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1. Domen simulaciije

2. Definisanje
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DIODA

TEHNOLOSKI
ATHENA

go athena

line x loc=0
line x loc=2
line x loc=5
line y loc=0
line y loc=5

l

NIZ

.0 spacing=0.5
.5 spacing=0.025
spacing=0.5

.0 spacing=0.01
spacing=0.5

Domen: ploCica je dimenzija 5x5 um

neuniformna mreza -
nije Jjednake gustine
(previse gusta mreza

- dugo trajanje
simulacije, precizna
simulacija; previse
retka mreza - Dbrzo
izvrSenje simulacije,
nisu zahvacena
znacajna mesta u

strukturi.

# je komentar - ne kompajlira se!

Red velic¢ine:

pm

Tre¢a dimenzija

2 da je 1 um iako se

se podrazumeva
ne definese.



DIODE - Tehnoloski niz

3. Definisanje supstrata: init

Supstrat - osnova na kojoj se odvijaju
svi ostali tehnolosSki procesi koji slede. SoENA

Data from prvidioda.ztr

init silicon <100> c.phosphorus=lel5 two.d !

Pocetni materijal: Si
<100> 111 orientation=100: kristalografska .
orijentacija- Milerovi indeksi

Dopiranje se definise pomoc¢u koncentracije
odredene primese: fosfor - N,=10% cm™
Prikaz: 2D

Microns




DIODE - Tehnoloski niz

4. Oksidacija silicijuma:

Oksidacija - tehnoloski proces formiranja sloja
silicijum-dioksida na povrsSini silicijuma. Moze

biti termic¢ka (800-1000°C) i hemijska (200-600°C).

diffuse time=40 temp=1100 weto2

structure outfile=prvadif.str
tonyplot prvadif.str

Formiranje silicijum-dioksida na povrsini
neophodno Jje za naredne tehnoloSke procese
koji slede. Oksid ima ulogu maske.

Odvijanje osidacije: 40 minuta na 1100°C u
ambijentu bogatom vodenom parom - weto?2

Prilikom formiranja sloja silicijum-dioksida,
deo silicijumskog supstrata koji reaguje sa
kiseonikom se izgubi.

structure outfile=imefajla.str - cuvanje

strukture u izlazni fajl, ekstenzija .str
tonyplot imefajla.str - prikaz rezultata

4

diffuse

Microns

Si0, je dielektrik!

ATHENA
Data from prvadif.str




DIODE - Tehnoloski niz

5. Nagrizanje oksida: etch

Nagrizanje Je tehnoloski proces
otklanjanja/ecovanja/nagrizanja
nekog materijala sa povrsine
silicijumskog supstrata.

etch oxide start x=2 y=-5
etch continue x=2 y=1
etch continue x=3 y=1
etch done x=3 y=-5

structure outfile=nagr.str
tonyplot nagr.str

U liniji koda u kojoj] se definisu koordinate
prve tacke poligona koji se ecuje, neophodno
Je navesti materijal od kojeg je taj poligon
napravljen.

Microns

£ (1] (%] =

o

(x1,y4)

Navodenje koordinati

(auy) za delove koje treba
® ecovati- neophodno
je da se koordinate
nadovezuju, odnosno
¢ da =zatvaraju jedan

pun krug!

ATHEMNA
Data from nagr._str

Ecuje se oksid.

WMaterials

—

Silicon
Sip2

=

Microns



DIODE - Tehnoloski niz

6. Jonska implantacija - implant i 7. difuzija - diffuse

Jonska implantacija je proces
ubacivanija primesa (jona) . implant gauss boron dose=5el4 energy=60 tilt=0
silicijum. Kontroliduc¢i parametri: diffuse time=45 temp=1050 dryo2
doza 1 energija.
Difuzija je proces dopiranja structure outfile=implant.str
silicijuma, pri cemu se vrsi tonyplot implant.str
preraspodela primesa unetih
procesom Jjonske implantacije u

. , , ATHENA S s
supstratu. Odvija na visokim Dt fom implant. st ; (2523, 0.242) to (2.523 , 5.000)
temperaturama. D—'= } =' zj| e
Implantacija: model simulacije - i .
gauss; proces se vrsi borom doze "7 o, > E.
5el4, sa energijom 60 kev 1 g |
nagibnim  uglom  0° (direktno . ? N
odozgo) : g .

| e ¥

Difuzija: oksidacija i 1
(odZarivanje) - u trajanju od 45 = b
minuta, na temperaturi od 1050°C, = ﬁb St =
u ambijentu bogatom kiseonikom. s - .

| T T T | T T T | T T T | T T T 1 T | T T T T T T T T T T T T T T T T
4 5 1 2 3 4 5

=
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DIODE - Tehnoloski niz

8.

