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Problem koji se reSava tehni¢kim reSenjem

U proizvodnji silicijumskih senzora koriste se tehnoloski procesi koji se preuzeti su iz razvijenih
tehnologija izrade integrisanih kola. Tehnoloski procesi trodimenzionalne mikroobrade silicijuma
(mikromaSinstvo) ne pripadaju tehnologijama izrade integrisanih kola i1 postoji potreba za odredivanjem
1 kontrolom parametara ovih procesa da bi se realizovale MEMS (Micro Electro Mechanical System)
strukture [1-2]. MEMS strukture su sastavni delovi razli¢itih vrsta senzora, aktuatora ili silicijumskih
platformi i mogu predstavljati pokretne delove, razlicite vrste otvora za elektriéne meduveze izmedu
slojeva, kao 1 mikrokanale 1 rezerovare (npr. u mikrofluidici).

U zapreminskom (bulk) mikromaSinstvu MEMS strukture se proizvode nagrizanjem velikih
zapremina supstrata. Najjeftiniji tehnoloski procesi zareminskog mikormasinstva silicijuma predstavljaju
hemijska nagrizanja u razli¢itim vodenim rastvorima jer se koriste jednostavne aparature i hemijska
sredstva. Za razliku od izotropnog nagrizanja, kod hemijskih rastvora za anizotropno nagrizanje je bolja
kontrola dimenzija nagrizane strukture. Sredstva za anizotropno nagrizanje silicijuma za koje postoje
kvalitetni maskiraju¢i slojevi su etilen-diamin-pirokatehol (EDP), kalijum hidroksid (KOH) i tetrametil-
amonijum hidroksid (TMAH). U Institutu za hemiju, tehnologiju i1 metalurgiju-Centar za
mikroelektronske tehnologije (IHTM-CMT) se koristi vodeni rastvor TMAH [1-17] jer prilikom
nagrizanja ne dolazi do kontaminacije alkalnim jonima u maskiraju¢em sloju silicijum dioksida, §to
omogucava postprocesiranje silicijumskih supstrata.

U zapreminskom mikromasinstvu procesom vlaznog hemijskog nagrizanja odstranjuje se
nepotrebni silicijum u otvoru maskiraju¢eg materijala i formiraju se kompleksni trodimenzionalni oblici.
Dobijeni trodimenzionalni oblici predstavljaju neku vrstu projekcije dvodimenzionalnog, planarnog lika
sa maske u tre¢u dimenziju, koja je ovom slucaju debljina silicijumske plocice i prostiru se do dubine
nagrizanja. Za vreme anizotropnog vlaznog hemijskog nagrizanja silicijuma u vodenom rastvoru TMAH



koncentracije 25 tez. % TMAH na temperaturi od 80 °C razli¢ite kristalografske ravni se nagrizaju
razli¢itim brzinama. Zbog razli¢itih brzina nagrizanja neke ravni ¢e se pojavljivati tokom nagrizanja dok
¢e druge nestajati [1-17]. Tokom nagrizanja javlja se problem podgrizanja konveksnih uglova i pojave
odredenih kristalografski ravni koje deformiSu trodimenzionalne silicijumske strukture. Problem
podgrizanja se moze resiti direktnim uracunavanjem ove pojave u projektovanju i kompenzacijom
dodavanjem viska materijala na mestima koja se brze nagrizaju (strukture za kompenzaciju).
Projektovanje Zeljenog oblika u zapreminskom mikromasSinstvu je najces¢e veoma komplikovano 1
zahteva puno eksperimentalnog rada da bi se predvidelo kako se ponasa odgovaraju¢e sredstvo za
nagrizanje. Eskperimentalni rad zahteva potroSnju silicijumskih plocica 1 sredstva za nagrizanje, kao 1
primenu procesa termic¢ke oksidacije i hemijskih pranja u pripremi za eksperiment. Razvoj softvera za
simulaciju nagrizanja silicijuma u anizotropnom vodenom rastvori smanjuje troSkove razvoja i
proizvodnje u IHTM-CMT jer se pre izrade silicijumske strukture mogu simulirati razli¢ite maske i
izabrati onaj dizajn koji je najbolji.

