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1. Uzduotys

1. Istirti implantuoty priemaiSiniy atomy erdvini pasiskirstyma silicio padékle (MicroTec projektas
Nr. 1.1).

2. Viename grafike atvaizduoti priemaiSiniy atomy koncentracijos pasiskirstymo pjivius isilgai ¥
aSies (t.y., gilyn 1 padéklo tirj), esant jvairioms atkaitinimo trukméms. Visus pjivius iSsaugoti
vélesnei analizei programos ,,SibGraf 2D duomeny faily pavidalu.

3. Empiriskai nustatyti, kokia reikalinga atkaitinimo trukmé, kad implantuoti jonai tolygiai
pasiskirstyty 0.7 um gylyje.

4. Pagal jonu koncentracijos pasiskirstyma, kai néra atkaitinimo, apytiksliai ivertinti didZiausia
implantuoty atomy koncentracija silicyje (Nmax) ir implantuoty atomy pasiskirstymo pusploti AR.

ApskaiCiuoti Npax pagal teoring formulg (7), palyginti teorini rezultata su modeliavimo rezultatu.

Zemiau pateiktos priemai$y ru$ys ir implantuojamy jonu kinetinés energijos ivairiems

variantams.

. Boro implantavimas, jony energija £ = 10 keV.

. Boro implantavimas, jony energija £ =20 keV.

. Boro implantavimas, jony energija £ = 40 keV.

. Boro implantavimas, jony energija £ = 60 keV

. Boro implantavimas, jony energija £ = 100 keV

. Boro implantavimas, jony energija £ = 150 keV

. Fosforo implantavimas, jony energija £ = 20 keV.

. Fosforo implantavimas, jony energija £ = 40 keV.

. Fosforo implantavimas, jony energija £ = 70 keV.

. Fosforo implantavimas, jony energija £ = 125 keV.
. Fosforo implantavimas, jony energija £ =200 keV.

. Fosforo implantavimas, jony energija £ =300 keV.

. Arseno implantavimas, jony energija £ = 100 keV.
. Arseno implantavimas, jony energija £ =200 keV.
. Arseno implantavimas, jony energija £ = 300 keV.
. Arseno implantavimas, jony energija £ = 400 keV.

. Arseno implantavimas, jony energija £ = 600 keV.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

Boro implantavimas, jony energija £ =5 keV.
Boro implantavimas, jony energija £ = 15 keV.
Boro implantavimas, jony energija £ = 30 keV.
Boro implantavimas, jony energija £ = 50 keV.
Boro implantavimas, jony energija £ = 80 keV.
Boro implantavimas, jony energija £ = 120 keV.
Fosforo implantavimas, jony energija £ =10 keV.
Fosforo implantavimas, jony energija £ = 30 keV.
Fosforo implantavimas, jony energija £ = 50 keV.
Fosforo implantavimas, jony energija £ = 100 keV.
Fosforo implantavimas, jony energija £ = 150 keV.
Fosforo implantavimas, jony energija £ = 250 keV.
Arseno implantavimas, jony energija £ = 50 keV.
Arseno implantavimas, jony energija £ = 150 keV.
Arseno implantavimas, jony energija £ = 250 keV.
Arseno implantavimas, jony energija £ =350 keV.

Arseno implantavimas, jony energija £ = 500 keV.



Kontroliniai klausimai

Integriniy grandiniy gamybos technologija.

Jony difuzijos fizikinis mechanizmas.

Pirmasis ir antrasis Fiko désniai. Difuzijos lygtis.

Difuzijos lygtis sprendiniai ,,baigtinio Saltinio* atveju ir ,,begalinio Saltinio* atveju.

Jony implantavimo metodo esmé. Nuo ko priklauso jonu koncentracijos maksimumo padétis?

AN A O

Kod¢l implantuoty jony koncentracijos profilis keiciasi, laikui bégant? Nuo ko priklauso $io
kitimo sparta?

~

Kas yra atkaitinimas ir kodél jis yra reikalingas praktikoje?

8. Difuzijos lygties sprendimas baigtiniy skirtumy metodu. Algoritmo stabilumo savoka.
ISreikstinis ir neiSreikStinis algoritmai.
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2. Darbo teorija

2.1. Integrinés grandinés gamybos procesas

Puslaidininkings strukttiros formavimui reikia atlikti tris elementarius veiksmus:
1) priemaiSy atomai turi buti difuzijos arba jony implantavimo biidu ivesti i padékla, kad ant
padéklo pavirSiaus susidaryty kitokio tipo laidumo sritys (pvz., iStakos ir santakos sritys
MDP tranzistoriuje),
2) sluoksniai turi biiti nusodinti arba uzauginti ant padéklo pavirsiaus (pvz., SiO; sluoksnis ir
kontaktai),
3) reikalingas budas formuoti struktiiros topografija (t.y., ivairiy sri¢iy ir kontakty matmenis
bei tarpusavio i8sidéstyma).
Gaminant integring granding, reikia nuolat kartoti Siuos tris zingsnius. ISdéstymo (topografijos)
veiksmas yra pats daZniausias: po kiekvieno difuzijos arba dengimo Zzingsnio reikia apibrézti
sekancio sluoksnio topografija (1 pav.). Tai atlickama fotolitografijos metodu (zr. zemiau).
2 pav. pavaizduota apibendrinta integriniy grandiniy
gamybos schema. Visy pirma silicis, kuris yra pagrindiné l
integriniy grandiniy sudétiné medziaga, yra chemiskai
i$skiriamas 1§ smelio ir iSgryninamas. Po to monokristalinis
silicio strypas yra uzauginamas i§ lydalo. Tokiy strypu
skersmuo siekia 30 cm, o ilgis yra apie metra. Po to,
naudojant deimantini pjikla, strypas yra supjaustomas i l
ploksteles, kuriy storis yra apie 1 mm. Kiekviena tokia

Difuzija /
Dengimas

plokstele atlieka integriniy grandiniy padéklo vaidmeni. Topografijos
Sekantis  zingsnis — tai puslaidininkinés struktaros formavimas
formavimas ant padéklo fotolitografijos metodu. Jo esme
yra ta, kad prie§ kiekvieng difuzijos arba dengimo Zingsni

struktiira padengiama plonu sluoksniu specialios medziaga,
kurios tirpumas priklauso nuo apSvietimo (§i medziaga
vadinama fotorezistu). Fotorezisto pavirSius apSvie¢iamas
ultravioletine Sviesa pro specialy Sablona, kuris atlicka
puslaidininkinés struktiiros “negatyvo” vaidmenj. Sablonai gaminami i§ kvarco stiklo, kuris
padengtas chromu. Siekiant padidinti tiksluma, Sablonai yra 10 karty didesni uz formuojama
struktlira, ir yra sumazinami, optiSkai projektuojant juos i plokstelg (Zr. 2 pav.). Po to pavirSius
paveikiamas specialiu tirpikliu. Neapsviestose srityse fotorezisto tirpumas yra didelis, todél jis yra
paSalinamas nuo pavirSiaus, o apSviestose srityse tirpumas yra sumazejgs, todél tos sritys lieka
padengtos fotorezistu (Sis etapas vadinamas rySkinimu). Tokiu budu fotorezisto sluoksnyje
sudaromi “langai”, pro kuriuos sekanciame etape i padékla difuzijos arba implantacijos biidu
iterpiami priemai$y atomai, arba ant padéklo nusodinami sluoksniai, arba nuésdinama dalis po
fotorezistu esancio sluoksnio. Po to fotorezisto likuciai paSalinami nuo struktiiros pavirSiaus, ir
visas procesas kartojamas, ta¢iau naudojant kitokius Sablonus ir kitas nusodinamas medziagas.