Otvor za kontakt anode

etch oxide start x=2.2 y=-5

etch continue x=2.2 y=1
etch continue x=2.8 y=1
etch done x=2.8 y=-5

9. Depozicija aluminijuma

Depozicija Jje proces nekog

materijala na povrsSinu silicijumske plocice.

nanosenja

deposit aluminum thick=1 div=20

structure outfile=conanode.str
tonyplot conanode.str

Obavezno navesti materijal koji treba da
deponuje.
debljina materijala (um): thick

div (division) : parametar za formiranje mreze

Se

Ecuje se oksid koji Je narastao tokom
* izvodenja procesa difuzije u prethodnom
koraku.

ATHEMA,
Data from conanode_str

e =

=

— (=]

Microns
(X}

[}

Materials

—

s

Silicon
Zi02
Aluminum

(1]

=]
-

Microns



DIODE - Tehnoloski niz

10. Uklanjanje viska aluminijuma

. ATHENA
etCh alumlnum pl . x=1 ° 5 1eft Data from alumanode._str

etch aluminum pl.x=3.5 right

structure outfile=aluml.str
tonyplot aluml.str

=

Microns
[

Aluminijum ostaje samo na mestu gde ¢e
biti kontakt za anodu!

(%]

Materials

Silicon

S0z

Aluminum
T T T

| T T T T T T T T T T T T
4 2

-~

Uklanjanje aluminijuma od pozicije:
pl.x=1.5 left - levo od 1.5 um
pl.x=3.5 right - desno od 3.5 um

on

=
-
P
[

Wicrons




DIODE - Tehnoloski niz

11. Definisanje elektroda: electrode AL.‘K;,, N

72
- -

electrode x=2.5 y=0 name=anode

electrode backside name=cathode ATHENA
Data from dioda_final.str
structure outfile=dioda final.str ) "W// :
tonyplot dioda final.str //
quit /4

Microns

x=2.5 y=0 name=anode: navodenje
koordinata 1 definisanje imena kontakta
backside name=cathode: cela donja strana
supstrata je drugi kontakt

Anoda p oblast, katoda n oblast!



SIMULACIJA ELEKTRICNIH KARAKTERISTIKA DIODE

ATLAS

Za simulaciju elektric¢nih karakteristika koristi se potprogram Atlas.

1. Elektric¢ne karakteristike diode pri direktno]j polarizaciji

go atlas

contact name=anode
models bipolar temp=300
method newton

method: definisanje matematickih
metoda za resavanje Jjednacina
newton: Njutnov metod

- Na pocetku se uvek navode osnovne
naredbe koje definisu simulaciju
elektricnih karakteristika.

contact name=anode: definisanje kontakta
na kojli se dovodili napon

models: mode 1 koj1i se koristi u
simulaciji
bipolar: dioda je PN spoj - u provodenju

struje ucestvuju 1 elektroni 1 sSupljilne,
a model u proracdunu struja uzima u obzir
obe vrste naleketrisanja

temp=300: temperatura na kojoj dioda radi
u Kelvinima




DIODE - Elektricne karakteristike

solve init
log outfile=nasadioda.log
solve vanode=0 vstep=0.1 vfinal=1 name=anode

tonyplot nasadioda.log
quit

log outfile=nazivfajla.log: otvaranje izlaznog
fajla u kome se cuvaju numericki rezultati naredne

solve naredbe

Naredbom solve napona na anodi se menja od 0 V
do 1 V sa korakom 0.1 V.

vanode=0: naponska pobuda, pocetna vrednost napona

vstep=0.1: korak promene napona

vfinal=1: krajnja vrednost napona

name=anode: napon se menja na anodi

- Pobuda moze biti i strujna!

- Tekuéa solve naredba uzima zadnje resSenje iz
prethodne solve naredbe!