Stanje reSenosti u svetu

Postoji ve¢i broj komercijalnih i javno dostupnih (open source) programskih paketa za
trodimenzionalno modelovanje vremenske evolucije povrSinske topografije pri procesu nagrizanja i
depozicije tokom fabrikacije mikro i nanoelektronskih elemenata. Kada su u pitanju open source paketi
obi¢no su teorijski koncepti 1 implementirane numericke metode, kao i sam kod, dostupni korisnicima.
U slucaju komercijalnih simulatora, najce$¢e je dostupno znatno manje detalja o implementiranoj
metodologiji, ili ith nema uopste. Ovde ¢emo navesti one najvaznije:

-Victory Process [18] je komercijalni TCAD 1D, 2D 1 3D simulator opSte namene koji
distribuira Silvaco.Zanas je najvazniji modul paketa za trodimenzionalnu simulaciju procesa nagrizanja
i depozicije zasnovanom na razli¢itim fizickim modelima. Sirok skup modela za nagrizanje i depoziciju
je implementiran u paketu, ali modele mogu da definiSu i sami korisnici. Za evoluciju povrSine
diskretizacija se vrSi koriS¢enjem hijerarhijskih skupova funkcija nivoa (eng. hierarchical level set
method).

-Sentaurus Topography 3D [19] je komercijalni simulator evolucije profila koji distribuira Synopsis.
Omogucava trodimenzionalnu simulaciju procesa nagrizanja i depozicije. Bazira se na konceptu modela
koji definiSu sami korisnici (slicno Victory Process), ali omogucava i redefinisanje modela za procese
nagrizanja i depozicije. Reprezentacija povrsine koja se koristi za evoluciju je takode bazirana na metodi
skupova funkcija nivoa (eng. level set method).

-SEmulator3D [20] je komercijalna platforma za trodimenzionalno modelovanje procesa koji distribuira
Coventor. Koristi nespecificiranu sopstvenu metodologiju za prac¢enje evolucije povrsina. Slicno gore
pomenutim simulatorima, omogucava redefinisanje modela za procese nagrizanja i depozicije.

-ViennaTs$ [21] je topografski simulator open source tipa razvijen na Institutu za Mikroelektroniku,
Tehnickog univerziteta u Becu (Institute for Microelectronics, TU Wien). Podrzani su dvo- i
trodimenzionalni modeli. Implementacija skupa funkcija nivoa je bazirana na metodu retkih polja
koris¢enjem HRLE metode (eng. hierarchical run-length encoded data structure) za redukciju
memorijskih zahteva. Implementiran je skup unapredenih fizickih modela za nagrizanje i depoziciju.
Modeli koje kreira sam korisnik se moraju rekompajlirati. Deo koji prati evoluciju povrsine i transport
Cestica je paralelizovan koris¢enjem OpenMP metode.



\ Opis realizacije

1.Uvod

U ovom tehni¢kom reSenju je prikazan razvoj softvera za simulaciju nagrizanja silicijumskih
struktura. Simulacija znacajno smanjuje troskove razvoja i izrade razli¢itih senzora, aktuatora i platformi
¢iji je sastavni deo silicijum obraden zapreminskim hemijskim mikromaSinstvom. Prvi deo je posvecen
razvoju samog softvera. Drugi deo predstavlja korisnicki interfejs. U ovom delu je dato uputstvo za
koriS¢enje programa LSPro. U tre¢em delu su prikazani rezultati testiranja. Uporedo su date SEM
mikrofotografije nagrizane silicijumske strukture u vodenom rastvoru TMAH 1 odgovarajuc¢i profili

nagrizane strukture dobijeni simulacijom.

2. Razvoj softvera

Za simulaciju procesa nagrizanje (eng. etching), postoje dva tipa simulatora [22]. Prvoj kategoriji
pripadaju simulatori u kojima se proces nagrizanja opisuje na atomskom nivou, obi¢no ukljucujuéi i
morfologiju nagrizane povrSine. Drugi tip simulatora se bavi evolucijom profila tokom procesa
nagrizanja, imaju¢i u vidu inZenjerske primene, i Cesto kombinuje nagrizanje sa ostalim MEMS
proizvodnim tehnikama. Takozvani atomisticki simulatori, koji pripadaju prvoj grupi, se baziraju na
kombinaciji metode celijskih automata (eng. Celluar Automata) i Monte Karlo (eng. Monte Carlo)
tehnike [23]. Kod ovih metoda, silicijumska podloga se predstavlja preko velikog broja celija koje se
nalaze u ¢vorovima kristalnih reSetki. Tokom procesa nagrizanja, stanje svake ¢elije ponaosob, bilo da
biva otklonjena ili ostaje u resetki, je odredeno ja¢inom hemijskih veza kao 1 povezanosc¢u sa susednim
¢elijama u reSetki.

