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RESUMEN
En esta comunicacion se presenta una herramienta software interactiva con fines didacticos para la ensefiaza de
un conjunto relevante de los principales procesos tecnolégicos industrialmente empleados en la microelectrénica
actual. Si bien hay herramientas comerciales que cubren algunos de los conceptos implementados en DPHT 1.0,
estan dirigidas a tecnélogos profesionales y no a estudiantes que se inician en este campo de conocimiento. Este
software, DPHT 1.0, que se presenta, se ha desarrollado en lenguaje MATLAB aprovechando las herramientas
graficas que éste posee, asi como su amplia biblioteca matematica.

1. INTRODUCCION

Resulta evidente el enorme impacto que las nuevas tecnologias de ensefianza estan teniendo
sobre la docencia de asignaturas de electronica. Ademas, dado el continuo avance tecnoldgico
que experimentan las disciplinas de microelectronica, con modificaciones sustanciales afio
tras afio, resulta indispensable disponer de herramientas interactivas y modulares capaces de
asimilar estos cambios y presentarlos de forma elaborada de cara a mejorar el proceso de
aprendizaje. De esta forma, se contribuye a un proceso de aprendizaje actualizado que permite
incidir en la formacion integral y competitiva del ingeniero electronico/telecomunicacion en
este campo del conocimiento.

En esta comunicacion se presenta una herramienta software interactiva con fines didacticos
para la ensefiaza de un conjunto relevante de los principales procesos tecnoldgicos
industrialmente empleados en la microelectrénica actual [1]. La ensefianza de procesos
tecnologicos de fabricacion de transistores constituye una materia que se imparte,
generalmente, por el &rea de conocimiento de Tecnologia Electronica. En los diferentes planes
de estudio, aparece en los cursos de 1° y/o 2° ciclo. En concreto, en la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria, aparece en el 1° ciclo de la titulacion de Ingeniero Técnico Superior
de Telecomunicaciones, como asignatura optativa con 3 + 3 créditos (tedricos y practicos).
Esta materia resulta basica para la correcta comprension de otras asignaturas centradas en el
modelado y fisica de dispositivos electronicos, optoelectronicos asi como para una mejor
asimilacion de materias centradas en el campo del disefio microelectrénico.

Si bien los conceptos tedricos que se deben impartir en estas disciplinas no son
excesivamente complejos [2], [3], no siempre son bien asimilados por el alumnado desde un
punto de vista practico. Desde el punto de vista académico, resulta adecuado disponer de un
laboratorio de procesos tecnoldgicos donde el alumnado pudiera implementar las diversas
tecnologias de integracion de dispositivos microelectronicos. Lamentablemente, los excesivos
costes asociados a la simple fabricacion del dispositivo electronico méas elemental, unido a la
limitacion temporal y de ratio profesor/alumno, impiden acometer las ensefianza desde un



punto de vista practico a nivel industrial real. Es por ello que, practicamente en la totalidad
de planes docentes existentes en Esparfia se realizan las practicas via software.

Aungue hay herramientas comerciales [4] que cubren algunos de los conceptos
implementados en DPHT 1.0, estan dirigidas a tecnologos profesionales y no a estudiantes
que se inician en este campo de conocimiento. La experiencia docente acumulada en estos
afios de docencia pone de manifiesto que el alumno pasa muchas horas en el aprendizaje del
manejo bésico de estos simuladores profesionales. Se trata de paquetes integrados altamente
sofisticados que sobrepasan con creces las expectativas docentes para la materia docente en
cuestion y que ademas requiere el empleo de licencias especiales que limita su empleo en
ordenadores personales. Ello hace que el alumno no pueda disponer de ellos salvo en las horas
de dedicacion en los correspondientes laboratorios de la Universidad.

Es por ello que, con el afan de superar estos inconvenientes surge la herramienta DPHT 1.0
como resultado de un Proyecto de Fin de Carrera desarrollado en la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria. Este software, DPHT 1.0, que se presenta, se ha desarrollado en
lenguaje MATLAB [5] aprovechando las herramientas graficas que éste posee, asi como su
amplia biblioteca matematica y se ejecuta en PC bajo entorno Windows. Se destaca de esta
herramienta su manifiesto caracter docente y su estructura modular que permite su extension
futura para adaptarlo al vertiginoso ritmo de crecimiento de la industria microelectrénica.

