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8.1 Introducao

» Desafios para fabricacao de dispositivos e IC’s:
— Controlar com exatiddo dopagens localizadas
— Entender a processos e mecanismos de difusio e recozimentos.

» Necessitamos juncoes cada vez mais rasas.
» Para reduzir resisténcias parasitarias — ativacao elétrical




Resisténcia de Folha: a) caso n = cte
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Resisténcia de Folha: b) caso n # cte
1

Resisténcia série MOS e Roadmap (1997):
* Necessita-se Ry, < 10% R_,,; = X; = cOmpromisso

entre Ry, € DIBL e/ou punchthrough.

Table 7-1  Channel doping requirements from the NTRS roadmap, showing the continuing drive to obtoin shallow

junctions (From [7.2])
Year of First DRAM Shipment 1997 1999 2003 20006 2009 2012
Min Feature Size 025 p 0.18 p 0.13 p 0.10 u 0.07 p 0.05
DRAM Bits/Chip 256M 1G 4G 166G 64G 2500
Minimum Supply Voltage (volts) 1.8-2.5 1.5-1.8 1.2-1.5 09-12 0609 05408
Gate Oxide T« Equivalent (nm) 45 34 2-3 1.5-2 <15 <l
Sidewall Spacer Thickness xw (nm) 100-200 72-144 52-104 2040 7.5-15 5-10
Contact x; (nm) 100-200 70-140 SO-100 40-80 15-30 10-X
x; al Channel (nm) 50-100 36-72 26-52 2040 15-30 10-20

Drain Ext Conce (cm ) 1 X 10" 1 X107 1x10Y 1x10 I1x10% 1xXI0®




Necessitamos:

 Fonte/Dreno — raso, com alta
concentracao — € a guestao mais critica !!!
 Regides mais profundas e menos dopadas

para ilhas e ajustes de V- de transistores e
regioes de Isolacao.



8.2 Desenvolvimento Historico e
Conceitos Basicos.
« Ate 1960 - juncoes: tipo alloy e tipo mesa

e ApOs 1960 — processo planar: juncao por 2 passos:
pré-deposicao e drive-in (penetracio)

Predep” Silicon Drive-in
Controlled Dose Constant Dose




Pre-deposicao:
Impurezas em contato intimo com um sélido, ou presentes
na sua superficie, irdo penetrar no solido por processo

chamado difusao.
Ela ocorre se a temperatura for suficientemente alta.

Normalmente sao utilizados fornos térmicos idénticos aos
utilizados para oxidacao termica.

Fontes de dopantes: gasoso, liguidos ou solidos.
a) fontes gasosos: AsH;, Ask;, PH, PF;, B,H,, BF;, BCl,.
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» b) Fontes liquidas: POCI;, BBr;, Sh,Cl.
(borbulha-se O, ou N, atraves do liquido
mantido em banho Maria e frasco selado).

 ¢) Fontes solidas:

— Em forma de po6 ou graos — colocados no fundo do
forno em zona com temperatura adequada — gas
portador carrega o vapor da fonte solida ate as
laminas. EXx.: Sb,0,, Sb,0,.

— Em forma de discos de composto do dopante. Sao
Intercalados entre as laminas na bargueta no forno.
Ex.: BN, AlAsO,, (NH,)\H,PO,, x =1 ou 2.

— Em forma de um 6xido dopado depositado sobre a
lamina (por CVD ou por spinner — SOG). EX.: BSG,
PSG, etc.




Pre-deposicao introduz uma guantidade
desejada de dopantes.

A quantidade (integral) ndo € muito bem
controlado. Inaceitavel para alguns casos
como ajuste de V-, formacao de ilhas, etc.

Solucao: usar tecnica de implantacao de
ions (I/1).

Porem, I/l — danos — recozimento (com
TED) — X, > desejado.

Re-surge interesse por difusao a partir fase
solida ou gasosa para Fonte/Dreno.



Table 7-2  Comparison of ion implantation versus solid- or gas-phase doping methods

Advantages

fon Implantation and Annealing Solid-/Gas-Phase Diffusion
Room temperature mask No damage created by doping
Precise dose control Batch [abrication

10" -~ 10" atoms cm ~* doses

Accurate depth control

Disadvantages

Ion Implantation and Annealing Solid-/Gas-Phase Diffusion
Implant damage enhances diffusion Usually limited to solid solubility
Dislocations caused by damage may L.ow surface concentration hard to |
cause junction leakage achieve without a long drive-in |

Implant channeling may affect profile LLow dose predeps very difficult
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Solubilidade Solida de Dopantes:

« E a maxima concentracio do dopante que pode ser dis-
solvida no Si em equilibrio sem formar uma fase separada.