Najces¢i tip simulatora koji koriste inZenjeri predstavljaju takozvani geometrijski simulatori [24]
kod kojih se profil povrSine koja se nagriza prikazuje preko skupa ravni koje propagiraju duz svojih
normalnih pravaca sa brzinama koje se dobijaju iz eksperimenata. Ovakvi simulatori zahtevaju
poznavanje kompletnog dijagrama brzina nagrizanja koje mogu biti dobijene eksperimentalno, ili
pomocu nekog od racunarskih metoda. Posto se iz eksperimenata moZze dobiti samo konac¢an skup brzina
nagrizanja, posebno je teSko pratiti evoluciju zakrivljenih nekristalografskih povrsina. UopSteno,
kontinualni geometrijski modeli nagrizanih povrsina su neophodni da bi se njena evolucija integrisala
sa procesima, kao §to su hemijske reakcije, depozicija, difuzija, viskozni protok itd. koji su takode opisani
sistemima parcijalnih diferencijalnih jednacina.

Metod skupova funkcija nivoa (eng. level set method) za pracenje evolucije povrSina [25] pripada
geometrijskom tipu i specijalno je dizajniran za profile kod kojih se mogu razviti oStre ivice, promene u
topologiji, ili promene brzine za vise redova veliCine. Ovaj metod je baziran na Hamiltonijan-
Jakobijevom (eng. Hamilton—Jacobi) tipu jednacina za funkcije nivoa koriste¢i tehnike razvijene za
hiperbolicke parcijalne diferencijalne jednacine. On je nezavisan od bilo kakvih implicitnih pretpostavki
o prirodi procesa koji dovodi do evolucije povrsine i cela fizika i hemija su sadrzane samo u jednom
parametru-normalnoj komponenti brzine povrSine (eng. surface velocity). Simulator anizotropnog
nagrizanja LSPro, koji smo razvili, baziran je na metodu retkih polja (eng. sparse field method) za
reSavanje jednacina funkcija nivoa. Sam metod retkih polja, koga je razvio Whitaker [26], u Sirokoj je
upotrebi za obradu slika. Na§ primarni cilj je bio da razvijemo tacan, stabilan i efikasan kod za pracenje
evolucije trodimenzionalnih (3D) nagrizanih profila, ukljucujuci raznovrsne fizicke procese kao $to su
anizotropija 1 brzina propagacije, a koji se moze efikasno koristiti i na desktop racunaru.



Svi tehnicki detalji koji su koris¢eni za razvoj naseg modela za proces nagrizanja se mogu naci u
referenci [27]. Ovde ¢emo prikazati neke od njegovih najvaznijih karakteristika. Da bi se simulirala
evolucija 3D profila tokom procesa nagrizanja, esencijalno je poznavanje tacnih brzina nagrizanja u
svim pravcima. Medutim, iako su brzine nagrizanja poznate samo za ograni¢en broj pravaca, one se mogu
iskoristiti za odredivanje brzine u bilo kom pravcu pomocu interpolacije. Problem interpolacije brzina
nagrizanja je ekvivalentan interpolaciji po sferi u 3D. Mi smo koristili model brzina nagrizanja koji je
razvio Hubbard [24] u kome se pretpostavlja da su x, y 1 z ose uskladene redom sa pravcima [100], [010]
1 [001]. Tackasta grupa (eng. point group) simetrije m3m (podgrupa Fd3m prostorne grupe) silicijuma
sadrzi 48 elemenata. Zato nije lako sastaviti ugaonu oblast koriste¢i tri glavna pravca sa kojom se,
pomocu operacija simetrije, moze prekriti ceo prostor. Za pocetak se koristi samo 16 od 48 elemenata
simetrije. Kao rezultat toga, dobijamo samo 1/16-tinu od punog ugaonog raspona
(0<60<90° 0 < ¢ <45°), ili ireducibilni klin definisan ravnima (0 < Nx;0< N, < N:; 0< N-), kao §to
je prikazano na Slici 1.
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Slika 1. Oblast interpolacije brzine nagrizanja: a) Ugaona oblast definisana ravnima
(0< Ni;0< Ny < Ne; 0< N:) . b) Ireducibilni trouglovi (1/48-ti deo punog ugaonog raspona).
Zakrivljeni trougao A je koriS¢en kao oblast interpolacije.

Slika 2.Trinaesto-parametarska interpolacija podoblasti A sa Slike 1b.

Drugi korak podrazumeva podelu ugaonog dela na tri ekvivalentna (zakrivljena) trougla kao $to
je prikazano na Slici 1b. Ovi trouglovi su povezani operacijama inverzne rotacije sa trostrukom
inverznom rotacijom duz (111) pravca. Gornji trougao, definisan (001), (101) 1 (111) pravcima, je oblast
gde bi trebalo da se interpolira brzina nagrizanja. To je 1/48-ti deo punog ugaonog raspona i za svaki



proizvoljni pravac postoji ekvivalentna tacka koja se moze odrediti koriste¢i navedene operacije simetrije
m3m grupe.