La organizacion del articulo es la siguiente. A continuacion se presenta los contenidos de la
herramienta asi como se describen brevemente los contenidos y algoritmos incorporados.
Seguidamente se presenta la interfaz grafica elaborada. Finalmente se recogen las
conclusiones mas relevantes del trabajo presentado.

2. CONTENIDOS DE LA HERRAMIENTA DOCENTE DPHT 1.0

En la figura 1 se presenta el esquema general de la herramienta DPHT 1.0. Como puede
observarse, hay dos bloques claramente diferenciados. ElI primero esta dedicado a la
introduccion y estudio de conceptos teoricos relacionados directamente con la fisica y el
modelado de transporte de carga en los materiales semiconductores. Esto es asi dado que es
preciso un conocimiento de los aspectos fundamentales que rigen el transporte de carga en el
seno de los materiales semiconductores asi como comprender la importancia del concepto de
red cristalina, gap de energia y la funcion de distribucion de Fermi. El estudio de
concentraciones de portadores, tanto en materiales intrinsecos como extrinsecos encuentra
cabida en este apartado.
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Fig. 1: Contenidos docentes incluidos en la herramienta DPHT 1.0.



El segundo bloque estd centrado en los mecanismos de introduccion de dopantes en los
materiales semiconductores. En concreto se estudian en profundidad la difusion de carga y la
implantacion ionica [6]. Tal como se aprecia en la figura 1, se modela y estudia:

» el concepto de difusion y de implantacion (aspectos relevantes, diferencias,
aplicaciones industriales...),

» el concepto de difusion en una dimension (ley de Fick),
» el concepto de implantacion idnica (ley gaussiana de distribucion de carga)

Con ello,
» se resuelve mediante diferencias finitas la ecuacion de difusién para el caso
bidimensional,

» se presenta la realizacion préactica (industrial) de los procesos tecnolégicos
desarrollados, haciendo especial hincapié en los aspectos directamente
relacionados con las caracteristicas electronicas de los dispositivos.

A continuacién se procede a presentar de forma breve los diferentes algoritmos
implementados en la herramienta de cara a cubrir los contenidos expuestos.

3. DESCRIPCION DE LOS ALGORITMOS INCLUIDOS EN DPHT 1.0

El conjunto de algoritmos es extenso, por ello se pasa a presentar los que se consideran mas
relevantes. Se remite al lector a la referencia [1] para una completa descripcion de cada uno
de los algoritmos incluyendo los diagramas de flujos y fragmentos de codigo.

3.1. Bandas de energia y concentracion de portadores

Los algoritmos desarrollados son de naturaleza muy simple, en tanto que simplemente
evallian expresiones matematicas analiticas. No por ello resultan de poco interés, al contrario,
permiten realizar de forma répida y directa los calculos de concentraciones de huecos y
electrones en los materiales semiconductores mas empleados en la industria actual: silicio,
germanio y arseniuro de galio. Para ello, el programa, toda vez seleccionado el semiconductor
e introducido los diversos datos demandados (temperatura, concentraciones...), presenta datos
y gréficas. Resulta de interés el hecho de que evita al alumno la consulta de diversas graficas
y tablas de datos de constantes fisicas, pudiendo de esta forma centrarse en la comprension de
los conceptos.

En la figura 2 se presenta el diagrama de flujo para el calculo del ancho de banda prohibida
(gap). En la figura 3 se presenta el diagrama de flujo para la evaluacion de la funcién de
distribucion de Fermi-Dirac. Por ultimo, se muestra en la figura 4 el diagrama de flujo del
algoritmo dedicado al computo de las concentraciones de huecos y electrones.
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Fig. 2: Diagrama de flujo: Célculo del ancho de banda prohibida (gap).
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Fig. 3: Diagrama de flujo: Funcién de distribucion de Fermi-Dirac.
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Fig. 4: Diagrama de flujo: Calculo de concentraciones de portadores.

3.2. Difusion 1D y difusion 2D

Para el caso de la difusion en una dimension, es sabido que existen dos soluciones analiticas
de interés tecnologico: difusion desde una fuente constante y difusion desde una fuente finita
[2]. En la figura 5 se presenta el diagrama de flujo para el computo analitico de ambas
soluciones cerradas. Una vez mas es importante indicar que se evita el manejo de tablas de
datos para la lectura del coeficiente de difusion D.
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Fig. 5: Diagrama de flujo: Soluciones tecnoldgicas de la ecuacion de Fick (caso 1D).

