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i, “Carrier lllumination™”, une

imec | technique de Photo Reflectance
Modulée pour la caractérisation des
US)

2 laser beams:
dhadialie  Sonde (8e5 W/cm?)
 Pompe (0 a 3e5 W/cm?)
(modulée a 2 kHz)

¢ 50nm

Le signal récupéré est la variation de la réflectance due
a la modulation du laser pompe en fonction de sa
puissance: AR(P)/R
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AR(P)/R est fonction des porteurs

libres et de la tempeérature
excedentaire

 Le signal réfléchi résulte de l'interférence des ondes
réfléchies par le gradient de I'indice de réfraction
excédentaire:

Adtnz

AR(P)
CISJ' .R
e L'indice de réfraction est fonction

e Des porteurs libres excédentaires AN(P,z)
e De la température excédentaire AT(P,z)
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| Modélisation des équations de drift-diffusion

i

imec \ dans un domaine 3D axisymmeétrique

Beam B

radius r I:ﬁ

o |~ 2wm %g Sonm :
r

ok
loglzl (ooedl

y4

3000 ym

Bien que la topologie du domaine soit simple, les différents
ordres de grandeurs rendent le probleme complexe (mesh non
uniforme):

. Xj < 50 nm

e Laser radius = 2e3 nm
e Diffusion length = sqrt(D 7) ~ 1e6 nm (D~20cm?/s, T~10*s)
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Equations de Poisson et drift-
diffusion

Substrat homogene
eAy=—q(p—n+N,- D)) -D,V.VAn=G-U
I i Vo An=0 in §Q,

qv .(J,)=(U,— G, avecC n=—qHy11 n dAn . n=n,+An
1/qV.(J)=-(U,~G, h=mawpVe, | gm=01m 80,

Ou u (mobilité), U (recombinaison/génération nette) et G (génération
externe) sont fonctions de ¥, n et p. n_ et p, sont les concentrations a
I'équilibre.

En pratique,
Un - Up - Uauger + USRH
Gn = Gp = Gind,phonon
pﬂ—ﬂ?e
USRH(nIp)z

Tp(]v:a/ Nd)(n+njeexp(Etrap/ kﬂ)_i_ Tn(Na’Nd)(p+ﬂjeeXp (E—trap/kT'))

2 2 2
l];auger<nlp)=An (pﬂ _Hnje)+Ap<np _pnje)

r 2

(=) o hot h
G(I', Z)=Las/EphOte Ries RO(b_bae boa avec O(b_ba=0(_b.ba<Egapl Ep ° I-Ep OH; 7-')

_ (p+n)D,D,
pD +nD,
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Equation de la chaleur

rec”’

dn

~kV.VT=H +H,_, T=T, in 52, 9L=0 in 50

Eq. linéaire mais
couplée a An

Terme source (hot carriers)
dépendant de la position:

Terme source dépendant du taux de
recombinaison des porteurs libres:

H._(An)=U(An)E

gap

Fabian Dortu

L
~1.5-1.1 X
~0.4ev/ TE 1.1 eV
/ 9
: >
/«K X kg
VB




© imec 2005

Résume

e“Carrier lllumination”, une technique de Photo-
Reflectance Modulée pour la mesure des porteurs
libres dans les Ultra-Shallow-Junctions (USJ) -
Principe général.

e Modélisation du probleme

Drift-Diffusion des porteurs libres excédentaires.

Diffusion de la chaleur excédentaires.

*Résolution
Comparaison logiciels propriétaires et libres

Résolution avec FreeFEM++ (porteurs libres +
température)

Développement sous FreeFEM++ d'un
environnement intégré: FSEM (Finite Element for

SEMiconductor with FreeFEM)

Fabian Dortu

11



imec

© imec 2005

Logiciels de résolutions

e Logiciels propriétaires de “Semiconductor Device
Simulation” (disponibles a I'lMEC)

Avantages:
e éguations déja implémentées.
e Sélection de modeles par l'usage de drapeaux.

 Connaissance des méthodes de résolution non requise.

Désavantages:
* Orienté transistor et pas opto-électronique.

e Ajouts de nouvelles éguations/modeles par l'utilisateur
iImpossible (sauf dans certains cas simples).

* Prix exorbitant (licence a 11k USD / 3 ans).
e Limitation du nombre de noeuds (<60k).

* Bugs nombreux et temps de réponse pour obtenir une
correction/hack de I'ordre de I'année.

Fabian Dortu
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] Logiciels de résolution

IMEC |« ogiciels libres
MOUSE (volumes finis) — hard coded
GetDP (éléments finis), développé a I'ULg et similaire a
FreeFEM++
e Désavantage
Peu souple. Ex:
méthode de Newton est codée en dur.
Difficile de chainer des résolutions.
e Avantage
Forum de discussion (mailing list)

FreeFEM+ +

* Avantage
Tres souple (notamment grace aux macros)
Tres performant
Bonne documentation

* Désavantage

Pas de forum de discussion pour partager l'infos entre les
utilisateurs
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'~ Formulation variationnelle de
e | 1'équation de diffusion
-V .(c(uyVu)+a(lu)u=£f(u) sur Q

c.V(u).n+qu=g sur §Q,
u=r sur 64,

Apres multiplication par

une fonction testv: [ (¢Vu.Vv+auv-fv) dQ-f, (-qu+g)v dsQ=0, V
N

Fonctions u et v: u(r)=Y. U (1)
i=1

L'équation (forme matricielle) devient: p=(K+ M+ Q%) U-F-G"=0
Kz:fQCVc/)j.VTj dQ

M= a¢t, dQ En pratique
Ofoavr, dso o0 le
F=[ fr, do -
G?=J'mg'rj dsé Q2
Le jacobien est approximé JI.J:%:K%MHH diag((K°+M?*) U)
par: j