1 pav. Pagrindiniai puslaidininkinés
struktiiros formavimo zingsniai
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2 pav. Integrinés grandinés gamybos proceso schema



2.2. Difuzija, jony implantavimas ir oksidavimas

Gaminant integrines grandines i$ silicio, priemaiSy vaidmeni dazniausiai atlieka fosforas,
arsenas arba boras. Siu triju elementy atomuy jonizavimo energijos silicyje yra labai maZos
(<0.06 eV), tod¢l aukstesnése uz 75 K temperatiirose daugiau kaip 99% priemaisiniy atomy yra
jonizuoti. Bitent tod¢l tie elementai turi didelg itaka puslaidininkio elektrinéms savybéms. Visi Sie
clementai gerai tirpsta silicyje, ir ju koncentracija gali siekti 10*° cm™. Pagrindinis praktinis
klausimas yra: kokiu buidu pasiekti reikalinga priemaiSiniy atomy pasiskirstyma padéklo turyje?

2.2.1. Difuzija

Norint “jsprausti” priemaiSos atoma { kietojo kiino kristaling gardele, reikalinga palyginti
didelé¢ energija. PriemaiSos atomai gali judéti kristalo gardele tik labai aukStose temperatiirose
(mazdaug 1000°C). Tokiu atveju priemais$os atomai juda Siluminés energijos saskaita, dél nuolatiniy
susidirimy su aplinkiniais atomais. Jeigu tam tikroje srityje palaikomas priemaiSiniy atomy
koncentracijos gradientas (t.y., kitimas erdvéje), tuomet priemaiSiniai atomai judés koncentracijos
mazéjimo kryptimi, t.y., vyks priemaiSiniy atomy difuzija. Difuzija yra pagrindinis praktinis
metodas, kuriuo formuojamas priemaiSy pasiskirstymas padékle.

Difuzija vykdoma krosnyse, kurios pagamintos i§ kvarco stiklo vamzdziy (zr. 3 pav.). Sie
stiklo vamzdziai yra atviri abiejuose galuose; priekinis galas yra naudojamas padékly ivedimui {
krosni, o uzpakalinis galas turi anga, pro kuria i krosni ivedamos dujos. Vamzdziai yra kaitinami,
naudojant kaitinimo spirales, kurios supa vamzdi (3 pav.).

Difuzija gali vykti keliais budais, kuriuos iliustruoja 4 pav. Idealiame kristale be defekty
priemaiSos atomas gali judéti Si gardele dviem budais: tarp gardelés mazgy (4a pav.) arba
“iSstumdamas” Si atomus 1§ gardelés mazgy (4b pav.). Abu procesai reikalauja daug energijos. Pvz.,
tam, kad iSstumti Si atoma iS pusiausvyros padéties, reikia iSeikvoti iki 3 eV. Vidutiné atomo
Siluminio judéjimo energija lygi mazdaug k7. Jeigu 7= 1200 K, tuomet kg7 = 0.1 eV. Tokiu atveju
tikimybé, kad priemaiSos atomas per viena virpesiy perioda iSstums gretima Si atoma i§ gardelés
mazgo, yra apytiksliai lygi e”' =¢3° ~ 10" (Bolcmano pasiskirstymas). Kitais ZodZiais, tokiu
atveju priemaiSiniy atomy persiskirstymas vykty labai ilgai.

Difuzija vyksta greiciau, jeigu priemaiSiniai atomai juda silicio gardelés defektais. Gardelés
defektas — tai pasalinis atomas arba laisva vieta gardel¢je. Tokiy defekty koncentracija padékle yra
10" cm™ eilés. Praktikoje §is difuzijos mechanizmas visuomet yra pagrindinis. Siuo atveju
priemaisy (ir silicio) atomai juda i$ vieno defekto i kita (4c pav.).

gas inlet
o——

trays with wafers

3 pav. Difuzijos proceso technologija

4 pav. PriemaiSiniy atomy difuzijos tipai



Vienmacio judéjimo atveju difuzija apraso lygtis
7=, (1)
Ox

¢ia J yra atomy srauto tankis, t.y., skaicius per laiko vieneta i ploto vieneta (matuojamas cm'zs'l), N
yra atomy koncentracija (cm™), o D yra priemaisy atomy difuzijos koeficientas (cm”s™). Difuzijos
koeficientas priklauso nuo difunduojanciy atomy risies. (1) lygtis galioja ne vien priemaiSy atomy
difuzijos atveju, bet apskritai visiems difuzijos reiskiniams. Si lygtis vadinama pirmuoju Fiko
désniu.

Norint i$siaiskinti, ar 1000°C temperatira yra pakankama tam, kad priemaiSy atomai nueity
keliy mikrony atstuma per pakankamai trumpg laika, reikia visy pirma zinoti difuzijos koeficiento
verte. B, P ir As atomy difuzijos koeficienty silicyje priklausomybés nuo temperatiiros pateiktos
5 pav. Antra, reikia Zzinoti, kaip apskaiciuoti priemaiSy koncentracija duotajame taske, Zinant

difuzijos koeficienta.
Temperature (°C)
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5 pav. Boro, fosforo ir arseno difuzijos koeficienty priklausomybé nuo temperatiiros 6 pav. Difuzija i$ Saltinio, kuris turi Q
priemaiginiy atomy cm™
SprendZiant §i uzdavini vienmacio judéjimo atveju, uzZduodama pradiné salyga, t.y.,
uzduodamas priemaisy Saltinis taske x = 0, kuris atitinka Si kristalo pavirsiy (kristalo taris atitinka
sriti x > 0). Pradiniu laiko momentu srityje x < 0 egzistuoja kazkokia priemaiSy atomy koncentracija
(praktikoje tai yra dujos), o srityje x > 0 priemaisy atomy koncentracija lygi nuliui. T.y., pradiniu
latko momentu iSvestiné ON/Ox taSke x =0 lygi -oo. AukStoje temperatiiroje atomai pradeda
difunduoti i silici, todél iSvestiné ON/Ox pasikeiCia ir silicio tiryje susiformuoja taip vadinamas
priemaiSy koncentracijos “profilis” (Zr. 6 pav.). Kiekvienam taskui x > 0 galioja lygybé
N__ @)
ot ox
Tai yra tolydumo lygtis, kuri iSplaukia i§ akivaizdaus teiginio, kad atomy skai¢iaus pokytis per laika
At duotajame sluoksnyje, kuris uzima koordinaciy intervala nuo x; iki x;+Ax, turi bati lygus
skirtumui tarp atomy skaiciaus, kuris per laika Af i€jo 1 sluoksni pro pavirSiy x =x;, ir atomy
skaiCiaus, kuris per ta pati laika i8¢jo i$ to sluoksnio pro pavirSiy x = x; +Ax. Tolydumo lygtis (2)
vadinama antruoju Fiko désniu. [ras¢ J iSraiska (1) i (2), gauname antrosios eilés diferencialing
lygti dalinémis iSvestinémis N atzvilgiu:
2
N _ D 0 ]2\/ : 3)
ot Ox
Priemaisy koncentracijos profilio kitimas laike yra (3) lygties sprendinys. Sj kitima iliustruoja
6 pav. Bendruoju atveju lygties (3) matematinis sprendimas yra gana sudétingas. Atskiru atveju, kai
implantuotieji priemai$y atomai pradiniu laiko momentu sudaro labai plong sluoksni arti pavirsiaus,
0 ju pilnutinis skai¢ius nekinta (,,baigtinio Saltinio* atvejis),




2
N(x,1) = %em —(Z%/EJ ; 4)

&ia O yra priemaisiniy atomy skaiGius, kuris tenka Si kristalo pavirsiaus ploto vienetui (cm™). Tai
yra Gauso funkcija. Jeigu priemaiSiniy atomy koncentracija srityje x <0 yra pastovi (,,begalinio
Saltinio* atvejis), tuomet lygties (3) sprendinys yra

X
2Dt ) ’ )
¢ia Ny yra priemaiSiniy atomy koncentracija srityje x <0, o erfc(x) yra specialioji funkcija, kuri
vadinama papildomgja paklaidy funkcija:

N(x,t)=N, erfc(

erfc(y)=1-erf(y)=1- %iexp(—x2 )dx .

