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Jonska implantacija je tehnoloski proces koji se primenjuje vise od 50 godina, kojim se naelektrisani
i ubrzani atomi ili molekuli direktno ubacuju u poluprovodnicki supstrat, pri cemu se energije
implantiranih jona kre¢u u intervalu od nekoliko keV, pa sve do nekoliko MeV u nekim specificnim
aplikacijama. U tehnologijama za proizvodnju mikroelektronskih komponenata i integrisanih kola,
proces jonske implantacije se koristi za selektivno dopiranje supstrata. Ovaj proces je patentirao
Shockley 1957 godine, ukazujudi i na Cinjenicu da je posle procesa jonske implantacije neophodno
izvrsiti dodatno odZarivanje poluprovodnika kako bi se redukovala koncentracija defekata i elek-
tricno aktivirali implantirani primesni joni.

Zbog mnogobrojnih prednosti koje proces jonske implantacije ima u odnosu na druge pro-
cese dopiranja, kao $to su predepozicija, difuzija, itd., u tehnoloskim nizovima za proizvodnju
savremenih integrisanih kola jonska implantacija je gotovo potisnula klasi¢ne metode dopiranja.
Osnovne prednosti procesa jonske implantacije su:

e precizna kontrola koli¢ine primesa koja se implantira u poluprovodnicki supstrat;

e smanjuje se lateralno prostiranje primesnih atoma, tako da postoji moguénost za proizvodnju
komponenata manjih lateralnih dimenzija;

e primesni atomi se mogu implantirati u poluprovodnik i kroz slojeve koji se nalaze na povrSini
supstrata; mogu se formirati veoma strmi p-n spojevi;

e proces jonske implantacije je niskotemperaturni proces; profili implantiranih prime-sa su
uniformni;

e postoji moguénost da se u supstrat, koris¢enjem jednog implantera, implantira vise razli¢itih
vrsta primesnih atoma;

e proces jonske implantacije se veoma uspesno modelira, pri cemu se dobija veoma dobro
slaganje sa eksperimentalno odredjenim profilima primesa.

Medjutim, potrebno je napomenuti da postoje i odredjeni problemi i ograni¢enja koja prate proces
jonske implantacije, i to:

e proces jonske implantacije prouzrokuje oStecenja kristalne poluprovodnicke strukture, pa je
zbog toga potrebno kratkotrajno termicko odzarivanje kako bi se defekti eliminisali;
e maksimalna dubina implantiranih jona je relativno mala, narocito kod implantacije "teSkih"



1.1

8 Chapter 1. Proces jonske implantacije

jona, za energije manje od 300 keV. Primenom vecih energija, reda nekoliko MeV, mogu se
dobiti i veée dubine;

e lateralno rasejavanje primesnih jona, iako mnogo manje, nije zanemarljivo;

e pri implantaciji ve¢ih doza proces jonske implantacije je dugotrajan;

e oprema potrebna za realizaciju procesa jonske implantacije je veoma sloZena i skupa.

Teorijske osnove procesa jonske implantacije

Prva istrazivanja koja se odnose na domet i rasejavanje naelektrisanih Cestica u ¢vrstim materijalima
otpoceli su pocetkom dvadesetog veka Lenard i Rutherford, koji je tom prilikom, prvi put na osnovu
svojih istrazivanja, izneo pretpostavku da se atomi sastoje od jezgra i omotaca. Ubrzo zatim, Bohr
je dao prvu teoriju o zaustavljanju implantiranih Cestica i uspeo da za "teSke" naelektrisane Cestice
izracuna gubitak energije po jedinici predjenog puta, pri cemu je izneo pretpostavku da je gubitak
energije posledica njihovih sudara i interakcije sa pozitivno naelektrisanim jezgrima (nuclear
stopping) i elektronima (electronic stopping). Pri tome, najveéi problem pri odredjivanju gubitka
energije predstavlja odredjivanje efektivnog naelektrisanja pokretnih jona u materijalu. Bohr je
pretpostavio da se uticaj elektrona jona koji imaju orbitalnu brzinu manju od brzine jona mogu
zanemariti. NesSto kasnije, Bethe i Bloch uvode kvantno mehanicki pristup pri odredjivanju gubitka
energije usled interakcije sa elektronima, dok je Fermi proucavao kako naelektrisana Cestica utice
na polarizaciju elektronskog gasa i menja interakciju. Fermi i Teller su zatim, na osnovu svojih
istraZivanja, dosli do zakljucka da je gubitak energije usled interakcije sa elektronima direktno
proporcionalan brzini Cestice. Gubitak energije zbog interakcije sa jezgrom atoma je tretiran kao
elastican sudar ubrzane, naelektrisane Cestice sa Coulomb-ovim poljem pozitivno naelektrisanog
jezgra atoma materijala u koji se joni implantiraju.

Najznacajniji pomak u ovim istraZivanjima nacinili su Lindhard, Scharff i Schiott svojom
LSS teorijom kojom se moZe izracunati gubitak energije i odrediti domet proizvoljnog jona u
proizvoljnom materijalu. Dalja poboljSanja ove teorije su ucinjena koris¢enjem izraCunavanja
koja uzimaju u obzir kvantno mehanicku strukturu atoma (numericko odredjivanje putanje jona
pri interakcijama sa atomima, a ne na osnovu asimptotskih aproksimacija sudara, popravljanje
aproksimacije efektivnog naelektrisanja jona, uticaj strukture resetke kristalnih materijala na putanju
jona, itd.).

Kori$¢enjem savremenih i snaZnih racunara mogudée je precizno izracunati putanje vise hiljada
implantiranih jona, uzimajuci u obzir strukturu materijala, eventualno prisustvo oksida na povrsini,
tilt 1 rotaciju. Na taj nacin se na osnovu pozicije u kojoj se zaustavlja svaki implantirani jon
mozZe odrediti konacan profil implantiranih primesa. Ovaj pristup je poznat pod nazivom Monte
Carlo simulacija. Kod amorfnog silicijuma, pozicija silicijumovih atoma se odredjuje proizvoljno,
na osnovu date gustine materijala N. Prema tome, srednje rastojanje izmedju atoma amorfnog
silicijuma, tj. srednji put izmedju dve interakcije je (1/N )1/ 3. Kod monokristalnog silicijuma, koji
se i primenjuje u poluprovodnickim tehnologijama, putanju implantiranog jona odredjuje struktura
kristalne reSetke silicijuma. Brzina kojom jon gubi energiju zavisi od oba mehanizma zaustavljanja
i odredjuje se kao:

dE

_E:_N[Sn(E>+Se(E)]ﬂ (1D

gde je E energija jona u bilo kojoj tacki, dok su procesi gubitaka energije usled sudara sa jezgrima
atoma i interakcije sa elektronima okarakterisani efektivnim presecima zaustavljanja S,(E) i S, (E),
respektivno, koji predstavljaju gubitak energije implantiranog jona po jedinici predjenog puta.
Poznato je da ubrzani joni, koji se implantiraju u poluprovodnik, gube svoju energiju usled
interakcije sa elektronima i sudara sa jezgrima atoma materijala u koji se implantiraju, tako da se
posle odredjenog broja sudara, kada izgube celokupnu svoju energiju, zaustavljaju. Ukupni put
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Figure 1.1: Ilustracija dometa R i projektovanog dometa R,.

koji tom prilikom predje implantirani jon naziva se domet R (slika 1.1), pri ¢emu je jasno da zbog
sudarnih procesa putanja jona nije prava linija. Pri modeliranju procesa jonske implantacije je
daleko vaznije poznavati parametar R, koji predstavlja projekciju dometa na pravac koji je paralelan
ulasku jona u supstrat i naziva se projektovani domet. Kako je broj sudara implantiranog jona
sa atomima supstrata slu¢ajna promenljiva, joni sa istom pocetnom energijom ¢e biti prostorno
raspodeljeni u supstratu, pri ¢emu Ce se najveci broj jona zaustaviti na rastojanju R, od povrsine, pa
¢e na tom mestu koncentracija implantiranih jona imati svoj maksimum. Parametar koji odredjuje
statistiCku fluktuaciju implantiranih jona u pravcu ulaska jona u supstrat naziva se projektovana
standardna devijacija AR,. Lateralno rasejavanje implantiranih jona, u pravcu normalnom na
pravac ulaska jona u supstrat, definiSe parametar koji se naziva lateralna standardna devijacija AR;.

Teorijske osnove procesa jonske implantacije postavljene su u poslednjih pet decenija i zas-
nivaju se na istrazivanjima Bohr-a i Rutherford-a koja su bila usmerena ka odredjivanju profila
koncentracije implantiranih jona i defekata koji se pri tome formiraju u amorfnim materijalima.
Pored toga, oni su proucavali i dodatne, parazitne efekte koji prate proces jonske implantacije,
a posebnu paznju su posvetili proucavanju sudarnih procesa izmedju implantiranih jona i atoma
supstrata. Naime, implantirani joni pri prolasku kroz supstrat gube energiju usled sudara sa jez-
grima atoma i Coulomb-ove interakcije sa elektronima. Zbog ovih procesa energija implantiranog
jona se smanjuje, sve dok se on konacno ne zaustavi. Prema tome, ukupna izgubljena energija
implantiranog jona po jedinici predjenog puta moZe se odrediti kao:

dE

pri ¢emu je uvedena pretpostavka da su ova dva mehanizma zaustavljanja medjusobno nezavisna.
Ukupni predjeni put implantiranog jona, tj. domet R, se moze odrediti kao:

R Ey
1 dE

gde je Ep pocetna energija implantiranog jona.

Zaustavljanje implantiranih jona usled sudara sa jezgrima atoma

Ovaj mehanizam zaustavljanja se odnosi na gubitak energije implantiranih jona pri sudarima
sa jezgrima atoma supstrata. Proucavanje ovog mehanizma se moZe znacajno uprostiti ako se
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Figure 1.2: Ilustracija sudara implantiranog jona mase M, i brzine Vg sa jezgrom mase M.

uvede analogija izmedju ovih procesa i sudara dve sfere (slika 1.2). Medjutim, znatno preciznija
aproksimacija se dobija ako se pored sudara implantiranog jona i jezgra uzme u obzir i rasejavanje
jona na jezgrima atoma koje se opisuje dejstvom Coulomb-ovih sila. Pri tome je neophodno odrediti
odgovarajuéi potencijal rasejavanja, V(r), da bi se mogao odrediti ugao rasejavanja. Kod LSS
modela, kojima se veoma uspesno i precizno odredjuje profil koncentracije implantiranih jona,
kao potencijal rasejavanja se koristi Thomas-Fermi potencijal. IzraCunavanje efektivnog preseka
rasejavanja S, (E) kori§éenjem ovog modela pokazuje da on pri malim energijama skoro linearno
zavisi od energije implantacije, a sa daljim povecanjem energije poCinje da opada. Potrebno je
napomenuti da S, (E) zavisi i od mase implantiranog jona, tako da "teski" joni, kao npr. joni arsena,
daleko brZe gube energiju usled sudara sa jezgrima atoma nego $to je to slucaj sa "lakim" jonima,
kao $to su npr. joni bora.

Zaustavljanje implantiranih jona usled interakcije sa elektronima

Joni koji se implantiraju u supstrat gube svoju energiju i usled interakcije sa elektronima, pri cemu
se u ovom slucaju moZe uspostaviti analogija izmedju ovog mehanizma zaustavljanja i zaustavljanja
Cestice koja ulazi u neki viskozni medijum. U tom slucaju efektivni presek zaustavljanja usled
interakcije sa elektronima S, (E) je proporcionalan brzini jona, tj. kvadratnom korenu energije:

S.(E) =k,-E®. (1.4)

Analiticki modeli procesa jonske implantacije
Gaussian model implantacije

Kao $to je vec receno, postoji nekoliko nacina za odredjivanje 1D profila implantiranih jona, a
svakako najjednostavniji je koriSéenje Gaussian funkcije raspodele:

¢ _(X_Rp)z

Cx) = ex ,

(1.5)

gde je ¢ doza implantacije.

Pearson model implantacije

Generalno, Gaussian model implantacije ne opisuje dobro implantirane profile s obzirom da su
realni profili primesa u najveem broju slucajeva asimetri¢ni. Najjednostavniji, i u isto vreme



1.2 AndlitiCki modeli procesa jonske implantacije 11

'}
Double
Ny| Gaussian profile

Impurity concentration, n(x)

]

L BE o

l Distance from surface, x

Figure 1.3: .

najvise kori§¢en model koji omoguéava dobijanje asimetri¢nih profila implantiranih jona je primena
Pearson raspodele, a posebno Pearson IV funkcije.

Pearson funcija se odnosi na Citavu familiju krivih koje se dobijaju kao reSenje diferencijalne
jednacine:

df(x) (x—a)f(x) (1.6)

dx  by+bx+bx?’

gde je f(x) funkcija u€estanosti, dok su konstante a, by, b i b, povezane sa momentima funcije
f(x) na sledeéi nacin:

4o _ARP’YI(f"i_S)’ (1.7)

ARJ(4B —37%)

by = 1 , (1.8)

b =a, (1.9)
_ A2

by = —W, (1.10)

gde je A = 108 — 12y*> — 18, pri ¢emu su yi B parametri asimetrije (skewness) i ekscesa (ekurto-
sis), respektivno. Ovi parametri Pearson-ove raspodele su direktno povezani sa Cetiri momenta
(W1, Mo, U3, Ua) funkcije raspodele f(x):

Ry =1, AR, = /12, y=52 Bt (L11)
P P
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U; se definiSe kao:

oo

= [ afax (1.12)

—o0

oo

W = /(x—R,,)ff(x)dx,i:2,3,4,... (1.13)

—o0

Forma resenja diferencijalne jednacine (1.6) zavisi od prirode korena jednacine by + b x + byx> = 0.
Oblici Pearson-ovih krivih su razli€iti, pri ¢emu se za opisivanje implantiranih profila koristi kriva
zvonastog oblika. MoZe se pokazati da f(x) ima maksimum samo kada je by + b1 x + brx* < 0, tj.
dobija se veza izmedju parametara f3 i y:

(67 +5)+ [(97°) /16 + 874 +25(* +1)] /2
50 — 2 ’

uz dodatno ograni¢enje da je y> < 50. Samo Pearson IV raspodela ima jedinstveni maksimum za

X =a+ R, imonotono opada prema nuli sa obe strane i zbog toga se ona koristi za opisivanje profila

implantiranih jona. Ona se dobija kao resenje diferencijalne jednacine (1.6) kada su zadovoljeni
uslovi:

B>9 (1.14)

39y +48+6 4)3/2
T+ 3;_(;2’2+ e (1.15)
i onda Pearson IV raspodela ima oblik:
F() =K [bo+b1(x—R,) + by (x—R,)2] /™
2 2by(x—R b
exp | — bi/by +2a atan 2(x = Ry) + b2 , (1.16)

\/4b1by — b? \/4b1by — b2

pri ¢emu se koeficijent K odredjuje iz uslova:
/f(X)dxz L. (1.17)

Pearson model jonske implantacije se pokazao kao dobro resenje za veliki broj jon/sup-strat
kombinacija, kao i za Sirok opseg energija i doza implantacije. Medjutim, postoji i dosta slucajeva
kada dobijeni rezultati, pre svega zbog efekta kanalovanja, nisu zadovoljavajuci, pa se zbog toga
moraju koristiti drugi analiti¢cki modeli.

Dual Pearson model implantacije

U cilju reSenja problema simulacije procesa jonske implantacije primenom analitickih modela,
kada je efekat kanalovanja jako izraZen, Al Tasch predlaZe dual Pearson model. Kod ovog modela,
profil implantiranih primesa se odredjuje kao linearna kombinacija dve Pearson funkcije:

C(x) = ¢1f1(x) + ¢2./2(x). (1.18)

Obe funkcije fi(x) i f2(x) su normalizovane svojim momentima, pri ¢emu prva opisuje profil im-
plantiranih primesa u okolini maksimuma, a druga u oblasti kanalovanja, ili tzv. repa implantiranog
profila. Izraz 1.18 se moZe napisati i kao:

Cx) = ¢ [Rfi(x) + (1 =R) 2(x)], (1.19)

gde je = ¢ + ¢, ukupna doza implantacije, dok je R = ¢; /¢. Ova analitiCka funkcija ima devet
parametara, po Cetiri momenta za svaku Pearson funkciju, i jedan za odnos doza R.
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Figure 1.5: .

