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Рассмотрено программное обеспечение, позволяющее проводить автоматизированный расчёт кон-
центрационных профилей атомов полупроводника и «вакансий» в расплаве при обработке структуры 
«металл – полупроводник» внеэлектродной плазмой высоковольтного газового разряда и определять 
глубину легирования маскирующего материала в приповерхностную область полупроводника (глубины 
оптического микрорельефа).  

 
Диффузия, информационная система, программное обеспечение, металл – полупроводник, «вакан-

сия», внеэлектродная плазма, оптический дифракционный микрорельеф. 
 

Метод каталитической маски нужда-
ется в дальнейшем развитии, так как об-
ладает следующими преимуществами пе-
ред известными методами формирования 
дифракционного микрорельефа [1-12]:  

– позволяет изменением режимов 
обработки и топологии маски управлять 
параметрами микрорельефа; 

– позволяет с высокими равномер-
ностью и скоростью формировать ди-
фракционный микрорельеф на широко-
форматных пластинах разных оптических 
материалов. 

В работах [13-17] теоретически и экс-
периментально доказана актуальность и це-
лесообразность применения внеэлектрод-
ной плазмы высоковольтного газового раз-
ряда для формирования каталитической 
маски микрорельефа оптических элементов 
на поверхности структуры «алюминий–
кремний». В рамках данного подхода: 

– установлено, что изменением элек-
трических параметров (I - тока разряда, U - 
ускоряющего напряжения) и длительности 
облучения (t) ионно-электронным потоком 
внеэлектродной плазмы расплава можно 
как замедлять, так и ускорять процессы 
диффузии примесных атомов в жидком 
алюминии, протекающие по вакансионному 
механизму, то есть управлять высотой мик-
рорельефа оптических элементов (h); 

– разработана физико-математическая 
модель, позволяющая определять распреде-
ление концентрации атомов кремния по се-
чению расплава алюминия, содержащего 
«вакансии», оценивать глубину легирова-
ния (h) маскирующего материала в припо-
верхностную область полупроводника при 
разных значениях параметров технологиче-
ского процесса (I, U, t). 

Однако получение конкретных коли-
чественных значений концентраций при-
месных атомов, длительности облучения, 
величины h при заданных I и U с помо-
щью разработанной модели представляет 
собой трудоёмкую, требующую больших 
затрат времени задачу. Это препятствует 
её решению в реальном времени, исполь-
зованию для корректировки технологиче-
ского процесса легирования поверхности 
кремния плёнками алюминия при обра-
ботке структуры во внеэлектродной плаз-
ме и создания тем самым оптического 
микрорельефа на поверхности кремния. С 
другой стороны, существующие про-
граммные продукты в области компью-
терной оптики  [18-26] не обладают соот-
ветствующими средствами. Поэтому ак-
туальным является создание информаци-
онной системы (ИС), решающей вышепе-
речисленные задачи. 
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В работе предлагается программное 
обеспечение (ПО), позволяющее операто-
ру вакуумной установки, в которой уста-
новлен генератор внеэлектродной плазмы, 
проводить автоматизированный расчёт 
количественных значений указанных па-
раметров с целью определения наилучше-
го режима для формирования заданной 
высоты микрорельефа оптических эле-
ментов.  

Рассматриваемое программное обес-
печение предназначено для автоматизиро-
ванного расчёта концентрационных про-
филей атомов полупроводника и «вакан-
сий» в расплаве при обработке структуры 
«металл – полупроводник» внеэлектрод-
ной плазмой, глубины легирования маски-
рующего материала в приповерхностную 
область полупроводника на основе введён-
ных в электронном виде первичных данных 
о процессе формирования каталитической 
маски. К первичным данным относятся  
значения толщины металлической плёнки, 
времени исследования, коэффициента диф-
фузии «вакансий» (Dv), максимальной кон-
центрации атомов полупроводника и 
начальной концентрации «вакансий» на по-
верхности расплава (Сv0), образованной при 
заданных электрических параметрах (I и U), 
а также параметров дискретизации. Значе-
ние Сv0 определяется по выражению 
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ie JJ ,  – потоки электронов и отрица-
тельных ионов, рассчитываемые по из-
вестным, громоздким формулам [13]; Ee, 
Ei, Ea – энергии электронов, отрицатель-
ных ионов и активации «вакансий» соот-
ветственно; S – площадь поверхности, об-
рабатываемой в плазме.  

Основные функции программы: 
 – расчёт и построение концентра-

ционных профилей атомов полупровод-
ника в расплаве; 

 – расчёт и построение концентра-
ционных профилей «вакансий» в распла-
ве; 

 – расчёт глубины легирования мас-
кирующего материала в приповерхностную 
область полупроводника; 

 – заполнение первичных данных о 
режиме формирования каталитической 
маски в случае, если этот режим уже ис-
пользовался оператором и оператор ранее 
заполнял эти данные; 

 – построение концентрационных 
профилей атомов полупроводника и «ва-
кансий» в расплаве в логарифмическом 
масштабе; 

 – расчёт времени облучения струк-
туры металл – полупроводник для дости-
жения заданных глубины легирования и 
концентрации атомов полупроводника в 
слое расплава; 

 – визуализация концентрационных 
профилей в цвете; 

 – масштабирование при построе-
нии зависимостей; 

 – генерация и сохранение на диске 
файла формата bitmap, содержащего изоб-
ражение концентрационных профилей; 

 – определение и визуальный кон-
троль конкретных значений концентраций 
атомов полупроводника и «вакансий» в 
расплаве непосредственно на построен-
ных зависимостях;  

  – формирование базы данных мате-
риалов, образующих структуру «металл – 
полупроводник», с возможностью ввода, 
сохранения, удаления, редактирования 
значений параметров. 