Sprendinys (5) atitinka ta atveji, kai silicis yra kaitinamas dujose, 1 kuriy sudéti jeina priemaiSy
atomai. Funkcijos erfc(x) pavidalas srityje x > 0 yra panaSus i Gauso funkcijos pavidala.

Jeigu priemaisy Saltinis yra baigtinis, tuomet, laikui bégant, priemaisy koncentracija prie pat
pavirsiaus (taske x = 0) mazéja (Zr. 6 pav.). Jeigu priemaisy Saltinis yra begalinis, tuomet priemaisy
koncentracija taske x = 0 visa laika lieka lygi M.

Remiantis formulémis (4) ir (5), galima padaryti iSvada, kad atstumas, kuriuo isiskverbia
priemaisos atomai per laika ¢ i silicio turi, yra dydzio /Dt eilés: kai x =2+/ D¢, eksponentinis
daugiklis formul¢je (4) yra lygus exp(-1) = 0.37, o kai x = +/ Dt , papildomoji paklaidy funkcija
formuléje (5) yra lygi 0.2. Dabar galima apytiksliai jvertinti §i gyli konkretiems atvejams. Pvz.,

tarkime, kad temperatiira 7= 1000 °C, o difuzijos trukmé #=1 h. Pagal 5 pav., B ir P difuzijos
koeficientas §ioje temperatiiroje yra apytiksliai lygus 3-10"* cm’s”. Taigi, $iuo atveju

A Dt =0.1 pm.

Vadinasi, kad priemaiSy atomai isiskverbty i deSimtyjy mikrono daliy gyli, 1000 °C
temperatiiroje difuzijos trukmé turi biiti valandy eilés.

PriemaiSy atomai gali buti jterpiami i padékla ne vien difuzijos i§ aplinkiniy dujy bidu.
Kitas praktikoje naudojamas metodas yra jony implantavimas, apie kuri kalbama kitame poskyryje.

2.2.2 Jony implantavimas

Jony implantavimas — tai priemaiSy jony jterpimas | padéklo tirj, naudojant daleliy
greitintuva. Jony implantavimas leidzia tiksliau reguliuoti priemaisu pasiskirstyma sluoksnyje, negu
difuzija 1§ aplinkiniy dujy. Jony implantavimo irenginio schema pavaizduota 7 pav. Implantavimas
vyksta vakuume, siekiant i§vengti jonu susidirimy. Jonai generuojami, kaitinant dujas, i kuriy
sudéti ieina reikalingos priemaiSos. Dél auksStos temperattiros dujy atomai praranda viena arba kelis
elektronus ir virsta teigiamais jonais, kurie turi palyginti dideli greiti. Jony Saltini ir daleliu
greitintuva jungia siauras lanko formos kanalas. Sis kanalas yra stipriame magnetiniame lauke.
Magnetiniame lauke judant{ kriivininka veikia Lorenco jéga. Sios jégos kryptis yra statmena
judéjimo krypciai, o didumas yra proporcingas kriivininko judéjimo greiciui ir kriiviui. Dél Lorenco
jégos jony trajektorijos uzsilenkia. Trajektorijos kreivumas priklauso nuo jono greicio, kriivio ir
masés. Tode¢l skirtingos mases jony trajektorijy kreivumai yra skirtingi. I daleliy greitintuva patenka
tik tie jonai, kuriy trajektorijy kreivumas atitinka kanalo kreivuma. Tiksliai parinkus magnetinio
lauko stipruma, tokiu btidu galima “atrinkti” tik reikalingos priemaiSos jonus. Daleliy greitintuve
jonai praeina auksta potencialy skirtuma, kuris gali siekti 1 MV. Todél jonai pagreitinami iki labai
dideliy grei¢iy, kurie gali siekti kelis tiikstan¢ius km/s. Sis jony pluostas yra skanuojamas padéklo
pavirSiumi, naudojant horizontalaus ir vertikalaus nuokrypio elektrinj lauka (panasiai kaip elektrony
pluostas televizoriuje skanuojamas ekrano pavirSiumi). Implantuotas jonas sukuria teigiama kravi
padékle. Kadangi padéklas yra iZemintas, tai tas teigiamas kriivis neutralizuojasi ir dél to padéklu
teka srové. Matuojant §ig srove, galima gana tiksliai iSmatuoti implantuoty jony skaiciy.

Nors implantuojamy jony energija yra mazdaug vienoda, taciau jie isiskverbia | padékla
skirtingu atstumu, nes kiekvienas jonas susiduria su silicio atomais daug karty, o po kiekvieno



8

susidiirimo jonas gali igyti ivairy greiti. Jony koncentracijos profilis yra beveik Gauso funkcijos
pavidalo. 8, 9 ir 10 pav. pavaizduoti B, P ir As koncentracijy deSimtainiai logaritmai skirtingoms
jony energijoms. Siuos profilius apytiksliai apraso Gauso formulé

(r—Ru)” ).
N@)=N,, exp( VT j ©)
¢ia Rmax yra vidutinis jony jisiskverbimo gylis, kuris atitinka jonuy koncentracijos profilio
maksimuma, o AR yra standartinis nuokrypis, t.y., atstumas tarp tasko, kuriame koncentracija yra
didziausia (Nmay) ir tasko, kuriame koncentracija lygi €Ny = 0.61-Npay. Parametras AR dar
vadinamas jony pasiskirstymo pusploc¢iu. 1S (6) iSplaukia, kad jonu koncentracijos logaritmo
priklausomybé nuo koordinatés yra parabolés pavidalo (tai akivaizdu ir 8§—10 pav.). Implantuoty
jonu skaicius, tenkantis vienam padéklo pavirSiaus ploto vienetui, vadinamas implantacijos doze
(cm™). Implantacijos dozé — tai implantuoty jony profilio integralas x atzvilgiu. Sios dozés iraiska
gaunama, suintegravus (6):

0=+27N, AR. (7)

Implantuoty jony koncentracijos maksimumo padétis (t.y., vidutinis isiskverbimo gylis) Ryax
ir plotis AR priklauso nuo jonuy energijos. Tod¢l, keiciant greitinimo itampa, galima tiksliai
regulivoti vidutini jonu isiskverbimo gyli. Tai yra pagrindinis jony implantavimo metodo
pranasumas, lyginant su difuzija. Jony implantavimo metodo trikumas yra tas, kad viename daleliy
greitintuve vienu metu galima apdoroti tik viena padékla, tuo tarpu difuzijos krosnyje vienu metu
galima apdoroti daug padékly (Zr. 3 pav.). Kitas trikumas yra tas, kad del aukstos jony energijos
kristalo gardelé yra pazeidziama, t.y., kristalo atomai iSmuSami i§ gardelés mazgy; implantuotieji
jonai taip pat atsiduria tarp mazgy. Atitinkamai, pakinta kristalo savybés (pvz., draustinés energijos
juostos plotis, biiseny tankiai laidumo ir valentinéje juostose, laidumas). Si problema praktikoje
i§sprendZiama, patalpinus apdorotus padéklus | bent 800°C krosni. Atomy Siluminis judéjimas
aukstoje temperatiiroje atstato tvarkinga atomy iSsidéstyma gardeléje, t.y., sugraZina atomus i
gardelés mazgus. Sis procesas vadinamas atkaitinimu arba iSkaitinimu (annealing).

