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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проедет. Програма електронізаціІ народного господар­
ства передбачав вирішення задачі створення сучасних засобів обчис­
лювальної техніки та систем автоматизованого проектування (САПР) з 
розвинутим програмним забезпеченням для широкого насичення галузей 
народного господарства, науково-дослідних та конструкторських орга­
нізацій. Системи автоматизованого проектування є особливо актуаль­
ними при проектуванні складних об’є кт ів , якими є мікроелектронні 
пристрої, І в першу чергу напівпровідникові Інтегральні схеми (ІС ).

Тенденції мікромініатюризації породжують проблеми пов’язані з і  
зменшенням геометричних розмірів елементів ІС І досягнення низької 
вартості виготовлення кристалів за рахунок більш якісного проекту­
вання та зниження затрат на технологічну підготовку виробництва. 
Тому на етапах проектування і технологічної підготовки виробництва 
необхідно використовувати засоби САПР, особливо математичного моде­
лювання .

Технологія виготовлення ІС постійно вдосконалюється 1 на сьо­
годнішній день дозволила досягнути високої степені Інтеграції (по­
рядку 10е-10т активних елементів на кристал). В таких умовах виника­
ють нові проблеми при створенні САПР напівпровідникових ІС.

Існуючі підходи та математичні моделі опису фізичних процесів 
в напівпровідникових структурах 1 особливо при аналізі технології 
виготовлення ІС, не задовільняють вимогам сьогоднішнього часу. ЦІ 
моделі не враховують особливостей технологічного середовища, проце­
с ів в обладнані та на поверхні кремнієвих пластин І потребують но­
вих підходів до побудови алгоритмів машинного моделювання, модифі­
кації Існуючих та розробки нових математичних моделей.

Однією з великих перешкод збільшення степені Інтеграції є ве­
лика площа міжелементної Ізо л яц ії. Двовимірне моделювання техноло­
гічних процесів І вс іє ї напівпровідникової структури дозволяє не 
лише підвищити точність розрахунку вихідних контрольованих парамет­
рів фізичної структури, враховувати двовимірні ефекти для оцінки 
характеристик виробу, але й ефективно використовувати корисну площу 
кристалу, оптимальніше розмістити компоненти ІС на робочому полі.

Використання нових технологій, я к і забезпечують палі глибини 
залягання р-п переходів, вимагають більш детального вивчення ефек­
т ів  на поверхні кристалу та в технологічному обладнання!. Підвищити 
точність моделювання та вивчити впливи умов зовнішнього середааіЦі«- 
на параметри І С можливо лише при більш детальному розгляді техно®-
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Пчних операцій, розбитті їх  на окремі технологічні переходи.
В умовах зростання багатоваріантності технологічних рішень 

ускладняються математичні моделі, що утруднює, з використанням су­
часних машинних ресурсів, побудову моделі всього технологічного 
процесу формування напівпровідникової ІС. Зняти цю проблему можна 
лише розробкою ефективних алгоритмів моделгаання, окремих техноло­
гічних переходів, операцій, типових груп операцій 1 базових проце­
с ів  виготовлення мІкроелектронних пристроїв.

Метою дисертаційної роооти Є розробка М8ТЄМаТИЧНИХ МОДЄЛЄЙ, М6-

тодшш та алглоригмів моделювання технологічних процесів виробниц­
тва ІС, для задач автоматизованого проектування напівпровідникових 
виробів 1 оцінки їх  технологічності в рамках Існуючих приладо-тех- 
нологічних САПР, я к і орієнтовані на підвищення рівня виходу придат­
них та зниження собівартості мікроелектронних пристроїв.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні

задачі;

1. Створити об'єднану модель об’єкту проектування І процесу вироб­
ництва у вигляді ієрархічної фізико-технологічної моделі ІС.
2. Розробити алгоритми моделювання технологічних процесів, як і за­
безпечують послідовність формування відповідних областей напівпро­
відникового кристалу 1 дозволяють аналізувати фазові перетворення в 
обладнанні, кристалі та на його поверхні.
3. Розробити І реалізувати математичні моделі аналізу процесів га­
зодинаміки та термодинаміки в технологічному обладнанні для визна­
чення впливів зовнішнього середовища на поверхню кремнієвих плас­
тин.
4. Розробити 1 реалізувати математичні моделі технологічних проце­
с ів дифузії, іонного легування, окислення 1 росту епітаксійних пл і­
вок, я к і враховують фазові перетворення в кристалі при проведенні 
технологічних операцій та проходженні всього маршруту формування 
ІС.
5. Дослідити та проаналізувати розроблені математичні моделі з  ме­
тою оцінки їх  ефективності використання, точності та адекватності в 
процесі проектування ІС.
6. Створити програмно-методичний комплекс аналізу дифузійних проце­
с ів в приладо-технологічних САПР на базі Інформаційного, математич­
ного, лінгвістичного I програмного забезпечення.
Нагоди досліджень включають методи системного аналізу, апарат 

математичної статистики, математичного моделювання, математично! 
фізики І обчислювальної математики, методи прикладного ! системного
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програмування.
На захист виносяться наступні ОСНОВНІ 0ОЛОЖЄНШГ.

1. Методика та алгоритми моделювання процесів виготовлення ІС, я к і 
дозволяють проводити декомпозицію технологічних процесів, гр іті тех­
нологічних операцій на окремі операції і  переходи, структуруьати 
математичні моделі з метою ефективного моделювання га аналізу про­
цесів в обладнанні, на поверхні та в середині кремнієвих пластин.
2. Математичні моделі дифузійних технологічних переходів: "загонка 
через окисел постійно! товщини"; "загонка з окисленням"; "форсаж"; 
••охолодження"; "витримка" та "підзагонки" домішок з  твердих дифу- 
зантів при "форсажі", що дозволяє враховувати особливості техноло­
гічних рішень в процесі проектування ІС.
3. Математична модель окислення кремнію з  врахуванням витрат кисню, 
математична мадель зміни температури в середин! дифузійної труби 
при “форсажі", "охолодженні" та "витримці" та математична мадель 
залежності поверхневої концентрації в ід  витрат га зів-но с іІа , кисню 
та газу-носія через джерело, шо дає можливість з в ’язати контрольо­
вані параметри 10 з  режимами виготовлення, процесами в обладнанні 
та якістю матеріалів.
4. Математична модель рельєфу поверхні для біполярних та метал- 
окисел-напівпровідник структур, яка враховує зміну поверхні кремні­
євих пластин при проведенні технологічного маршруту.
і>. Програмно-методичний комплекс моделювання технологічних процесів 
виготовлення ІС "ПроМІС-Т" (Програма Моделювання Інтегральних Схем
- Технологія).

