8.1 Model driftu a difuze
Podrobnéjsi popis

1 Zakladni rovnice pro polovodice

Popis elementarni podstaty fyzikalnich jevii v strukturach z polovodiCovych materialii je umoznén matematickymi néstroji kvantové fyziky. Jejich pouzitim ziskdme model
chovani ¢astic na atomarni Grovni ve formé vlnovych funkci, jejichz kmitocet a vlnova délka je provazana s energii a momentem hybnosti ¢astic. Chovani elektronu
v krystalu polovodi¢e popisujeme jako superpozici riznych vinovych funkei, tzv. vinovy paket (balik). Energie a hybnosti tohoto paketu ziskame feSenim Schrodingerovy
rovnice, ktera je srdcem teorie kvantové fyziky. Zkoumani pohybu elektronu v struktufe polovodiCe potom piedstavuje problém jednoho vinového paketu, ktery je

vystaven vlivu vnéjsich poli a vlivu vzajemné interakce (kolizi) s krystalovou miizkou.

Avsak modelovani polovodi¢ovych prvkiu a souéastek v praxi pfedstavuje problém transportu ¢astic v makroskopickém meéftitku. V takovém piipadé uvazujeme popis
pohybu nosi¢li naboje (napf. elektronu) mezi jednotlivymi kolizemi Newtonovymi zdkony a samotné interakce popisujeme statisticky nastroji kvantové fyziky. Takovy
systém je mozné popsat Boltzmanovou kinetickou rovnici, jejimz feSenim je distribucni funkce nosi¢li naboje v objemu polovodice. Takové feseni vsak vyzaduje narocny
matematicky aparat, proto byla zavedena fada zjednodusSeni, které redukuji takovy systém v jednoduchou soustavu parcidlnich diferencidlnich rovnic, které tvoii

matematicky popis polovodici nazyvany model driftu a difize. Tyto rovnice jsou také v nékterych publikacich nazyvany jako Zakladni rovnice pro polovodice. Jejich

forma vychazi z Maxwellovych rovnic , ze kterych se daji pomoci idealizujicich pfedpokladii snadno odvodit, jak se presvéd¢ime v nasledujicich odstavcich.
_j.0D
VxH=J+ a1
- _0B
VXE= -7
V -D=p,
VvV -B=0.

V uvedenych rovnicich E znaci elektrického pole a D elektrickou indukci, H intenzitu magnetického pole a B magnetickou indukci, J znaci proudovou hustotu, p hustotu
volného naboje a ¢ ¢as.

Pro uplny popis je potieba definovat tzv. materidlové vztahy

D =¢E,

B=uH,
kde ¢ predstavuje permitivitu a u permeabilitu prostiedi. Obecné se jednd o tenzory druhého fadu (anizotropni charakter), avSak pro bézné materidly pouzivané
polovodi¢ovych prvcich mohou byt povazovany za skalary (isotropni charakter). Hodnoty relativni permitivity pro nejbéznéjsi materidly jsou uvedeny v tab. 8.1B.1.

Vztahy jsou platné pouze v polovodi¢ovych materidlech s ¢asové invariantni permitivitou a permeabilitou a pfi zanedbani polarizace vlivem mechanickych sil.
Z tohoto ditvodu nejsou vztahy dostatené pro popis piezoelektrickych a feroelektrickych jevi.

Tab. 8.1B.1 Typické hodnoty relativni permitivity [44].

Material el
Si 11,7
SiO, 3,9
SizN4 7,2
GaAs 12,5
Ge 16,1
1.1 Poissonova rovnice
Tieti Maxwellovu rovnici , ktera ma formu Poissonovy parcialni diferencialni rovnice, mizeme pouzitim vztahi a rozepsat do tvaru pro
elektricky potencial ¥
E=-VY,

Vo (eV¥)=-p

Pro pouziti rovnice v analyze polovodict definujeme hustotu volného naboje p jako souéin elementarniho naboje g a koncentrace nosict naboje, tj, souctu
koncentrace kladné nabitych dér p, koncentrace zaporné nabitych elektronti n, které jsou kompenzovany koncentraci pevného naboje ptimési C (donoru ¢i akceptori)

v atomové miizce polovodice.

p=q(p—n+t0),

kde C = Np - N4 odpovida koncentraci pifimési definované jako soucet koncentrace ionizovanych donori Np a ionizovanych akceptort N4 véetné znaménka
kompenzovaného naboje.