Implantuoty jony vidutinis gylis (Rmax) ir profilio pusplotis (AR) néra nepriklausomi, nes jie
priklauso nuo ty paciy dydziy — implantuojamy jony riisies ir energijos. Norint praplatinti jony
koncentracijy profili (t.y., padidinti AR), nekei¢iant jony vidutinio gylio, reikia patalpinti padékla i
aukSta temperatira, kad implantuotieji jonai pradéty difunduoti tolyn nuo koncentracijos
maksimumo. Be to, tuo paciu atstatomas tvarkingas atomuy iSsidéstymas gardeléje (zr. aukscéiau).

T.y., savokos “difuzija” ir “atkaitinimas” $iuo atveju reiskia ta pati.

acceleration voltage (up to 1 MV)
iy ad

/4

al horizontal vertical
deflection deflection

mass separation
magnet

source

7 pav. Jony implantavimo jrenginio schema
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9 pav. Fosforo koncentracijos profiliai jvairioms jony kinetinéms energijoms 10 pav. Arseno koncentracijos profiliai

Jeigu difuzijos metu bandinio aplinkoje yra deguonies, tuomet kartu su difuzija vyksta ir
cheminé oksidacijos reakcija. Apie tai kalbama sekan¢iame poskyryje.

2.2.3.Oksidacija

Silicio oksidacija pasireiskia silicio dioksido (SiO;) sluoksnio susidarymu ant padéklo
pavirsiaus. Sis procesas tampa pastebimas tik pakankamai aukstoje temperatiiroje (kaip ir difuzija)
ir tik esant pakankamai aukstai deguonies koncentracijai aplinkoje. Susidarius SiO; sluoksniui, jis
sumazina tolimesnés oksidacijos sparta, nes, kad vykty cheminé reakcija, deguonies atomai turi
pradifunduoti pro SiO, sluoksnj ir pasiekti riba tarp Si ir SiO,. Taigi, oksidacija yra fizikinio
proceso (difuzijos) ir cheminio proceso (oksido susidarymo reakcijos) derinys. Bendraja oksidacijos
sparta lemia létesnysis i§ Siy dvieju procesuy, t.y., difuzija. Todél oksidacija galima aprasyti kaip
atskira difuzijos atveji. Oksidacija vykdoma tose paciose krosnyse, kaip ir difuzija (zr. 3 pav.).

Deguonies difuzija pro SiO, galima apraSyti tuo paciu metodu, kaip ir priemaiSy atomy
difuzija pro silici. Augant silicio dioksidui, gryno silicio kiekis mazéja. Tai reiSkia, kad oksido
sluoksnis auga ne tik { virSy, bet ir gilyn i padékla. 11 pav. iliustruoja silicio lokalinés oksidacijos
procesa. Dalj silicio pavirSiaus dengia sluoksnis medziagos, kuri nepraleidzia deguonies atomuy
(Si3Ny). Taciau deguonies atomai difunduoja ne tik statmenai pavirSiui, bet ir | Sonus, todel oksido
sluoksnio pjuvis yra toks, kaip pavaizduota 11b pav.

560 ©©
AN

Si

a
11 pav. Silicio lokaliné oksidacija, naudojant Si;N4 $ablona
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Deguonies difuzijos pro SiO; sluoksni sparta zymiai padidéja, jeigu aplinkinéje atmosferoje
yra vandens gary. Drégnoje aplinkoje oksido sluoksnis auga greiciau, negu sausoje, taciau yra
blogesnés kokybés. Puslaidininkiniy struktiry izoliavimui “drégnas” oksidas yra pakankamai geras,
ta¢iau MDP tranzistoriaus uztiiros oksido sluoksnis turi biiti gaminamas sausoje aplinkoje.

Oksido sluoksnio storio (d) priklausomybe nuo laiko (7) apraso kvadratiné lygtis:

d>+Ad =B(t+71); ®)
¢ia 4 ir B yra konstantos, kurios priklauso nuo temperatiiros ir nuo atmosferos drégmeés, o 7
priklauso nuo pradinio oksido storio dj:
B
Maziems laikams ¢+ 7, kai oksido augimo sparta riboja pavirSinés oksidacijos reakcijos sparta,
(1.4.8) lygties apytikslis sprendinys yra

d(t) = %(z +7). (9a)

Dideliems laikams, kai oksido augimo sparta riboja deguonies difuzijos sparta SiO, sluoksnyje,
Si0; storio apytikslé priklausomybé nuo laiko yra tokio pavidalo:

d(1)=+/Bt . (9b)

Sis silicio oksidacijos modelis vadinamas Deal’o ir Grove’o modeliu (Deal-Grove model).

2.3. Puslaidininkinés struktiiros gamybos proceso modeliavimas
Technologinio proceso simuliatorius — tai kompiuterio programa, kuri apskaiciuoja
priemaiSiniy atomy koncentracijos profilius ir oksido sluoksnio storj, naudodama auks¢iau
apraSytus modelius. PaprascCiausi simuliatoriai atlieka vienmacius skai¢iavimus (vienmaciy profiliy
pavyzdziai pateikti 6 pav. ir 810 pav.). Zemiau trumpai apradytas vienas i§ galimy vienmatés
difuzijos lygties (3) skaitmeninio sprendimo algoritmy. Nors Sios lygties sprendinius daznai galima
1SreikSti analiziskai (pvz., (4) ir (5)), taCiau algoritmo apraSymas padés suprasti kai kurias
skaitmeninio modeliavimo savokas, kurios bendros daugeliui skaitmeninio modeliavimo uzdaviniy.
Diferencialinés lygtys su dalinémis iSvestinémis (pvz., (3)) skaitmeniSkai sprendziamos
baigtiniy skirtumy metodu, kurio esmé ta, kad kintamyjy (Siuo atveju — x ir #) kitimo intervalai
padalinami i tam tikra skai¢iy mazesniy intervaly ir visos dalinés iSvestinés pakei¢iamos
ieSkomosios funkcijos ver€iy kiekvieno intervaly krastuose skirtumo ir to intervalo plocio
santykiais. Koordinatés ir laiko intervaly kraStus Zymésime, atitinkamai, x;ir ; =0, 1, ..., J; [ =0,
1, ..., L). Praktikoje intervalai dazniausiai btina vienodo plocio, t.y.,
x;=xo +j Ax, (10a)
=1ty + 1At (10b)
¢ia Ax yra x intervalo plotis, o At yra ¢ intervalo plotis. PriemaiSy koncentracijos N vertg taske x;
laitko momentu # Zymésime Nj (ty., N; = N(x,,t,)). Tuomet, naudojant baigtiniy skirtumy

metoda, priemaiSy koncentracijos N laiking iSvesting taske x; laiko momentu ¢ galima apytiksliai
1Sreiksti Sitaip:

N - N'
6_N ~—J 7 , ( 1 1)
o N antraja daling iSvesting x atzvilgiu tame paciame taske galima apytiksliai iSreiksti Sitaip:
N —2N'+N!
a_N2 v (12)
Ox Xl (Ax)

Irase (11) ir (12) 1 (3), gauname baigtiniy skirtumy lygt:
N'=N, N, —2N;+N},
. J D J J .