- U svakoj simulaciji se
prvo trazi poc¢etno resenje!

solve: naredba za resavanje
numerickih jednacina
init: naredba za
pocetnog resenja

nalazenje

- Rezultati ove naredbe se
ne cuvaju!

Naredbom solve 1nit simulator

na svim izvodima postavlja 0 1

vrsli racunanje kako bi dobio

pocCetna resenja.

- Pre svake nove solve
naredbe obavezno ide
naredba solve init!

11




DIODE - Elektricne karakteristike

- Analiza izlaznog fajla

Nakon odradene simulacije, u 1zlaznom prozoru mogu se videti proracuni 1 karakteristike za

napravljenu komponentu. Brisanje izlaznog prozora:

na ekranu(Clear).

- koordinate elektroda

- analiza mreze: broj tupih uglova

- redom opls regiona

- resenje solve init naredbe - 12 iteracija
za dobijanje pocetnog resenja

- resenje solve naredbe: V- napon na anodi,

— Clear Output Win 1ili donji levi ugao

broj ucitanih c¢vorova i1z mreze

broj napravljenih trouglova u mrezi
formiranih 1z preseka u mrezi

broj regiona: silicijum, oksid sa
leve strane, oksid sa desne strane,
anoda, katoda

broj elektroda: anoda 1 katoda

broj bajtova lociranih u memoriji
prilikom iscitavanja

Jn— gustina struje elektrona, J,- gustina

struje supljina; redom preracunava:

V,=0 Vv, V,=0.1 V...

- struje su izrazene u A/um

za

12



DIODE

— Elektricne karakteristike

U pitanju
tako da se pri direktnoj polarizaciji ocekuje da

Jje

silicijumska 1ispravljacka dioda,

napon vodenja diode bude 0.7 V.

Cathode Current (A)

ATLAS
Data from nasadioda.log

=]

210708
—4x10703
610708

_8x10708

|
=
=
=1
=]
=

|
=1
=1
=
=]
=y
]

#——  (Cathode Current (A}

X Scale

® Linear () Log

X Quartity: | Anode Voltage

Y Quantities 1

Anode Yoltage

Anode Int. Voltage

Anode Current
Cathode Voltage
Cathode Int. Voltage
Cathode Current
Function 1

Function 2

Anode Voltage (V)

dioda: bHxb5x1 -
struja u uA

ATLAS
Data from nasadioda log

0.00018 —]

*¥—  Anode Current (4)

0.00016 —i

Anode Current (A)
2
=
L=3
wn

ex1070%
ax10°0%

2x10°0%

=

o 0.2 0.4 06 0.8 1
Anode Voltage (V)

Nakon Sto su dobijeni rezultati
simulacije, sa karakteristike se
moze ocCitati da Je napon vodenja
diode 0.7 V.

13



DIODE - Elektricne karakteristike

2. Simulacija elektriénih karakteristika diode pri inverznoj polarizaciiji

solve init

solve vanode=0 vstep=-0.25 vfinal=-10 name=anode «—

log outfile=nasadiodal.log
solve vanode=-10 vstep=0.1 vfinal=1 name=anode

tonyplot nasadiodal.log

Razlog uvodenija dodatne/
pomocne solve naredbe Jje
preveliki razmak izmedu 0 V
(solve init) 1 krajnje
vrednosti napona.

log outfile naredba preskace se izmedu solve init naredbe i1 dodatne/pomoéne solve naredbe,

jer nije potrebno cuvati rezultate pomocéne naredbe,

solve naredbe 1 glavne solve naredbe.

Napomena:

samo rezultati glavne solve naredbe se cuvaju!

ali je obavezna izmedu dodatne/pomoéne



0 <2 c a
DIODE - Elektricne karakteristike
ATLAS ATLAS
Data from nasadiodal.log Data from nasadiodal.log
. ] ¥—>  Cathode Current (&) Ly _: ¥—  Anode Current (&)
- 0.00016 —]
[ — -
- 0.00014 —]
-ax1070% ] =
- 0.00012 —]
Ex10705 ] -
z - < 0.0001 —
E -Ex10705 = .
E — E .
o — = ax1070% ]
2 -0.0001 —] 5 _
B 3 2 = O
b — I ax1070° —]
-0.00012 —] -
- ax1070%
-0.00014 —] _
- 2x1070% ]
-0.00016 —1, -
] 0 —]
-0.00018 —1 — |
T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T I T T T I - T T I T T T I T T I T T T I T I
10 -3 £ -4 2 0 2 5 -4 2 0 2