SIMS verifikovan Pearson (SVDP) model

Veéina programa koji se koriste za simulaciju tehnoloskih procesa koristi analiticke modele procesa
jonske implantacije koji se baziraju na veoma kvalitetnim i preciznim eksperimentalnim podacima,
dobijenim iz ogromnog broja SIMS profila, koji su najpre obradjeni, a zatim smesteni u baze
podataka odakle se po potrebi koriste. U tabelama se nalaze vrednosti svih momenata dual Pearson
modela za primese: B, BF;, P i As koje se i naj¢esce koriste u poluprovodnickoj tehnologiji.
Naravno, primena ovog modela je ogranicena na odredjeni opseg doza, energija, tilt i rotacionog
ugla i debljinu oksidnog sloja kroz koji se implantacija vrsi u skladu sa realizovanim eksperimentima
1 merenjima. Ove vrednosti su date u tabeli 1.1. Potrebno je napomenuti da su podaci za B

Table 1.1: Opseg u kojem se mozZe primenjivati SVDP model.

Jon  Energija (keV) Doza (cm™2)  Tilt ugao (?) Ugao rotacije (°) Debljina oksida (nm)

B 1-100 108 -8.10P 0-10 0-360 native oksid - 50
BF, 1-80 1013 -8-10 0-10 0-360 native oksid
P 12-200 10 -8.10P 0-10 0-360 native oksid
As 1-200 1013 - 8-101 0-10 0-360 native oksid

eksperimentalno verifikovani u opsegu 5-80 keV, za opseg 1-5 keV se koristi interpolacija na
osnovu izracunavanja programom UT-MARLOWE za 0.5 keV, dok se u opsegu preko 80 keV
koristi ekstrapolacija. Podaci za BF, su eksperimentalno verifikovani u opsegu 5-65 keV, za opseg
1-5 keV se koristi interpolacija na osnovu izraCunavanja programom UT-MARLOWE, a u opsegu
preko 80 keV se takodje koristi ekstrapolacija. Za P podaci su eksperimentalno verifikovani u
opsegu 15-80 keV, dok se van ovog opsega koristi numericka ekstrapolacija. Konacno, u slucaju As
se koristi interpolacija izmedju 5 keV i UT-MARLOWE odredjenog profila za 0.5 ke V. Ukoliko su
vrednosti parametara implantacije van definisanih opsega koristi se dual Pearson model.

Implantacija u viseslojnim strukturama

Dobro je poznato da se u velikom broju slucajeva proces implantacije primesa u poluprovo-dnicki
supstrat realizuje kroz oksidni sloj. Ima viSe razloga za to: ublaZavanje efekata kanalovanja,
podesavanje maksimuma profila uz samu povrsinu silicijuma, itd. Da bi se u ovakvim slucajevima,
kada se joni implantiraju u strukturu koja se sastoji od viSe slojeva razli¢itog materijala, mogla da



1.3.1

1.3.2

14 Chapter 1. Proces jonske implantacije

F 3

A—B

>

|~

B N e =

R

Figure 1.6: Sematski prikaz DOSE.MATCH metode (A=x;, B=x.s¢).

koristi neka od opisanih analitickih funkcija raspodele za simulaciju procesa jonske implantacije,
neophodno je koristiti metod skaliranja od kojih ¢e neki koji se najc¢esce koriste biti opisani u ovom
delu.

DOSE.MATCH metod

Istorijski gledano, ovo je prvi i najcescée koriSéen metod u skoro svim programima koji se koriste za
simulaciju procesa jonske implantacije u viseslojnim strukturama. Segment profila u i-tom sloju se
odredjuje kao:

C,‘()C) :(pf(x—x,—i—xeff), (1.20)

gde je f(x) odabrana funkcija raspodele (Gauss, Pearson ili dual Pearson) sa momentima koji
odgovaraju i-tom sloju, x; je rastojanje od povrsine strukture do i-tog sloja:

k<i—1

=y Ik (1.21)
k=1

1 je debljina k-tog sloja, a x. sy efektivna debljina koja se izraCunava iz:

eff k<i—1
[cw=Y o (122)
0 k=1

pri cemu je ¢, deo ukupne doze implantacije koji se zadrzava u k-tom sloju viseslojne strukture.
Sematski prikaz ove metode je dat na slici 1.6.

RP.SCALE i MAX.SCALE metode

Druge dve metode za izraCunavanje implantiranih profila primesa u viSeslojnim strukturama su
skaliranje projektovanog dometa (RP.SCALE) i skaliranje maksimalne dubine (MAX.SCALE).
Ove dve metode se razlikuju od prethodne po nacinu na koji se izraCunava efektivna dubina x, .
Raspodela implantiranih primesa u prvom sloju se ra¢una direktno sa momentima koji odgovaraju
ovom sloju, tj. materijalu. U narednim slojevima profil se odredjuje prema:

Ci(x) = Nf(x—x +xe57), (1.23)
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i—1
N = <¢— Zm) /$i, (1.24)
k=1

gde je N je faktor normalizacije. U sluCaju skaliranja projektovanog dometa za i-ti sloj, x.rrse
odredjuje kao:
=
Xeff =Y, ﬁR; . (1.25)
k=1"p
Rf, je projektovani domet za specificirani jon u k-tom sloju. Za slucaj skaliranja maksimalnog
dometa, x, s se odredjuje kao:
v Ik ket 1 k-1
gde je AR’; projektovana standardna devijacija u k-tom sloju. U ovoj aproksimaciji se uzima da je
procenjeni maksimalni domet jona u odgovarajuem materijalu R, +3AR,,.

MOM.SCALE metoda

U sve tri prethodno opisane metode, parametri u svakom sloju viSeslojne strukture se razmatraju
nezavisno od prisustva ostalih slojeva. Medjutim, potpuno je jasno da raspodela zaustavljenih jona
u dubljim slojevima zavisi od debljina i karakteristika slojeva kroz koje joni prethodno prolaze.
Metod korekcije momenata (MOM.SCALE) uzima u obzir ovu ¢injenicu. Naime, projektovani
domet, kao i ostali parametri raspodele u svakom sloju su normalizovani tako §to se uzima u obzir
verovatnoca da implantirani jon prodre do tog sloja. Jedina mera ove verovatnoce je deo ukupne
doze koja se akumulira u odgovarajucem sloju, tako da se korigovani projektovani domet R, i
korigovana standardna devijacija AR, u i-tom sloju izraCunavaju kao:

i—1
Rpe = 0iR}, )" iR}, (1.27)
k=1
il
AR, = 0:AR, Y $:AR), (1.28)
k=1
gde je
i—1
9i=90—) 0 (1.29)
k=1

Sa ovako odredjenim vrednostima parametara raspodele moguce je koristiti bilo koji od tri prethodno
opisana metoda.

2D simulacija procesa jonske implantacije

Do sada smo razmatrali samo metode i analiticke modele za 1D simulaciju procesa jonske im-
plantacije. Medjutim, potreba za 2D, pa cak u poslednje vreme i 3D simulacijama, uslovila je razvoj
2D analitickih modela za simulaciju procesa jonske implantacije. Kod ovih modela, 2D raspodela
implantiranih primesa se, za razliku od veoma kompleksnih izra¢unavanja kod Monte Carlo ili BTE
(Boltzmann Transport Equation) metoda, odredjuje daleko jednostavnije. Najpoznatiji 2D analiticki
model procesa jonske implantacije je konvolucioni metod, koji je implementiran u najveéem broju
simulatora tehnoloskih procesa.
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Figure 1.7: Integraciona geometrija kod konvolucionog metoda.

Konvolucioni metod

Kod ovog metoda je najpre neophodno odrediti pravac implantacije u 2D simulacionoj ravni na
osnovu poznatih parametara implantacije ® (TILT) i ¢ (ROTATION), kao §to je prikazano na
slici 1.4.1, gde je ® ugao izmedju pravca mlaza jona i y-ose, a ¢ ugao izmedju pravca mlaza jona i
simulacione ravni. Efektivni ugao implantacije & se odredjuje kao:

tan(a) = tan(O) - cos(@). (1.30)

Posle odredjivanja efektivnog ugla, implantacioni front, normalan na pravac ¢ se deli na N, preseka
(najcesce > 100) Sirine a. Zatim se koncentracija primesa u svakoj tacki diskretizacione mreze (x;,
v;) odredjuje sumiranjem doprinosa svakog preseka k, kao $to je to dato sledecim izrazom:

Clxi,yi) =Y, Cilxi,yi)- (1.31)
1<k<N;
Doprinos svakog preseka C; se odredjuje integracijom tackastog izvora 2D funkcije raspodele
fan(x,y):
a2
Culxis) =9 [ finldi it (1.32)
—a/2

Primer ovakvog odredjivanja 2D profila programom DIOS za slu€ajeve TILT = 0, ROTATION =0
i TILT =30° ROTATION = —45°, prikazan je na slici 1.8.

Lateralna funkcija raspodele

Najjednostavniji tip 2D funkcije raspodele je proizvod longitudinalne funkcije f;(x) (koja moZe
biti Gauss-ova, Pearson ili dual Pearson raspodela) i transverzalne funkcije f;(y), ¢ija vrednost ne
zavisi od dubine, kao $to je dato izrazom:

fan(x,y) = fi(x) - fi (). (1.33)

Na osnovu dosadas$njih razmatranja, potpuno je jasno da i funkcija f;(y) mora biti simetri¢na i
zvonastog oblika. Zbog toga se za ovu funkciju najcesce bira Gauss-ova funkcija raspodele, kod
koje se uzima da je parametar f3, = 3, tako da se dobija:

t,~—a/2 l,'+6l/2

erfc , 1.34
V2AY V2AY (139

C(xi,yi) = %¢f1(di) erfc
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Figure 1.8: 2D implantirani profili primesa odredjeni programom DIOS: TILT =0, ROTATION =
0 (gore) i TILT = 30°, ROTATION = —45° (dole).

gde AY predstavlja lateralnu standardnu devijaciju:

av= [ [ potwy)ydsay. (135)

Vrednost lateralne standardne devijacije se definiSe na identican nacin kao $to se definiSu vrednosti
ostalih parametara i momenata funkcija raspodele kojima se opisuju implantirani profili primesa.

Medjutim, poredjenje ovako odredjenih implantiranih profila i eksperimentalnih rezultata je
pokazalo da vrednost f;(y) nije nezavisna od dubine, tj. rastojanja od povrSine. Korelacija izmedju
longitudinalnog i transverzalnog kretanja implantiranih jona se modelira lateralnom standardnom
devijacijom ¢ija vrednost zavisi od dubine o, (x), koja se najbolje moZe aproksimirati parabolicnom
funkcijom:

oy (x) = co+ci(x—Rp)+ea(x—Rp)%. (1.36)

Da bi se odredile vrednosti koeficijenata iz gore navedenog izraza uvode se jo§ dva parametra:
meSoviti parametar asimetrije %, i meSoviti eksces .

co=AY*(1—B), (1.37)

AY?
c1 = Ep(m —¥B), (1.38)
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AY?
¢ = =B, (1.39)
p
gde je:
Bo— 177y
p=rw— T Py 1.40
B—1-7 (140

Eksperimentalna merenja, kao i detaljna Monte Carlo simulacija procesa implantacije pokazuju
da u najveéem broju slucajeva transverzalna funkcija raspodele f; nije Gauss-ova. Drugim recima,
vrednost B, nije uvek jednaka 3 i, uz to, vrednost takodje zavisi od dubine. Nekoliko funkcija
raspodele zadovoljava ovaj kriterijum, kao na primer Pearson II (8, < 3) ili Pearson VII (8 > 3)
koje daju veoma dobro slaganje sa Monte Carlo simulacijama procesa jonske implantacije u
amorfnom silicijumu. Dobri rezultati su postignuti i kada se kao lateralna funkcija raspodele koristi
modifikovana Gauss-ova raspodela.

Monte Carlo metoda

Analiticki modeli koji su do sada opisani daju veoma dobre rezultate kada se primene na simulaciju
procesa implantacije primesnih jona u jednostavne, planarne poluprovodnicke strukture. Medjutim,
kod struktura koje sadrZe veci broj neplanarnih slojeva, neophodno je koristiti sofisticiranije
simulacione modele. Svakako da je u ovim slucajevima najbolje koristiti Monte Carlo tehniku
simulacije procesa jonske implantacije koja predstavlja najfleksibilniju i univerzalnu metodu za
simulaciju ovog procesa. Ovaj pristup omogucava korisniku da odredi profil implantiranih primesa
u poluprovodnickoj strukturi proizvoljnog oblika, sa tatno$¢u koja je uporediva sa analitickim
modelima primenjenim na jednostavne strukture.

Posebno je vazno napomenuti da se ova metoda veoma uspesno koristi za simulaciju procesa
jonske implantacije, kako kod amorfnih (Amorphous Material Model - AMM), tako i kod kristalnih
(Crystalline Material Model - CMM) supstrata. Oba pomenuta modela se baziraju na BCA (Binary
Collision Aproximation), o ¢emu je bilo vise reci kada smo govorili o teorijskim osnovama procesa
jonske implantacije, ali se razlikuju aproksimacije vezane za strukturu materijala i propagaciju
implantiranih jona kroz materijal.

Da bi razumeli postupak simulacije procesa jonske implantacije metodom Monte Carlo, jo$
jednom ¢emo razmotriti samu prirodu ovog procesa. Mlaz ubrzanih jona koji pada na povrSinu
amorfnog ili kristalnog materijala, naglo usporava i dolazi do procesa rasejavanja jona usled njihove
interakcije sa jezgrima atoma podloge i elektronima. Na svom putu implantirani joni mogu da
izazovu formiranje tzv. "recoil" atoma koji dalje izazivaju nove sudare usled kojih dolazi do
pomeranja atoma supstrata. Ovi atomi, u nasem slucaju se najcesce radi o atomima silicijuma, zbog
toga mogu biti ili pomereni na neko drugo mesto u kristalnoj ili amorfnoj strukturi materijala, ili
mogu Cak biti izbaCeni iz podloge. Ubrzani joni zbog sudarnih procesa takodje mogu da napuste
podlogu ili da se ugrade u strukturu materijala, formirajuci pri tome defekte. U zavisnosti od
kristalne orijentacije poluprovodnickog supstrata i pravca mlaza jona dobijaju se veoma razliCite
prostorne raspodele implantiranih primesa.

Monte Carlo metodom se simulira putanja svake Cestice primenom ve¢ pomenute BCA aproksi-
macije za kristalne, polikristalne i amorfne materijale. Za svaki sudarni proces sa jezgrom odredjuje
se ugao rasejavanja i impakt parametar na osnovu kristalne strukture materijala, dok se kod amorfnih
materijala ovi parametri odredjuju koriS¢enjem generatora slucajnih brojeva. Naravno, kako nije
moguce simulirati putanju bas svih implantiranih jona, uvodi se pretpostavka da je svaki simulirani
jon reprezent odredjene grupe jona, pa se na kraju simulacije kao rezultat dobija profil implantiranih
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Figure 1.9: .

jona, kao i koncentracije formiranih defekata (intersticija i vakancija) koje imaju veoma veliki
uticaj na procese difuzije primesa.

