OSSIDAZIONE TERMICA

L’ossidazione temrica è il processo mediante il qualeviene prodotto ossido di silicio(SiO2 ); questo ossido può avere molte funzioni nelle tecnologie integrate ma le più importanti sono essenzialmente le seguenti:

Funge da mascherante nei processi di produzione

Può essere utilizzato per isolare tra loro dei dispositivi nei circuiti integrati

Serve a proteggere i circuiti integrati alla fine della loro produzione

Costituisce il gate dei transistori MOS

L’ossido del silicio chimicamente è costituito da un insieme di tetraedri formati da un atomo centrale di silicio circondato secondo una precisa angolazione da atomi di ossigneo, i tetraedri sono collegati tra loro attraverso i loro vertici con un legame di tipo ionico e a seconda della disposizione più o meno regolare di tali tetraedri differenziamo  l’ossido amorfo da quello cristallino detto quarzo.

Processo di ossidazione
I wafer vengono preventivamente puliti da eventuali impurità e successivamente vengono inseriti all’interno del forno per l’ossidazione, tale forno viene riscaldato molto spesso a radio-frequenze fino a temperature di circa 1200°C alle quali avvengono i processi di ossidazione. All’interno del macchinario possono essere inseriti i gas droganti, principalmente ossigeno o vapor d’acqua assieme ad un gas portante che non reagisce ma controlla il flusso di ossidante in modo da far avvenire le reazioni come da progetto, inoltre il controllo del forno è affidato ad un microprocessore collegato. 
Posso avere essenzialmente due tipi di ossidazione:

Ossidazione dry (  Si + O2 =  SiO2 
Ossidazione steam ( Si + 2H2O = SiO2 + 2H2

Il silicio necessario per la formazione dell’ossido è fornito dal substrato stesso quindi abbiamo un continuo spostamento della interfaccia ossido-silicio, in particolare lo spessore di silicio consumato rispetto a quello dello srato ossidato è legato da un fattore α=0,445.
La reazione di ossidazione si attiva a temperature di circa 1100 °C, all’interno del forno si instaura un flusso laminare di gas causato dalla bassa velocità di immissione dei gas stessi all’interno della macchina, oltretutto man mano che ci si avvicina al substrato i piani di vapori di drogante si incurvano. La velocità del gas sulla superfice del wafer è nulla quindi si instaura un gradiente di velocità dal wafer alla regione in cui la velocità è costante, tale gradiente di velocità è causa a sua volta di un gradiente di concentrazione della specie ossidante e quest’ultimo genera un moto di diffusione della stessa verso la superfice dell’ossido che si va formando. Una volta penetrata nel SiO2 la concentrazione di ossidante alla superfice è maggiore di quella all’intefaccia tra il silicio del substrato e l’ossido formatasi, quindi questo aspetto fisico genera a sua volta una diffusione dell’ossidante verso l’interfaccia facendo avvenire la reazione di ossidazione.

Possiamo utilizzare per descrivere il fenomeno di ossidazione un modello cinematico unidimensionale che rappresenta le concentrazioni della specie ossidante alle varie interfacce. In particolare si indica con Cg la concentrazione della specie ossidante nel forno, con Cs la concentrazione alla superfice, con Co la concentrazione all’interno dell’ossido al limite della superfice e con Ci la concentrazione della specie ossidante all’interfaccia. Possiamo notare che Cs è diverso da Co in quanto l’ossidante ha una minore solubilità nell’ossido rispetto a quella che ha nella atmosfera ossidante, questo effetto determina un particolare grado di segregazione del processo. Di tutto il drogante immesso nel reattore solo la concentrazione Ci darà luogo alla reazione chimica vera e propria e per istanti successivi a quello di partenza l’interfaccia si sposta di conseguenza la quantità di ossigeno che arriva al silicio diminuisce secondo una legge parabolica.

Ossidazione steam

Per la ossidazione steam bisogna tener presente il fatto che alla interfaccia tra l’ossido e il silicio viene rilasciato dell’idrogeno che potrebbe legarsi ad uno ione non legante dell’ossido secondo la reazione:

½ H2 + Si + O ( si – OH-
Per questo motivo l’ossido prodotto con l’ossidazione steam è di qualità inferiore, inoltre un altro problema che interessa questa reazione dipende dal fatto che può avvenire la rotura dei tetraedri lasciando scoperto un atomo di ossigeno la cui posizione può essere presa da elementi indesiderati.

Legge di accrescimento dell’ossido

La legge principale che lega lo strato di ossido accresciuto agli altri parametri fisici e chimici è la seguente:
Xo= A/2 [(1 +4B (t + τ)/A2) - 1]

Dove:

A = 2 DOX (h + Ks)/ h Ks    [ μm ]

B = 2 DOX C/N  [ μm2/h ]

τ = (Xi2 + A Xi)/B [ h ]
In particolare

DOX è la velocità con cui l’ossigeno attraversa la zona di ossido che si va accrescendo, questo parametro dipende dalla temperatura infatti  DOX= DOS|∞ e-E/KT
H è il coefficente di trasporto e indica la velocità con la quale l’ossidante viene trasportato

Ks é la velocità della reazione e dipende dalla temperatura T secondo la legge Ks |∞ e-E/KT
C rappresenta la concentrazione di ossidante in fase gassosa

N rappresenta la densità delle molecole dell’ossidante ed in particolare questo valore è 2,3 1022 per l’ossidazione dry e 4,6 1022 per quella steam

Tau rappresenta il fatto che si inizia con l’ossidazione quando era già presente un altro strato di ossido
