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LAPPATURA.

L'operazione meccanica con cui si rimedia al difetto di planarità è denominata lappatura. Viene eseguita subito dopo il taglio delle lamine, seguendo i metodi convenzionali da tempo in uso nella meccanica di precisione e nell'ottica.
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FIG. 26. - Apparato per la lappatura delle lamine di semiconduttore.



Le lamine vengono appoggiate su di una larga piattaforma ruotante, sulla quale sono premute tre 

o quattro piattaforme satelliti, ruotanti anch'esse intorno al proprio asse (fig. 26). Tre punte di diamante che sporgono leggermente dal piano di ciascuna piattaforma satellite, permettono di prefissare lo spessore che verrà raggiunto ad operazione compiuta. La fuoriuscita delle lamine dalla piattaforma viene evitata per mezzo di anelli che circondano le piattaforme satelliti e appoggiano perfettamente sulla piattaforma principale.

      Le superfici a contatto sono bagnate in continuazione da una sospensione di abrasivo (carburo di silicio).

      La lappatura riduce lo spessore delle lamine di qualche decina di micron e l'operazione si effettua in due fasi successive, passando da una grana di abrasivo ad una di finezza maggiore. La lappatura, sebbene elimini lo strato disturbato dall'operazione di taglio, ne produce un altro, sia pure meno disturbato, in rapporto alla grana dell'abrasivo impiegato.

Per ottenere materiali perfetti dal punto di vista cristallografico, si esegue un'ulteriore operazione, detta di riduzione a spessore. Questa operazione può essere eseguita subito intervenendo sui vari wafers qualora questi vengano impiegati per tecnologie planari che allo stato attuale sono le più utilizzate; solo alla fine del processo di costruzione dei dispositivi discreti o integrati si provvederà a suddividere wafer in tante piastrine (chips) in ciascuna delle quali è allocato un singolo dispositivo a semiconduttore. Nella costruzione di dispositivi  a lega , è invece necessario separare il wafer in tante piastrine su ciascuna delle quali verrà poi realizzato il singolo dispositivo: operazione riduzione di spessore verrà eseguita dopo la divisione in piastrine, su ciascuna di esse.

RIDUZIONE A SPESSORE.

Tale operazione è effettuata per ottenere i seguenti scopi:

1.
ripristino della monocristallinità superficiale con la eliminazione dello strato disturbato (lucidatura);

2.
riduzione allo spessore finale da cui dipendono le prestazioni del dispositivo a semiconduttore;

3.
eliminazione molto accurata della contaminazione in superficie provocata da contatti con i materiali durante le precedenti lavorazioni, come ad es. piani di lappatura, lamine dei taglio ad ultrasuoni, abrasivi ecc. (pulitura).

 La riduzione a spessore viene eseguita con attacco chimico, il quale non esercita alcuna azione disturbante sul reticolo, dato che elimina il materiale alla superficie atomo per atomo. É necessario che i reattivi usati siano particolarmente puri e tali da non essere essi stessi fonte di contaminazione. 

L'attacco chimico si esegue mediante l'ossidazione superficiale da parte di un ossidante (HNO3, H2O, Br2) e l'asportazione dell'ossido con un solvente, generalmente acido fluoridrico HF.

SUDDIVISIONE DELLE LAMINE IN PIASTRINE.

La suddivisione delle lamine in piastrine è eseguibile in tre modi diversi:

 a) con lame diamantate,

 b) con incisione e rottura,

 c) con taglio ad ultrasuoni.

. Nel primo caso, si incollano le lamine, dopo la lappatura, su lastre di materiale ceramico, mediante resine naturali o artificiali termoplastiche. Il taglio si esegue con seghe circolari diamantate di piccolo diametro (40 ÷ 60 mm) disposte a pacchi e opportunamente distanziate fra loro, in modo da produrre, con due passaggi a 90° l'uno rispetto all'altro, piastrine di forma quadrata delle dimensioni desiderate. Mediante immersione in adatto solvente le piastrine vengono poi staccate dal supporto ceramico.