Naravno, ovaj proces je veoma zahtevan u pogledu potrebnih ra¢unarskih resursa i neophodnog
CPU vremena simulacije, ali s obzirom na pojavu dovoljno brzih racunara, kao i na preciznost i
moguénosti metoda Monte Carlo, ovakav pristup modeliranju procesa jonske implantacije pocinje
polako da potiskuje ostale metode.
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Poznato je da, sa stanovista tacnosti i efikasnosti simulacije, modeliranje procesa difuzije primesnih
jona u poluprovodniku predstavlja najkriticniji korak u procesu projektovanja, simulacije i opti-
mizacije celokupnog tehnoloskog niza za proizvodnju integrisanih kola i komponenata snage. Sa
smanjivanjem dimenzija komponenata VLSI kola javlja se potreba za dvodimenzionalnim, pa ¢ak i
trodimenzionalnim modeliranjem procesa difuzije, ne samo zbog precizne kontrole dubina lateral-
nih i vertikalnih p-n spojeva, ve¢ i zbog ostvarivanja ultimativnog cilja simulacije procesa da se
kori$éenjem programa za simulaciju tehnoloskih procesa, komponenata i integrisanih kola, formira
sprega izmedju osnovnih parametara tehnoloskih procesa i elektri¢nih karakteristika komponenata i
integrisanih kola.

Zbog toga se u savremenim simulatorima procesa Koriste veoma sloZeni, fundamentalni modeli
procesa difuzije primesa, ¢ime se omogucava simulacija velikog broja efekata koji prate proces
difuzije primesa u silicijumu, a koji su ranije simulirani samo fenomenoloski. Pored toga, imajuci
u vidu Cinjenicu da se u savremenim poluprovodni-ckim tehnologijama veliki broj procesa difuzije
odvija u oksidacionim ambijentima, proces difuzije primesa se ne moze posmatrati odvojeno od
procesa oksidacije, s obzirom da fizicko-hemijski procesi koji se odvijaju na medjupovrsini Si/SiO;
u toku narastanja oksida mogu znacajno da promene uslove difuzije u silicijumu. Supstitucioni
primesni joni u silicijumu difunduju usled interakcije sa tackastim defektima (intersticijama i
vakancijama) koji se generiSu u toku procesa oksidacije. Zbog toga je potrebno da se uporedo
reSavaju problemi difuzije tackastih defekata i primesa, s obzirom da je poznavanje raspodela
intersticija i vakancija u domenu simulacije neophodno za precizno odredjivanje koeficijenta
difuzije primesa i simulaciju procesa difuzije.

Medjutim, simulatori procesa koji simultano reSavaju difuzione jednacine tackastih defekata i
primesa pojavili su se tek pre desetak godina, pri ¢emu je ovo kaSnjenje posledica kako odredjenih
poteskoca vezanih za simultano reSavanje difuzionih jednacina tackastih defekata i primesa, tako i
problema vezanih za odredjivanje parametara modela procesa difuzije tackastih defekata. Potrebno
je napomenuti da su ova dva problema medjusobno veoma ¢vrsto povezana. Naime, izbor pogodne
numericke metode u velikoj meri zavisi od vrednosti parametara modela, pri ¢emu najznacajniji
uticaj ima vrednost koeficijenata difuzije intersticija i vakancija. Sa druge strane, odredjivanje
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parametara modela procesa difuzije tackastih defekata u tako sloZenom sistemu, kao $to je simultana
difuzija tackastih defekata i primesa, gotovo je nezamislivo bez pomo¢i numericke simulacije ovog
procesa uz pomo¢ racunara.

Kod svih postojecih procesnih simulatora, kao $to su na primer ATHENA (SSUPREM4) i ISE
DIOS, difuzija primesa i tackastih defekata se simulira kori§¢enjem veceg broja razli¢itih modela,
od kojih su najvaZniji: Fermi model, 2D model i "fully coupled" (FC) model difuzije (imena modela
difuzije su usaglasena sa imenima koje ovi modeli imaju u ulaznim datotekama programa ATHENA
(SSUPREM4) u primerima koji su dati u treéem delu ove skripte. Razlika izmedju ovih modela je
u nacinu na koji se uticaj tackastih defekata ukljucuje u simulaciju procesa difuzije. Izbor modela
zavisi pre svega od uslova u kojima se odvija proces difuzije, da li je ili nije praen generacijom
defekata, i Zeljene ta¢nosti simulacije.

Fermi model procesa difuzije

Kod ovog modela je uvedena pretpostavka da su tackasti defekti u termodinamickoj ravnoteZi, pa
zbog toga nije potrebno u toku simulacije voditi racuna o njihovoj raspodeli. Svi efekti tackastih
defekata se ukljucuju preko difuzionog koeficijenta. Osnovna prednost ovog modela je velika
brzina simulacije, s obzirom da se ne simulira raspodela defekata u domenu simulacije, ali se on
zbog toga ne moZe primenjivati na simulaciju nekih efekata koji se javljaju u procesu difuzije
primesa koje uslovljava poveéano prisustvo tackastih defekata, kao $to su na primer: oksidacijom
ubrzana difuzija (OED), emitor-push efekat, itd.

U tehnoloSkom nizu za proizvodnju poluprovodnic¢kih komponenata proces difuzije se karak-
teriSe transportom Cestica (primesnih jona i tackastih defekata) pod dejstvom istoimenog fizicko-
hemijskog mehanizma i elektricnog polja. Fluks j-te Cestice u difuzionom sistemu koji se sastoji
od M razlicitih Cestica (j = 1,...,M) opisan je I Fick-ovim zakonom:

= —DjgradCj+Z;u;N; - grady, 21

gde je C; koncentracija j-te Cestice, N; koncentracija elektricno aktivnih primesa, u; pokretljivost
Cestice, Z; stanje naelektrisanosti Cestice (+1 za jednostruko jonizovane donorske primese, -1 za
jednostruko jonizovane akceptorske primese i O za neutralne Cestice), ¥ elektricni potencijal i
D; koeficijent difuzije j-te Cestice. U opStem slucaju koeficijent difuzije je nelinearna funkcija
temperature 1 koncentracija svih ostalih prisutnih Cestica u posmatranoj tacki simulacionog domena:

Dj:Dj(T;Cl,Cz,...,CM). (22)
Prostorna raspodela j-te Cestice u toku procesa difuzije opisana je II Fick-ovim zakonom:

aC;

aTj +div_7; —%; =0, (2.3)

gde je #; generaciono-rekombinacioni ¢lan. U jednaCinama kontinuiteta za primesne jone
generaciono-rekombinacioni ¢lan se naj¢eSc¢e zanemaruje (#; = 0), pa se zamenjujuci (2.1) u
(2.3) 1 uzimajudi u obzir da vaZi Einsteinn-ova relacija:

E_4 (2.4)
D; kT
dobija klasi¢na forma difuzione jednacine, tj. jednacina kontinuiteta za j-tu Cesticu:
aC;
8—; =div [Dj (grade —ijiTNfgradl//)} . (2.5)

Na medjupovrSini Si/SiO, se za primese primenjuje grani¢ni uslov:

dC; 1
D.— —C; —1) Vo, 2.6
79y ]<m-(x > Y (2.6)
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gde je m ravnotezni koeficijent segregacije, & predstavlja koli¢inu Si koja se utro$i na formiranje
jedini¢ne zapremine SiO; (¢ = 0.44), dok je V,, brzina oksidacije koja se u vecini simulatora
procesa odredjuje na osnovu jednodimenzionalnog Deal-Grove-ovog modela procesa oksidacije. Na
donjoj povrsSini silicijuma koja se tretira kao tzv. "daleka" granica simulacionog domena primenjuje
se Dirichlet-ov grani¢ni uslov:

C; = Cuin, (2.7)

gde je G, minimalna koncentracija j-te primese od interesa za simulaciju procesa difuzije. Ova
granica, kao i linije simetrije, uvodi se sa ciljem da se iz simulacije isklju¢e nepotrebne (simetri¢ne i
neaktivne) oblasti poluprovodnika i da se na taj nacin smanje potrebni racunarski resursi i eliminiSe
nepotreban racunarski rad.

Koeficijent difuzije primesa

Dobro je poznato da se proces difuzije primesnih jona u silicijumu, u zavisnosti od tipa tackastih
defekata preko kojih se primesni joni krecu, zasniva na vakancijskom i intersticijskom mehanizmu.
Ukoliko se ova dva mehanizma difuzije posmatraju odvojeno, ukupni koeficijent difuzije primesnih
jona se moze predstaviti kao:

Dj =D} +Df, (2.8)

gde su D}/ i D§- koeficijenti difuzije j-te Cestice koji poticu od vakancijskog i intersticijskog
mehanizma difuzije, respektivno.

Korektna simulacija procesa difuzije primesa zahteva da se uporedo sa reSavanjem sistema
difuzionih jednacina za sve primese prisutne u domenu simulacije resavaju i difuzione jednacine
vakancija i intersticija, s obzirom da se samo na taj na¢in mogu precizno da odrede koeficijenti
difuzije primesa i konacan profil primesa. Takodje, i pored toga $to je koeficijent difuzije tackastih
defekata konstantan i nekoliko redova veli¢ina veéi od koeficijenata difuzije primesnih jona, pret-
postavka o uniformnoj koncentraciji intersticija i vakancija u celom domenu simulacije najcesée ne
vazi, s obzirom da se u toku nekih tehnoloskih procesa (oksidacija, nitridacija, jonska implantacija)
generiSu tackasti defekti, ¢ime se naruSava njihova termodinamicka ravnotezna koncentracija. Pri
tome se, svakako, menjaju i koeficijenti difuzije primesnih jona, §to znacajno uti¢e na konacan
profil primesa koji se dobija na kraju procesa difuzije.

Simultano resavanje difuzije primesnih jona i difuzije tackastih defekata predstavlja veoma
teZak numericki problem. Naime, velika razlika karakteristicnih difuzionih duZina primesa i
tackastih defekata dovodi do tzv. numericke “ukocCenosti® problema. Zbog toga se veci broj
postojecih simulatora procesa zasniva na vakancijskom mehanizmu difuzije primesa. Naime,
utvrdjeno je da se u silicijumu vakancije mogu pojaviti u najmanje Cetiri stanja: V° neutralne,
V™ i V= jednostruko i dvostruko negativne (akceptorske), respektivno, i V* pozitivne (donorske)
vakancije. Koncentracija vakancija se menja u zavisnosti od temperature i promene Fermi-jeve
energije, pri ¢emu je pokazano da na temperaturama koje su manje od 300K dominira koncentracija
neutralnih vakancija, dok na visokim temperaturama dominiraju V ~ ili V' vakancije.

Prema vakancijskom modelu difuzije koji je opsSte prihvacen i primenjuje se u velikom broju
postojeéih simulatora procesa, koeficijent difuzije primesnih jona se moZe predstaviti kao suma:

2
. _(n L (N _(n
D;=D24D; <n> +D; (;) +D; (n) . (2.9)

Koeficijenti D¢, Dy, D;’ i D} predstavljaju sopstvene vrednosti koeficijenata difuzije koje odgo-
varaju mehanizmu difuzije preko neutralnih, negativnih, pozitivnih i dvostruko negativnih vakancija
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za sludaj sopstvenog poluprovodnika, respektivno. Clan (n/n;) uzima u obzir promene koncen-
tracija vakancija u zavisnosti od nivoa dopiranja poluprovodnika. Vrednosti koeficijenata D} se
naj¢esée daju u Arrhenius-ovom obliku:

D% = D -exp {—ka] (2.10)

pri cemu su vrednosti 1) ; i aktivacione energije E,; za elemente Il i V grupe periodnog sistema

koji se najéesée koriste u poluprovodni¢koj tehnologiji date u tabeli 2.1.

Table 2.1: Vrednosti Dy; i aktivacione energije E;; koje se koriste za odredjivanje difuzionog
koeficijenta elemenata III i V grupe periodnog sistema.

Element | D] E? D, E, Dy E; D Ef
[em?*/s] [eV] [cm®/s] [eV] [cm®/s] [eV] [cm®/s] [eV]

B 0.037 3.46 0.72 3.46

Al 1.385 341 2480 4.20

Ga 0.374  3.39 28.5 3.92

In 0.785 3.63 415 4.28

Ti 1.37 3.70 351 4.26

P 3.850 3.66 4.44 4.00 4420 4.37

As 0.066 344 12.0 4.08

Sb 0.214  3.65 15.0 4.08

N 0.05 3.65

Bi 1.08 3.85 396 4.12

Treba naglasiti da vakancijski model difuzije primesa daje dobre rezultate u slucaju kada se
simulira proces difuzije u neutralnom ambijentu. Medjutim, kada se difuzija primesa odvija u
oksidacionoj atmosferi, pa ¢ak i u slucaju kada se radi o neutralnim ali kratkotrajnim difuzijama koje
su sve prisutnije u savremenim tehnologijama, s obzirom na stalno prisutnu tendenciju smanjivanja
dimenzija poluprovodnickih komponenata i integrisanih kola, vakancijski model difuzije ne daje
zadovoljavajuée rezultate. Naime, u toku procesa jonske implantacije, koji najcesée prethodi
procesu difuzije primesa, i procesa oksidacije generiSu se intersticijski defekti, ¢ime se narusavaju
termodinamicke ravnoteZne koncentracije tackastih defekata, tako da se znac¢ajno menjaju uslovi
difuzije u silicijumu. Pri tome se javljaju efekti oksidacijom ubrzane difuzije (OED!) i oksidacijom
usporene difuzije (ORD?) koji se mogu korektno objasniti i simulirati samo u slu¢aju kada se
u modelu za simulaciju procesa difuzije, pored vakancijskog mehanizma, koristi i intersticijski
mehanizam difuzije.

Da bi se izbeglo simultano reSavanje sistema difuzionih jednacina za primese i tackaste defekte,
$to moze da dovede do ozbiljnih numerickih poteskoca, u velikom broju postojecih simulatora
procesa koriste se daleko jednostavniji pristupi. Na primer, u jednodimenzionalnom simulatoru
procesa SSUPREM3 je pretpostavljeno da u uslovima neutralne difuzije, termicke ravnoteZe i slabo
dopiranog silicijuma, koeficijent difuzije koji potice od intersticijskog mehanizma predstavlja neki
deo, tj. frakciju f;, koeficijenta difuzije koji je posledica vakancijskog mehanizma:

D; =D} + f;-DY, 2.11)

pri cemu parametar f; predstavlja doprinos intersticijskog mehanizma difuzije ukupnom koeficijentu
difuzije i zavisi od tipa primese i temperature.

10d izraza na engleskom jeziku Oxidation Enhanced Diffusion
20d izraza na engleskom jeziku Oxidation Retarded Diffusion
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Prema prethodnom izrazu, do promene koeficijenta difuzije j-te primese dolazi u sluc¢aju kada
se menja koncentracija vakancija, tj. menja se vrednost prvog ¢lana u izrazu (2.11), dok se uticaj
promene koncentracije intersticijskih defekata na koeficijent difuzije D; uzima preko drugog ¢lana
istog izraza. Prema tome, koeficijent difuzije se moZe generalnije prikazati kao:

[Sif]
[Sif]i’

D; =D} + f;-DY (2.12)
pri Cemu je [Si;]; koncentracija intersticija u uslovima termicke ravnoteZe i neutralne difuzije, dok
[Sij] predstavlja koncentraciju intersticijskih defekata koji se generisu u toku procesa oksidacije.

Pored toga §to veliki broj razlicitih efekata utice na koncentraciju tackastih defekata u toku
procesa difuzije primesa u oksidacionom ambijentu, potrebno je imati u vidu i medjusobnu interak-
ciju vakancija i intersticija koja postoji i u uslovima termicke ravnoteZe:

Siy + Sif = Si, (2.13)

[Siv][Sif] = K(T), (2.14)

gde Si; predstavlja atom silicijuma u kristalnoj resetki, dok je K konstanta koja zavisi samo od
temperature. Izraz (2.14) predstavlja zakon dejstva masa za intersticije i vakancije. Vazno je
napomenuti da aktivaciona energija ovog procesa definiSe vreme "oporavka" poluprovodnika, tj.
vreme do uspostavljanja ravnotezZnih koncentracija tackastih defekata.

