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Введение

Целью курсовой работы (КР) по дисциплине «Математическое моделирование технологических процессов, полупроводниковых приборов и ИМС» является необходимость осознания студентами жесткой связи между параметрами базового полупроводникового материала, параметрами технологического процесса изготовления базового элемента интегральной схемы (набором технологических факторов) и электрическими характеристиками твердотельной интегральной схемы (набором приборных параметров). Понимание этой связи может не сформироваться у студентов, обучающихся по специальности 210104 «Микроэлектроника и твердотельная электроника» даже после того, как были прослушаны все курсы учебного плана бакалаврской и инженерной подготовки. Это объясняется тем, что формирующие мировоззрение специалиста дисциплины учебного плана делятся на два комплекса – технологический и приборно-схемотехнический и взаимное проникновение информации в процессе между ними выражено не явно.
Выполняемая КР не предусматривает использование современных специальных «тяжелых» моделирующих программ и систем моделирования (Synopsys (ISE) TCAD, Silvaco TCAD, OrCAD и др.), т.к. для их освоения требуется существенно больше времени, чем возможно выделить в рамках часов курса  «Математическое моделирование технологических процессов, полупроводниковых приборов и ИМС». Задание ориентировано именно на осознание вышеупомянутой связи и подразумевает использование при технологических расчетах математических пакетов общего назначения, таких как MathCAD, Maple и т.д. за исключением собственно приборного аспекта. Кроме того, при использовании моделирующих систем выполнение проектов часто формализуется, исчезает опора на знания физико-химических основ тех процессов, которые используются при создании полупроводниковой структуры.
Основная проблема, которая возникает при вышеупомянутом подходе к сквозному проектированию интегральной схемы, заключается в том, что связующим звеном между этапами технологического и схемотехнического моделирования должен являться процесс расчета (экстракции) электрических параметров, созданных на технологическом уровне элементов проектируемой интегральной схемы. В нашем случае это Spiсe – параметры. Таким связующим звеном при выполнении КР является, разработанная на кафедре Физики твердого тела и микроэлектроники НовГУ программа BipTran (биполярный транзистор) – программа расчета Spiсe – параметров биполярных транзисторов. Эта программа ориентирована на расчет электрических параметров биполярных транзисторов, создаваемых исключительно методами диффузионного легирования. Она попросту «не знает», что такое ионная имплантация. В связи с этим, все процессы создания элементов проектируемой интегральной схему предполагаются основанными на диффузии. 
В качестве методических указаний к курсовому проектированию приведен пример выполнения задания к курсовой работе по курсу «Математическое моделирование технологических процессов, полупроводниковых приборов и ИМС» с необходимыми комментариями.
1 Анализ электрической схемы моделируемой логики

На рисунке 1 представлена электрическая схема базового вентиля ТТЛ (транзисторно – транзисторной логики) серии 74 /1/. 
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Рисунок 1 - Электрическая схема базового вентиля TTL серии 74.
Транзисторно-транзисторная логика названа так потому, что транзисторы применяются в ней и для выполнения логических операций, и для усиления выходного сигнала. Эта логика была впервые выпущена в виде твердотельной интегральной схемы (ИС) американской фирмой Texas Instruments в 1965 году и выпускалась более 40 лет (до 2009 года). 

 Данная интегральная схема является ИС малой интеграции (до 100 транзисторов). Она содержит четыре биполярных транзистора n-p-n типа, один диод и четыре резистора. Входной транзистор T1 многовходовый  (на схеме - с двумя эмиттерами).
Схема реализует логический элемент И – НЕ. 

Уровень логической единицы на выходе 2,4 – 5В, уровень логического нуля на выходе 0 – 0,8 В. Время задержки сигнала – 10 нс, нагрузочная способность – 10, потребляемая мощность – 10 мВт.
Номиналы резисторов логики:

R1 – 4000 Ом;

R2 – 1600 Ом;
R3 – 130 Ом;
R4  - 1000 Ом.

Проектируемая схема может быть использована как логика с одним входом. Для этого выводы эмиттера входного транзистора просто замыкаются и он преобразуется в  интегральный транзистор с типовой топологией.

Поскольку к остальным транзисторам данной интегральной схемы не предъявляется каких-либо особых требований, все они полагаются идентичными между собой и идентичными входному. Любой из четырех транзисторов может быть назван базовым элементом схемы. В процессе изготовления базового элемента схемы формируются и все остальные ее элементы.
2 Расчет распределения примесей в элементах биполярного транзистора
Выбор технологических режимов создания элементов структуры биполярного транзистора и расчет параметров этих элементов (слоевых сопротивлений) необходимо начать с процессов, участвующих в формировании базовой области транзистора. В техническом задании на курсовое проектирование предлагается метод создания базовой области транзистора – диффузия, но оно не содержит рекомендуемых технологических режимов формирования базы. Задание содержит только три параметра: толщину базы (2,1 мкм), финальное значение поверхностной концентрации легирующей примеси в базовом слое (1,5ּ10 18 см-3) и используемую легирующую примесь – бор.

Влияющие (связывающие) факторы:
 - Эмиттер. Метод создания – диффузия. Температура диффузии T = 1100 0С, глубина залегания перехода эмиттер – база 0,4 мкм.

 - Коллектор. Однородно легированный кремний (эпитаксиальный слой). Легирующая примесь – фосфор. Удельное сопротивление эпитаксиального слоя  ρ - 2,0 Ом∙см.

Последовательность изготовления структуры: 

1 Создание базовой области (двухстадийная диффузия) – загонка примеси (параметры D1t1), разгонка (перераспределение) примеси в окислительной атмосфере (параметры процесса D2t2).

2  Создание эмиттера (одностадийная диффузия из источника бесконечной мощности). Параметры процесса D3t3. При этом происходит дополнительное перераспределение примеси в базовом слое. Суммарные параметры базовой диффузии – (Dptp)эфф. = D2t2+ D3t3  /2/.
 Выберем в качестве исходного материала для изготовления транзистора эпитаксиальную структуру n+ - n типа, эпитаксиальный слой которой легирован фосфором и имеет удельное сопротивление 2,0 Ом∙см. С учетом глубины залегания перехода база – коллектор, равной 2,5 мкм, толщину эпитаксиального слоя примем равной 4 мкм.   

Воспользовавшись кусочной аппроксимацией кривых Ирвина из /2/, определим концентрацию фосфора в коллекторе.

Для диапазона удельных сопротивлений ρ от 0,1  до 30,0 Ом( см для кремния n - типа
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Nk = 2,426∙1015 см-3 ≈ 2,4∙1015 см-3.

   Зададимся параметрами первой диффузии бора, необходимой для создания слоя – источника. 
Для эффективного управления значением поверхностной концентрации примеси в базе во время ее (примеси) перераспределения формирование тонкого источника проводится при пониженных температурах и сравнительно небольших временах диффузии. 

Предельная  растворимость бора в соответствии с моделью растворимости /2/
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где T – температура в градусах Цельсия.

Минимальная температура, при которой данная модель еще действительна, 8700С. Время загонки примем равным 24 минутам.
Существенно меньшие времена не желательны из-за того, что доля  динамической части процесса диффузии (время нагрева пластин до рабочего режима) по сравнению с временем стационарного процесса диффузии может стать значимой. 
Таким образом, для первой стадии базовой диффузии T1 = 8700C, t1 = 24 мин. = 1440 с.

При T1=8700C выражение (1) дает N0b. =  1,607∙1020 см-3.
Параметры уравнения Аррениуса для бора, взятые из /2, таблица 18/: D0 = 10,7 см2/с; ΔE = 3,64 эВ; 
Отсюда                  D1 = 9,546∙10-16 см2/с, D1t1 = 1,372∙10-12 см2, 
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 Конечное распределение бора в базовом слое определяется выражением.
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На глубине xj2 = 2,5 мкм N(x,t) = Nk. Поэтому
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Единственной неизвестной величиной в этом равенстве является квадрат суммарной диффузионной длины (Dptp)эфф, которую и определим.

Преобразуем равенство (3) так, чтобы получить уравнение относительно искомой величины (Dptp)эфф.
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Введем обозначения:
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и получим трансцендентное уравнение
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Обозначая 
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, получим его в окончательном виде.
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  Решить уравнение подобного типа в аналитической форме не представляется возможным, поэтому х необходимо определить каким-либо численным способом. 
Одним из способов решения (3) является метод Ньютона – Рафсона /2/.
В качестве второго можно предложить имеющуюся в программе Maple процедуру нахождения корней уравнений, основанную на использовании команды fsolve. 
Воспользуемся вторым методом как наименее трудоемким.

