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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci aplikace CPCalc slouzici pro
vizualizaci koncentra¢nich profild pifi procesu termické difuze a iontové implantace.
Aplikace je navrzena sohledem na jeji planované vyuziti pii laboratorni vyuce
materialové zaméfenych predmétd na Ustavu elektrotechnologie. Teoreticka &ast
predkladané prace shrnuje technologicky proces vyroby polovodict a v detailu se vénuje
technologickym procestum pro dotovani polovodict — difuzi a iontové implantaci. V praci
je predstaveno zakladni fungovani a jednotlivé bloky aplikace CPCalc, ktera je vyvijena
v programovacim jazyce Python v kombinaci s knihovnou Tkinter, jejichz stru¢na
charakterizace je v tomto textu rovnéz obsazena.

Klic¢ova slova

Koncentracni profil, termicka difuze, iontova implantace, polovodi¢, Python.

Abstract

This thesis deals with the design and development of the CPCalc application used for the
visualization of concentration profiles during the process of thermal diffusion and ion
implantation. The application was designed with regard to its planned use in the
laboratory teaching of material-oriented subjects at the UETE. The theoretical part of the
thesis summarizes the technological process of semiconductor manufacturing and deals
in detail with the technological processes for doping semiconductors — diffusion and ion
implantation. The thesis presents the basic functioning and individual blocks of the
CPCalc application, which is developed in the Python programming language in
combination with the Tkinter library, a brief characterization of which is also included in
this text.
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Uvop

Téma této bakalarské prace bylo zpracovano za ticelem vytvoreni pocitaCové aplikace pro
vizualizaci koncentra¢nich profila pii dotovani polovodicovych substrati dopanty, a to
s vyuzitim technik iontové implantace a difuze. Aplikace je navrzena a naprogramovana
tak, aby bylo mozné jeji vyuziti studenty pfi laboratorni vyuce v materialovych
predmétech Ustavu elektrotechnologie.

Pozadavek na vytvoreni této aplikace vzeSel z laboratorni ulohy zabyvajici se
problematikou termické difize a iontové implantace predmétu Elektrotechnické
materialy a vyrobni procesy I, ktery je vyu€ovan ve 2. rocniku bakalafského studijniho
programu Mikroelektronika a technologie na Fakulté elektrotechniky a komunikaénich
technologii VUT v Brné€. Laboratorni tloha sestavala mimo jiné z vytvoreni grafické
zavislosti koncentrace pfimési na hloubce dotovaného substratu, kterd je zavisla na
danych parametrech technologického procesu.

Ovéiovani koncentracnich profilti dosud probihalo s vyuzitim internetovych stranek
univerzity Brigham Young, pfi¢emz bylo mozné modelovat jednotlivé procesy oddélené
bez moznosti posouzeni jejich vzajemného ovliviiovani, a tedy bez moznosti piipravy
vicestupniové dotace nezbytné pro realizaci PN ¢i PNP struktur.

Jelikoz je vytvareni grafickych zavislosti Casové naroné a vypocty vicekrokové
dotace jsou pracné, neni mozné, aby si studenti ovéfili vliv jednotlivych parametri
daného procesu. Z tohoto divodu byla vytvorena interaktivni pocitacova aplikace
CPCalc, ktera umozfiuje dynamicky ménit technologické parametry a vysledny
koncentracni profil se automaticky aktualizuje. Diky tomu je mozné, aby si studenti
beéhem kratkého Casu zobrazili nékolik koncentracnich profilti s riznymi technologickymi
parametry a porozuméli tak dané problematice.

Prvni cast prace se zabyva samotnou problematikou vyroby polovodi¢ovych
soucCastek od zpracovani zakladniho materialu po pouzdieni soucastek. Nasledujici
kapitola popisuje vlastni polovodi¢ a podrobné se zabyva procesy termické difuze
aiontové implantace. Dalsi kapitola je zameéfena inovaci stavajici laboratorni tlohy
akonec prace je vé€novan samotnému vyvoji aplikace a zabyva se pouzitym
programovacim jazykem Python, knithovnou pro grafické uzivatelské rozhrani Tkinter
a rozborem aplikace CPCalc.
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1. PROCES VYROBY POLOVODICU

Pro pochopeni vyznamu dotovani polovodicu, jeho zafazeni v ramci vyrobniho procesu
a moznosti uvedeni jeho souvislosti s ostatnimi kroky vyroby je v této kapitole cely tento
proces popsan. Pfesnost a moznosti fizeni pravé procesu dotace ma zasadni vliv na
maximalni moznou miru integrace, kterd uzce souvisi s vykonem a cenou danych
soucastek.

Neustaly technologicky pokrok v oblasti elektroniky, ktery se projevuje rostoucim
vykonem, klesajici cenou a miniaturizaci zafizeni, je z velké Casti zapficinén stale se
zlepSujicimi technologiemi v oblasti vyroby polovodicd. Pro ramcové srovnani jsou
v Tab. 1 uvedeny parametry vybranych procesora firmy Intel.

Tab. 1 — srovnani parametr vybranych procesort Intel [1]

procesor rok technologie pocet cena v dobé
uvedeni tranzistoru uvedeni
Pentium 4 2000 180nm 42 miliona 300-800 USD
Corei3 — 1. 2010 32nm 947 milionu 130 USD
gen.
Core i3 —12. 2022 7nm 9800 milionu 140 USD
gen.

Z tabulky je patrné, ze nové€jsi procesory sestavaji z ¢im dal vice tranzistora (maji tedy
vyS$si vykon) a navic efektivné klesa i jejich cena, vezmeme-li v potaz inflaci.

1.1 Vyroba ingoti

Jako zékladni surovina pro vyrobu polovodicovych soucastek se pouziva zejména
kiemik, dale také arsenid galia a v dfivéjSich dobach i germanium. Pfi popisu procesu
vyroby se zaméfime pravé na kiemik, jelikoz se jedna o nejbézné;si zakladni substrat.

Vstupni surovinou procesu vyroby ingott je kiemi ity pisek, ktery je na Zemi hojné
zastoupen. Tento pisek je taven a vznika z n€j kiemik metalurgické 98% cistoty, coz je
ale pro vyrobu polovodic¢i nedostate¢né. Zvyseni Cistoty na 6N az 9N (99,9999 % az
99,9999999 %) je dosazeno prevedenim kiemiku metalurgické cistoty na plyn
trichlorsilan a jeho dal§im zpracovanim. Plyn se nasledné usazuje na kiemikové ty¢i, na
které tim roste vrstva Cistého polykrystalického kiemiku. Tyto tyce Cistoty ON slouzi jako
vstupni surovina do finalniho procesu pro vyrobu ingota [2].

Jednou z moznych metod vyroby monokrystalického ingotu je Czochralského
metoda, ktera spociva v roztaveni kiemiku Cistoty N spolené s takovym mnozstvim
pfimési dopant, aby ingot mél pozadovanou zakladni vodivost. Nad kelimkem
s taveninou je na lanku zavéSen zarodeCny monokrystal, ktery bude nasledné definovat
krystalografickou orientaci celého monokrystalického ingotu. Zarodek se dotkne
taveniny, kterd na ném povrchovym napétim v tenké vrstvé ulpiva. Lanko je s ur¢itou
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rychlosti tazeno z kelimku nahoru, ¢imz se monokrystal ze zarodku rozrista. Z divodu
zajisténi homogenity piimési, dokonalosti krystalové mfizky a lep§iho fizeni procesu
kelimek a tazeny ingot rotuji v opacném sméru béhem celého rastu, nicméné i piesto neni
mozné eliminovat vS§echny defekty.

Jak jiz bylo zminéno, pozadovana vodivost ingotu se nastavuje koncentraci primeési
v tavening. Ta byva bézné& v fadech 10" az 10'® a pfi vyssich koncentracich ptimési
hovofime o degenerovaném polovodici, jehoz pocet volnych nosicli naboje se blizi
k ¢islim béznym u vodicu [3].

Koncentrace pifimési vSak neni vingotu homogenni vlivem segregace, ktera
zpomaluje pronikani atomi pfimesi do ingotu, a jejich koncentrace v taveniné roste.
Z tohoto divodu je vodivost konce ingotu vyssi nez u zarodku, a proto se ingot rozdéluje
na nékolik ¢asti podle vodivosti. Miru segregace, a tedy homogenitu vodivosti, urcuje
segregacni koeficient, ktery je u boru vhodnéjsi nez u fosforu, a proto se vyrabi prevazné
polovodice se zakladni vodivosti typu P [4].

1.2 Zpracovani waferu

Ingot je obrousen na homogenni prumeér, konce jsou diamantovou pilou ufiznuty a po celé
jeho délce jsou vybrouSeny fazety, které indikuji krystalografickou orientaci a typ pfimési
[5]. Nasledné je nafezan na jednotlivé wafery, které jsou zékladnim substratem
polovodigovych &ipti. Rezani se provadi bud vnitini hranou fezného kotouce opatienou
diamantovou vrstvou, nebo dratofezem, ktery spociva v prichodu drati opatfenych opét
diamantovym abrazivem skrz fezany material. Dratofezem je mozné provadét mnoho
fezti najednou oproti fezani kotouCem. V obou pfipadech je nutné fezaci nastroje
i samotny ingot chladit, napt. vodou.

Po fezani je povrch waferti velmi hruby a popraskany, takze je nutné povrchy obrousit
vCetné hran, ¢imz je také zajisténa pozadovana tloustka a rovinnost waferi. Obrabéni
povrcht se provadi lapovanim, které spociva v privadéni brusiva mezi lapovaci platno
a wafer, prfiCemz platno a wafery na nosicich proti sobé rotuji a dochazi tak k odbéru
materialu.

Aby bylo mozné rozpoznat horni a spodni stranu waferu, je spodni strana oprasena,
¢imz ztrati svij lesk a stane se matnou. Horni strana waferu je dale lesténa, kartaCovana,
a nakonec chemicky CiSténa za iCelem odstranéni organickych zbytkl a jinych Castic
zanesenych na wafer v predchozich procesech (zbytky brusiva, lestidla apod.) [4].

Jelikoz je nutné, aby aktivni vrstva polovodice méla presné definované parametry,
nehomogenni vlastnosti waferu jsou pro aktivni vrstvu nedostacujici. Z tohoto divodu se
na waferu vytvari tenka epitaxni vrstva nejvyssi Cistoty s minimem defektd, do které se
az nasledné implementuje aktivni struktura polovodice. Jednim z moznych zptsobu
tvorby epitaxni vrstvy je usazovani kiemiku a pfipadné dopanti na wafer z plynné faze.
Vrstva presné kopiruje krystalografii zakladniho substratu, avsak pred jejim vytvorenim
je nutné z waferu odstranit oxid, ktery se na ném nativné tvorti.
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1.3 Tvorba motivu

Jako maskovaci vrstva se pouziva jiz zminény oxid kiemiku, ale pro jeho fizeny rist se
mimo jiné pouziva termicka oxidace. Ta spociva v pfitomnosti waferd v kyslikové
atmosfére (sucha oxidace), ktera mize navic obsahovat vodni pary (mokra oxidace), pfi
vysoké teploté. Nastavenim teploty a délky pobytu waferi v atmosféfe je mozné
dosahnout pozadované tloustky vrstvy, avSak kombinace vysoké teploty a délky procesu
ma negativni vliv na jiz vytvorené struktury, které vlivem difuze ztraci svij definovany
tvar.

