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A cikk ismerteti azokat az effektusokat, amelyek az adalékeloszlas

kétdimenzids ismeretét igénylik, Osszefoglalja azokat a technoldgiai

1épéseket, amelyeknél indokolt a kétdimenzids szimulaci6 és ismer-
teti a szimulAcié modelljeit és algoritmusait.

,»»A hasonld csak hasonld dltal

ismerhetd meg.”

(Emerson)

Bevezetés

kettds célt szolgal. Egyrészt a szimulacié eredményeit
a mérésekkel Osszevetve kovetkeztetések vonhaték
le az alapvetd effektusokra, és azok kolesonhatasara,
masrészt a modellek felhasznalasaval, kisérletek nél-
kiil koévetkeztetések vonhatdk le adott folyamatsor
eredményeként kialakulé struktira tulajdonsigaira,
elésegitve ezzel a tervezést. A két oldal természete-
sen kiegésziti egymast: kellen prediktiv ereji mo-
dellek csak olyan mdédon fejleszthet6k, hogy a kvali-
tative helyes eredményeket szolgiltaté modellek pa-
ramétereit éppen a mérésekkel torténd dsszevetések-
bél hatarozzuk meg.

Természetesen barmely fizikai (tehat térben és
ként megvalaszoland6 kérdések kozé. tartozik: a
valédi vagy transzformAlt tartomanyban térténik-e
a szimul4cié és a valddi tartomdnyban a hirom tér-
beli és az id6valtozé6 mennyiségek koziil hany fiig-
getlen valtozét akarunk (tudunk?) figyelembe venni
a szimul4cié sordn. A kérdésekre adott valaszt rész-
ben a feladat, részben a szimulaciéhoz rendelkezé-
siinkre 4ll6 eszkdzok (al%oritmus, program, szamito-
‘gép stb.) szabjak meg. Igy példiul nemlinedris fel-
adatok esetén a transzformalt tartomany hasznalata
az esetek donté tobbségében nem igér semmiféle
konnyitést, ezért a szimulaciét a valodi tartomany-
van végezziik.

Nem ilyen egyértelmii a valasz a dimenzidszam
tekintetében. Stacionarius esetet vizsgdlva az id6
természetesen nem szerepel, de technolégiai modelle-
zés esetén ez az eset kiesik. A térbeli dimenzidk sza-
manak a novelése fokoz6dd szamitasi nehézségekkel
jar és szAmos alapjelenség megértéséhez nem is sziik-
séges. Ezért természetes, hogy az IC technoldgiai
modellezés egy térbeli dimenzidban kezddott és
jelentés eredményeket ér el mind a mai napig [1].
Haz4dnkban a BME Elektronikus Eszkozok Tanszé-
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kén Tarnay professzor és munkatarsai létrehoztdk a
nemzetkozileg is egyik legjobb szimulaciés program-
rendszert: a STEP-et [2].

Mikor sziikséges a kétdimenzids szimuldcio?

»»Ki mit jol keres,
Rdjon — de elszalaszija, mire gondja nines”
( Szophoklész)

Az egydimenzids technolégiai szimulaci6é nyilvanvalé
sikerei ellenére is fokozottan el6térbe keriil a kétdi-
menziés modellezés sziikségessége [1]. Ennek indoka
a plandris technolégia esetén nyilvanvald, és alap-
vetben az eszkoz fizikai milikodésének modellezése
igényli.

A Dbipolaris tranzisztor alapjelensége, hogy a kol-
lektoraram és a rekombinécié bazisaram egymasra
merdélegesen folynak (1. 4bra). Ez alapvet6en kétdi-
menzids jelenség. A MOS térvezérléses tranzisztor-
ban pedig a vezérls térer8sség és az dram iranya
merdlegesek egymadsra, a pontos leirds ismét kétdi-
menziés modellezést igényel. Hosszabb csatornikndl
a rendkiviil kis vastagsagu csatorna a telités el6tti
tartomanyban lehet6vé tesz kvazi-egydimenziés mo-
dellezést (ez az 1un. ,,gradual channel approxima-
tion’”) a csatorna révidiilésével azonban a feltevések
egyre kevésbé igazak. Errél gy6z meg egy rovid csa-
tornas MOS eszkéz potencialeloszlasnak kétdimen-
zibs képe (2. 4bra).

Meg kell emliteniink, hogy a technolégia egyes
lépései kozil az un. lokalis oxidacid, valamint az
adalékolas soran a feliilettel parhuzamosan elmoz-
dul6 adalék eloszlasa szintén csak kétdimenzids szi-
mulaciéval irhaté le helyesen.

A legalabb kétdimenzids eszkozszimulacié igénye
mar az 1960-as években létrehozta az elsé staciona-
rius algoritmusokat és ezek az 1970-es évek els6 felé-
ben széles korben hasznalatossa valtak. A 70-es évek
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végén, 80-as évek elején jelentek meg a haromdimen-
zi6s staciondrius szimuléciés programok.

Ezek egyrészt az eszkozok fokozatosan csokkend
méretéb6l adodé 0j effektusok, masrészt az eleve
haromdimenziés struktira (lasd példaul [3]) vizsga-
latanak igényével sziilettek. Létrehozasukat a hatal-
mas méretekben noévekvé szamitogépes lehetéségek
mellett a hatékony numerikus eljarasok kifejlesztése
tette lehet§vé.

Megjelentek egyuttal a két térbeli dimenzi6val sza-
molé dinamikus szimulaciés programok is.

Mindezek a korszerii eszkdzszimulaciés eljardsok
csak akkor hasznalhaték széles kérben és j6 eredmé-
nyekkel, ha a vizsgalt térrész geometridja (oxidréteg,
elektréd stb.) és az adalékeloszlas legalabb két tér-
beli dimenziéban ismert. Ezt szolgilja tehat a két-
dimenziés technolégiai szimulacié.

Milyen jelenségeket tudunk
(ill. nem tudunk) modellezni?