Jj+l

At (Ax)*

(13)

I3 ¢ia galime iSreiksti N7
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N, —2N:+N'
(A
Kaip matome, visi dydziai, kurie yra lygties (14) deSiniojoje pus€je, yra apibrézti laiko momentu #,.

Vadinasi, Zinodami priemai$y pasiskirstyma pradiniu laiko momentu ¢, (t.y., Zinodami N jo ,j=0,1,

N =N +DAt (14)

..., J), pagal (14) galime apskaiCiuoti priemaiSy pasiskirstyma laiko momentu ¢;. Po to, iraSe
gautasias N; vertes | lygties (14) deSiniaja pusg, galime apskaiciuoti N jz G=0,1,..,J)irtt.

Auksciau apraSytasis vienmatés difuzijos lygties skaitmeninio sprendimo algoritmas leidzia
apskaiciuoti priemaiSy koncentracijos pasiskirstymo evoliucija laike, esant bet kokiam pradiniam
priemaisy pasiskirstymui, o ne vien 2.2.1 poskyryje minétais paprasCiausiais atvejais. Taciau Sis
algoritmas turi vieng trukuma: esant dideliems Az, jis tampa nestabilus. Algoritmo stabilumas yra
susijgs su apvalinimo paklaidom. Mat, kompiuterio atmintyje skaiciai saugomi ne begaliniu
tikslumu. Pvz., pridéjus prie skaiiaus 1 skai¢iy 1077, dauguma §iuolaikiniy kompiuteriy gaus
skaiGiy 1 (o ne 1 + 10"7). Apvalinimo paklaida — tai maZiausias skai¢ius, kurj pridéjus prie vieneto,
gaunamas skaicius, kuris skiriasi nuo vieneto. Kadangi priemaiSy pasiskirstymas laiko momentu #,
iSreiSkiamas priemaisy pasiskirstymu laiko momentu # (Zr. (14)), tai apvalinimo paklaidos duotuoju
laitko momentu itakoja sprendini visais vélesniais laiko momentais. Algoritmo mnestabilumas
pasireiskia tuo, kad Sios apvalinimo paklaidos kaupiasi skaiciavimy eigoje ir galy gale virsija tikraji
lygties sprendini. Algoritmo stabilumas pasireiSkia tuo, kad apvalinimo paklaidy duotuoju laiko
momentu jtaka vélesniems laiko momentams silpsta, einant { ateitj. Kitais Zodziais, algoritmas turi
savybe "uzmirSti" apvalinimo paklaidas, kurios egzistavo prie§ tam tikra laiko zingsniy skaiciy.
Stabilumo analizés teorijoje irodoma, kad algoritmas, kurj nusako (13) arba (14) lygtis, yra stabilus
tik tuomet, kai tenkinama salyga

2DAL (15)
(Ax)

Vadinasi, algoritmo (13) stabilumui reikia, kad Ar buty pakankamai mazZas, o Ax —
pakankamai didelis. Taciau praktikoje Ax negali biiti padidintas vir$ tam tikros vertés. Taip yra dél
dviejy priezas¢iy. Visy pirma, didinant Ax, mazé¢ja x tasky skaiCius J, t.y., rastasis sprendinys
suteikia maziau informacijos. Praktikoje J dazniausiai turi biiti deSim¢iy arba Simty eilés. Antra,
didindami Ax, mes ineSame kito pobtidzio paklaidas — nariy atmetimo paklaidas, kurios susijusios
su tuo, kad iSvestiniy iSraiska baigtiniais skirtumais (11) ir (12) yra apytikslé. Toks $iu paklaidy
pavadinimas kilo i§ to, kad formulés (11) ir (12) yra gautos i§ funkcijos N(x,r) iSraiSkos Teiloro
eilute, kurioje atmesti visi nariai, pradedant nuo treCiojo arba ketvirtojo nario. Nariy atmetimo
paklaida auga, didinant duotojo argumento intervala (Az arba Ax). D¢l $iy priezas€iy Az verte, kuri
tenkina (13), gali biiti per maza, norint suzinoti priemai$y pasiskirstyma, pra¢jus dideliam laiko
tarpui nuo pradinio laiko momento, nes tam reikéty per daug laiko Zingsniy.

Taigi, jeigu mus domina priemaisy pasiskirstymas toli ateityje (t.y., dideliu atstumu nuo
pradinio pasiskirstymo krasto), tuomet algoritma (13) reikia modifikuoti. Viena i§ galimy
modifikacijy yra tokia:

NN b N 2N+ N | 16)

At (Ax)’
Palyging $ia baigtiniy skirtumy lygti su lygtimi (13), matome, kad vienintelis pakeitimas yra tas, jog
desiniojoje lygties puséje antroji daliné iSvestiné x atzvilgiu skaiiuojama ne laiko momentu #;, o
laiko momentu #1;. Algoritmas (16) yra stabilus, esant bet kokiems Az. Jo trilkumas yra tas, kad jis
yra néra tikslus maziems laikams, kai A¢ yra didelis. Be to, priemaiSy koncentracijos verciu N;.“

(G7=0,1, ..., J) skaiciavimas pagal (16) yra sudétingesnis, negu pagal (13). Norint apskaiciuoti Nj.“
G=0, 1, .., J) pagal (16), reikia iSspresti J+1 tiesiniy algebriniy lyg€iy sistema, kuri gaunama,
uzraSius lygti (16) kiekvienam j. Tuo tarpu algoritmo (13) atveju N j“ tiesiogiai iSsireisSkia dydziais
N', N' ir N, . Todél algoritmas (13) vadinamas i§reikStiniu, o algoritmas (16) — neisreikstiniu

algoritmu.
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Jeigu sprendziamas dvimatés difuzijos uzdavinys, tuomet difuzijos lygtis yra Sitokia:
ON D[azN 62N]

—= + 17

ot ox® oy’ {17
Vel pritaike baigtiniy skirtumy metoda, vietoj dviejy lygybiy (10a,b) gauname tris lygybes — dvi
erdvinéms koordinatéms x, y ir viena laikui ¢

xj=xo0+jAx G=0,1,..,J) (18a)
yk:y0+kAy: (k:()a 17-":K) (18b)
ti=to+ 1At (l=0,1,..,L) (18¢)

Lygybés (18a) ir (18b) nusako stac¢iakampi tinkla, | kurj dalijamas bandinio skerspjiivis. Dazniausiai

Ax = Ay, ty., tinklas yra kvadratinis. Priemai$y koncentracijos N vertg tinklo mazge (x;, i) laiko

momentu 4 Zymésime N, (ty. N}, =N(x;,y..t)). Algoritmy (13) ir (16) apibendrinimas

dvimatei lygciai (17) yra akivaizdus: laikiné iSvestiné ir i§vestiné x atzvilgiu iSreiSkiamos taip pat,
kaip vienmatéje lygtyje (pagal (11) ir (12)), o iSvestiné y atzvilgiu iSreiSkiama formule, kuri
analogiSka (12). Tuomet iSreikStinio algoritmo atveju Nﬁl tiesiogiai iSsireiSkia dydziais N j.,k,

! I ! I
N, N Ny N;

Lk i4n - NeiSreikstinio algoritmo atveju kiekviename laiko Zingsnyje reikia

1+1

spresti J'K tiesiniy algebriniy lygciy sistema atzvilgiu J-K nezinomuyjy N .

