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1. Introducao

A necessidade de reduzir o tempo e o custo do V- J=0 (2)
desenvolvimento de dispositivos eletronicos tem
levado a um interesse cada vez maior na modelagem J =—qnuVy +kzTouVn 3)

e predicdo das caracteristicas desses dispositivos
antes de sua fabricacdo. Dessa maneira, modelos
que permitem que novas estruturas sejam rigorosa-
mente caracterizadas antes de sua fabricagdo tornou-
se uma ferramenta essencial na tecnologia de semi-
condutores.

Atualmente, um dos mais importantes dispositi-
vos eletronicos utilizados ¢ o Transistor de Efeito de
Campo de Semicondutor e Metal — MESFET, com
aplicagdes em eletronica de alta velocidade, tais
como sistemas de comunicagdes com fibras Opticas
e satélites, telefonia celular, etc. Um dos modelos
mais utilizado em sua simulagdo consiste na resolu-
¢do das equagdes de Poisson e¢ da continuidade Wi~ Wisly ~ Vil ~ Vi1 T Vil =
(Modelo Classico), que sao discretizadas usando o 2[ q j

A (Vp)is=nis)

onde g, ¢ a permissividade do vacuo, ¢, é a permissivida-
de relativa do material, y € o potencial eletrostatico, g é a
carga eletronica, n ¢ a densidade de elétrons, Np € a den-
sidade de impurezas doadoras, J ¢ a densidade de corren-
te eletronica, | ¢ a mobilidade eletronica, kg € a constante
de Boltzmann e T;, é a temperatura ambiente.

A discretizagdo dessas equagdes utilizando o método
das diferencas finitas em uma malha uniforme bidimen-
sional (Ax = Ay =A) nos fornece as seguintes equacdes

[2]:

“

método de diferengas finitas em uma malha unifor-
me bidimensional [1]. Devido ser grande o niimero
de impurezas doadoras acrescentadas ao material
semicondutor, a distribuicdo de cargas ¢ simplifica- (J)in 12, —(J )i 12,
da considerando-se uma distribuicdo uniforme de V-J= A
tais impurezas ao longo do volume do dispositivo. J.): (),

Com a redugdo cada vez maior das dimensdes de yIij+l/2 y 5112
tais dispositivos, tornou-se extremamente importan- A
te o desenvolvimento de modelos que descrevam onde
com maior precisdo o seu comportamento. A distri-
bui¢do de cargas ja ndo pode ser considerada uni- Ty [Visl,j ~Vi
forme, j& que o numero de impurezas doadoras (Vx)isr/2,) = XB o (1)1, =
nesses dispositivos é muito pequeno. Além disso, 0
devido ao processo de fabricagdo, essas impurezas T_o B(‘Vi, j Vil J (),
sdo randomicamente distribuidas ao longo do dispo- A Ty hJ

sitivo [3].
com expressdo similar para (J,); j.1/5- B(?) ¢ a fun¢ao

€0,

&)

(6)

Neste trabalho consideramos um modelo mais re-
alista, em que cargas discretas sdo distribuidas ran-
doémicamente nos nos de uma malha bidimensional de Bernoulli, definida por B(¢) = (e’ _1)—1.

an ma técnica de rejeigao. ~ . . . .
usando u écnica de rejeigéo As equagdes de Poisson e da continuidade discretiza-

o das podem ser escritas na forma matricial:
2. Modelo Classico

O modelo classico consiste na resolugdo da equa- [4,].[y]= —
) L Lvl=B,] e [Ac][n]=[B] (7
¢do de Poisson (1) e equacdo da continuidade (2). b b
As matrizes dos coeficientes [4] tém a forma pentadi-
V-(ege,Vy)=q(n—Np) (1) agonal, sendo portanto matrizes esparsas.