»A fudomdny nem prébdl magyardzni, alig is probdl
inferpretdlni, a fudomdny fékéni modelleket dllit fel”
(Neumann Jdnos )

A technoldgiai folyamatok szimulaciéja elvben ter-
mészetesen valamennyi technoldgiai 1épésre elvégez-
het6. Neureuther [4] nyoman az aldbbiakban csopor-
tositjuk a modellezend6 eljarasokat.

Litogrdfia Termikus folyamatok
— optikai — oxid4las (nitridalas)
— elektronsugaras — adalékolas  (predepozi-
€i6) '
— rontgen — ionimplantacié
— ionsugaras — hékezelés
Maratds Rétegnovesziés
— nedves — g6z6lés
B E c
— —

TT

Ic
HS70 -1
1. dbra. Planaris bipolaris tranzisztor metszete
SOURCE GATE DRAIN
N* N+

U=V
Ug= OV

Up= v
Ug=- 05V

H370 -2

2. dbra. Rovid csatornas MOST potencidleloszldasa
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— széraz (plazma, ion
stb.)

— porlasztas

— kémiai novesztés géz-
fazisbdl (CVD)

— epitaxialis novesztés

Az egyes lépések modellezhetsége nem egyforma,
de kétdimenziés modellezésiik nem is egyforman
sziikséges.

A litogrdfia és a maratds szerepet jatszik a két-,
ill. haromdimenziés struktira kialakuldsdban. Ez a
szerep azonban nem mérheté a termikus folyamato-
kéhoz. Ezért még egydimenzioés kinetikus modelle-
zésiik is csak a kézelmultban indult meg. Bar a 1épé-
seknek léteznek kezdeti kétdimenziés modelljei, ezek-
nek megalapozottsiga még igen sok kivAnnivalét
hagy maga utan.

A rétegnivesztés modelljei fizikailag ma még kevés-
bé megalapozottak, lényegében fenomenologikusak.
A kétdimenzids effektusokban kevés szerepet jatsza-
nak.

A tovabbiakban ezért részletesen a termikus folya-
matok cimsz6 alatt Osszefoglalt technologiai 1épések
modelljeivel, ill. szimulaciéjaval foglalkozunk részle-
tesen. Megjegyzend$, hogy az ionimplanticié jobb
gyljtéfogalom hijan keriilt ebbe a csoportba. Mivel
azonban a legtobb termikus folyamat tartalmaz egy
vagy tobb implantaciés adalékolast és a kialakult
adalékprofil a tobbi folyamat kiindulasi adata, sze-
repe azonos a tobbi ide sorolt folyamatéval.

A most kovetkezékben csak a kétdimenziés model-
lezés és szimulacié eredményeit ismertetjiik. Az ennél
bévebb egydimenziés modellek tekintetében ismét az
[1] és [2] irodalomra utalunk.

Ionimplantdcié

Az implantacié kinetikus modellezése igen bonyo-
lult. Ezért a szimulaciénal a kinetikus modellekbél
nyert analitikus vagy félempirikus eloszlasfiiggvé-
nyeket, illetve ezek szuperpoziciéjat hasznaljak az
implantaciéval nyert adalékeloszlas leirasara: Az un.
csatornaképzédéstsl eltekintve — ez egyes iranyok-
ban, ;,csatorndk’ mentén igen mély behatolast ered-
ményez — az eloszlasfiiggvény Gauss profil, illetve
ilyen eloszlasfiiggvények szuperpoziciéja (3. abra)

+oo

__Cq y—n)
. y)= 2m6,0, f exp[— 265

—oo

@+ de,,é(%)—Rp)z] dn, (1)
IMPLANTACIO
& diy) MASZK
SZUBSZTRATUM l x K
H9703

3. dbra. lonimplantacié a maszk éle mellett
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ahol Cp a feliiletegységre jutd ionok szdma, o, €s o
az.eloszlas vertikalis (x irdanyu) és lateralis (y iranyd)
szlrasa, R, az eloszlas varhaté értéke maszk nélkiil
és d, I” a maszk effektiv vastagsiga, amely aranyos
d-ve

.. Az (1) formulat néhany egyszerisité feltevés mel-
lett analitikusan is ki lehet értékelni. A szamunkra
legfontosabb eredmény, hogy a lateralis eloszlas
komplementer hibafiiggvénnyel irhaté le, pl:

do 0
o y=0esetén

~R
_Cs exp [—— (=R, ] erfe—7— . )
2V2na, 202 V20,

B és As adalék esetén az eloszlas aszimmetrigjat
néha jobban tiikroz6 mélységi eloszlasfiiggvényt
valasztanak. Ez lehet két ,,fél-Gauss eloszlasbdl”
kombinalva, vagy az an. Pearson-1V. tipusu eloszlas-
fuggveny Mindkét fuggveny hasznélatos az egydi-
menziés. modellezésben is. Szamunkra a hozzajuk
tartozé lateralis eloszlas érdekes. Ezt altalaban erfc
fiiggvénynek valasztjak, de van olyan modell, amely-
ben ezt is Gauss eloszlas irja le.

y<0

Cx, y)=

Owid- (nifrid-) réteg novesziése

A feliileti passziv réteg olyan médon ndvekszik a Si
feliileten, hogy az oxidalé (nitridalé) anyag atdiffun-
dal a méar kialakult passziv rétegen és az érintkezé
feliilet mentén kémiai reakciéba lép a Si-mal.

A feliileti passziv réteg novesztésének modelljét
azzal a feltétellel hatarozzak meg, hogy a novekedés
eléggé lassu ahhoz, hogy 1., az oxidalé anyag elosz-
lasa az oxidban minden pillanatban stacionarius
legyen (adiabatikus kozelités) 2., a nyomaés relaxa-
ciés ideje kisebb az oxidacié idejénél (viszkézus
csuszé folyas). Utébbinak a kétdimenziés modelle-
zésnél van szerepe, hiszen a Si és SiO, eltéré moltér-
fogata az érintkezd feliileten fesziiltséget hoz létre,
amely szétterjed az oxidban.

