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Работа посвящена созданию виртуального прибора в среде LabVIEW, позволяющего
моделировать процесс выращивания кристалла в зависимости от технологических
параметров. В качестве рассматриваемого технологического процесса выбран метод
выращивания монокристаллов путем вытягивания их вверх со свободной поверхно-
сти большого объема расплава с инициированием начала кристаллизации путем
внесения затравочного кристалла (или нескольких кристаллов) заданной структу-
ры и кристаллографической ориентации, находящегося в контакте со свободной
поверхностью расплава (метод Чохральского). Виртуальный прибор предназначен
для использования студентами и преподавателями в очном режиме и в условиях
дистанционного обучения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Актуальность данной работы связана с необходимостью создания вспомогатель-
ных наглядных программ, позволяющих проводить моделирование технологических
процессов в условиях дистанционного обучения. В образовательном процессе LabVIEW
применяется для автоматизации научных установок и лабораторных практикумов,
быстрого создания комплексных систем для научных исследований, управления прибо-
рами и устройствами, обработки результатов, генерации отчетов, а также передачи
данных по сети. LabVIEW позволяет представлять решение сложных задач с помощью
интуитивно понятного потокового программирования, тесной интеграции с разнообраз-
ным оборудованием и возможностью сравнения данных моделирования с результатами
реальных измерений [1–3].
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Методы вытягивания кристаллов из расплава являются наиболее распространенны-
ми в промышленном производстве крупных монокристаллов полупроводниковых и ди-
электрическихматериалов. Принцип вытягивания кристаллов из расплава впервые был
предложен немецким ученым Дж. Чохральским в 1916 г. В настоящее время существует
значительное количествомодификаций этогометода, которые объединяются под общим
названием метод Чохральского [4–9].

Целью работы являлось создание вспомогательной программы, позволяющей про-
изводить моделирование процесса выращивания полупроводникового монокристалла.
Алгоритм моделирования состоит из следующих шагов: оценка толщины погранично-
го диффузионного слоя, расчет коэффициентов распределения примеси, вывод графиков
распределения примеси и графиков зависимости толщины диффузионного слоя от ско-
рости вращения кристалла относительно тигля на экран, определение концентрации ле-
гирующей примеси, определение коэффициентов испарения в случае летучей примеси,
построение графиков зависимости коэффициентов распределения от скорости кристал-
лизации, определение технологического режима выращивания кристалла.

2. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ПРОГРАММЫ

2.1. Ввод исходных данных

В качестве исходных данных используется информация о маркировке кристаллов.
Для работы программы также требуются данные о скорости кристаллизации, скорости
вращения кристалла относительно тигля, диаметра тигля, диаметра кристалла, началь-
ной концентрации примеси, а также справочные данные, такие как кинематическая
вязкость расплава, коэффициент диффузии примеси и плотность основного соединения.
При выборе основного материала и примеси на экран выводятся справочные и рассчи-
танные параметры технологического процесса для выбранной примеси в виде списка
значений. На рис. 1 приведен пример фрагмента лицевой панели программы с выбором
исходных данных, в качестве примера был выбран кристаллмарки ЭКЭМ—0,1, основной
примесью является мышьяк, компенсирующей — бор, остаточной — алюминий.

В данной программе использовались данные, приведенные в [5]. При выборе мате-
риала из всего набора исходных данных, необходимых для работы, с помощью алгорит-
ма, заданного в блоке «Formula node», выбираются значения равновесных коэффициен-
тов распределения, соответствующие этому материалу. На рис. 2 показана часть блока
«Formula node», выполняющего вышеописанную функцию.

При помощи аналогичных блоков «Formula node» производится расчет обобщенных,
приведенных и эффективных коэффициентов распределения, а также толщины диффу-
зионного слоя, площади поверхности испарения и площади поперечного сечения кри-
сталла.
2.2. Получение результатов расчета и вывод графиков на экран

Одна из основныхфункций составленной программы—построение графиков распре-
деления примеси по длине монокристалла Cтв(g ) при известном значении начальной
концентрации примеси C0.С помощьюблоков «For loop» и «Formula node», соединенных с блоком «Case Structure»,
на экран выводится график распределения примеси вдоль кристалла при различных па-
раметрах, например, при различных скоростях кристаллизации. Расчет значений кон-
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Рис. 1. Фрагмент лицевой панели с выбором исходных данных и параметров технологического
процесса

Рис. 2. Блок «Formula node», отвечающий за выбор справочных данных
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центрации при разных составах расплава также производится при помощи блоков «For
loop» и «Formula node» и отображается в виде таблицы на лицевой панели. Это показано
на рис. 3, 4.

Рис. 3. Фрагмент блок-диаграммы с блоками, выводящими на экран график распределения при-
меси вдоль кристалла

Рис. 4.Фрагмент блок-диаграммы с блоками «Formula node» и «For loop», рассчитывающими и вы-
водящимина экран значения концентрации примеси при различных скоростях кристаллизации
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2.3. Составление уравнения электронейтральности

Расчет уравнения электронейтральности производится в зависимости от типа элек-
тропроводности соединения [5]. С помощью блока «Formula node» производится расчет
концентраций легирующей и фоновой примесей в расплаве к началу роста кристалла
соответственно. Также в этом блоке производится расчет концентрации остаточной при-
меси. Концентрации, полученные в процессе расчета, выводятся на экран в виде обозна-
ченных в рамках значений. На рисунках 5, 6 представлен пример расчета для кристалла
марки ЭКЭМ — 0,1, основной примесью является мышьяк, компенсирующей — бор, оста-
точной — алюминий.