Na vytvorenou vrstvu oxidu se nanese fotorezist, do kterého se vytvoti pozadovany
motiv. Vrstva fotorezistu se vytvari metodou spin-coating, ktera spocivd v naneseni
kapalného roztoku doprostfed waferu a jeho néslednému roztoCeni, diky Cemuz se
odstredivou silou rovnomeérné pokryje wafer fotorezistem. Vrstva fotorezistu je nasledné
suSena za uCelem zvySeni adheze k substratu a vyprchani rozpoustédel [6].

Preneseni motivu na fotorezistovou vrstvu se provadi prichodem svétla pfes masku,
ptipadné zaostfenym svazkem cCastic. Exponované oblasti fotorezistu se mohou ozarenim
vytvrdit (negativni fotorezist), nebo dojde ke §t€peni molekul a jejich odstranéni je snazsi
nez v piipad€ neexponovanych oblasti (pozitivni fotorezist). Nejbézn&jsim zpisobem
prenosu motivu je krokovaci projekce, pii které se pouziva maska pouze pro jeden Cip
(nikoliv pro cely wafer jako v ptedchozich piipadech) a dochazi k expozici jednotlivych
¢ipt krokovanim pohybu waferu a sesouhlasenim se znackami na ném. V tomto piipadé
je maska vétsi nez preneseny motiv a vyuziva se tedy optické soustavy, ktera pruchozi
obraz zmensi a zaostfi.

Jelikoz pouzity zdroj svétla, respektive jeho vinova délka, limituje minimalni rozmeéry
v motivu, které je mozné pienést, dochazi v Case k pouziti zdroju svétla s ¢im dal mensi
vinovou délkou. Jednim z prvnich zdrojua svétla byly rtutové vybojky (60-80 1éta), jejichz
spektrum obsahuje né€kolik peakt na riznych vinovych délkach. Nasledné se pouzivaly
excimerové lasery nejCastéji ze vzacnych plynt. Ty se vyuzivaji dodnes, avS§ak neptimo,
jelikoz slouzi k excitaci plazmy, ktera az nasledné vyzaruje svétlo s minimalni vinovou
délkou [7].

Exponované wafery jsou nasledné vyvolany, ¢imz dojde k odebrani prislu§nych casti
fotorezistu a dojde k odhaleni vrstvy oxidu. Dal§im krokem je leptani oxidu, které je
mozné proveést mokrou nebo suchou cestou. Mokré leptani je historicky starsi a spociva
v prostém ponoteni waferu do leptaciho roztoku (v piipadé oxidu kfemiku kyselina
fluorovodikova). Vlastnosti mokrého leptani vSak nejsou pro soucasné technologie
dostatecné z divodu izotropnosti leptani (leptani ve vSech smérech stejnou rychlosti),
jelikoz dochazi k podleptani 1 fotorezistem krytych oblasti. Druhou moznosti je leptani
suché, které lze rozdelit na reaktivni plazmatické nebo iontové leptani, pii kterych
dochéazi k chemickym reakcim s leptanou vrstvou a naslednému odbéru materialu.
V ptipadé iontového leptani k reakci navic prispiva kineticka energie Castic.
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1.4 Dotovani

Odhalené oblasti kiemiku se dotuji atomy pfimeési, které slouzi k zavedeni lokalniho
prebytku (atomy z 5. skupiny PSP, typ N) nebo nedostatku elektronti (atomy z 3. skupiny
PSP, typ P). Na rozhrani N a P typu vznikd prechod, jehoz vlastnosti se vyuziva
u aktivnich struktur.

Mezi metody dotovani patii termicka difuze, iontova implantace a jaderna
transmutace. V procesu difuze se v okoli waferu vytvoii prostredi s vysokou koncentraci
pozadovanych pfimési a vlivem koncentratniho spadu putuji atomy piimési do
polovodice, kde je koncentrace fadové nizSi. Rychlost difuze je Umérma teploté
a koncentra¢nimu spadu, pficemz koncentrace atomu piimési v polovodici s Casem roste.
Koncentrace je nejvyssi na povrchu waferu a s rostouci vzdalenosti exponencialné klesa.

Proces iontové implantace je zaloZzen na urychleni ionizovanych atoma ptimeési
elektrickym polem a jejich naslednym nastfelovanim do waferu. Urychlené atomy ve
waferu postupné ztraci svou kinetickou energii az se zastavi v urcité hloubce. Tato
hloubka je zavisla na kinetické energie atomu, ktera je imérna urychlovacimu napéti.
Zavislost koncentrace atomu pfimeési na hloubce se fidi Gaussovym rozloZenim, tedy
koncentrace nabyva uvnitf waferu ur¢itého maxima a na obé¢ strany klesa [8].

Vyhodou iontové implantace je moznost pfesn€jsiho fizeni procesu, a tak je pomoci
ni mozné vytvaret velmi malé struktury, které termickou difuzi vytvofit nelze, ale na
druhou stranu jsou jeji nevyhodou vyssi vyrobni naklady.

Jaderna transmutace spociva v pieméné atomu zakladniho materialu na atomy
pfimési, coz je nejcastéji provedeno nastielovanim neutroni do atomu kiemiku. Jelikoz
kifemikovy substrat obsahuje 3 izotopy kiemiku, které jsou homogenné rozlozeny
v objemu, pfi vstieleni neutronu do izotopu s nukleovym c¢islem 30 vznika nestabilni
izotop, ktery se dale Stépi na fosfor [9]. Takto je mozné vytvofit velmi homogenni
strukturu, které se vyuziva hlavné u vykonovych soucastek, jelikoZ nehomogenity
zpusobuji lokalni prehfivani, které je zejména u nich kritické.

Proces vytvoreni motivu a nasledného dotovani se mnohokrat opakuje, dokud nejsou
vytvoreny vSechny vrstvy vyrabéného Cipu. Je tedy ziejmé, ze se jedna o Casové velmi
narocny proces.

Tématika termické difuze a iontové implantace je podrobné rozepsana v nasledujici
kapitole.
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1.5 Finalni operace

Jednotlivé vytvorené struktury jsou propojeny kovovymi spoji, které se nejcastéji vytvari
napafovanim nebo naprasovanim. Propoje se Casto vytvari v nékolika vrstvach, ¢imz je
mozné vyrazné€ zmensit rozméry vyrabéného Cipu, a tedy jeho cenu.

Hotové Cipy jsou nasledné proméfeny, aby se ovéfila jejich funkEnost, a nefunkéni
kusy jsou oznaCeny a vytazeny. Wafer je nasledné rozifezan a jednotlivé Cipy jsou
umistény do pouzder.

Zakladem pouzdra je tzv. lead frame, coz je nejcastéji meédény plech s vytvarovanymi
vyvody budouci soudastky. Cip je ke framu piilepen nebo piipajen tvrdou pajkou, ktera
ma vys§i teplotu taveni nez mékké pajky b&zné pouzivané v oblasti elektrotechniky. Cip
je nasledné nakontaktovan k jednotlivym vyvodim mikrodratkem pomoci ultrazvuku,
termokompresi nebo jejich kombinaci. Celek je néasledné vlozen do formy a je do ni
vstiiknuta epoxidova hmota [10].

Jelikoz ma pouzdro vliv na odvod tepla, a tedy na vykonovou zatizitelnost soucastky,
existuje velké mnozstvi pouzder riiznych velikosti z riznych materiald. Cipy je také
mozné pouzdfit az pfimo na desce ploSnych spoju, kdy je Cip na desku prilepen,
nakontaktovan mikrodratkem a nasledné zalit epoxidovou hmotou. Tento zpiisob
pouzdieni je vSak méné spolehlivy, jelikoz rozdil teplotnich souciniteli roztaznosti
kifemiku a bézného sklolaminatu FR-4 je velky, a pfi teplotnim cyklovani dochazi
k mechanickému naméhani. Existuji dal§i moznosti pouzdfeni, napf. flip-chip, pii kterém
je Cip kontaktovan piimo na DPS, nebo wafer level packaging, kdy jsou pouzdra
vytvorena jiz na waferu, a jejich rozmér je srovnatelny s rozméry samotnych cCipu.
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2. DOTOVANI POLOVODICU

Jelikoz vlastni polovodie maji velmi limitované moznosti fizeni jejich odporu, pro
tvorbu aktivnich soucastek je nutné do zakladniho materialu vnést atomy pfimési. Timto
vznikaji polovodice nevlastni, jejichz odpor je mozné fidit napf. napétim. Z tohoto
divodu je vétsina vyrobenych polovodic¢i nevlastni. Aby nebylo nutné dotovat kazdy
wafer samostatné na zakladni vodivost, pfidavaji se jiz pii vyrobé€ ingotd do taveniny
atomy piimesi.

2.1 Vlastni polovodic

Jestlize do zakladniho materialu nejsou dotovany zadné atomy piimési, jedna se o vlastni
polovodic¢. Idealni vlastni polovodi¢ je pii teploté 0 K dokonaly izolant, jelikoz jsou
vSechny elektrony 4vazného kfemiku pevné vazany k atomu. Pii dodéni energie (teplem,
nebo i zafenim) elektronu vétsi, nez je jeho vazebni energie, mize dojit k uvolnéni
elektronu a jeho preskoku k sousednimu atomu.

Pokud na polovodi¢i neni pfilozeno vnéjsi napéti, smér té€chto preskokd je nahodily,
navzajem se kompenzuji a celkovy tok elektront (tj. elektricky proud) polovodic¢em je
diky tomu nulovy. Jestlize ale na polovodi¢ pfilozime nenulové napéti, na strané
s kladnym potencialem vznikne oblast, ve které je pobyt elektronti energeticky
vyhodngjsi, preskoky elektronl se orientuji smérem ke kladnému potencialu, celkovy tok
elektrond jiz neni nulovy a polovodi¢em protéka elektricky proud [11].

Elektricka vodivost, se kterou souvisi elektricky odpor polovodice, je dana soucinem
naboje elektronu (konstanta), koncentrace volnych nosi¢ naboje a pohyblivosti nosicu.
Koncentrace volnych nosic¢t naboje od urcité energie (teploty) dané souctem valencni
energie a Sitky zakazaného péasu zéakladniho substratu zacne s rostouci teplotou
exponencialné rast. Pohyblivost nosici je opét teplotné zavisla a s rostouci teplotou klesa,
jelikoz dochazi k Castejsim srazkam elektront se stale vice kmitajicimi atomy zakladniho
materialu, avSak tento pokles je proti exponencialnimu naristu koncentrace nosicu
zanedbatelny, a lze tedy tvrdit, ze odpor vlastniho polovodice s rostouci teplotou témer
exponencialné klesa.

Jelikoz odpor vlastniho polovodice lze tedy fidit pouze zmeénou teploty nebo
intenzitou zareni, je jejich pouziti velmi omezené. Jedna z moznych aplikaci je teplotné
zavisly odpor, ktery je mozné pouzit pro méfeni teploty, ptipadné fotoodpor, ktery méni
svou velikost v zavislosti na intenzit€ zafeni.
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2.2 Termicka difuze

Difuze je proces, pii kterém dochazi k pfesunu ¢astic z mista s jejich velkou koncentraci
do mista skoncentraci niz§i. Rychlost a intenzita je dana koncentra¢nim spadem
(rozdilem koncentraci) a teplotou. Celkovy pocet premisténych Castic je zavisly na délce
difuze a pokud by proces probihal nekone¢né dlouhou dobu, do§lo by k vyrovnani
koncentraci na obou mistech. Matematicky 1ze proces modelovat pomoci 2. Fickova
zakona.

Nasledujici rovnice je 1. Fickiv zakon a vyjadiuje, kolik c¢astic projde pries
jednotkovou plochu za 1 sekundu v misté x s ur¢itou strmosti koncentrace Castic pii dané
velikosti difuzniho koeficientu.