Az 1. feltétel figyelembevétele egydimenzi6s eset-
ben a rétegvastagsagra a kovetkez§ Osszefiiggéshez
vezet

212+ B+ Y(BO* tLPAP+AL*BL (5
2L+ AL

ahol L a diffuziés hossz, A és B a nivekedést jel-
lemz8 paraméterek. Valamennyinek a hémeérséklet-
fiiggése legegyszertibben

G=G, exp (—Eq/kT) @

alakd osszefiiggéssel irhaté le. Ennél bonyolultabb
osszefiiggéseket is hasznalnak.

A (3) osszefiiggés altal leirt novekedés sematiku-
san a 4. Abran lathat6. Az abrabél kitlinik, hogy
amennyiben L>X, (a diffiziés hossz jelentdsen feliil-
milja a rétegvastagsagot) a gorbe logaritmikusan
,»telit6d6” szakasza a gorbe szamunkra érdekes sza-
kaszardl eltinik. Ez igen jé kozelités oxidnovekedés
esetén. Ekkor (3) hataresetben az

2
X=—_Aay VA + Bt ®)

X=L-1In

2 4
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»linedris-parabolikus” novekedési térvénybe megy at.
A novekedés kezdetén (3) és (5) egyarant pontatlan,
ezért gyakran ¢ helyett {47 effektiv id6vel szdmol-
nak.

A kétdimenzids oxidnovekedés adiabatikus mo-
dellje most van kialakuléban. Az oxidalé anyag az
oxidban a D,;;4C=0 Laplace egyenletnek tesz ele-
get, mig az ox1d lokélis sebessége a uAV=grad P
egyszertisitett Navier —Stokes egyenletnek, ahol u a
viszkozitas és P a nyomés. A sebesség az 6sszenyom-
hatatlansagbél kovetkezé div V=0 egyenletnek is
eleget kell tegyen, ebbdl a feltételbll a AP =0 egyen-
let is kovetkezik. Megfelels peremfeltételekkel a fenti
egyenletrendszer meghatarozza az adott oxidréteg
novekedési sebességét. Ezt ismerve az oxid alakja
médosithaté és a szamitas ismét elvégezhets.

A kétdimenzibés oxidnovekedés modellezése elen-
gedhetetlen a nitridréteg alatt névekvs un. lokalis
oxidacié esetén (5. abra). A nitridréteg alatt a nove-
kedés iiteme két okbdl kisebb: egyrészt az oxidaléd
kozegnek a réteg ald kell diffundélnia, mésrészt a

B
X X =2t B Bt -
bR xB
/ -~ e
. /
/ /

// / //X Lin B:\L]Z

/
/£

4. dbra. Novesztett réteg vastagsaganak idofiiggése
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HS70-5

5. dbra. Oxidréteg lokalis oxidacio esetén (,,madaresér’”
geometria)

rugalmas nitridréteg a novekedés soran fokozodéd
mértékben nyomja az oxidot.

Amint latjuk az oxid (nitrid) novekedését leird
modell nem kinetikus. Még kevésbé az a novesztett
réteg adalékeloszlasanak leirdsa szempontjabol. Az
adalékrol feltételezik, hogy diffiiziéval vandorol az
oxid (nitrid) réteg belsejében. Ez azonban mar atve-
zet a kovetkezé ponthoz.

Diffazio ;

A technolégiai 1épések végrehajtdsa sordn a diffizio
a leggyakrabban megjelend folyamat. Haszndljak
magas hémeérsékleten predepoziciéra, alacsonyabb
hémérsékleten behajtésra, hékezelésre. Diffuziés ada-
lék-tijraeloszldssal jar valamennyi magashémérsék-
leti miivelet, els6sorban a termikus rétegnovesztés
(oxidélas, nitridalas). ‘
A diffuzié alapegyenlete a folytonossagi egyenlet:

oC . ;

3 +divJ=0, : ®)

ahol € a koncentracio, J pedig az anyagaram (fluxus)

stirtiség. v
Utébbinak a fenomenologikus kifejezésre egyetlen

semleges diffundalé anyag és csak termikus hatdsok

esetén ‘ '

J=_DgradC. @)

Ez az osszefiiggés nem tartalmazza a kereszleffektu-
sokat, azaz az elektromos, kristdlyracs, ill. tobb dif-
fundalé kozeg kolcsonhatdsokat. Ezeket az osszefiig-
géseket (kiilonosen, ha nem linearis karaktertek) fél-
empirikus modellosszefiiggésekkel kozelitik. Ezek
azonban kevéssé prediktiv erejliek azon a tartoma-
nyon kiviil, amelynek vizsgalati eredményébdi szar-
maztattak Gket. '

A diffuzié kétdimenziés modelljeiben ezeket a ha-
tasokat ugyanigy modellezik, mint egydimenzios
esetben. Ezért csak igen roviden tekintjiikk at Sket,
hiszen jelentds irodalom foglalkozik a’'témaval (1. pl.
[5]). Az egyetlen jelent6s tobblet, hogy tébbdimen-
zios esetben a diffuzié anizotrép lehet, azaz eltéré
kristalytani irAnyokba mas és mas a D diffuzids
egylitthaté értéke. Legéltalanosabb esetben a D
tenzor lehet. Az egyes komponensek tulajdonsdgai
azonban hasonlé moédon fiiggnek a kereszteffektu-
soktol, mint egydimenzios esetben.

A legfontosabb modellezett ‘hatésok

a) diffaziénovekedés sajat elektromos tér hata-
sara,
b) diffuzionovekedés vakanciak hatéasara,
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¢) diffuzionovekedés a feliileti oxidnovelés hata-
sara,

d) diffiziécsokkenés a  koncentracidnovekedés
okozta adalékcsomosodas (clusterképzidés) ha-
tésara,

e) diffuzié valtozdsa tobb adalék egyiittes diffu-
zioja esetén.