Sad ¢emo navesti izraz dobijen koriS¢enjem brzine nagrizanja u trinaest pravaca za silicijum, koje
je moguce naci u literaturi. U tom slucaju, oblast interpolacije je podeljena na 11 podoblasti, kao Sto je
prikazano na Slici 2. Prelaze¢i na sferne koordinate:

N,=sinfcos¢; N, =sinfsing; N, =cosb, (1)

dobija se izraz za ugaonu zavisnot brzine nagrizanja:

[Roo(N. =3N, =N )+3R,,((N,~N)+4R, N, |/N.; Nel
[3R,o(N, = N,)+3R,,(3N, + N, - N.)+4R,,,(N.-3N)|/N.; Nell
[3Ryy(N.=2N, = N,)+2R,,,(3N, —N.)+3Ry N, |/ N.; Nelll
[2R,,,BN. =5N, —4N,)+5R,((2N, - N, ~N.)+3R, N, |/ N.; NelV
[5R(N,—N,)/3+2R,, (5N, +4N,-3N.)/3+Ry,,(3N.-5N,-N) |/ N.; NeV
R(N) = [5R;)(2N. 3N, =N,)+3Ry, (SN, + N, =3N.)+2R, N, |/ N.; NeVI
[ Ripg(N. =2N,)+2R,,,(3N, + N, =2N.)+2R,,(2N. +2N, -3N,)/3]/N.; N eVl
[3Rp(N. = N,)+3Ry;,(3N, =2N, —=2N.)+2R,,,(2N. =3N, +3N,) |/ N.; N e VIl
[ 3Ry, (4N, =5N, +3N,)/2+5R;,,(3N, 3N, =2N.)/2+3R,N, |/ N.; NelX
[5Ry(N.=N)+R,,(5N,—3N, —4N.)+3R N, |/N.; NeX

[2R,,(N.=N)+2R,,, (N, ~N,)+ R, (2N, ~N.)|/N.; NeXI
(2)

Metod skupova funkcija nivoa, koji su uveli Osher 1 Sethian [25], je veoma mo¢na tehnika za
analiziranje 1 proracun kretanja frontova u razli¢itim okolnostima. Skupovi funkcija nivoa se koriste u
obradi slika, kompjuterskoj vizuelizaciji, kompjuterskoj dinamici fluida, nauci o materijalima i mnogim
drugim oblastima. Detaljno izlaganje teorijskih i numeri¢kih aspekata metoda 1 njihova primena na
razli¢ite oblasti mogu se na¢i u mnogim knjigama [28-29] i1 skora$njim preglednim radovima [30-31].
Osnovna ideja koja se nalazi iza metoda skupova funkcija nivoa je predstavljanje razmatrane povrsine,
u datom trenutku vremena ¢, kao funkcija nultog nivoa ¢(t, x). Pocetna povrsina je data kao {x | ¢(0, x)
= 0}. Evolucija povrsine u toku vremena je prouzrokovana fluksevima cestica koje stizu do povrSine
tokom procesa nagrizanja. Normalna komponenta brzine tacke na povrSini se oznacava sa R(¢, X), 1
naziva se funkcijom brzine. Za tacke na povrSini ova funkcija je odredena fizickim i hemijskim
procesima. Funkcija brzine zavisi od vremena i prostornih promenljivih i pretpostavljamo da je
definisana na celom simulacionom domenu. Za vreme £> 0, funkcija ¢(z, x), se definiSe preko skupa
tacaka {xeR" | ¢ (¢, x) = 0}, Sto dovodi do jednacine skupa funkcija nivoa (eng. level set equation):
‘Z—f+R(z,x)|v(p| —0, 3)
gde je ¢ (¢, X) nepoznata funkcija, a ¢ (0, x) = 0 odreduje pocetnu povrsinu. Ova jednacina povezuje
promenu u toku vremena sa gradijentom preko funkcije brzine. U numerickoj implementaciji, funkcija
nivoa je predstavljena svojim vrednostima u ¢vorovima mreze i trenutna povr§ina mora biti izvucena iz
te mreze. Kao prvi korak, definiSe se pogodna pocetna funkcija. Prirodni izbor za inicijalizaciju je
oznaCena funkcija rastojanja za datu povrSine. Kao Sto je ve¢ receno, vrednosti funkcije brzine su
odredene na osnovu fizickog modela.