Nyni miizeme slou¢enim a obdrzet finalni tvar Poissonovy rovnice vhodnou pro modelovani elektrostatického pole polovodi¢ovych struktur.

V(YY) =ta-p-O)

1.2 Rovnice kontinuity

Rovnici kontinuity mizeme odvodit pfimo z prvni Maxwellovy rovnice . Aplikovanim operatoru divergence na tuto rovnici a s uvazenim toho, ze divergence
rotace vektoru je rovna nule, obdrzime

VoUxH=V 3+ 2=,
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Pokud vektor proudové hustoty J rozloZime na soucet slozky J,, zplisobenou dérami a slozky J,, zplsobenou elektrony

J=Jp+n

a uvazenim toho, ze pevny naboj v krystalické mtizce polovodiCe je Casové invariantni, tj.

ocC _
ot 0

dostavame
o
Vo @ptIn+as(p-n=0
Tato rovnice vyjadiuje to, ze zfidlové oblasti proudové hustoty jsou plné¢ kompenzovany casovou zménou volného naboje. Abychom obdrzeli rovnici kontinuity zvIast' pro

elektrony a diry, musime zavést spolecnou funkci R, ktera vyjadiuje Cetnost generace a rekombinace elektronti a dér. Potom dostavame

o

V- (@n)-q5 = 4R,
op

v ’(Jp)+qE: —qR.

Vyjadieni Cetnosti R vyzaduje dobrou znalost fyzikalnich mechanismi generace a rekombinace v polovodicovych materidlech a je jednim z klicovych parametrti pro

ziskani relevantnich vysledku simulaci polovodiovych struktur.

1.3 Kineticka rovnice nosi¢i naboje
V piedchozi kapitole jsme uvedli vektor proudové hustoty rozdéleny na dvé slozky . Proudovou hustotu nabitych ¢astic mizeme obecné rozepsat jako soucin
naboje jedné Gastice, koncentrace ¢astic a primérné rychlosti (driftové rychlosti) ¢astic. Potom pro proudovou hustotu elektronti a proudovou hustotu dér miZzeme psat

Jdn =qnvp,

Ip =qpvp,
kde v, ptedstavuje vektor driftové rychlosti elektronii a v, vektor driftové rychlosti dér. Hlavnim problémem je urCeni vztahu driftové rychlosti nosich vici silam
pusobicim na nosice. Pomoci fady zjednoduseni a pfedpokladii [44] je mozné pfi¢inu nenulové driftové rychlosti rozlozit na pisobeni Lorenzovy sily a difuzni sily. Potom
muizeme psat

Jn =gnp, E+ gD,V n,
Ip =apuy E—qDpV p.

U obou rovnic, prvni ¢len na pravé strané pfedstavuje slozku proudové hustoty zpisobenou Lorenzovou silou s uvazenim vlivu pouze elektrického pole (vliv magnetické
indukce je zanedbdna) a zavadi efektivni pohyblivost elektrond u, a dér g, které jsou funkei primémé Cetnosti kolize nosicd, a jejich hodnota je zpravidla definovana

empirickymi vztahy. Pohyblivost nosi¢t naboje je veli¢ina, ktera ma velky vliv na vlastnosti polovodi¢ovych soucastek a proto je jeji spravna formulace velmi dulezita.

Druhy ¢len na pravé stran¢ rovnic predstavuje vliv diftize nosicti ve sméru gradientu jejich koncentrace a zavadi Einsteinovi difuzni konstanty
kT
Dn = mn g
_ AT
Dp - ﬂp q°

kde £ je Boltzmanova konstanta a 7T je teplota.

2 Fyzikalni parametry

Uvedené rovnice s a tvofi zékladni rovnice umoziujici analyzu a simulaci vétSiny polovodi¢ovych prvki. Avsak mohou nastat ptipady, kdy
nabyvaji na vyznamu fyzikalni jevy jeZ nejsou dostate¢né v t€mito rovnicemi podchyceny. Tak je tomu v piipadé tunelovych proudt skrz velmi tenké vrstvy, které maji

vyznamny vliv na vlastnosti prvku. V praxi se ukazalo efektivnéjsi aplikovat v téchto ptipadech empirické korekce, nez dany systém rovnic dale rozsifovat.