Наукова нснлиама росіати:

1 . №ч основі системного підходу запропонований та розроблений алго­
ритм моделювання технологічних процесів виготовлення ІС , який в ід ­
різняється в ід  існуючих врахуванням процесів в обладнанні.
2 . Запропонована і розроблена бібліотека математичних моделей тех­
нологічних переходів та система управління бібліотекою моделей, шр 
дозволяє ефективно формувати послідовно-неперервний процес розра­
хунку технолог:чного маршруту виготовлення ІС .
3 . Розроблені та реалізовані в і Ж  "ПроМІС-Т" нові дифузійні мате­
матичні моделі ("загонка через окисал постійної товщини" І "затонка 
З ОІШСЛОИНЯМ"3 , я к і . дозволили підвищити точність розрахунку ВИХІД­
НИХ'контрольованих параметрів технологічного процесу.
4. Розроблені та реалізовані математична модель (ММ) окислення 
кремнію з  врахуванням витрат к н и г ,  ММ зміни температури а середи­
н і дифузійної труби при "форсажі", "охолодженні” і "витримці" та Ш



залежноот І поверхневої концентрації в ід  витрат га з ів -н о с іїв , кисню 
та газу-носія через джерело. Отримані ММ дозволили зв ’язати харак­
теристики обладнання І процеси в обладнанні з  вихідними параметрами 
технологічних операцій.
5. Розроблені та реалізовані дифузійні математичні моделі техноло­
гічних переходів "форсаж", "охолодження" "витримка" та "підзагонки" 
домішок з  твердих дифузантіа при "форсажі". Побудовані моделі пере­
ходів дозволяють підвищити точність моделювання дифузійних проце­
с ів , сформувати математичну модель повного циклу проведення дифузії 
при формуванні напівпровідникових ІС, з в ’язати характеристики ІС з 
температурними процесами в обладнанні, прослідкувати характер впли­
ву технологічних переходів на профілі розподілу легуючих домішок в 
кристалі.
6. Розроблена І реалізована математичне модель рельєфу поверхні на­
півпровідникової структури, яка дозволяє в процес! проходження тех­
нологічного маршруту визначати та аналізувати зміщення поверхні 
пластини в різних напівпровідникових областях елементів ІС та п ід­
вищити точність розрахунку контрольованих параметрів фізичної 
структури.
7. Розроблені та реалізовані алгоритми для ефективного моделівання 
технологічних операцій, алгоритми розв’язку чисельних задач дифузії 
та методика моделювання технологічного процесу виготовлення ІС, що 
практично реалізовано в програмно-методичному комплексі "ПроМІС-Т".

Практична цінність роЯоти :

1. Розроблені та реалізовані алгоритми моделівання технологічних 
процесів виготовлення ІС, як і дозволяють аналізувати процеси в об­
ладнанні, на поверхні І  в середин! кремнієвих пластин.
2. Розроблена та реалізована бібліотека математичних моделей техно­
логічних переходів, шр забезпечує формування нових технологічних 
маршрутів, ефективно використовувати математичні моделі для забез­
печення необхідної точності моделювання при заданих ресурсах обчис­
лювальної техніки.
3. Розроблені нові та адаптовані відомі математичні моделі техноло­
гічних переходів І операцій, як і описують фізичні процеси в кремні­
євих структурах, шо дозволяє оцінити ефективність технологічних р і­
шень та забезпечити Функціональну відтвортаність виробів.
4 .  РозробленІ ефективні алгоритми моделювання технологічвих перехо­
д ів ,  операцій, шарів та всього маршруту виготовлення ІС , я к і забез­
печують поетапне формування напівпровідникових структур і оцінку 
характеристик виробів на рівнях операм! Иного, мі ко пера ці Иного 1
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заключного тестових контролів.
5. Розроблена математична модель зм іни рельєфу поверхні напівпро­
відникових структур в процесі формування компонентів І С дозволила 
точніше розрахувати контрольовані характеристики пристроїв.
6 . Реалізовано 1 досліджено метод скінченних різниць для одновимір- 
них та метод зм інний  напрямків для двовимірних задач дифузійних 
процесів у кремнієвих структурах.
7. Розроблений ПМК "ПроЮС-Т", який об'єднує математичні маделі, 
методику І алгоритм технологічного проектування ГС.

Реалізацій результаті а роеоти. Теоретичні 1 ЩШКТИЧНІ рбЗуЛЬ- 

tam  дисертаційно! роботи використовувалися в сумісних науково-дос- 
лідних та проектно-конструкторських роботам, щр проводяться в AT 
"Родон" (м.Івано-Франківськ). СКТБ "Орізон" (м.Івано-ФранкІвськ), 
ВО "Шлярон" (м.Л ь в ів ) , а також в навчальному процес! кафедри САП? 
по курсах "Інтегровані САПР великих інтегральних схем" та "Автома­
тизовані системи технологічно! підготовки виробництва".

Апрооація роеоти. Основні положення I результати дисвртацій- 
но! роботи доповідались І обговоривались на: Міждержавній науково- 
техн ічній конференції " 'Досвід розробки та -.застосування приладо- 
технологічних САПР в мїкроелектронІЩ" (литий 1993,1995р., Л ьв ів ); 
Всесоюзній нараді-семинар 1 "йісокие технологии в проектировании 
технических устройств и автоматизированных систем" (вересень 
І993р., Вороній); Науково-технічній конференції "Машинное моделиро­
вание и обеспечение надежности электронных устройств" с вересень 
1993р., Бердянськ); Міждержавні® науково-технічній конференції 
"Сучасні проблеми розробки І виробництва радіоелектронних засобів 
та підготовки Інженерних кадрів" (литий 1994р, Л ьв ів); конференціях
I семінарах професорсько-викладацького складу Державного універси­
тету "Львівська політехніка" в 1992 -  1995 pp.