Для использования команды fsolve уравнение, решение которого необходимо найти (в нашем случае (4)), представляется в следующей форме:

expr := x + BTrans · x · ln(sqrt(x))+ CTrans = 0;                         (5)
где  BTrans и CTrans  соответствуют B и C в (3).
Затем к оператору expr применяется команда fsolve.
Dptp := fsolve(expr);                                               (6)
После запуска этой команды Maple возвращает (выдает, записывает) в численном виде корень уравнения (5). 
Следует заметить, что в том случае, если у уравнения имеется несколько корней, Maple выводит значения всех или значение корня наиболее близкое к единице. Чтобы избежать неоднозначности, в выражение (6) следует ввести имя величины, значение которой ищется и интервал поиска.
Dptp := fsolve(expr,x,1e-6..1e-13);                                 (7)
Таким образом выбираются только те корни, значение которых соответствует решаемой задаче.
Для всех заданий данной курсовой работы можно использовать указанный в (7) интервал поиска корня уравнения (5).
Расчет, выполненный по изложенной методике, дает значение квадрата суммарной диффузионной длины примеси при формировании базовой области транзистора

(Dptp)эфф = 2,248·10-9  см2.
Эффективная диффузионная длина примеси в базе при последовательной диффузии равна
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Проверка значения эффективной диффузионной длины методом Ньютона – Рафсона после четвертой итерации дала значение (Dptp)эфф = 2,248·10-9  см2 , соответствующее найденному при помощи команды fsolve с точностью до восьмого знака за запятой . Расчет приведен в приложении А.
Суть метода заключается в том, что сначала предлагается (или тем или иным способом находится) начальное значение корня решаемого уравнения (нулевое приближение х0). Оно должно быть выбрано достаточно близко к истинному решению.

Далее методом последовательных приближений (итераций) рассчитывается истинное решение в соответствии со схемой:
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где    
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Для решаемого в рамках данного примера уравнения
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Подставляя в (49) х0 (первая итерация) получим первое приближение х1, затем подставляя в (49) х1 (вторая итерация) получим второе приближение х2 и так далее. Вычисления прекращаются, когда xn+1 не будет отличаться от хn в том знаке, верность которого требуется для данного расчета.

Значение корня уравнения (49) в данном примере было найдено при помощи процедур пакета Maple 8.  В качестве нулевого приближения было выбрано значение D1t1 = 1,372∙10-12 см2 – квадрат диффузионной длины первой стадии диффузии бора. Для расчета Dptp с точностью до десятой значащей цифры потребовалось четыре итерации. Пример расчета Dptp приведен в приложении К методических указаний. 

Следует заметить, что при нахождении корней трансцендентного уравнения итерационные вычисления корректнее проводить путем организации цикла. В указанном примере применена последовательная процедура расчета исходя из чисто методических соображений.

Таким образом,  квадрат диффузионной длины конечного базового распределения (Dptp)эфф = 2,874∙10-9 см2.
   Зная значение квадрата диффузионной длины конечного распределения базовой примеси, рассчитаем значение поверхностной концентрации базовой примеси Nsb. Выполнить расчет можно, используя выражение (2), положив в нем x = 0.
Расчет дает значение Nsb = 2,53·1018 см-3.
Полученное значение превышает установленное  техническим заданием на 60%. В связи с этим допустимо произвести коррекцию технологических режимов первой диффузии (загонки бора) и изменить геометрические параметры структуры.
Повышенное по сравнению с требованиями технического задания значение поверхностной концентрации  бора в базовом слое объясняется действующими совместно или индивидуально факторами.
1 Велика температура загонки. Этот фактор приводит к повышенной растворимости бора в кремнии на первой стадии диффузии и, как следствие, к повышенному количеству растворенной в создаваемом слое примеси.

2  Велико время загонки. Следствие этого фактора – повышенное количество растворенной в создаваемом слое примеси.
3  Мала толщина регламентируемой техническим заданием слоя пассивной базы. Следствие этого фактора заключается в том, что перераспределение базовой примеси из первоначально созданного слоя не приводит при данной толщине пассивной базы к необходимому снижению поверхностной концентрации до значения, установленного техническим заданием (количество введенной во время первой диффузии примеси и количество ее после перераспределения равны). 
Таким образом, коррекция режимов диффузии и геометрии структуры могут проводиться в следующих направлениях:

1 Уменьшение температуры загонки. Этого делать не следует, т.к. модель предельной растворимости справедлива в температурном диапазоне, который начинается от 8700С.

2 Уменьшение времени загонки. Такая коррекция возможна, но диапазон ее ограничен, как было сказано выше, влиянием динамической составляющей процесса (временем выхода исходного материала на требуемую температуру). Для определенности примем время установления заданной температуры подложки равным пяти минутам. Примем скорректированное время загонки равным 18 минутам (1080 с.) В этом случае доля динамической составляющей нагрева составит 28%. (При заданном ранее времени загонки она равнялась 21%).
3 Увеличение толщины базы. Такая корректировка возможна. Диапазон ее в силу принятой ранее договоренности о том, что к транзисторам инвертора не предъявляется особых требований по каким – либо параметрам (в том числе и по частотным характеристикам) может быть достаточно велик.
Примем скорректированную толщину активной базы равную 3,1 мкм. Тогда толщина пассивной базы составит 3,5 мкм.

После корректировки параметров квадрат диффузионной длины конечного базового распределения (Dptp)эфф = 4,762∙10-9 см2. Значение поверхностной концентрации базовой примеси Nsb = 1,505·1018 см-3.
Таким образом, после корректировки технологических параметров процесса загонки и геометрических параметров базового слоя удалось получить регламентируемое техническим заданием значение Nsb.
Дополнение. Решить задачу коррекции геометрических параметров базового слоя можно одношагово, разрешив систему двух уравнений, происходящих из уравнения (2).
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Учитывая, что поверхностная концентрация бора Nsb = 1,5·1018 см-3 – это концентрация этой примеси при x = 0 мкм., из (8) получим:
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Второе уравнение записывается исходя из того, что концентрация базовой примеси должна соответствовать значению Nk = 2,426∙1015 см-3 на глубине xj2 – глубине залегания перехода база – коллектор.
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Преобразования уравнения (10) приводят к следующему:
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Подставив в (11) выражение 
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 из (9), получаем:
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Умножим и разделим на Nsb числитель дроби, стоящей под знаком логарифма у второго слагаемого в квадратных скобках.
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Введя обозначение 
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 , получаем:
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Учитывая, что 
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 получим окончательное выражение для расчета xj2:
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Выражение (12) позволяет рассчитать значение глубины залегания p – n перехода база – коллектор при выбранных изначально технологических режимах первой стадии диффузии и значении N0b = 1,5·1018 см-3.
xj2 = 4,055·10-4 см = 4,055 мкм.
Заметим, что отказ от коррекции времени загонки привел к увеличению толщины пассивной базы на 0,56 мкм (4,06 мкм. – 3,5 мкм.). Толщина активной базы при этом равна 3,66 мкм (4,06 мкм – 0,4 мкм.). Это увеличение можно признать допустимым. Вместе с тем, выбрав данное значение толщины базы, необходимо увеличить толщину эпитаксиального слоя, по крайней мере до 5 мкм. 
Следует отметить, что увеличение толщины базы приведет к увеличению времени разгонки базовой примеси. Насколько велико это время, насколько оно оправдано, покажут дальнейшие расчеты.
Если техническое задание на курсовую работу устанавливает значение поверхностной концентрации базовой примеси более низкое, чем в рассматриваемом примере (например, на уровне 7·1017 см-3) , при выбранных ранее режимах загонки, глубина залегания перехода база – коллектор будет равна
xj2 = 8,16·10-4 см = 8,16 мкм.

Такие толщины базового слоя следует признать недопустимыми и из-за слишком большего времени разгонки, требующегося для создания базового слоя, и из-за большого времени переноса неосновных носителей через базу, что существенно ухудшает частотные свойства транзистора. При получении подобных значений глубины залегания перехода база – коллектор следует корректировать значение Nsb, устанавливая его в диапазоне 1,0·1018 – 8,0·1018 см-3 и (или) уменьшать концентрацию примеси в коллекторе существенно не ухудшив напряжение пробоя последнего.
  При проведении дальнейших расчетов остановимся на параметрах создания базового слоя, вошедших в выражение (12):
- Температура загонки бора T1 = 8700C;
- Время загонки t1 = 1440 c. (24 мин.);
- Поверхностная концентрация бора Nsb = 1,5·1018 см-3;

- Глубина залегания перехода база коллектор xj2 = 4,06 мкм;

- Квадрат диффузионной длины базовой примеси при последовательной диффузии из (9) (Dptp)эфф = 6,396·10-9 см-3;
- Квадрат диффузионной длины базовой примеси при загонке D1t1 = 1,375·10-12 см2.
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Условие образования эмиттерного p – n перехода сводится к равенству концентраций эмиттерной примеси (мышьяка) и базовой (бора) на эмиттерном и базовом профиле, соответственно, на глубине xj1. = 0,4 мкм. Используя равенство (2), можем записать:
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Отсюда, Nxj1 = 1,409∙1018 см-3.

Распределение примеси в эмиттере, если создание его  осуществляется путем одностадийной диффузии, задается /2/ выражением:
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N0э – поверхностная концентрация эмиттерной примеси, определяемая предельной растворимостью этой примеси при температуре диффузии,

D3 – коэффициент диффузии эмиттерной примеси,

t3 – время диффузии.

На глубине xj1 концентрация эмиттерной примеси  Nxj1 = 1,409∙1018 см-3.

Отсюда 
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Неизвестной величиной в (14) является значение квадрата диффузионной длины эмиттерной примеси, обозначенную как D3t3, которую и определим.

Преобразуем приведенное выше равенство так, чтобы получить уравнение относительно искомой величины D3t3.
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Здесь  
[image: image37.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

э

xj

N

N

erfcinv

0

1

 - значение аргумента, вычисленное по известному значению функции. Применительно к (14), значение функции 
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Заданная температура формирования эмиттера T3 = 11000C.
Значение предельной твердой растворимости мышьяка при этой температуре определяется по усеченной модели растворимости /2/.
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Расчет  N0э по этой модели дает:  N0э = 1,928∙1021 см-3.

