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A cikk bemutatja a STEP (Silicon Technology Evaluation Program)
félvezetd technolégiai szimulaciés programrendszer tovabbiejlesz-
tésében legutébb elért eredményeket. A program jelenleg mAr mo-
dellezi a St/Si0: strukturanal bonyolultabb, példaul polisziliciumot
és sziliciumnitridet is tartalmazé tobbrétegfi strukturakban lejat-
sz6d6 adaléktranszportot. Ennek megolddsa a t6bb hatarieliilettel
rendelkezd tobbrétegfli strukturak, valamint az oxidaciés és nitri-
dalasi folyamatok irodalombél ismert modellezési moédszereinek ki-
terjesztéset igényelte. A cikk bemutatja a probléma megoldasara ki-
dolgozott uj algoritmust, mely az eddig ismertekkel szemben tobb-
rétegti struktirik esetén az idében eltolodé hatéarfeliiletekkel is biz-
tositja a megoldas konivergenciajat. ( A )

1. Bevézetes

Az elmult években az egyre bonyolultabb elrende-

7651 és vertikalis struktiraja LSI és VLST aramkoérok

tervezésének minden fazisa egyre tébb és t6bb sza-
mitogépes segitséget igényelt. A kiilonb6z6 dramkori
és logikai szimulacids, valamint hibaszimuldcios
programok mellett megjelentek a technoldgiai folya-
matok szimuldcids vizsgalatira alkalmas programok
is. E programok- koziil uttorének tekinthet6 a Stan-
ford Egyetem Integralt Aramkori Laboratériuma-
ban Dutton, Hansen és Antoniadis 4ltal kidolgozott

SUPREM (Stanford University Process Engineering
Models) program, melynek els6 valtozata 1977-ben
késziilt el [1]. A technoldgiai szimuldcios programok-
kal fizikailag megalapozott, vagy formdlis modellek
alapjan vizsgdlni lehet a kiillonboz6 réteglevalasztasi
és novesztési, maratdasi és adalékoldsi folyamatokat.
A programok jelentds segitséget tudnak nyujtani a
technologia optimalizaldsiaban és a kialakitando
struktiira elektromos paramétereinek (négyzetes el-
lendllasok, kiiszobfesziiltség stb.) kivant értékre valo
bedllitasaban. A technologiai szimuldciés progra-
mok egy- vagy kétdimenzios vizsgalatok elvégzésére
alkalmazhatok.

. Az MTA Kozponti Fizikai Kutaté Intézetével
egyiittmiikodve a BME Elektronikus Eszkozok Tan-
székén 1978-ban kezdtiik el a STEP (Silicon Techno-
logy Evaluation Program) technoldgiai szimuldcios
programrendszer kidolgozdsaval kapcsolatos kuta-
tasokat [2]. Munkank el6rehaladtdval eredményeink-
r6l tobb kozleményben is beszamoltunk [3], [4], [5],
[6]. A STEP programot olyan irdnyban fejlesztettiik
tovabb, hogy a szilicium/szilicium-dioxid kétrétegii
strukturdnal bonyolultabb, pl.

Si0, — polySi — Si0,
Si,N, —Si

strukturdkban lejatsz6dé adaléktranszportot is ké~
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val. 1983-ban az Uppsa-

pes legyen modellezni. Ennek megolddsa a tobb ha-
tarfeliilettel rendelkezd tobbrétegdi strukturak, vala-
mint az oxidacios és nitridalasi folyamatok irodalom-
bol ismert modellezési modszereinek kiterjesztését
igényelte. (A nitridalassal kapcsolatos programfej-
lesztést a BME Elméleti Villamossidgtan Tanszékrél
dr. Zombory Laszlé és dr. Veszely Gyula végezte.)
A tobb hatarfeliilettel rendelkezd. strukturak esetén
az irodalombdl ismert parcidlis differencidl-egyenlet-
rendszer megoldé médszerekkel nem lehetett a meg-
oldas konvergenciajat megbizhatoan elérni, ezért egy
— kozbensd hatarfeltételekkel szamolé — 1ij algo-
ritmust dolgoztunk ki, amely a megfeleléen megva-
lasztott kozbens$ hatarfeltételekkel a tobbrétegi
strukttra esetében idében eltolodd hatarfeliiletek-
nél is biztositja a megoldas konvergencijat.