В повному обсязі дисертаційна робота доповідалась на кафедрі 
"Системи автоматизованого проектування" Державного університету 
"Львівська політехніка".

пувд іка ц ії. основні положення 1 результати дисертаційно! робо­
ти відабражен! в чотирнадцяти друкованих працях.

структура то » у  єн роеоти. Дисертаційна робота займає 150 сто 
рінок машинописного тексту, І складається і з  вступу, п’яти розді­
л ів , ' заключения, списку літератури та додатків. Рэботв містить 73 
рисунки, 24 таблиці. Бібліографічний список складається І з  104 
назв.
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ЗМІСТ РОБОТИ

у вступі викладена загальне характеристика роботи, обгрунтова­
но актуальність та важливість питань. я к і розглядаються в дисерта­
ційній роботі, визначена мета 1 задачі дослідження, сформульовані 
основні наукові положення, я к і виносяться на захист та практична 
цінність роботи.

в першому розділі проведений аналіз технологічних задач на 
ас їх  рівнях 1 стадіях проектування напівпровідникових інтегральних 
схем, визначені основні етапи технологічного проектування, що доз­
воляє показати їх  місце в загальній структурі та обгрунтувати необ­
х ідн іс ть побудови автоматизованої системи аналізу 1 оцінки техноло­
гічності пристроїв.

Запропонована та обгрунтована методика Ієраріїчного підходу до 
задач технологічного проектування ІС, яка визначає етапи розробки 
маршруту технологічного процесу, розбиття його на технологічні ша­
ри, операції 1 переходи.

Розроблена та розвинута наскрізна фізико-технологічна модель 
ІС, яка дозволяє розраховувати конструкторсько-технологічні та 
функціональні параметри елементів I виробу в цілому.

ft)зроблений алгоритм моделювання технологічних процесів на ос­
нові базових маршрутів формування напівпровідникових структур I ре­
жимів проведення окремих технологічних операцій та переходів, особ­
ливостями яких с аналіз процесів в технологічному обладнанні та в 
напівпровідниковому криствлі. Особливістю цього алгоритму є враху­
вання основних стадій формування напівпровідникової структури з 
аналізом фазових перетворень в кристалі 1 технологічному обладнан­
н і,  то дозволяє функціонально з в ’язати контролюючі параметри ІС з 
режимами виготовлення, параметрами обладнання І якістю використаних 
матеріалів.

Запропонована І розроблена структура бібліотеки математичних 
моделей технологічних переходів, яка об’єднує математичні методи 
(скінченних різниць, кінцевих елементів, граничних елементів, Мон­
те-Карло), моделі, початкові 1 межові умови, шр дозволяє ефективно 
формувати технологічні маршрути, аналізувати необхідні ефекти 
(іиюстеризації домішок, прискорэння коефіцієнта дифузії в окисному 
середовищі, взаємодії домішок різного типу через електростатичний 
потенціал, видзвлення бази фосфором емітерно! області, звуження ши­
рини забороненої зони при високих концентраціях домішок та Ін .) ,  
керувати точністю обчислювального процесу, нарощувати функціональні
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можливості програмно-методичного комплексу. Система управління б іб ­
ліотекою моделей визначає методи розв’ язку 1 м ірність задачі, пра­
вильність використання моделей, щр ш яс н ш гь фізику процесу, авто­
матичну генерації) ефективних шляхів проведення розрахунків, up дав 
змогу при заданій точності моделювання, оптимально використати ре­
сурси обчислювальної техніки І час розв’ язку задачі.

д ру ги й  ро зд іл  присв'ячений розробці математичних моделей дару 
зійних процесів в якому розглянуті та адаптовані феноменологічні 
моделі дифузійних процесів в напівпровідникових структурах, як і 
дозволяють сформувати основні груші математичних моделей в б іб л іо ­
теці математичних моделей технологічних переходів на фізичному рів 
н і .  Досліджено та визначено місце використання цих моделей при фор­
муванні різних дифузійних областей в кремнієвих пластинах, побудо­
вано еврістичн! правила врахування ефектів кластеризаці1 І взаємо­
д і ї  домішок через електростатичний потенціал при моделюванні біпо­
лярних технологічних процесів.

Адаптовані відомі чисельні дифузійні моделі ("затонка", "роз­
гонка", "розгонка з  окисленням" 1 “розгонка під окислом постійної 
товщини'э та розроблені нові (''затонка через окисал постійної тов­
щини" , "затонка з окисленнями. В загальному випадку нові дифузійні 
математичні моделі (МУ.) описуються наступною системою диференціаль­
них рівнянь:

f • ~t{“•■'"£*} * ігK-h пр“ “>
♦  - 1 і, ? ; , , . ,  * • ] [ .  *Х >  г„ «= .- о , - . » - * ! } ,
i*t L dx 0Х-1J Лу}_ L ву ijyj j

ЯКЩО C(x,y,t) е R«i ; eC25

з  початковою умовою
ССх.у.еэ = ССх.уЭ ■ СЗЭ

та межовими умовами для "загонки" з  окисленням

Яі *v3CCsst од -с, 3 ■ при C ( x ,y , t ) «  S i  о *-га з I Osysw; (4 )

« к х х .у .о  r,jTx— =0. при C (x ,y ,t) «  S icn-газ 1 w < у < l. , ;  (5)
a c c Lx.v .tj „
-------- о, при G 5 у < L y ; (6 )

accx.o о  n
------8__  о, прИ o s i s u  j c7 )

X X X .Ly .t3  „
------  «  u ,  при 0  s  X S L* ; ( 8 )

—--X -J L l l r.cclcix-cIa l /̂ L). при C (X ,y ,l) e s i 02 -S i ; (9}
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ассх.у.о
Зу

*££ U b P —v с с - «с э,
Л к  в к  1 Sl I о н

accx.fцО^.у сс - дс э.
4»У O X  J s i  J o x

при C (x ,y ,t)  « si о»-si; (10)

при С ( х , у л )  « sioa-si; (11)