Da bi se ostvarila precizna simulacija procesa difuzije primesa u oksidacionom ambijentu
neophodno je da se uspostavi i veza izmedju koncentracije intersticija koje se generiSu u toku
procesa oksidacije i brzine oksidacije koja se moZe eksperimentalno utvrditi. PodeSavanjem
izraza (2.12) i eksperimentalno odredjenih profila primesa u slu¢aju OED, utvrdjeno je da se
[Siy] ponasa kao (dx/dt)", pri ¢emu je (dx/dt) brzina rasta oksida u toku procesa oksidacije, dok
je n empirijska konstanta ¢ije se vrednosti krecu u intervalu 0.3 = 0.8. Pri tome je jasno da je
prava zavisnost daleko sloZenija; medjutim, treba napomenuti da i ovaj model za veéinu primera
simulacije daje zadovoljavajuce rezultate.

Prema tome, koeficijent difuzije j-te primese se moze predstaviti kao suma:

Dj=Djn+ADjo, (2.15)

gde je prvi ¢lan Dy koeficijent difuzije u neutralnom ambijentu koji se, imajuci u vidu izraze (2.12)
i(2.14), moZe predstaviti u obliku:

[Siv],‘

_nVv \%
Djy = DY + f;-D) Sl

i (2.16)

Kod odredjivanja D ;y uzimaju se u obzir vakancijski i intersticijski mehanizmi difuzije. U slucaju
kada se difuzija odvija u oksidacionom ambijentu, drugi Clan izraza (2.15), AD,,, predstavlja
dodatni uticaj intersticijskog mehanizma difuzije na koeficijent difuzije primesa koji je posledica
generacije intersticija na medjupovrSini Si/SiO; u toku procesa oksidacije:

gy pylSivl (dx\”
AD jox = fi - Dj [Siv | <dt> . (2.17)

U jednodimenzionalnom simulatoru procesa SSUPREM3 usvojena vrednost empirijske konstante
je n=0.5. Treba napomenuti da u nekim primerima simulacije, u zavisnosti od oksidacionih uslova,
AD j,, moze da bude Cak i vece od D y.
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Ovakva simulacija procesa difuzije, kao $to je veé ranije spomenuto, ne omoguéava simulaciju
veceg broja efekata koji su posledica uticaja prisustva tackastih defekata na difuziju primesa, kao
Sto su difuzija pri visokim koncentracijama primesa u oblasti uz povrSinu poluprovodnika, tzv.
"emitter push” efekat, itd. Medjutim, ovakve metode se ne mogu primeniti kod viSedimenzionalnog
modeliranja procesa difuzije. Prema tome, korektna i precizna simulacija procesa difuzije kako u
neutralnom, tako i u oksidacionom ambijentu, zahteva simultano numericko reSavanje kompletnog
sistema difuzionih jednacina koji se sastoji od difuzionih jednacina za sve primese prisutne u
domenu simulacije i difuzionih jednacina za intersticije i vakancije. Takodje, treba imati u vidu da
se broj jednacina koje je potrebno resiti povecava ako Zelimo da korektno simuliramo efekat uticaja
elektri¢nog polja na redistribuciju primesa i efekte klasterovanja primesa. Pred ovako postavljenim
fizicko-hemijskim modelom procesa difuzije postoje¢e numericke tehnike simulacije postaju gotovo
nemoc¢ne, pa je neophodna primena novih, efikasnijih numerickih metoda koje su u stanju da prate
brzi razvoj i neprekidno usloZnjavanje fizi€ko-hemijskih modela tehnoloskih procesa.

Uticaj elektricnog polja
Korektna simulacija uticaja elektricnog polja na difuziju primesnih jona zahteva da se simultano sa
sistemom jednacina (2.5) reSava i Poisson-ova jednacina:

div(e - grady) = —g(p — n+Npe), (2.18)

pri cemu se kao reSenje dobija raspodela potencijala u domenu simulacije. N, je ukupna koncen-
tracija elektri¢no aktivnih primesa koja se definise kao:

n
Nuet =— Y Zj-Nj, (2.19)
j=1

gde je € je dielektri¢na konstanta poluprovodnika, g elementarno naelektrisanje elektrona, ani p
su koncentracije elektrona i Supljina, respektivno, na temperaturi procesa difuzije.

Simultano reSavanje sistema jednacina (2.5) i Poisson-ove jednacine moZe da dovede do velikih
problema i znacajnog povecanja CPU vremena simulacije u slu¢aju kada se primenjuju standardne
numericke metode. Zbog toga, kod vecine postojeéih simulatora procesa koristi se aproksimativni
izraz za elektri¢ni potencijal koji je izveden primenom Boltzmann-ove statistike pod pretpostavkom
elektroneutralnosti:

KT . N,
W = —arsinh [”f] , (2.20)
q 2-n;
gde je n; sopstvena koncentracija nosilaca na temperaturi procesa difuzije. U ovom slucaju
je elektri¢ni potencijal identi¢an sa ugradjenim potencijalom ("built-in" potencijal). Lako se
moze pokazati da je na visokim temperaturama, koje su karakteristi¢ne za proces difuzije, ova
aproksimacija veoma dobra. Prema tome, gradijent elektricnog potencijala je:
kT gradiN,.;

grady = —— }0.5.

3 (2.21)
q [C2+4-n;

Usvajanjem aproksimacije (2.20) eliminisana je potreba za reSavanjem Poisson-ove jednacine.
Medjutim, pri reSavanju sistema difuzionih jednacina (2.5), dobija se da fluks j-te Cestice zavisi od
gradijenta ukupne koncentracije elektri¢no aktivnih primesa. U slucaju kada se posmatra difuzija
samo jedne Cestice, pod pretpostavkom da su sve Cestice elektricno aktivne, difuziona jednacina se
moze uprostiti uvodjenjem faktora d f koji uzima u obzir efekat ubrzane difuzije usled prisustva
elektri¢nog polja:

ac

57 =div(D-df -gradC), (2.22)
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df =1+ (2.23)

¢
(2 +4-n2]%

Efekat klasterovanja

U slucaju kada je koncentracija Cestica koje difunduju bliska njihovoj granici rastvorljivo-sti u
poluprovodniku, §to je veoma Cest slucaj u prakticnim primerima difuzije u tehnologijama za
proizvodnju VLSI kola i komponenata snage (formiranje emitora, sorsa, drejna, itd.), javlja se
efekat klasterovanja Cestica. Naime, odredjeni broj Cestica formira novu Cesticu (klaster), Cije se
transportne karakteristike bitno razlikuju u odnosu na mati¢nu Cesticu. Fizika ovog problema je
u poslednje vreme predmet intenzivnog proucavanja, s obzirom da se u slucaju zanemarivanja
ovog efekta pri simulaciji procesa difuzije dobijaju konacni profili primesa koji znaCajno odstupaju
od eksperimentalno odredjenih profila. Posebno je vazno napomenuti da su najveéa odstupanja
u lateralnim i vertikalnim dubinama p-n spojeva. Takodje, znacajna su odstupanja koncentracija
primesa u oblastima uz povrSinu poluprovodnicke strukture koje imaju veliki uticaj na elektri¢ne
karakteristike komponenata.

U literaturi se najces¢e mogu naci pretpostavke da klasteri ili difunduju sa istim koeficijentom
difuzije kao i mati¢ne primese, ili su nepokretni. Sa stanoviSta simulacije procesa difuzije je
najkorektnije da se klasteri posmatraju kao poseban tip Cestice. U tom slucaju je neophodno da se u
difuzione jednacine klasterovanih i neklasterovanih Cestica ukljuce generaciono-rekombinacioni
¢lanovi. Na ovaj nacin, u jednacinu kontinuiteta klasterovanih cestica veoma jednostavno moZe da
se ukljudi i eventualna difuziono-driftovska komponenta fluksa klasterovanih Cestica, pod uslovom
da se usvoji pretpostavka da je klaster pokretan. Efekat klasterovanja je naroCito izraZen kod kratkih
procesa difuzije (r < 1 minut) i pri niZim temperaturama difuzije (T < 900°C), kada je neophodno
koristiti dinamic¢ki model klasterovanja.

Kinetika fenomena klasterovanja je opisana izrazom:

aC,
ot
gde je C. koncentracija klastera, k. brzina formiranja klastera, k; brzina deklasterovanja i m

broj Cestica u jednom klasteru. Proces klasterovanja arsena, kod kojeg je efekat klasterovanja u
silicijumu najizraZeniji, moze se opisati sledeCom reakcijom:

= —ky-Cotke-n-N", (2.24)

3 As+ e "L g2t 2B Ay, (2.25)

Prema tome, 3 atoma As i jedan elektron formiraju klaster koji je elektri¢no aktivan na temperaturi
odZarivanja, dok je na sobnoj temperaturi elektri¢no neutralan.

RavnoteZni koeficijent klasterovanja k., koji predstavlja odnos koeficijenta klasterovanja i
koeficijenta deklasterovanja arsena definiSe se na osnovu zakona o dejstvu masa kao:

k A2t
q=7 = 1As] 3 } : (2.26)
ka  [Ast]’-n
gde je n koncentracija nosilaca naelektrisanja na temperaturi odZarivanja:
n~ [As*T] +2- [As3T]. (2.27)

Imajuéi u vidu da je koncentracija klasterovanog dela arsenovih primesa jednaka razlici ukupne
i elektri¢no aktivne koncentracije arsena; tj.

m-C.=C—N, (2.28)
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zamenom izraza (2.28) u (2.24), pod pretpostavkom da su klasteri nepokretni, dobija se difuziona
jednacina za elektri¢no aktivni deo primesa:

¢ijim se numeri¢kim reSavanjem korektno simulira efekat klasterovanja primesa i dobijaju rezultati
koji se daleko bolje slaZu sa eksperimentalnim vrednostima.

(2.29)

2D model procesa difuzije

Ovaj model procesa difuzije primesa eksplicitno uzima u obzir uticaj tackastih defekata, pri cemu
se njihova koncentracija odredjuje u toku procesa difuzije. Ako u pojedinim oblastima domena
simulacije postoji saturacija tackastih defekata oni ¢e znacajno uticati na difuziju prisutnih defekta;
u slucaju ravnoteZe tackastih defekata njihov uticaj se ne primecuje, tj. ovaj model se svodi na
Fermi model procesa difuzije. Medjusobni uticaj primesa i defekata u ovom modelu se uzima
jednosmerno, tj. defekti bitno uti¢u na difuziju primesa, dok je uticaj primesa na difuziju tackastih
defekata zanemaren.

Osnovna razlika izmedju 2D modela i Fermi modela procesa difuzije je Sto se ovde resava
sistem od tri parcijalne diferencijalne jednacine: jedna za primesu, i po jedna za intersticije i
vakancije. I u ovom modelu je neohodno uzeti u obzir efekte kao Sto su klasterovanje primesa-
defekt, rekombinacija defekata u supstratu i na medjupovrSinama i povrS§inama domena simulacije,
kao i generacija defekata u toku procesa oksidacije.

Jednacina kontinuiteta za primese kod ovog modela je:

dC,
= — dJ, 2.30
~ nggra AX s (2.30)
Cx Cx \ qgE
Jax = —fxD d{Cih— )| —Z4 | C4— | — 2.31
AX fxDax [gra < AC;() A< AC;() kT}’ (2.3D)

gde su C; i Cy koncentracije intersticija i vakancija, C; i Cy; ravnoteZne koncentracije intersticija i
vakancija, dok je fy empirijski temperaturno zavistan faktor defekata definisan preko Arrhenius-
ovog izraza:

FLE
=FI0 - 2.32
= rrows(11E), -
pri cemu se parametri F1.0 1 FI.E definiSu u programu za simulaciju procesa difuzije. U slucaju
vakancija je:

fv=1-f. (2.33)

Model procesa difuzije tackastih defekata

Kinetika procesa difuzije tackastih defekata u silicijumu, u slucaju kada se zanemari uticaj elek-
tricnog polja, opisana je sistemom diferencijalnih difuzionih jednacina sa konstantnim koeficijentom
difuzije i rekombinacionim ¢lanom:

2(C;—Cr)
ot

dCy

ot

D;V>Cy — kg(Cy-Cy —C; -Cy), (2.34)

= DyV2Cy —kg(C;-Cy —Cj -C})), (2.35)
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gde je kg rekombinaciona konstanta tackastih defekata u unutrasnjosti poluprovodnika, indeksi 7 i
V oznacavaju koncentracije intersticija i vakancija, respektivno, dok * oznacava njihove termodi-
namicke ravnoteZne koncentracije.

Cr predstavlja koncentraciju intersticijskih trapova koja je uklju¢ena u model procesa difuzije
tackastih defekata kako bi se objasnile razlike do kojih se doslo pri eksperimentalnom odredjivanju
koeficijenta difuzije intersticija. Naime, primeceno je da kod eksperimenata sa geterovanjem, koji
su koriSCeni za ekstrakciju parametara modela, koncentracija intersticija brze ulazi u superzasi¢enje
i koeficijent difuzije intersticija ima veée vrednosti nego u slucaju OED eksperimenata. Ovo
se objaSnjava time da se u slu€aju geterovanja intersticijski trapovi popunjavaju brZe, tako da
predstavljaju samo malu barijeru za transport defekata, dok je u slu¢aju OED transport tackastih
defekata usporen vremenom koje je potrebno za popunjavanje intersticijskih trapova.

Pod pretpostavkom da su trapovi nepokretni, njihova koncentracija se moZe odrediti kao:

dCr Cir
T L Ao mar
gde je Cr,; ukupna koncentracija intersticijskih trapova, Cr koncentracija nepopunjenih interstici-
jskih trapova, k7 rekombinaciona konstanta trapova i Cr; termodinamicka ravnoteZna koncentracija
nepopunjenih intersticijskih trapova u silicijumu.

