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Запропоновано підсистему для відображення профілів домішок в напівпровід­
никових інтегральних пристроях. Наведено основні алгоритми та розподіли 
домішок в біполярних, МОЯ та КМОН -пристроях.

The subsystem for reverberation of admixtures profiles in semiconductor integral de­
vices is proposed. Basic algorithms and admixtures distributions in bipolar; MOS and 
CMOS devices are directed.

Запропонована в даній роботі підсистема виводу графічної інформації [1,2] приз­
начена для відображення на екрані монітора одно- та двовимірних графіків розподілу 
домішок у напівпровідникових структурах. Вона входить до системи технологічного 
моделювання 1C "ПроМІС-Т" [3].

Розпочинається робота підсистеми виводу графічної інформації після натискання 
піктограми у формі гістограми в основному меню піктограм системи "ПроМІС-Т" (чи

http://wvvvv.internet.ru/article/previevv
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після запуску основного модуля підсистеми graphics.exe), або необхідно вибрати під- 
меню "Графіки" з основного меню "Результати". На екрані монітора з'явиться основне 
меню підсистеми виводу 
графічної інформації (рис. 1).
Воно містить рядок з інфор­
мацією про вибраний переріз 
і робоче поле, де відобража­
ється одно- чи двовимірний 
розподіл легуючої домішки у 
напівпровідникових облас­
тях.

Рядок меню містить 
такі назви: "Файл", "Графіки",
"Настройки", "Windows" та 
"Допомога".

Меню "Файл" та "До­
помога" мають стандартне 
призначення і містять стан­
дартні підменю для Windows інтерфейсу.

Основні операції над графіками об'єднані в меню "Графіки". Користувач за 
допомогою встановлення опції "Показати складові" має змогу розкласти на всі складові 
результуючий профіль. Для прикладу, на рис. 2 наведено складові результуючого профілю 
перерізу "база-епітаксійний шар-прихована область" виробу К 140УД6.

При встановленні опції "Розкласти на складові" відкриється декілька вікон з од­
ним профілем в кожному. Кількість вікон дорівнює кількості складових профілів резуль­
туючого розподілу домішок у напівпровідниковому кристалі. Повернутися до резуль­
туючого профілю можна за допомогою вибору опції "Сумарний графік".

Меню "Настройки" містить два підменю: "Формування" та "Повороти 3D". Пер­
ше підменю дозволяє встановити масштаб для просторових та концентраційної коор­
динат, обмеження для осей та інше. Відповідне підменю наведено на рис.З. Друге

підменю "Повороти 3D" дозволяє корис­
тувачу повертати двовимірні (рис.4) роз­
поділи домішок на задану кількість гра­
дусів, змінювати кількість вузлів у прос­
торових сітках, замальовувати профілі різ­
ними кольорами та ін. Приклад діалогово­
го вікна "Повороти 3D" наведено на рис.5.

Окрім того, дана підсистема доз­
воляє друкувати графіки розподілу легую­
чих домішок у напівпровідниковому крис­
талі та переглядати величини значень кон­
центрації в розрахункових вузлах прос­
торової сітки (рис. 6).

Для настройки підсистеми виводу 
одно- та двовимірних графіків призначе-

Рис,2 Складові результуючого профілю перерізу 
база-епітаксійний шар-прихована область

ІШ Графічний прогяяд результатів моделювання т т т
Файл Графіки Настройки Windows : Допомога
|ШПереріз: Б а з а - Е п і т а к с і я - П і ^ и и о ^ ^ ■ ; явоі

Рис.1. Основне меню підсистеми виводу графічної інформації
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Рис.З Діалогове вікно підменю "Формування"

ний спеціальний файл з розширенням (соп- 
fig.cn/ ), де записано інформацію про 
розширення вихідних файлів, в якій дирек­
торії на диску вони розміщені, інформацію 
про вивід графіків у логарифмічній чи 
рівномірній шкалі та ін. Прикладом даного 
файла може бути:

#Graphics
0- Логарифмічна шкала по X (0-ні/ і -так)
1- Логарифмічна шкала по Y (0-нї/1-так) * 1
1 -Вивід Y по модулю (0-ні/1 -так)
1-Підсумовувати по всій шкалі X (0-ні/1-
так)

1 -Графіки виводити в однаковому масштабі
1 -Залишити розподіл в масці (0-ні/1 -так)
О-Використевувати сплайн (0-ні/1-так)
^г/:Розширення файлів з графіками 
resulA
Для отримання гладких результуючих кривих в даній підсистемі для апроксимації 

проміжних вузлових значень використані сплайни [4],
За необхідності вищеописана підсистема може з успіхом використовуватися для 

відображення графічних результатів моделювання з інших областей науки та техніки. 
Для цього необхідно сформувати вихідні файли та замінити розширення у файлі 
config.cn/ на нове і вказати шлях до робочого 
файла чи групи файлів.