при C (x,y,t)  « S102-S1 . (12)

де 0 - концентрація домішки; ж 1 у -  просторові координати; Dex- 
коефіцієнт дифузії в окислі; ds i -  коефіцієнт дифузії в кремнії; 
Rs io j~  область окислу; Re l-  область кремнію; n -  електрично-активна 
концентрація домішки; уш-  константа масопереносу на границі газ- 
оеисєл кремнію; и -  коефіцієнт масопереносу на границі розділу 
s io 2- s i ;  т -  рівноважний коефіцієнт сегрегації; -  максимальна ве­
личина координати X; ьу -  максимальна величина координати У; 
С*в і ог” поверхнева КОНЦРН'.’рвЦІЯ ДОМІШКИ на поверхні S i0 2 ; W -  п ів 
ширини вікна"; vo* -  швидкість окислення кремнію; с, 0„ .cJOx " кон­
центрація домішки на границі s io ^ -s i в окислі, a cj s , ,cie t -  в крем­
н і ї ,  відповідно; « = 0.44.

Для "38Г0НКИ" через окисел постійної товщини межові умови (11 
-  12) в ідсутн і.

Побудовані дифузійні ШІ дозволили врахувати фазові перетворен­
ня на поверхні 1 в середині пластин, більш точно описати дифузійні 
процеси при формуванні ІС, відобразити І пояснити зміну залежності 
характеристик фізичної структури в ід  особливостей технологічних р і­
шень.

Проведені експериментальні дослідження дифузійних технологіч­
них переходів "завантаження", "форсвжу” , "охолодження" І "витрим­
ки", я к і показали характер зміни температури в робочій зоні техно­
логічного обладнання. З отриманих результатів слідує, щр зміну 
температури в дифузійній печі при "форсажі" та "охолодженні" можна 
апроксимувати наступними співвідношеннями:

Tfct3 - т* + 3 СТи  ~Т‘  ̂ 1 . якщо 0 5 t s u /З; (13)

Tr co « Трі- , якщо tr/ 3  s і  s  i t  ; (14)
T , « co -  Трг -  -с|р :̂Т ° .О  Л , (15)

де T« ,Tp r,T °*  - температури "завантаження", процесу те "вивантажен­
ня" відповідно; Т ,с із ,Т оі(со -  закони зміни температури при "фор­
сажі" та "охолодженні"; , to« -  час "форсажу" та "охолодження"; 
і  -  бІ жуче значення часу.

Отримані апроксимації дозволили побудувати математичні моделі 
технологічних переходів "Форсажу", "охолодження" "витримки" та 
-п ід з е ш т и г  домішок з  твердих дифузантів при "tfopcast". В Інертно-
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му середовищі кожна ШІ описується диференціальним рівнянням:

*  4  h  (Ю
з початковими умовами для розподілу температури та концентрації: 

С (і.у.0)>С (х.у), (17)
Т (х ,у ,0 ) -Т (х ,у ) .  (18)

та межовими умовами:

.  v(C -Со ),  при 0 s  у s w; (19)

— ̂ = О, при w < у < L,y ; (20)

■gCg.Q.M . о, ПрИ о < x < l x ; (21)

»C^XzLyat ) = Q( при 0 < I  < Lx ; (22)

T ( O. y . i )  - f c y . t i .  при 0 < у < i.y ; (23)

.gP-UjJUb*-)»  о, прИ о < у s  L y , (24)

де fC y.o - закон зміни температури на поверхні пластини при п|юва~ 
денні відповідного технологічного переходу ( "форсажу", "охолоджен­
ня", "витримки").

Ящір дифузійні процеси при "витримці", “форсажі" та "охоло- 
дженнГ' проходять в окисному середовищ! 1 товщина окислу, при цьо­
му, зростає з часом, то Ш  описуються наступною системою диферен­
ціальних рівнянь:

■ і {». • h  •
+ 6% { ° “ 1 T f  при <Х,У) «і kai  ; (25)

- А {■>.*.. ♦
ч4 { и* ‘ ^ “ »Уі Ї £ ' ) ї к Т :С0. 1ог ,' - - | у - '^ ! }* при(х.у) «  к -ю з ; (26)

З початковими умовами для розподілу температури та концентра­
ц і ї :

С!(х,у,0)«С(х.у), (27)
Т (х ,у ,0 )* Т (х ,у ). (28)

та межовими умовами:

'*С'ІУ 'У’ ' ' * y W .-C J , при 0 s  у s  l  ; (ЙУ)
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о, при 0 <  х <  L( ; (30)

— f f i —JL̂ “ О. при 0<  і  < L , ;  (31)

T (0 ,y ,t )  -  УЛЭ. при 0 < у < Ly ; (32)

~ 1 і Г 0» при 0 < y < L y ; (33)

hccIo x-cls J /T»D, при C (x.y .t) «  s i 02- s i ;  (34)

« K X J b t t  hCCJcx-CJ s i/nO. при С(Х,У , t )  «  S i0 2 -S i ; (35)

-Ц£2Л[лР«- voi<cc s. - «с^э.при C(x,y,t) « si os-si; (36)

Jgcx-.b P ^-v cc - не, э.при C(x,y,t) є sicu-si. (37)
OX J!tl Joy Г \ r* w r

У випедау коли дифузійні процеси при "витримці", -форсажі" та 
"охолодженні" проходять в окисному середовищі 1 товщина окислу не 
вмінюгься в процесі перерозподілу домішок, то ММ описуються систе­
мою диференціальних рівнянь (25 -26) з  початковими умовами (27 -  
28) ! межовими умовами (29 - 35).

Для розв’язку о двовимірних дифузійних задач використовується 
метод скінченних різниць, в для розв'язку системи лінійних алгеб­
раїчних рівнянь (СЛАР) -  метод прогонки. РОЗВ'ЯЗОК двовимірних ди­
фузійних задач проводиться методом змінних напрямків, який дає мож­
ливість: проводити розрахунки з мінімальними витратами оперативної 
том-я т і  ЕОМ; використовувати програмну базу для одвовимірного 
розв'язку.