OIX)

OO0 [ 100

lemperature ("C)

Interessa a maxime
ativacao elétrica.

E limitado por
maxima solubil.
solida, mas tb. por
efeitos cinéticos.

Pode ser afetado
por formacao de
agregados
dopante-DP
neutros.



« EX.: As— max. sol. solida ~ 2 x 10%1 cm3,
porém obtem-se normalmente ativacao
elétrica maxima de 2 x 10%° cm-3 (fuséo por
laser consegue-se uma concentracao meta-
estavel proxima a max. sol. solida).

» Explicacao: formacao de estrutura inativa
(varios atomos de As em torno de vacancia)




Difusao sob ponto de vista macroscopico:

» Macroscopico: considera o movimento global
do perfil de dopagem e prevé a sua variacao
pela solucao de equacao de difusao, sujeito a
condicoes de contorno.

« Microscopico: - considera 0 movimento de
dopantes em nivel de escala atbmica; - como o
atomo dopante interage com os DP’s € como
Isto afeta 0 movimento global. Ela explica o
comportamento complexo da difusao em
processos modernos e constitul a base dos
modelos usados nos programas de simulacao.



Leis de Fick
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D = coef. de difusao
(cm? st)

Distance

 Para cristal com simetria cubica (Si, etc), D tem o
mesmo valor em todas as direcoes.

« Tem analogia as leis de Fourier de luxo de calor
(proporcional ao gradiente de temperatura) e de Ohm
(corrente proporcional ao gradiente de potencial).
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Solucdes Analiticas da Equacao de Difusao
a) Caso de estado estacionario (sem variagao no tempo):

aC _ _8°C

D— =0=>C=a+hx
ot OX

Aplica-se por ex., ao caso da difusao da espécie
oxidante no 0xido, durante processo de oxidacao

b) Solucdo Gaussiana em um meio infinito:
Considere um perfil inicial como funcao delta em x=0:

Dosc 9

Condic0es de contorno sao:
C—o>0p/t—>0ex>0
Coowop/t>0ex=0



Resolvendo a 22 lei de Fick, obtem-se:

C(0,t) cal com inverso da raiz de t
P/ x=2\Dt (=comprimento de difusdo) — [t ) Ear= e (4R)
e

1




¢) Solucao Gaussiana proxima a superficie
« Assumindo que nao haja evaporacao e/ou segregacao de
dopantes na superficie, podemos adotar a superficie
como espelho ou refletor de dopantes. Assim, € como se
tivessemos uma dose 2Q num meio infinito.

Delta Function
Dose Q
 (Imiual Profile)

Diffused

Gl Maior precisao pode ser obtida
por simulagao numérica.
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d) Funcao erro em meio Infinito

 Aplica-se ao caso de termos uma regiao como fonte
que tenha uma concentracao constante no tempo.
Qual a profundidade da difusao?

Condicoes de contorno:
C=0parax>0emt=0
C=Cparax<Oemt=0

Podemos resolver, considerando fatias de carga CAX, com
solucOes dadas acima, e usar superposicao linear — resulta:




onde:

v(Units of 2 V Dr)

Evolucao no tempo.



e) Solucao Funcao-Erro proximo a superficie
 Aplica-se ao caso de C(0,t) = Cq = cte.

« QObserve na fig. anterior, que C(0,t) = C/2 = cte.

« Podemos usar a mesma solucdo matematica,
corrigindo agora o C/2 por Cq:
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Comentarios:

Solucao funcao erro complementar aplica-se ao caso de
fonte continua, mantendo C. = cte (pre-deposic¢éo)

Solucao Gaussiana aplica-se ao caso de dose constante
(penetracao).
Ambas as solucoes sao aproximadas e eram usados no
passado, com juncOes profundas.

Erros:

— D muitas vezes varia com C = f(x)

— Nao considerou efeito de campo eletrico.

— Podemos ter efeitos de segregacao na superficie.