Параметры уравнения Аррениуса для мышьяка /2/: D0 = 68,6 см2/с; ΔE = 4,23 эВ. 
Отсюда D3 = 2,0402∙10-14 см2/с. 
Вычисляя значение 
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Далее, из (15) находим значение D3t3 = 7,0121·10-11 см2.

Время диффузии мышьяка t3 находится из вычисленного значения D3t3: 
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t3 = 3437 с. = 57,3 мин.
Не комментируя в данный момент полученное значение  t3, остановимся на методике расчета значения аргумента erfc – функции, т.е. 
[image: image44.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

э

xj

N

N

erfcinv

0

1

.

В программе Maple нет встроенной функции erfcinv (или erfc-1). Вычисление 
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производится путем использования ранее уже упоминавшейся команды fsolve. Ниже приведен пример Maple – процедуры для нахождения аргумента функции erfc. 
Диапазон значений x, в котором находится искомое значение (строка 3 расчета) определяется следующим образом:

1 По таблице значений функции erfc(z) в /2/ находим диапазон значений аргументов z, внутри которого находится точное значение функции. В данном примере значение erfc(z) = 0,000730951694 в таблице находится в диапазоне между erfc(z) = 0,00076314201 (z = 2,38) и erfc(z) = 0,00072493633  (z = 2,39).  
2 Указанный диапазон z и следует использовать при  поиске точного значения аргумента. Этот диапазон можно и расширить, как это сделано в примере. Полученное точное значение z равно 2,38839353.
Maple – процедура для нахождения аргумента функции erfc. 
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  Используя вычисленное значение (Dptp)эфф = 6,396·10-9 см-3, определим время разгонки базовой примеси, приходящееся на собственно операцию разгонки. 
Поскольку (Dptp)эфф. = D2t2+ D3t3,    D2t2 = 6,326∙10-9 см2.

Выберем температуру второй стадии базовой диффузии T2 = 11500C. 
При этой температуре коэффициент диффузии бора

D2 = 1,374·10-12 см2/с.

Тогда время разгонки t2 = 4606 с. = 76,8 мин.

В рассматриваемом примере режим разгонки с T2 = 1150 0C и t2 = 76,8 мин. приводит к соотношению диффузионных длин первой и второй стадий  
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 = 4602. Следовательно, использование выражения (2) для описания процесса перераспределения примеси в базовом слое в данном примере корректно.

  Разгонка базовой примеси в планарной технологии создания транзисторной структуры проводится в окислительной атмосфере. Этот прием преследует две задачи. Выращенный на поверхности кремния термический окисел (SiO2) препятствует диффузии базовой примеси из поверхностного источника в окружающую атмосферу (создается отражающая граница). Кроме того, этот окисел необходим для создания в нем впоследствии эмиттерного окна, определяющего планарную конфигурацию эмиттерной области. Эмиттерная примесь, таким образом, должна диффундировать в кремний только через это окно и не проникать в кремний через окисел за его пределами. Следовательно, выращенный при разгонке за время t2 окисел кремния должен иметь такую толщину, которая позволит осуществить эффективное маскирование поверхности кремния от проникновения эмиттерной примеси за пределами эмиттерного окна. 

Известно, что окисление кремния в атмосфере чистого (сухого) кислорода позволяет получить качественный окисел с минимальным количеством дефектов, но скорость роста этого окисла чрезвычайно мала и не позволяет за реальные времена получать слои с необходимой для эффективного маскирования толщиной. Для ускорения скорости роста SiO2 можно использовать процесс окисления в парах воды или во влажном кислороде. При этом окисление в парах воды приводит к наиболее высокой скорости роста пленки по сравнению с окислением  во влажном кислороде. Слои SiO2, выращенные и в парах воды, и во влажном кислороде, содер​жат воду и обладают худшими электрическими и маскирующими свойствами, чем слои, выращенные в сухом кислороде.
В связи с этим при созда​нии планарных приборов термический окисел создается при комбинированных режимах, когда чередуются эта​пы выращивания окисла в сухом кислороде и в парах воды (или во влажном кислороде). 
Обычно после выращивания окисла в парах воды проводят этап окисления в атмосфере сухо​го кислорода. В ряде случаев второй этап  разбивается на два – осуществляется предварительное окисление в сухом кислороде, затем окисление в парах воды. Финальным процессом является повторное окисление в сухом кислороде. При этом скорость роста и толщина слоя будут в основном определяться временем окисления в парах воды (или во влажном кислороде). Во время окисления в сухом кислороде будет, прежде всего, происходить удаление воды из слоя SiO2,  уплотнение вы​ращенного в парах воды слоя, а также заращивание имеющихся в нем пустот и различных дефектов. Рост толщины SiO2  на этом этапе незначителен.

В силу сказанного, уточним режимы второй стадии диффузии бора при создании базовой области.
  Минимальную толщину слоя SiO2, необходимую для эффективного маскирования области базы при диффузии мышьяка, можно рассчитать, используя эмпирическую формулу из /2/: 


[image: image59.wmf]475

,

0

3

10

36

,

8

431

,

3

exp

2

t

T

h

SiO

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

-

=

.
где T – температура диффузии змиттерной примеси в Келвинах,

t – время диффузии эмиттерной примеси в минутах,
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- толщина слоя SiO2  в микрометрах. 
При T3 = 1373 K  и   t3= 57,3 мин. минимальная толщина маскирующего слоя  SiO2    
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  Толщину слоя окисла, получающуюся при окислении в парах воды, можно определить, используя эмпирическое выражение из /2/:
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Примем, что из общего времени разгонки t2 = 76,8 мин. на процесс окисления в парах воды отводится tок.пар = 27,0 мин. Толщина слоя окисла, определяемая этим процессом при температуре T2 = 11500C = 1423 K, составит 
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Таким образом, выделенное для окисления в парах воды время обеспечивает получение пленки SiO2 с необходимой для маскирования от эмиттерной примеси толщиной. Оставшееся время процесса разгонки tок.сух = 49,8 мин. отводится на процесс окисления в сухом кислороде (на процесс формовки окисной пленки).
Режимы технологического процесса создания транзисторной структуры можно свести в таблицу.

Таблица 1. Режимы технологического процесса создания транзисторной структуры.

	Номер.
	Операция
	Область
	Температура,

0C
	Время,

мин.
	Среда

	1
	Первая диффузия бора (загонка) 
	База
	870
	24,0
	Нейтральная (аргон, азот)

	2
	Вторая диффузия бора (разгонка) 
	База
	1150
	76,8
	1 Пары воды.  tок.пар. = 27,0 мин.;

[image: image64.wmf]ìêì

h

SiO

51

,

0

2

=


2 Сухой O2. tок.сух = 49,8 мин.

	3
	Диффузия мышьяка
Необходимая толщина SiO2 – 0,48 мкм.
	Эмиттер
	1100
	57,3
	Нейтральная (аргон, азот)

	4
	Суммарное время термических процессов
	-
	-
	158,1
	-


Следует заметить, что рассчитанные в данном примере времена проведения процессов диффузии вполне соответствуют типичным значениям времен проведения процессов диффузии в промышленных условиях при изготовлении полупроводниковых структур малой степени интеграции. 
Для ориентации в значениях времен процессов ниже перечислены их примерные временные характеристики:
1 Время загонки примеси при формировании эмиттера –  более 20 минут,
2 Время разгонки базовой примеси (диффузия в окислительной атмосфере) –    60 – 100 минут, 

3 Время эмиттерной диффузии –    30 – 60 минут.

  Cтроим графики распределения примесей в структуре.
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Рис.1 Распределение примесей в проектируемой транзисторной структуре.
3  Расчет слоевых сопротивлений элементов биполярного транзистора. 
Значения поверхностных сопротивлений неоднородно легированных областей транзисторной структуры (слоевых сопротивлений) являются, наряду с  параметрами материала, используемого для изготовления структуры, важнейшими параметрами для расчета электрических параметров транзистора.

Слоевым сопротивлением называют величину, равную сопротивлению квадрата  поверхности неоднородно легированного слоя. На практике слоевое сопротивление является измеряемым параметром, по значению которого судят о соблюдении или не соблюдении установленных режимов проведенной операции легирования. Измеряют значение слоевого сопротивления, как правило, четырехзондовым методом.   
При моделировании технологических процессов слоевое сопротивление неоднородно легированных областей (концентрация примеси в которых изменяется по глубине слоя) рассчитывают, используя следующее выражение:
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где   q = 1,602·10-19 Кл - заряд электрона;

       N(x) - распределение примеси в данном слое транзистора;

       µ[N(x)] - зависимость подвижности свободных носителей заряда от концентрации примеси;
x1  и x2 – координаты (начальная и конечная) легированного слоя.

Концентрационная зависимость подвижности носителей заряда является достаточно сложной функцией. В настоящее время для моделирующих расчетов параметров полупроводниковых структур не используются зависимости µ = f(N), полученные на основании физики процессов рассеяния (физические модели). Практически безальтернативно вместо них используются формальные аппроксимационные модели. 

Аппроксимация зависимости подвижности носителей заряда от концентрации примеси для температуры 300 K, представлена в /2/: 
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Здесь 
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 и 
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 - подвижности электронов и дырок, соответственно,
Nпр – концентрация легирующей примеси.