Kiilonleges effektusokat modelleznek foszfor dif-
fuziéja esetén [6]. Altaldban nem modellezik a sugar-
z4sok okozta diffuziondvekedést és a nyomasvalto-
zas okozta diffuzigvéltozast. E jelenségek megértése
tovabbi kisérleti munkat is igényel. : .
Vegyiik ezek utan sorra a modellezett effektusokat

a) A diffundalé adalék ionizalédik. Lokalis toltés-
egyensulyt feltételezve az elektromos potencidl, ill.
gradiense kiszamithaté. Az elektromos tér okozta
drift aramsiirtiség megnoveli az adalék 6sszaramat.
Mais szemlélettel: a lassan diffund4lé adalékion és a
gyorsan diffund4lé szabad toltéshordozdja kozott
kialakulé elektromos tér gyorsitja az adalékion dif-
fuziéjat. Egytipusi adalékra és az aldbbi effektiv
diffuzios allandoéval vehet§ figyelembe:

C/2n;
Y(Cny+1 ) '

b) A vakancidkon keresztiil torténd diffizié meg-
noveli a diffizio sebességét az interszticios mecha-
nizmusokra viszonyitva. Felderitésében Fair és mun-
katérsai eredményei alapvetéek [7]. A modell kiala-
kitasandl tett feltételezések a kovetkezik:

1. a toltéssel rendelkezé vakanciak siirisége joval
kisebb az adaléksiiriségnél; 2. a toltott vakanciak
betoltési aranyat az adalékokkal kialakult lokalis
egyensily szabja meg; 3. a- vakancia-adalék koleson-
hatas mindig két részecske kolcsonhatdsa, nem bo-
nyolultabb. Ezekkel a feltételezésekkel a diffizids
allandora az alabbi kifejezést kapjuk

D=D,»(1+ ®)

. : 2
p=p'+p+ £1p- 2 1 p- (ﬁ-) )
n; n; n;

ahol a tagok rendre a semleges, a pozitiv, valamint
az egyszeres és kétszeres negativ toltésti vakancidkon
keresztiil torténé diffuzié hozzajarulasat adjak. A for-
mula egy adalék és egy toltott mechanizmus figye-
lembevételével az igen elterjedt

pop LB _nop (nY]
D=Di4—5 [/_ni, o (n” (10)

{

alakra egyszeriisodik. Ezt a formuldt, vagy ennek
enyhén modositott alakjat hasznalja l1ényegében vala-
mennyi eljards, bar a hasznalt g értékek igen elté-
réek. Megemlitendd, hogy (8) és (10) kombinaciéja
elegendéen nagy adalékkoncentraci6 esetén a=C/2n,
kozel linedris fiiggvénye. Pl. a=2 esetén.
D=D}3,960+0,0198] As adalékra; D=D,[3,80a-
+0,100] B adalékra.

c) Kisérleti tény, hogy termikus oxidacié soran
az oxid alatti térrészben megné a diffuzié allandé
értéke. Figyelembe vételére — kielégité elmélet nem
lévén — félempirikus Osszefiiggéseket javasolnak,
amelyek figyelembe veszik az oxidndvekedés sebes-
ségét és az oxidrétegtl mért tavolsagot.
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d) Nagy koncentraciék esetén az adalékbdl cso-
mok (clusterek) képz6dnek és- kivalnak a racsbél.
Ezek a kivalt adalékatomok elektromosan inaktivva
valnak, nem vesznek részt elektromos kolesonhatas-
ban. Ennek kdvetkeztében a diffizié folyamata lelas-
sul.

A csoméképzddés kinetikusan is modellezhetd.
A csomok kialakuldsidnak és felbomldsanak karak-
terisztikus ideje azonban olyan rovid a diffazié ide-
jéhez viszonyitva, hogy a dinamikus leirassal feles-
leges bonyolitani a szimulaciot.

Feltételezziik tehat, hogy a csomékban levé ada-
lék atomok szama és a racsban elhelyezkedé adalék-
atomok szdma kozott egyenstaly van minden idgpil-
lanatban. Az egyensuly feltételét a

[ <
C¥| T C*
alakba irhatjuk, ha a csoméban m atom talalhaté.
Itt C a racsban és C, a csomoéban levé atomok kon-
centraciéja, C* pedig egy karakterisztikus érték,
amelynél a két koncentricié megegyezik. A teljes
adalékstirtiség (11) alapjan a

(11)

Cc C CA\"
alakba irhaté, amelyet gyakran
C=C,+mkCY¥ (13)

alakban haszndlnak. A konkrét szamértékeket méré-
sekkel hatarozzak meg. As esetén m=2...4, B esetén
m=12. Egy (az el6zéeknél kénnyebben kezelhets)
empirikus formula a racsban levd, tehat aktiv és az
osszes adalék ardnyara

C=CIt+(C/Cry 1. (14)

A csomosodas figyelembevételével a diffaziés aramot
az alabbi médokon kozelitik:

i) Csak az aktiv adalékatomok mozognak és csak
a diffazios fluxust vessziik figyelembe

J=—D grad C,, (15a)

ahonnan

s

Lathatoan az effektiv diffuzié allandé a koncentra-
ci6 novekedésével rohamosan csokken.

ii) A termikus diffzioban valamennyi adalékatom
részt vesz, az az elektromos tér hatasara kialakuls-
driftaramot azonban csak az elektromosan aktiv ato-
mok szolgaltatjak.

J=—-D grad C3 Z DC, grad ¢.

T (16)

ahol a fels6 elGjel az akcoeptor, az alsé a donorato-
mokra érvényes.

iii) Csak az aktiv adalékatomok mozognak, de
ezek diffazids és drift jarulékat is figyelembe kell
venni. (Ez kompromisszum az el6z6 két modell ko-
z6tt.)