Fyzikalni parametry v téchto rovnicich definuji geometrii prvku, druh polovodiCového materialu a technologii pouzitou pii jeho vyrobé. Jejich modelovanim se budeme

zabyvat v nasledujicich odstavcich.

2.1 Dotaéni profil

Distribuce piimési v objemu polovodiCe, majici za nasledek nevlastni vodivost typu N nebo P, uréuje geometrii a funkci polovodi¢ového prvku. Proto je to naprosto
zasadni vstupni informace a tudiz je pochopitelné, ze pro presné vysledky simulaci je zapotiebi vérné modelovani pouzivanych vyrobnich procesi, jako jsou iontova
implantace, diftize, tepelna oxidace, epitaxni nardstani a jiné, které tuto distribuci (dotacni profil) vytvaieji. Diky §ifi tohoto tématu se omezime jen na procesy iontové
implantace a diftize atomi pfimési do objemu polovodi¢ového substratu. Vysledné profily téchto procest jsou nej¢astéji modelovany Gaussovou funkci

(x=h)?
G(x) = ae 22|

kde x pfedstavuje prostorovou soufadnici, a, b a ¢ jsou realné konstanty a e je eulerovo Cislo. Gaussova funkce je suda (soumérna podle osy y) a ma tvar ,,zvonu“,
kterému pfisuzujeme charakter distribuce pfimési v objemu polovodi¢e jako dasledek lokalné aplikovanych uvedenych technologickych procest. Potom konstanta a uréuje
$pickovou koncentraci ptimési (vysku ,,zvonu®), b pozici aplikace technologického procesu (soutadnici vrcholu ,,zvonu®) a ¢ je imérna difuzi pfimési do substratu (Sifce
»zvonu®). V jsme zavedli koncentraci pevného naboje C, kterd odpovida distribuci pifimési v polovodi¢i. Pokud uvazujeme, ze Np a Ny znaci Spickovou
koncentraci akceptort a donort (odpovidaji koeficientu @), potom mtizeme pro obecny P-N ptechod v ptipadé jedno rozmérného (1D) problému psat

C=Npj+NpG(xp, bp, cp) = NgG(xy, by, cy),
kde Np; ptedstavuje koncentraci ptimési vychoziho substratu, ktery byva zpravidla lehce dotovan donory, tj. je typu N.

Uvazujme P-N diodu redukovanou na 1D problém o celkové délce L = 8 um vyrobené ze substratu kiemiku s nizkou vychozi koncentraci donortt Np; = 102! m3 a

023

vysoce dopovanymi oblastmi na protilehlych koncich substratu tvofené koncentracemi donortt Np = 1 m3a akceptorit Ny = 102 m™. S$itku P-N ptechodu pozadujeme
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Ly=1 pm. Vysledny dotacni profil, zobrazeny na obr. 8.1B.1, potom vyjadiime nasledujicim pfedpisem

<7(xfo)2> (JH)Z)
C=Np;+Npe 22 ~Nye 22

Ly

20(N,, Npy)

kde ¢ vyjadiime pomoci zadané §itky pfechodu jako

c=

_DS ............................................
_‘] i
0 z 4 B g
®[m] -B
¥ 10

Obr. 8.1B.1 Priklad dotacniho profilu P-N diody

2.2 Pohyblivost nosici
Pohyblivost u je dulezita kvantita, ktera dava do souvislosti driftovou rychlost nosict v a elektrické pole E, kterému jsou tyto nosice vystaveny, vztahem

v=uE.
Pohyb nosici v polovodi¢i je narusen kolizemi s krystalovou mtizkou, pfimésemi a defekty, tudiz draha pohybu nosi¢e mezi dvéma body neni ptimka. Z diivodu snadné&jsi
predstavitelnosti tohoto jevu se zavedla pravé veli¢éina pohyblivosti, ktera se modeluje s ohledem na mechanismy, které ovliviiuji kolize nosi¢i. Tyto mechanizmy mohou
byt zplsobeny napf.
e atomovou miizkou materialu
e ionizovanymi ne¢istotami
o kolizi nosi¢-nosi¢

e neutralnimi necistotami

intenzitou elektrického pole

300
n,p>
formulace pohyblivosti nosi¢i klicova, protoze podchycuje fyzikalni jevy, které maji zasadni vliv na vlastnosti polovodi¢ovych prvki. V nasledujicich odstavcich se