Kaip matome, dvimacio uzdavinio atveju skaiiavimy apimtis yra zymiai didesné, negu
vienmacio uzdavinio atveju. Taip yra dél to, kad zymiai padidéja skaicius tasku, kuriuose reikia
apskaiciuoti N. Pvz., jeigu J=K =100, tuomet dvimacio uzdavinio atveju tasky skaicius lygus
J-K =10000, t.y., 100 karty didesnis, negu vienmacio uzdavinio atveju. Todél dvimaciai ir trimaciai
simuliatoriai yra zZymiai sudétingesni uz vienmacius. Skai¢iavimy metu sprendziamos algebriniy
lygéiy sistemos, kurias sudaro tiikstanciai lygciuy (Zr. auksSCiau apie neiSreikStinius algoritmus).
Anksciau tokius skaiCiavimus buvo jmanoma atlikti tik su dideliais kompiuteriais. ISaugus
personaliniy kompiuteriy skai¢iavimo grei¢iui, vienmacius ir dvimacius skai¢iavimus tapo jmanoma
atlikti personaliniu kompiuteriu.

Programy paketas, kuris naudojama Siame kurse, yra vadinamas MicroTec™ v.3.05
(Student Version). Programy paketa MicroTec sudaro trys programos: pirmoji programa (SiDif)
skirta technologinio proceso modeliavimui; antroji programa (MergelC) skirta puslaidininkinés
struktiiros konstravimui, naudojantis SiDif skaifiavimo rezultatais; trecioji programa (SemSim)
skirta uzbaigtos puslaidininkinés struktiiros elektriniy savybiy modeliavimui. Be to, egzistuoja
programa dvimaciy profiliy vizualizavimui ir jy pjivig braizymui. Programos MicroTec
studentiSkojoje versijoje yra apribotas pilnutinis mazgy skai¢ius J-K: Sis skaicius neturi virSyti 600.
Jeigu vartotojas {veda didesni mazgy skaicius, tuomet jis automatiskai sumazinamas iki 600.

12a pav. parodytas implantuoty priemaisy atomy koncentracijos dvimacio profilio pavyzdys.
Si profilj apskai¢iavo programa SiDif. Sios struktiiros ilgis (x matmuo) lygus 1 um; struktiiros gylis
(v matmuo) taip pat lygus 1 um. Ant vertikaliosios aSies atidéta priemaiSy atomy koncentracija.
Siame pavyzdyje boro jonai buvo implantuojami pro $ablona, kurio langas yra intervale nuo x = -
iki x=0.5pum. Boro jony energija 100 keV, o implantacijos doz¢ 10" cm™. Tinklo mazgai,
kuriuose programa skai¢iavo priemaiSy koncentracija, — tai x ir y koordinatiniy linijuy sankirtos
taskai.

12b pav. pavaizduotas to paties priemaiSy pasiskirstymo pjuvis iSilgai tiesés x=0.
Akivaizdu, kad $iuo atveju boro koncentracijos maksimumas pasiekiamas mazdaug 0.3 um gylyje,
ir §i didziausioji koncentracija lygi mazdaug 5-10'® cm™. 12¢ pav. pavaizduotas pjavis isilgai tiesés
y=0.3 pum. Cia matomas priemai¥y isplitimas x kryptimi, t.y., kai x>0.5 um, priemaisy
koncentracija sumazéja iki nulio ne Suoliskai, o palaipsniui. Taip yra dél to, kad po susidiirimo su Si
atomu boro jonas gali atSokti bet kuria kryptimi, o kiekvienas jonas patiria daug tokiuy susidiirimy,
kol praranda visa savo kineting energija.
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12 pav. Boro atomuy koncentracijos dvimatis profilis (a) ir du jo pjuviai — plokStuma x =0 ir
plok$tuma y=0.3 um. Implantavimo langas nuo x=0 iki x=0.5 um, jony energija
100 keV, implantacijos dozé 10" cm™.

=)
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M

13a pav. pavaizduotas boro atomy koncentracijos profilis tuo atveju, kai po implantavimo
bandinys buvo 1h atkaitinamas 1000°C temperatiiroje drégnoje aplinkoje, esant 1 atmosferos
slegiui. Taigi, §iuo atveju vyko implantuoty atomy difuzija ir silicio oksidacija. Siame pavyzdyje
oksidacijos Sablonas yra toks pats, kaip implantacijos Sablonas, t.y., oksidacijos lango deSinysis
krastas yra x = 0.5 pm. Boro atomai difunduoja ne tik i silicio tuiri, bet ir | oksido tiirj, ir skai¢iavimy
metu | tai atsizvelgiama. Taciau vizualizavimo programa pavaizduoja priemaiSy pasiskirstyma
silicyje, ir neparodo ju pasiskirstymo oksido sluoksnyje. 13a pav. “tuscia vieta” mazuose gyliuose
atitinka silicio dioksido sluoksnio dali, kuri isiskverbé i silicio tiiri. Mazdaug tokio paties storio
oksido sluoksnis susiformuoja srityje y <0 (vir§ padéklo), kuri néra pavaizduota. Akivaizdu, kad
oksidas auga ne tik y didéjimo kryptimi (gilyn i sluoksni), bet ir x didéjimo kryptimi (isilgai
sluoksnio pavirsiaus). 13b pav. pavaizduotas boro koncentracijos pjiivis iSilgai tiesés x = 0.
Matome, kad d¢l difuzijos boro atomuy pasiskirstymas iSplito (plg. su 12b pav.) ir deformavosi, o
maksimumas atsidiir¢ 0.4 pum gylyje. Be to, maksimalus boro atomy koncentracija sumaz¢jo nuo
510" cm™ iki mazdaug 1-10'°cm™. 13c pav. pavaizduotas pjuvis iSilgai tiesés y=0.4 pm.
Palyginus su 12c¢ pav., akivaizdu, kad priemaisy profilis i$plito ir x did¢jimo kryptimi.

Technologinio proceso modeliavimo programa SiDif naudoja pusiau begalini implantavimo
langa: nuo -oo iki duotojo x, arba nuo duotojo x iki +oo. Lankstesniam struktiiros topografijos
formavimui naudojama programa MergelC. Si programa leidzia iSplésti arba paslinkti
apskaiCiuotaji priemaiSy pasiskirstyma bet kuri kryptimi iSilgai X aSies arba ji simetrizuoti.
Simetrizavimo esmé yra ta, kad duotasis struktiiros fragmentas atspindimas atzvilgiu savo kairiojo
arba deSiniojo krasto ir apjungiamas su pradiniu fragmentu. Pvz., 14 pav. pavaizduotas boro atomy
koncentracijos profilis, kuris gaunamas, simetrizavus 12a pav. pavaizduotaji fragmenta atzvilgiu
kairiojo krasto (x = 0). Tokiu biidu gavome 2 pm plocio struktiira su p tipo sritimi viduryje. Jeigu
padéklas yra n tipo, tai §ios struktiiros pagrindu galima sukonstruoti puslaidininkini dioda. Sio
diodo vienas kontaktas turéty jungtis prie p srities, o kitas — prie padéklo apatinio pavirSiaus

(=1 pm).



14

x10 16

_b. Pjivisx=0 __|

2 [ e At e |
£
KA
<
=)
06 o m oo\
k=
@
o
2
Q
© 04 Fmmmmmmmfrmmm e e m e e e e N\em e e e o ]
D
f=4
o
o
©
Woo bomm oo XN ------1
3 0.2
L
0. I L I L
0. 0.2 0.4 0.6 08 1.
Distance Y (microns)
x10 16

tpeeesset oo te, Piiivis y = 0.4 pm

Il
®

o
o

_____________________

o
~

o
v

Total doping concentration (cm-3)

0.