J=—Dgrad C 1 DC, grad g, (17)
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A (16) és (17) osszefiiggésekben szereplé ¢ poten-
cial termikus egyensily és lokalis semlegesség felté-
telezésével az adalékkoncentraciobdl kozvetleniil
meghatarozhaté. Ennek kovetkeztében végiil is vala-
mennyi formula koncentraciéfiiggé diffuziés allan-
dora vezet.

e) Tobb adalék egyiittes diffuziéjanak modellezése
a kovetkezg feltevéseken alapul: 1. Valamennyi ada-
lék arama diffuziés és drift komponensekbél all; 2.
lokalis semlegesség 4ll fenn; 3. termikus egyensuly
all fenn, és a toltéshordozdék eloszlasa Boltzmann
eloszlassal kozelitheté; 4. az adalékok teljesen ioni-
zaltak.

Ekkor az egyiittes diffazié arama

Jp=—D[h, grad Cp—(hj—1) grad C,],
3,=—D,[h, grad C,—(h,—1) grad C;], (18)

ahol Dy, D,, hp és h, a koncentraciok (Cp és C,)
fiiggvényei. Az egyes modellek lényegében csak ezen
fiiggvények konkrét alakjaban kiilénboznek.

A diffazié modellezésének bemutatasat befejezve
megemlitjiik még, hogy a kereszteffektusok formalis
modellezésére gyakran hasznaljak a (7) osszefiiggés
modositott alakjat.

J= —grad (D-0). (19)

Ennek a kifejezésnek a fizikai tartalma igen kétsé-
ges, ugyanakkor alkalmasan valasztott D(C), D(C,,
Cp), D(C,p) figgvényekkel lényegében az eddig
bemutatott kifejezésekhez jutunk.

Peremfeltételek

Az eddigiekben a kozeg belsejében lejatszodo jelen-
ségeket vizsgaltuk. A teljes kinetikai leirashoz nem
elegend6k az adaléknak a térfogat belsejében torténd
mozgasat leird Osszefiiggések, hanem sziikség van a
peremeken lejatszddd jelenségek ismeretére is. Ezek
modellezése bizonyos fokig nehezebb, mint a térfo-
gati jelenségeké. Ezért a modellek viszonylag egy-
szertiek, heurisztikusak. A modellek konkrét numeri-
kus egyiitthat6i koziil a bizonytalansag igen nagy,
igy valészintileg a peremfeltételek okozzak a model-
lek és a mért eredmények kozott a legnagyobb elté-
rést.

Alapvetden fontos az oxid-szilicium (illetve a nit-
rid-szilicium) hatarfelillet kozelében az adalékok
viselkedése. Nyugvé hatarfeliilet és termikus egyen-
saly esetén nem a koncentraciék folytonosak, hanem
a kémiai potenciil. Ennek megfelelden a koncentra-
cidk értékének ardnya lesz meghatarozott. Ez az 1n.
szegregdcids egyiifthaté, amelyre

m=Cy,;/C,,=m, exp (—AE/kT). (20)

Nyugvé hatarfeliilet esetén is kell a feliiletre merd-
leges drammal szdmolnunk, ha barmilyen okbdl a
feliilet két oldalan kialakult koncentracié hanyadosa
nem egyezik meg a szegregacios egyiitthatoval. Errél
az aramrol feltéfelezik, hogy a koncentraciok linearis
fiiggvénye az alabbi alakban:

Js =—- h(cox - Csi/ m)n,

a sziliciumbdl kifelé mutatd normalis vektorral.
A koézelmultban figyeltek fel arra, hogy kozvetle-

(21)
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niil a feliilet kozelében a koncentracié igen nagymér-
tékben megnovekszik a termikus folyamatok sorén.
Ez utébbi, a (21)-hez hasonlé aramokkal vehetd
figyelembe, de ezt kétdimenziés modellezésben egye-
l6re nem hasznaljak.

Bonyolédik a helyzet, ha a kozeghatar, ahol a
szegregacioval szamolnunk kell, mozog. Ez a helyzet
termikus rétegniovesztésnél. Ilyenkor az egyenstlyi
értékek kiilonbsége altal okozott fluxustol eltekintve
is fellép egy aram. Oxidra

Jp=— Voxn(cox ‘s:)n (22)

ismét a sziliciumbél kifelé mutaté normalissal. Itt
Voxn 2z oxidréteg novekedési sebességének a hatar-
felilletre mer6leges komponense, o=0,44 pedig az
oxid és a kialakulasahoz sziikséges sziliciummennyi-
ség térfogatarénya. Nyilvanvalé, hogy C,, = aC,; ese-
tén zérus a jarulékos fluxus, hiszen az oxid adalék-
mennyisége azonos az eloxidalt sziliciuméval.

Altaldnos esetben a két aramot egyiitt kellene
flgyelembe venniink a kozeghataron. Ha azonban a
(21) és (22) kifejezésekben szereplé h és V,, sebes-
ségdimenziéji mennyiségek kozil az egyik joval
nagyobb a mésikéndl, ez az illet6 dramban szerepld
mennyiségek gyakorlati egyenstlyat jelenti.

A b=V feltételezéssel a szegregacié gyakorlatilag
egyensulyi, azaz (21) alapjan C,=Cy;/m és ezt
(22)-be helyettesitve

—Voun (7)11——- oc) Corn=—D grad Cg-n,

ahol felhasznaltuk, hogy a feliileten' 4tfoly6 aramot
diffuziés aram taplalja. A fenti klfe]ezesbol a szoka-
sos jeloléssel

(23)

vegyes, linearis, homogén peremfeltételt kapjuk.
Valamennyi ma ismert kétdimenziés folyamatszimu-
lacié, amelyik oxidnovekedést is figyelembe vesz, a
(23) peremfeltétellel szamol oxid-szilicium kozegfelii-
leten.