— Processos complexos de DP’s afetam a difusao.

Solucéo: uso de métodos numericos para calculo do
perfil de dopagem.



Coeficiente de Difusao Intrinseca de
Dopantes em Si.

E, = energia de ativacao
(3.5e4.5eV — dopantes em Si)




Table 7-3 Intrinsic diffusivity in cm?sec " for silicon self-diffusion and of
common dopants in single-crystal silicon, fitted to an Arrhenius
expression

Units

4.70 cm® sec™!
3.68 eV

Intrinseco depende da Temperatura. EX.: ni(Si, 1000°C) =
7.14 x 108 cm3. Se dopagem < n. = intrinseco.
Caso contrario, Si extrinseco = D sera afetado (aumenta).

As e Sb — difusao lenta; P, B e In — difusdo rapida.

Juncoes rasas:
n* - usar As (D < e solubilidade T)
P+ - usar B (Unico c/ solubilidade T, porém D 1)



D x 104/T para varios
elementos .

— Metais: D TT e E 4

= Extrapolacao p/ T=amb.
— Metais: 1 deslocamento

a cada min.

—Dopantes: 1 deslocamento

a cada 10%° anos!

1300 1100

T1C)

200 s00 700 GO0

200

10 T



Efeito de Etapas Sucessivas de Difusao

 a) Caso de varias etapas na mesma temperatura:

O produto efetivo Dt = pacote termico

* pb) Caso de etapas em temperaturas distintas:

(Dt), =Dt, +D,t, +...= D, + Dl(tz &]+...

D,

Como D aumenta exponencialmente, pode-se desprezar
as etapas a mais baixas temperaturas.




Projeto e avaliacao de camadas difundidas

 Parametros importantes: R, Cg, X;.

« Os 3 parametros sao interdependentes. Dois sao
suficientes para definir um perfil erfc ou Gaussiano.

 EX.:curvas de Irvin:




8.3 Métodos de Manufatura e Equipamentos

Fornos termicos: T =800 a 1100 °C
Se ambiente inerte: N, ou Ar — apenas penetracao.

Recomenda-se usar uma capa de oxido ou similar,
para proteger a superficie e evitar evaporacao de
dopante.

Para x,v = Dt = RTA

~ g Taxa ~ 100 °C/s.
o )OO ) [ \J Q M T uniforme em ms.
el t tipico=14a 100 s
Requer projeto espe-
cial para compensar
perda de calor na

SICISICJCICIORO Dorda — slip lines.



Table 7-4  Summary of furnace and RTA diffusion and annealing system characteristics

Furnace RTA

Batch Single wafer
Long time Short time
Slow ramp Fast ramp

Long stabilization Short steady state

Excellent temperature control Accurate temperature control difficult

 Para reduzir mais ainda o pacote termico —
usar “‘spike annealing” ou “laser anneling”.



8. 4 Métodos de Caracterizacao

Incident Ton Beam Sputtercd Neutrals
and Tons

[O] p/ B e In

[Cs] p/ As, Pe Sb
-melhora ionizacao
E=1a15keV

a) SIMS

— Resulta num perfil quimico (> perfil elétrico)

— Sensibilidade ~ ppm, ou seja, 101 a 101" cm-.

— [O] apresenta menos “knock on” (= perda de resolugao
em profundidade), comparado ao [Cs] (mais pesado)

— Dificil medir proximo a superficie (juncao rasa) —
reduzir energia p/ 200 eV a 5 keV.
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b) Resisténcia de Espalhamentg

Desbaste em angulo (pasta
diamantada) 6 = 8 e 34°
Medida do angulo: optica
ou por perfilometro.

Osmium

R(y) permite calcular C(x) [Emmessm. = 4
C(Xx) = concentracio v siing . 4

- - Beveled
eletricamente ativa

 Pontas: bom contato sem
penetrar muito no Si (arte)

» Passar pontas em pasta
diamantada — rugosidade.

 Diferenca entre SIMS e
SRP = C(x) nao ativa




c) Resisténcia de Folha — R¢ [Q/[]]

« Método de 4 pontas — limitado para juncoes rasas,
pOIS as pontas perfuram a juncao.