Itération de Newton: U,..=U-]"p(U)

© imec 2005 Fabian Dortu
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Note sur le calcul du Jacobien

Exemple de calcul du Jacobien pour la partie
relative a K:

p=(K+ M+ U-F-G=0
Ki=[,cV$,.Vo, d

0p;
I=50
J
s§pX §(KU), .
j§=62.= (6ulf)l=11m€—>0 %J.QZC(U+€¢j)V¢1V¢jdX(U1+€1,j)_c(wv¢lv¢jdx(u})
J J 1

avec c(U+ed)=c(U)+Iep,
du '/

— JK-_(?p]K_(S(KU),-_
Y sU, U,

[,V bdx+ [, 6,929 4,V 5,050,
1

J\ J
Y

K, . , .
b Remplacé par la matrice formée avec

la somme des lignes (lumped approx.)
diag(K'°’ U)
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: Pourquoi FSEM?

Réunir les avantages des logiciels commerciaux et de
FreeFEM, a savoir:

Permettre a |'utilisateur, d'utiliser le programme facilement:
sélection des équations/formulations/modeles par l'usage de

flags

Permettre a |'utilisateur moyennement avancé d'ajouter un
nouveau modele facilement

Permettre a |'utilisateur avancé d'ajouter de nouvelles
equations/formulations/méthode de résolution

18
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Example de fichier FSEM

I ncl ude ..l../fsem ncl.edp" /* Main include. Load all FSEM macros */
I ncl ude "fsem Sol ver Par _tenpl ate. edp” /* Load default sol ver paraneter */
I ncl ude "fsem ModUsr Par _tenpl ate. edp” /* Load default user paraneter */

I ncl ude "fsem TEST 2d geo.edp” /* Load nesh definition */

Macros et variables (real, table, fespace, ...) en turquoise
/* Contact definition * doivent étre définis par l'utilisateur

macro Al |l ContactCarr() Contact Chn(outer) //
macro Al | Contact Tenp() Contact Tenp(bottom 300) Contact Tenp(outer, 300) //

/* Model initialisation */ Macros et variables (real, table, fespace, ...) en bleu

nt NRegi ons=1: sont prédéfinis dans FSEM

Usr Modl ni t ( NRegi ons) ;

/* Define |laser paraneters (radius, intensity, ...)*/

Par Usr Laser N = 1, /'l nunber of | aser
real [int] ParUsrLaser E( Par Usr Laser N) ; /'l Photon energy [eV]
real [int] ParUsrlLaser!| (ParUsrLaserN); [l intensity [Wm 2]
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Example de fichier FSEM (suite 1)

Vh Var XCGQuess; [ *
ModUsr BGNSI ot boom = 1,
ModUsr BTBI PO = 1,

Par Usr Tenp = 300;

Var XCGuess=0;

{

Decl arati on du vect eur

solution */

Solution systeme linéaire utilisée comme
solution initiale au probleme non linéaire

Sol veCarr Ln( Var XCGuess, Vh);

}

MbdUsr RecAuger =1 Résolution du probléme non-linéaire

ModUsr RecSRH=1;

Vh Var XC1;

Var XC1 = Var XCGQuess; Variables intermédiaires (coef d'absorption,

Vh Heat GenAl | - taux de recombinaison Auger, ...)

{ disponibles (block {}) pour sauvegarde figures, ....
Sol veCarr Nl n(Var XC1, Vh, Var XCl); 4#/////1
ModUsr Heat Hot Carri er =1; A

ModUsr Heat Rec=1; /”——7 A‘—~\\

Conmput eHeat Gen( Heat GenAl |,

}

Fabian Dortu

Par DepEGap, Par DepAl pha,

Sera utilisé pour le calcul de la température
(slide suivant) 20

Par DepRecVol ) ;




Example de fichier FSEM (suite 2)

il
IMEeC |vh var Tenpl;

‘Solution de I'équation pour la température
var Tenp1=0; Le terme source est passé en argument
{

Sol veTenpLn(Var Tenpl, Vh, Heat GenAll);

/***************************************************

* Coupl age porteurs excédentaires et tenpérature

***************************************************/

{for(int i=1; i<5; i++) {
Par Usr Tenp = Var Tenp1: Couplage porteurs excédentaires - température

&

Sol veCarr N n(Var XC1, Vh, VarXCl);
<< Conmput eHeat Gen( Heat GenAl |, Par DepEGap, Par DepAl pha, Par DepRecVol);

J
{
A\L} Sol veTenpLn( Var Tenpl, Vh, Heat GenAll);

O
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Quelques résultats

Densité de
charges
excédentaires
(m3) sous
illumination
(8.06 Wcm?,
980nm, R=1.5

0.15 , “m)

FreeFEM 1.47-4.

VarXC1l
3.54e+21 6.99e+23 Rendu avec
gmsh 1.60.

-0.00105

-0.00211

-0.00316

Température (K
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Quelques résultats
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Quelques résultats
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“Progress in the physical modeling of Carrier lllumination (Cl)”
F. Dortu, T. Clarysse, W. Vandervort.
To be published in JVST february 2006 issue.
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i, Conclusions

Travail réalisé :

Implémentation d'un environnement pour la simulation de
I'équation de diffusion des porteurs excédentaires et de |a
température (FSEM)

Une documentation sommaire sous la forme d'un diagramme
expliguant la structure du programme et les variables/macros
prédéfinies

Travail a réaliser:

Amélioration de la structure de FSEM (les macros manquent
parfois de cohérence par rapport a leurs arguments)

Implémentation d'une formulation mixte avec des éléments
de Raviart-Thomas dans le but d'implémenter les équations
completes de drift-diffusion

Souhaits
Création d'une mailing list
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