3. Localizagao das Cargas

Todos materiais semicondutores possuem atomos
de impurezas introduzidos intencionalmente ou
incorporados ndo intencionalmente. Em dispositivos
semicondutores com dimensdes da ordem de mi-
crdmetros o nimero de impurezas ¢ tdo grande que
seu efeito no transporte eletronico pode ser conside-
rado em termos médios, considerando-se uma dis-
tribuicdo uniforme de impurezas ao longo do mate-
rial. Densidades que sdo deterministicas e que exis-
tem em toda regido substitui o questionamento de
onde os atomos de impurezas estdo localizados.
Contudo, em dispositivos muito pequenos, da ordem
de nanometros, a suposi¢do simplificada de que a
distribui¢do de atomos de impurezas em todo o
volume ¢ uniforme ndo ¢ mais valida, desde que o
namero de impurezas se torna muito pequeno, entio
um modelo discreto mais realistico ¢ necessario.
Neste caso, devido ao processo de fabricag@o, os
atomos de impurezas estdo distribuidos randdmica-
mente nos dispositivos. Desta maneira, diferentes
configuragdes de atomos dopantes resultard em
dispositivos diferentes.

Para estudar os efeitos associados com a locali-
zagdo randdomica dos atomos de impurezas, defini-
remos uma regido de distribuigdo discreta de cargas
na camada dopada do dispositivo. Fora dessa regido
a distribuicdo é considerada uniforme. O ntmero
total de atomos dopantes na camada dopada ¢ calcu-
lado e a probabilidade p de que um atomo seja um
doador ¢ definida como a razdo do niimero total de
atomos doadores pelo nimero total de células nessa
camada. Numeros randomicos sdo gerados e um
numero randomico ¢ designado para cada célula da
malha na regido de cargas discretas. A carga em
cada célula da malha ¢ atribuido o valor um, quando
o nimero randémico € menor que a probabilidade p,
ou zero em caso contrario. A distribui¢do de cargas
na malha ¢ obtida atribuindo-se aos pontos gerados
uma densidade de carga 1/v, onde v é o volume da
célula associada ao no.

4. Método Numérico

O dispositivo em estudo ¢ um MESFET constitu-
ido de um substrato ¢ uma camada dopada, onde
estdo localizados os trés contatos: fonte, porta e
dreno (Figura 1). Para o estudo dos efeitos associa-
dos a localizag¢@o randomica das impurezas doadoras
nesse dispositivo, uma malha uniforme ¢ utilizada,
dividida em células quadradas. E definida uma regi-
do discreta de cargas na camada dopada do disposi-
tivo, sendo que fora dessa regido a distribuigdo ¢
considerada uniforme.

O numero total de atomos de impurezas doadoras é
calculado utilizando a dopagem equivalente da camada
dopada e o volume da regido discreta de cargas. Aplican-
do a técnica descrita anteriormente, nimeros randomicos
sdo gerados e uma distribui¢do discreta de impurezas
(Np) € obtida.

A simulagdo desse dispositivo requer a solu¢do das
equagdes sujeitas as seguintes condigdes de contorno: (1)
potencial eletrostatico (y) - na fonte, assumida como
referéncia, o potencial é nulo, no dreno o potencial ¢é
igual ao potencial aplicado ao dispositivo e na porta ¢é
igual a soma do potencial aplicado a porta com o poten-
cial de contato semicondutor-metal, considerado igual a
— 0,8 V, (2) concentragdo de elétrons (n) - dada por n =
2,5Np na fonte ¢ no dreno e zero na porta e (3) demais
superficies - sdo aplicadas condigdes de Neumann para
as variaveis y e n: oy/Ou = 0 e on/Oou = 0, onde u ¢é a
direcdo normal as superficies consideradas. Esta condi-
¢do implica em ndo haver corrente elétrica fluindo para
fora do dispositivo nessas superficies.