Casto si vystaéime pouze s tabulkovou hodnotou u udavanou pro dany material pfi teplot¢ 300K, avsSak pii tvorbé vérného modelu polovodi¢ové struktury je

soustfedime na nejbéznéjsi modely pohyblivosti.

Zavislost pohyblivosti nosi¢i na teploté mfizky

Jednim ze zékladnich mechanismu ovliviiujici kolize jsou vibrace atomi v miizce Cistého krystalu polovodice. Intenzita téchto vibraci je umérna teploté miizky.
Modelovani tohoto jevu empirickymi vztahy se opira o experimentalné naméfené hodnoty pohyblivosti nosi¢u pii rtiznych teplotach, ze kterych byly uréeny

hodnoty koeficientli a;, a a,.
L_ 300(_L_\ ™
Hn = Hn (3001() ’

L_ 300(_T_\
Hp = Hp (3001()

Vynesené zavislosti pohyblivosti nosic¢ti na teploté v krystalu Si a GaAs jsou uvedeny na obr. 8.1B.2. Typické hodnoty pohyblivosti a koeficienti uvadi tab. 8.1B.2.
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Obr. 8.1B.2 Zavislost pohyblivosti elektronii a dér na teploté krystalu polovodice

Tab. 8.1B.2 Hodnoty pohyblivosti a koeficientii jejich tepelné zavislosti

[44].
Si GaAs
p2%0 [m2visT) 0,14 0,8
% | m2vist 0,4 0,4
an |l 2,2 1
ap [ 2,2 2,1

Zavislost pohyblivosti nosi¢i na koncentraci ionizovanych piimési

Ionizované piimeési predstavuji predevsim piimési donort a akceptorti. Vztahy popisujici vliv jejich koncentrace na pohyblivost nosi¢ti jsou definovany pomoci tzv.
celkové koncentrace ionizovanych piimési CI. Tato je definovana jako soucet koncentraci pevného naboje vSech m druhii ionizovanych pfimési nasobeny absolutni
hodnotou jejich normovaného naboje Z

m
Cl=3% |z - ;.

i=

Pro obvyklé piimési je |Z| = 1. Aviak, v n&kterych aplikacich, jako jsou solarni &lanky s piimési zinku, mohou byt akceptory dvojité ionizované, coZ odpovida hodnots
|Z| = 2. Empirické vztahy popisuji vliv koncentrace piimési na pohyblivost nosicii v objemu Si a zaroven postihuji vliv teploty mfizky krystalu. Na obr. 8.1B.3
jsou vykresleny jejich prubéhy pii teplotach 300K a 400K.

01252(=L)
~0,57 , ( )
/1]“[ _ 0,0088( T ) 300K
n 300K " Cl
1,432 1023 (L) 2346
. 300K
0.0407(=L) >
~0,57 X ( )
uLl =o,00543(—T ) 300K
D 300K . Cl
2671023 (L) 2,546
s 300K
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Obr. 8.1B.3 Pohyblivost nosicii naboje v Si v zavislosti na koncentraci primési pri teplotach 300K a 400K

Zavislost pohyblivosti nosi¢i na intenzité elektrického pole
Dalsim vyznamny jev jehoz disledkem je zména pohyblivosti nosict je saturace jejich driftové rychlosti pii vysokych intenzitach elektrického pole. Pro kiemik je mozné

pouzit nasledujici empiricky vztah
LE “p
U, p’

Hnyp =
En, p Pn.p
1+ E,L,'rz

kde Ejp, p znaci velikost slozZky elektrického pole ve sméru vektoru proudové hustoty. Mezni hodnota elektrického pole Eﬁ,’ ;f a koeficient 8, p jsou volené tak, aby vysledny

prubéh pohyblivosti odpovidal experimentalné zjisténym hodnotam. Tyto koeficienty a jejich zavislost na teploté vyjadiuji nasledujici vztahy.
. 1,55
crit — 103 L ’
Eg 857103 (50g) -
1,68
crit — 103(=L_)"
E5 1800 103 (558 ) -