'—D6C12 1
j=-D-=12] (D

Dalsi rovnice je rovnice kontinuity, ktera dava do rovnovahy miru nariistu nebo
poklesu koncentrace ¢astic v misté x s Casem a strmost toku Castic v misté x v daném
Case.

aC dj
3t~ x|

Dosazenim 1. Fickova zakona do rovnice kontinuity ziskame 2. Ficktv zakon, ktery

12] (2)

je popsan nasledujici rovnici:
ac d%C
Frin D e (3)
Integrovanim této rovnice a stanovenim okrajovych podminek mizeme ziskat vzorce
pro koncentraci ¢astic v zavislosti na poloze a Case pro 2 typické situace — difuze

z nekone¢ného zdroje a difuze z konstantni davky.

2.2.1 Difuzni koeficient

Jak jiz bylo zminéno, rychlost difuze je dana vedle koncentracniho spadu také difuznim
koeficientem, ktery je exponencialné zavisly na teploté, a dale se l1isi v ramci jednotlivych
prvkl. Velikost difuzniho koeficientu je také odlisSna pro dotovani riznych substrati,
anavic je nutné rozliSovat dva pripady dotace dle poméru koncentrace dopantd
a koncentraci nosict naboje zakladniho materialu pii dané teploté.

V ptipad¢, kdy je koncentrace dopantti nizsi nez koncentrace nosicti naboje substratu
(pro kiemik pii teploté 1000 °C asi 10" cm™ [13]), se jedna o nizkouroviiovou dotaci,
a hovofime o intrinzickém difuznim koeficientu. V opacném piipad€ je nutné pocitat
s difuznim koeficientem extrinzickym, jehoz zavislosti jsou komplexné&jsi.
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Nasledujici rovnice obecné popisuje teplotni zavislost intrinzického difuzniho
koeficientu libovolného prvku:

Wa
D =D,-e T [cm? - s1] [13], (4)
kde Do je difuzni koeficient dané¢ho prvku v daném zakladnim materialu pfi teploté

0 K a W, je aktivacni energie daného prvku. Tyto parametry vybranych prvki jsou pro
kifemik uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 — parametry intrinzického difuzniho koeficientu vybranych prvki v kfemiku [13]

prvek [-] Do [cm?.s7!] Wa [eV]
bor 0,76 3,46
galium 225 4,12
indium 16,5 3,9
arzen 229 4.1
fosfor 3,85 3,66
antimon 0,214 3,65

Dosazenim téchto parametri do obecné rovnice intrinzického difuzniho koeficientu
a naslednym vykreslenim jeho zavislosti v teplotnim rozsahu 750 °C az 1250 °C byl
vytvoren graf, ktery je na Obr. 1.
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Obr. 1 — teplotni zavislost difuzniho koeficientu [14]
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2.2.2 Difuze z nekonecného zdroje

Pfi tomto modelu je na povrchu polovodice udrzovana konstantni koncentrace primesi.
Z tohoto davodu se tento proces také nazyva difuze z konstantni povrchové koncentrace.
Druhou okrajovou podminkou je skuteCnost, ze v libovolném case je koncentrace
v nekone¢né vzdalenosti od povrchu nulova. Tyto podminky je mozné vyjadrit
nasledujicimi rovnicemi:
€(0,0) = Cs, (5)
C(oo,t) = 0. (6)
Integrovanim 2. Fickova zékona se zohlednénim téchto podminek dostdvame
nasledujici vzorec:

X
Clxt) = Cs - erfe (z—m) [m=3] [12]. )

Erfc je komplementarni chybova funkce, ktera je doplitkem chybové funkce erf, jejiz
hodnoty jsou tabelovany, ale 1ze je také vypocitat nasledujicim integralem exponencialni
funkce:

erf(x) = i fxe‘yz dy [8]. (8)
Vi

Komplementarni chybovou funkce lze z chybové funkce vyjadiit nasledujicim
vztahem:
erfc(x) =1 —erf(x). 9
tegrovanim koncentrace piimési pres celou Sitku polovodice je mozné urcit celkovou
davku pfimesi, ktera pii procesu do polovodi¢e pronikla jednotkovou plochou.
Vysledkem je nasledujici vzorec:
2
N

Koncentra¢ni profil difuze z nekone¢ného zdroje je na Obr. 2

S(t) =—=+D -t - Cs [m~2] [12]. (10)
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Obr. 2 — koncentracni profil difuze z nekonecného zdroje [14]

2.2.3 Difuze z konstantni davky

Druhy model spociva v rozdifundovani urcité davky pfimési do zakladniho materialu
a proces je také nazyvan difuze z konecného zdroje. Na zacatku procesu se celé mnozstvi
pfimesi nachazi na povrchu zékladniho materidlu. Druha podminka je shodna
s podminkou u difuze z nekone¢ného zdroje — koncentrace v nekonecné vzdalenosti od
povrchu je v libovolném ¢ase nulova. Dale také musi platit, Ze se celkové mnozstvi atomu
ptimési v zdkladnim materialu neméni. Tyto podminky je mozné matematicky vyjadfit
nasledujicimi rovnicemi:

c(0,t) =S, (11)

C(oo,t) =0, (12)
f C(x,t)dx = S. (13)
0

Integrovanim 2. Fickova zékona se zohlednénim téchto podminek dostavame
nasledujici vzorec, ktery odpovida rovnici Gaussova rozdéleni:

S x?
C(X', t) = ﬁ -e 4Dt [m"3] [12] (14)

Koncentra¢ni profil difuze z konstantni davky je na Obr. 30br. 2
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Obr. 3 — koncentracni profil difuze z konstantni davky [14]

2.2.4 Dvojstupniova difuze

Aby bylo mozné zabudovat pfimési do velké vzdalenosti od povrchu, je nutna dlouha
doba difuze, pfi kterych jiz maze dojit k difundovani pfimeési i pres maskované oblasti
oxidem kfemiku [12]. Z tohoto diivodu se v praxi difuze rozdéluje na 2 kroky — preddifuzi
a rozdifundovani.

V prvnim kroku dojde k difuzi pfimési z nekonecného zdroje do malé vzdalenosti od
povrchu, ale s vysokou koncentraci. Timto je do materialu vnesena celkova davka
ptimési, kterd je ve druhém procesu rozdifundovana do vétsi hloubky, ajedna se tedy
o difuzi z konstantni davky.

Vzorec pro koncentracni profil tohoto procesu mizeme ziskat dosazenim vzorce pro
celkovou davku zabudovanych ptimeési pii difuzi z nekone¢ného zdroje do vzorce pro
koncentracni profil difuze z konstantni davky. Vysledkem je nasledujici vzorec:

C(x) = E M .C .e_4~1§22~t2 [m‘3] (15)
T D2 * tz S '

Vzorec vychazi ze zjednodusujici podminky, ze se celkova davka pfimesi na zacatku
procesu nachazi v nekonecné tenké vrstvé na povrchu zakladniho materidlu, coz je
pfijatelna aproximace, je-1i soucin D1 a t; procesu preddifuze vyrazné mensi nez soucin
D; a t> procesu rozdifundovani, coz je v bézné praxi splnéno.
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2.3 lIontova implantace

Iontova implantace je proces, pii kterém jsou ionty dopantt nastfelovany do zakladniho
materialu — waferu. Prvnim krokem je ziskani ionizovanych atoma z iontového zdroje,
které jsou nasledné elektrickym polem urychlovany. Kineticka energie takto urychlenych
iontd je pii béznych implantacich v fadech desitek az stovek keV [15].

Dalsim krokem je prachod takto urychlenych iontd pies hmotnosti separator, jehoz
ucelem je separovat chténé ionty dopantti od ostatnich ionti. Vlivem magnetického pole
uvnitf separatoru jsou trajektorie prochazejicich iontt zakiivovany. Polomér zakiivenych
naboj iontu, a lze tak posoudit ionty podle stupné oxidace. Této skutecnosti se vyuziva
pfi filtrovani pozadovanych iontd, které se pohybuji po urc€ité trajektorii, nevhodné ionty
se pohybuji po trajektoriich s men§im ¢i vétSim polomérem zakfiveni, a je tak mozné
pozadované ionty separovat od nechténych.

Po ziskani pouze chténych ionti jsou tyto ionty fokusovany do svazku, ktery je
nasledné rozmitan pomoci vychylovacich elektrod po tercich ve vakuované komote. Cely
systém je schematicky naznacen na Obr. 4.

Integrator
proudu

Karusel ter¢ové komory Si desek ¢ '[ |

Véakuova pumpa

Rota¢ni pohon

Obr. 4 — schematicky néakres iontového implantatoru [8]
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2.3.1 Fyzikalni procesy a vliv parametru

Po vniku iontu do zakladniho materidlu zacne ion ztracet svou kinetickou energii
srazkami. Strmost této ztraty energie definuje délku trajektorie, kterou ion v substratu
urazi, nez se zcela zastavi, a ztrati tak vSechnu svou kinetickou energii. Srazky lze rozdélit
do dvou skupin, a to pruzné srazky jaderné, kdy dochazi k pfedani energie atomum
substratu jako celku, a nepruzné srazky elektronové, kdy dochazi ke kolizi iontu pouze
s elektrony atomu substratu, které jsou tak excitovany nebo vyrazeny.

Jaderné srazky dominuji pfi nizkych urychlovacich napétich a u atomua s vysSim
protonovym ¢islem. U téchto srazkach dochazi k vétSim ztratdm energie pii jednotlivych
kolizich a také maji zasadni vliv na uhlové zmény trajektorie ionti [15]. Elektronové
srazky dominuji pfi urychlovacich napétich vysSich stovek keV a pro ucely modelovani
iontové implantace polovodict mohou byt zanedbany.

Vedle kinetické energie implantovaného iontu, dané urychlovacim napétim, maji na
hloubku vniku vliv také materidlové parametry samotného iontu, jako je protonové nebo
hmotnosti ¢islo prvku. Prikladem Ize uvést implantaci boru, jehoz protonové
a hmotnostni ¢islo je nizsi nez v pfipade arsenu, a tak je hloubka vniku boru vyssi nez
v piipad¢ arsenu.

Vliv na strmost ztraty kinetické energie iontd ma také zakladni material, do néhoz
jsou ionty implantovany. Napiiklad hloubka vniku iontd do kiemiku je vySsi nez
v piipad€ germania, jelikoz hustota germania je vice nez 2x vetsi.
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Dal§im parametrem dota¢niho procesu je orientace iontového svazku vzhledem ke
krystalografické orientaci zakladniho materialu. Jestlize je iontovy svazek orientovany
rovnobézné s krystalografickou osou substratu, implantované ionty pronikaji do substratu
volnym prostorem mezi atomy (kanaly) a dochazi tak k méné srazkam, coz vede k vétSim
hloubkam vniku nez v pfipadé€ nesouhlasné orientace. Tento jev je nazyvan kanalovani
a je ilustrovan na Obr. 5.

' | | | !
1.0 — . —
J", | \\\
T \ Neshodna orientace
0.8 [— /| (bez kanalovani) —
I'; : ‘\‘
N - / I ARp Y N
é 06 Il' : \\
£ -', I ‘\
@) / Shodna orientace
S o041 . (kanalovani) |
|
0.2 — : —
|
|
0 | | b | |
0 1.0 2.0 3.0 4.0
X/Rp[-]

Obr. 5 — kanalovani pfi iontové implantaci [15]

Je ziejmé, Ze pii bombardovani substratu dochazi k naruseni struktury krystalu v okoli
trajektorie iontu a vznikaji tak krystalové poruchy, naptiklad vakance (chybéjici atom
v krystalické mfizi). PoSkozeni mize byt tak rozsahlé, ze se z krystalické struktury stane
amorfni vrstva. Za ucelem opraveni téchto defektti po iontové implantaci nasleduje zihani
substratu, které vsak také ovliviiuje koncentracni profil prob&hlé implantace. Moznost
zjednoduseného modelovani tohoto vlivu je podrobné popsana v navazujici kapitole.