A (23) osszefuggés az oxidban nem tételez fel dif-
fuziot. Ez a kozelités azért engedhet6 meg, mert az
oxidban a diffaziés egyiitthaté nagysigrendekkel
kisebb, mint a sziliciumban. Ennek eredményekép-
pen valameénnyi olyan folyamatban, amelynek soran
az oxid nem novekszik, (23) alapjan 9C/dn=0, azaz
az oxidfelilet tokéletesen ,,visszaveri’” az adalék-
atomokat. Ez a peremfeltétel is altalanosan elfoga-
dott a szimulaciés programokban.

Hogyan szimulaljuk a folyamatokat?

»A kocsi egyes részei még
nem kocsik.”
(Lao-ce)

Az egyes technoldgia lépések modelljei Onmaguk-
ban még nem elegendbek a folyamatok szimulacioja-
hoz, csak annak alapjat biztositjak. A szimulacié
soran az egyes modelleket az adott feltételek kozott
mennyiségileg is ki kell értékelni, majd a végered-
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mény egy. kovetkezd 1épés szimuldciéjanak kiindu-
lasa lehet. A teljes miiveletsort a szimulacios algo-
ritmus irja le.

A szimulaciés algoritmusok két nagy csoportja: az
analitikus és a numerikus eljarasok. Mint valamennyi
hasonlé feladatnal, az analitikus eljardsok hasznél-
hatosaga igen sziik, csak erGsen korlatozott feltételek
mellett hasznalhatok, és a megoldas alakja akkor is
igen bonyolult. Mint minden felosztasnal, itt is van
egy atmeneti sav, a félanalitikus (hibrid) eljarasok.

1. Zart analitikus formulat szolgalfaté eljarasok

A teljesség kedvéért ismertetjiik azokat az analitikus
algoritmusokat, amelyeket kétdimenzios technolégiai
lépésekre alkalmaznak. A D=Aall. feltételezéssel a

8C/at=DAC @24)

egy adalék diffiziojat modellezé egyenletnek a meg-
oldasat predepoziciéra és behajtasra is megadta a
maszkablak figyelembevételével Kennedy és O’Brien.
A masodik eset két dimenzioban viszonylag egyszeri
formulara vezet (végtelen vékony kezdeti eloszlast
feltételezve a maszkablak szilicium feliiletén):

—y/2VDi),

ahol C.. a koncentracié tavol a maszkéltsl, x a mély-
ségi, y pedig a lateralis tavolsdg a_maszk élét6l.

A predepozicié szimulaciéja azonban olyan bonyo-
lult végeredményre vezetett, hogy Cherednichenko,
Griinberg és Sarkar megkisérelték mas modszerrel
megoldani a problémat. Munkajuk eredményekép-
pen a 6. dbrdn bemutatott koordinata-rendszerben
a koncentraciora az alabbi kifejezést kaptak:

c=t= exp (—x2/4Dt) erfc (

; (25)

C(r, @, 8)=C [1~—- > (2n:~)’11 B.(2) cbs(n-l——;-) (p],
: ' : ‘(26),
ahol '
, PR
Z=T €s

B)= V exp (2|1, (z)+1_2,i+%(é>].

Itt I, a v-edrendii els6faji modositott Bessel-fiigg-
vény.

A (26) osszefugges eléggé meggy6z6, hogy még ez
a sok kozelitéssel (konstans diffuzios egyiitthato,
egyszertisitett geometria) kapott eredmény is milyen
nehézségeket tdmaszt az analitikus kiértékelés soran.

MASZK

Loz,

FELVEZETS " f
H370-6

6. dbra. Koordlnatarendszleir a (26) formula levezeté-
seéhez
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Fokozottan 4ll ez a MADIPAM programra [8§].
A program egyetlen, implantacioval bevitt adalék
szétdiffundalasat szimulalja ketté-, ill. harom dimen-
zibban. A maszkablak hatasat az (1) formuldban
szereplé d,;, alkalmas megvalasztasaval veszi figye-
lembe azzal a kikotéssel, hogy a maszk csak lépcsdze-
tesen vastagodhat. Ezzel az implantacids eloszlas
analitikus lépések .utan exponencialis és erfc fiiggvé-
nyekkel kifejezhets. Ezt az eloszlast a (24) egyenlet
exponenmahs fliggvényeket tartalmazé Green fiigg-
vényével osszeszorozva kell kiintegralni. Ez szintén
analitikusan elvégezhetd, és Hermite-polinomok vég-
telen sorara vezet. A program ezt a:‘sort értékeli ki.

Lee-Dutton és Antoniadis [9] algoritmusa azon a
felismerésen alapul, hogy-az oxidacié kozbén tortént
adalékeloszlas-valtozas az eredeti eloszlas korrekcio-
javal adhaté meg. A lateralis eloszlast-az eredeti és
a korrekcids eloszlisra azonosnak feltételezi. A teljes
adalékkoncentracio tehat:

Cla, g, )={Cy(x, H+Cola, ))-C (g, 1) =
= x(x’ t)cy(y! t)!

ahol C, a mélységi eloszlas, ebbél C; az oxidndvesz-
tés nélkiili eloszlas, C, ennek korrekeidja, végiil C, a
lateralis eloszlast reprezentalja. Az idézett publika-
ci6 megadja ezen fiiggvények analitikus kifejezését
meredek maszkablak esetére.

Valtoz6 maszkvastagsag figyelembevétele azon-
ban mar atvezet a félig analitikus algoritmusok terii-
letére.

@)

2. Félig analitikus (hibrid) eljarasok

Chin et 4l. [10] el6z6ekben ismertetett analitikus
modellekre tamaszkodé numerikus eljarast dolgoz-
tak ki, amelyik minden egyes pontban a ponthoz
legkozelebb esd oxidfelillet névekedési sebességének
ismeretében korrigalja az adalékeloszlast. A program
asztali kalkulatorral is kiértékelhets. (Jelen ossze-
foglalas szerzéi kiprobaltak az eljarast, és tapaszta-
lataik szerint az csak igen korlatozott feltételek
kozott ad elfogadhaté végeredményeket.)