Jelen kozleményben az elméleti alapok attekintése
utdn e munkanak egy olyan részletét mutatjuk be,
amely az oxidaciés folyamat kozben egyre hatrabb
tolods Si/SiO, hatarfeliilet elmozdulasaval és az azon
at torténé adalékviandorldssal kapcsolatos. Az 1.
abran lathato egy tobbrétegii struktira.

poly-Si

sio

adalskols Si
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1. dbra. Tobbrétegii struktara . -
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2. A technolégiai szimulicié f8bb funkcioi
€s alapisszefiiggései

Az integralt aramkori strukturdk elééllitasakor az
alabbi technolégiai miveleteket alkalmazzak:

a) Nem magas hémérsékleten végzett miiveletek
— Oxid- és nitridrétegek levalasztisa
— Poliszilicium levalasztas
— Tonimplanticié
— Maratas

b) Magas hémérsékleten végzett miiveletek

— Predepozicio

— Behajtas

— Ogxidacio

— Nitridalas

— Epitaxidlis réteglevalasztas
— Poliszilicium levalasztas

— Maratas

A magas hémeérsékleten végzett miiveletek végzése
soran a sziliciumban, az oxid- és nitrid-, valamint
polisziliciumrétegekben lev6 adalékok az adott ré-
tegen belill diffizi6 kovetkeztében megvaltoztatjik
eloszlasukat, tovabba a hatarfeliileten adaléktransz-
port 1ép fel. Az adalékeloszlas id8beli valtozdsat a

oC; '
5 —L=G;—div J, ¢))
és
Ji=—grad (DC) )

Fick-egyenletek irjak le. A Fick-egyenletekben:

C; az i-ik adalék koncentricitja,

G; az i{-ik adalék forrassiirtisége (pl. intersticia-
lis > szubsztituciondlis atmenet, clustering stb.),

J; az i-ik adalék fluxusa,

D; az i-ik adalék diffuziés allandéja.

A TFick-egyenletekb6l szdrmaztathaté — egyes
adalékokra felirt — parcidlis differencidlegyenlete-
" ket a diffazios allandok kozotti kapesolat csatolja.
A diffazioés dllandék ugyanis erésebb, vagy gyengébb
fuggést mutatnak az anyagban jelenlev$ valamennyi
adalék koncentraci6jatol.

Annak érdekében, hogy az eloszlasokban a fellép6
szakaddsok miatti matematikai problémakat el le-

hessen keriilni, célszerd olyan megoldé algoritmust al-

kalmazni, melyben az adott adalékra vonatkoz6 dif-

ferencidlegyenletet minden rétegre egymisto6l fiig-

getleniil irjuk fel, és az egyes rétegek kozotti

S

= I

hatarfeliileti fluxus segitségével szémolunk (lésd 2.
4bra), ahol

h; az i-ik adalékra vonatkozdé feliileti transzport-
tényezd,

s; az i-ik adalékra és az adott hatérfeluletre vo-
natkoz6 egyensilyi szegregicios allando,

C, adalékkoncentrici6 a hatarfeliilet bal oldalan,
C

» adalékkoncentracié a hatarfelillet jobb olda-
lan.
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Ebb6l a hatarfeliileti fluxusbol nyerhetjiik a parcidlis
differencislegyenlet hatéarfeltételeit.

A magas hémérsékletii folyamatok a SiO,/Si, va-
lamint a SiO,/poliSi hatarfelilleten oxidalé kozeg je-
lenlétében a hatarfeliilet eltolodasat is el6idézik. Ez
a hatarfeliilet~eltolodas a

JE = on(cax - O‘CSi)i_ ‘ (4)
jarulékos:adalékfluxussal irhato le, ahol

v, az oxidaci6 sebessége,

o a Si—S8i0, térfogatarany (4az egységnyi térfo-
gatu sziliciumbol keletkez§ sziliciumdioxid tér-
fogata).

. Megjegyezziik, hogy ilyenkor nem az adalékok aram-

g
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lasarol van sz6, hanem tulajdonképpen a hatarfeliilet
halad at az adalékokon.