2.3.2 Modelovani procesu

Jelikoz je vysledny koncentracni profil ovlivnén velkym mnozstvim parametrd, a 1ze ho
tak obtizné urcit analytickymi metodami, jsou pro piesné vypocty vyuzivany Monte Carlo
simulace trajektorii iontd. Tyto simulace jsou vSak pro pouziti ve vyukové aplikaci, jejiz
ucelem je pouze ukazat zakladni principy procesu, zbyteéné komplikované.

Z tohoto diivodu byl pro modelovani procesu zvolen na ukor presnosti jiny pristup,
ktery pro popis koncentra¢niho profilu vyuziva matematické rovnice s parametry, jejichz
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zménou je mozné snadno sledovat vliv jednotlivych procesnich parametrti na vysledny
profil.

Vzorce zde uvadéné jsou platné pro ,heavy-ion implantation®, coz je iontova
implantace pfi urychlovacich napétich v radech desitek az stovek keV. Pfesnost vypoctu
je vsak 1 pfi respektovani tohoto omezeni v desitkach procent [15]. Vyhodou je vSak jejich
jednoduchost a moznost ptimého dosazeni parametra za ucelem srovnani dvou procesu.

Pro modelovani procesu iontové implantace 1ze jako v pfipadé difuze z konstantni
davky pouzit Gaussovo rozdéleni. Pii iontové implantaci je stfedni hodnotou projekcni
hloubka R, a smérodatnou odchylkou AR;. Projekcni hloubka Ry je imérné hloubce vniku

R dle nasledujiciho vztahu:

R
= —————— [m] [15], (16)
p M
1+ (31vfl)

kde M> je hmotnostni Cislo prvku substratu a Mi; je hmotnosti ¢islo prvku

R

implantovanych ionti.
Hloubka vniku ionti do substratu R je pfiblizné dana nasledujicim vztahem:

1+ M,
13E[keV] 1711,
R = olg - cm ] . P [nm] [15], a7
z;

kde E je urychlovaci napéti iontu, p je hustota zakladniho materialu a Z1 je protonové
¢islo prvku dotovanych ionta.
Smeérodatnou odchylku Ize pfiblizné€ urcit z projekéni hloubky nésledujicim vztahem:

AR [m] [15]. (18)

~ p
P25
Jelikoz plocha pod kiivkou koncentracniho profilu musi odpovidat celkovému poctu
implantovanych iontl, je nutné rovnici Gaussova rozdéleni vynasobit celkovou davkou
dopantt S, ¢imz ziskame nasledujici vzorec:

sl
AR, -\2m

Vliv urychlovaciho napéti a implantovaného materialu je na Obr. 6 a Obr. 7.

C(x) = [m~3]. (19)
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Obr. 6 — vliv urychlovaciho napéti pii iontové implantaci arzenu [14]
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Obr. 7 — iontova implantace pii urychlovacim napétim 50 keV pro rizné dopanty [14]
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2.3.3 Vliv difuze

Jak jiz bylo zminéno, za ucCelem opravy defektd substratu vzniklych bombardovanim
ionty probiha po dokon&eni implantace zihani. Zihani spodiva v zahfati waferu na
vysokou teplotu po urCity ¢as. Je zifeymé, ze pfi téchto podminkach dojde k difuzi
implantovanych iontd uvnitf substratu.

Jelikoz iontova implantace 1 difuze z konecné davky jsou modelovany Gaussovym
rozdélenim, je mozné implantaci a naslednou difuzi modelovat pfi¢tenim smeérodatné
odchylky samotné difuze (Umérné soucinu difuzniho koeficientu implantovaného prvku
pro danou teplotu s délkou difuze) ke smérodatné odchylce samotné implantace.

Problém vsak nastava s podminkou zachovani stalého poctu iontd ve waferu. Pri
samotné implantaci je maximum kiivky vzdy vzdaleno 2,5 smérodatné odchylky
(vyplyva z rovnic modelu) a pro Gaussovu kiivku plati, ze plocha pod kiivkou (a tedy
pocet atomu) ve vzdalenosti vétsi nez 2 smerodatné odchylky je pouze asi 2,2 % celkové
plochy [16]. Z toho plyne, ze poCet atomu ,,pfed waferem®, tj. v zaporné hloubce, je jisté
men$i nez 2,2 % celkové davky, coz je pfi zohlednéni presnosti samotného modelu
zanedbatelné.

Pfi nasledné difuzi smérodatna odchylka roste a chyba se umérne zvétsuje. Jestlize
by difuze probihala nekonecné dlouhou dobu, chyba by se limitné blizila 50 %. Za GCelem
eliminace této chyby byl odvozen nésledujici vzorec vyuzivajici chybovou funkce erf,
ktery zachovava konstantni plochu, odpovidajici celkové davce iont, v oblasti od
povrchu waferu do nekonecné hloubky:

2 "
1-— erf(—%) 1 (X—Rp\?
Clx) = - '6_7’( o ) [m~3], (20)

kde o je soucet smerodatné odchylky modelu samotné iontové implantace (ARp)
a smérodatné odchylky nasledné difuze, kterd je imérna soucinu difuzniho koeficientu
daného prvku pii dané teploté a délky difuze (V2 - D - t).

Vyhodou tohoto vzorce je zachovani Gaussovy kiivky, ktera umoziiuje snadné
modelovani, nicméné skute¢né chovani implantovanych ionti pfi difuzi bude odlisné.
Jelikoz je difuze z jedné strany omezena povrchem polovodice, atomy piimési se zde
budou hromadit a dojde tak k deformaci koncentra¢niho profilu. Modelovani tohoto
procesu by opét bylo zbytecné komplikované a pro vyukové ucely postaci diive odvozeny
vzorec.
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V piipad€ zihani, které probiha v fadech sekund, je mira difuze relativné€ mala, avSak
provede-li se termicka difuze za Gcelem dotovani, jejiz délka je v fadech desitek minut,
az po procesu iontové implantace, je vliv difuze iontd dominantnim procesem, coz je
ilustrovano na Obr. 8.
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—implantace =~ =———implantace a zihani implantace a difuze

Obr. 8 — vliv difuze na iontovou implantaci (8 = 1100 °C, t = 10 s; 600 s) [14]
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3. APLIKACE CPCALC

Pro vyvoj aplikace byl zvolen programovaci jazyk Python a pro grafické uzivatelské
rozhrani byla pouzita v Pythonu jiz pfibalena knihovna Tkinter. CPCalc (Concentration
Profile Calculator) bude slouzit studentim jako ucebni pomucka pii laboratorni vyuce
materialovych predmétu.

3.1 O Pythonu

Python je interpretovany skriptovaci jazyk [17], mezi jehoz prednosti patii velka
flexibilita spojena s rychlym vyvojem. Python podporuje jak proceduralni, tak objektoveé
orientované programovani.

Jelikoz programy napsané v interpretovaném jazyce neni nutné kompilovat, jsou
aplikace napsané v Pythonu dobfe prenositelné. K dobré prenositelnosti také prispiva
pfibalena knihovna pro grafické uzivatelské rozhrani Tkinter, diky které je mozné
stejnym kodem vytvaret okenni aplikace pro rizné platformy pii zachovani nativniho
vzhledu daného operacniho systému.

Flexibilita Pythonu je z velké ¢asti dana predpfipravenymi datovymi strukturami,
napf. seznamy a slovniky, a uzivatelsky pfivétivymi funkcemi pro operace nad nimi.
Dal§im faktorem je dynamické typovani [17], pfi kterém neni nutné béhem programovani
definovat typ proménnych, jelikoz je jejich typ urCen az za béhu programu. Pozitivnim
disledkem je velky komfort pfi programovani, na druhou stranu dynamické typovani
muze vnaset do kodu tézko odhalitelné chyby, které by pfii statickém typovani
pravdépodobné nevznikly, a zalezi tedy na zkuSenostech programatora, aby se témto
chybam snazil ptedchazet.

Tyto vlastnosti Pythonu se vSak také odrazi na jeho rychlosti. Interpretované jazyky
jsou oproti kompilovanym z principu pomalejsi, a Python neni vyjimkou. Interni klicové
procedury jsou implementovany v jazyce C [17], takze jsou relativné rychlé, avSak pfi
pouziti nevhodnych konstrukci, které obchazi jejich pouziti, jsou programy v Pythonu
oproti kompilovanym jazykm znac¢n€ pomalejsi. Rychlost programi je vSak kriticka
pouze v urcitych aplikaci, takze v nasem piipadé pii vyvoji aplikace pro vyukové ucely
muzeme t€zit z jeho vyhod a rychlosti se nezaobirat.

3.2 Programovaci paradigma

Jak jiz bylo zminéno, Python podporuje proceduralni i objektoveé orientované
programovani, a je mozné dodrzovat i konvence funkcionalniho programovani. Neni tedy
nutné se na rozdil od jinych jazykut (napt. C, Java, Haskell) striktné€ drzet pouze jednoho
z nich, ale lze pouzit jejich kombinaci, a tim zajistit optimalni Citelnost, rozsifitelnost
a funkc¢nost jednotlivych celkl kodu.
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Objektové orientované programovani je zalozeno na rozdéleni komplexniho
problému na problémy elementarni, které jsou feSeny jednotlivymi jednotkami — objekty.
Objekty sdruzuji data a funkce, které s nimi operuji, do zapouzdienych celka [18].
Zapouzdrenost je zalozena na zamezeni pfimého pristupu k proménnym daného objektu,
a jejich hodnotu je mozné nastavit nebo ziskat pouze zavolanim jeho pftislusnych funkei.

Dalsi vlastnosti OOP je dédi¢nost, ktera spoCiva ve vytvafeni potomku
z rodicovského objektu. Potomci obsahuji stejné datové polozky i funkce jako rodic, je
vSak mozné dalsi proménné a funkce pridat. Funkce rodiCe je také mozné u potomka
modifikovat. Touto konstrukci je mozné sjednotit podobné celky kodu do rodicovského
objektu a v jednotlivych potomcich vytvofit pouze odlisnosti.

Pii striktnim dodrzovani téchto principt v§ak u komplexnéjsich projekta vznika velké
mnozstvi nadbyte¢ného kodu, zavadi se velké mnozstvi nadbyte¢né abstrakce a dochazi
k roztfisténi stavu programu do mnoha mist, coz zvySuje pravdépodobnost neoSetieni
urcitych stavi, a kod se také hite testuje. OOP je tedy vhodné pouzivat pouze v situacich,
kdy je mozné diky jeho vlastnostem vytvorit stru¢néjsi, Citelnéjsi a ucelné uzavreny
funkéni celek.

Proceduralni programovani je zalozeno na prostém volani funkci, které operuji
s datovymi strukturami, a funkce k nim na rozdil od OOP nejsou pifimo vazany.
Funkcionalni programovani zamezuje modifikaci proménnych (vSechny proménné jsou
konstanty) [18], funkce nemaji zadné vedlejsi efekty a stav programu se predava funkcim
jako parametr. Touto metodikou je mozné vytvaret velmi bezpecny a dobfe laditelny kod,
ale zpusob feSeni problému se vyrazné lisi od proceduralniho i objektové orientovaného
programovani.

V ptipadé nasi aplikace je pfevazna cast kodu zajistujici uzivatelské rozhrani napsana
objektovym zpusobem, a naopak procedury, které slouzi pro vypocty hodnot (napft. data
pro graf koncentra¢niho profilu), jsou ryze proceduralni.