A RECIPE program [11] a lateralis diffuziot az
el6zéekhez hasonléan a (25) formulaval veszi figye-
lembe, de id6lépésenként ujraszamitott, az adott
helyen levé koncentraciotdl fliggs diffuzidval. A kis
id6lépésekre az aktualis novekményt tehat analitikus
formulabél szamoljak, de valtozé egyiitthatokkal.

A kezdeti eloszlast a (27) formulanak megfeleléen
bontjak fel, ahol a mélységi C,(x, t)-t egydimenzids
numerikus szimulaciéval kapjak kiinduldsi adalék-
ként. Az algoritmus gy miikoédik, mintha a diffuzio
egymas mellé helyezett vékony maszkablakokon
keresztill torténne, és az igy kapott eloszlasokat szu-
perponalja. A szamitas eredménye a diffuzids egyiitt-
hat6 koncentraciofiiggése kovetkeztében eltér a va-
lodi eloszlastdl, de a hiba linearis koncéntraciéfiiggés
esetén nem tul nagy. A program 50X 50 racspontot
tud kezelni, a racs mindkét iranyban inhomogén is
lehet. Lateralisan 5 kiilonb6z6 racsosztids megenge-
dett, a mélységi racsosztast az alkalmazott egydi-
menzios szimulacié allitja be.
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3. Numerikus szimulaciés eljarasok
A nemlinearis diffuzids egyenletek a mar ismertetett
moédon a (6)—(7) egyenletbdl szarmaznak. A

oC
G

=div[D(C) grad C] (28)

alaku egyenletek diszkretizalasinak alapvet6 1épése,
hogy a jobb oldalon allé kifejezést a folytonos C
fiiggvény helyett véges szamu pontban felvett (koze-
lits) értékével reprezentaljuk. Erre elenyészd kivétellel
a végesdifferencia modszer szolgal. Eredményiil nem-
linearis kozonséges differencial-egyenletrendszer ka-
punk.

d.
5 C=A©C,

ahol C=C,, C,, ..., C,J a reprezentativ koncentra-
cioértékeket tartalmazé vektor. Az A matrix sav-
strukturaji ritka matrix (29) megoldasa kiilonbozs
médszerekkel torténik.

a) kozonséges differencial-egyenletrendszer egysze-
rii vagy prediktor-korrektor megoldasrutinjainak fel-
hasznalasival.

b) a (29) egy At hosszusagu diszkrét id6lépésre
torténé megoldasabol ad6do

Cl=exp (A-AHC - (30)

egyenletben a matrixfiiggvény alkalmas kozelitésé-
vel, A leggyakrabban hasznaltak a

(29)

b.1. elérelépé (explicit) séma
exp (A-Af) =1+ A@C")- At
b.2. hatralép6 (implicit) séma
exp (A-At) =[I- A€ ) A1

- b.3. Crank—Nicholson séma

exp (A-Af)= [I —% A(C“*l)At]‘l- [I +% A(C")zlt] .

Az irodalombél ismert numerikus szimulacids elja-
rasokat az alabbiakban részletezziik, majd tdblaza-
tosan dsszefoglaljuk.

Az ICECREM [12] Iényegében egydimenzidés prog-
ram a SUPREM—hez hasonlo felepltessel Ketdlmen-

cser

e g0

talt profll melysegl eloszlasa Pearson IV. tlpusu late-
ralis szorodasat Gauss eloszlas irja le. Az oxid és a
szabad feliiletek tokéletesen visszaverék.

Vandorpe [13] ,,klasszikus” programja egy donor
lal]a két dimenzioban. Csak diffuziét modellez: pre-
depoziciot (a feliileten elGirt koncentraciéval) és be-
hajtast (tokéletesen visszaverd feliileteknél). Az
egyenleteket végesdifferencia médszerrel, implicit
sémaval diszkretizalja.

Tielert [14] programja a kovetkez folyamatokat
szimulalja:

— ionimplantacié, linedrisan novekvdé vastagsagh
maszkszélen keresztiil;
— diffazi6 semleges kozegben, koncentraciofiiggd
diffaziés egylitthatoval;
. — csomo6sodas;
— adalékok (max. 3.) kélecsonhatasa.
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x 2
E | g 5
3 5 = R . ’ . .
|3 |¥ £ Megoldé | Implementécié
) 2 w0 . . PR s
2 | w = 7 - g § DiszKkretizalas I1délépés rutin futasi adatok
2 123 & |82|88| & = ‘
3 = < o [ a9 - .
o= R =] ] 4= SRl en B 2] ]
Bolegl = |[E2®|EY| 2 5
C |Re| 4 | RE|RE| O =
ICECREM — — 1 + - +
Vandorpe I R T AU I Véges Hatraléps | Iterativ 'IBM 360/50/67
differencia (implicit) id6lépésenként
3040 iteracié
Tielert — - 3| - — — 64x46 | Véges Crank-— Iterativ Siemens 7755
differencia Nicholson (SOR) * 10—60 sec
Warner, - = 1 + I~} — | 21x41 | Galerkin Implicit Gray 1
Wilson . . 7,25 min
BICEPS Véges " Hatralépé | Iterativ
(LORD) + + 2 —+ — + 60 x 40 | differencia ‘(implicit) (blokk-
iteracié)
Gauss—--
Seidel
Seidl + |+ | 1t |+ | = | = | 65x49 | Véges Crank— Gauss— Cyber 175
33x 25 | differencia, Nicholson Seidel 60 sec
kettds racson 15 sec
ROMANSIL | + | + 1 31x51 | Véges Prediktor- | Iterativ Cyber 176
differencia korrektor (SOR) 10—30 sec¢’
(GIERBI) ~
TOPICS + l+ 1 1|+ ] 4+ | + | 60x50 | Veges Hatraléps | Iterativ
k : differencia (implicit) (SIP,
. Stone)
FEDSS + + 1 + - = Véges elemek Implicit v. | SPARSPAK
explicit .
A diszkretizalas véges differenciamédszerrel, Crank E— x " Ly rt
= — - —— =1,

—Nicholson sém4val torténik 64 X 64 racspontot tar-
talmazo6 egyenl$ kozii (regularis) racson. A megoldas
iterativ.