Na medjupovrsini Si/SiO; se za intersticije i vakancije primenjuje grani¢ni uslov mesovitog

tipa koji povezuje fluks tackastih defekata sa generacionim i rekombinacionim procesima:

C; (Cra—Cr)| (2.36)

aC .
Dy +ki(Cr = Cf) = gr. (2.37)
y
Pl
Dva—yv +hy(Cy —C) =0, (2.38)

gde su k; i ky brzine povrSinske rekombinacije intersticija i vakancija, respektivno. g; predstavlja
fluks intersticija koje se injektuju u silicijum sa povrsine koja je izloZena procesu lokalne oksidacije
i definise se kao:

g1 =ns;i- 0 -Voy - 1i, (2.39)

gde je 7 jedini¢ni vektor normalan na medjupovrsinu Si-SiO;, ng; atomska gustina silicijuma,
0 procenat silicijumovih atoma koji se u procesu oksidacije injektuju u supstrat silicijuma kao
intersticije, dok je V,, brzina oksidacije koja se odredjuje na osnovu Deal-Grove-ovog modela
procesa oksidacije. Brzine povrSinske rekombinacije intersticija i vakancija, takodje, zavise od
brzine oksidacije i date su kao:

Vox o
kI - k]max <VO> + klminv (240)

0oxX

ay
kv = Kvman (VO> - 2.41)
V{JX

gde je vgx pocetna brzina rasta oksida, kjpqy 1 kymax SU maksimalne brzine rekombinacija intersticija
1 vakancija na povrsini koja je izloZena procesu oksidacije, respektivno, dok su kpip 1 ky i, mini-
malne brzine rekombinacija intersticija i vakancija na povrS$ini zastienoj od oksidacije, respektivno.
Potrebno je napomenuti da se koriséenjem izraza (2.40) i (2.41) izbegavaju ostre promene vrednosti
ky 1 ky 1 obezbedjuje glatkost grani¢nih uslova (2.37) i (2.38), §to znacajno uti€e na povecanje
numericke stabilnosti metoda primenjenih za reSavanje problema difuzije tackastih defekata u
silicijumu.
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Uticaj tackastih defekata na koeficijent difuzije primesa

Veza koja postoji izmedju procesa difuzije tackastih defekata i primesa se ostvaruje preko koefi-
cijenta difuzije primesa, Cija je zavisnost od lokalne koncentracije intersticija i vakancija data
izrazom:

D; =D’ f/éﬂl—f;’)f : (2.42)
F

gde je Dj ravnotezni koeficijent difuzije primese, f(/ )/ parametar koji predstavlja uticaj inter-
sticijskog mehanizma na difuziju j-te primese, a Cj, i Cy,. su ukupne ravnoteZne koncentracije
intersticija i vakancija, respektivno, koje zavise od temperature i poloZaja Fermi-jevog nivoa u
zabranjenoj zoni silicijuma. Vrednosti parametra flj u zavisnosti od temperature su date u tabeli 2.2.
RavnoteZne koncentracije intersticija i vakancija, Cj, i Cy,, su konstantne i jednake termodi-

Table 2.2: Vrednosti parametra f,j .
T[°C] 900 1000 1100 1200

15 0.14 0.17 0.19 021
fr 0.11 0.16 023 0.31
Sas 0.08 0.12 0.19 0.26

namickim ravnoteZnim koncentracijama Cj i Cy, u slu¢aju kada se radi o niskim nivoima dopiranja
kod kojih je koncentracija primesa u poluprovodniku manja od sopstvene koncentracije nosilaca n;
na temperaturi procesa difuzije. Medjutim, kada je koncentracija primesa u poluprovodniku vecéa
od n;, ukupne ravnoteZne koncentracije intersticija i vakancija zavise od koncentracije primesa, tj.
od poloZaja Fermi-jevog nivoa. U ovom slucaju, odredjivanje koeficijenata difuzije primesa zavisi
od lokalnih koncentracija tackastih defekata i zahteva poznavanje poloZaja energetskih nivoa inter-
sticija i vakancija u zabranjenoj zoni. S obzirom da u silicijumu vakancije imaju dva akceptorska
(E, i E;) i dva donorska (E; i E,;?) nivoa, ukupna koncentracija vakancija je jednaka sumi:

Cy, = C} +Cy- +Cy= +Cyr +Cyz, (2.43)

pri ¢emu su koncentracije neutralnih, negativnih, dvostruko negativnih, pozitivnih i dvostruko
pozitivnih vakancija date kao:

2 _
n Ei_EV:| "
Cy- = — ] ex -C
1% (m) P[ T 1%
(n\* .,
-5 (2) G (2.44)
L
2 _ _
_(n 2 E—E; —Ef)| .
Cy- = ni) exp[ T ] Cy
-2 n 2 %
_ 52(1) ¢ (2.45)
i
niN2 [Ef—E] _,
Cy+ = <;l> exp_ ‘]/(.T ]-CV
= 5 (") 2.46
N |Ef+E2-2-E
Cv+2 = <%) eXp v kVT ! C\t
.\ 2
— §*2 (”—) C; (2.47)
n



2.2 2D model procesa difuzije 31

gde je E; energija Fermi-jevog nivoa u sopstvenom poluprovodniku.
Ukupna koncentracija intersticija koje se javljaju u tri stabilna stanja jednaka je zbiru neutralnih,
negativnih i pozitivnih intersticija:

C, = C+C-+Cp, (2.48)

pri ¢emu su koncentracije negativnih i pozitivnih intersticija date kao:

o = (%) ew|EE]
- n; P k-T I

2
- (”) cr (2.49)

= 7 (;i)Z-Ci (2.50)

Odredjivanje 8, 8=, 8 i 612 na temperaturi procesa difuzije 7 zahteva poznavanje zavisnosti
energijaE;, £y, , Ey/, E‘J,r iE,) 2 od temperature. Pod pretpostavkom da su promene E, — E,,E.—E,
E.—E[ i E. — E;/* srazmerne promenama §irine zabranjene zone silicijuma sa temperaturom, ove
zavisnosti se mogu predstaviti kao:

E,(T)
0 Ey(0)’
gde je E. energija dna provodne zone, indeksi 7' i 0 oznaCavaju vrednosti na temperaturi 7" i na

temperaturi apsolutne nule, respektivno, dok je E, Sirina zabranjene zone silicijuma Cija promena
sa temperaturom je data kao:

(Ec—Ey), = (Ec—Ey), (2.51)

2
nrerd O (2.52)

S druge strane poloZaj Fermi-jevog nivoa u zavisnosti od temperature je dat kao:

Eo(T)=1.17-4.73-10"*

N,
E.—E;=0.5 (Eg - lenV> : (2.53)
Ne
Uzimajuci da je odnos N, /N, = 0.57 i da su (E. —Ey, )o = 0.57eV, (E. —Ey; )o = 0.12eV, (E;} —
E,)o=0.04eV i [(E} +E;?)/2— E,]o = 0.084eV, gde je E, energija vrha valentne zone, dobija
se:

5~ = 0.754exp [2‘37 6' 3T6_ exp :—0‘(]){1_5;\/: , (2.54)

6~ = 0.569exp [27"25236 exp :— O'jf(;?v: , (2.55)

= 1.326exp [2TSS763£ exp :—O'?:'LSTGV: , (2.56)

812 =1.758exp [ T 023§] {—I'(I)CO.Z;V] . (2.57)
Na sli¢an nacin se odredjuju vrednosti parametara y~ i " u funkciji temperature:

Y~ = 0.754exp [(;858632] ex [— 0'}:%5;\]} , (2.58)

0.868-T 0.185¢V
= 1.326exp | oo~ b 2.5
v CXP{T+636]CXP[ kT } (2.59)
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Za ovaj primer ekstrakcije parametara Yy~ i y* uzima se da je (E. —E; )o = (E;" —E,)o = 0.4eV.
Prema tome, u slucaju visokih nivoa dopiranja poluprovodnika, kada su koncentracije vece od
sopstvene koncentracije nosilaca n; za datu temperaturu procesa difuzije, ravnotezne koncentracije
intersticija i vakancija nisu jednake i konstantne, ve¢ njihove koncentracije zavise od poloZaja
njihovih odgovarajucih energijskih nivoa u zabranjenoj zoni i profila primesa. Usled uticaja
elektricnog polja jedan deo tackastih defekata ne difunduje vec je vezan za profil primesa. U ovom
sluc¢aju kod odredjivanja raspodela intersticija i vakancija u n- i p- tipu silicijuma, uzima se da su
termodinamicke ravnoteZne koncentracije intersticija i vakancija jednake i date kao:

3.26eV] 3
- cm™.

(2.60)

Cry»=125- 1029exp [ T

Poslednjih nekoliko godina svedoci smo veoma intenzivnog razvoja modela procesa difuzije
tackastih defekata, zbog Cega u postojecoj literaturi postoje velike razlike u vrednostima parametara
modela procesa. Ove razlike su posledica razli¢itih uslova i metodologija merenja. Medjutim,
potrebno je napomenuti da pri odredjivanju pojedinih parametara modela procesa difuzije tackastih
defekata, kod nekih autora dolazi cak i do kvalitativnih neslaganja. U radovima ovih autora, vrednost
aktivacione energije u izrazu za koeficijent povrSinske rekombinacije intersticija je negativna,
pri ¢emu jo§ uvek ne postoji prihvatljivo fizicko objaSnjenje ove pojave. To samo znaci da se
jos uvek ne moZe govoriti o potpunom razumevanju svih fizicko-hemijskih procesa koji prate
visokotemperaturne tehnoloSke procese difuzije i oksidacije, pa se ne moZe govoriti i o nekom
kona¢nom matematickom modelu ovih procesa. Naime, ovi modeli su trenutno predmet veoma
intenzivnog izucavanja velikog broja naucnika. Opisani model procesa difuzije je u ovom trenutku
prihvaéen kao korektan i ugradjen je u opste prihvaéeni dvodimenzionalni procesni simulator
SSUPREMA4.

FC - "fully coupled" model procesa difuzije

Ovaj model je skoro identi¢an opisanom 2D modelu. Jedina razlika je $to se u ovom slucaju uzima i
uticaj primesa na difuziju tackastih defekata. Prema tome, sada postoji prava, dvosmerna interakcija
izmedju difuzije primesa i difuzije defekata, Sto se moZe zakljuciti iz imena modela. FC model
difuzije je nesSto zahtevniji §to se tice CPU vremena potrebnog za simulaciju, ali je zbog toga tacniji
posebno u slucaju simulacije efekata kao $to je na primer emitor-push efekat, koji drugim modelima
nije moguce simulirati.

Dvosmerni uticaj izmedju primesa i defekata na difuziju modelira se dodavanjem jos jednog
fluksa, koji predstavlja fluks uparenih defekata i primesa, u jednacine koje opisuju difuziju tackastih
defekata, koje u ovom slucaju izgledaju ovako:

)

E <CV —|—ZCA\/c> = —grad (JV +ZJAV‘> —R (2.61)
A,c A,c

d
eR (C, + ZCA,C> = —grad (J, +ZJA,C> —Rp+Rr —R311> (2.62)
Ac A,c
Rp je brzina rekombinacije u supstratu:
KR.E
Rp =k, (C/Cy — C[Cy),k, = KR.Oexp <_I<T> (2.63)

pri ¢emu se sumiranje vrS§i po svim prisutnim primesama i parovima primesa-defekt. Ostale
jednacine ovog modela su identi¢ne jednacinama koje se pojavljuju u veé opisanom 2D modelu
procesa difuzije.
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FC model je moguce dodatno prosiriti uzimajuéi u obzir dodatna uparivanja defekt-primesa/defekt
kako bi se u model ukljucili dodatni mehanizmi rekombinacije tackastih defekata. Ovo je neohodno
za preciznu simulaciju procesa difuzije u sluc¢aju kada je koncentracija primesa u silicijumu izrazito
velika, kao i u slucaju kada je prisutno visSe primesa. Na ovaj na¢in se u model mogu ukljuciti dva
dodatna mehanizma rekombinacije u supstratu i na medjupovrsini Si/SiO,. Mehanizmi su veoma
kompleksni i nisu predmet proucavanja procesa difuzije u okviru ovog kursa.

Problemi: DIFUZIJA

Problem 2.1 Poprecni presek strukture otpornika, koji je sastavni deo visokofrekventnog analognog
IC, prikazan je na slici 2.1. Otpornik je napravljen u N- epitaksijalnom sloju. Ako je Sirina otpornika
2.5um, kolika bi trebala da bude njegova duzina, da bi otpornost otpornika bila 50kQ? Epitaksijalni
sloj je dopiran fosforom, koncentracije 10'cm ™3, a njegova debljina je 3um.

; X ;
N+ N+
8T out STI
N=opl
P- supstrat
Figure 2.1:
Resenje:
Otpornost n oblasti koncentracije 10'°cm ™3, sa slike ??, je p = 4Qcm. Slojna otpornost je
onda:
p 4 Q
eepi 3x10 square

Neophodan broj kvadrata da bi se dobila Zeljena otpornost otpornika je:

R 50 x 103
ps 7500

pa je onda duZina otpornika:
X =6.66x2.5=16.66um

Problem 2.2 Proces predepozicije bora se realizuje u Si supstratu n-tipa (10'cm=3). Proces
predepozicije traje 15 minuta na 975°C. Data je solid rastvorljivost bora na 975°C, Cs = 3.5 -
102%cm—3 i koeficijent difuzije bora na 975°C, Dp = 1.5- 10~ “cm?s~!.
a) Izracunajte dubinu spoja x;?
b) Kolika je deponovana doza bora Q?

Resenje:

(a)

C(x,1) = Cserfe (2\;5>

X

X
= —erfc1(2.9-107°)=2.9
2\/Dt> 2/Dt ( )

10'6 = 3.5.10%erfc (
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Posto je 2v/Dt = 0.73 x 10~>cm, dobijamo da je:
x;=0.73x107° x 2.9 = 0.21um.

(b)

_ 2CsVDt 073 x107°x 3.5-10%
VT 1.77

Problem 2.3 Difuzija p-tip (bor) oblasti je realizovana na slede¢i nacin:
Pre-dep: 30 minuta, 900°C, solid solubility,
Drive-in: 60 minuta, 1000°C.
a) Kolika je deponovana doza Q?
b) Ako je supstrat dopiran fosforom (10'>cm—3), kolika je dubina spoja x iB?
¢) Kolika je slojna otpornost formiranog p-tip sloja?

Resenje:

Koeficijenti difuzije bora na 900°C i 1000°C su:

=1.45-108c¢cm™2

Q

3.5
DI =1.0exp( ———> ) =9.27-10 "6cm?s !
B P\ T k(900 +273) e
DY — 1.0exp SR = 1.41-10"“em?s™!
B ‘ k(1000 +273) '

(a) Proces predepozicije se odvija na 900°C i na ovoj temperaturi je, iz Tabele 7.4, solid
solubility bora Cg = 1.2 - 10*°cm 3. Tada je deponovana doza:

2C 2(1.2-10%
0= pr - 212 107)
Nz Nz
(b) Razumljiva pretpostavka koju najpre uvodimo je da se pocetni profil koji je dobijen pre-
depozicijom moze aproksimirati delta funkcijom, a zatim ¢emo izraCunati dubinu spoja koristeci
"one-sided" Gaussovu difuziju u blizini povrsine. Najpre ¢emo proveriti uvedenu pretpostavku:

V/(9.27-10716)(30 x 60) = 1.75 - 10"em 2

(Dt)opp =30x60x9.27-1071° =1.67-10712 << (Dt) 1000 =60 x 60 x 1.4-10"* =5.0-10"11

Vidimo da je proizvod (Dt) na 900°C 30 puta manji nego u toku drive-in procesa, §to potvrdjuje
nasu pretpostavku da se pocetni profil dobijen predepozicijom moze aproksimirati delta funkcijom
u odnosu na konacni profil. Prema tome, dubina spoja je:

0
Xjp = (4Dt)1n (W)

1.75-10"
xjp= | (4x 1.41-10-14 x 60 x 60) In
105/ - 1.41- 1014 x 60 x 60

xjp = 0.4410"*cm = 0.44pum
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(c) Gauss-ov profil p-tipa sa povriinskom koncentracijom 1.2 x 10%%cm =3

nost (slika7.17):

ima efektivnu provod-

1

Psx;B

G = =300(Q-cm) !,

odaklse se dobija da je slojna otpornost:

1
- 300x0.44-10~4

Ps =75.75Q /kvadrat

Problem 2.4 U n-tipu Si supstrata dopiranog fosforom (10'®cm~2) formiran je pn spoj dubine
2um. Spoj se formira iz dva koraka. Prvi korak je predepozicija na 900°C, a drugi korak je drive-in
proces na 1100°C. Na kraju se dobija slojna otpornosti 150Q/. Odrediti odgovaraju¢a vremena
predepozicije i drive-in procesa. Poznato je: Dy = 10.5cm?/s i E, = 3.69keV za odredjivanje
koeficijenta difuzije bora i solid rastvorljivost bora na temperaturi predepozicije 900°, Cs = 1.1 -
102%cm 3,

Resenje:

Rsxj = 150Q/ x 2um = 300Qum
Kori$éenjem Irvinovih krivih za half-Gaussov profil (p u n) i Nz = 10'%cm—3, dobija se da je

povrsinska koncentracija Cy = 6 - 10'8cm 3.
Za xj = 2um imamo da je:

x2
Coexp _4Djzt2 =N

odakle se dobija da je Dyt = 1.56 x 10~cm?. Koeficijent difuzije bora na 1100°C je:

3.69
8.614-1075 x 1373

E, B
Dg(1100°C) = Dyexp <_I<T> = 10.5exp ( > =2.69-10"cm?/s

Prema tome, vreme drive-in procesa je r, = 5270s = 1.5 Casova.
Qpredep = erivefin = CO VDt = 4.2 101401‘1172
Kako je solid rastvorljivost bora na 900°C~ 1.1 x 10*°cm™2 = Cg, dobijamo da je:

Cs2/Dity
T

Opredep = —————=4.2-10"cm > = Dit; = 1.15x 10" ''cm?