3.3 Knihovna Tkinter

V Pythonu jiz pfibalena knihovna Tkinter slouzi k vytvareni grafického uzivatelského
rozhrani. Tkinter vytvafi rozhrani pro piikazy Tcl/Tk, coz je rozSifeni pro tvorbu
okennich aplikaci skriptovaciho jazyka Tcl [19].

Tkinter obsahuje bézné elementy, jako jsou tlacitka, vstupni pole, zaskrtavaci pole,
prepinace a mnoho dalSich. Za zminku stoji kreslici platno, do kterého je mozné pridavat
tyto elementy spolecné s geometrickymi objekty (Cary, obdélniky, kruhy apod.), a je tak
mozné vytvaret vlastni, velmi komplexni, ovladaci/zobrazovaci prvky. Vychozi elementy
maji zastaraly vzhled, ktery navic neni nativni pro zadnou platformu, avSak velkou
vyhodou je jejich obrovska vizualni prizpisobitelnost.

Pro rozmisténi prvki na obrazovce jsou v Tkinteru implementovani 3 spravci
rozvrzeni, a to place, pack a grid. Place slouzi k prostému umisténi prvku na pevné dané
soufadnice, coz neni v béznych situacich pfili§ flexibilni feSeni. Pack je vhodny pro
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umisténi nékolika prvki vedle sebe nebo pod sebe, a také se ¢asto pouziva pro umisténi
ramce s obsahem do okna. NejkomplexnéjSim spravcem je grid, u kterého jsou prvky
umistovany do prislusnych radka a sloupct. Kazdému radku a sloupci je mozné pritadit
urcitou vahu, ktera urcuje, v jakém poméru budou jednotlivé fadky a sloupce ménit sviij
rozmér pii zméné velikosti okna. Jednotlivym prvkim je mozné pfifadit atribut, ktery
urcuje, k jakym stranam buriky ma byt prvek fixovan, ¢imz je mozné automaticky menit
jejich rozméry pii zméné rozmeéra rodicovského prvku.

Tkinter obsahuje podmodul ttk, ktery rozSifuje pouzitelné prvky o rozbalovaci
seznam, spinner a dal8i. Ttk také znovu implementuje bézné ovladaci prvky obsazené jiz
v samotném Tkinteru, avSak davd jim novy, modern&j§i vzhled, ktery je navic
pfizptisoben typickému vzhledu dané platformy. Snahou ttk je co nejvice oddélit kod
definujici vzhled prvkd od kodu pro jejich chovani [20], ale oproti béznym Tkinter
prvkam ttk prvky nelze pfili§ vzhledové prizplisobit.

3.4 Struktura

Pti vyvoji byl kladen diraz na co nejvétsi oddéleni logické a grafické Casti aplikace, coz
je dobrou praxi, ktera ma pozitivni vliv nejen pii vyvoji, jelikoz je mozné napt. navrhnout
uzivatelské rozhrani bez nutnosti implementace funkcionalit, ale také je mozné relativné
snadno vytvofit z okenni aplikace konzolovou pii vyuziti jiz napsanych procedur.

Rovnéz bylo pti navrhu sméfovano k izolaci a umistnéni stavu programu do jednoho
mista mimo logiku a uzivatelské rozhrani. V uzivatelském rozhrani byly ponechany napft.
stavové proménné vstupnich poli, jejichz hodnota je dilezita pouze do okamziku, nez je
potvrzen piislu§ny formulaf, a hodnoty jsou dale logikou zpracovany. Timto zptisobem
lze potom snadno a spolehlivé ukladat , podstatny stav* programu do souboru, a pfi
dal§im spusténi ho pfipadné opét nacist.

Fungovani aplikace je naznac¢eno blokovym schématem na Obr. 9.

—

GUI a jeho
stav

konstanty

stav programu «—> ¢ “«—> logika

zobrazovace

grafu

Obr. 9 — blokové schéma aplikace
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Modul obsluhuyjici stav programu obsahuje globalni proménné, jako je pole slovnikt
reprezentujici jednotlivé dotacni kroky nastroje koncentracnich profilti nebo pole fidicich
proménnych zaskrtavacich poli¢ek prvki nastroje difuzniho koeficientu. Ke globalnim
proménnym neni zvenku pfistupovano pfimo, ale stav se modifikuje a ziskava volanim
ptislusnych funkci. Mezi né patfi napt. editace daného dotacniho kroku nebo jeho
presunuti.

Fyzikalni konstanty, jako je elementarni naboj nebo Boltzmanova konstanta, limitni
hodnoty procesnich parametri, definice barev, parametry jednotlivych prvku, ale i zadani
laboratorni tilohy se nachazeji v modulu s konstantami. Je ziejmé, Ze se jedna o data, ktera
se za béhu programu neméni. Ostatni moduly jsou jiz komplexnéjsi a jsou podrobné
rozebrany v dalSich kapitolach.

Obecnou koncepci fungovan programu lze popsat asi takto. Po vyvolani akce
uzivatelem dojde k ziskani soucasného stavu, ktery je spole¢né s parametry nastavenymi
v uzivatelském rozhrani predan logické funkci, ktera z dat vytvoii novy stav. Timto
novym stavem je puvodni stav nahrazen a nasledné dojde k aktualizaci uzivatelského
rozhrani podle nového stavu.

3.5 Uzivatelské rozhrani

Pro uzivatelské rozhrani bylo pouzito OOP, jelikoz je v ném nutné ukladat reference na
velké mnozstvi prvki, které je vhodné sdruzit do vétsich celki. Toho by bylo mozné
dosahnout i proceduralnim zplGsobem, avSak jednotlivé ovladaci prvky z knihovny
Tkinter jsou objekty, takze je zfejmé, ze se zde OOP nabizi jako vhodngjsi feSeni.

Dalsim z davodi pro jeho pouZiti je skuteCnost, Ze bylo nutné pro proces difuze
a iontové implantace vytvofit dvé mirn€ odli§na okna s formulafi pro vyplnéni procesnich
parametrd. V obou pfipadech se v nich nachazi textové pole pro nazev kroku, rozbalovaci
seznam pro vybér dopantu, tlacitka pro potvrzeni nebo zruseni formulafe a nékolik
objektt slouzicich pro nastaveni hodnoty procesniho parametru, ktery obsahuje posuvny
jezdec, textové pole shodnotou a nékolik statickych textd pro nazev a jednotku
parametru.

Struktura oken pro oba procesy je tedy shodna, ale poCet a parametry konkrétnich
objektli nejsou vzdy stejné. Z tohoto divodu byl pro obé okna vytvoren rodiCovsky
objekt, ktery obsahuje shodné prvky obou formulait (pole s nazvem kroku, seznam
dopantd, tlacitka), a také spolecné metody, napi. procedury, které se provedou po
potvrzeni nebo zruSeni formulare.

Specifické ovladaci prvky daného procesu jsou vytvoreny az v okné potomka, ktery
mimo n¢ obsahuje také vSechny prvky rodiCe. Pii pozadavku na editaci dotacniho kroku
se tedy rozhoduje mezi otevienim okna pro difuzi nebo iontovou implantaci, ale
nasledujici déni je u obou oken shodné a nachézi se v rodi¢ovském objektu. Tato situace
je modelovy pftiklad pro pouziti OOP za ucelem vyuziti dédicnosti.
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Aplikace CPCalc obsahuje 2 vyukové nastroje — graf teplotni zavislosti difuzniho
koeficientu a vytvareni koncentracnich profila pii procesech difuze a iontové implantace.

Obrazovka programu je rozdélena na levou Cast, ve které se nachazi textové pole se
zadanim laboratorni ulohy s pfidruzenym obrazkem, které je mozné vybrat rozbalovacim
menu se seznamem zadani, a pravou Cast, ktera obsahuje jeden ze zminénych nastroju.
Mezi nastroji je mozné piepinat piisluSnymi polozkami v listé nabidek.

Lista nabidek obsahuje 3 menu — soubor, nastroje a napoveéda. Menu soubor obsahuje
klasické ptikazy, jako jsou novy, oteviit, ulozit apod. V menu nastroje se nachazi prikazy
pro piepinani jiz zminénych nastroja. Napovéda sestava pouze z jednoho piikazu, ktery
otevira okno s informacemi o programu.

3.5.1 Difuzni koeficient

Tento nastroj obsahuje ve své horni Casti graf pro vykresleni teplotni zavislosti difuzniho
koeficientu vybranych prvku. Prvky, ojejichz zavislosti difuznich koeficientli ma uzivatel
zajem, si muze vybrat pfisluSnymi zaskrtavacimi tladitky pod grafem. Snimek okna
s timto zvolenym nastrojem je na Obr. 10.
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Obr. 10 — snimek obrazovky s nastrojem grafu difuzniho koeficientu

Graf je semilogaritmicky (vertikalni osa je logaritmicka, horizontalni je linearni) a neni
nutné nastavovat méfitka a posunuti os — oboji je dynamicky optimalné vypocteno dle
uzivatelského vybéru tak, aby byly zavislosti v pevné daném teplotnim rozsahu
zobrazeny na co nejvétsi plose grafu. Data grafu je také mozné exportovat do textového
souboru piislu§nym tlacitkem.

3.5.2 Koncentraéni profil
Komplexnéjsi ¢asti programu je nastroj umoziujici zobrazeni koncentra¢nich profilt pfi
procesech difuze a iontové implantace. V jeho horni Césti se opét nachazi graf, ktery
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zobrazuje zavislost koncentrace dopantt na hloubce v polovodici. Pod nim jsou umistény
ovladaci prvky — v levé ¢asti seznam vytvorenych dotac¢nich krokt, a v pravé Casti tlacitka
pro pifepinani vodivosti zakladniho materiadlu, pfidani nového difuzniho nebo
implantacniho kroku a exportovani dat grafu do textového souboru. Snimek okna s timto
zvolenym nastrojem je na Obr. 11.

§ CPCalc - bez ndzvu — X

Soubor Nistroje Napovéda

|Difuze -

19 Nechte st od vyutuiciho piiddh dotovang prvek Zavislost koncentrace dopantl na hloubce
2) Nastavte opafnou vodivost zakladniho materighy, ne? ma vas
pidéleny prvek.

3) Vytvoite pomoci difize PN pfechod v hloubce piiblizng 500
nm tak, aby koncentrace dopantti na povrchu polovedice byla 1e19
piiblizné o 2 fady vy$i ne? je zdkladni dotace waferu.