T
Bn = 1’11(300K

5

)0,66

r \017
by = 1’21(300K) :
Na obr. 8.1B.4 jsou znazornény prubéhy odpovidajici vyse uvedenym vztahtim. Obr. 8.1B.5 znazornuje efekt saturace driftové rychlosti nosici vlivem velikosti intenzity

elektrického pole, kdy pro driftovou rychlost plati
Vi.p = i pEn, p-

30K
] 400K

DA
i |
=
]
E ;
W onnek - R R i, S e R .
—,= 005 :
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b) pohyblivost dér

a) pohyblivost elektrond
Obr. 8.1B.4 Pohyblivost nosicit naboje v Si v zavislosti na velikosti intenzity elektrického pole pri teplotach 300K a 400K
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Obr. 8.1B.5 Driftova rychlost nosicii naboje v Si v zavislosti na velikosti intenzity elektrického pole pri teplotach 300K a 400K

Pro elektrony v GaAs je mozno tento jev modelovat nasledujicim vztahem

3
En)
L n
i My JrVS(JI( r‘iri’)4
S =,

£ 4
Jr( (’;lir )
Ep

kde E, opét zna¢i velikost sloZky elektrického pole ve sméru vektoru proudové hustoty 5" it

je jeho kriticka hodnota a v, je tepelné zavisla saturacni rychlost elektront,
ktera je modelovana vztahem

300
Vsat

(1—A,1)+An(ﬁ)

kde hodnota koeficientu 4, je ur€ovéana experimentalng. Pro typické hodnoty koeficientd ES” it = 400x10° Vm, A, =056 a vsc?,o =72x10° ms'l, jsou na obr. 8.1B.6

vykresleny zavislosti pohyblivosti a driftové rychlosti elektront na velikosti intenzity elektrického pole. Kdyz si uvédomime, Ze podle

Vsat = s

je velikost driftové
rychlosti pfimo umérna velikosti proudu, mizeme na obr. 8.1B.6b pozorovat oblast zaporného diferencialniho odporu, ktery je disledkem Gunnova jevu, jez je podstatou
¢innosti mnoha mikrovinnych aktivnich prvki vyrobenych z GaAs.

[..LLE [mEV-'I 5-1 ]

4 3 53 7 g 4 3 G 7 g
110 10 10 10 10 10 10 10 10 10

E_[vm'] E_[vm']

a) pohyblivost elektront b) driftova rychlost elektront

Obr. 8.1B.6 Pohyblivost a driftova rychlost elektronmi v GaAs v zavislosti na velikosti intenzity elektrického pole pri teplotach 300K a 400K

2.3 Generace a rekombinace nosic¢u

V piedchozich odstavcich byla zminéna funkce R, ktera popisuje Cetnost generace a rekombinace elektrond a dér. Uvazujme homogenné dotovany polovodic, ktery je

v tepelné rovnovaze, tj. procesy generace a rekombinace vybuzené tepelnou energii jsou v dynamické rovnovaze. Pro tento stav muzeme definovat rovnovazné
koncentrace elektronti npa dér po, jez jsou svazany nasledujicim vztahem

nopo = nizs

kde nj pfedstavuje intrinsickou koncentraci. Pokud polovodi¢ vybudime vnéj§im stimulem, rovnovaha mezi procesy generace a rekombinace bude narusena a tim budou

naruseny i koncentrace elektronti a dér z jejich rovnovaznych hodnot. V rovnicich kontinuity je tohoto naruseni je vyjadieno funkci R. Podle toho, ktery
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fyzikalni jev je pfi¢inou generace a rekombinace nosict naboje, rozlisujeme

o RSRH (Shockley-Read-Hall) prechody fonont
ROPT

. prechody fotonu

RSURE povrchové jevy

o RAU Augerovy trojité piechody

o R narazova ionizace

Jednotlivé formulace R kombinujeme pouhym sectenim R = RSRH y ROPT | AU | pSURF | pll.