Существуют большое количество аппроксимаций концентрационной зависимости подвижности других типов. Одна из них – модель Кауфи –Томаса (Caughey – Thomas), которая применяется при моделировании приборов в системах моделирования Silvaco TCAD (Atlas) и ISE TCAD (Dessis).
Исходное соотношение, описывающее зависимость подвижности от уровня легирования при 300 K имеет вид:
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где n или p указывают на подвижность для электронов или дырок, соответственно;
Nпр – концентрация легирующей примеси.
Остальные параметры соотношения (это один из вариантов - они могут отличаться в зависимости от авторов, которые пытались приблизить результаты расчетов к экспериментальным данным).

Для электронного кремния:

µmin(n) = 68,5 см2/В·с,

µmax(n) = 1414,0 см2/В·с,
Ng(n) = 9,2·1016 см-3;

γ(n) = 0,71.

Для дырочного кремния:

µminp(p) = 44,9 см2/В·с,

µmax(p) = 470,5 см2/В·с,

Ng(p) = 2,2·1017 см-3;

γ(n) = 0,72.

Поскольку соотношение (19) является в настоящее время наиболее применяемым и более точно, чем (17) и (18) отображает концентрационную зависимость подвижности, при расчетах слоевого сопротивления в рамках данной работы ему следует отдать предпочтение.
Таким образом, слоевое сопротивление эмиттерной области рассчитывается с использованием следующего соотношения:
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Слоевое сопротивление активной базы рассчитывается с использованием следующего соотношения:
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Для расчета слоевого сопротивления пассивной базы необходимо использовать следующее соотношение:

[image: image74.wmf](

)

(

)

ò

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

-

+

×

×

=

jb

x

dx

x

N

x

N

q

sbres

R

0

10

2

,

2

1

9

,

44

5

,

470

9

,

44

1

72

,

0

17

                         (22)
Расчеты для номинальной температуры проведения процесса легирования дают:

Rse = 1,350 Ом/□ ;

Rsbres  = 183,097 Ом/□;
Rsba = 236,678 Ом/□.
Слоевое сопротивление не следует путать со средним удельным сопротивлением 
[image: image75.wmf]r

 неоднородно легированного слоя (иначе его называют средним поперечным удельным сопротивлением). Последняя величина используется для расчета электрических параметров приборной структуры и вычисляется ее значение через Rs.
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Физический смысл величины среднего поперечного сопротивления слоя – это удельное сопротивление неоднородно легированного слоя в предположении, что примесь в нем распределена равномерно, а количество примеси равно таковой в неоднородно легированном слое.
4  Расчет Spice - параметров базового транзистора. 

Эта часть курсовой работы относится к этапу физико - топологического проектирования интегральной схемы.

На этом этапе выполняется расчет электрических параметров базового транзистора. Он осуществляется при помощи программы BipTran. В отличие от этапа технологического проектирования расчеты электрических параметров выполняются в неявной форме – все модели электрических характеристик биполярного транзистора не доступны для пользователя. Они, как говорят, «зашиты» в программу.
Входными данными для расчета электрических параметров транзистора являются выходные данные этапа технологического моделирования – слоевые сопротивления элементов транзистора, его геометрические параметры, характеристики материала. Выходными данными расчета является набор Spice – параметров приборной структуры. Таким образом, BipTran осуществляет, как принято говорить, экстракцию Spice – параметров приборной структуры.
Расчет Spice – параметров реализуется в следующей последовательности:

1 ввод данных технологического моделирования;

2 выбор топологического варианта транзистора из имеющейся библиотеки;

3 расчет Spice – параметров транзистора;

4 вывод этих параметров.
При запуске программы на экране появляется окно – приглашение.
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Рисунок 2 -  Окно – приглашение программы BipTran.
Ввод результатов этапа технологического проектирования производится после входа в режим процедуры «Расчет профиля распределения примесей». На этом этапе происходит коррекция результатов технологического проектирования с целью адаптации их к моделям физико – топологического расчета, заложенным в программу BipTran.
В открытом окне процедуры «Расчет профиля распределения примесей» перечислены параметры транзисторной структуры, значения которых необходимо ввести для дальнейшего расчета ее электрических характеристик (рисунок 3). 
Программа BipTran предназначена для  оперирования с экспериментально фиксируемыми параметрами структуры после определенной операции легирования. Поэтому, в строку «Слоевое сопротивление базы» следует вводить значение слоевого сопротивления пассивной базы. Необходимое для дальнейших расчетов электрических параметров структуры значение слоевого сопротивления активной базы программа вычислит самостоятельно.
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Рисунок 3 -  Окно процедуры «Расчет профиля распределения примесей с введенными параметрами транзисторной структуры.
При переходе в режим «Продолжение» на экран выводятся модифицированные характеристики элементов структуры (рисунок 4). Выведенные параметры могут не совпадать с полученными на этапе технологического моделирования.
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Рисунок 4 -  Перечень модифицированных параметров транзисторной структуры.
Модифицированные параметры структуры сохраняются в текстовом файле, находящемся в папке BipTran. Этот файл носит имя Profil.dat. 
После коррекции значений физических характеристик структуры следует вернуться в окно – приглашение программы и запустить процедуру «Расчет модели транзистора» (рисунок 5).
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Рисунок 5 -  Окно – приглашение программы BipTran и вход в процедуру «Расчет модели транзистора».
В окне процедуры «Расчет модели транзистора» следует выбрать топологический вариант транзистора. 
В данном случае для продолжения расчета выбран классический вариант планарного транзистора (рисунок 6), т.к. выше было оговорено, что к проектируемому базовому транзистору инвертора не предъявляется каких – либо особых требований. Выбранный вариант обозначен  в программе как BJT10. Топологию этого транзистора (или топологию любого другого выбранного варианта) можно просмотреть, войдя в режим «Просмотр файла». Топология транзистора BJT10 представлена на рисунке 7.
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Рисунок 6 -  Выбор топологического варианта моделируемого транзистора.
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Рисунок 7 -  Топология транзистора BJT 10.

Размеры в микрометрах. Заливка – металлизация.
Выбрав топологический вариант транзистора, входим в режим «Продолжение».
В появившемся окне программы необходимо задать имя личной библиотеки, с которой собирается работать данный пользователь, и в которой будут собираться параметры Spice – моделей всех разрабатываемых приборов (или структур). В рассматриваемом случае библиотека разработок названа Trsbm_1.
Кроме того, необходимо определить и записать название разрабатываемого транзистора (имя модели).
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Рисунок 8  Окно программы BipTran c заданными именами библиотеки разработок и модели разрабатываемого транзистора.
В следующем окне режима «Продолжение» появится предложение ввести комментарий к разработке. Комментарием может быть расширенное название транзистора (рисунок 9).
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Рисунок 9 - Окно комментария.

После введения комментария программу можно двойным нажатием клавиши Enter запустить на расчет Spice - параметров.
Результат расчета отображается в новом окне программы. Эти результаты записываются в текстовый файл, имя которого соответствет имени библиотеки разработчика (в данном случае Trsbm_1.lib). Результаты текущего расчета запоминаются в файле – библиотеке с комментарием и именем модели.
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Рисунок 10 - Окно программы с результатами физико – топологического расчета (Spice – параметрами структуры, имеющей имя Trsbm_11).
На этом расчет электрических параметров структуры закончен. Можно закрыть программу BipTran, воспользовавшись командой «Выход» в окне - приглашении (рисунок 11). 

[image: image86.png]



Рисунок 11 - Переход к команде «Выход» в окне – приглашении.
Текст файла Trsbm_1.lib программы BipTran с результатами расчета.

*  Date: 3 \ 11 \ 2009   Time: 19 : 1 : 36

*  DXF - file: BJT10.DXF

*

* Transistorsbm_11
.Model Trsbm_11 NPN (BF=3.82E+01 VJE=9.78E-01 VJC=6.80E-01

+ VAF=8.10E+03 VAR=1.24E+02 TF=4.57E-09 TR=2.92E-08

+ IS=1.23E-16 IKF=1.23E-02 IKR=1.92E-03

+ RC=1.32E+02 RB=7.35E+01 RBM=6.65E+01

+ CJE=5.42E-13 CJC=1.43E-13 XCJC=4.84E-02)
Ниже приведена таблица Spice – параметров биполярного транзистора Trsbm_11 с названиями экстрагируемых программой BipTran параметров и их значениями.