Рис. 5. Фрагмент блок-диаграммы с блоком «Formula node», рассчитывающий и выводящий на
экран значения концентраций примесей при решении уравнения электронейтральности

На рисунке 6 производится ввод дополнительных исходных данных. Значение кон-
центрации носителей заряда могут быть указаны в марке кристалла для соединений ти-
па A3B5, для германия оно может быть найдено путем аналитического перевода удельно-
го сопротивления в концентрацию носителей заряда, для кремния используются специ-
альные таблицы [5].

Рис. 6. Фрагмент лицевой панели с рассчитанными значениями концентраций примесей при ре-
шении уравнения электронейтральности

Также на рисунке представлены табличные значения плотности основного вещества
и молярной массы остаточной примеси. Удельное сопротивление, как правило, задано
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в маркировке кристалла, массовая доля остаточной примеси указана в качестве началь-
ных условий при выращивании монокристалла.
2.4. Расчет распределения концентрации примеси и удельного сопротивления по

длине кристалла

Припомощиблоков «Formula node», «For loop» и «Case Structure», производится расчет
суммарнойконцентрациипримесей, а также строятся графикираспределения удельного
сопротивления и концентрации вдоль монокристалла. Расчет значений концентраций
также производится при помощи блоков «For loop» и «Formula node». Результаты показа-
ны на рисунках 7, 8.

Рис. 7.Фрагмент блок-диаграммы с блоками «Formula node» и «Case Structure», рассчитывающими
и выводящими на экран график распределения концентраций примесей вдоль кристалла

Рис. 8. Фрагмент лицевой панели, на котором изображен график распределения примесей вдоль
кристалла
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Нарисунке 8линия1показывает графикраспределенияконцентрацииосновнойпри-
меси, линия 2—графикраспределения концентрациикомпенсирующейпримеси, линия
3— график распределения концентрации остаточнойпримеси, линия 4— график распре-
деления суммарной концентрации.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, разработанный виртуальный прибор позволяет смоделировать про-
цесс выращиваниямонокристаллов путем вытягивания их вверх со свободнойповерхно-
сти большого объема расплава с инициированием начала кристаллизации путем внесе-
ния затравочного кристалла заданной структуры и кристаллографической ориентации,
находящегося в контакте со свободной поверхностью расплава. В качестве исходных дан-
ных используются информация о марке кристалла и основных технологических пара-
метрах процесса, таких как кинематическая вязкость расплава, коэффициенты диффу-
зии примесей, эффективный, приведенный и обобщенный коэффициенты распределе-
ния. Прибор позволяет представлять решение данной задачи с помощью интуитивно
понятного потокового программирования, что значительно упрощает вычислительный
процесс, а также дает возможность провести моделирование при варьировании различ-
ных параметров, задаваемых пользователем самостоятельно. Созданный виртуальный
прибор может быть использован в учебном процессе в рамках дисциплины «Техноло-
гия материалов микросистемной техники». В СПбГЭТУ использование программы преду-
сматривается, в первую очередь, студентами бакалавриата, обучающимися по направле-
нию 28.03.01 «Нанотехнологии и микросистемная техника» (профиль «Проектирование
и технология микро- и наносистем»).

Используемая в данной работе среда LabVIEW является традиционной и наиболее оп-
тимальной для проведения моделирований подобного рода и применяется в образова-
тельном процессе по ряду причин:

• ИспользуемыйвLabVIEWграфический языкпрограммирования «G»прост для осво-
ения людьми, имеющими базовые знания по программированию и не имеющими
значительного опыта программирования. Наглядное графическое представление
потока данных в программе и основных структурных элементов программы позво-
ляет относительно легко и быстро создавать, и отлаживать программы по управле-
нию прибором.

• В LabVIEW имеется богатый набор отлаженных инструментов для установки связи
с реальными приборами посредством различных коммуникационных интерфей-
сов. Благодаря драйверной поддержке более 2000 приборов, пользователю не тре-
буется прописывать вручную код для моделирования работы каждого из них при
написании программы.

• Возможность удаленного управления ходом эксперимента данной среды исключа-
ет необходимость произведения ряда сложных переключений, благодаря чему сни-
жается влияние человеческого фактора и ошибок экспериментатора. Также дан-
ное преимущество значительно снижает длительность выполнения включения и
выключения электрооборудованияипозволяет ликвидироватьнарушения аварий-
ной работы прибора, что дает возможность максимально понизить степень риска
для жизни экспериментатора.
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Abstract

The work is devoted to the creation of a virtual instrument in the LabVIEW environment, whi-
chmakes it possible to simulate the process of growing a crystal depending on technological
parameters. As the technological process under consideration, we chose the method of
growing single crystals by pulling them up from the spare surface of a large volume of the
melt with initiation of the onset of crystallization by introducing a seed crystal (or several
crystals) of a given structure and crystallographic orientation, which is in contact with the
spare surface of the melt (Czochralski method). The virtual instrument is intended for use
by students and teachers in full-time mode and in distance learning.
Keywords: Czochralski method, semiconductor single crystal, LabVIEW programming
environment, electroneutrality equation.
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