N

Kako je koeficijent difuzije bora na 900°C:

3.69
8.614-1075 x 1173

Dp(900°C) = Dgexp (—Z) =10.5exp ( > =1.45-10""cm? /s
dobijamo da je vreme predepozicije je t; = 7931s = 2.2 Casa.
Problem 2.5 U silicijumu se odvija proces difuzije bora tako da je maksimalna koncentracija
bora 10'8cm™3. U kom ée opsegu difuzionih temperatura biti od znacaja efekat elektri¢nog polja i
zavisnost koeficijenta difuzije od koncentracije?

ResSenje:
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Efekti elektricnog polja i zavisnost koeficijenta difuzije od koncentracije su od znacaja kada
je koncentracija primesa veca od sopstvene koncentracije elektrona (ili Supljina). Sopstvena
koncentracija elektrona n; raste sa poveanjem temperature, ¢cime se obezbedjuje obilje elektrona
ili Supljina u kristalnoj reSetki. Kada nivo dopiranja nadmasi spostvenu koncentraciju onda ovi
spoljasnji efekti imaju znacajan uticaj na proces difuzije.

Kada je temperatura ispod temperature na kojoj je n; = 10'8cm—3, ovi efekti postaju dominantni
posto oni zavise od odnosa n/n;, gde je u prvoj aproksimaciji n = Ny ili n = Np.

Kako je:

0.605
i =3.9.10'73/2 —_
n 9 exp . ,

metodom pokusaja i greske, ili nekom iterativnom metodom, dobijamo da je n; = 10'%cm—3 na

temperaturi 7 = 720°C.

Problem 2.6 N+ oblast dubine x; formira se u P- supstratu (slika 2.2). Kod ove komponente je

neophodno minimizirati slojnu otpornost N+ oblasti.

a) Ako se moZe dobiti idealni box-profil, kao $to je to i prikazano, on bi imao apsolutno minimalnu
vrednost ps. Izvedite aproksimativni izraz za ovu vrednost ps.

b) Ako se kao primesa koristi As, odrediti apsolutnu minimalnu vrednost pg sloja dubine x; =
0.1um, ako se koristi metastabilno dopiranje, pri ¢emu je vrednost solid rastvorljivosti od
2-10%'em™3 u box-profilu dobijena laser melting metodom. Grani¢na pokretljivost nosilaca
u N+ oblasti silicijuma je 85cm?/(Vs).

¢) Ako je profil opisan normalnom funkcijom greske sa koncentracijom na povrsini koja odgovara
metastabilnoj solid rastvorljivosti, kolika je vrednost pg sloja dubine x; = 0.1um.

d) Ponoviti izraCunavanje pod c) ako se arsen deaktivira na svoju normalnu vrednost elektricne
rastvorljivosti.

Cq

P- supstrat (N.) N,
1 »
X,
Figure 2.2:
Resenje:
(a) Slojna otpornost uniformnog box-profila se moZe izraCunati pomocu izraza:
p 1 (2.64)
s = .
Ngpx;
(b) Slojna otpornost je:
1
pPs = =3.67Q/ (2.65)

(2-102'cm=3)(1.6- 10-19C)(85cm?V~'s71)(0.1 x 10~ 4cm)
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(c) Ako se profil opisuje funkcijom greske, srednja provodnost sloja se moZe odrediti koriséen-
jem Irvinovih krivih, tako da se ekstrapolacijom dobija:

G = = 1500(Qcm) !, (2.66)

PsX;j

paje:

1
~1500(0.1 x 1074)

Ds =66.7Q/ (2.67)

(d) Elektri¢na rastvorljivost arsena u silicijumu je za jedan red veli¢ine manja od solid
rastvorljivosti, zbog formiranja klastera As-vakancija koje inaktiviraju arsen. Irvinove krive za
aktivnu povrsinsku koncentraciju od 2 - 102°cm—3 daju:

G =400(Qcm) !, (2.68)

paje:

1

= =250Q 2.69
400 (0.1 x 10-4) /5 (2.69)

Ps

Sto je tipi¢na vrednost za visoko dopirane S/D oblasti.
Problem 2.7 Silicijumska plocica p-tipa je uniformno dopirana borom (2 - 10cm—3) i fosforom
(1-10cm™3). Termickom oksidacijom se na plocici formira sloj SiO, debljine 1yum. Oksidni sloj
je zatim uklonjen i merenjem je utvrdjeno da je plocica n-tipa. Objasniti zasto se povrsina plocice
konvertovala iz p-tipa u n-tip.

Resenje:
Problem 2.8 Plitko implantirani fosfor (doza implantacije je 10'*cm—2) je porkiven slojem
deponovanog inertnog nitrida. Posle procesa odzarivanja na 1000°C u dry O, ambijentu, merenjem
je utvrdjeno da je dubina spoja u inertnoj oblasti ispod nitrida 0.5um, dok je u u oblastima ispod
oksida 1.2um. Koliko je povecanje difuzionog koeficijenta u oksidacionim oblastima? Ako je f; za
fosfor 0.9, kolika je supersaturacija intersticija koje se generiSu u procesu oksidacije?

Resenje:

Pretpostaviéemo da se oba profila mogu predstaviti kao Gauss-ovi posto su dubine spojeva
duboke u odnosu na pocetni implantirani profil, tako da je:

Q s
C(x,t) = Ve exp <_4Dt> (2.70)
Ako je nivo dopiranja u supstratu 10'3cm~3, tada je u inertnim oblastima pokrivenim nitridom:
42
10 = \}%exp <—(O'5:D1?)> (2.71)
odakle se iteracijom dobija:
Dyt =7.1x 107" cm? (2.72)

dok je u oksidacionoj oblasti:

104 (12x107%)°
() p—— e — 2.73
NCTThR ( 4Dr (@73)
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pa je onda:
Dot = 4.55 x 10~ %cm?
Povecanje difuzionog koeficijenta je onda:

D Dyt 4.55x10 %cm?
D* Dot 7.1x10"1cm?

=64

(2.74)

2.75)



Silicijum je jedini poluprovodnicki materijal ¢ija se povrSina moZe lako pasivizirati formiranjem
oksidnog sloja. Medjupovrsina Si/SiO; je svakako najviSe i najdetaljnije ispitivana medjupovrSina
od svih materijala, i njene elektricne i mehanicke osobine su, kao i osobine formiranog oksidnog
sloja, skoro idealne. SiO, slojevi se veoma lako formiraju na povrSini Si termickim procesima
koji se odvijaju u oksidacionom ambijentu, ili se jo§ lakSe deponuju na razli¢ite supstrate. Dobro
se vezuju za podlogu, blokiraju difuziju primesa, otporni su na veliki broj hemikalija koje se
koriste u poluprovodnickoj tehnologiji, fotopostupcima se lako na oksid moZe preneti patern kola ili
komponente, lako se uklanja (nagriza) specificnim hemikalijama, odli¢an je izolator i ima stabilne i
reproduktibilne osobine. Ove osobine silicijuma i oksida su znacajno doprinele razvoju celokupne
poluprovodnicke industrije, s obzirom da je postalo veoma jednostavno realizovati MOS strukturu
na silicijumu, pri ¢emu su dobijene veoma pouzdane komponente stabilnih elektri¢nih karakteristika.
Sve ostale kombinacije poluprovodnik/izolator imaju nedostatke, zbog ¢ega su njihove primene
ogranicene.

Postoji viSe tehnika koje se koriste za formiranje oksidnog sloja na silicijumu: termicka
oksidacija - termicki proces u oksidacionom ambijentu (koristi se kada je potrebno da med-
jupovrsina Si/SiO, bude sa malom gustinom naelektrisanja), CVD procesi depozicije (kada se
oksidni sloj formira preko metalnog sloja), plazma oksidacija, itd. Osnovne primene oksidnog sloja
u poluprovodnickoj tehnologiji u zavisnosti od nacina formiranja debljine su prikazane na slici 3.1.
Prema tome, oksid se koristi kao:

a) maska kod procesa jonske implantacije i difuzije,

b) jedan od nacina za pasivizaciju povrSine silicijuma,

¢) izolacija izmedju komponenata,

d) dielektrik, sastavni deo komponente (MOS - oksid gejta) i
e) elektricna izolacija kod IC sa viseslojnom metalizacijom.

S obzirom na ovako znacajne primene i vaznu ulogu koju oksid ima, precizna kontrola rasta
oksida u toku termickih procesa predstavlja veoma vaznu komponentu u procesu projektovanja,
simulacije i optimizacije kompletnog tehnoloskog niza za proizvodnju integrisanih kola. S obzirom
na medjusobnu povezanost procesa oksidacije i procesa difuzije, razumevanje fizicko-hemijskih
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y Termicki formiran oksid Deponovani oksid
Debljina
oksida
Tpm - FIELD oksid Oksid kao izolator

izmedju metalnih slojeva

0.1pm Oksid kao maska

Oksid kao maska
PAD oksid
10nm
Oksid gejta
1M o ] .
Native oksid

Figure 3.1: Primene oksida u poluprovodnickoj tehnologiji.

Ambijent 0,, H.O

Sio,

"l reakcija

, Si + 0, » SiO,
Si

Si + 2H,0-» SiO, + 2H,

Figure 3.2: Hemijske reakcije na medjupovrsini Si/SiO; u toku procesa oksidacije.

procesa koji se odvijaju u toku procesa oksidacije silicijuma predstavlja osnovu za preciznu
simulaciju i kontrolu procesa difuzije primesa u silicijumu i korektnu simulaciju efekata kao $to su
OED i ORD, kao i efekta ubrzane difuzije usled visokih nivoa dopiranja u oblastima uz povr§inu
poluprovodnika.

S obzirom da Si na povrSini ima veliki afinitet prema kiseoniku, oksidni sloj (naive oxide
debljine 0.5-1nm) na povrsini silicijuma se formira veoma brzo kada se silicijumska plocica nadje u
oksidacionom ambijentu. Hemijske reakcije koje opisuju proces termicke oksidacije u slucaju kada
se silicijum nalazi u ambijentu koji je bogat kiseonikom ili vodenom parom date su u slede¢em
obliku (slika 3.2):

Si(solid) + 0, — SiO,(solid) 3.1
Si(solid) +2H,0 — SiO»(solid) +2H, (3.2)

Detaljan Sematski prikaz reakcija linearno-paraboli¢nog modela procesa oksidacije dat je na slici 3.2.

Takodje, vazno je napomenuti da se u toku procesa oksidacije potrosi odredjena koli¢ina
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Figure 3.3: Sirenje zapremine u toku procesa oksidacije.

silicijuma, pa se medjupovrsina Si/SiO, pomera dublje u oblast silicijuma. Pored toga, dolazi i do
Sirenja zapremine zbog Cega spoljasnja povrSina SiO; viSe nije koplanarna sa polaznom povr§inom
silicijuma. Na osnovu gustina i molekulskih teZina Si i SiO;, pokazuje se da je za oksidni sloj
debljine d potrebno utroSiti 0.44d od debljine Si, kao §to je prikazano na slici 3.3.

Modeliranje procesa oksidacije

Poznato je da precizna simulacija procesa oksidacije u viSedimenzionalnim simulacionim domenima
zahteva reSavanje kompletnog sistema jednacina dinamike fluida. Medjutim, ovaj pristup je povezan
sa velikim brojem ozbiljnih numerickih problema (neplanarni domen simulacije, diskretizacija u
okolini pokretnih granica, itd.). Zbog toga se kod velikog broja simulatora procesa pretpostavlja
da su domeni simulacije planarni i da je granica Si/SiO; nepokretna, pa se za simulaciju procesa
oksidacije u tom slucaju moZe da koristi jednodimenzionalni Deal-Grove-ov model koji omoguéava
relativno jednostavnu karakterizaciju procesa oksidacije u funkciji temperature, oksidacionog
ambijenta, koncentracije primesa i orijentacije kristala.

Deal-Grove (linearno-parabolic¢ni) model

Osnovna ideja na kojoj se zasniva Deal-Grove ili linearno-paraboli¢ni model procesa oksidacije je
ilustrovana na slici 3.4. Uvodi se pretpostavka da je oksid debljine x; prisutan na povrSini silicijuma,
kao i da je struktura jednodimenzionalna. Ovaj model vaZi za temperature u opsegu 700-1300°C,
parcijalne pritiske izmedju 0.2 i 1.0 atm i debljine oksida od 30 do 2000 nm, za oksidacione
ambijente bogate kiseonikom i vodenom parom.

Na slici 3.4 je prikazan silicijumski supstrat prekriven oksidnim slojem koji je u kontaktu
sa gasnom fazom. U zavisnosti od oksidacionog ambijenta, O, ili HyO se najpre transportuje
iz gasne faze do povrSine - fluks F; (fluks predstavlja broj atoma ili molekula koji prodje kroz
jedinicu povrSine u jedinici vremena), zatim molekul difunduje kroz postojeéi sloj oksida - fluks
F> 1 konacno reaguje sa Si na medjupovrsini Si/SiO; - fluks /3. U uslovima ravnoteZe ispunjen je
uslov F] = Fz = F3.

Fluks iz gasne faze F| se moZe linearno aproksimirati pod pretpostavkom da je fluks kiseonika
iz gasne faze do medjupovrSine gas-oksid proporcionalan razlici koncentracije kiseonika u gasnoj
fazi C¢ 1 koncentracije kiseonika na povrSini oksidnog sloja Cs:

Fi = hg(Cg —Cs), (3.3)

gde je h¢g koeficijent transfera mase u gasnoj fazi.
Koncentracija oksidanta uz samu ivicu oksidnog sloja Cyp moZe se odrediti primenom Henry-
jevog zakona koji daje vezu izmedju ravnotezne koncentracije kiseonika u oksidu i gasnoj fazi:
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Figure 3.4: Ilustracija poprecnog preseka oksidacione strukture i oksidacionih flukseva linearno-
paraboli¢nog Deal-Grove-ovog modela procesa oksidacije.

Co = Hp;, C" =Hpg, (3.4

gde je Cy ravnotezna koncentracija kiseonika na povrsini, C* ravnotezna koncentracija kiseonika u
zapremini oksida, p; parcijalni pritisak u gasu, pg parcijalni pritisak u zapremini gasne faze i H je
Henry-eva konstanta. KoriS¢enjem Henry-jevog zakona i zakona idelnog gasa, Cg i Cs mozemo
predstaviti kao:

_Pc _bs
C = T Cs T (3.5)
Kombinacijom gore navedenih izraza dobija se da je fluks Fi:
Fi =h(C" =), (3.6)

gde je h koeficijent transfera mase u gasnoj fazi u odnosu na koncentraciju u ¢vrstoj fazi, dat kao
h = hg/HKT. Kada je koncentracija oksidanta u oksidu na medjupovrsini gas-oksid Cp manja od
ravnoteZne koncentracije u zapremini oksida, fluks F; je pozitivan.

Fluks F; koji predstavlja fluks oksidanta kroz oksidni sloj je prema Fick-ovom zakonu:

F—-D 3.7)

% .
D je difuzioni koeficijent, dok je dC/dd gradijent koncentracije oksidanta u oksidnom sloju.
Slededi pretpostavku o ravnoteZi, fluks F> mora da bude isti u bilo kojoj tacki unutar oksida (tj.
dF,/dd = 0) tako da se dobija da je:
D(Cy—C;
=G =G (3.8)
X0

gde je C; koncentracija oksidanta u oksidu neposredno uz medjupovrsinu oksid-silicijum, dok je xg
debljina oksida.
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Treca faza oksidacionog procesa je reakcija na medjupovrsini Si/SiO,. Pod pretpostavkom da
je fluks koji odgovara reakciji na medjupovrsini Si/SiO; proporcionalan C; dobija se:

F = kC, (3.9)

gde je k; konstanta brzine hemijske reakcije na medjupovrsini.
Na osnovu F} = F, = F3, §to predstavlja uslov ravnoteZe, simultanim reSavanjem jednacina se
dobijaju slededi izrazi za C; i Cp, imajudi u vidu ¢injenicu da je & veoma veliko:

Cc* C*
- 1+ﬁ+ksd0 B I—stdo7 o
h D D
ksd,
[1+ ‘DO]C*
h D

Granicni slucajevi za ove izraze nastaju u slucaju kada difuzioni koeficijent oksidanta ima veoma
malu, ili veoma veliku vrednost. Kada je difuzioni koeficijent veoma mali, C; — 01 Cy — C*
(diffusion-controlled case). U ovom slucaju, fluks oksidanta kroz oksid je mali u poredjenju sa
fluksom koji odgovara reakciji na medjupovrsini Si/SiO;. U drugom grani¢nom slucaju, kada je D
veoma veliko, C; = Cy = C*/(1 + ky/h) (reaction-controlled case). Velika koli¢ina oksidanta dolazi
do medjupovrsine Si/SiO,, tako da je brzina oksidacije kontrolisana samo brzinom reakcije.