Warner és Wilson [15] programja tobb tekintetben
eltér a szokasostol. A szimulalt effektusok: egy ada-
lék behajtasa, illetve implantacié utani hdkezelés.
A kozeghatarok allandéak, a peremen a koncentra-
ci6 eléirt, vagy a fal tokéletesen visszaverd.

A megoldé rutin a relativ hiba minimalizalasara
az alabbi transzformaciét vezeti be -

C=n, exp (u(z, y, 1)) (31
Ezzel (28) alakja
%‘-: div [D(u) grad u]+ D(u) (grad u)?, (32)

ahol
D(u)=D(u, exp (u)).
A hékezelés szimulaciéjanal egy tovabbi (un.
Boltzmann) transzformaciéval, amelynek 0sszefiig-
gései:
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a (32) egyenlet az alabbi alakra transzformalédik:

ou_ . [D@) D@ (arad w2
— = b +
T d1V[4D0 grad u]+ iD, (8 ) -

+ l rgrad u (33)

2
A (33) egyenlet viszonylag bonyolult alakjaért kar-
pétol, hogy a transzformalt koordinatakban a tran-
ziens .okozta koncentraciovaltozas sokkal kisebb,
mint az eredeti koordinatakban. ,

A diszkretizalas Galerkin médszerrel torténik, un.
B-spline-okat valasztva bazisfiiggvényeknek.

A LORD és tovabbfejlesztett valtozata: a BICEPS
[16] az elsé olyan program, amely a lokalis oxidacié-
val kapott ,,madarcsér” alaki oxid novekedéskor
kialakulé ujraeloszlast is modellezi. T6bb adalékot
is figyelembe vesz, egyiittes behajtdsuknal elektro-
mos kolesonhatassal szamol. Modellezi a csomaso-
dast, a vakanciak hatasat. Az ionimplantaciét Gauss
mélységi és erfc lateralis eloszlassal modellezi.
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Az oxid niévekedését olyan transzformalt koordi-
natarendszerrel veszi figyelembe, amelynek racs-
vonalai parhuzamosak az oxid felilletével. Ebben a
transzformalt, id6ben valtozo koordinatarendszerben
a diffazios egyenletben vegyes masodrendii parcialis
derivaltak is megjelennek. Ennek végesdifferencia
modszerrel torténé diszkretizalasa kilencpontos dif-
ferenciasémahoz vezet. Ezért az egyenletrendszer
megoldasa nehezebbé valik és igen érzékeny a perem-
feltételekre.

Az egyenleteket Penumalli [16] blokkiteracios
modszerrel oldja meg, minden iteracios 1épésben a
linearizalt egyenletrendszer Gauss—Seidel modszer-
rel torténdé megoldasaval. A bemutatott példaja 60X
40 méretli racson teljes technolégiai miiveletsort
szimuldl. Az implementaciorél és futasi id6rsl. nin-
csen adat. ‘

Ugyanezeket az egyenleteket Seidl [17] kettds
ricson oldja meg, ahol a durvabb racson végzett
otpontos sémaval tortént szdmitas soran korrekcio-
ként hasznalja a kilencpontos sémaval kaphat6 koze-
litéseket. Az otpontos séma megoldasara szamos
médszer ismert, [17] a Gauss—Seidel iteraciot hasz-
nalja. 65X 49 méretil racson Cyber 175 szamitogépen
60 masodpercig tartott a diffuziés szamitdsa nem-
linearis esetben. Allando diffuziés egyiitthatoval,
vagy 33%25 pontos sidvon a szamitasi id6 1/4-ére
esett.

Murphy, Hall és Maldonado [18] programja (RO-
MANS 1I1,) az el6z6 két program elemeit 6tvozi, mo-
dellezi a lokalis oxidaciot. A megoldast (29) alakud
kizonséges differencidlegyenletre vezeti vissza és azt
prediktor-korrektor maodszerrel oldja meg. A prog-
ram tovabbfejlesztését tervezik tobb adalék, ill. els6-
ként haromdimenzids diffiziészimulacio céljara. Ter-
vezik a SUPREM-hez hasonld felhasznalé orientalt
bemeneti nyelv kialakitasat is.

A ma legjobban kidolgozottnak tiin6 program a
TOPICS, Taniguchi, Kashawagi és Iwai [19] nevéhez
ftiz6dik. A szimulalt effektusok ‘

— kémiai depozicié g6zfazisbol

— maras

~ — ionimplantaci6
— diffuzié oxidaciéval vagy anélkil.

csak egy
dimenziéban

Az oxidacioval torténd diffazio esetén figyelembe
tudjak venni a ,,madarcsér”’ geometriat, tovabba
mellékeffektusokat; a diffuzio fiiggését térerésségtsl,
az oxidaciotol és a csomdsodastol. Az irodalomban
kozolt programok koziil egyediil ez a program hasz-
nal erfsen implicit iterativ megolddrutint.

‘Végiil meg kivanjuk emliteni az egyetlen progra-
mot, amely diffuzios adalékolast véges-elemek mod-
szerével szimulal. Ez a program az IBM ' altal fejlesz-
tett FEDSS [20], amely egy adalék implantaci6 utani
behajtasat szimulalja, oxidaci6val vagy anélkiil.
Képes depozicios lépéseket is modellezni. Futési ada-
tok nem ismeretesek.

A programok osszehasonlitasat az alabbi tAblazat
mutatja.
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