7V 453 - (@/50)

In2 |

 Meétodo da estrutura
Van der Pauw:



d) Profundidade de Juncgao - X,

« Desbaste cilindrico

 Revelacao quimica — coloracao:
— Camada n: sol. CuSO, + HF + H,0 + luz (dep. Cu)
— Camada p: sol. HF + HNO,




e) Capacitancia versus Tensao

» Na regiao de polarizacao: C =
f(V), xp = 1(V), Xp = f(N)

 Calculo permite extrair N(x) da
curva C-V.

« Aplica-se a dopagens médias,
como na regiao de canal e de
Isolacao.

FIGURE 2.18



te TEM

a0 em cor

f) Secc




Extensdo de TEM para anéalise qualitativa 2D de
perfil de | Jungao

 Etching ééletlvo taxa dependente de nivel de
dopagem, revela o perfil.

 Usa-se etching em HF:HNO;:CH,COOH = 1:40:20

* Preparacao de amostra para TEM é uma arte e
consome muito tempo.



g) Medida Elétrica 2D Usando Microscopia
de Ponta de Prova de Varredura.

Medidas elétricas medem portadores e nao a posicao
dos dopantes.

Distancia média entre dopantes: 1.3nm (102%), 6.2nm
(1018) e 28.8nm (10%° cm™3). Portadores nédo
acompanham estas distancia e sao espalhados.

Scanning Probe Methods derivam de STM.

Scanning Capacitance e Scanning Resistance Probes
derivam de AFM apresentam grande potencial.
Necessita desbastar em angulo e depositar fina camada
de oxido. Mede-se capacitancia MOS da ponta vs (X,y)



Imagem SCM de amostra de
Si ¢/ I/l de 3P* 50keV, 1013
cm? e RTA de 1050C, 30s.

Alternativa: usar AFM para
medir funcao trabalho, que
depende da dopagem.




h) Medida Elétrica Inversa

« Compara-se medidas eletricas I-V e C-V
com resultados de simulacao.

« Como simulacao elétrica & bem confiavel
(equacoes de semicondutores sao bem
conhecidos), qualquer diferenca pode ser
atribuida a erro na simulacao de dopagens
(modelos de difusao, interacao dopante/DP
nao sao tao bem entendidos)

—> ajustar parametros do modelo de difusao
(ndo é muito simples).



8.5 Modelos e Simulacao

» Necessitamos simuladores de processos:
— Métodos numéricos
— Modelos fisicos sofisticados de difusao.

« SUPREM IV — 2D e versoes comerciais
— Considera varios efeitos que afetam D



8.5.1 Solucdes Numeéricas da Eq. de Difusao

Cada fatia contém N. cm-?, ou seja, N.=C.Ax (cm3.cm).
Os atomos vibram ¢/ v, ~ 1013 Hz em Si, freq de Debye.
Se E > E, (barreira), 0 atomo muda de sitio.

Freg. de pulos: v v, exp(—i)

KT

Metade dos atomos que pulam, irdo para direita ou
esquerda.



O fluxo de atomos atraves do plano 2 por ex., sera:

« Como calcular a evolucao da difusao?

— Considere o plano i. Atomos dos planos i-1 e i+1 irdo trocar
atomos pelos fluxos nas 2 interfaces, no intervalo At.

— A nova densidade de atomos no plano i sera:

N =N, +V—2bAt(Ni_1—2Ni +N,,,)

C'=C. + Yo A’[(C_ = 2C. +C. 1) Substituindo por
| I 2 1— | 1+

D, obtemos:




Esta € a equacao basica para calculo de difusao por
método numérico.

Falta escolher Ax e At apropriados: - AX, para nao
distorcer o perfil (linear entre 2 pontos), e, - At
suficientemente pequeno relativo ao tempo total.

Um limite para AX e At:

O método permite ter D diferente em gq p'.



8.5.2 Leis de Fick com Efeitos de Campo Elétrico

o Para CTT = extrinseco (T dif.)
= “juncao” = campo elétrico

= fluxo adicional de atomos,
F°’=Cv, onde v ¢ a velocidade
devido a forca do campo =

:_(Dg_
OX OX



—D§—chln—

OX n.

8x

 Esta é a equacao que SUPREM resolve em equmbrlo —
util mesmo quando multiplos dopantes contribuem para
0 campo.

» Quanto o campo aumenta a difusao?

oC
F _—hD& onde:C =[N, —N,

h=1+L:>1£h£2

JC? +4n?