Da bi izracunali brzinu rasta oksida, §to nam je i konacni cilj, definiSemo N; kao broj oksida-
cionih molekula koji se ugradjuju u jedinicu zapremine oksidnog sloja. S obzirom da oksid ima
2.2-10% SiO, molekula/cm? i da se po jedan molekul O, ugradjuje u svaki molekul SiO», N, je
2.2-10%2cm™3 za tzv. "dry" oksidaciju, dok je dva puta vece za oksidaciju u vodenoj pari ("wet"), s
obzirom da se po dva H,O molekula ugradjuju u svaki molekul SiO», tako da je Ny = 4.4 - 10*?cm—>.

Kombinacijom gore navedenih izraza dobija se da je fluks oksidanta koji stigne do oksid-
silicijum medjupovrSine dat slede¢om diferencijalnom jednacinom:

Nlaaxo —F= % (3.12)
t 1+7v+ sX0
h D

Ova diferencijalna jednacina se reSava pod pretpostavkom da na povr$ini silicijuma postoji oksid
(xo =x;ut =0). Resenje je:

x5+ Axg = B(t + 1), (3.13)
gde je:
A = 2D l+1 (3.14)
- ke h|’ ’

2DC*

B = , (3.15)
Ny
2
2 4 Ax;

r = ’WTX, (3.16)

T predstavlja pomeraj u vremenskom koordinatnom sistemu kako bi se uzelo u obzir prisustvo
pocetnog oksidnog sloja debljine x;. Izraz (3.13) predstavlja dobro poznatu linearno-paraboli¢nu
zavisnost. Njenim reSavanjem se dobija xg u funkciji vremena:

%0 [ t+r]1/2_

a2~ | T a%jaB G1
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Granicni slucaj je za duga vremena oksidacije, t > 7, kada je:

x(% = Br.

(3.18)

Izraz 3.18 je tzv. paraboli¢ni zakon, gde je B konstanta paraboli¢ne brzine rasta oksida. Drugi
grani¢ni slu¢aj je za veoma kratka vremena oksidacije kada je (¢t + 7) < A?/4B, pa je:

B
X0 = X(I—FT)

(3.19)

Izraz (3.19) je tzv. linearni zakon, a B/A je konstanta linearne brzine rasta data kao:

B_[ kh ][C
A |ki+h||N

|

(3.20)

Za prakti¢ne simulacije najéesce se B i B/A daju u obliku Arrheius-ovih izraza:

E
B =Ciexp (—k]lw> ,

kT

E
B/A = Cyexp <—2> :

(3.21)

(3.22)

gde su vrednosti koeficijenata C, E|, C; i E; za razliCite oksidacione ambijente dati u tabeli 3.4,
dok su zavisnosti B i B/A od temperature prikazane na slici 3.5. U tabeli 3.1 su date numericke
vrednosti konstanti A i B u sluaju H,O oksidacije dobijene Deal-Grove modelom. A raste sa
smanjivanjem temperature, dok vrednost B opada. Kod dry O, oksidacije poCetna debljina oksida x;

Table 3.1: Wet oksidacija Si.

Oksidaciona Paraboli¢na Linearna

temperatura brzina brzina
) A (um) B (um?/h) B/A (um/h)
1200 0.05 0.720 14.40
1100 0.11 0.510 4.64
1000 0.23 0.287 1.27
920 0.50 0.203 0.204

nije jednaka nuli u r = 0, kao $to je to slucaj kod H,O oksidacije, ve¢ je x; ~ 25 nm za temperaturni
opseg od 700 - 1200°C. Veca brzina oksidacije u pocetnoj fazi oksidacije zahteva razmatranje i
nekih drugih mehanizama, pa zbog toga izraz 3.13 zahteva poznavanje vrednosti T koja se odredjuje
graficki, ekstrapolacijom u linearnoj oblasti. Vrednosti konstanti A, B i T su date u tabeli 3.2.
Ravnotezne koncentracije oksidanta C* u SiO; odredjuju se na osnovu izraza 3.15 i date su u
tabeli 3.3. I pored toga Sto je difuzioni koeficijent vode u SiO; manji nego difuzioni koeficijent
kiseonika, paraboli¢na brzina B je veca kod H,O oksidacije. Razlog je taj Sto je fluks oksidanta, a
samim tim i B, proporcionalan ravnoteznoj koncentraciji C* koja je skoro tri reda veli¢ine veca kod
vode nego kod kiseonika.

Koriste¢i parametre date u tabeli 3.4 dobijene su debljine formiranog oksidnog sloja u zavisnosti
od temperature i oksidacionog ambijenta, prikazane na slikama 3.6 (dry O, ambijent) i 3.7 (H,O
ambijent).

Na osnovu opisanih reakcija koje se deSavaju na medjupovrsini Si/SiO, moZe se zakljuciti da
oksidacija predstavlja izvor pokretnih intersticija Si; i/ili ponor vakancija Siy u zavisnosti od nivoa
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Figure 3.5: Zavisnost linearne i paraboli¢ne brzine od temperature za razli¢ite oksidacione ambi-
jente.
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Figure 3.6: Debljine formiranog oksida na <100> silicijumu u wet O, ambijentu izracunate na
osnovu Deal-Grove modela.
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Table 3.2: Dry oksidacija Si.

Oksidaciona Paraboli¢na Linearna

temperatura brzina brzina
(°C) A (pm) B (um*h) B/A (um/h) 7 (h)
1200 0.004 0.045 1.12 0.027
1100 0.090 0.027 0.30 0.076
1000 0.165 0.0117 0.071 0.37
920 0.235 0.0049 0.0208 1.40
800 0.370 0.0011 0.0030 9.0
700 0.00026 81.0

Table 3.3: C* u SiO; na temperaturi 1000°C.
Oksidant C* (cm™)
0, 5.2-10'°
H,0  3.0-10"

dopiranja poluprovodnika. U slucaju kada se proces oksidacije odvija u O, oksidacionom ambijentu,
molekul O, se iz gasne faze injektuje u oksidni sloj, difuzijom se kre¢e do medjupovrsine Si/SiO,,
reaguje sa atomima Si i formira oksid. Na visokim temperaturama, koje su karakteristine za
procese difuzije i oksidacije, moZe da se pokaze da u oksidnom sloju dominira kiseonik u obliku
dvostruko negativnih intersticijskih jona. PaZljivim proucavanja procesa oksidacije dolazi se do
zakljuCka da se na medjupovrsini Si/SiO; odigravaju najmanje dva razliCita tipa reakcije. Prva
reakcija je izmedju jona O3 i silicijumovog atoma, pri Cemu se atomi silicijuma najpre prebacuju u
intersticijske poloZaje, da bi u slede¢em koraku Si; i dva kiseonika u atomskom obliku formirali
Si0;. U slucaju kada se ova veza ne formira, dobija se pokretan silicijumski intersticijski atom koji
se injektuje u poluprovodnik, $to dovodi do povecanja koncentracije tackastih defekata u silicijumu
i znacajno utice na promenu difuzionih karakteristika poluprovodnika.

Druga reakcija je izmedju jona O; i vakancija Sij,, gde r pokazuje o kom se tipu vakancija
radi i moZe da ima vrednosti —2,—1,0, 1 ili 2. Kod reakcije sa dvostruko negativnim vakancijama,
kiseonik u atomskom obliku koji se tom prilikom oslobadja reaguje sa atomima Si i formira SiO;. S
obzirom da se kod ove reakcije ne formiraju pokretne intersticije Si;, koje bi se kasnije injektovale
u silicijum, moZe da se zakljuci da ova reakcija ne utiCe bitno na difuziju primesa, §to se slaZe sa
eksperimentalno odredjenim rezultatima.

Na osnovu svega §to smo do sada rekli, moZe se zakljuciti da jednostavan Deal-Grove model
procesa oksidacije silicijuma daje odli¢no slaganje sa eksperimentalnim rezultatima, kako za wet,
tako i za dry oksidacione ambijente. Neslaganja postoje samo u slucaju kada se radi o oksidnim
slojevima ¢ija je debljina manja od 30 nm koji narastaju u dry O, ambijentu. Medjutim, odredjenim
modifikacijama Deal-Grove modela moze se i u ovom slucaju ostvariti veoma dobro slaganje.

Narastanje tankih oksidnih slojeva

Pojava savremenih MOS komponenata uslovila je potrebu za tankim (< 30 nm), uniformnim i
visoko kvalitetnim oksidnim slojem. Pored toga, postoji i potreba za tankim pad oksidima debljine
od 3 do 10 nm, koji se koriste ispod maskirnih nitridnih slojeva, kako bi se smanjili naprezanjem
indukovani defekti u silicijumu.

Sa prakti¢nog stanovista, narastanje tankih oksida mora da bude dovoljno sporo kako bi
se dobio uniformni i reproduktibilni oksid. U tu svrhu se koriste razliite tehnike narastanja
(dry oksidacija, dry oksidacija sa HCI, sekvencijalne oksidacije u razli¢itim ambijentima i na
razliitim temperaturama, wet oksidacija, oksidacija u uslovima smanjenog pritiska, pa cak i
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Table 3.4: Vrednosti koeficijenata za izraCunavanje B i B/A.

Oksidacioni  Paraboli¢na Linearna
ambijent brzina brzina
B (um?/h) B/A (um/h)
Dry O, Cy=7.72-10°um?>h  C, = 6.23-10°um?/h
E1=1.236V E2=2.06V
Wet O, Cy =2.14-10um?>h C, =8.95-10"um?/h
E1=0.71eV E»,=2.05eV
H,0 C1 =3.86-10°um?/h C, =1.63-108um?/h
E1=0.78eV E»,=2.05eV
2 /.r
1100'c|_~|
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Figure 3.7: Debljine formiranog oksida na <100> silicijumu u H,O ambijentu izracunate na osnovu

Deal-Grove modela.

niskotemperaturna oksidacija u uslovima visokog pritiska). Naravno, na niZim temperaturama i
pritiscima brzina oksidacije je manja. Ultratanki oksidni slojevi (< 5 nm) dobijaju se kori$¢enjem
hot nitric acid, zagrejane vode (do temperature isparavanja) i zagrejanog vazduha na sobnoj
temperaturi. Pravilnim izborom temperature i vremena oksidacije moZe se dobiti oksidni sloj
Zeljene debljine, s obzirom da uslovi u kojima se odvija proces oksidacije dominantno uticu na
karakteristike dobijenog oksida, pa se mora imati u vidu:

a) sa smanjenjem oksidacione temperature povecava se gustina oksida,

b) dodavanjem HCI u oksidacioni ambijent pasiviziraju se joni Na, ¢cime se popravljaju probojne
karakteristike, dok se primese i defekti geteruju u silicijum. Ovaj pasivizacioni efekat se
desSava tek na visokim temperaturama. Zbog toga se proces oksidacije odvija u dva koraka.
U prvom koraku se formira uniformni oksidni sloj sa malom gustinom defekata na srednjim
oksidacionim temperaturama (1000°C ili manje) u dry O,, HCI ambijentu. Drugi korak je
oksidacija u Ny, O, i HCI ambijentu na 1150°C, ¢ime se obezbedjuje pasivizacija i Zeljena

debljina oksida.

Smanjivanjem pritiska pruza se moguc¢nost veoma dobre kontrole narastanja tankih oksidnih
filmova. Oksidi debljine od 3 do 14 nm formiraju se u CVD reaktoru na temperaturama od 900
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do 1000°C i pritisku od 0.25 do 2.0 atm. Sa smanjivanjem pritiska dobijaju se veoma uniformni i
homogeni tanki oksidni filmovi, koji po svojim karakteristikama odgovaraju debljim oksidima koji
su dobijeni na atmosferskom pritisku.

Najzad, razmotri¢emo narastanje tankih oksida primenom niskotemperaturne oksidacije u
vodenoj pari, u uslovima visokog pritiska. Na pritisku od 10 atm i 750°C, oksidni sloj debljine 30
nm se formira za 30 min. Promenom temperature, pritiska i vremena moZe se menjati debljina
oksidnog sloja. Ovakva tehnika narastanja oksida se koristi za formiranje oksida gejta kod MOS
dinamickih RAM-ova. U isto vreme sa narastanjem tankog oksida, formira se i debeo oksidni
sloj preko dopiranog polisilicijuma, kao rezultat koncentracijom ubrzane oksidacije. Potrebno je
napomenuti da osobine oksida u veéoj meri zavise od oksidacione temperature nego od pritiska.
Temperatura je u intervalu od 700 do 1000°C, dok se pritisak menja od 5 do 10 atm.

Kao $to je ranije receno, struktura samog oksida u blizini medjupovrsine oksid-silicijum, kao
1 sam proces oksidacije su jo$§ nedovoljno prouceni. Dodatni problem predstavlja uocena brza
pocetna oksidacija silicijuma kod dry oksidacije. Jo$ su Deal i Grove u svojim prvim publikovanim
radovima konstatovali da njihov linearno-paraboli¢ni model procesa oksidacije ne daje dobre
rezultate za oksidne slojeve debljine do 20 nm u dry O, ambijentu. Bilo je vise pokuSaja da se
nekim manjim modifikacijama popravi Deal-Grove model procesa oksidacije, kako bi se dobilo
dobro slaganje rezultata simulacije i eksperimentalnih rezultata i u slu¢aju narastanja tankih oksida,
pri ¢emu ni jedan od njih nije Siroko prihvaéen. Ovde ¢emo bez detaljnog opisivanja navesti
nekoliko modela koji su dali koliko toliko zadovoljavajuce rezultate:

a) Reisman-ov model

xo = a(t+1)°, (3.23)

ili

Xo=a (t n (xg) 1/b>b, (3.24)

gde su a i b parametri modela ¢ije su vrednosti dobijene fitovanjem prema eksperimentalnim

rezultatima.
b) Han-Helms model
de _ B 1 BZ

— = . 3.25

dt 2x0 + Ay * 2x0+As ( )
Dva ¢lana u gornjem izrazu predstavljaju dve paralelne reakcije koje se najverovatnije
odvijaju u toku procesa oksidacije: O; i O difuziju ili difuziju O, i Oy (vakancija) kroz
oksidni sloj.