Таблица 2  Spice – параметры базового транзистора Trsbm_11 с топологией BJT - 10
	Обозначе

ние параметра
	Название параметра
	Значение параметра
	

	BF
	Максимальный коэффициент усиления тока в схеме с ОЭ в нормальном активном режиме.
	38,2
	

	VJE
	Контактная разность потенциалов перехода эмиттер – база, В
	0,978
	

	VJC
	Контактная разность потенциалов перехода база - коллектор, В
	0,680
	

	VAF
	Напряжение Эрли в нормальном активном режиме, В
	8,10·103
	

	VAR
	Напряжение Эрли в инверсном активном режиме, В
	124,0
	

	TF
	Время переноса носителей заряда через базу в нормальном активном режиме, с
	4,57·10-9
	

	TR
	Время переноса носителей заряда через базу в инверсном активном режиме, с
	2,92·10-8
	

	IS
	Ток насыщения, А
	1,23·10-16
	

	IKF
	Ток начала спада зависимости BF от тока коллектора в нормальном активном режиме, А
	1,23·10-2
	

	IKR
	Ток начала спада зависимости BF от тока эмиттера в инверсном активном режиме, А
	1,92·10-3
	

	RC
	Объемное сопротивление коллектора, Ом
	132,0
	

	RB
	Объемное сопротивление базы при нулевом смещении перехода эмиттер – база, Ом
	73,5
	

	RBM
	Минимальное сопротивление базы при больших токах, Ом
	66,5
	

	CJE
	Емкость перехода эмиттер – база при нулевом смещении, Ф
	5,42·10-13
	

	CJC
	Емкость перехода база – коллектор при нулевом смещении, Ф
	1,43·10-13
	

	XCJC
	Коэффициент расщепления емкости база - коллектор
	0,0484
	


5 Оценка возможности использования базового транзистора для построения ТТЛ инвертора. Коррекция параметров транзисторной структуры и технологических параметров ее изготовления.
Основными параметрами инвертора, расчет которых необходимо провести в рамках выполнения технического задания, являются:
- времена переключения;
- напряжения логических уровней;
- пороговые напряжения;
- помехоустойчивость схемы;
- потребляемые токи  и потребляемая мощность.

Из всех перечисленных, времена переключения являются важнейшими параметрами инвертора, т.к. они характеризующими его быстродействие. Времена переключения – это набор  характеристик, состоящий из:
– времени перехода инвертора из состояния логической единицы в состояние логического  нуля  –  t 1,0;

– времени перехода инвертора из состояния логического нуля в состояние логической единицы – t 0,1;

– время задержки включения – t 1,0зад.;

– время задержки выключения –  t 0,1зад;

– времени задержки распространения сигнала при включении – t 1,0зад. распр.;

– времени задержки распространения сигнала при выключении - t 0,1зад. распр.;

– среднего времени задержки распространения сигнала – t зад..

Схема, демонстрирующая правила определения времен переключения для инвертирующей логики, показана на рисунке 12.
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Рисунок 12 -  Реакция инвертора на входной импульс. Определение временных характеристик. 
Наиболее емкой по содержанию из приведенных временных характеристик является среднее время распространения сигнала (t зад.). Именно эта характеристика является паспортной и определяет решение потребителя по выбору инвертора, исходы из его быстродействия. Зная t зад., можно рассчитать быстродействие любой сложной логической схемы суммированием t зад.  для всех последовательно включенных микросхем.

Оценивают среднее время задержки распространения сигнала по следующей формуле:
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Для микросхем базовой ТТЛ серии 74 фирмы Texas Inctruments t зад.  составляет около 10 нс.
Оценить пригодность спроектированного транзистора для построения  ТТЛ логики удобнее всего, выполнив расчет t зад., и сравнить его с вышеупомянутым параметром серийно выпускаемых схем. Как указывалось выше, типичное значение tзад. для инверторов на основе ТТЛ логики равно 10 нс.
Для расчета среднего времени распространения сигнала моделируют выходную характеристику инвертора. Расчет выполняется при помощи любой spice – подобной программы. Наиболее удобным подходом к расчету является использование  свободно распространяемой студенческой версии программы (OrCAD PSpiсe v.9.0).
Ниже на рисунке 13 приведена электрическая схема проектируемого инвертора с обозначением узлов. Схема аналогична приведенной на рисунке 1, но на ее выходе установлена нагрузка – резистор номиналом 1 кОм.
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Рис.13 Электрическая схема базового вентиля TTL серии 74 с нагрузочным элементом и пронумерованными узлами.
Проведем моделирование отклика схемы на входной импульс напряжением 4 В, длительностью переднего и заднего фронтов 15 нс и длительностью плоской части 30 нс. Текст программы приведен ниже.
Invertor

VCE 6 0 DC 5V

R1 2 6 4k

R2 5 6 1.6k

R3 7 6 130Ohm

R4 4 0 1.0k

R5 9 0 1.0k

D1 8 9 Diod

Q1 3 2 1 Trsbm

Q2 5 3 4 Trsbm

Q3 7 5 8 Trsbm

Q4 9 4 0 Trsbm

.Model Diod D(IS=1.00E-11 RS=0 N=1

+ TT=0 CJO=2pF VJ=1 M=0.5 FC=0.5 EG=0.69 XTI=2

.Model Trsbm NPN (BF=3.82E+01 VJE=9.78E-01 VJC=6.80E-01

+ VAF=8.10E+03 VAR=1.24E+02 TF=4.57E-09 TR=2.92E-08

+ IS=1.23E-16 IKF=1.23E-02 IKR=1.92E-03

+ RC=1.32E+02 RB=7.35E+01 RBM=6.65E+01

+ CJE=5.42E-13 CJC=1.43E-13 XCJC=4.84E-02)

Vinp1 1 0 PULSE (0V 4.0V 10ns 15ns 15ns 30ns 1500ns) DC 0

.TRAN 0.5ns 200ns

.PLOT TRAN V(9)

.PLOT TRAN V(1)

.PROBE

.END
Рис. 14 Текст программы расчета отклика ТТЛ логики на входной импульс.
Заметим, что в данной схеме для описания диода D1 используется модель диода Шоттки.
Конфигурации входного импульса, подаваемого на инвертор, построенный на разработанном транзисторе, и формируемого выходного импульса представлены на рисунке 15. Там же представлены временные характеристики импульсов, необходимые для расчета времени задержки сигнала. Время задержки сигнала рассчитывается при помощи выражения (24):
Расчет при данных временных параметрах импульсов дает:
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Таким образом, быстродействие спроектированного инвертора хотя и несколько меньше, чем у серийно выпускаемых схем, но, тем не менее, в данном случае отклонение находится в рамках разумного.  В принципе, задачу по оценке возможности использования базового транзистора для построения ТТЛ инвертора можно (с некоторой натяжкой) считать выполненной и перейти к расчету остальных поименованных в техническом задании параметров логического элемента.
Вместе с тем, более строгим подходом к выполнению задания  было бы нахождения более полного соответствия параметра проектируемого инвертора, определяющего его быстродействие с таковым для серийно выпускаемых схем. Или определить «вилку», внутри которой находится параметр наилучшего соответствия. 
В связи со сказанным, имеет смысл провести коррекцию структурных параметров интегрального транзистора и, как следствие, технологических режимов его создания. Проведение коррекции структурных параметров является задачей, важной (скорее) не только с технической, но и (в основном) с методической точек зрения.
Основной причиной, уменьшающей быстродействие логики, является недостаточное быстродействие транзисторов. Последнее, в свою очередь, связанно с большой толщиной их базовой области. Естественным направлением повышения быстродействия транзисторов, составляющих схему, является  уменьшение толщины их базовых областей. 
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Рисунок 15 - Расчет времени задержки сигнала для проектируемого инвертора с диодом Шоттки (нагрузка 1 кОм).

Невозможно предложить какой либо критерий (рецепт), определяющий выбор конечной (приемлемой в рамках решаемой задачи) толщины базы транзисторной структуры. Это делается методом последовательных приближений. Опуская процедуру нахождения решения, предложим скорректированные параметры транзисторной структуры как вторую итерацию поиска.
Таблица 3. Параметры транзисторной структуры после коррекции.
	Вариант
	
	Эмиттер
	
	
	База
	
	Коллектор

	
	Примесь
	Тдиф,

 0С
	xje, мкм
	Примесь
	NS,
 см -3
	Толщина, мкм
	ρ,

ом·см 

	
	As
	-
	0,4
	B
	-
	3,0
	1,0


Прочерк под значениями Тдиф и NS в таблице 3 подразумевает отказ от жесткой регламентации величин температуры эмиттерной диффузии и поверхностной концентрации примеси в базовой области.
Maple – процедуры расчетов параметров скорректированного технологического процесса представлены в приложении Б. 
Режимы технологического процесса создания транзисторной структуры сведены в таблицу 4.

Таблица 4. Режимы технологического процесса создания транзисторной структуры.

	Номер.
	Операция
	Область
	Температура,

0C
	Время,

мин.
	Среда

	1
	Первая диффузия бора (загонка) 
	База
	870
	24,0
	Нейтральная (аргон, азот)

	2
	Вторая диффузия бора (разгонка) 
	База
	1150
	59,6
	1 Пары воды.  tок.пар. = 18,5 мин.;
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	3
	Диффузия мышьяка.
Необходимая толщина SiO2 – 0,48 мкм.
	Эмиттер
	1120
	34,9
	Нейтральная (аргон, азот)

	4
	Суммарное время термических процессов
	-
	-
	118,5
	-


Spice – параметры базового транзистора, экстрагированные программой BipTran, представлены на рисунке 16.
*  Date: 3 \ 1 \ 2010   Time: 16 : 23 : 16

*  DXF - file: BJT10.DXF

*

* Transistorsbm_11K3

.Model Trsbm_11K3 NPN (BF=3.75E+01 VJE=9.81E-01 VJC=7.03E-01

+ VAF=6.60E+03 VAR=1.10E+02 TF=3.47E-09 TR=2.00E-08

+ IS=1.29E-16 IKF=1.55E-02 IKR=2.68E-03

+ RC=5.17E+01 RB=7.78E+01 RBM=7.01E+01

+ CJE=5.84E-13 CJC=1.68E-13 XCJC=4.84E-02)
Рисунок 15 - Текст файла Trsbm_11К3.lib программы BipTran с результатами расчета  Spice – параметров транзисторной структуры после коррекции технологических режимов ее создания.
Расшифровка обозначений Spice – параметров транзисторной структуры приведена ранее в таблице 2. В данном месте имеет смысл повторить ее исключительно с целью сравнения значений первоначальных параметров и параметров базового транзистора после коррекции.