Anode Voltage (W)

save outfile=nasadioda.str
tonyplot nasadioda.str

save outfile=nazivfajla.str:

*.str - strukturni fajl

Vrednost napona pri kojoj dolazi
do proboja ne moze se videti zbog

tipa modela

Anode Voltage (W)

(bipolar)

koji se

koristi u simulaciji!

sluzi za cuvanje resenja jednacina
rezli¢itih parametara u svakom ¢voru mre:ze.

*.log — fajl koji sadrzi numericka resenja jednacina

15



DIODE - Raspodela struje i potencijala unutar strukture

1. Raspodela struje unutar strukture

Nakon naredbe save, resenja jednacina razlic¢itih parametara sacuvani su u svakom cvoru
mreze, tako da je doslo do modifikacija 1 u samo]j strukturi simulirane komponente.

ATLAS
Data from nasadioda_str

* Tonyplot (desni klik) - Display - Contours

* Dugme Define - Contours, otvara se novi
prozor Tonyplot: Contours

* Quantity - Total Current Density

Microns

Struja se gomila u dve tacke (svi elektroni
1 Supljine koji wucCestvuju u provodenju
struje bic¢e nagomilani u tim tackama) zbog
kontaktne otpornosti diode!

Microns

16



DIODE - Raspodela struje i potencijala unutar strukture

2. Raspodela potencijala unutar komponente

ATLAS
Data from nasadioda.str

* Tonyplot (desni klik) - Display - Contours

* Dugme Define - Contours, otvara se novi
prozor Tonyplot: Contours

* Quantity - Potential

Wicrons

Da bi se posmatrale raspodele razlicitih
parametara unutar diode kada je napon na anodi
0.7 V (kada dioda provede), potrebno je u solve

naredbi definisati vfinal=0.7:
solve vanode=0 vstep=0.1 vfinal=0.7 name=anode

Microns

17



DIODE - Simulacija proboja diode

Simulacija proboja diode

P-tip n-tip
N: Nig

Anodni
izvod

Katodm
izviod

Anadni
Mo

Wetal Metal

n-tip

g ey
Prelazna oblast Prelazna oblast

i |

Katodni
izviod

Metal

R
: 11l
Ity ' IVR

PROBOJ - dovodenjem napona 1nverzne polarizacije

dolazi do povec¢anja Sirine osiromasene
odnosno lavinske multiplikacije
(nekontrolisanog povecanija struje usled
kineticke energije elektrona). Proboj se

oblasti,
nosilaca
velike
desava

odjednom, a da bi se videlo koleno karakteristike
treba ,usitniti™ korake pri resavanju jednacina

Njutnovim metodom.

go atlas

contact name=anode
models bipolar temp=300
impact selb

method newton climit=le-4

impact selb - ukljucivanje
Zelbeherovog modela

climit u naredbi method -
koristi se za usitnjavanje
koraka

18




DIODE - Simulacija proboja diode

solve init

solve vanode=0 vstep=0.1 vfinal=1 name=anode

log outfile=nasadioda.log

solve vanode=1l vstep=-0.5 vfinal=-20 name=anode <+
solve vanode=-20 vstep=-0.25 vfinal=-40 name=anode <«—

Rezultati obe solve
naredbe cuvaju se u
outfile=nasadioda.log

tonyplot nasadioda.log

I = t ATLAS
nasadioda.log

‘ *—  Anode Current (&)

- Da bl prikazali napon proboja, u solve naredbi
napon na anodl se mora menjati od pozitivnih ka
negativnim vrednostima! E
- Da bi ubrzali simulaciju koriste se dve solve DS
naredbe sa razlicitim korakom (wvstep) ! E

/
ji«—
Ii‘l'
3

L 3

|

ex10°0% ]

4x10705 |

- Rezultati simulacije pokazuju da Jje probojni _—
napon ve¢i od -40 V.

=




DIODE - Simulacija proboja diode

Promena vrednosti napona
1. duza (kraca)
vec¢l (manjli) probojni napon;

2. manja (veca)
probojni napon.

inicijalna

Promena u kodu:
init silicon <100>

( 52|

deckbld

l h Error string found in output

‘ oK |/
trenutkuy, dok
izvr3enje simulacije jos
uvek traje, Decbuild
Javlja gresku.