ІЬзробленІ ІШ переходів дозволяють сформувати модель повного 
циклу проведення дифузійних процесів при формуванні напівпровідни­
кових приладів, зв'язати характеристики ІС з  температурними проце­
сами в обладнанні, прослідкувати характер впливу технологічних пе­
реходів не профілі розподілу легуючиї домішок в кристалі та підви­
щити точність моделювання дифузійних процесів за рахунок визначення 
більш точного значення крефіцієнта дифузії.

Проведеп! експериментальні дослідження для визначення залеж­
ності поверхневого ошру в ід  витрат ге з ів -н о с іїв , кисню та газу- 
носія через джерело. По результатах аналізу експериментальних даних 
розроблена математична модель розрахунку поверхневої концентрації 
легуючих домішок бору І фосфору при використанні твердих та рідких 
дифузантів.

Отримана залежність поверхневої концентрації домішки с* в ід  
параметрів технологічного •обладнання мав наступний вигляд:
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в* = Сїдж" йсг-н " АС°2"  лсдж 
де АСох -  коефіцієнт, який враховує зміну поверхневої концентрації 
в ід  витрат кисню; с$да -  концентрація домішки, яка випаровується з 
джерела: *сг _н -  коефіцієнт впливу витрат газу-носія (азоту чи ар­
гону) на поверхневу концентрацію домішки; лсдж -  коефіцієнт впливу 
витрат газу-носія через рідке джерело на с*.

Побудовані апроксимаційні залежності зв ’язують процеси впро­
вадження домішок з режимами проведення технологічної операції, па­
раметрами обладнання та якістю дифузантів. Це дало- можливість по­
яснити 1 оцінити зміну властивостей напівпровідникових областей в 
залежності в ід  процесів газодинаміки в обладнанні 1 фазових перет­
ворень на поверхні пластин.

В третьому розділі розглянуті МЗТ8М8ТИЧНІ МОД0ЛІ Т6ХН0Я0ГІЧ- 
них операцій, як і тісно пов’язані з дифузійними процесами.

Досліджені та розроблені: математична модель окислення кремнію 
з  врахуванням витрат кисню voa; модель окислення тонких шарів крем­
нію; чисельно-аналітична модель нарощення епітаксійних плівок. Ос­
новою для першої ММ окислення є загально відома модель Діла-Гроува. 
Вплив витрат кисню враховується прискоренням або сповільненням л і­
нійної (В/А) та параболічної (В) констант швидкості окислення:

B « C B ) .* Q , (39)
В/А = cB/A)t «  Q, (40)

де cB)t , св/А). -  власні значення параболічної та лінійної констант
ОКИСЛеННЯ КреМНІЮ; Q -  КОефІЦІЄНТ, ЯКИЙ враховує ВПЛИВ ВИТраТ Voa

на лінійну та параболічну константи окислення (коефіцієнт Q отрима­
ний на основі експериментальних досліджень).

Математична модель окислення тонких шарів кремнію будується 
аналогічним чином, тобто за основу береться модель Діла-Гроува, а 
вплив ефекту прискорення лінійної швидкості на початковій стадії 
окислення враховується виразом:

В/А = сВ/А). *  в ,
де в -  коефіцієнт прискорення лінійної швидкості окислення на по­
чатковому етапі процесу.

Чисельно-аналітична модель нарощення епітаксійних плівок, яка 
враховує три основні фізичні процеси ввтолегування, дифузію з  епі- 
таксійного шару в підкладку та дифузію з підкладки в епітаксійний 
шар. В цій моделі профілі автолегування І дифузії з епітаксійного 
шару в підкладку розраховуються на основі аналітичних виразів, а 
профіль дифузії з підкладки в епітаксійний шар -  чисельним методом 
(метод скінченних різниць).
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Розроблені математичні маделі забезпечують покращення точності 
вихідних контрольованих параметрів технологічних операцій при знач­
ній економії ресурсу EOU.

Адаптовані та досліджені моделі: двовимірного аналізу окислен­
ня та ефектів, щэ проходять під нітридною маскою; нарощення епітак- 
сійних плівок, як і дозволять враховувати процеси в кристалі 1 на 
поверхні пластини, конструкцію реактора та взаємодію реагентів в 
обладнанні; іонної Імплантації (подвійно-спарена гаусіана та 
ШРСОН-xv) дм аналізу процесів в одно- та двошарових структурах 
для впровадження легуючих домішок бору, фосфору, сурьми 1 миш’яку.

Розроблені ефективні алгоритми аналізу процесів окислення, 
Іонно! імплантації та епітаксійн&га нарощення, як! дозволяють опти­
мально використовувати машинні ресурси та формувати математичні мо­
делі у вигляді бібліотеки моделей з врахуванням особливостей техно­
лог!! і складності розв’зку.

В четвертому р о з д іл і  проведено ДОСЛІДЖЕННЯ ТОЧНОСТІ ЧИСЄЛЬ~ 

ного розв'язку рівняння дифузії в залежності в ід  кроку по координа­
т і ,  кроку по часу та апроксимації коефіцієнта дифузії в просторовій 
області. На основ! проведених модельних експеримент І в розроблені 
вирази для розрахунку кроку по часу та координаті в залежності в ід  
необхідно! точності чисельного розв’ язку та витрат машинного ресур­
су.

йэзроблеьа математична модель рельефу поверхні напівпровідни­
кової структури, яка побудована на основі припущення, шо рельеф на­
півпровідникової структури змінюється лише п ід  час проведенні! тех­
нологічних операцій окислення, травлення, та іонно! імплантації І э 
як ій  загальна товатна зтравленого кремнію н для кожної області 
визначається виразом:

П ПІ к
Hsi ',? о Ц  * Д йтР, +і?оЧ * <42>

де п.Ш.к - к іл ь к іс т ь  технологічних операцій окислення, травлення та 
Іонної Імплантації в технологічному маршруті виготовлення напівпро- 
аідникової структури; dQJC - товщина s i , нка витрачається на утво­
рення s io i  при 1 -му окисленні; - товщина кремнію, шр зтравлю- 
ється при j -му травленні; d jmi - товщина кремнію, яка розпиляється 
при проведенні і - і  імплантації.