Таблица 5  Сравнение первоначальных Spice – параметров базового транзистора с параметрами транзистора после коррекции структурных характеристик. 
	Обозначе

ние параметра
	Название параметра
	Значение 

параметров транзистора первого приближения
	Значение параметров транзистора после коррекции

	BF
	Максимальный коэффициент усиления тока в схеме с ОЭ в нормальном активном режиме.
	38,2
	37,5

	VJE
	Контактная разность потенциалов перехода эмиттер – база, В
	0,978
	0,981

	VJC
	Контактная разность потенциалов перехода база - коллектор, В
	0,680
	0,703

	VAF
	Напряжение Эрли в нормальном активном режиме, В
	8,10·103
	6,60·103


Продолжение таблицы 5
	Обозначе

ние параметра
	Название параметра
	Значение 

параметров транзистора первого приближения
	Значение параметров транзистора после коррекции

	VAR
	Напряжение Эрли в инверсном активном режиме, В
	124,0
	110,0

	TF
	Время переноса носителей заряда через базу в нормальном активном режиме, с
	4,57·10-9
	3,47·10-9

	TR
	Время переноса носителей заряда через базу в инверсном активном режиме, с
	2,92·10-8
	2,00·10-8

	IS
	Ток насыщения, А
	1,23·10-16
	1,29·10-16

	IKF
	Ток начала спада зависимости BF от тока коллектора в нормальном активном режиме 
	1,23·10-2
	1,55·10-2

	CJE
	Емкость перехода эмиттер – база при нулевом смещении, Ф
	5,42·10-13
	5,84·10-13

	CJC
	Емкость перехода база – коллектор при нулевом смещении, Ф
	1,43·10-13
	1,68·10-13

	XCJC
	Коэффициент расщепления емкости база - коллектор
	0,0484
	0,0484


Сравнение значений параметров свидетельствует, как и следовало ожидать, о их весьма незначительном отличии. Наиболее заметно уменьшение значение объемного сопротивления коллектора, времени переноса носителей заряда через базу в нормальном активном режиме (следствие уменьшения толщины базы в том и другом случае), напряжения Эрли в активном режиме (следствие уменьшения удельного сопротивления коллектора).
Текст программы Pspice, моделирующей отклик инвертора на входной импульс напряжением 4 В, длительностью переднего и заднего фронтов 15 нс и длительностью плоской части 30 нс., приведен в приложении В.
Конфигурации входного импульса, подаваемого на инвертор, построенный на разработанном транзисторе, и формируемого выходного импульса представлены на рисунке 16. 
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Рисунок 16 - Входной и выходной сигналы проектируемого инвертора после коррекции технологических параметров (нагрузка на выходе - 1 кОм).
На рисунке 17 представлены временные характеристики импульсов, необходимые для расчета времени задержки сигнала. Расчетное время задержки для инвертора, составленного из транзисторов со скорректированными параметрами - 
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Полученное время задержки соответствует типичному значению, характерному для промышленно выпускаемых логических элементов.
Вместе с тем, следует помнить, что в состав инвертора, параметры которого моделировались ранее, вместо полупроводникового диода с p – n переходом, как это требует схема, включен диод с барьером Шоттки. Полупроводниковый диод имеет несколько отличные от диода с барьером Шоттки параметры и реализованная несколько синтетическая подмена диодных структур может сказаться на временных характеристиках моделируемого инвертора.
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Рисунок 17 - Расчет времени распространения сигнала для проектируемого инвертора после коррекции технологических режимов (нагрузка 1 кОм).

Включение диода с барьером Шоттки в состав инвертора было связано с тем, что в рамках выполняемой работы диодная структура как таковая не моделировалась и ввести в схему инвертора структуру с параметрами, определяемыми режимами технологического процесса, не представляется возможным.
Диоды в интегральных схемах изготавливают на основе тех же  слоев, что и биполярные транзисторы. В связи с чем, на практике в качестве диодных структур принято использование транзисторных при диодном включении последних. Диодное включение транзистора достигается при выполнении внутрисхемных соединений путем использования металлизации, осуществляемой для коммутации элементов схемы.
Существует пять различных вариантов (схем) использования транзисторной структуры в качестве диода /5/. На рисунке 18 показано два наиболее распространенных из них. 
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1 Используется переход эмиттер – база;

2 Используется переход коллектор – база.

Рисунок 18 -  Диодные схемы включения транзисторов.
Транзисторы, включаемые по схеме 1, используются как быстродействующие, но их напряжение пробоя находится в интервале 5 – 7 В. Транзисторы, включаемые по схеме 2, обладают меньшим быстродействием, но напряжение пробоя для них составляет 25 – 50 В.

Поскольку Spice - параметры модели для базового транзистора известны, логично использовать вместо диодной структуры - транзисторную с вычисленными, а не взятыми по умолчанию параметрами модели. 
Рассчитаем время задержки импульса в инверторе, диод D1 в котором замещен базовым транзистором, включенным по диодной схеме 1. Схема инвертора изображена на рисунке 19.
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Рисунок 19 - Схема инвертора с замещением диода на транзистор в диодном включении.
Текст программы моделирования выходной характеристики инвертора приведен на рисунке 20.
Invertor-Transistor_Trsbm_11K3

VCE 6 0 DC 5V

R1 2 6 4k

R2 5 6 1.6k

R3 7 6 130Ohm

R4 4 0 1.0k

R5 9 0 1.0k

R6 8 10 0.005

Q1 3 2 1 Trsbm_11K3

Q2 5 3 4 Trsbm_11K3

Q3 7 5 8 Trsbm_11K3

Q4 9 4 0 Trsbm_11K3

Q5 10 8 9 Trsbm_11K3

.Model Trsbm_11K3 NPN (BF=3.75E+01 VJE=9.81E-01 VJC=7.03E-01

+ VAF=6.60E+03 VAR=1.10E+02 TF=3.47E-09 TR=2.00E-08

+ IS=1.29E-16 IKF=1.55E-02 IKR=2.68E-03

+ RC=5.17E+01 RB=7.78E+01 RBM=7.01E+01

+ CJE=5.84E-13 CJC=1.68E-13 XCJC=4.84E-02)

Vinp1 1 0 PULSE (0V 4.0V 10ns 15ns 15ns 30ns 1500ns) DC 0

.TRAN 0.5ns 200ns

.PLOT TRAN V(9)

.PLOT TRAN V(1)

.PROBE

.END

Рисунок 20 - Текст программы расчета отклика ТТЛ логики с замещением диода на транзистор в диодном включении на входной импульс.
На рисунке 21 показана конфигурация выходного импульса инвертора с метками, соответствующими временам задержки переднего и заднего фронта (t1,0зад.распр. и  t0,1зад.распр.). Расчет среднего времени задержки сигнала дает значение tзад., равное 10,1 нс., что практически соответствует этому параметру для схемы с диодом Шоттки. Некоторое естественное уменьшение амплитуды импульса (от 3,52 В до 3,21 В), связанное с падение напряжения на базе транзистора T5 можно считать приемлемым.
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Рисунок 21 - Расчет времени распространения сигнала для инвертора с замещением диода на транзистор в диодном включении.
6 Моделирование основных характеристик транзистора.

Все дальнейшие процедуры моделирования осуществляются применительно к транзисторной структуре, полученной после коррекции геометрических параметров и технологических режимов ее изготовления, поскольку именно ее использование в схеме инвертора дает возможность получить его, как установлено ранее, с характеристиками (как минимум, с быстродействием), которые соответствуют характеристикам промышленно выпускаемых схем.
Моделирование основных характеристик базового транзистора осуществляется при помощи программы Pspice.
Чтобы смоделировать входные характеристики, можно использовать схему, показанную на рисунке 22 /4/. В цепи базы установлен источник тока IB, цепь коллектор – эмиттер питается от источника напряжения VCE.
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Рисунок 22 - Схема для снятия входных характеристик биполярного транзистора.
Листинг файла для расчета входных характеристик транзистора представлен на рисунке 23.
Trsbm_11K3 Input Characteristics
IB 0 1 100uA
RS 1 0 1000k
RL 2 3 0.01

Q1 2 1 0 Trsbm_11K3
Vce 3 0 10V
.MODEL Trsbm_113 NPN (BF=3.75E+01 VJE=9.81E-01 VJC=7.03E-01

+ VAF=6.60E+03 VAR=1.10E+02 TF=3.47E-09 TR=2.00E-08

+ IS=1.29E-16 IKF=1.55E-02 IKR=2.68E-03

+ RC=5.17E+01 RB=7.78E+01 RBM=7.01E+01

+ CJE=5.84E-13 CJC=1.68E-13 XCJC=4.84E-02)
.DC Ib 0uA 100uA 1uA Vce 0V 10V 1V
.PROBE
.END
Рисунок 23 - Файл для моделирования входных характеристик транзистора.
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Рисунок 24 - Входные характеристики базового транзистора инвертора.
Следует обратить внимание на то, что резкое возрастание базового тока у транзистора наступает при напряжении эмиттер – база приблизительно 0,7 – 0,8 В.