I I L 1
0. 0.2 04 06 0.8 1.
Distance X (microns)

13 pav. a) Boro atomy koncentracijos dvimatis profilis po 1 val. atkaitinimo 1000°C temperatiroje,
drégnoje atmosferoje. Oksidacijos lango deSinysis krastas yra x=0.5 um. b) pjivis
plok$tuma x = 0; ¢) pjuvis plokStuma y = 0.4 pm.

14 pav. Boro atomy koncentracijos dvimatis profilis, simetrizavus 12a pav. pavaizduotaja
struktiira atzvilgiu kairiojo krasto.
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3. Modeliavimo metodika

1. Programos MicroTec lange ,,Select Project” pasirenkamas projektas ,,1.1. Po to atidaromas
langas ,,Project Settings, kuriame uzduodamos parametry vertés. Projekto parametrai sugrupuoti i
direktyvas. Kiekviena direktyva atitinka giminingy parametry grupg. Norint pakeisti parametro
vertg, reikia du kartus spragteléti ant jos. Norint jterpti direktyva, reikia kairiuoju mygtuku
spragteléti ant projekto pavadinimo (jis nurodytas pirmojoje eilutéje), po to spragteléti desSiniuoju
mygtuku ir pasirinkti "Add Directive", o po to pasirinkti reikalingaja direktyva. Parametrai
iterpiami analogiskai, taciau spragteléti reikia ne ant projekto pavadinimo, o ant parametry grupés
(direktyvos) pavadinimo. Norint pasalinti direktyva arba parametra, reikia spragteléti deSiniuoju
pelés mygtuku ant direktyvos arba parametro pavadinimo ir pasirinkti ,,Delete. Kiekvieno projekto
skai¢iavimo rezultatai jraSomi i faila, kurio vardo plétinys yra ,,.3D* arba ,,.2D* (atliekant kai
kuriuos projektus, sukuriamas ir ,,3D*, ir ,,2D* failas). Rezultaty faily vardai biina nurodyti lango
»Project Settings® pirmoje eilutéje, Salia projekto pavadinimo. Tie failai buna tame paciame
kataloge, kuriame idiegta programa MicroTec.

Démesio! Kartais dél netinkamy parametry verciy arba dél modeliavimo programos klaidy rezultaty
failai néra sukuriami. Tada, jeigu su tuo kompiuteriu anksciau jau buvo atlickamas tas projektas,
programos MicroTec kataloge iSliks nepakite senieji rezultaty failai, kurie gali atitikti visiSkai
kitokias parametry vertes. Todé¢l, siekiant iSvengti nesusipratimy, prie§ pradedant skaiiavimus
patartina iStrinti senuosius rezultaty failus.

2. Parametry grupé ,,Domain and Mesh* apibrézia visos struktiiros matmenis bei koordinatinj tinkla.
Sioje parametry grupéje uZduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasme Verte

Number of nodes NX Koordinatinio tinklo mazgy skai¢ius X kryptimi (iSilgai | 4
padéklo pavirSiaus)

Number of nodes NY Koordinatinio tinklo mazgy skaicius Y kryptimi (gilyn | 150
padékla)

Domain size in X-direction (um) | Struktiiros matmenys X kryptimi (um) 0.7

Domain size in Y-direction (um) | Struktiiros matmenys Y kryptimi (um) 0.7

Mesh generation Jeigu §is parametras lygus 1, tuomet intervalai tarp gretimy | 0
koordinatiniy linijy yra vienodo plocio, o jeigu 0, tuomet
linijy tankis auga, artéjant prie koordinaciy pradzios tasko.

X-mesh exponent (um) Parametras, kuris nusako, kaip sparciai koordinatinés linijos | 0
turi tankéti, arté¢jant prie kairiojo struktiiros krasto (x =0)
iSilgai X aSies (Sis parametras naudojamas tik tuomet, kai
"Mesh generation" lygus 0). Kuo didesnis $is parametras,
tuo didesnis koordinatiniy linijy tankis prie kairiojo
struktiiros krasto ir tuo jis mazesnis prie desSiniojo krasto.

Y-mesh exponent (um) Analogiskas parametras Y kryptimi 2

3. Parametry grupé ,,Numerical solution apibrézia kai kuriuos diferencialiniy lygciy skaitmeninio
sprendimo parametrus (pvz., parametrus, kurie lemia skai¢iavimo rezultaty tiksluma). Sioje
parametry grupe¢je turi buti tik vienas parametras:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé

Verté

Batch mode switch Jeigu 1, tuomet visi skai¢iavimo proceso zingsniai atlickami be
pauziy, o jeigu 0, tuomet po kiekvieno Zzingsnio programa

1

sustabdoma ir laukiama, kol vartotojas nuspaus klavisa "Enter".

4. Parametry grupé ,Substrate” apibréZia silicio padéklo orientacija ir prading priemaiSy
koncentracija jame. Sioje parametry grupéje turi biti tik vienas parametras:
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Parametro pavadinimas

Parametro prasmé

Verté

Lattice Orientation

Padéklo kristalo gardelés orientacija (t.y., padéklo pavirSiaus
Milerio indeksai)

100

5. Parametry grupé ,,Boron implant* (arba ,,Arsenic implant“, arba ,,Phosphorus implant*) apibrézia
boro, arseno arba fosforo implantavimo langa, implantacijos dozg ir implantuojamy jony energija.
Pradiniame parametry rinkinio variante yra direktyva ,,Boron implant®“. Jeigu darbo uzduotis
reikalauja naudoti arsena arba fosfora, tuomet Sia direktyva reikia paSalinti ir vietoj jos iterpti
reikalingaja direktyva, kaip paaiskina 1 punkte. Parametry vertés:

Parametro pavadinimas

Parametro prasme

Verté

Boron implant mask (um)

Pusiau begalinio lango, pro kuri implantuojamas boras (arsenas,
fosforas), desiniojo kraSto x koordinaté (um) arba kairiojo
kraito x koordinat¢é su minuso Zenklu. Siame darbe
priemaiSiniai atomai implantuojami tolygiai visame pavir$iuje,
todél krasto koordinaté turi buti Zymiai didesné uz struktiiros
matmenis X kryptimi (pvz., 10, 50, 100 ir pan.).

100

Boron implant dose (cm-2)

Implantacijos dozé¢ (cm™), t.y., implantuoty atomy skaidius,
kuris tenka pavirsiaus ploto vienetui. Si dozé turi bati 10'* cm™
(uzrasoma ,,le12).

lel2

Boron implant energy
(keV)

Implantuojamy jony energija (keV). Si energija nurodyta darbo
uzduotyse (Zr. 1 p.).

E

6. Parametry grupé ,,Annealing® apibrézia atkaitinimo salygas. Sioje parametry grupéje uzduodami

Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté

Temperature (degrees C) Atkaitinimo temperatira (°C). 1000

Annealing time (s) Atkaitinimo trukmé (s). 3600

Time step Difuzijos proceso modeliavimo laiko zingsnis (s), t.y., parametras | 100
At lygtyje (16).

Pastaba: Norint pasalinti atkaitinima, néra biitina iSmesti
direktyva ,,Annealing”. Pakanka uZzduoti Zemiausia
leidziama atkaitinimo temperatiirg (0°C). Tokioje zemoje
temperattroje jony difuzija praktiskai nevyksta.