Всі вихідні дані системи И1 ІроМІС-Т” 
записуються в файли. Кожний файл має певну 
назву, і ці імена файлів залежать від коду 
перерізу і технологічного шару напівпровідни­
кової структури, в області якої проводять роз­
рахунок вихідних контрольованих параметрів.
Так, кожний файл, у якому записано інфор­
мацію про концентраційні профілі розподілу 
легуючої домішки, має розширення grf За 
необхідності відповідне розширення можна 
змінити заміною даного розширення в файлі 
настройки системи promie, ini у розділі Graph­
ics. Імена файлів з концентраційними про­
філями складаються з двох чи трьох цифр.
Перша цифра даного імені визначає область перерізу напівпровідникової структури. 
Для прикладу; в одновимірному варіанті при моделюванні біполярних напівпровідникових 
структур використовують сім стандартних перерізів (рис.7):

1 - для розподілу домішок у розділ навальній області (переріз "розділювал ьна об- 
ласть-епітаксійний шар-лідкладкан);

«1Т

1016‘

Рис.4 Розподіл фосфору в "n-кишені" КМОН- 
приладу(Р++)
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2 - для файлів з розподілом домішок у структурі ”підкладка~епітаксійний шар1’;
3 - для файлів з розподілом домішок у структурі ”емітер-база-епітаксійний шар- 

прихована область-підкладка”;
4 - розподіл домішок у структурі ”6аза-епітаксійний шар-прихована область- 

підкладка”;
5 - для розподілу домішок у структурі "підкладка-прихована область-епітаксійний 

шар”;
6 - розподіл домішок у структурі '’глибокий колектор-епітаксійний шар-прихована 

область-підкладка”;
7 - розподіл домішок у структурі "глибокий колектор-епітаксійний шар-підкладка”.
Друга цифра імені концентраційного профілю визначає технологічний шар, деякого

належить розподіл легуючої домішки, а коди технологічних шарів описані вище.
Якщо до деякого технологічного шару належать декілька профілів легуючої 

домішки, то додається ще третя цифра, яка визначає номер профілю, що належить до 
одного технологічного шару. Для прикладу, 
у файлі з іменем 432.gr/розміщений про­
філь, який належить до перерізу біполярної 
структури ”6аза-епітакеійний шар-при­
хована область-підкладка”, домішка розмі­
щена в епітаксійному шарі і по рахунку цей 
профіль є другим, що належить до даного 
шару

Окрім того, вихідні результати за­
писані ще у файлі іехпоІ_Ь.ге$, де роз­
міщена інформація про вихідні кон­
трольовані параметри технологічного про­
цесу виготовлення ІС (товщини осаджених 
шарів, поверхневі опори, глибини залягання 
р-п переходів та ін.). Назва цього файла є незмінною в процесі технологічного мо­
делювання.

Запропонована структура імен файлів дозволяє, не читаючи внутрішньої інфор- 
міціїз файлів, досить просто проводити операції підсумовування та віднімання значень 
концентраційних профілів у відповідних вузлах, що необхідно виконувати при обчис­
ленні глибин залягання/?-« переходів та визначення сумарних профілів розподілу домішок 
у напівпровідникових структурах.

Структура даних у файлах, в яких розміщена інформація про концентраційні про­
філі, є такою;

• код технологічного шару;
• код перерізу;
• кількість значень у масиві координат та концентрацій;
• код домішки;
• інформація про наявність окислу кремнію на поверхні напівпровідникової 

структури;
• кількість вузлових значень координати, які розміщені в окислі кремнію;

Повороти ЗО №

Ліній в сітці

ЗО

Поворот

20

Г” . В і д з єрка лення X 

Г  В ідзеркзяення У

Р  Заливка кольором

Ок І і СапсеІ

Рис.5 Діалогове вікно підменю "Повороти ЗО”
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Ц  C alcu la ted  V alue Ш Ш Ш
Section Buried-Substrate
Layer: Buried Dopand; Boron (B) Type: p
Calculated Points: 47

N= Deep fcm] Concentration |1/cm3]
1 O.OOOOOOE+OO 2.237066E + 19
2 2.118400E-05 2.127595E+19 _J
3 4.23680ÜE-05 1.989209E + 1S
4 6.355200E-05 1.684367E+19
5 8.473600E-05 1.223878E+19
6 1.059200E-04 7.196287E+18
7 1.271 04ÖE-04 3.271 374E+18
8 1.482880E-Q4 1.178215E+18
9 1.694720E-04 3.612942E+17