Для моделирования выходных характеристик транзистора следует включить его в схему /4/, показанную на рисунке 25.
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Рисунок 25 - Схема для снятия выходных характеристик биполярного транзистора.
Листинг файла для расчета выходных характеристик транзистора представлен на рисунке 26.
Trsbm_11K3 Output Characteristics
Ib 0 1 25uA
RB 1 2 0.01
RC 3 4 0.01

Q1 3 2 0 Trsbm_11K3
Vce 4 0 10V
.MODEL Trsbm_11K3 NPN (BF=3.75E+01 VJE=9.81E-01 VJC=7.03E-01

+ VAF=6.60E+03 VAR=1.10E+02 TF=3.47E-09 TR=2.00E-08

+ IS=1.29E-16 IKF=1.55E-02 IKR=2.68E-03

+ RC=5.17E+01 RB=7.78E+01 RBM=7.01E+01

+ CJE=5.84E-13 CJC=1.68E-13 XCJC=4.84E-02)
.DC Vce 0V 10V 0.05V Ib 5uA 25uA 5uA 

.PROBE
.END
Рисунок 26 - Файл для моделирования выходных характеристик транзистора.
Семейство выходных характеристик базового транзистора инвертора представлено на рисунке 27.

[image: image102.emf]0

0,5

1,0

1,5

2,0

1,0 0 2,0 3,0 4,0

Напряжениеколлектор-эмиттер,В

I

B

=10мкА

I

B

=30мкА

I

B

=20мкА

I

B

=40мкА

I

B

=50мкА


Рисунок 27 - Выходные характеристики транзистора Trsbm_11K3.
7 Расчет параметров инвертора.

Как говорилось ранее, основными параметрами инвертора, расчет которых необходимо провести в рамках выполнения технического задания, являются:
- времена переключения.;
- напряжения логических уровней U0, U1;
- пороговые напряжения U0пор, U1пор;
- помехоустойчивость схемы Uпом;
- потребляемые токи  и потребляемая мощность Iпотр.ср.; Pпотр.ср.
Наиболее информативная  характеристика из набора времен переключения (t зад.) определена выше.

Технология расчета остальных параметров инвертора выглядит следующим образом.

Строится график переходного процесса инвертора, т.е. моделируется реакция схемы на изменение постоянного напряжения на входе. Инвертер работает на выходную нагрузку 1 кОм. 
На рисунке 28 представлен текст программы для моделирования передаточной характеристики.

Invertor_Transfer Characteristik

VCE 6 0 DC 5V

R1 2 6 4k

R2 5 6 1.6k

R3 7 6 130Ohm

R4 4 0 1.0k

R5 9 0 1.0k
R6 8 10 0.005

Q1 3 2 1 Trsbm_11K3

Q2 5 3 4 Trsbm_11K3

Q3 7 5 8 Trsbm_11K3

Q4 9 4 0 Trsbm_11K3

Q5 10 8 9 Trsbm_11K3

.Model Trsbm_11K3 NPN (BF=3.75E+01 VJE=9.81E-01 VJC=7.03E-01

+ VAF=6.60E+03 VAR=1.10E+02 TF=3.47E-09 TR=2.00E-08

+ IS=1.29E-16 IKF=1.55E-02 IKR=2.68E-03

+ RC=5.17E+01 RB=7.78E+01 RBM=7.01E+01

+ CJE=5.84E-13 CJC=1.68E-13 XCJC=4.84E-02)

Vinp1 1 0 DC 4V

.DC Vinp1 0V 4V 0.01V

.TRAN 0.5ns 200ns

.PLOT TRAN V(9)

.PLOT TRAN V(1)

.PROBE
.END
Рисунок 28 - Текст программы расчета отклика ТТЛ логики на входное постоянное напряжение (расчет передаточной характеристики).
Передаточная характеристика инвертора представлена на рисунке 29.
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Рисунок 29 - Передаточная характеристика инвертора.
Напряжением логической единицы  (U1 ) называют значение напряжение высокого уровня (для «положительной»  логики) и значение напряжения низкого уровня (для «отрицательной»  логики).

Напряжением логического нуля (U0) называют значение напряжения низкого уровня (для «положительной»  логики) и значение напряжения высокого уровня (для «отрицательной»  логики).

В соответствие с информацией, содержащейся в передаточной характеристике, определяем значения логической единицы и логического нуля выходного сигнала инвертора. U1 = 3,22 В, U0 = 0,025 В.
Далее, находятся пороговые напряжения инвертора.
Пороговым напряжением логической единицы (U1пор.) называют наименьшее значение напряжения высокого уровня (для «положительной» логики) или наибольшее значение напряжения низкого уровня (для «отрицательной»  логики) на входе микросхемы, при котором она переходит из одного устойчивого состояния в другое.

Пороговым напряжением логического нуля (U0пор.) называют наибольшее значение напряжения низкого уровня (для «положительной» логики) или наименьшее значеие напряжения высокого уровня (для «отрицательной»  логики) на входе микросхемы, при котором она переходит из одного устойчивого состояние в другое.

Для определения этих параметров на основе передаточной характеристики инвертора строится зависимость 
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. Точки пересечения прямой, соответствующей значению 
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 с зависимостью дают значения  пороговых напряжений логической единицы и логического нуля (рисунок 30).
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Рисунок 30 - Зависимость производной передаточной характеристики по напряжению входа от Uвх.. Определение пороговых напряжений логической единицы и логического нуля.
В соответствие с информацией, получаемой из рисунка 30, U1пор.=1,692 В, а U0пор.= 0,73 В.

Используя найденные значения U1, U0, а также U1пор. и U0пор. определим помехоустойчивость инвертора.
U1пом. = U1 - U1пор. = 3,22 – 1,69 = 1,53 В;

U0пом. = U1пор. - U0 =0,73 – 0,025 = 0,705 В.

Uпом. = min (U1пом., U0пом.) = 0,705 В.
Токи, потребляемые инвертором, определяются из зависимости Iвх..=f(Uвх.). Эта зависимость представлена на рисунке 31.
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Рисунок 31 - Зависимость потребляемого инвертором тока от входного напряжения

Среднее значения потребляемого тока находится при помощи выражения:
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Для проектируемой схемы  Iпотр.ср.= 3,6 мА.

Среднее значение потребляемой инвертором мощности определяют при помощи следующего выражения:
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Для моделируемой схемы Pпотр.ср.= 18,0 мВт.
Это значение практически в два раза больше, чем Pпотр.ср для промышленно выпускаемых микросхем (10 мВт).
Следует заметить, что все рассчитанные параметры инвертора предполагают работу последнего на нагрузку, соответствующую той, при которой они были определены.
Результаты расчетов параметров инвертора представленны в таблице 6.
Таблица 6 - Параметры моделируемого инвертора
	Параметр
	Значение параметра для моделируемого инвертора
	Значение параметра для серийно выпускаемых инверторов

	U1, В
	3,22
	-

	U0, В
	0,025
	-

	U1пор ,В
	1,69
	-

	U0пор , В
	0,73
	-

	U1пом , В
	1,53
	-

	U0пом , В
	0,705
	-

	Uпом , В
	0,705
	-

	I1потр., мА
	4,24
	-

	I0потр., мА
	2,96
	-

	Iпотр.ср, мА
	3,6
	-

	Pпотр.ср, мВт
	18,0
	10,0

	tзад.ср, нс
	10,1
	10,0


Литература

1 Шишлянников Б.М. Физическая химия материалов и процессов электронной техники. В.Новгород. 2005. -162 с.:ил.
2 Чистяков Ю.А., Райнова Ю.П. Физико-химические основы технологии микроэлектроники. - М.: Металлургия, 1987. - 408 с.: ил.

3  Черняев В.Н. Физико-химические процессы в технологии РЭА. - М.: Высшая школа, 1987. - 376 с. :ил.
4  Кеоун Дж. OrCAD Pspice. Анализ электрических цепей. – М.: ДМК Пресс; СПб.: Питер, 2008. – 640 с. :ил.
5   Ефимов И.Е., Козырь И.Я. Основы микроэлектроники. – М.: Издательство “Связь”, 1975. – 272 с. :ил.
Приложение А


Образец задания не курсовую работу.

Техническое задание
Предложить топологический вариант и представить режим технологического процесса изготовления биполярной структуры (транзистора) интегральной схемы полагая, что локальное легирование производиться методом диффузии.

Представить распределение примесей и носителей заряда в отдельных областях структуры и совмещённое распределение. Рассчитать параметры Spice- модели биполярного транзистора, исходя из значений слоевых сопротивлений различных областей и толщины слоев структуры, используя программу BipTran. 

Рассчитать входные и выходные характеристики биполярного транзистора, используя пакет PSPICE.

Рассчитать основные параметры инвертора, построенного на основе спроектированного транзистора:

- напряжения логических уровней;

- пороговые напряжения, помехоустойчивость;

- потребляемый ток схемы;

- времена переключения.

Вариант инвертора: логика ТТЛ - серия 74
Расчеты провести для номинальных значений режимов процесса диффузионного легирования или высокотемпературного отжига после имплантации и для двух крайних значений, определяемых с точностью поддержания температуры при легировании области эмиттера Т = 
[image: image110.wmf]±

1.5 0С. При расчете параметров инверторов учитывать влияние параметров технологического процесса на номиналы резисторов. Процессы сегрегации примесей при окислении не учитывать. 
Разрешается аргументировано корректировать параметры технического задания с тем, чтобы получить приемлемые параметры транзистора.

