentru iteratia m, se considera cunoscuta
valoarea V," si se calculeaza noile valori V™" si V,™1,
folosind sistemul de ecuatii [2]:

m+1 m+1
H m+1 V V _ 0
I =

(9.4)

10. Discretizarea ecuatiei de difuzie
unidimensionala prin metoda diferentelor
finite
In cazul difuziei unei impuritati dopante intr-un

strat semiconductor, concentratia impuritatii este o

marime fizica dependenta de spatiu si timp. Prin

urmare, discretizarea ecuatiei de difuzie trebuie sa
fie realizata atat spatial cat si temporal.
Ecuatia generala de difuzie, unidimensionald,

este de forma (vezi relatia 2.6, § 2, partea I):

ac(xt) _ 0 [ D(C) OC(x, t)} (10.1)
ot OoX oX

unde:

Fo(x)=-D(C) ac(j D

(10.2)

reprezinta fluxul de impuritdti.

Pentru a exemplifica discretizarea spatiald a
ecuatiei de difuzie, se considera cazul
unidimensional, specificarea gridului fiind ilustrata in
figura 10.1.
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Figura 10.1. Ilustrarea gridului unidimensional pentru
rezolvarea ecuatiei de difuzie (prelucrat dupa Wolf

0)]

Notatiile C2, (3, ..., reprezinta valorile,
constante, ale concentratiilor impuritatii
(dopantului) in celulele 2, 3, ....

Discretizarea spatiald a derivatei fluxului de
impuritati, Fp(x), se realizeaza considerand ca
centrul fiecarei celule se afla la x = i, iar marginile,
lax=izth.

Ca urmare, derivata de ordinul 1 a fluxului de
impuritati se exprima:

QFD (X) > — Fp (Xi+l/2)_FD(Xi—llz).(10.3)
2 Xis1 = Xi

De exemplu, pentru celula 7, fluxurile
impuritatilor la stanga si la dreapta celulei sunt
notate cu Fp(Xs;5), respectiv Fp(xss), iar ecuatia de
difuzie (10.1) se scrie:

dC(x=7) _ Fp(x75)—Fp(Xss5) .

10.4

dt Xg — X7 (10.4)
Conform  metodei  Crank-Nicholson  pentru
discretizarea temporald, valoarea lui Fp(x) se

calculeaza considerand media valorilor concentratiei
C(x), intre valorile C(x)%, concentratia la timpul
anterior, k, si C(x)*', concentratia corespunzatoare
timpului urmdtor, k+1.

Astfel, discretizarea temporala pentru timpii k,
k+1, este de forma prezentata in relatia (10.5, infra)
[1].

Discretizarea totald (spatiala si temporald) a
ecuatiei de difuzie unidimensionala este de forma:

Fo(Xia/2) =—5 D(Ci+1/2)L+ D(Ciﬁ}z)lﬂ—l ’
L Xit1 =X i1 =X |
1 i K Ck —C-k_ kil ck+l —C-k_+1_
Fo(Xi1/2) =—=| DICiy/2 /= +DIC{Fj, /——=|. 105
p(Xi-1/2) ==3 ( i 1/2) P— ( i 1/2) —— (10.5)

K k
¢ __ Fo(is2) —Fpo(Xig/2) (10.6)
At Xig = Xi ’

de unde rezulta expresia generala a concentratiei
de impuritati in celula i, la timpul urmator, k+1, fata
de concentratia la timpul anterior, k:
At
Xit1 =%

Cik+l - Cik _ [FD(Xi+1/2) - FD (Xi—1/2)]'

(10.7)

11. Concluzii

in lucrare au fost prezentate principalele aspecte
ale conceptului de modelare in microelectronica, ca
instrument folosit pentru descrierea comportarii
electrice a dispozitivelor si circuitelor integrate,
inainte de fabricarea lor, sau a proceselor

tehnologice necesare pentru fabricatie, prin
simulare.
Au fost evidentiate etapele proiectarii

tehnologice, din punct de vedere al simularii unui flux

tehnologic, si anume: simularea proceselor
tehnologice, simularea dispozitivelor
semiconductoare care alcatuiesc circuitul si

simularea circuitului.

Simulatoarele actuale contin modele pentru
fiecare din aceste etape: modele ale proceselor
tehnologice care alcatuiesc un flux tehnologic,

modele care descriu comportarea electrica a
dispozitivelor semiconductoare si a circuitelor
integrate.

In lucrare a fost redat, pe scurt, algoritmul de
parcurgere a celor trei etape ale simularii unui flux
tehnologic.

In continuare au fost descrise modelele folosite in
simularea proceselor microelectronice, atat a
proceselor tehnologice cat si a functionarii
dispozitivelor semiconductoare active, ca fiind
bazate pe fenomene fizice, din care rezulta modele
fizice folosite in simulatoarele avansate pentru
simularea bidimensionala.

Alternativa modelelor fizice este data de
modelele empirice, bazate pe date experimentale,
care reprezinta relatii matematice intre variabilele
care descriu fenomenul, fara suport teoretic, relatii
matematice fitate pe datele experimentale.

Dezvoltarea  modelelor  pentru  procesele
tehnologice a constituit un real progres in fabricatia
circuitelor integrate oferindu-se, in acest mod, solutii
de proiectare a proceselor tehnologice, in legatura
directa cu parametrii electrici proiectati.

Simulatoarele de procese tehnologice contin
modelele fizice ale principalelor procese care
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alcatuiesc fluxurile de fabricatie ale circuitelor
integrate: oxidarea, difuzia, implantarea de ioni,
epitaxia. Ecuatiile acestor modele se bazeaza pe
valorile parametrilor determinati experimental.

Procesele tehnologice pot fi modelate destul de
exact cu ecuatii diferentiale care au expresii
analitice ca solutii, de exemplu: modelul liniar-
parabolic (Deal-Grove), pentru oxidare; legea a ll-a a
lui Fick, pentru modelul de difuzie. In lucrare a fost
considerat modelul de difuzie 1D pentru modelarea
difuziei de impuritati de concentratie mica si mare.

in lucrare au fost expuse, pe scurt, metodele de
rezolvare a ecuatiilor diferentiale, cu exemplificari
de rezolvare analitica (ecuatia Poisson
unidimensionald, in cazul structurii MOS ideale) si
rezolvare numerica (generarea gridului, discretizarea
ecuatiilor diferentiale), cu exemplificarea rezolvarii
numerice a ecuatiei Poisson pentru simularea
potentialului electrostatic in structura
bidimensionala a tranzistorului MOS.

De asemenea, a fost prezentata metoda de
iteratie  Newton-Raphson  pentru liniarizarea
ecuatiilor algebrice neliniare, folosind ca exemplu
caracteristica |-V a diodei semiconductoare.

in finalul materialului a fost prezentat un exemplu
de rezolvare a ecuatiei de difuzie unidimensionala
prin metoda diferentelor finite.
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