U nekom

difuzija - primese prodiru dublje

proboja:

(plice)

koncentracija supstrata -

c.phosphorus=1el8 two.d

dublji

u supstrat - dublji

(pliéi)

PN spoj -

(plici)

veci

PN spo] -

(manji)

Kada je simulacija zavrSena,

poruka:

Simulator Je usitnjavao korake,
resSenje u 25 iteracija.

u izlaznom

Newton algorithm did not converge

prozoru naci ¢e se
in 25 iterations.

ali nije uspeo da pronade
To je dokaz da je doslo do proboja!

20



DIODE - Simulacija proboja diode

ATLAS
Data from nasadioda.log
» node Curren!

Tonyplot se pokrene ,,rucno% kako
bi se videli rezultati
simulacije. Opcijom Open ucitava
se poslednji fajl nasadioda.log.

ATLAS

a from nasadioda.log

/

Illllllllllllllllll

Sa grafika se moze ocitati da je
vrednost napona pri kojo] nastupa
proboj -9.741 V.

9741 -9.7409 -9.74p8

Anode Currertt (A)

*— Anode Current (&)

10 3 &

— T 1T [ 1T
4
Ancde Voltage (V)

21




DIODE - Simulacija proboja diode

* Da bi se prikazala raspodela struje pri « Tonyplot (desni klik) - Display -
proboju u strukturil treba napraviti 1 Contours
prikazati strukturni fajl, pri cemu napon
vfinal treba postaviti blizu vrednosti « Dugme Define - Contours, otvara se
proboja, kako bi podaci bili upisani. Ukoliko novi prozor Tonyplot: Contours
se ne 1izvrSe ove modifikacije, doc¢i <¢e do
prekida programa zbog problema konvergencije 1 e Quantity - e- Current Density

podaci nec¢e biti upisani u fajl.

ATLAS
Data from nasadioda. str

solve vanode=1 vstep=-0.5 vfinal=-9.5 name=anode
save outfile=nasadioda.str

tonyplot nasadioda.log
tonyplot nasadioda.str

quit

Microns

Wicrons



DIODE - Simulacija temperaturnih karakteristika diode

Simulacija temperaturnih karakteristika diode

1. Ponoviti simulacije za razlicite temperature (komentarisati sve naredbe
kojima se simulirao proboj diode).

2. Dati smislena imena log fajlovima: nasadioda 300.log, nasadioda 370.log,
nasadioda 400.log.

3. Naredbu za pozivanje tonyplot-a komentarisati # kako se ne bi otvarale
sve zavisnostil posebno.

temp=300 K temp=370 K temp=400 K
o atlas o atlas
g g go atlas
contact name=anode contact name=anode contact name=anode
models bipolar temp=300 models bipolar temp=370 T
models bipolar temp=400
method newton method newton
method newton
solve init solve init solve init
log outfile=nasadioda300.log log outfile=nasadioda370.log . .
. ) log outfile=nasadioda400.log
solve vanode=0 vstep=0.1 vfinal=1 | solve vanode=0 vstep=0.1 vfinal=1 :
solve vanode=0 vstep=0.1 vfinal=1 name=anode
name=anode name=anode

quit

quit quit




DIODE - Simulacija temperaturnih karakteristika diode

Anode Curment (A

ATLAS OVERLAY
Data from multiple files

0.0008 —

0.0006 —

0.0002 —

0 —

=—* nasadioda30o.log
nasadieda3vi.log
®—* nasadioda400.log

H— Anode Current (A)

0.4 06
Anode Voltage (V)

Tonyplot (,,ruc¢no"), iz padajuceg
menija Action-Overlay Plot (da bi
se karakteristike Za sve tri
razlicite temperature otvorile na
istom grafiku), selektovati sva
tri fajla.

Moze se zakljuciti da se sa
povecanjem  temperature smanjuje
napon vodenja diode - dioda se
moze koristiti kao Senzor
temperature, Jer Je njen napon
vodenja diode linearna zavisnost
V,=£(T), ali Jje potreban precizan
strujni izvor kojim ¢e se dioda
napajati.
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