Para el caso bidimensional, dado que no hay soluciones analiticas, es preciso acometer la
resolucion numérica de la ecuacion de Fick [2], [3]. Se ha optado por un esquema de
resolucion basado en diferencias finitas (al igual que hace el programa comercial TSUPREM4
[4]). Este caso implica la discretizacién del dominio mediante una rejilla definida por el
usuario (con posibilidad de definir espaciados diferentes para cada una de las variables
implicadas). Toda vez discretizada y linealizada la ecuacion en el dominio definido, el
problema se reduce a la resolucion de un sistema de ecuaciones lineales (se ha empleado
factorizacion LU). El algoritmo se ha programado en MATLAB [5] y el tiempo de computo
para los casos analizados va desde segundos a unos pocos minutos. En el apartado de
resultados se muestra la solucion obtenida para un problema concreto y su comparacion con la
herramienta comercial TSUPREMA4.

3.3. Implantacion iénica

Este segundo mecanismo de introduccion de dopantes se modela en DPHT 1.0 segun la
conocida expresion,

_ 2
N (x) = Q (exp (x=Rp)" Rzp)
\| 2110, 20
p p
donde Q es la dosis de iones por unidad de area y el ‘rango’ R es la distancia que hay desde
el punto en que el i6n entra en la red hasta que se detiene. Su proyeccion en la direccion de



incidencia del haz de iones se llama Rp y 0, se conoce como dispersion tipica [2]. No se
presenta el algoritmo dada su sencillez, pero se exponen resultados en los apartados
siguientes.

4. INTERFAZ GRAFICA IMPLEMENTADA

Este apartado estd dedicado a explicar el entorno de trabajo desarrollado para la herramienta
grafica DPHT 1.0, cuya funcion es la de facilitar y complementar el manejo de los algoritmos
implementados. A lo largo de esta seccion se describen las principales posibilidades de la
herramienta docente

Este simulador, DPHT 1.0, esta desarrollado en lenguaje MATLAB y puede ejecutarse en
cualquier plataforma con sistema operativo Windows, que tenga instalada la version 5.3 del
MATLAB o una superior. Ademas si se desea tener acceso al manual de ayuda en hipertexto,
el sistema ha de contar con el navegador Netscape o Explorer. Los requisitos para el
funcionamiento correcto del programa DPHT 1.0 son: un ordenador con procesador 586 0
superior, un minimo de 16 Mb de memoria RAM y 10 Mb de espacio en el disco duro.

4.1. Ventana principal de la herramienta docente DPHT 1.0

En la figura 6, se muestra la ventana principal de la aplicacion, donde destacamos la presencia
de los menas dedicados a la resolucion de la ecuacion de difusion, el modelado de la
implantacion iénica y el boton de acceso al simulador de procesos de fabricacion de
dispositivos integrados.
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Fig. 6: Ventana principal de la herramienta docente DPHT 1.0 .

Tal como se aprecia, se incluye un modulo de Teoria (que incorpora los aspectos tedricos —
muchos de ellos con animacién- relacionados con cada uno de los multiples conceptos que la
herramienta incluye), un modulo de Evaluacion (que permite un proceso de realimentacion de
cara a reforzar los conocimientos) y un ultimo bloque de Ayuda (en formato hipertexto). Se
muestra en la figura 7 un ejemplo de prueba de autoevaluacion. Se trata de un conjunto de
exadmenes cuyas preguntas se toman de forma aleatoria de una extensa base de datos y con
correccion automatica e inmediata.
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Fig. 7: Ejemplo de prueba de autoevaluacion.

En la figura 8 se muestra como se explica el concepto de difusion de carga en el seno del
semiconductor asi como se compara con el proceso de implantacion idnica. Las figuras estan
animadas y modeladas segun los correspondientes modelos matematicos.
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Fig. 8: Concepto de difusion e implantacion ionica.



5.RESULTADOS: EJEMPLOS DE PROBLEMAS RESUELTOS

En este apartado se muestran resultados obtenidos con la herramienta DPHT 1.0 y se
comparan con los obtenidos con el programa comercial de resolucion de la ecuacion de

difusion TSUPREMA4.

5.1. Resolucion de problemas numéricos

En la figura 9 se muestra la resolucién de un problema tipico unidimensional para una
difusion en silicio. Como se ve en el mend de introduccion de datos, el modelado del
problema es completo asi como la solucion obtenida es satisfactoria. Este tipo de
simulaciones esta especialmente indicada, dada su rapidez de resolucion, para modelar el

problema y luego pasar a resolverlo para el caso bidimensional.