Jednacina (3) se moZe napisati u Hamilton-Jakobijevoj formi:

L H(V (1.3 =0, 0
gde je Hamiltonijan H = R (¢, x)|Ve(t, x)|. Takav Hamiltonijan je konveksan (u $R") pa vazi:
2
O°H >0, (5)
29,00,

gde je ¢, parcijalni izvod ¢(#, x) po xi. Ako brzina povrSine R (¢ x) ne zavisi od funkcija nivoa ¢(#, x),

ovaj uslov je obi¢no zadovoljen. U tom slucaju, to je problem tipa slobodnih grani¢nih povrsina. Tada se
prostorni izvodi funkcije ¢ mogu aproksimirati koriste¢i Enkvist-OSerovu (Engquist-Osher) Semu
konacnih razlika upwind tipa, ili ENO (viSeg reda sustinski neoscilatorna) ili WENO (ponderisana
sustinski neoscilatorna) Seme diskretizacije, koje zahtevaju razmatranje vrednosti funkcija u svim
tackama mreZe. Rezultujuce semi-diskretne jednacine se mogu resiti koriS¢enjem eksplicitnog Ojlerovog
metoda (Euler method), ili preciznije koriS¢enjem TVD (eng. total-variation diminishing) Runge-Kuta
(Runge-Kutta) procedure vremenske integracije (videti reference [28] 1 [29] za detalje).

Postoji nekoliko pristupa za reSavanje jednacina funkcija nivoa kod kojih je porast ta¢nosti pracen
opadanjem racunarskih performansi. Svi ti pristupi su bazirani na koris§¢enju neke vrste adaptivnih Sema.
Najvazniji je metod funkcija nivoa uskog pojasa (eng. narrow band level set method), naj¢esce koriS¢en
kod alata za modelovanje procesa nagrizanja, kao i u metodu retkih polja [26], implementiranom u ITK
biblioteci [32]. Metod retkih polja koristi aproksimaciju za funkciju rastojanja §to omogucéava da se, u
svakom vremenskom koraku, preracuna okruZenje nulte funkcije nivoa. Proracun se azurira na opsegu
mreznih tadaka koji je §irok samo jednu tatku. Sirina okoline je takva da se izvodi, u sledeéem
vremenskom koraku, mogu izracunati. Ovaj pristup ima nekoliko prednosti. Algoritam vrsi tacan broj
prorac¢una neophodnih da se izracuna slede¢i polozaj povrsine nulte funkcije nivoa. Broj tacaka koji se
izracunava je toliko mali da je izvodljivo pratiti ih sve, tako da se u svakoj iteraciji razmatraju samo one
tacke Cije vrednosti kontroliSu povrSinu nulte funkcije nivoa. Kao rezultat, broj proracuna raste sa
veli¢inom povrsine, a ne sa ukupnim brojem tacaka mreZze.

Nekonveksni Hamiltonijani su karakteristicni za simulaciju procesa anizotropnog nagrizanja i
depozicije. Sema kona¢nih razlika upwind tipa se ne moze koristiti u slu¢aju nekonveksnih
Hamiltonijana. Najednostavnija Sema koja se moze koristiti u tim slu¢ajevima je Laks-Fridrihsova (Lax—
Friedrichs), koja se zasniva na aproksimaciji centralne razlike numerickih flukseva i odrzava monotonost
funkcije preko linearnog disipacionog ¢lana drugog reda (eng. a second-order linear disipation term)
[33]:
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gde D;kx(y D i Dy %) predstavljaju razlike:



n n n n
ix _ Pk ~Pijik Pk =Pk

v Ax TR Ax
n n n n
DY = Gk~ Piji D= Giik—Pijk (7)
Ny Ty
n n n n
tz @i,j,k _goi,j,kﬂ -z _ (pi,j,k _(oi,j,kfl
2 Az ’ A Az

a koeficijenti o, («,, «r, ) Su povezani sa parcijalnim izvodima Hamiltonijana po prvom (drugom, tre¢em)

argumentu:

o = max ®)

op, op, 0p.
Generalno, ovi koeficijenti se ne moraju egzaktno izraunati. Njihove precenjene vrednosti ¢e dovesti do
nerealisticnog “zagladivanja” ostrih ivica kod implicitnih povrSina. Sa druge strane, premalo
“zagladivanje” povrsine obi¢no dovodi do numericke nestabilnosti u proracunima. U referenci [34] je
pokazano da je moguce koristiti Laks-Fridrihsovu Semu u sprezi sa metodom retkih polja ¢ime se mogu
ocuvati oStrine i ivice povrsine optimizujuci koli¢inu zagladivanja.