Elemi szédmitasokkal kimutathat6, hogy az oxi-
décio6 sebessége (az oxidrétegben linedrisan csékkend
oxigénkoncentracio feltételezésével)

0,,(0)
NG

d

Dox(t) = (5)

ahol

v, (0) az oxidacié6 kezdeti sebessége zérus oxidré-
teg vastagsag esetén,

Z,(f) az oxidréteg vastagsdga az adott idépilla-

natban,

az oxidacid viszonyait leird, hosszisag dimen-

zi6ju mennyiség.

d

A fenti Osszefiiggésekben szereplé mennyiségek hé-
mérsékletfiiggdek, és feltételezziik, hogy hémérséklet-
fliggésiik az
w
Y(T)=Y.e (6)

egyetlen aktivalasi energiaju Arrhenius osszefiiggés-
sel jellemezheté. Ebben az osszefiiggésben

W a folyamat aktivalasi energiaja,

T a folyamat hémérséklete,
k  a Boltzmann allandé,
Y.. az X mennyiség aszimptotikus értéke.

Nem tériink ki részletesen a difftiziés 4llandok hé-
mérséklet-, orientdcio- és adalékfiiggéseire, valamint
az oxidalé kozeg diffuzioés allandot befolyasold hata-
sara. Ezen hatasok leirdsdra megfeleld modellek ta-
lalhatok a STEP programban.

3. Megoldé algoritmus

A Fick-egyenletekbdl szarmaz6 parcialis differencial-
egyenleteket diszkretizalva oldjuk meg. A diszkreti-
zalas 1épéskoze a sziliciumban Ax. Az oxidécié soran
az egységnyi térfogata sziliciumbol «-szoros térfogatu
szilicium-dioxid keletkezik, illetéleg nitridalas esetén

f-szoros mennyiségii sziliciumnitrid jon létre. Ennek
megfeleléen az oxidban, illetve nitridben oAz, il-
letve B-Ax osztaskdzt alkalmazunk. Az adalékkon-
centracidk értékét a Ax osztaskozil részek kozepére
vonatkoztatjuk, illetéleg az oxidrétegben az «-Ax,
a nitridrétegben pedig a §-Ax részek kozepére. A
szegregacios Osszefiiggés (3) konzisztens értelmezése
érdekében a SiO,/Si, illetve barmilyen mas hatar-
feliilet esetén a hatarfeliilet mindkét oldalan fél mé-
retii cellakkal szamolunk.

A kovetkezdkben a szilicium oxidéalasanak folya-
matat szimulalé algoritmust vizsgéljuk, megjegyezve,
hogy megfontoldsaink érvényesek nitridalas esetén,
toviabba az egykristdlyos szilicium helyett poliszi-
licium alkalmazasakor is.

Az oxidaciés folyamat modelljét a 3. 4bran tiintet-
tik fel. A megoldds sordn a At,, id6lépéskozt gy
valasztjuk meg, hogy az éppen Ax vastagsigu szili-
cium oxidaldsahoz sziikséges id6t jelentse. Igy az
idélépéskoz az oxidacié szimulécidja soran valtozik,
mivel az oxidacié6 sebessége az egyre vastagabb
oxidréteg kovetkeztében csokken, ennek megfelelGen
egyre nagyobb idélépéskoz adédik. Ez az id6lépés-
koz novekedés a difftiziés egyenletek megoldasanak
pontossagat nem csokkenti, mert a diffazié sordn az
eloszlasfiiggvények egyre simabbakka valnak.

Az 4bra szerinti esetben a hatarfeliilet az i-ik és
az i+ 1-ik elemi celldk ko6zo6tt helyezkedik el. Az el6-
zG6ekben elmondottak szerint tehat a hatarfeliilettsl
balra helyezkedik el az utolsé, fél méretii szilicium-
dioxid cella, melyben az adalékkoncentraci6 C;, a
hatarfeliilet jobb oldaldn van az els6 — ugyancsak
fél méretli — szilicium cella, melyben az adalék-
koncentracié C,4,, és ezt kioveti a kovetkezd, egész
méretli szilicium cella, melyben az adalékkoncent-
raci6 C,4,.

