DIFFUSIONE TERMICA
La diffusione termica è un processo tecnologico che serve per effettuare il drogaggio delle fette di semiconduttore essenziale per la costruzione di qualunque dispositivo. Il forno che si utilizza per la diffusione temrica è simile a quell odella ossidazione.

La diffusione si compone essenzialmente di due fasi:la predeposizione e il drive in; durante la fase di predeposizione che avviene a temperature di circa 1100 °C sono introdotti nel forno i droganti che reagiscono col silicio e che formeranno un sottile strato drogato che andrà ad espandersi ma senza alterare la quantità di drogante durante la fase del drive-in. Per effettuare drogaggi di tipo n si utilizzano essenzialmente As e P mentre per i drogaggi di tipo p si utilizza essenzialmente il boro.

· Processi di diffusione

Il trasporto degli atomi di drogante si ha perchè nel macchinario si viene a creare una differenza di concentrazione tra la zona atmosferica drogata e la concentrazione di drogante nelle fette di silicio, per bilanciare la situazione si instaura quindi un flusso di atomi di drogante che andranno a disporsi nel semiconduttore.

Le leggi che regolano questi processi sono chiamate leggi di fick:

· Prima legge di Fick: la prima legge di Fick dice che il flusso di atomi di drogante  é uguale al prodotto tra un fattore D che rappresenta il coefficente di diffusione dell’impurità nel mezzo ed il gradiente di N che rappresenta la concentrazione di atomi nell’unità di tempo e di superfice. Tale relazione è cambiata di segno

F=-D∆N

· La seconda legge di Fick deriva dalla equazione di continuità 

∆N/∆t = -∆ ▪ F

dalla quale deriva che :

∆N/∆t= ∆▪(D∆N)

è importante sottolineare che D può essere un tensore o uno scalare a seconda della cristallografia del mezzo. In particolare nel caso unidirezionale ho che la equazione precedente diventa:

∆N/∆t= D ∆2N/∆x2
possiamo considerare D costante solo quando siamo sotto il limite di solubilità solida cioè quando

N(T)<< ni(T)

· Per far avvenire le reazioni si mettono i vapori del drogante che una volta arrivati nella zona riscaldata a radiofrequenza si rompono a livello molecolare permettendo la diffusione, il drogante utilizzato può essere

· Gassoso (PH3, AsH3)  secondo la reazione  2Ph3 ( 2P + 3H2 

· Liquido (BBr3, POCl3, AsCl3, Sb3Cl5) secondo la reazione (  4BBr3 + 3O2 = 2B2O3 + 6Br2

· Solido (B2O3, B2O5, As2O3)  secondo la reazione ( 2B2O3 + 3Si =  3SiO2 + 4B

· Fase di predeposizione
Nella fase doi predeposizione il drogante diffonde nel silicio formando un sottile strato drogato, il tempo necessario per far avvenire questa reazione è di solo alcuni minuti.

Per semplicità di calcoli prendiamo in esame il caso in cui abbiamo il processo di diffusione che avviene lungo una sola direzione, in tal caso D è una costante che dipende dalla temperatura secondo il seguente grafico:
Il profilo di drogaggio che otterremo dopo questo processo sarà una gaussiana che partirà all’interfaccia da un valore di concentarzione di drogante Ns pari all’indice di solubilità solida secondo la legge
N(x,t) = Ns erfc ((x/2(Dt)1/2)
Inoltre
Erfc(z)= 1 – 2/ π1/2 ∫o z e –u2 du

Inoltre da questa si può calcolare la quantità di drogante
Q(t) = 2/π1/2 Ns (Dt) ½

Dove chiamo (Dt) ½  lunghezza di predeposizione

· Fase di drive-in
Nella fase di drive-in viene utilizzata la stessa fornace ma si chiude l’ingresso dei vaporifino al raggiungimento della profondità di giunzione Xj voluta.
Per prima cosa dobbiamo imporre che la quantità di drogaggio per il drive-in sia la stessa di quella della predeposizione

Qpredeposizione=Qdrive-in
Consideriamo la stessa relazione precedente:

∆N/∆t= D ∆2N/∆x2
e questa volta considero la funzione gaussiana :

N(x,t) = N(0,t) e^ -((x/2(Dt)1/2)2
Se considero tempi successivi il drogante continuerà a diffondere ma la sua quantità resterà costante e pari a: Qdrive-in = π1/2 Ns (0,t) (Dt)1/2
· In generale sappiamo che la profondità di giunzione Xj è caratterizzata da una sua conducibilità media calcolataa partire dal drogante e dal suo profilo, in particolare la conducibilità media vale:  σm= 1/Xj ∫ Q μ(x) (N(Xj) – NB) dx
Dove NB è il valore del drogaggio precedente , inoltre la resistenza di strato R= 1/ σm Xj
Il coefficente di diffusioneè un parametro fisico sperimentale ma questa sua stima può non essere molto buona quindi viene ridefinito coefficente di diffusione convenzionale