, o, =max , Q, =max

Sustinski je da se brzine nagrizanja izraze preko ¢lanova funkcija nivoa da bi se dobila jednacina
u Hamiltonijan-Jakobijevoj formi. Da bi smo postigli taj cilj, polazimo od ¢injenice da je jedini¢ni vektor
normale na nultu funckiju nivoa dat kao N =V¢/|Ve|,ida suuglovi €i ¢ povezani sa funkcijom

nivoa preko izraza sin @ = \/1— 2 /|\V ¢|2 itgp=p,/ |V (o| . Na taj nacin brzina R se moze izraziti

preko geometrijskih svojstava same funkcije nivoa. Ova procedura je koriS¢ena za izvodenje relacija
kada se za interpolaciju koristi trinaest eksperimentalnih vrednosti brzina nagrizanja (jedanaest
podoblasti, Slika 2). Naime, koriste¢i trinaesto-parametarsku formulu (2) dobija se slede¢i Hamiltonijan:

Vol[ 3Ry~ Rp)@, +(4Ryyy — Ry =3B, )0, + Ryo0. | 9. Vel
VOl[3(Ryy + 3Ry, 4R, )0, + 3Ry~ Ry)o, + (4Ry, ~3R, )0 | 0 Vel
Vo[ 6(Rysg — Ry, +3(Ryyy ~ Ry}, + (R = 2Ry )0, 1 0. VeIl
IVl 10(Ry, ~ Ry}, + 3Ry, ~8Ryyy = SRy ), +(6Ryyy ~5R ). 1 0 VeIV
Vo[ S(Resy /34 2R,y /3= Ry ), + BRy 1 3=5Rssy 13- Ry ), + 3Ry = 2Ry, ). |/ 05 VeV * ©)
H(Vp)= Vol SBRey + 2R, + 3Ry + 2Ry, = 53R ), +5(2Rssy =3Ri ), |/ 0.5 VeVl
[Vl[ 28Ry~ Ry )0, + 2(Ryy, + 2Ry, 13- R, +(Riyy 4Ry +4Ry, 1 3)0. |/ .5 VeVl
V[ B3Ry, = Ry = 2Ry )@, +6(Rpy = Ry )@, + 3Ry ~6Ryy, + 4Ry, ). |/ 0.2 VepeVIII
V| 15(Rug — Rup)0, 1 2+3(3Ruyy /2 5Rey [2+ Ry )9, +(6Ry 3R ). | 00 Ve IX
IVO[[S(R 1y~ R, +3(Ryy = Ry}, + SRy 4R, )0, |/ 0.5 Ve X
V[ 2(Ross = Ry )0, + 2Ry = R )0, + 2Ry~ R )00 | 9.5 Vope XI

Neophodni prvi izvodi se mogu dobiti direktno iz izraza (8), ali su odgovarajuci izrazi toliko
rogobatni da ovde ne mogu da se napisu u celini. Drugi izvodi Hamiltonijana koji se javljaju u (9) su
takode neophodni za proveru uslova njihove konveksnosti. Brzine nagrizanja (i odgovarajuci
Hamiltonijani) su nekonveksne funkcije. To znaci da je pogodno da se implementira ve¢ pomenuta
procedura [35-36] da bi se numericki resio problem sa pocetnim vrednostima (4).



Softverski paket LSPro, u kome je implementirana opisana metodologija modelovanja procesa
nagrizanja, razvijen je u programskom jeziku C++. Za razvoj grafickog korisni¢kog interfejsa koris¢ena
je biblioteka FLTK [37], a za potrebe vizualizacije 3D objekata biblioteka VTK [38]. Paket je moguce
kompajlirati na Windows i Linux sistemima kori§¢enjem Microsoft i GNU kompajlera. Treba imati u
vidu da su memorijski zahtevi ovakvih proracuna relativno veliki, i da je na sistemima na kojima se oni
izvrSavaju potrebno instalirati minimalno 8 GB memorije.

3. Korisnicki interfejs

U ovom delu bic¢e prikazan korisnicki interfejs i data uputstvo za koriS¢enje programa LSPro.
Prvi deo se odnosi na projektovanje dvodimenzionalne planarne maske za nagrizanje silicijumske
strukture. U ovom delu ¢e biti data i priprema fajla za simulator. Drugi deo predstavlja objasnjenje kako
se u programu LSPro podeSavaju parametri potrebni da se simulacija uspesno izvrsi.