At 1d6 elteltével, amikor egy cellanyi (Ax vastag-
sagu) sziliciumréteg oxidalodik, a hatarfelillet Ax
értékkel tolédik jobbra modelliink szerint. Igy a ha-
tarfeliilett6l

— jobbra taldlhaté fél szilicium cella az el6z6 al-

e

oldali fele, melyben most az adalékkoncent-

! A X
e s e}
Si ,SJ.OZ
%
Elotte Cs =:i+L C1'1=+2
|
}
. |
CI 7 : CI
Utana i Ci+d iH2
f
ot AX
e . |
Si 4 S:'LO‘2
1
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r4acio a hatarfeliileti fluxus kdvetkeztében az
eredetitél eltérs, C; 4, értékii.

— A balra levé fél cella az a szilicium-dioxid fél
cella, mely az el6z6 allapot C; o-es szilicium cel-
l4janak bal oldali feléb6l keletkezett oxidot
tartalmazza, ebben az adalékkoncentraci6é azon-~
ban a szilicium és szilicium-dioxid eltérd térfo-
gata, valamint a hatarfeliileti fluxus kovetkez-
tében C;-tdl eltér, értékét a kovetkez6kben
C; 1-gyel jeloljiik.

— Ennek bal oldali szomszédja egy olyan egész mé-
retii szilicium-dioxid cella, mely részben az 16z
dllapot C,;, adalékkoncentraci6ji szilicium fél
celldjanak oxidaci6jabél, részben pedig az €l6z6
dllapot C; adalékkoncentraciéju fél oxidcell4-
jabol jott létre, ebben most az adalékkoncent-
racio6 C;.

Az algoritmus f6bb 1épései a kovetkezbk:

1. Kiszdmitja a Ax vastagsagu szilicium-dioxid ré-
teg létrehozassahoz sziikséges idét,

Ax

Vox

fox ™
ahol »,, értékét a hémérséklet, az oxidréteg
vastagsaga, az oxidalo réteg és szilicium anyagi
jellemz6i hatarozzak meg.

2. Meghatarozza valamennyi adalék koncentra-
cidjat az i-ik, i+ 1-ik, i+-2-ik sorszamu celldk-
ra a szegregicié és a At,, idé alatti szilicium-
dioxid hatarfeliilet eltolédasat figyelembe véve,
elhanyagolva viszont az ezek kozott a celldk
kozotti diffuzios adaléktranszportot. A hatar-
felillet Athelyezddik az i-ik és i+ I-ik celldk
kozotti helyzetébdl az i+ I-ik és i+2-ik celldk
kozé.

3. Elédllitja az egyes hatarfeliiletek kozotti anyag-
részekben a megvaltozott hatarfelilleteknek
megfeleléen az egyes adalékokra vonatkozé par-
cidlis differencidlegyenletek megoldasat. A ha-
tarfelilleteken at ebben a megoldasi fazisban
zérus az adaléktranszport. A megoldds olyan At
id6lépéskozzel torténik, amely a differencial-
egyenlet kell§ pontossagi megoldasat biztosit-
ja, és melynek Af,, egész szamu tobbszorose.

4. Ha az oxidacié ideje még nem telt le, vagyis

t+ A<ty

akkor visszatériink I-re.

@®

A 2. pontban szerepl8 koncentracidértékek a részle-
tes szdmitds mell6zésével:

C.
1+1 Hite
u (C‘ s T )
—_ (9

’ 1 (:i
C‘—i (C"+ 51)_2oc s+u )
(4 Cl
=S (10)
C; C
C,+2+Ll-(Ci z+1+ i+2)
1{+2= ‘ (11)

s+u
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Ezekben az dsszefiiggésekben az u mennyiség a ha-
tarfeliileti fluxustol fiigg:

h

vox

u=

(12)

A leirt algoritmus arra is alkalmas, hogy a szimu-
laci6 soran figyelembe vegye az oxidnoévekedés sebes-
ségének adalékkoncentraciotol valo fiiggését is. Az
algoritmus alkalmazasanal a felhaszndlé részére a
kvantalt oxidndvekedés okozhat problémékat. Az eb-
bél szdrmazo6 nehézségek azonban az egyébként alap-
értelmezésben automatikusan szamitodé idélépés-
koz, vagy pedig a Ax érték megfeleld megvalasztasa-
val kikiiszobolhet6k.