10 1.90B560E-04 9.988585E+16
11 2.11 8400E-04 2.565887E+16
12 ■2.330240E-04 6.2191 32E+15
13 2.542080E-04 1.435471E + l5
14 2.753920E-04 3.1 76070E+14
15 2.965760E-Q4 6.77101 7E+13

1 = 1 ___J

Рис. 6. Величини значень концентрації в 
розрахункових вузлах просторової сітки

, >
Для кожного шару відповідає певний код:

♦ значення координат та концентрацій.
Використаємо для опису даної 

структури нормальну форму Бекуса
[5]:
< зміст вихідного концентраційного 
файла >::= { <опис структур даних у 
файлі>};
< опис структур даних у файлі >::=< 
код ТШ >;
< назва перерізу >;
< кількість значень у масиві координат 
та концентрацій п>;
< код домішки >;
< код наявності окислу >;
< кількість вузлових значень в окислі 
>;
< п значень координат та концентрацій

< підкладка >::= 1;
< прихований шар>::=2;
<розділювальний шар>:':=3;
< шар глибокого колектора>;:= 4;
< базовий шар>::= 5;
<еміттерний шар >::== 6:
<епітаксійний шар>::= 7.
Символ "домішка" може набувати значення: бор, фосфор, арсен та сурма, яким 

відповідає певний код . Тому:
<домішка>::= < бор > | < фосфор > | < мишьяк > | < сурма >;

< бор >::= 2;
< фосфор >::= 1;
< арсен >::=3;
< сурма >::= 4 .
Під назву перерізу відводиться 80 символів, і перерізи можуть набувати таких 

значень:
< код перерізу >::=< розділювальна область-епітаксійний шар-підкладка > | < 

епітаксійний шар-підкладка > | < емітер-база-епітаксійний шар-прихована область- 
підкладка > | < база-епітаксійний шар-прихована область-п ід кладка > | < підкладка- 
прихованаобласть-епітаксійний шар> | < глибокий колектор-епітаксійний шар-прихована 
область-підкладка> | < глибокий колектор-епітаксійний шар-підкладка >.

Коди перерізів:
<розділювальнаобласть-епітаксійний шар-підкладка>::= 1;
< епітаксійний шар-підкладка>::== 2;
< емітер-база-епітаксійний шар-прихована область-підкладка>::= 3;
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< база-елітаксійний шар-прихована область-підкладка >::= 4;
< лідкладка-прихована обл аеть-еп ітакс і йни й шар >::= 5;
< глибокий колектор-епітаксійний шар-прихована область-підкладка >::= 6;
< глибокий колектор-епітаксійний шар-підкладка>:;:= 7.

Для оцінки кількості значень у масивах призначений такий параметр:

< кількість значень у масиві координат та концентрацій >: :=< число >;
< число >::= < число > | <цифра> | < цифра >;
< цифра >::= 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 [ 8 | 9 .
Наступні параметри надають всю необхідну інформацію для програми обробки 

вихідних результатів про окисел кремнію:
< код наявності окислу >::= < окисел відсутній > | < окисел присутній >.
< окисел відсутній >::=0;
< окисел присутній >::= 1.
< кількість вузлових значень в окислі >::=< число >.
Далі в файлі розміщені значення координат та концентрацій: 
п < значеня координат та концентрацій >::~2л< число >,
Розроблена підсисте-

м а  д о з в о л я є  т е х н о л о г а м ,  
ін ж ен ерам  та  п р о ек ту в ал ьн и ­

кам в зручн ій  ф орм і отри м ати  

в и х ід н і д а н і п р о  к о н ц е н т р а ­

ційні проф іл і в н ап івпровідни­

к о в ій  с т р у к т у р і ,  д о з в о л я є  

п е р е г л я д а т и  ч и с л о в і  з н а ­

чення к о н ц е н т р а ц ії д о м іш о к  

та ф о р м у в а т и  р е з у л ь т у ю ч і 

профілі.
Д а н а  п ід с и с т е м а  р е а ­

л із о в а н а  як  о к р е м и й  а в т о ­

н о м н и й  м одул ь , а с т р у к т у р а  

в х і д н и х  ф а й л ів  д е т а л ь н о  

о п и с а н а  в д а н ій  р о б о т і, т о м у  

вон а м ож е з  усп іхом  ви к ори с­

т о в у в а т и с я  д л я  в і д о б р а ­

Ш  Виберіть Крос-секцію для моделювання

Файл Допомога 

0.00

ш ш

Рис. 7. Структура біполярного виробу з можливими перерізами 
для моделювання

ж е н н я  в и х ід н и х  г р а ф іч н и х  р езу л ьтат ів  в с к л а д і ін ш о ї с и с т е м и  т а  а в т о н о м н о .
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