Приведена Ш  дозволяє в процесі проходження технологічного 
маршруту визначати та аналізувати зміщення поверхні пластини н р іь ,  
них напівпровідникових областях елементів 1C та підвищити точність 
розрахунку контрольованих параметрів фізичної структури.
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Проведено дослідження впливу ефектів прискорення коефіцієнта 
дифузії в окисному середовищі (домішка бор та фосфор), прискорення 
коефіцієнта дифузії електричним полем, яке виникає в середині на­
півпровідникової структури при наявності домішок різного типу про­
відності, кластеризаціІ домішок та вичавлення бази фосфорним еміт- 
тером на вихідні параметри в реальних напівпровідникових виробах 
(K1Q21XA8). Оцінена відносне похибка порахованого вихідного контро­
льованого параметра, що виникає за рахунок не врахування того чи 
Іншого ефекту.

Досліджена І порівняна точність нових дифузійних технологічних 
опервцій з Існуючими. Отримані результати показують, шр розроблені 
математичні моделі дифузії дозволяють підвищити точн іс ть. вихідних 
контрольованих параметрів технологічних операцій та в більшій мірі 
вивчити фізичні процеси, як і проходять при цих технологічних опера­
ц іях.

п-ятия розділ присв' ячений розробці програмно-методичного ком ­
плексу (ПМК) "ПроШС-Т" його архітектури та підсистем, визначено 
особливості побудови 1 функціонування комплексу та його складових 
частин. Запропонована структура дозволила ефективно реалізувати 
розроблену методику, алгоритми та моделі аналізу дифузійних проце­
с ів при наскрізному проектуванні ІС.

Визначені функції базового, загальносистемного та спеціалізо­
ваного програмного забезпечення (ПЗ) ПМК. ЇЬ зроблений спеціалізова­
ний монітор, який регламентує послідовність функціонування комплек­
су, формує схему рішення задач, визначає дерево використання біб­
ліотеки математичних моделей технологічних переходів, забезпечує 
ефективну діалогову взаємодію з користувачем І коректне редагування 
та збереження Інформації. Спеціалізоване ПЗ дозволяє використовува­
ти р ізн і математичні методи, поєднувати моделі різної математично! 
складності, ефективно використовувати ресурс ЕОМ, поповнювати БММТП 
новими еврістичними правилами 1 математичними моделями.

Сформовано основні задачі інформаційного забезпечення ПМК. 
Спроектовано І програмно реалізовано оперативну базу даних, що за­
безпечує ефективне використання оперативної пам’я т і обчислювальноI 
техніки, швидку взаємодію пвяету прикладних програм (ГПЇЇІ) з базою 
дапих (БД) на зовнішніх носіях, усунення недоліків обмеженості ре­
сурсу обчислювально і техніки. Система управління БД дозволила 
структурувати окремі програмні модулі, дисциплінувати процеси прог- 
рамупапня на різних мовах високого р івня, забезпечити однотипність 
різних І1ГСТІ ш  входу і виходу, визначити однотипну Ідеологію роботи
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різних програмістів при розробці однієї системи.
ГО зроблена нроблемно-оріентована мова- ПМК. яка за допомогою 

запропонованих сценаріїв забезпечує швидку взаємодію з  користува­
чем, підказку та навчання в процесі рішення задачі, побудову опти­
мальних маршрутів аналізу дифузійних процесів при проектуванні ІС . 
Структура сценаріїв вхідної мови дозволяє навчати студентів 1 моло­
дих спеціалістів, провести класифікацію типових 1 базових ТП , фор­
мувати необхідну топологію і фізичну структуру кристалу, визначати 
критичні області аналізу напівпровідникового кристалу, аналізувати 
результати моделювання 1 ефективність використання математичного 
апарату.

В до дапках ЩЖВЙД61!І ВИВЄД8ШМ: ОСНОВНИХ СПІВВІДНОШбНЬ ДЛЯ

розв'язку системи лінійних алгебраїчних рівнянь методом прогонки 
при межових умовах першого роду; виразу для електростатичного по­
тенціалу, виходячи з  умов квазіньйгральності та квазірівноваги; ос­
новних співвідношень для двовимірного чисельного моделювання дифу­
зійних процесів та вирази для врахування впливу зовнішнього середо­
вища на швидкість окислення.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

І.іЬзробленкй алгоритм моделювання технологічних операцій форму­
вання напівпровідникової структури, який дозволив функціонально 
зв'язати характеристики інтегральних схем з режимами технологічного 
процесу, параметрами обладнання та матеріалів.
2 .Запропонована І реалізована бібліотека математичних моделей тех­
нологічних переходів на основі розроблених методів, математичних 
моделей та алгоритмів аналізу формуючих операцій, яка дозволяє 
ефективно генерувати та проектувати технологічні маршрути, якісно 
та кількісно оціншати основні характеристики технологічності кон­
струкції, адаптуватись до Існуючих промислових САПР ТП.
3 .Розроблені та досліджені математичні моделі дифузійних процесів, 
окисленая крекнію, Іонної Імплантації та епітаксійного нарощення в 
одно- 1 двоглмірному наближеннях. Запропоновані моделі дозволяють 
враховувати процеси в кристалі I на поверхні пластини; ефекти під  
нітридною маскою та прискорення процесів для окисления тонких о кис - 
л ів ;  конструкцію реактора та взаємодію реагентів в обладнанні; вра­
ховувати фазові цереходи нв поверхні І в т іл і  напівпровідника; П(г- 
рерозподіл легуючих домішок в напівпровідникових структурах.
4 .Проведені експериментальні дослідження технологічних операцій та
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переходів «завантаження», «форсажу», «охолодження» І «витримки», яр 
дозволило з в ’язати характеристики ІС з температурними процесами в 
обладнанні; оцінити характер впливу технологічних переходів на про­
філі розподілу легуючих доміпюк в кристалі; побудувати залежності 
поверхневого опору в ід  витрат га зів-но с іїв , кисни та газу-носія.
5 .Розроблена математична модель рельєфу поверхні напівпровіднико­
вої структури, яка дозволяє в процесі проходження технологічного 
маршруту визначвти та аналізувати зміщення поверхні пластини в р із­
них напівпровідникових областях елементів ІС та підвищити точність 
розрахунку контрольованих параметрів фізичної структури.
6 .Розроблені ефективні алгоритми моделівання дифузійних процесів, 
окислення, іонної Імплантації, епітаксійного нарощення в одно- І 
двовимірному наближеннях.
7 .Проведено дослідження точності чисельного розв'язку рівняння 
дифузії. На основі отриманих результатів розроблені математичні ви­
рази для розрахунку кроку по часу та координаті в залежності в ід  
необхідної точності чисельного розв’язку Т8 ресурсів ЕОМ.