1. tdbldzat

A kisérleti szelet technologiai leirasa

1. T =980 °C elddifiiziod, =40 perc
Bor feliileti koncentracié: 102 [1/cm?]
2. ;I‘ 1150 °C behajtds, szdraz oxidalo kozegben,
2 fra

B83/05/17 STEPJSEMCCN

1..TITLE STEP PROBAFELADAT

2..GRID DYSI=0.02,DPTH=7.6,YMAX=7.6

3,.5UBST ORNT=111,ELEM=P,CONC=3,5E15

A,.PLOT TCTL=Y,CMIN=14,NOEC=7,WIND=8

5..PRINT TOTL=Y,HEAE=Y

6..COMMENT ELODIFFUZIO

7..STEP TYPE=PODEP,TIME=40,ELEM=E,CONC=1E20,TEMP=985
B,.COMMENT BEHAJTAS
+9,.STEP TYPE=0XID,TEMP=1150,TIME=120,MODL=DRYO

10, .END

4. dbra. Az 1. tablazatban megadott technologia STEP
bemeneti nyelven torténd leirasa

83105417 ¢rEvIsEBLOS

sice pzoeureum
8EHAJT,

SYEP 2 START AT 10siBste sro? Ar 10258248
ELAPSED CPU TIREz 2 ¥R ¢,20

OXIDATION m DAY 02IGEN
DERBRND RN

B

TCIAL STEP TINE = 68,08 atnres
INITIAL TEMPERATURS «1150.00 DEGREES C»
3XIpE THICESESS © 02278 HECE0SS

LINgA  OXIDE GROWN: DAIS © 0.0085  SRSSOASIHINUTS

PARABOLIC OXIDE GROWTH 8318 @ 0.000% BICRON#22/MTNUTE

UXIDE GROWTHM PBESSURE ®  $,000C00 @THOSPUERES
03%HE % sTLicon -1 SUREacE 1
PIFFUSIOR ¥ DIFFUSIDR 2 SESREGATTOR TRANSPORT i

CCEFFICIERT T COEFFICIENT I
2474333560702 T

HeC806740702 I

80RON 5.9943550-C7 T

1.ERI215U~(5 T

20582148003 T
2.5303180-€3 1

Ge7473720~01
T.0000008%07

t T
4 I
T COEFFICIEST % TOEFFICIENT I
1 I
4 1

PHOSPHOR

JURCTION DEPTR SHEET RESISTANCEH
an
5945 OHASFSADARE

C.h02e404

2
T
3.800000 HICHONS :

OHMS/SRUARS

6. dbra. A szimulaciés program altal nyomtatott ered-
mény egy része, a 4. abran megadott technologléra vo-
natkozoan

Az 1. tabliazatban leirt technolégidhoz tartozéd
STEP bemeneti nyelven megadott technolégiai le-
irds a 4. 4bran, az eredmények pedig az 5. és 6. abran
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lathatok. A 6. 4brdn osszehasonlitdsként kisérleti
eredményeket is feltiintettiink.

31/05/17 svyepsrseENceON

STEP PROEAFELADAT
BEHAJTAS

STEP 2 , TOTAL STep TIFE = 120.00 MINUTES

DEPTH
wry

CONCERTRATICR (LOB ATOMS/CC)

14 15 16 17 18 1% 20 21
“Qu 25

I x X X X I I ip

X I X ] z I * z L2

I 2 3 5 I I o+ I I¢

I X X L] X I . z Ip

E I & I X T o4 T hod

I I 1 I Ed I+ X 1°

1 I 3 I I 1% b1 12

1 I I 3 I Is X 1P

1 I T F} 3 I# T 1P
R - 123
I I X X z Ix X 1P

T X X L3 X I«q X I?

1 I 2 3 I Tx I ip

1 I I I I - I Ie

1 I I I 3 * I 1P

X r k3 X I *I I Ie

1 3 3 3 3 er b3 19

I X X I I * X I e

1 I 3 F b X I 1P
2.09 gx= - [
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6. dbra. A szimulalt adalékprofil és a mért profil ossze-
vetése. Az dbran - -szal jeloltiik az oxidban szamolt
adalékkoncentraciot, *-gal a sziliciumban szamoltat,
o-rel pedig feltiintettiik a mért pontokat
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