Povrchovou koncentraci procesu preddifuze zvolte priblizmé 1e20 -
em-3. Vsledny koncentradni profil vlofte do protokoh =
4) V zévéru popidte viiv jednotivych procesnich parametrii na Tel7
visledek.
1e16

1e15

koncentrace [cm-3]

Tel4

1el2

1ett

0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 o7 0.8 09 1

hloubka [um]

wafer d1

Difuzedl:B  Cs93e+13cm-2 fpiedd.830°C tpiedd. 23 min Srozd. 1035°C  trozd. 55 min | ® Vodivost substrétu

“ N cp

Piidej difuzi
Piidej implantaci
Exportuj data

K A

Obr. 11 — snimek obrazovky s nastrojem pro koncentracni profily

Nastaveni a chovani os grafu je shodné jako v piipadé grafu pro difuzni koeficienty, avSak
odliSnosti je pouziti dalsi funkcionality, kterda umoziuje podbarvit pozadi grafu
pfislusnou barvou pribéhu s maximalni hodnotou v daném bod€, ¢ehoz je vyuzito pro
vyznaceni PN prechodu

Tlacitka pro pfidani difuzniho a implantacniho kroku oteviraji modalni okna, ve
kterych je mozné nastavit procesni parametry kroku. Zmény téchto parametrti se ihned
projevuji v grafu, avSak pro skutecné vytvoreni tohoto procesniho kroku je nutné
formular potvrdit, a v opatném pripadé je krok zahozen. Pfislusné okno parametrt
procesu je také otevieno v piipade editace jiz existujiciho vybraného kroku. Snimky obou
oken jsou na Obr. 12.
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c? Difuzni krok — >
nazev: (d1
s | - i Implantaéni krok — x
povrchova koncentrace: 1.0e+20 cm-3 nazev: il
1.0e+12 | 1.0e+25

prvek: (bor w
teplota preddifuze: 1108 *C
ri -
£l I 1230 davka atomu: 1.0e+14 cm-2
cas preddifuze: 45 min 1.0e+10 I 1.0e+18
B | 600

urychlovaci napéti: 50 kel
teplota rozdifundovant: 1108 *C 10 I 200
750 | 1250

Ok | Zrusit
cas rozdifundovani: 45 min
1§ 600
OK| Zrudit

Obr. 12 — formuléate procesu difuze (vlevo) a iontové implantace (vpravo)

V seznamu vytvorenych kroku je kazdy krok reprezentovan hlavnim tlaitkem, jehoZ text
odpovida nastavenym procesnim parametrim. Po stisknuti tohoto tlacitka je otevieno
prislusné okno s formulafem, ve kterém je mozné tyto procesni parametry editovat.

Na levé strané od hlavniho tla¢itka se nachazeji dalsi dvé tlacitka, jejichz funkci je
presouvani daného kroku nahoru nebo doli. Na pravé strané se nachazi tladitko pro
odebrani prislusného kroku.

Pro zachovani takto vytvorené sekvence dotacnich kroki i po ukonCeni programu je
mozné konfiguraci programu ulozit do souboru piislusnym ptikazem v listé nabidek, a pfi
dal§im spusténi programu ulozenou konfiguraci znovu nacist. Rovnéz je mozné
prislusnym tlacitkem exportovat data grafu do textového souboru jako v pfipade nastroje
difuzniho koeficientu.

3.6 Zobrazovac grafi

Je zfeymé, ze pro zobrazovéani dat do grafu existuji jiz vytvofené knihovny, napf.
Matplotlib, Seaborn nebo Plotly [21], ale je tfeba zvazit, jestli pouzitd knihovna bude
umoznovat i feSeni specifictéjSich problémua dané aplikace. V pozd¢jsi fazi vyvoje se
muzeme dostat do situace, kdy bude nutné do knihovnich nastroju dalsi funkcionality
pfidat, coz mize byt velmi problematické. Pokud si ale vytvofime nastroje vlastni
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s pouzitim minima externich knihoven, roz§ifovani, upravy, prenositelnost a udrzitelnost
aplikace bude vyrazné snazsi. Pokud neni problém piili§ komplikovany, muze byt
vyhodné investovat ¢as do vyvoje vlastniho nastroje a v dlouhodobém horizontu si pfi
upravach a rozsifovani vice ¢asu usetfit.

Jelikoz byl widget pro vykresleni grafu navrzen v prvotni ¢asti vyvoje aplikace, kdy
nebyl program pfili§ komplikovany a byl napsan ryze proceduralnim zptsobem, byl
rovné€z zobrazovac grafu vytvoren témer bez OOP. S ohledem na finalni stav aplikace by
bylo Cist€j§im feSenim pouziti objektd, avSak tato skuteCnost nema zadny vliv na
funkénost.

Pro vykreslovani grafii byl vytvoren vlastni widget z platna sestavajiciho z okna pro
dal§i platno pro zobrazeni samotného grafu, okna pro ramec slegendou a velkého
mnozstvi textovych elementt pro nazvy a cejchovani os.

JelikoZ pro vypocet pozic bodi grafu na platné je vhodné, aby stied platna odpovidal
sttedu oblasti pro vykreslovani grafu, je graf vykreslovan do samostatného platna, které
je az nasledné vlozeno do platna hlavniho. Tim je mozné zajistit nesymetrii hlavniho
platna (napf. rozdilné Sitka okraji na levé a pravé stran¢ grafu) pii zachovani
jednoduchosti vypocta pozic bodi na platne.

V ptipadé, Ze je zadan pozadavek na podminéné podbarveni pozadi grafu, je po
vykresleni prib&hti vyhledan pro kazdy bod pribéh, ktery v daném bodé nabyva ze vSech
prubéhti nejvyssi hodnoty. Po vytvoreni tohoto seznamu extrémnich pribehu je pozadi
grafu podbarveno v daném bodé pfislusnou specifickou barvou prubéhu.

Zobrazovac grafii umoziuje linearni, semilogaritmické i logaritmické vykresleni
grafii. Pii volani funkce pro jeho vykresleni je mozné nastavit parametry pro povoleni
logaritmického zobrazeni pfislusné osy grafu. Ostatni parametry grafu, jako jsou jeho
rozméry, ndzev a nazvy os, jsou nastaveny jiz pii jeho vytvoreni a neni mozné je meénit.

Widget je konstruovan tak, aby nebylo nutné manualné nastavovat méfitko a posunuti
jednotlivych os. Tyto parametry jsou automaticky vypocteny ze vstupnich dat tak, aby
bylo zajisténo maximalni vyuziti dostupné plochy grafu pfi rozdéleni obou os na 10 dilka.

Zjednoduseny vyvojovy diagram logiky zobrazovace grafu je schematicky naznacen
na Obr. 13, Obr. 14, Obr. 15 a Obr. 16, av§ak vazby mezi volanim funkce a jejim té€lem
nejsou mezi obrazky naznaCeny. Vektorovy obrazek s celym vyvojovym diagramem
veetné vazeb je v priloze.

3.6.1 Vytvoreni grafu a hlavni smycka

Diagram na Obr. 13 popisuje funkci pro vytvoreni grafu a zjednodusenou hlavni smycku
programu. Po vytvoreni hlavniho okna je zavolana funkce pro vytvoteni grafu, které jsou
predany jeho vlastnosti (napt. vyska, Sitka, nazvy os) jako parametry.

Samotna funkce pro vytvoreni grafu nejprve vytvori hlavni platno, do kterého jsou
nasledn€ umistény dalsi prvky, jako je vnitini platno pro vykresleni grafu, nazev grafu
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inazvy os, a nakonec je do hlavniho platna pfidan ramec, do kterého budou pozdéji
umistény prvky legendy.

Po vytvoreni celého grafu je zavolana funkce pro aktualizaci jeho obsahu
s implicitnimi parametry, coz vede k vytvoreni prazdného grafu a inicializaci cejchovani
podle vychozich méfitek a posunuti os.

Vytvoreny hotovy objekt grafu je funkci navracen a je nasledné umistén do hlavniho
okna. Nasledné se vstoupi do hlavni smyCky programu, ktera je opusténa az pfi
pozadavku na ukonCeni programu. V pripadé, ze uzivatel provede akci, kterd zméni
vstupni data (napf. v pfipad€ nastroje koncentracnich profild uzivatel vytvori novy
dotacni krok), dojde k vypocteni novych hodnot grafu a zavolani funkce pro aktualizaci
grafu, které jsou tato nova data predana parametrem. Tato funkce je podrobné rozebrana
v nasledujici kapitole. Sekvence hlavni smycky se opakuje do ukonceni programu.

Vytvor hlavni okno

Vytvor graf

3 0 ] ) parametry grafu
Vytvor a pndej do grafu p|atn0 T VytVOF graf

Pridej do grafu nazev grafu a nazvy os Umisti graf

Vytvor a pridej do grafu rdmec s legendou

Ma se pokracovat?

Aktualizuj graf

Hotovy graf Vstup od uzivatele Ukonci program

Zménila se data grafu?

Aktualizuj graf

Obr. 13 — vyvojovy diagram hlavni smycky a funkce pro vytvoreni grafu [22]

3.6.2 Aktualizace grafu

Diagram na Obr. 14 popisuje funkci pro aktualizaci grafu. Po zavolani funkce je nejprve
smazano staré cejchovani os a cely obsah vnitiniho platna. Nasledné€ jsou ze vstupnich
bodu vytvoreny dveé skupiny hodnot — souradnice x ze vSech prubéht a soufadnice y ze
vSech prubéhi.

Z. obou skupin hodnot jsou vypoctena vhodna méfitka a posunuti pfislusnych os grafu
pomoci funkce, ktera je podrobné rozebrana v nasledujici kapitole. Vypocet je navic
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ovlivnén priznakem logaritmické osy. Z takto ziskanych parametri obou os je vytvoreno
cejchovani a mfizka grafu.

V ptipadé, ze funkci pro aktualizaci nebyla predana vstupni data, je cilem vytvorit
prazdny graf, a dojde tedy 1 ke smazani legendy. Pokud data ptfedéna byla, porovna se
pocet prub&ht nového a starého grafu, a v ptipad€, Ze se pocet prub&hti zménil, dojde opét
ke smazani legendy a vytvoreni spravného poctu prvki legendy. Timto je zajisténo, ze
v kazdém ptipadé odpovida pocet prvka legendy poctu prubéhd, a je tak nyni mozné
aktualizovat pro kazdy prubéh pfislusny nazev v legendé.

Nakonec jsou ze vstupnich dat vykresleny do vnitiniho platna jednotlivé prubéehy.
Vypocet soutadnic bodu na platné€ vychazi z bodu prabehu, typu osy, rozmért grafu a jiz
diive ziskanych meéfitek a posunuti os. Po vykresleni prabéhd je v piipadé nastaveni
piislusného parametru funkce podbarveno pozadi grafu podle piifazené barvy prubéhu,
jehoZ hodnota je v daném misté maximalni ze v§ech prabé&hu.

39



Aktualizuj graf

Smaz staré cejchovani os a obsah platna

Ziskej z dat hodnoty x a hodnoty y

~
\\
N

Vypocitej méfitko a posunuti osay

Vypocitej méfitko a posunuti

Vytvor nové cejchovani os a mfizku

Jsou data?

ano

Zmeénil se pocet pribé&hl?

Smaz legendu

Aktualizuj pocet prvki legendy

Nastav jména v legendé

Viykresli priibéhy

Obr. 14 — vyvojovy diagram funkce pro aktualizaci grafu [22]

3.6.3 Vypocet méritka a posunuti os

Diagram na Obr. 15 popisuje funkci pro vypocet méftitka a posunuti osy. Jestlize nebyla
funkci poskytnuta vstupni data, je navraceno vychozi méfitko 1 na dilek a posunuti 0.
Pokud data byla obdrzena, je vypocten rozdil maximalni a minimalni hodnoty — delta.
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Z delty je nasledné vypoclteno méfitko jejim vydé€lenim 10 (pocet dilka grafu)
a zaokrouhlenim na nejblizsi vyssi preferovanou hodnotu (1, 2 nebo 5 . 10"). Z hodnot
a jiz ziskaného meéfitka je nasledné vypocteno posunuti zavolanim pfislusné funkce, jejiz
diagram je na Obr. 16.

Vypocet posunuti za¢ina urCenim intervalu moznych posunuti. Tento interval je
stanoven tak, aby pfi daném meéfitku maximum i minimum ze vSech prubéht bylo ve
viditelné oblasti grafu. Pokud se uvnitf intervalu nachazi 0, je preferovano nulové
posunuti.