1. Гранат П.П., Тесллс В.М. Моделівання технологічних процесів на­
півпровідникових інтегральних схем на базі ПЕОМ.  ̂ Теорія 1 проек­
тування напівпровідникових та радіоелектронних пристроїв. Вісник 
ЛШ №272.-Л ьвів: "Вища школа", 1993 р. -  с. 19-21.

В даній публікації Теслшу В.М. належить теоретична та прак­
тична розробка алгоритму моделівання технологічних процесів вироб 
ництва ІС, який враховує фізичні процеси в напівпровідниковому 
кристалі, на його поверхні та в обладнанні.
2. Гранат П.П., КІселичник М.Д., Теслш В.М. МзделІ дофузійних про­
цесів в напівпровідникових структурах.// Рвдіотехнічний -  вчора, 
сьогодні, завтра... .Збірник праць співробітників та випускників 
РТФ, Л П І.-Л ьвів: "Вища школа", 1992 р. -  с.81-86.

У вказаній роботі Теслшу В.М. належить формалізація та прак­
тична реалізація одновимірних математичних моделей дифузійних тех­
нологічних переходів ("загонка", "розгонка","розгонка" з окисленням 
те "розгонка" під окислом постійної товщини)
3. Коваль В .0 . .Гранат П.П. .Теслш В.Н. Автоматизированная системе
технологического проектирования полупроводниковых ИС. // В сб. Тех­
ника, экономика. Сер. Автоматизация проектирования, вып. 2-3. -М.: 
Изд.-во вими, 1994 г.-с т .9в-10Б. ім. В . Стефаникй ]

ПУБЛІКАЦІЇ ПО ТЕМІ ДИСЕРТАЦІЙНО! РОБОТИ



В приведеній робот! 'Геслю В.М. розробив структуру бібліотеки 
математичних моделей технологічних переходів І системи керування 
БШСГП та реалізував алгоритм й методику технологічного моделювання
ІС.
4. Гранат П.П., Теслюк В.М., Романіш В.О. Розробка математичних мо­
делей аналізу дифузійних процесів в напівпровідникових структурах. 
// Сучасні проблеми автоматизованої розробки 1 виробництва радіо­
електронних засобів та підготовки Інженерних кадрів: Матеріали 
Міжнародної НТК (лютий 1994 р. с.Славсько), Львів: ДУ "ЛЛ", 1994 
р .-с .56-59.

В статті Теслвку В .11. належить формалізація та реалізація на 
ЕОМ математичних моделей дифузійних процесів, як і використовуються 
у виробництві ІС.
5. Теслюк B.U. Задач! технологічного аналізу в цикл! наскрізьяих 
САПР ВІС.// Сучасні проблеми автоматизованої розробки 1 виробництва 
радіоелектронних засобів та підготовки Інженерних кадрів: Матеріали 
Міжнародно! ИГК (лютий 1994 р. с.Славсько), Львів: ДУ "Ш “ , 1994 
р.-с.87-89.

Теслюком В.М. визначені основні задачі, як і виникають при ана­
л із і  технологічного процесу виготовлення ІС в циклі наскрізьних 
САПР
6.Рранвт I I .П., Теслюк В.М., Назар А.В. Математична модель форму­
вання епітаясійїіих шарів. / /  Сучасні проблеми автоматизованої роз­
робки І виробництва радіоелектронних засобів та підготовки інженер­
них кадрів: Матеріали Міжнародно! НТК (лютий 1994 р. с.Слайсько), 
Львів: ДУ "ЛП", 1994 р .-с .90-92.

В даній статті Теслюк В.М. провів математичну формалізацію 
задачі формування епітаксійних шарів 1 реалізував на ЕОМ.
7. Коваль В.О., Гранат I I .П ., Теслюк В.М. Методика моделшання тех­
нологічних процесів виробництва ІС.//Досвід розробки 1 застосування 
лриладо-технологІчних САПР в мікроелектровіці: Тези доповідей НТК 
(лютий 1993 p .), Львів: ВО "Полярон",' 1993 р .-с .20. '

В цій роботі Теслюком В.М. теоретично розроблена методика мо­
делювання технп тг ічн и х  процесів виробництва ІС та бібліотека мате­
матичних моделей ехнологічша переходів.
8. Гранат П.П., Ііроцик А.С., Теслюк В.Н. Программно методический 
комплекс моделирования технологически* процессов производства ИС.// 
Высокие технологии в проектировании технических устройств и автома « 
тизированных систем: Тез. докл. Всероссийское совешрние-семинар 
(свнтябть 19:13 г . ) , .  Воронеж: ВПИ, 1993 г . - с .92.'
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В даних тезах Теслюком В.М. розроблена структура ГОК 
"ПроМІС-Т" та розроблені І реалізовані на електронно-обчислювальній 
машині математичні моделі термічного окислення, дифузії, епітаксії.
9. Монастырский Л.С., Кокодынян А.С., Теслпс В.Н. Двухмерное моде­
лирование разгонки иэнно-имплантированной примеси в кремниевых ДОС. 
// Высокие технологии в проектировании технических устройств и ав­
томатизированных систем: Тез. докл. Всеросийское совещоние-семинар 
(сентябть 1993 г . ) ,  Воронеж: ВПИ, 1993 г . - с .65.

В цих тезах Теслюку В.М. належить розробка двовимірної матема­
тичної маделі "розгонки" та алгоритму розрахунку на ЕОМ.
10. Гранат П.П., Теслюк В .Н ., Процин А.С. Система технологического 
моделирования полупроводниковых ИС. // Машинное моделирование и 
обеспечение надежности электронных устройств: Тез. докл. НТК (сен­
тябрь 1993 г . ) ,  Бердянск: ЗМИ, 1993 г . - с .140.

