Topografiesimulation am
Beispiel des zweidimensionalen Stringalgorithmus

Vortrag zum Proseminar

Peter Dohler
s5953323@mail.inf.tu-dresden.de

Institut fur Technische Inform atik

http:/iWwww.inf.tu-dresden.de/Tel/ 01.01.2005




Gliederung

1. Topografiesimulation
2. Aufgabe

3. Algorithmus
* Ansatz
» Segmentanpassung
» Realisierung

4. Ergebnisse

5. Aussichten

e
D—
—>C
C‘\
T

Institut fur Technische Inform atik

http:/iWwww.inf.tu-dresden.de/Tel/ Folie 2417




Inhalt

1. Topografiesimulation

Institut fur Technische Inform atik

http:/iWwww.inf.tu-dresden.de/Tel/ Folie 3417




Topografiesimulation

e [ell der Prozesssimulation

» Modifizierung einer Oberflachenkontur durch Atz- oder
Abschelideprozesse

» betrachtet wird dabeil meistens eine funktionelle Struktureinheit (z.B.
Transistor) ~ Berechnungsgebiet einige Mikrometer grof3

» fast alle Topografiesimulations-Algorithmen arbeiten mit einer orts-
und zeitdiskreten Darstellung

o Ziel: Bestimmung der aus einer Anfangskontur hervorgehende
Kontur am Ende des Prozessschrittes in Abhangigkeit der
Prozess-beeinflussenden Grolden
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Prozess-beeinflussende Faktoren

» Atzrate des Schichtmaterials
» unterschiedlich stark wirkende Belichtung

e Sichtbarkeit

e Strahlatzverfahren

» Gerichtetheit des Atzangriffs
* |Sotrop
 strahlrichtungsabhangig
» oberflachenorientierungsabhangig

o Sekundareffekte
 chemisch passivierende Reaktionsprodukte
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t =20

Systemstruktur

Anfangsgeometrie

:

Ratenberechnung -

|

Geometrieaktualisierung
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Beispiel — Selektives Atzen

Selektiver Fotolackabtrag:

Belichten:
Fotolack
Licht Oxid
Maske Substrat
S I R
Fotolack
Oxid Selektives Atzen:
Substrat Fotolack
Oxid
Substrat
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o Zellalgorithmus

» Geradenalgorithmus

o Stringalgorithmus
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e isotroper Atzprozess auf

vorgegebener
Anfangsgeometrie
xmax xmax
» Implementierung des ! i
zweldimensionalen
Stringalgorithmus in C 0 « .
X

* Variieren der
Anfangssegmentlange und des /
Zeitschrittes (aquidistant) Z

» Ausgabe der Profilpunkte x ~=lum
wahlweise auf Konsole oder In t=1min
Textdatei (Visualisierung mit h=0,1 um
GNU-Plot) At=1s
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Algorithmus - Ansatz

Beispiel - Selektiver Fotolackabtrag:

e isotroper Atzprozess

» Punkt an Oberflache bewegt sich mit einer der Atzrate
proportionalen Geschwindigkeit senkrecht in Oberflache

 Aftzrate R(x,y) kann aus relativen Inhibitorkonzentrationen
M(x,y), M = {0,1} berechnet werden

e R(x,y) = £f(M(x,y) ,Lack, Entwickler)
(Dill-, Kim-, Mack-Modell)

« M(x,y) kann als Ergebnis der Fotolithografiesimulation vorliegen
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Algorithmus - Ansatz

Zweidimensionaler Stringalgorithmus:

» Darstellung der Oberflache durch Folge verketteter (String)
Linlensegmente

* Beschreibung der Segmente durch Liste (LinkedList) der
Verbindungspunkte zwischen den Segmenten

* Zeitschrittweise Berechnung der Bewegung jedes einzelnen
Punktes P (x,y) aus der zugeordneten Atzrate R (x,y) und der

Orientierung der beiden angrenzenden Segmente

Institut fur Technische Inform atik

http:/iWwww.inf.tu-dresden.de/Tel/ Folie 1317

=
D - |
—C
C‘\
:




Algorithmus - Ansatz

Punktbewegung:

' ds=Rdt

* Neue Punktkoordinaten ergeben sich aus Projektion der
Punktverschiebung in die jeweilige Koordinatenrichtung

x'=x+Assin@ y'=y+Ascos®

* um regulares Verhalten der Berechnung zu sichern mussen die
Eigenschaften des neuen Strings uberpruft werden
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Algorithmus - Segmentanpassung

Segmentlangenkriterium:

o Segmentlange ist Kompromiss zwischen Aufwand und Genauigkeit

o Segmentlange soll innerhalb vorgegebener Grenzen bleiben

soll

<12/

» halbiere Segment: lseg >1.8 1

. |6sche Punkt: lseg-l-l

next seg soll

/ \

ADD DEL o CM\/
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Algorithmus - Segmentanpassung

Winkelkriterium:

* notwendig fur physikalisch korrektes Verhaltens

* Unterscheidung von konkaven und konvexen Ecken

 Konkav: Einfugen zusatzlicher Punkte

]
sin

» Konvex: Beschleunigung durch Faktor k=
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Algorithmus - Segmentanpassung

delooping:

* bewegen sich zwel Segmente in einem Zeitschritt zu weit
aufeinander zu kann es zur Durchdringung kommen

* Prufung ob der Schnittpunkt von je einem Segmenten-Paar
innerhalb der Segmente selbst liegt

* Prufung sollte nicht nach jedem Zeitschritt erfolgen da der
Rechenaufwand sehr hoch ist
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Realisierung

Institut fur Technische Inform atik

http:/iWwww.inf.tu-dresden.de/Tel/ Folie 1917




Algorithmus - Realisierung
Programmablaufplan:

Prozessparameter
initialisieren Werte speichern

Anf m ]
: éngsgeq etrie T += Tstep -
in Liste einlesen

|

Segmentverschiebung Nein!
berechnen (Tstep)

OUTINTERVALL?

Nein'!

Ja!

=< Tmax?

i Ja!
Segmentlangen-
anpassung
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Algorithmus - Realisierung

Datenstruktur und Funktionen:

float x; float x; float x;
float y; float y; float y;
first = *next - *next - *next ~ NULL
LinkedLIist

* void append point(float x, float y);

* void insert point(struct ProfPoint *succ, float x, float y);

» void delete point(struct ProfPoint *to del);

» struct ProfPoint* prev item(struct ProfPoint *next item);

» Segmentlange: lseg \/(xz_x1)2‘|‘()’z_J’1)2
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Aussichten - Stringalgorithmus

* Nachtelle:
» delooping
* anisotrope Strukturen
o Simulation von Kristallwachstum
o Simulation von dreidimensionalen Strukturen sehr komplex

* Vortelile:
e einfach zu implementieren
» geringer Rechenaufwand
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Aussichten - Geradenalgorithmus

Beispiel — Selektive Silizumepitaxie:

* Wichtig Technologie um
Integrationsdichte auf Wafer zu
erhohen

* Teilprozess bel Herstellung von
Transistoren (ESD) und
Kondensatoren (EBS)

o Kristallwachstum mit anderen

Top_ograflealgorlthmen Ilefe_rt keine . (113)
zufriedenstellenden Ergebnisse
(110). 1~ (110)

» kann auch sehr gut fir Atzprozesse Nitrid Nitrid

eingesetzt werden L
Silizium
e%I Institut fur Technische Inform atik
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