Программное обеспечение разрабо-
тано на основе результатов численного 
решения системы уравнений диффузии 
второго порядка с начальными и гранич-
ными условиями, описывающих процесс 
растворения кремния в расплаве алюми-
ния при наличии в нём потока «вакан-
сий», формируемых в процессе обработки 
структуры «алюминий – кремний» вне-
электродной плазмой (рис.1, а, б, в) [13]. 
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Рис.1. Распределение концентрации атомов кремния по сечению расплава алюминия:   
а – CV0=1018 см-3; б – CV0=3·1018см-3; в – CV0=5·1018 см-3. Для всех случаев Dv=5·10-4 см2/с  

(непрерывные линии описывают решения системы уравнений диффузии (6.7) из монографии [13];  
на рис.1,в малым х обозначены экспериментальные значения величины концентрации атомов кремния, 

измеренные на рентгеновском микроанализаторе МАР-2) 
 

Использование предлагаемого про-
граммного обеспечения позволило повы-
сить на порядки скорость расчёта концен-
трационных профилей и глубины легиро-
вания маскирующего материала в припо-
верхностную область полупроводника, а 
также сократить время построения зависи-
мостей и определения нужного режима об-
работки структуры «металл – полупровод-
ник» потоком внеэлектродной плазмы до 
нескольких десятков секунд. Программа 
значительно снижает нагрузку на опера-
тора, предоставляя удобную среду для ис-
следования процессов формирования ка-
талитической маски и определения режи-
мов обработки структур «металл – полу-
проводник» во внеэлектродной плазме.    

В целях обеспечения сопряжения 
ИС с технологической установкой, в ко-
торой установлен газоразрядный прибор, 
генерирующий потоки внеэлектродной 
плазмы, и учитывая функции программы 
и формат первичных данных, для разра-
ботки ПО был выбран объектно-
ориентированный язык программирова-
ния Delphi 7, предназначенный для рабо-
ты в операционных системах Windows 9x, 
Windows NT и выше. Приложения, напи-
санные на Delphi 7, отличаются высокой 
производительностью графического ин-

терфейса и низкими требованиями к ре-
сурсам персонального компьютера [27]. 
Следовательно, для работы данного ПО 
достаточно персонального компьютера, 
технические характеристики которого 
удовлетворяют минимальным требовани-
ям функционирования операционной си-
стемы и который имеет параллельный или 
последовательный порт для подключения 
внешних устройств.  

Программное обеспечение, создава-
емое в Delphi, состоит из нескольких эле-
ментов, объединенных в проект.  

Рассматриваемое ПО состоит из трёх 
основных модулей, объединённых общей 
оболочкой, которая выполняет функции 
интерфейса пользователя и включает в 
себя ряд окон, содержащих различные 
элементы управления и ввода данных. 
Программа имеет защиту от ввода некор-
ректных параметров материала и времен-
ных констант. В случае ввода некоррект-
ных данных пользователю выдаётся соот-
ветствующее сообщение. С целью упро-
щения ввода данных и предотвращения их 
некорректных значений предусмотрена 
возможность сохранения введённых па-
раметров материалов и выбора этих зна-
чений из сформированной базы. 
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Основные модули программы осу-
ществляют следующие функции: 

• расчёт концентрационных профи-
лей «вакансий» и атомов полупроводника 
в расплаве; 

• расчёт времени облучения струк-
туры «металл – полупроводник» для до-
стижения заданных глубины легирования 

и концентрации атомов полупроводника в 
слое расплава; 

• построение соответствующих зави-
симостей.  

Пример графика зависимости 
концентрации атомов полупроводника в 
расплаве от глубины залегания приведён 
на рис. 2. 

 

 
 

Рис.2. Вид графика временных зависимостей C=f(h) 
 

Соответствие данных зависимостей 
концентрационным профилям, представ-
ленным на рис.1, б, в, свидетельствует об 
адекватности разработанного программ-
ного обеспечения имеющимся теоретиче-
ским и экспериментальным результатам.  

Разработанное ПО позволяет осу-
ществлять расчёт времени облучения 
структуры «алюминий – кремний», необ-
ходимого для достижения в легированном 
слое толщиной h требуемого значения 
концентрации атомов полупроводника.  

Представленные возможности и 
структура программы позволяют выпол-
нить её сопряжение с технологической 
установкой, содержащей газоразрядный 

прибор, формирующий внеэлектродную 
плазму. Информационная система обеспе-
чивает корректировку параметров процес-
са легирования поверхности полупровод-
ника плёнками металла и создание опти-
ческого микрорельефа на поверхности 
кремния в режиме реального времени. 
Указанное является логическим продолже-
нием проделанной работы.  
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Based on the received numerical solution we have developed software which allows conducting automatic 

calculation of semiconductor atom concentric profiles and «vacancies» in the melt when the «metal - semiconduc-
tor» structure is treated by off-electrode plasma. It also makes it possible to determine the depth of alloying of the 
masking layer into the semiconductor subsurface (depth of the optical micropattern). 
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