У вказаній роботі Теслюку В.М. належить розробка та практична 
реалізація вхідно! мови для ПЩ "ПроМ1С-Т".
11 .Теслпс В.М. Дифузійна математична модель впровадження домішок. 
// Досвід розробки 1 застосування приладо-технологічних САПР в мік- 
роелектроніці: Тез. доп. НТК (лютий 1995р. с.Славсько), Львів: ВО 
"Полярон” , 1995р.-С.49

У цих тезах Те і. л ік  В.М. розробив та реалізував на ЕОМ матема­
тичну модель "загонки" з  окисленням з врахуванням фізичних процесів 
в кристалі та на його поверхні.
12. Теслюк В.М., Пастернак В .В ., Насипайко О.М. Математична модель 
окислення кремнію з  врахуванням витрат кисню. // Досвід розробки 1 
застосування приладо-технологічних САПР в мікроелектроніці: Тез. 
доп. НТК (лютий 1995р. с.Славсько), Львів: ВО "Полярон", 1995р.- 
C.41

В даних тезах Теслюку В.М. належить проведення експерименталь­
них дослідженнь пов’язоних з залежністю товщини окислу в ід  витрат 
кисню І розробка математичної моделі окислення кремнію, яка врахо­
вує витрати кисню.
13. Теслюк В.М., Пастернак В .В ., Романко В.О. Двовимірне моделюван­
ня дифузійних процесів. // Досвід розробки І застосування приладо- 
технологічних САПР в мікроелектроніці: Тез. доп. НТК (лютий 1995р. 
с.Славсько), Львів: ВО "ГЬлярон", 1995р.-с.67.

В цих тезах Теслюку В.М. належить побудова двовимірних матема­
тичних моделей дифузії та реалізація на ЕОМ, базуючись на методі 
змінних напрямків.
14.. Коваль В.О., Гранат П.П., Теслюк В.М. Математичні моделі техно
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логічних переходів "охолодження" та "форсажу". // Дрсвід розробки 
1 застосування приладе- технологічних САПР в мікроелоктроніці: Тез. 
дрп. НГК (лютий 1995р. с.Славсько), Львів: ВО "Полярон", 1995р.- 
с.72.

В даних тезах Теслшу B.U. належить проведення експерименталь­
них дослідженнь пов'язаних з  визначенням характеру зміни температу­
ри в дифузійній трубі під час проведення дифузійних технологчних 
операцій, побудова математичної моделі зміни температури в дифузій­
ній печі та розробка 1 реалізація на ЕОМ математичних моделей 
"охолодження" й "форсажу. ■

Ососистмй внасок автори В Отриманні НЗУКОВИХ результатів

полягає в тому, щр положення, як і складають суть дисертації були 
сформульовані 1 вирішені ним самостійно:
1) Аналіз технологічних задач в процесі проектування напівпровідни­
кових І С (9);
2) Розроблений алгоритм модолшання технологічних процесів І прове­
дена структуризація математичних моделей с3 ,7 );
3) Розроблені математичні моделі технологічних переходів в процесі 
дифузії домішок (2,8,11,13,141;
4) Розроблені моделі термічного окислення, росту епітаксійних ша­
р ів , Іонного легування та рельєфу напівпровідникової структури 
15,10,121;
5) ^зроблена архітектура І основні принципи та етапи програмної 
реалізації ПИК "ПроІЯС-Т" (1 ,3,4 ,6 і .
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A b s tra c t .

Teslyuk V. M. Sim ulation  and a n a ly sis  of formation processes of 

IC  technological layers  in  device- technological CAD systems. 

D is s e r ta t io n  paper for fu lfillm e n t  of the s c ie n t i f ic  degree of 

technical sc ien c e  candidate  according  to s p e c ia l it y  05.13.05 -
Design  Automation Systems. S tate  U n iv ersity  " L ’ VlVSKB 

PDlItechnlKa". L v iv , і 995.
In  t h is  d issertat io n  paper the fo llo w in g  things are defen ded : 

the  m ethodics and algorithm  of s im ulation  of the IC  production 

technological r o u tes ; the mathematical models of d iffu s io n  and 

o x id a tio n  technological o p eratio n s ; the mathematical model of 

semiconductor structure r e l ie f  and the models of the processes In  

equi pm ent.

The was estab lish ed  t h a t ; 1 )  developed mathematical models of 

technological operations allow  to improve the c a lc u lat io n  accuracy 

of the output controlled  param eters; 2 )  o ffered  and performed 

m ethodics, algorithm  of sim ulation  of the IC  production techno­

lo gical routes and algorithm s of technological operations sim ula­

t io n  a llo w  to  organ ize  the c alc u lat io n  process more e f f i c i e n t l y ; 3 )  

program - methodical complex ProMIC-Т is  developed and perform ed.

Аннотация.
Теслюк B.H. Моделирование и анализ процессов формирования тех­

нологических слоев ИС в приборно-технологических САПР. Диссертация 
на соискание ученой степени кандидата технических наук по специаль­
ности 05.13.05 -  Системы автоматизации проектирования. Госуниверси- 
тет "Львивська политехника", г.Львов, 1995 г .

В диссертационной работе защищается: методика и алгоритм моде­
лирования технологических маршрутов изготовления ИС ; математичес­
кие модели технологических операций диффузии и окисления; матема­
тическая модель рельефа полупроводниковой структуры и модели про­
цессов в оборудовании.

Установлено, что 1) разработанные математические модели техно­
логических операций позволяют повысить точность расчета выходных 
контролируемых параметров; 2) предложенные и реализованные методи­
ка, алгоритм моделирования технологических маршрутов изготовления 
ИС и алгоритмы моделирования технологических операций дают возмож­
ность эффективно организовать процесс вычислений; 3) разработан и 
реализован ПМК "ПроМИС-Т” .

. Ключові слово: САПР, ПМК, алгоритм, точність, модель, дифузія.



Шдпимно до друку /^ ,0 5 .9 5 . Формат паперу 60x84 1/16 
Папір газетний. Друк офсетний. Безкоотовно.
Друкарських листів І .  Зам, 172. Тираж 100.





Ав 32.406

‘