Exemplo de efeito do campo sobre o dopante
de menor concentracao (original = cte):

» Simulacoes de Boro no
canal nMOS, sem e com
efeito de campo elétrico.

 Diferenca muito importante
para pequenas dimensoes!

No Electnc Teld : With Electric Field



8.5.3 Leis de Fick com Difusao
Dependente de Concentra ao
. Ex. dif. ¢/ Cs=cte, 108 e ‘
5x10%° cm-
P/ C<n;, erfc(x) OK, porém
n/ C>>n;, D maior g% C T=
perfil tipo caixa.

° Dopantes comuns em S| 0 005 01 015 02 025

Depth (pm)

Experimentalmente, o perfll POC

)]

03 035 04



Baseado em estudo de difusdo com 2 is6topos de um
elemento, obteve-se os seguintes resultados:

2
DY =D°+D- ( ]+D (”]
ni ni

p/ dopante tipo n

p/ dopante tipo p

2
D¢ =D+ D+(£j+ D**(£]
ni ni

 Os diferentes termos D, D*, etc, atribuem-se a interacoes
do dopante com DP’s com diferentes estados de carga.

« Seintrinseco,p=n=n,= D, =D+ D+ D-

D.E
OELERCI A DRELIEERJINEWAOERIVESE D = D.Oexp (— W)

Ver valores D.0 e D.E na tabela seguinte:




Table 7=5 (oncentration-dependent diffusivities of common dopants in single-crystal
silicon in cm? sec

Si B In As Sh r
DO S60 0.05 0.6 0.011 0214 3.85
D°.F 476 35 35 3.44 3.65 3.66
D'.0 0.95 0.6
D*'.E 3.5 3.5

» EXxpressao alternativa:

onde: g = D/D°; y = D7/D?,
linear e quadratico respectivam.
« EXxpressao similar para tipo p.




EX.: Simulacdo SUPREM-IV de BJT:

Base p-epi, 0.1um, 10 cm3 + anneal (1000C, 60min);
Emissor: dep. Si-poli n* (As) com difusao (1000C, 30min).

| |
Polyxidice |
\.' |
" }
|
3
’

i T
g

« (ausslana p/ base e erfc p/ emissor nao se aplicam.
 Efeito de campo elétrico e de altas concentracoes sao

necessarios para obter o resultado real.
» Necessita-se de simulacdo numerica.




8.5.4 Segregacao
« Dopantes tém diferente solubilidade em 2 materiais. Eles
se redistribuem até igualar o potencial quimico.

A razao da sua concentracao nos 2 meios = coef. segreg.
« Os seguintes valores séo tipicos para k; = C,i/Cg;iq,:

— 0.3p/B

— 10 p/ As L .
10 E/ g Redistribuicao de dopantes durante oxidagao
10p/P local de Si: |

-
T I




8.5.5 Empilhamento de Dopantes em Interface

Interface SiO,/SI age como
sorvedouro para atomos
dopantes (~ 1 monocamada).

Dose Lost in
" Interfacial Layer

Tornam-se Inativos e sao i
dissolvidos em HF diluido.  [ESSSEE INGUEE
Fig.b: apos RTA, 32% de As ¢
perdido por empilhamento na
Interface.

Perda de dopantes ¢

considerada em SUPREM-IV E
e outros. Modelos preliminares |k
existem no momento.




8.5.6 Sumario da Difusao Macroscopica

12leil de Fick e uma lei fundamental da fisica que se
aplica bem aos casos de baixas concentracdes, porém
nao explica varios casos experimentais.

Fol necessario adicionar:
— Efeito de campo elétrico
— Variacao de D com o nivel de dopagem.

Para refinar mais os modelos e o entendimento,
necessitamos de analise e modelos de difusao a nivel de
escala atbmica.

Isto permitira explicar muitos casos de difusdo anomala
de dopantes em Si.



8.5.7 Base Fisica para Difusdo em Escala Atomica

 DP’s (vacancias e intersticiais) e difusao de dopantes
estao Iintimamente ligados em escala atdmica.

« Necessitamos entender comportamento de DP’s:

« Difusao assistido por vacancias:
E 0 mecanismo predominante
em metais.

 Em SI: existe tb mecanismo de
difusdo assistido por intersticials:

a) kick-out (chuta fora +

mobilidade intersticial)

b) Difusao do par Si intersti-[&

cial e dopante.