7. Uzdavus visy parametry vertes,
mygtukas ,Run“. Uzsidarius DOS langui, reikia
nuspausti mygtuka "3D Output" — tuomet atsidaro
dvimaciy profiliy atvaizdavimo programa "SibGraf 3D".
Norint atvaizduoti fosforo, boro arba arseno atomuy
koncentracijos profilj, reikia pasirinkti §ios programos
meniu juostos punkta ,,Plot“ (senesnéje versijoje —
Lourface)  ir  atsidariusiame  meniu  pasirinkti
"Phosphorus concentration" arba "Boron concentration"
arba "Arsenic concentration". Dvimacio profilio
pavyzdys ir koordinaciy asiy kryptys pavaizduoti 15 pav.
Norint atvaizduoti Sio profilio pjiivi statmena padéklo
pavirSiui kryptimi (t.y., gilyn | padékla), reikia nuspausti

programos "SibGraf 3D" mygtuka "ZY" EE,,. Tuomet

atsidaro vienmaciy profiliy atvaizdavimo programa
"SibGraf 2D", kurioje atvaizduotas pasirinktasis pjuvis.

nuspaudziamas

15 pav. Dvimacio priemai$y koncentracijos
profilio pavyzdys ir koordinaciy asiy kryptys.
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Pastabos:

1) Jeigu programa "SibGraf 2D" jau atidaryta, tuomet, spaudziant programos "SibGraf 3D"
mygtuka "ZY", naujas langas neatsidaro, o pjiivis atvaizduojamas jau atidarytame "SibGraf 2D"
lange. Tokiu btidu viename "SibGraf 2D" lange galima atvaizduoti kelis pjiivius. Kitas btidas jterpti
kreivg { "SibGraf 2D" grafika: galima pasinaudoti programos ,,SibGraf 2D* meniu komandomis
,Plot/Copy* ir ,,Plot/Paste (senesnéje ,,SibGraf 2D versijoje — ,,Curve/Copy* ir ,,Curve/Paste*).

2) Norint i§saugoti ,,SibGraf 2D* grafika vélesnei analizei, reikia {vykdyti programos SibGraf 2D
meniu komanda ,,File/Save As®. Standartinis ,,SibGraf 2D“ duomeny failo vardo plétinys yra
»mtp“. Jeigu failas buvo jraSytas i diska, naudojant plétinj ,,mtp*, tuomet to failo vardas matysis,
ivykdzius ,,SibGraf 2D komanda ,,File/Open®. SibGraf 2D* versija, kuri jeina i programy paketa
MicroTec 4, §i plétinj prideda automatiSkai. ,,SibGraf 2D* versija, kuri jeina | programy paketa
MicroTec 3, Sio plétinio neprideda automatiskai, todél vartotojas turi jvesti pilna failo varda.

3) Jeigu "SibGraf 2D" grafike atvaizduotos kelios kreivés, tuomet, vykdant komanda ,,Plot/Copy*
(senesngje ,,SibGraf 2D versijoje — ,,Curve/Copy*), 1 atmintj nukopijuojama tik aktyvioji kreive,
kuri pavaizduota raudona spalva (senesnéje versijoje — geltona spalva). Norint pakeisti aktyviaja
kreive, reikia naudoti klavisus ,,1* arba ,,| .

4) "SibGraf 2D" aktyvioji kreivé turi aktyvyji taSka, kuris paZzymétas juodu kryZeliu (senesnéje
versijoje — raudonu kryzeliu). To tasko abscisé ir ordinaté yra pateiktos laukuose ,,X* ir ,,Y*, kurie
yra po grafiku. Norint pakeisti aktyvyji taska, reikia naudoti klavisus ,,—* arba ,,«—*. Aktyvuyji tasSka
galima panaudoti, matuojant jvairius atstumus (pvz., priemaisy profilio plotj).

5) "SibGraf 2D" versija, kuri jeina | MicroTec 4, turi meniu komandas ,,File/Export Data“ ir
»File/Import Data®“, kurios leidzia iSsaugoti duomenis teksto (ASCII) faile (skaiciuy stulpeliu
pavidalu) bei grafiskai atvaizduoti ASCII formato duomenis. Jeigu grafike yra kelios kreivés, tada
iSsaugoma tik pirmoji kreivé. ,,SibGraf 2D* versija, kuri ieina i programy paketa MicroTec 3, tokios
galimybes neturi.

6) "SibGraf 3D" versija, kuri ieina i MicroTec 4, turi meniu komandas ,,File/Export Data“ ir
,File/Import Data“, kurios leidzia iSsaugoti duomenis teksto (ASCII) faile (skaiCiy stulpelio
pavidalu) bei grafiskai atvaizduoti ASCII formato duomenis. ISsaugomas tik vienas dvimatis
profilis, kuris matomas programos lange. ,,SibGraf 3D* versija, kuri jeina { programy paketa
MicroTec 3, tokios galimybés neturi.

8. Punktai 6 ir 7 atlieckami, naudojant 4 atkaitinimo trukmes: be atkaitinimo, 1800s, 3600 s ir
7200 s. Tokiu budu gaunami keturi jony koncentracijos profiliai. Jie visi turi biiti atvaizduoti
viename grafike (zr. pastaba Nr. 1 auks$ciau).

9. Norint rasti maziausig atkaitinimo trukmg, kuri reikalinga, kad implantuoti jonai tolygiai
pasiskirstyty visoje modeliuojamoje struktiiroje, reikia bandyti jvairias atkaitinimo trukmes. Po
kiekvieno atkaitinimo trukmes pakeitimo reikia pakartoti punkta 7. IeSkomoji trukmé atitinka toki
jonu pasiskirstyma, kai didziausios ir maziausios jonuy koncentracijy santykinis skirtumas yra
mazdaug 10%. Boro ir fosforo atvejais $ig atkaitinimo trukme reikia nustatyti 10000 s tikslumu
(t.y., mazdaug 3 val. tikslumu), o arseno atveju — 50000 s tikslumu (t.y., mazdaug 14 val. tikslumu).
Pvz., jeigu, esant atkaitinimo trukmei 100000 s, didZiausia ir maziausioji jony koncentracijos dar
skiriasi daugiau negu 10%, o esant 110000 s trukmei, jos skiriasi jau maziau negu 10%,, tuomet
galima laikyti, kad ieSkomoji trukmeé yra lygi (110000 + 10000)s=(31+3) val. Jonuy
koncentracijos profilis, kuris atitinka tokiu biidu gautaja atkaitinimo trukme, turi biiti pavaizduotas
tame pacCiame grafike, kaip ir 8 punkte minétosios kreivés. Taigi, 1§ viso grafike turi biti
pavaizduotos 5 kreivés.
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4. Modeliavimo duomeny analizé

1. Pagal jonu koncentracijos pasiskirstymo kreive, kai néra atkaitinimo, apytiksliai jvertinami
didziausia implantuoty atomy koncentracija silicyje (Nmax) ir implantuoty atomy pasiskirstymo
pusplotis AR (atstumas, kuriame juy koncentracija sumazéja nuo Npax 1ki 0.61:-Npyax). Jeigu
maksimumas yra labai arti kazkurio krasto (y=0 arba y=0.7 pm), tuomet pusploti AR reikia
matuoti nuo maksimumo gilyn i padékla (kaip 16 pav.).

2. Nmax apskaiCiuojama pagal teoring formulg (7), naudojant i§ grafiko gautaja pusplocio AR vertg.
Teorinis rezultatas palyginamas su modeliavimo rezultatu.
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16 pav. Jony koncentracijos pasiskirstymo pusplocio AR matavimas pagal modeliavimo rezultatus