¢) Massoud model

dxg B X0
— _20 3.26
dr 2x0+A+CeXp< d1>’ (3.26)
gde je:
E
0 A
= - 3.27
c CeXP( kT>, (3.27)

CO =~ 3.6-108,um/h, E4s~2.35eVid; =7 nm. Sve ove vrednosti vaze za <100>1i<111>
silicijum. Prvi ¢lan u gornjem izrazu je naravno Deal-Grove model, dok drugi ¢lan predstavlja
dodatni mehanizam oksidacije koji je vazan pri narastanju prvih desetak nm, a njegov uticaj
eksponencijalno opada za vrednosti vece od d;. Sa ovim dodatkom model vazi za ceo opseg
debljina oksida.
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2D model procesa oksidacije

Cinjenica da postoji znagajna razlika u nacinu oksidacije izmedju planarne i neplanarne povriine
silicijuma, iako dugo poznata, dobila je ogroman tehnoloski znacaj tek pocetkom devedesetih
godina sa proizvodnjom elektronskih struktura veoma malih dimenzija. 2D, pa ¢ak i 3D efekti,
vezani za narastanje oksida mogu se uociti na primerima formiranja LOCOS stukture u blizini ivica
nitridnog sloja. Kako silicijum oksidiSe i ispod nitrida, opravdano se pretpostavilo da je uocena
razlika u nacinu oksidacije posledica slobodne, odnosno ograni¢ene ekspanzije zapremine oksida
prilikom rasta. Ekspanzija prilikom oksidacije koja ima pravac upravan na povrsinu silicijuma,
rezultira odnosom zapremine od 2:1. Nije teSko zakljuciti da ¢e u ostrom uglu oksidacija biti
oteZana u poredjenju sa oksidacijom na ravnoj povrSini.

Kvantitativno objasnjenje i razumevanje fizickih mehanizama vezanih za pomenute efekte
potraZeno je kroz niz eksperimenata vrSenih na silicijumskim strukturama. Suvim postupkom
anizotropnog nagrizanja, formirane su silicijumske strukture razlicitih oblika koje su zatim izloZene
oksidaciji pod razlicitim uslovima. Merenjem dobijene debljine oksida SEM tehnikama dobijene
su zavisnosti debljine oksida od prec¢nika zakrivljenosti povrSine na kojoj je vrSena oksidacija. Na
osnovu dobijenih rezultata izvedeno je viSe znaCajnih zaklju€aka vezanih za retardaciju oksida
(smanjenje zapremine konacnog oksida u odnosu na nominalnu usled neplanarnosti povrsine). Prvo,
retardacija je bila najizraZenija kod oStrih uglova - za slu¢aj nominalne debljine od 500nm debljina
oksida se smanjila dva puta. Drugi zakljucak je vezan za temperaturu oksidacije - retardacija se
pokazala znacajno izraZenijom kod niskotemperaturnih procesa, dok kod oksidacije pri temperaturi
od 1200°C prakti¢no nije ni postojala. Poslednji zakljucak ti¢e se oblika neravnine: kod konkavnog
oblika povrsine silicijuma javljao se veci stepen retardacije u poredjenju sa konveksnim, ali treba
naglasiti da je u poredjenju sa ravnom povrSinom efekat bio veoma izraZen u oba slucaja.

Izdvojeno je i nekoliko fizickih faktora od presudnog znacaja za efekat:

1. Orijentacija kristala: neplanarna povr§ina sadrZi viSe kristalografskih pravaca $to veoma

utice na lokalnu brzinu oksidacije. Efekat se moZe modelovati koris¢enjem jednacine:

B B
- =1.68( — (3.28)
<A> 11 <A> 100

s tim da svakom kristalografskom pravcu treba dodeliti odgovarajuéu vrednost multiplika-
cione konstante za B/A.

2. 2D difuzija oksidanta: u oblastima oko uglova i neravnina problem transporta atoma oksidanta
do Si/SiO, medjupovrsine postaje dvo- pa Cak i trodimenzionalan. Kako se oksid nalazi u
amorfnom stanju, difuzioni koeficijenti O, i H>O ne bi trebalo da budu uslovljeni pravcem,
ali je sa aspekta numeri¢kog pristupa problemu neohodno predvideti reSavanje difuzione
jednadine u viSe pravaca.

3. Naprezanje usled ekspanzije zapremine: oksidni slojevi narasli na silicijumu trpe znacajno
naprezanje usled pritiska. Naprezanje je posledica ekspanzije zapremine tokom oksidacije
kao i razlicitih koeficijenata termicke ekspanzije Si i SiO;. Razlika u koeficijentima ima
posebno vaZan uticaj na proces hladjenja jer uzrokuje dodatno naprezanje kada se uzorak
hladi sa temperature oksidacije na sobnu. Pomenuti uzroci naprezanja imaju daleko izrazenije
posledice kod neplanarne povrSine zbog geometrijske uslovljenosti rasta oksida, jer utiCu na
transport oksidanta kroz SiO; i samu reakciju na Si/SiO; medjupovrsini.

Za modeliranje efekata naprezanja, predloZene su sledeée modifikacije parametara koji se
koriste kod linearnog paraboli¢cnog modela:

" V.
kg(stress) = ksexp ( _ Ok ) exp < _o T) (3.29)

k kT
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D(stress) = Dexp < — (P;C(]YD)) (3.30)
C*(stress) = C"exp ( - (P])((]YS)) (3.31)

gde je k; brzina reakcije upravno na medjupovrsinu, 0, naprezanje upravno na pravac granice
narastanja, 0; naprezanje tangencijalno na pravac granice narastanja, D difuzivnost oksidanta pri
pritisku od 1 atm, C* rastvorljivost oksidanta, P hidrostaticki pritisak u rastu¢em oksidu, V,, V;, V; i
V; aktivacione zapremine zavisne od naprezanja, koje se koriste za fitovanje modela.

Poslednji parametar oksida potreban za numericko modeliranje rasta na neplanarnim struk-
turama je viskoznost oksida. Kao staklo, SiO; ima sposobnost delimi¢ne relaksacije naprezanja
vezanog za postupak rasta oksida, koja je posledica visokoelasti¢nosti. Naprezanje koje eskalira
tokom oksidacije je tako visokog stepena da i sama viskoznost mora biti modelirana kao njegova
funkcija. Funkcionalna zavisnost koja obezbedjuje dobro slaganje sa eksperimentalno dobijenim
rezultatima ima oblik:

o,V./2kT

sinh(o;V, /2kT) (3-32)

Nstress = T](T)

gde je n(T) temperaturno zavisna viskoznost oksida u odsustvu naprezanja, oy naprezanje oksida
na zakrivljenim povrSinama i V, parametar za fitovanje.

Poslednjih godina uloZeno je mnogo truda u razvijanje modela namenjenih preciznom modeli-
ranju izolacionih procesnih postupaka poput savremenih tehnika LOCOS, poli-bafer LOCOS, plitke
trench strukture i, uop$te, svih onih kod kojih se koristi oksidacioni proces na neplanarnoj povrsini.
Pored modelovanja parametara koji se odnose na sam SiO;, neohodno je uzeti u obzir ¢injenicu da
se kod mnogih od pomenutih tehnika koriste polisilicijum i Si3N4, pa je samim tim neohodno u
modeliranje ukljuciti i visokoelasticne parametre ovih materijala. Nelinearna priroda viskoznosti
oksidnih slojeva pri visokim temperaturama podstakla je istraZivanje ponaSanja ostala dva materijala
u takvim uslovima. Tanki nitridni slojevi u uslovima visoke temperature ispoljavaju stohiometrijski
uslovljenu viskoznost dok je, u slu€aju polisilicijuma, kompleksna priroda viskoznosti pripisana
sloZenoj zavisnosti od veli¢ine zrna u sloju.

Kako se oblik narastajuceg oksida menja u vremenu, parametri ks, D i n; se takodje menjaju u
vremenu tokom procesa oksidacije. Implementacija modela ovih parametara uspesno je izvrSena u
veli broj programa za simulaciju tehnoloskih procesa, kao npr. SSUPREM4 koji tacno predvidja
vremenski zavisne oblike oksida i nivoe naprezanja prisutne, kako u oksidu, tako i u silicijumu na
kome oksid narasta. Kao primer koji ilustruje uticaj svih pomenutih modela procesa oksidacije
na tacnost simulacije data je slika 3.8. Levo je prikazan rezultat simulacije kada su koriS¢eni
modeli koji ne uzimaju u obzir uticaj naprezanja, dok je desna slika rezultat simulacije uz koris¢enje
opisanih modela naprezanja i viskoznosti. Ocigledno je da primena pomenutih modela ima za
posledicu duzi pticji kljun koji se proteZe ispod nitridne maske. Bez ukljudivanja efekata naprezanja
brzina rasta oksida ne odrazava efekat retardacije ispod nitridne maske. Postoji jedna veoma
vazna implikacija izloZenih rezultata. Uobicajeno je da se tokom jednog tehnoloskog postupka
proizvodnje izvrsi vise razliCitih oksidacionih koraka. Ukoliko pretpostavimo da oksidacija na
nizoj temperaturi prethodi oksidaciji na vi§im temperaturama, moZe se zakljuciti da ¢e uslovi na
pocetku oksidacije na viSoj temperaturi podrazumevati izvestan nivo zaostalog naprezanja, §to
ima za posledicu manju brzinu rasta oksida u drugom termi¢kom postupku. U suprotnom, kada
je prva oksidacija vrSena pri viSoj temperaturi u odnosu na narednu, u drugom koraku oksid ¢e
narastati brze od ocekivanog. Modeli koji ukljucuju efekte vezane za predistoriju procesa oksidacije
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Figure 3.8: Simulacija procesa oksidacije bez naprezanja (levo) i sa modelima koji uzimaju u obzir
uticaj naprezanja (desno).

u okviru tehnoloskog niza jo§ uvek su predmet istraZivanja pa se njihova implementacija moZe
tek ocekivati u buduénosti. Pored toga, savremeni trendovi u industiji poluprovodnika okrenuti su
razvoju opreme namenjene RTA tehnoloSkim postupcima, kod kojih se temperatura uzorka rampira
od sobne do Zeljene temperature na kojoj se proces odvija za svega nekoliko sekundi, zbog ega
opisani efekti paméenja postaju sve znacajniji.

Modeli oksidacije bazirani na difuziji tackastih defekata

Eksperimentalni rezultati dokazuju da postoji snazna korelacija izmedju procesa oksidacije i drugih
procesnih koraka poput difuzije. Prva zapaZanja ovih efekata odnosila su se na promenu brzine
difuzije primesa koja je pratila oksidacioni proces. Ovaj fenomen, u slucaju poveéanja brzine
difuzije poznat je pod nazivom difuzija ubrzana oksidacijom (OED). Suprotan efekat smanjenja
brzine difuzije usled oksidacije silicijumske povrSine naziva se difuzija usporena oksidacijom
(ORD). Za razliku od fenomena opisanih u prethodnom poglavlju koji su vezani za efekte lokalne
prirode, OED, ORD i njima sli¢ni efekti dovode do preraspodele primesa, pa samim tim i konacnog
profila dopiranja, te se ne mogu tretirati kao lokalni. Kako posledica ekspanzije zapremine tokom
procesa oksidacije, o kojoj je ve¢ bilo reci, pored naprezanja u samom oksidu javlja se i znacajno
poduZno naprezanje silicijumskog supstrata, koje je najintenzivnije na samoj povrsini. Posmatrajuci
silicijum na nivou atoma, nije teSko zakljuciti da je prilikom narastanja oksida prisutan proces
raskidanja kovalente veze u atomima na medjupovrsini. Atomi kiseonika se ugradjuju u reSetku
silicijuma formirajué¢i molekule dioksida. Ekspanzija zapremine nakon oksidacionog procesa
zapravo je posledica "prostora" koji su zauzeli atomi kiseonika.

Postoje dva najvaznija tipa tackastih defekata u silicijumskoj resetki: vakancije (V) - odsustvo
Si atoma i intersticije (I) - prisustvo viska atoma Si. Oba tipa tackastih defekata mogu biti neutralni
ili imati neko naelektrisanje, o cemu je bilo viSe reci kada smo razmatrali proces difuzije. Njihova
koncentracija raste eksponencijalno sa temperaturom. Pri reakciji oksidacije, zapremina potrebna za
narastanje moze se obezbediti na dva naina: generacijom intersticija ili konzumiranjem vakancija,
Sto je ilustrovano slikom 3.9, a opisano relacijom:

(14 27)Si+20; + 2BV <+ SiO + 21 + stress. (3.33)
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Figure 3.9: Sematski prikaz reakcija na medjupovrsini SiO» u toku oksidacije.

Na osnovu poslednjeg izraza koji opisuje formiranje SiO, molekula moze se zakljuciti da atomi
kiseonika jednim delom zauzimaju pozicije vakancija u kristalnoj reSetki i drugim delom dovode
do izmeStanja Si atoma pretvarajuci ih u intersticijske. 7y je broj intersticija koje ucestvuju u
oksidacionom procesu po atomu kiseonika, dok je B odgovarajuéi parametar koji se odnosi na
vakancije. U jednacinu je ukljucen i faktor naprezanja jer je eksperimentalno dokazano da vakancije
i intersticije ne obezbedjuju dovoljno prostora za ekspanziju zapremine.

Generacija intersticija smatra se odgovornom za interakciju oksidacionog procesa sa ostalim
procesnim koracima poput difuzije (OED, ORD). Razlog za to leZi u sposobnosti intersticije da
difunduje duboko ispod povrSine silicijuma i, u interakciji sa atomima primesa, uti¢e na njihovu
difuziju. Oksidacioni proces koji se odvija uz prisustvo visoke koncentracije vakancija ubrzan je
¢injenicom da takva reSetka omogucava lakSe povecanje zapremine. To objasnjava veéu brzinu
oksidacije jako dopiranog silicijuma koji karakteriSe prisustvo visoke koncentracije vakancija.
Naprezanje koje nastaje kao posledica oksidacije ukazuje na ¢injenicu da je doprinos tackastih de-
fekata povecanju zapremine relativno mali. Procenat intersticijskih atoma silicijuma koji difunduju
u supstrat je veoma mali 1 stoji u odnosu 1:1000 prema broju Si atoma koji difunduju ka oksidu
gradedi molekule SiO,. Bez obzira na tako mali broj, uticaji koje difuzija intersticija u supstrat ima
na difuziju primesnih atoma se veoma znacajni.

UdruZivanja kinetickih efekata oksidacije sa efektima drugih tehnoloskih procesa modelira se
reakcionim difuzionim jednac¢inama uz konceptualni pristup ilustrovan slikom 3.10. Oksidaciona
medjupovrsina se karakteriSe odredjenim brzinama generacije i rekombinacije tackastih defekata.
RavnoteZni uslov izmedju rekombinacije i generacije defekata determiniSe prisustvo njihovog
fluksa u pravcu kg, ili u pravcu od medjupovrsine. Kada se za slu€aj procesa oksidacije sumira
ukupan fluks, dobija se rezultat u vidu intersticija koje difunduju od povrSine, dakle ka supstratu.
Ove intersticije reaguju sa atomima primesa koji usled te reakcije difunduju brzinom koja je
proporcionalna lokalnoj koncentraciji tackastih defekata. Ovaj nac¢in modeliranja daje dobre
rezultate, ali ima nedostatak da njegova preciznost zavisi od eksperimentalno odredjenih vrednosti
koncentracije vakancija V i intersticija /, njihovih difuzionih koeficijenata, brzine rekombinacije
defekata u supstratu, kao i mnogih drugih parametara. U programu SSUPREM4 vrednosti G i R na
oksidacionoj medjupovrSini se odredjuju na osnovu izraza:

dxo

G=206
dt

N, (3.34)
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Figure 3.10: Sematski prikaz reakcija na medjupovrsini SiO; u toku oksidacije.

Kpow
R = Kinert Krar (dx()/dt> + Kinert» (335)
B/A
gde je 6 frakcija atoma silicijuma koji se injektuju u supstrat kao intersticije, dxo/dt brzina
oksidacije, N broj atoma silicijuma po jedinici zapremine, Kj,.,; brzina rekombinacije na inertnoj
Si/Si0, medjupovrsini i K, uvecanje brzine rekombinacije na oksidacionoj medjupovrSini. 6 treba
razlikovati od parametra 7y jer se odnosi samo na onaj deo intersticija koje su injektovane u supstrat.
0, kao i K parametri, se odredjuju eksperimentalno. Sli¢ni izrazi koriste se i za modeliranje drugih
medjupovrSina, poput Si/Si3Ny, naravno uz kori§éenje razlicitih vrednosti parametara. Ovakav
pristup treba tretirati kao fenomenoloski jer ne postoji njihov opste prihvacen fizicki model.
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