Dominantnim mechanismem je Shockley-Read-Hall rekombinace a generace, ktera je modelovana jako past mezi valenénim a vodivostnim pasmem polovodice (v

zakazaném pasmu). Vysledna funkce ma nasledujici podobu
RSRH _ o
tp(n+ny)+n(p+pr)

kde 7, a 7p jsou doby Zivota nosic, 71 a p1 jsou koncentrace definované energetickou hladinou pasti. Pokud je hladina pasti pravé uprostied zakdzaného pasma, jsou tyto
koncentrace rovné intrinsické, tj. p1 = n1 = n;.

3 Analyza zikladnich rovnic a okrajové podminky

Prvni sekci byl uveden soubor zakladnich rovnic s a . Je dulezité zminit, Zze ve vztazich proudovych hustot byly opomenuty slozky
proudu zpisobené zizenim zakazaného pasma a teplotnim gradientem, protoze jsou vlivy téchto efektli povazovany za zanedbatelné. Avsak je nutné si uvédomit, ze
vztahy pro proudy se timto mohou stat nekorektni, pokud néktery ze zminénych efekt zasadné nabude na vyznamu.

Pouzitim a substituci rovnic proudové hustoty do rovnic kontinuity dostavame systém tii parcialnich diferencialnich rovnic s
proménnymi ¥, n a p.

v (Vo) -Ln-p-0)=0,

5
YV (DpVn—np,Vy)-R=51,

op
V - (DpV p+puyVy)—R= 7.
Za piedpokladu, Ze parametry Dy, Dp, pin a ptp jsou vzdy kladné a pokud funkce R neobsahuje derivace druhého (nebo vyssiho) fadu podle prostorovych soutadnic a prvni

(nebo vyssi) derivace koncentaraci n a p podle ¢asu, potom jsou a parabolické parcialni diferencialni rovnice. Rovnice pfedstavuje
eliptickou parcialni diferencialni rovnici.

Pro matematickou analyzu potfebujeme znat pocateéni odhad proménnych ¥, n a p v doméng, ve které jsou tyto rovnice platné a okrajové podminky. Tato ohraniena
doména D je obecné trojrozmérna, tak jako prakticky vSechny polovodiCové struktury. Avsak v mnoha pfipadech miizeme tuto doménu povazovat za dvojrozmérnou, ¢i
dokonce za jednorozmérnou, ¢imz se analyzovany problém zasadné zjednodusi.

Necht' 0D znaci dil¢i hranice domény D. Tato mize byt z principu rozdélena na dvé ¢asti

0D =06DpudDy,

kde 0D), znaci ty Casti hranice, které predstavuji skutecné, fyzické, hranice, jako jsou kontakty a rozhrani. Naopak 0D, znaci umélé rozhrani, které zavadime, napiiklad,
za ucelem vyclenéni diléi struktury z rozmérného substratu nebo oddéleni sousednich prvki na jednom substratu, tudiz nepfedstavuji fyzickou hranici.

Zminéné rozdéleni hranic ilustrativné popiSeme na idealizované geometrii 2D planarniho MOS tranzistoru, viz.

obr. 8.1B.7. Celd doména je reprezentovana mnohouhelnikem A-B-C-D-E-F-G-H-B. Rovnice plati ¢ baze p
pouze v subdoméné A-B-E-F-G-H-B. Izolant, ohrani¢eny body B-C-D-E-B, muzeme charakterizovat bud’ amito e e kaolektor
Laplaceovou rovnici pro elektrostaticky potencial nebo piedpokladem absence nosi¢l néaboje A "”wm""""' mwm’”” F
VvV V(¥)=0
polovadié
n=p=C=0
Avsak pouziti téchto rovnic znemoziuje uréeni proudu prochazejici bazi a vliv naboje izola¢ni vrstvy oxidu. H G
1
Hranice 4-B, E-F, C-D a B-E muzeme pokladat za fyzické hranice predstavujici tfi kontakty a jedno rozhrani E !
mezi polovodicem a izolantem. Hranice A-H, B-C, D-E, F-G a G-H pokladame za um¢lé hranice. Tyto sice 1
v realné struktufe neexistuji, ale usnadiuji simulaci tim, Zze strukturu separuji od okolniho prostfedi.