Da discretizagdo dessas equagdes, para este problema,
foram obtidos sistemas de equagdes em que as matrizes
possuem dimensdes elevadas (8800 x 8800), sdo esparsas
(da forma pentadiagonal) e, no caso da equagdo da conti-
nuidade, sdo mal condicionadas. As equagdes discretiza-
das de Poisson e da continuidade, formando dois siste-
mas de equagdes, sdo entdo resolvidas através de um
processo autoconsistente, alternando as solugdes de cada
equagdo até a convergéncia dentro de um limite pré-
estabelecido. Devido as grandes dimensdes dos sistemas
de equagdes, métodos iterativos sdo mais adequados e,
portanto, para a solugdo de cada sistema foi utilizado o
método do gradiente bi-conjugado, usando-se como pré-
condicionador a decomposi¢do LU incompleta e técnicas
de esparsidade para armazenamento das matrizes.

5. Resultados Obtidos

Neste trabalho consideramos o MESFET da Figura 1.
As dimensdes do dispositivo simulado sdo 350 nm de
comprimento, 100nm de altura e 10 nm de largura. Na
camada dopada ¢ considerado o valor tipico de dopagem
uniforme equivalente a 1,0x10** m™. Para efeito da dis-
cretizagdo das equagdes ¢ utilizada uma malha uniforme,
de espagamento 2 nm, resultando em células quadradas
(2 nm x 2 nm).

A regido discreta de cargas ¢ definida na camada do-
pada do dispositivo, exceto sob a fonte e o dreno, tendo,
portanto, as dimensdes 250 nm x 40 nm x 10 nm. A do-
pagem uniforme equivalente a 1,0x10** m™ da camada
dopada corresponde a 100 atomos de impurezas doadoras
localizadas na regido discreta de cargas e distribuidas
randomicamente devido ao processo de fabricacdo do
dispositivo.
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Figura 1. Secéo transversal do MESFET simulado.

Utilizando um programa para geragdo de numeros
randomicos e a técnica descrita anteriormente, uma
possivel distribuicdo discreta de impurezas doadoras
(Np) € mostrada na Figura 2.
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Figura 2. Uma possivel distribui¢do discreta de impurezas gerada

randomicamente para o MESFET simulado.

A distribuigdo de potencial eletrostatico (y) para
o MESFET simulado com a distribui¢ao discreta de
impurezas gerada randomicamente ¢ mostrada na
Figura 3 para uma tensdo de porta Vgs = 0,0 V e
uma tensao de dreno Vpg = 1,0 V. A figura mostra
que a natureza discreta das cargas resulta em uma
distribuicdo de potencial ndo-uniforme na camada
dopada, apresentando picos nas posi¢des correspon-
dentes a posicao das impurezas doadoras, conside-
radas como cargas discretas.
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Figura 3. Distribui¢@o do potencial eletrostatico (y) para o
MESFET para Vgs=0,0 Ve Vps=1,0 V.

A distribuicdo da densidade eletronica (n) para o
MESFET simulado com a mesma distribui¢do de impu-
rezas e para as mesmas tensdes aplicadas é mostrada na
Figura 4. A figura mostra que a distribui¢do de potencial
nao-uniforme causada pela distribuigdo discreta de impu-
rezas doadoras cria picos na distribuicdo eletronica na
camada dopada do dispositivo. Esses picos estdo situados
nas localizagdes das impurezas doadoras carregadas
positivamente que atrairam os elétrons carregados nega-
tivamente.
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Figura 4. Distribui¢do da densidade eletronica (n) para o MESFET para
Vgs=0,0VeVps=1,0V.

6. Conclusdes

Os efeitos de uma distribui¢do discreta de impurezas
doadoras geradas randdmicamente na distribuicdo de
potencial e na distribuigdo eletronica de um MESFET
foram estudados. As simulagdes mostraram picos na
densidade eletronica causados pela distribuicdo ndo-
uniforme do potencial eletrostatico na camada dopada do
dispositivo. Os picos estdo situados nos locais corres-
pondentes as impurezas discretas carregadas positiva-
mente, que atrairam os elétrons carregados negativamen-
te.
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