V opacném piipadé€ je vypocten stied intervalu mozného posunuti a je zaokrouhlen
nahoru i dold na nejblizsi celociselny nasobek méfitka. Pokud je mozné horni posunuti,
je preferovano posunuti nahoru. Pokud toto mozné neni, ale je mozné posunuti dola,
pouzije se dolni posunuti. Pokud ani dolni posunuti neni mozné, funkce nevrati nic.

Jestlize vypocet posunuti probehl uspésné, je funkci navraceno optimalni meéfitko
a posunuti. V opac¢ném pripadé dojde ke zvetSeni méfitka a vypocet posunuti se opakuje,
dokud neni ziskano platné posunuti. V kazdém piipadé je nakonec optimalni méfitko
a posunuti vypocteno.
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Vypocitej méfitko a posunuti

Jsou hodnoty?

Vypocitej deltu hodnot vychozi méFitko a posunuti

Urci z delty méfitko

Vypocitej posunuti

Mame posunuti?

méritko a posunuti ZvétsSi méritko

Obr.

15 — vyvojovy diagram funkce pro vypocet méfitka a posunuti [22]
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Vypocitej posunuti

Urdi interval moZnych posunuti

Je vintervalu 0?

ano ne

Vypocitej neblizsi posunuti
v ndsobku méritka kolem stredu

Je horni posunuti mozné?

ano ne

horni posunuti

Je dolni posunuti mozné?

ano ne

dolni posunuti

Obr. 16 — vyvojovy diagram funkce pro vypocet posunuti [22]
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3.7 Logika

Cast programu s logikou obsahuje funkce, které slouzi ke zpracovani a vyhodnoceni dat.
Chovani funkci neni pfimo ovlivnéno stavem programu a funkce také nemodifikuji
vstupni data. Jedna se tedy o Cisté funkce, které dostavaji stav programu jako vstupni
parametr, nasledné s témito daty provedou vypocty, a nakonec jsou funkci navraceny
pozadované hodnoty. Hlavni dvé funkce slouzi k ziskani dat pro vykresleni graft,
a ostatni funkce jsou prevazné pomocnymi rutinami téchto funkci nebo slouzi k ur¢itému
forméatovani dat.

3.7.1 Vypocet difuzniho koeficientu

Pocet prabéht grafu zavislosti difuzniho koeficientu na teploté je zavisly na stavu
zaSkrtavacich tlacitek v uzivatelském rozhrani jednotlivych prvkad, a proto je vstupnim
parametrem seznam stavu té€chto tlacitek.

Stav kazdého tlacitka je vyhodnocen, a v pfipadé zaSkrtnuti je zahajen vypocet
zavislosti pfislusného prvku. Ten zacina ziskanim slovniku s daty reprezentujici tento
prvek ze souboru s konstantami, ktery je nasledné predan funkci pro vypocet difuzniho
koeficientu, spole¢né s teplotou. Vypocet spociva v dosazeni parametra prvku a teploty
do rovnice 4.

Tato funkce je volana pro 20 hodnot teploty rozsahu stanovenym opét piislu§nymi
konstantami. Timto zpisobem je vytvofen seznam 20 usporadanych dvojic teplota-
difuzni koeficient, ktery je nasledné predan funkci pro vytvoreni balicku dat
reprezentujici prubéh grafu, spolecné s dal§imi parametry, jako je nazev prubéhu (nazev
prvku) a barva prabéhu (dana poradim prubéhu).

Tento postup je opakovan pro vSechny aktivni prvky, a data jednotlivych prubéhu
jsou postupné pridavana do seznamu, ktery je navratovou hodnotou funkce. V pfipadg,
ze je délka seznamu nulova (tzn. v uzivatelském rozhrani neni zaskrtnuty ani jeden
prvek), funkce nevraci nic.

3.7.2 Vypocet koncentra¢niho profilu

Funkce pro vypocet dat koncentra¢niho profilu dostavd parametrem seznam dotacnich
krokt s procesnimi parametry. Také je parametrem typ vodivosti zakladniho materialu
(N, nebo P).

Vypocet zaCina ziskanim seznamu smérodatnych odchylek z difuznich koeficientt
a délek jiz probehlych difuzi, které ovliviiuji dany dotacni krok. Napt. pokud by dotacni
sekvence sestavala ze 3 difuzi, 3. proces difuze by ovliviioval prvni dva procesy, 2. proces
by ovlivnil pouze proces prvni a 1. proces by nebyl ovlivnén ni¢im.

Nasledné jsou vytvorena data prubéhu zakladni vodivosti substratu pro 101 hloubek
v rozsahu 0 az 1 um, ktera ma konstantni koncentraci, a jedna se tedy o prubeh piimky.
Zde se uplatiuje parametr definujici zakladni vodivost, jelikoz je podle ni pribéhu
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pfifazena barva pro podbarveni pozadi grafu. Tato data jsou pfidana do seznamu prubéht,
ktery je navratovou hodnotou funkce.

Dale jsou vytvorena data prabéht pro jednotlivé dotacni kroky, které jsou
reprezentovany slovniky s procesnimi parametry. Zde se rozhoduje, zdali je dany dotacni
krok difuze, nebo iontova implantace. V obou pfipadech je koncentrace vypoctena pro
101 hloubek opét v rozsahu 0 az 1 um. Pfi vypoctech daného kroku jsou ke smérodatnym
odchylkam samotného kroku pficteny na zacatku zjisténé prispévky naslednych difuzi.

V piipadé, ze je koncentrace v dané hloubce mensi nez lel3 cm™, jsou vypodty
daného kroku ptedcasné ukonceny a prejde se k vypoctu dal§iho kroku. Tim je zajisténo,
ze v grafu budou vykresleny koncentrac¢ni profily pouze do hloubek, ve kterych je
koncentrace pifimési stale relevantni, a vertikalni rozsah grafu tak nemusi byt zbyte¢né
Siroky.

Vypocty difuze jsou provadény dle rovnice 15 a vypocty iontové implantace dle
rovnice 20. Pribéhu je také prifazena barva pro podbarveni pozadi, ktera odpovida typu
vodivosti dané ptimeési, a také barva samotného prabéhu v grafu, ktera je dana poradim
kroku.

Tento proces se opakuje pro vSechny dota¢ni kroky a vypocétené prubéhy jsou
postupné pridavany do seznamu prubéht, ktery je, jak jiz bylo zminéno, navratovou
hodnotou funkce.
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4. LABORATORNI ULOHA

Laboratorni tloha byla navrzena tak, aby studenti vyuzili co nejvice funkcionalit
vytvoteného programu CPCalc. Uloha byla rozdélena na &tyfi &asti, ze kterych je mozné
vytvorit individualni zadani podle zaymu a znalosti studenta. Zakladni mySlenka a cast
zadani byla prevzata z jiz existujici laboratorni ulohy [13].

4.1 Navod k programu CPCalc
Okno programu je rozdéleno na 2 hlavni ¢asti, jak je naznaceno na Obr. 17.

LiSta s menu
| § CPCalc - bez nézvu _ %

Soubor _Néstroie _Napovéda
e —————
Difuzni koeficient ~

1) Dle pokynit vyuéujiciho si zvolte dva prvky a z dostupnjch
rovnic vytvoite pomoci Excelu graf zavislost jefich difuznich
kocficientd na teploté v rozsalm 800 °C 2% 1200 °C. Zavislosti by
imely byt tvofeny aspoft 10 body a pro vertikalni osu grafu zvolte
logaritmicke méfitko. 1e10

Teplotni zavislost difuzniho koeficientu

12) Graf patiiéné upravte (popisy os, vhodné prolozen a znacky Tett
lbodé, odlizent zavislosti, legenda, vhodny rozsah os apod ) a
visledek vlozte do protokol

3) V programu CPCalc si ovéfte spravnost vasich vpoctd
zobrazenim stejnych zavislosti. V zavEru okomentujte, jakymi le-13
[parametry je velkost difizniho koeficienm ovivnéna

4) Vypotiéte a v zdvéru porovnefte, kol &dstic boru proide za 1
sckundu plochou 1 cm? pfi teploté 1100 C a 1200 °C v misté,

kde ie kancentragni snad 1030 m-4 Tet3

B
difuzni koeficient [cm2s-1]

1e-16

1e-17

Te-12

730 800 830 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

teplota [*C]

[ ber Eigaliumi [Jindium [Jarzen []fosfor []antimon Exportuj data

Oblast zadani Oblast nastroje

Obr. 17 — oblasti okna CPCalc

V listé s menu se nachazeji 3 menu, a to soubor, nastroje a napovéda. Polozky v menu
soubor umoziuji typické tikony, jako je ulozeni do souboru, nacteni ze souboru, vytvoreni
nového souboru (obnoveni vychoziho stavu) a ukonceni programu. Pomoci menu nastroje
je mozné vybrat jeden ze dvou nastroji — graf zavislosti difuzniho koeficientu na teploté,
a nastroj pro tvorbu koncentracnich profild. Vybér nastroje se projevi zménou obsahu
oblasti nastroje. Menu napovéda obsahuje pouze jednu polozku, ktera otevie informace
0 programu.

Oblast zadani obsahuje 3 prvky, jak je naznaCeno na Obr. 18. Vybér pozadované
ulohy se provede v rozbalovacim seznamu a zadani tlohy se objevi v textovém poli pod
nim. Uloha maze mit pfifazeny obrazek, ktery se objevi pod zadanim.
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Vytvoreni NPN / PNP struktury

1) Zvolte si a nastavie ibovolnou vodivost zalkladniho materidhn.

2) Difuzi vytvoite PN pfechod v hloubce asi 650 nm. Rozdil
koncentraci pfimési v opaénych oblastech by mél byt aspofi 2
fady.

3) Iontovou implantaci vyivofte dalsi PN pfechod v hloubce asi
350 nm. DodrZte podobny koncentraéni rozdil jako u prvniho
pfechodu. Graf s vyslednym koncentraénim profilem vloZte do
protokolu a v zavéru ockomentujte viiv jednotlivich
technologickych parametni jak u difuze, tak u iontové
implantace.

4) Zaméfte pofadi procesi difuze a fontové implantace (nejdfive
bude provedena iontova implantace a nasledné difuze), ale
parametry procesnu neméfite. V' zdvéru okomentujte, k ¢emu
dodln

™

C B E

Obr. 18 — oblast zadani v CPCalc

Vybeér ulohy

Text zadani

Obrazek zadani

Nastroj grafu zavislost difuzniho koeficientu se sklada ze dvou ¢asti, jak je naznaceno na

Obr. 19. V horni Casti se nachazi samotny graf, ve kterém je vykreslena teplotni zavislost

difuznich koeficientd vybranych prvkad. Tyto prvky je mozné vybrat zaskrtnutim

prislusnych tlacitek v 1isté s ovladacimi prvky, ktera se nachazi pod grafem. V této liSte

se také nachazi tlacitko pro export dat grafu do textového souboru (napravo).
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Teplotni zavislost difuzniho koeficientu

Graf
teplotni
zavislosti

difuzni koeficient [cm2s-1]
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galium

Dlbor & galium []indium [Jamen [Jfosfor [ antimon  Exportuj data Ovléd aCI' prvky

Obr. 19 — prvky néstroje difuzniho koeficientu

Nastroj tvorby koncentra¢nich profilt je rozdélen na 3 Casti, jak je naznaceno na Obr. 20.
V horni Casti se nachazi samotny graf, ve kterém je vykreslena zavislost koncentrace
dopanti jednotlivych dotac¢nich krokt na hloubce v polovodici.