Fyzické hranice mohou byt rozdéleny do tii kategorii. !

6DP = aDouaDsUaDl,

kde 0D znaci ohmicky kontakt, 0Dg znaci Schottkyho kontakt a 0D; zna¢i rozhrani s izolantem.
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Obr. 8.1B.7 2D geometrie plandrniho
tranzistoru MOSFET [44]

3.1 Ohmicky kontakt
Nejjednodussi okrajova podminka pro ohmicky kontakt je Dirichletova okrajova podminka pro elektrostaticky potencial
(O =y —wplt) =0,

kde ¥p(f) znaci vngjsi piilozené napéti a ¥} znaci vestavény potencial, ktery ptimo souvisi s pfimési v objemu polovodice a miize byt vyjadfen nasledujicim vztahem

y, =k—Tarsinh(£)
¥b q 2}1,‘ .

Pokud je polovodi¢ dotovan pouze donory nebo akceptory, miizeme pouzit zjednodusené vztahy

. kT, (Np
Np> >Ny — l//b=71n(2_ni)’

kT (N4
Ny > >ND_”//b=71n(2_ni)'

Dile se budeme zabyvat okrajovymi podminkami pro koncentraci nosi¢li. Pokud budeme uvazovat tepelnou rovnovahu a absenci prostorového naboje na

ohmickém kontaktu, plati nasledujici vztahy.

Tyto dvé rovnice mohou byt vyjadieny Dirichletovou okrajovou podminkou pro elektrony a diry

\/C2+4n;2+C

nETT o

\/C2+an;2—C
P
3.2 Schottkyho kontakt

Vzhledem k tomu, ze fyzikalni popis Shottkyho kontaktu neni trividlni, pouziva se pro ucely simulace velice zjednoduseny model. Pro elektrostaticky potencial mizeme

psat Dirichletovu okrajovou podminku
y() =y~ s —yp(r) =0,

kde Pp(f) opét znaci vn&jsi piilozené napéti a ¥ je velikost Schottkyho bariery, coz je charakteristicky parametr dany druhem kovu a polovodic¢e Schottkyho kontaktu.

¥}, opét znaci vestavény potencial. Okrajova podminka pro koncentraci nosi¢ll vychazi z proudové hustoty protékajici kontaktem. Pouzitim teorie tepelné emise a diftize,

\/C2+4n;2+C

Ize odvodit nasledujici okrajové podminky pro zavérné polarizovany kontakt

Jnn: —qupn n_f s
\/CZ+an2-C
Jpn=—qup P~ |

kde n znaci normdlovy vektor kolmy na 0D, up,p znaci rychlosti tepelné rekombinace.

3.3 Rozhrani polovodi¢ izolant

Dal3i kategorii tvoii rozhrani mezi polovodi¢em a izola¢nim materialem. Na takovém rozhrani musi platit Gaulitiv zakon,

oy
&sem 3

oy
“Einsan

= Ot
sem ms

kde &gem a €ins znaci permitivitu polovodice a izolantu. Q;, je naboj na rozhrani. Pro tenké izolanty jako jsou vrstvy oxidu, mizeme slozku elektrického pole v izolantu

kolmou na rozhrani zanedbat, ¢imz se nam vztah zjednodusuje na

Pokus dale zanedbame naboj na rozhrani Q;,; je pfedchozi podminka redukovana na Neumannovu okrajovou podminku pro elektrostaticky potencial

oy _

7 =0

RS URF )

Pro nosice plati, ze slozky proudu kolmé k rozhrani se musi rovnat rychlosti povrchové rekombinace tj. musi platit

Jon= _qRSURF

Jpn=gRSURFE,
Velmi ¢asto se povrchova rekombinace zanedbava, a tak ziskavame jednodussi podminky
Jyn=0,

Jpn=0.
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3.4 Umélé rozhrani

Poslednim piipadem jsou umélé rozhrani. Zde ptedpokladame bud’ okrajové podminky

R a , které zaru¢i, Ze doména je uzaviena nebo
specifické hodnoty pro elektrostaticky potencial a koncentraci nosici dané vnéjsimi vlivy.

oy _
-0
on _
6n70’
R
L-o.

)
=
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