8.5.8 Difusao aumentada ou retardada por oxidacao.

e Difusao em ambiente
Inerte versus oxidante:

B,P — D(0,)T

Sb — D(0,) ¥

lllllll

| QA0

-~ 1019 F

1o!7

1016
()

100

1 Ratio

Point Defect Supersaturatioln

« Modelo: oxidacao —»
expansao de volume —
stress — emissao de Si
Intersticial = | — cresce
SF’s e aumenta difusao de

BeP




Oxidacao = supersaturacao de | = sub-saturacao de V

« Conclui-se:
— B e P difundem assistidos
por |
— Sb difunde assistido por V
(possivelmente devido ao seu
grande tamanho).

 Supersaturacao de | depende de G e R na superficie de
oxidacao = C, depende da taxa de oxidagao e de T

~_Td=aADT
~TT=ADV




8.5.9 Difusao de Dopantes Ocorre por Ambos | e V

« Teoria e evidéencia experimental confirmam que a
difusdo ocorre pela contribuicdo de ambos | e V.

« EX. experimental: difusao de As e Sb (ambos tipo n) na
mesma amostra em ambiente inerte ou oxidante = AS:
aumento de D e Sb: reducao de D.

 Nitretacao de Si em NH, g

tem efeito oposto: | ¥, V1 | e

— D(B,P)Y, D(Sh)T, Lo

« D, =difusiv em equilibric
» fi+1f,=1

Depth (Hm)



Por meio de analise de difusdes em varias
condicoes, junto com analise de crescimento de SF,

e possivel estimar: a) C, e C,,, com C,C,, =C,"C,/,

b) f, e fy,.
Table 7-6  Approximate values for £ and £, for silicon self-diffusion and for the
common dopants in silicon
i i
Sthicon ().6 0.4
Boron 1.0 0
Phosphorus 1.0 0
Arsenic 0.4 0.6
Antimony 0.02 .98




Pelo exposto acima, podemos re-escrever:

 onde: d e d,, sdo as difusividades devido aos 2 DP’s

« C,J/C, e C,,/C, sao as fracOes dos dopantes com
difusao via | e V respectivamente.

 Esta é uma descricdo mais rigorosa da difusao e
veremos como ela afetara as leis de Fick.



8.5.10 Energia de Ativacao para Auto-difusao
e Difusao de Dopantes

« E, (dopante) ~3-4eV<E,(DP’s)~4—-5¢eV |
» Porque? = Pode explicar a difusao de dopantes.

.. Alinteracao do dopante e DP resulta em reducao
do E,. Possiveis explicacoes:
— Efeito Coulombiano — dopante € ionizado e Si nao —
nao e suficiente para explicar (todos teriam mesmo E ,)

— Efeito da relaxacéo da tensao devido a diferenca de
tamanho de atomo (B ~ 12%)

— Troca de carga entre dopante e DP. Aumenta
probabilidade de interacao.




d.0.11 Interacao Dopante-DP

» Qcorre a seguinte reacao: A + | <> Al
Similar para A +V < AV

» Estas sdo as especies que se difundem. “A” sozinho €
Imovel.

« |sto explica, pq ¢/ oxidacdo D(B,P) T, pois | T e pg com
nitretacio VT = I¥ = D(B,P)Y, (pois | + V <> Si)

« Uma alta C desloca a equacao A + | <> Al para esquerda
—> aumento de | (ou V) no interior = aumento de D.

---------------
-
-
-




8.5.12 Efeitos de Estados de Carga

P/ tipo n

P/ tipo p

* Deve-se ao carregamento de estados de DP’s
» Depende da posicao do nivel de Fermi.



8.6 Limites e Tendéncia Futuras

Modelos sdo adequados para tecnologias atuais:
permite estudar e projetar processos/estruturas.
LimitacOes para requisitos futuros: juncoes mais
rasas e com alta concentracao — ativacao
metaestavel.

Processos para juncoes rasas:
— I/l baixa energia + RTA
— Difusao de filme dopado (SOG ou CVD)

— GILD — Gas Immersion Laser Doping: ambiente com
dopante + fusao superficial por laser.

Entendimento da interacao com DP’s em escala
atomica,por diversos mecanismos, € fundamental.