3.1 Projektovanje maski za nagrizanje

Projektovanje dvodimenzionalne planarne maske se vr$i u programskom paketu AUTOCAD ili
odgovarajucoj zameni otvorenog koda. Projektovanje se vrsi u .dwg fajlu tako Sto se bira opcija Metric.
Jedinica mere u projektovanju odgovara 1 mikrometru. Uglovi koji se koriste se definiSu na dve decimale.
Oblici koji predstavljaju masku moraju biti definisani kao zatvorene konture. Projektovanje se vrsi u I
kvadrantu, odnosno x 1 y vrednosti temena konture moraju imati pozitivne vrednosti. Posle zavrSenog
projektovanja, primenjuje se naredba Extrude (20 jedinica po z osi) pri ¢emu se od dvodimenzionalnog
lika dobija trodimenzionalni oblik ¢ije su nove stranice duZ pozitivhog dela z ose i iznose 20 jedinica.
Ukoliko se dvodimenzionalna maska sastojala iz viSe zatvorenih kontura, potrebno je izvriSiti uniju
dobijenih novih 3D oblika koriste¢i funkciju Union. Na kraju se naredbom Export dobija .stl fajl koji
predstavlja projektovani 3D oblik. Slova i brojevi naziva .stl fajla moraju biti spojena 1 nije dozvoljeno
koriS¢enje znakova -, , 3, . ,slova srpske latinice 1 space-a.

Slika 3. Folderi inputs, outputs i temp.



3.2 Aktiviranje projekta nagrizanja

Pre pocetka simulacije potrebno je za svaki projekat otvoriti poseban folder. Naziv foldera ne
sme imati znakove -, , 3, .,slova srpske latinice i space, slova i brojevi naziva moraju biti spojena. Folder
se sastoji od tri foldera: inputs, outputs i temp, Slika 3. U folderu input se nalaze Parameters.Input
(zadati parametri simulacije) i .stl fajl projektovane maske. Pretvaranjem .stl fajl u .vtk, koje ¢e biti
objasnjeno u odeljku 3.3 u folder inputs se automatski upisuje i1 napravljeni .vtk. U folder outputs se
automatski upisuju .stl fajlovi koji su dobijeni simulacijom. Otvaranje novog foldera se vrsi kopiranjem
prethodnog projekta, menjanjem naziva i brisanjem svih fajlova sem Parameters.Input.

Slika 4. Opcija .stl fajl u .vtk fajl u Tools.

Slika 5. Prozor za izbor .stl fajla, zadavanje margine profila nagrizanja i dubine nagrizanja.



3.2 Pretvaranje .stl fajla u .vtk

Pretvaranje .stl fajla u .vtk pocCine aktiviranjem programa LSPro, u opciji Tools, Slika 4. Otvara
se prozor, Slika 5, gde se postavljaju margine po X,y i z osi 3D profila koji ¢e se dobiti simulacijom
nagrizanja (vrednost 20 u ovom slucaju) i definiSe dubina nagrizanja bellow (vrednost 110 u ovom
slucaju). Margine se postavljaju u i pozitivnom i u negativnom smeru ose tako da su posmatrane vrednosti
uvecane za 40 u ovom slucaju. Funkcijom Pick a .stl fajl se preuzima fajl koji ubacen u folder inputs.
Posle zavr§enog pretvaranja, pored dobijenog .vtk fajla u inputs istog naziva kao .stl fajl, definisani su
parametri za simulaciju koji se moraju ubaciti u program, Slika 6. U prvom redu su projektovane grani¢ne
vrednosti po X, y 1 z osi iz .stl fajla. U drugom redu su vrednosti po x 1 y osi dvodimenzionalne planarne
maske uvecane za dvostruku vrednost margine, 1 zbir dubine nagrizanja bellow, dvostruke margine i
Extrude parametra, odeljak 3.1, po z osi. Poseban parametar u ovom redu je zvb (zero velocity bound-
iznad toga je brzina nagrizanja nula) koji predstavlja zbir dubine nagrizanja bellow i margine parametra.
U poslednjem redu je broj tacaka simulacije u prostoru.

Slika 6. ZavrSeno pretvaranje .stl fajla u .vtk fajl. Definisani parametri za simulaciju projektovane
maske.

3.4 Definisanje parametara simulacije

Posle dobijanja .vtk fajla potrebno je definisati parametre simulacije. Ucitavanje .vtk fajla se vrsi
naredbom Read input, Slika 7. Otvara se prozor kojim se omogucava pristup folderu inputs, odnosno
-vtk fajlu. Posle ucitavanja, potrebno je definisati parametre simulacije. Naredba Edit, Slika 8§,
omogucava pristup prozoru koji ima opcije General, Level Set, FluxMC i AWE. U opciji General se
definiSe domen simulacije i koriste se parametri dobijeni tokom pretvaranje .stl fajla u .vtk. Veli¢ine w,
d 1 h predstavljaju vrednosti uvefane za dvostruku vrednost margine po X 1 y osi pocetne
dvodimenzionalne planarne maske, i zbir dubine nagrizanja bellow, dvostruke margine i Extrude
parametra (u prikazanom slucaju 1044, 1044 1 170, Slika 6). Veli¢ine xmin, xmax, ymin, ymax, zmin i
zmax se definiSu iz veli¢ina w, d i h, odnosno projektovanih grani¢nih vrednosti, margine i dubine
nagrizanja. Domeni se skracuju po X, y 1 z da se ne bi videla cela zatvorena povrSina
ve¢ samo profil koji nas interesuje. Takode, postavlja se i veli¢ina Zero velocity bound (u prikazanom
slucaju 130, Slika 6).