Таблица 1- Исходные данные

	Вариант
	
	Эмиттер
	
	
	База
	
	Коллектор

	
	Примесь
	Тдиф,

 0С
	xje, мкм
	Примесь
	NS,
 см -3
	Толщина, мкм
	ρ,

ом·см 

	
	As
	1100
	0,4
	B
	1,5ּ10 18
	2,1
	2,0


Приложение Б
Пример титульного листа пояснительной записки.
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Приложение В
Maple – ПРОЦЕДУРЫ  РАСЧЕТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ
ПРОЦЕССА  ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПЛАНАРНОЙ ТРАНЗИСТОРНОЙ СТРУКТУРЫ.
Расчет слоевых сопротивлений элементов биполярного транзистора (диффузионное легирование).
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Проверка расчета Dptp методом Ньютона - Рафсона
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Производная от функции, содержащей искомую величину
> [image: image145.wmf]
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Первое и последующие приближения в итерационном процессе
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Значение x4nпосле четвертой итерации с точностью до восьмого знака за запятой соответствует значению DpTp, полученному ранее.
Расчет поверхностной концентрации бора в базовом слое.
> [image: image155.wmf]
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Расчет Dptp при скорректированных параметрах базовой диффузии (xj2=0,4 мкм + 3,0 мкм, t1= 1080 сек.)
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Расчет глубины залегания перехода база-коллектор при изначально выбранных технологических режимах загонки и значению поверхностной концентрации бора 1,5[image: image175.wmf]
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Расчет концентрации  примеси на глубине перехода эмиттер - база.
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Расчет параметров эмиттерной диффузии.
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Расчет времени разгонки бора.
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Расчет толщины слоя окисла кремния, необходимой для маскирования при диффузии мышьяка.
> [image: image226.wmf]
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Расчет толщины окисла, формируемого при окислении кремния в парах воды за время 27 минут.
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Построение распределений.
Распределение примеси в эмиттере.
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Распределение примеси в базе.
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Расчет слоевых сопротивлений.
Эмиттер.
> [image: image238.wmf]
[image: image239.wmf]
> [image: image240.wmf]
[image: image241.wmf]
[image: image242.wmf]
> [image: image243.wmf]
[image: image244.wmf]
> [image: image245.wmf]
[image: image246.wmf]
> [image: image247.wmf]
[image: image248.wmf]
Пассивная база.
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Активная база.
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Приложение Г
Maple – ПРОЦЕДУРЫ  РАСЧЕТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ
ПРОЦЕССА  ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПЛАНАРНОЙ ТРАНЗИСТОРНОЙ СТРУКТУРЫ ПОСЛЕ КОРРЕКЦИИ ЕЕ ПАРАМЕТРОВ.
Коррекция поверхностной концентрации примеси в базе, удельного сопротивления коллектора, глубины залегания 
перехода база - коллектор. (Задача - уменьшение толщины базы)
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Температура и время загонки - как в исходном варианте
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Расчет поверхностной концентрации бора в базовом слое.
> [image: image290.wmf]
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Расчет концентрации  примеси на глубине перехода эмиттер - база.
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Расчет параметров эмиттерной диффузии.
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Расчет времени разгонки бора.
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Расчет толщины слоя окисла кремния, необходимой для маскирования при диффузии мышьяка.
> [image: image336.wmf]
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Расчет толщины окисла, формируемого при окислении кремния в парах воды (время окисления 18,5 мин).
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Построение распределений.
Распределение примеси в эмиттере.
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Распределение примеси в базе.
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Расчет слоевых сопротивлений.
Эмиттер.
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Пассивная база.
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Активная база.
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Приложение Д
Текст программы расчета отклика ТТЛ логики на входной импульс (после коррекции параметров и режимов технологического процесса создания базового транзистора)).
Invertor-K3

VCE 6 0 DC 5V

R1 2 6 4k

R2 5 6 1.6k

R3 7 6 130Ohm

R4 4 0 1.0k

R5 9 0 1.0k

D1 8 9 Diod

Q1 3 2 1 Trsbm_11K3

Q2 5 3 4 Trsbm_11K3

Q3 7 5 8 Trsbm_11K3

Q4 9 4 0 Trsbm_11K3

.Model Diod D(IS=1.00E-11 RS=0 N=1

+ TT=0 CJO=2pF VJ=1 M=0.5 FC=0.5 EG=0.69 XTI=2)

.Model Trsbm_11K3 NPN (BF=3.75E+01 VJE=9.81E-01 VJC=7.03E-01

+ VAF=6.60E+03 VAR=1.10E+02 TF=3.47E-09 TR=2.00E-08

+ IS=1.29E-16 IKF=1.55E-02 IKR=2.68E-03

+ RC=5.17E+01 RB=7.78E+01 RBM=7.01E+01

+ CJE=5.84E-13 CJC=1.68E-13 XCJC=4.84E-02)

Vinp1 1 0 PULSE (0V 4.0V 10ns 15ns 15ns 30ns 1500ns) DC 0

.TRAN 0.5ns 200ns

.PLOT TRAN V(9)

.PLOT TRAN V(1)

.PROBE
.END
Приложение Е
Параметры роста окисла кремния, маскирующая способность окисла
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1 -  Температура окисления – 10000С,

2 -  Температура окисления – 11000С,

3 -   Температура окисления – 12000С,

4 -   Температура окисления – 13000С,

5 -   Температура окисления – 14000С.

Рисунок Е.1 -  Зависимость толщины пленки SiO2 от времени окисления в потоке водяного пара.

Части кривых с постоянным наклоном (для времен  окисления при T = 11000С больших пяти минут и при T = 10000С больших двадцати минут)  соответствуют уравнению:
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где h – толщина окисла, мкм;

t – время окисления, мин;

B – коэффициент параболического закона, 
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;

n – показатель степени; для температур 1000 – 14000С   n = 1,045;

T – температура окисления, K;

k  - постоянная Больцмана.

 Маскирующие свойства SiO2
Способность слоя двуокиси кремния служить в качестве локального маскирующего покрытия при диффузии атомов легирующей примеси при повышенных температурах - очень полезное свойство для технологии формирования полупроводниковых структур. Для того чтобы легирующая примесь не диффундировала через окисную пленку в маскированных областях и не достигала поверхности кремния, а диффундировала только через окна в окисле, необходимо, чтобы в ходе этапа высокотемпературной обработки скорость диффузии этой примеси в окисле была достаточно медленной по отношению к скорости диффузии в кремнии. Нужное значение толщины может быть установлено экспериментальным путем при определенных температуре и времени диффузии как толщина окисла, требуемая для предотвращения инверсии типа проводимости слаболегированной подложки кремния. Для надежности в производстве используют пленки, толщина которых увеличена с определенным коэффициентом.

Значения коэффициентов диффузии для различных легирующих примесей в SiO2 зависят от концентрации примеси, свойств и структуры SiO2. Поэтому неудивительно, что приводимые в литературе значения коэффициентов диффузии существенно отличаются. 
Наиболее часто для создания в кремнии областей с проводимостью n - типа применяют Р, Sb или As, а для формирования областей р - типа - бор. Эти примеси обладают малыми коэффициентами диффузии в окисле, поэтому окисел может применяться для маскирования при диффузии примесей в кремний. Что же касается галлия и алюминия, то при их использовании применять окисел для маскирования нельзя. Чаще всего пленки окисла, используемые для маскирования традиционных примесей в стандартныx технологических процессах формирования полупроводниковых приборов, имеют толщину 0,45 - 0,7 мкм.

Таблица Е.1     Коэффициенты диффузии различных примесей в SiO2.

	Легирующая примесь
	Коэффициент диффузии при 1100 0С, см2/с

	Бор
	3,4∙10-17

	Галлий
	5,3∙10-11

	Фосфор
	2,9∙10-16

	Мышьяк
	1,2∙10-16

	Сурьма
	9,9∙10-17


Ниже приводятся более подробные данные по маскирующей способности пленки SiO2 при диффузии в кремний фосфора. Подобные данные наиболее часто необходимы при проектировании технологического процесса создания полупроводниковых структур.
Минимальную толщину окисла, необходимого для маскирования кремниевой подложки при диффузии фосфора при различных температурах в интервале 1000 – 12000С можно рассчитать по эмпирической формуле, выведенной из данных, представленных на рисунке Е.2.
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где h – толщина окисла, мкм;

T – температура диффузии фосфора, K;

t – время диффузии, мин.

Для расчета минимальной толщины пленки окисла, необходимого для маскирования кремниевой подложки при диффузии мышьяка можно использовать ту же зависимость, поскольку коэффициенты диффузии фосфора и мышьяка в SiO2 близки (
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SiO

D

= 2,9∙10-16 см2/с при 11000С для фосфора и 
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SiO

D

= 1,2∙10-16 см2/с для мышьяка при той же температуре /1/).
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Рисунок Е.2  Толщина пленки SiO2, необходимая для маскировки при диффузии фосфора.

В то же время коэффициент диффузии бора в SiO2 примерно на порядок меньше, чем у фосфора (
[image: image376.wmf]2

SiO

D

= 3,4∙10-17 см2/с при 11000С). Поэтому для защиты поверхности кремния при маскировании от бора достаточно существенно более тонких слоев окисла.
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