Twrwpa [ 1000 segarska
| oangphat 1 rmcren
Fara e Fssema Tald Hiaras
Card ded 5 urmign 2ald Sk
Cod el | Ge-17 oo
Torweahaia 1710 L
A o A [0
Doiacen Conbres Firda, s
Frscsin Pes [1] rmcren
fircho Feo [T e
D sy e Dusnmena FOE
C Bricisl| 2514 diraraa
Carcaniind i Fieal Ixl4 e
“whakar de L] T
Domianscsin en
Eaen | s | _ess |
AT Fuolwsin Ciun

Fig. 9: Difusién 1D: resolucion mediante diferencias finitas.

EL problema equivalente bidimensional se muestra en la figura 10 (a). Nétese que se ha
realizado un corte unidimensional en la coordenada seleccionada por el usuario (X.V=4)
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Fig. 10: (a)Difusién 1D: resolucion mediante diferencias finitas.

(b) Resolucién mediante TSUPREM4.

En la figura 11 se muestra un ejemplo de resolucién de un proceso de implantacién ionica en
el seno de un material semiconductor. En la figura de la derecha aparecen los diferentes



valores de los parametros del dopante a implantar. Como se aprecia en la figura de la
izquierda, el modelado del problema es completo y los resultados son satisfactorios.
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Fig. 11: (a) Coeficientes del modelo estandar de la especie a implantar.
(b) Entrada de datos y resultados.

5.2. Integracion de dispositivos

Para concluir con la exposicion de posibilidades docentes de la herramienta DPHT 1.0, se
muestra el modulo dedicado al estudio de los procesos de fabricacion de dispositivos
semiconductores. A este modulo se accede desdefia ventana principal del programa y, como
se muestra en la figura 12, permite estudiar los procesos de fabricacion béasicos para los
dispositivos integrados mas comunes: resistencia, condensador, diodo, transistor BJT,
dispositivos NMOS, PMOS y CMOS. También permite el calculo del valor de la resistencia
laminar asi como la generacion de los ficheros a utilizar por el TSUPREM4, MEDICI vy
AURORA. Esta ultima opcién permite automatizar la generacion de ficheros para estos
programas Yy hacerlo de forma oculta al alumno. Esta posibilidad se ha creido necesaria toda
vez que no es objetivo de la formacion de un alumno de grado el manejo de herramientas
comerciales dirigidas a profesionales expertos.

Tal como se aprecia en esta figura, se han incorporado los procesos de fabricacion
fundamentales asi como los mas avanzados que emplean la tecnologia LOCOS [2], [3]. La
presentacion de los diversos procesos esta animada y es interactiva.

En la figura 13 se expone, como ejemplo, el proceso de integracion de una resistencia. En
esta ventana también se observa un pequefio recuadro donde a partir de los parametros de
entrada de Longitud, Ancho y Resistencia de Lamina se podra calcular el valor de la
resistencia (sheet resistance). Terminamos el recorrido de esta ventana destacando que se ha
incluido en la misma una vista tridimensional del dispositivo para facilitar su comprension.
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Fig. 12: Procesos de fabricacion.

A titulo de finalizar este recorrido por las posibilidades que la herramienta desarrollada
ofrece, se muestra el proceso de integracion de un dispositivo NMOS en la figura 14 y de un
dispositivo CMOS en la figura 15. Notese, en la figura 14, el modelado del acabado de la
metalizacion y de la capa de pasivacion. Asimismo, se observa que se incluye el esquema

N —
B G bi:-‘illiﬂ

Lisghetl] % o B= 30
mlz.-

'l |
u.: L T

f Pasicdy Sumireis 5 dopasa pa p (BRI =
TR PR T AR | Ly |

Fig. 13: Resistencia integrada.

eléctrico del dispositivo asi como la visualizacion tridimensional del mismo.
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Fig. 13: NMOS: Proceso de fabricacion.

Fig. 14: CMOS: Proceso de fabricacion.



6. CONCLUSIONES

Se ha presentado la herramienta docente DPHT 1.0 dedicada a apoyar y a reforzar los
conocimientos en materias que imparten conocimientos de modelado de procesos
tecnologicos de fabricacion de dispositivos integrados. Como conclusiones mas relevantes, se
destaca que,

» la interfaz grafica desarrollada es sencilla de manejar y permite una mejor

comprension de los conocimientos que se imparten,
» laevaluacién incorporada facilita el autoaprendizaje,
» cubre los contenidos fundamentales de esta disciplina.
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