Slika 7. Ucitavanje .vtk fajla.

U opciji Level Set, Slika 9, se definiSe vreme nagrizanje silicijumske strukture, odnosno vreme
simulacije. Simulation time (vreme simulacije, odnosno nagrizanja, u ovom slucaju 14400s koje
odgovara dubini nagrizanja 110,4 pm) se definise u sekundama. Number of steps (u ovom slucaju 240),
predstavlja broj trodimenzionalnih profila nagrizanja koji se dobijaju u obliku .stl fajla i upisuju se u
outputs. U opciji AWE su postavljene brzine anizotrponog nagrizanja, Slika 10. Potrebno je odrediti
13 brzina nagrizanja. U slu¢aju nagrizanja u vodenom rastvoru 25% TMAH na 80 °C eksperimentalno
smo odredili 6 brzina nagrizanja. Preostale brzine nagrizanja su odredene interpolacijom, Sto je
objasnjeno u poglavlju 2. Ostali parametri koji su prisutni u predstavljenim opcijama se ne trebaju
menjati jer su definisani prema rezultatima eksperimenta.



Slika 8. Definisanje parametara domena simulacije.

Slika 9. Definisanje vremena i broja profila simulacije.



Slika 10. Definisanje brzina anizotropnog nagrizanja.

Slika 11. Ucitavanje .vtk fajla ukoliko su promenjeni parametri simulacije.



Kada se promene potrebni parametri, potrebno je uraditi Save. PoSto su parametri promenjeni,
naredbom Update, Slika 11, se automatski upisuju novi parametri u Parameters.Input. Update zahteva
da se ponovo upiSe .vtk fajl, Slika 7.

Slika 12. Simulacija nagrizanja.

Slika 13. Upisivanje profila nagrizanja u outputs.



3.5 Simulacija

Simulacija poCinje naredbom Start simulation, Slika 11. Naredba Messages otvara prozor, Slika
12, u kome se moze pratiti upisivanje profila nagrizanja, odnosno .stl fajlova u outputs, Slika 13. Broj
LS steps je definisan sa Number of steps. Na Slici 12 se vizuelno moze pratiti razvoj profila nagrizanja
sa vremenom. Simulacija se u bilo kom trenutku moze prekinuti naredbom Quit.

4. Testiranje
Testiranja su vrSena u IHTM-CMT tokom viSegodiSnjeg razvoja softvera LSPro. Definisani su

parametri simulacija na osnovu eksperimentalnih rezultata [14-17]. Na Slici 14 je prikazano nagrizanje
jednog dela trodimenzionalne silicijumske strukture u vodenom rastvoru 25% TMAH na 80 °C.

c)

Slika 14. Testiranje softvera LSPro nagrizanjem silicijumske strukture za tri dubine nagrizanja: a) 21
um, b) 76 pm, c¢) 110pm. SEM mikrofotografije i simulirani profili su nagnuti za 30°.



Posmatrane su tri razli¢ite dubine nagrizanja: 21, 76 1 110 um. Za sve tri dubine nagrizanja su date SEM
mikrofotografije dela silicijumske strukture i odgovaraju¢i simulirani profili nagrizanja. Profili
nagrizanja su dobijeni uz pomo¢ Paraview softvera [39] ucitavanjem odgovaraju¢ih .stl fajlova.
Analizom su definisane kristalografske ravni koje se pojavljuju tokom nagrizanja i simulacije. Uocava
se dobra saglasnost izmedu eksperimenata i profila dobijenih simulacijama. Ostala testiranja se mogu
pronaci u publikovanim radovima M21, M22 i M33 kategorije autora ovog tehnickog resenja [14-17].

Napomena: Softver za simulaciju nagrizanja silicijuma LSPro se moze dobiti na zahtev. Zahtev se moze
poslati na mejl adrese: bradjeno@ipb.ac.rs (Branislav Radenovic)

marija@ipb.ac.rs(Marija Radmilovi¢ Radenovic)

smilce@nanosys.ihtm.bg.ac.rs (Mil¢e M. Smiljani¢)
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