V dolni Casti se nachazi seznam dotacnich kroku (vlevo) a ovladaci tlacitka (vpravo).
Pomoci ovladacich tlacitek je mozné zmenit vodivost zakladniho materialu, pridat novy
difuzni nebo implanta¢ni krok a exportovat data grafu do textového souboru.
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Zavislost koncentrace dopantd na hloubce

1e22
1e21
1e20

1e19

Graf
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koncentrace
dopantu

1e18

1e17

1el6

koncentrace [cm-3]

1el5

1el4

1e13
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wafer d1 i1

Difuze d1: B Cs6.2e+18cm-2 Opfedd. 867 °C  tpfedd. 87 min @rozd. 1020°C  trozd. 114 min | 1] R E = b eTir]

& N ~p r r
Implantaceil:P  530es14cm-2 U 95keV | L] V a aCI
Pidej difuzi

r
FEmpEs tIaC i tka
Exportuj data

Eh EE

Seznam dotacénich kroku

Obr. 20 — prvky nastroje koncentra¢nich profilt

Po stisknuti tlacitka pro pfidani nového dotacniho kroku je otevieno okno s formuléafem,
ve kterém je mozné nastavit procesni parametry prislusného procesu. Okno obsahuje
vstupni pole pro nastaveni parametru a tlacitka pro potvrzeni nebo zruseni. Pro potvrzeni
nastaveni procesnich parametri je nutné formulaf potvrdit tlacitkem OK, v prfipadé
zavieni okna nebo stisknuti tlacitka zrusit je obnoven stav pred otevienim okna.

V seznamu kroki je kazdy krok reprezentovan hlavnim tlaCitkem a pomocnymi
tlacitky, jak je naznaceno na Obr. 21. Napis na hlavnim tlacitku odpovida nastavenym
procesnim parametrim pfislusného kroku. Po jeho stisknuti se otevie stejné okno
s formulafem jako v pfipadé pridani kroku, ve kterém je tyto parametry opé€t mozné
editovat. Tlacitka nalevo slouzi k posunuti kroku nahoru nebo dolt. Tlacitko napravo
ptislusny krok odebere.
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Difuze d1: B Cs6.2e+18 em-2  Opredd. 867 *C  tpfedd. 87 min &rozd. 1020°C  trozd. 114 min w

Implantaceil: P 53.0e+14cm-2 U935 keV II ]

Editace kroku

~ , 7,
Posunuti kroku Smazani kroku

Obr. 21 — seznam kroku nastroje koncentracnich profilt

4.2 Difuzni koeficient

1)

2)

3)

4)

Dle pokyni vyucujiciho si zvolte dva prvky a z dostupnych rovnic vytvoite
pomoci Excelu graf zavislosti jejich difuznich koeficientd na teploté v rozsahu
800 °C az 1200 °C. Zavislosti by mély byt tvotfeny aspori 10 body a pro vertikalni
osu grafu zvolte logaritmické méfitko.

Graf patficné upravte (popisy os, vhodné prolozeni a znacky bodd, odliSeni
zavislosti, legenda, vhodny rozsah os apod.) a vysledek vlozte do protokolu.

V programu CPCalc si ovéite spravnost vasich vypocti zobrazenim stejnych
zavislosti. V zavéru okomentujte, jakymi parametry je velikost difuzniho
koeficientu ovlivnéna.

Vypoctéte a v zavéru porovnejte, kolik ¢astic boru projde za 1 sekundu plochou
1 cm? pii teploté 1100 °C a 1200 °C v misté, kde je koncentraéni spad 1e30 m™

4.3 Difuze

1)
2)
3)

4)

5)

Nechte si od vyucujiciho pridélit dotovany prvek.

Nastavte opacnou vodivost zakladniho materialu, nez mé vas pridéleny prvek.
Vytvoite pomoci difuze pfi teploté rozdifundovani 1000 °C PN piechod

v hloubce piiblizné 500 nm tak, aby koncentrace dopantt na povrchu polovodice
byla pfiblizné€ o 2 fady vyssi, nez je zakladni dotace waferu. Povrchovou
koncentraci procesu pieddifuze zvolte piiblizné 1e19 cm™. Vysledny
koncentracni profil vlozte do protokolu.

Zméiite teplotu rozdifundovani na 1100 °C, ale hodnotu povrchové koncentrace
preddifuze nemérite. Zménou ostatnich parametrt (tj. teplota preddifuze, Cas
preddifuze nebo Cas rozdifundovani) se pokuste vytvorit podobny koncentracni
profil jako v kroku 3.

V zavéru popiste vliv jednotlivych procesnich parametri na vysledek.
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4.4 lTontova implantace

1)
2)
3)

4)

5)

Nechte si od vyucujiciho pridélit dotovany prvek.

Nastavte opacnou vodivost zakladniho materialu, nez mé vas pridéleny prvek.
Vytvoite pomoci iontové implantace PN prechod v hloubce pfiblizné 500 nm
tak, aby maximalni koncentrace dopantu byla piiblizné o 2 fady vyssi, nez je
zakladni dotace waferu. Vysledny koncentracni profil vlozte do protokolu.
Zamyslete se, nasledné ovéite a v zavéru popiste, co se stane po zihani waferu
(to 1ze simulovat naslednym difuzim krokem po provedeni implantace).
Vypoctéte celkovy pocet ionti potfebnych pro tuto implantaci na wafer

o prumeéru 200 mm a proud Castic nutny pro realizaci implantace béhem 60
sekund.

4.5 Vytvoreni NPN / PNP struktury

1)
2)

3)

4)

5)

Zvolte si a nastavte libovolnou vodivost zakladniho materialu.

Difuzi vytvorte PN pfechod v hloubce asi 650 nm. Rozdil koncentraci piimési

v opacnych oblastech by mél byt aspon 2 tady.

Iontovou implantaci vytvoite dalsi PN pfechod v hloubce asi 350 nm. Dodrzte
podobny koncentra¢ni rozdil jako u prvniho ptfechodu. Graf s vyslednym
koncentracnim profilem vlozte do protokolu a v zavéru okomentujte vliv
jednotlivych technologickych parametra jak u difuze, tak u iontové implantace.
Zaménte poradi procesu difuze a iontové implantace (nejdiive bude provedena
iontova implantace a nasledné difuze), ale parametry procest nemeénte. V zavéru
okomentujte, k cemu doslo.

Vytvoite podobnou strukturu jako v bodech 1 az 3, ale pouzijte pouze 2 kroky
difuze. Vysledny koncentracni profil vlozte do protokolu a v zavéru popiste, jak
jste postupovali a jaka je v tomto ohledu vyhoda iontové implantace.

Népoveéda — po vytvoreni 2. difuzniho kroku se prechod vytvoreny v 1. kroku
posune do vétsi hloubky.
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5.ZAVER

Zadanim bakalatské prace bylo vytvoreni programu, ktery umozni snadné modelovani
koncentracnich profilt pfi procesech dotovani polovodicl, a také navrzeni laboratorni
ulohy, ktera tento software bude vyuzivat.

Zadani bylo naplnéno vytvorenim interaktivni aplikace CPCalc umoziujici snadné
modelovani koncentracnich profilti pii procesech termické difuze a iontové implantace.
Rovnéz byla pfipravena zadani 4 casti laboratorni tlohy do materialové orientovanych
predmétl, ze kterych je mozné vytvorit individualni zadani podle zajmu a zkusSenosti
studenta.

Béhem vyvoje aplikace bylo nutné vénovat pozornost nejen samotnému
programovani zakladnich funkci programu, ale také uzivatelskému rozhrani, jehoz
prehlednost a intuitivnost by méla studentim umoznit piiblizeni probirané tematiky
vcetné vicestupriového dotovani polovodici snadnou a prehlednou cestou.

Pfi modelovani vlivu difuze na probéhlou iontovou implantaci pomoci Gaussovy
kiivky bylo nutné vyfesit situaci, kdy efektivné ubyval poCet implantovanych iontt uvnitf
polovodice, coz je zpusobeno vlastnostmi Gaussovy kiivky, ktera zachovava konstantni
plochu v nekone¢nych mezich, av§ak pro modelovani dotace polovodici je nutné
zachovavat konstantni plochu (davku dopanti) pouze v kladné poloroviné. Z tohoto
divodu byl odvozen vzorec, ktery tuto vlastnost spliiuje. Situace byla podrobnéji
rozebrana v pfislusné kapitole.

S ohledem na tuto skuteCnost je tfeba zminit, Ze pouzité modely obou procesu jsou
znacné idealizované, a aplikaci tedy neni mozné pouzit za ucelem skutecné vyroby
polovodiét & pro védeckou praci. Ugelem je piiblizit studentim vliv jednotlivych
procesnich parametra a piesnost koncentracniho profilu tedy neni zasadni.

Vyvoj samotné aplikace probéhl prakticky bez problémd, jelikoz se autor
problematikou vykreslovani dat do grafi pomoci programovaciho jazyka Python
a knthovny Tkinter jiz zabyval, a mél tedy ucelenou pfedstavu o moznostech reseni.

Drobnou komplikaci byl problém s tinikem paméti, ktery nastaval z divodu mazani
a nasledné tvorby novych prvkd v uzivatelském rozhrani pii kazdé aktualizaci stavu.
I pfesto, ze byly staré prvky fadné smazany, interni procedury knihovny Tkinter si stale
uchovavaly reference na tyto smazané objekty, coz vedlo k nartstu pozadavki na pamét’
s kazdou aktualizaci. Ackoliv tento nariist pozadované paméti nebyl nijak kriticky, tinik
paméti byl vyfeSen editaci vlastnosti jiz vytvorenych prvkd misto mazani a tvorby
novych. To sice vedlo k mirnému narastu komplexity programu, avsSak unik paméti je
natolik nevyzpytatelna situace, které je vhodné se za kazdou cenu vyhnout.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
UETE
VUT
PSP
0]0)

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Ustav elektrotechnologie

Vysoké uceni technické v Brné
Periodicka soustava prvka
Objektove orientované programovani

Tok castic

Difuzni koeficient

Koncentrace ¢astic

Hloubka ve waferu

Cas

Celkova davka dopantt

Povrchova koncentrace Castic

Difuzni koeficient daného prvku pii 0 K
Aktivacni energie daného prvku
Boltzmanova konstanta
Termodynamicka teplota

Hloubka vniku ionta

Urychlovaci napéti

Hustota

Projek¢ni hloubka

Smeérodatna odchylka projekéni hloubky
Hmotnostni Cislo iontu

Hmotnostni ¢islo materialu substratu
Protonové cislo iontu

Smérodatna odchylka difuze a implantace
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Priloha A - Diagram zobrazovace grafu [22

Vytvor graf

Vytvor a pridej do grafu plétno

PFide] do grafu nzev grafu a nézvy o

Vytvor a pridej do grafu rdmec s legendou

Aktualizyj graf

Hotovy graf

Vstup od uZivatele

Vytvor hlavnf okno

Vytvor graf

Umnisti graf

Ma se pokratovat?

Ukongi program

Zménila se data grafu?

Aktualizuj graf

Smaz staré cejchovanf os a obsah platna

Vytvor nové cejchovani os a miizku

Jsou data?

Zménil se potet prib&hii? Sma? legendu

Aktualizuj potet prvkd legendy

Nastav jména v legendé

Vykresli priibehy

Aktualizuj graf

_ hpdnoty x

Vypotite] deltu hodnot vychozi méfitko a posunuti

Urgi z delty méfitko

Vypotitej posunuti

Méme posunuti?

2vétsi méfitko

mefitko a posunuti

:mé&fitko, hodnoty

) 0 vetsi metitko, hodnoty
Vypogitej posunuti e -

hornf posunuti

Urti interval moznych posunuti

Je vintervalu 02

v nasobku méfitka kolem stfedu

Vypotite] posunuti

Vypotite] neblizs( posunuti

Je horni posunuti mozné?
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