Nel secondo caso, cioè mediante incisione e rottura, si sfrutta la proprietà dei materiali monocristallini fragili di sfaldarsi lungo determinati piani cristallografici. Mediante resine, si incolla su di una lastra metallica di spessore abbastanza sottile, un certo numero di lamine secondo delle file parallele e l'insieme costituisce una specie di scacchiera di forma quadrata. La lastra metallica viene irrigidita facendola appoggiare su un banco che scorre sotto una serie di punte diamantate fisse, con movimento di andata e ritorno; sulle lamine vengono così incise delle righe parallele, con intervalli prefissati. Al termine dell'incisione, il banco e con esso la lastra metallica su cui aderiscono le lamine, viene fatto ruotare di 90° e l'operazione di incisione è ripetuta; sulle lamine allora risulta scavato un reticolo quadrato, di cui ciascuna maglia segna il contorno di una piastrina. La lastra metallica è quindi rimossa dal banco ed incurvata successivamente nelle due direzioni a 90° di quel tanto che basta a provocare la rottura delle lamine secondo le linee di incisione. Infine le lastrine distaccate dalla lastra metallica mediante solvente (fig. 27).
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      Nel caso del taglio con ultrasuoni, si impiega uno speciale attrezzo, quale viene impresso un moto alternativo di piccolissima escursione, alla frequenza ultrasonica di 15.000 ÷ 40.000 vibrazioni al secondo, corrispondente alla frequenza di un generatore elettrico di corrente alternata, la quale produce la vibrazione meccanica dell'attrezzo mediante il fenomeno della magnetostrizione.(*)

L'attrezzo non è altro che una specie di punzone, sulla cui faccia terminale si ergono, in rilievo, lamelle di acciaio, parallele fra loro,. con intervalli uguali ai lati delle piastrine che si vogliono ottenere. Sulle lamine, fissate per mezzo di resine su una piastra ceramica tenuta in posizione fissa, il punzone ad ultrasuoni produce una serie di tagli paralleli. Quando le lamelle dell'attrezzo, con l'ausilio di una sospensione in acqua di carburo di boro (abrasivo), avranno completamente tagliato le lamine in strisce, l'attrezzo viene ruotato di 90° e l'operazione è ripetuta. Infine si procede al distacco delle piastrine dalla piastra supporto di ceramica.

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

 (*) La magnetostrizione consiste nella variazione della lunghezza di una barretta di materiale ferromagnetico (nichel, invar o lega di nichel) in seguito alla sua magnetizzazione. Applicando alla barretta una magnetizzazione alternativa, essa subisce allungamenti ed accorciamenti. Se la frequenza della magnetizzazione è nel campo degli ultrasuoni, si possono ottenere grandi accelerazioni e forze meccaniche, molto adatte per emulsionare i liquidi, per accelerare le reazioni ed i fenomeni chimici e per eseguire il taglio di materiali .
                                                              DROGAGGIO

     Diffusione

     Generalità.

      Se in una piastrina di semiconduttore sono presenti sia impurezze accettrici con concentrazione NA e impurezze donatrici con concentrazione ND, per determinare le zone di tipo p e n nella piastrina dobbiamo osservare come nel suo interno varia la concentrazione netta N delle impurità, data dalla differenza tra la concentrazione dei donatori e quella degli accettori:

N = ND ‑ NA
Se predominano i donatori:

N D > NA, in questo caso N > 0 e il semiconduttore è di tipo n

Se predominano gli accettori:

ND < NA, in questo caso N < 0 e il semiconduttore è di tipo P

      Queste considerazioni ci permettono di concludere che un semiconduttore può essere convertito in tipo n o in tipo p con opportuni dosaggi dei materiali droganti in modo da agire sulla concentrazione netta. Per es. supponiamo che una parte del materiale semiconduttore inizialmente abbia una concentrazione di 1017  cm‑3 atomi accettori, aggiungendo donatori in quantità pari a 2*1017 cm‑3 trasformeremo quella zona in una di tipo n con concentrazione netta  N = 1017 cm-3.      

      Questo metodo di cambiare il tipo di conducibilità aggiungendo delle impurità di tipo opposto viene chiamato compensazione ed è fondamentale
nella tecnologia dei semiconduttori.

      Gli atomi di impurità possono venire aggiunti in un semiconduttore per mezzo del meccanismo della diffusione.

      A temperature sufficientemente elevate, atomi di impurezze possono diffondere nel reticolo cristallino di un semiconduttore a causa della spinta dovuta al gradiente di concentrazione. Queste impu​rità entrano nella struttura cristallina per sostituzione, cioè esse tendono a disporsi nelle posizioni del reticolo occupate dagli atomi del materiale semiconduttore, sostituendosi ad essi.

      Tale metodo ha assunto un'importanza rilevante per due motivi:

      1.
è un procedimento molto lento (con durata anche di qualche ora) che consente un preciso controllo della profondità di penetrazione del drogante, alla quale è legato il comportamento della giunzione;

      2.
l'operazione di diffusione può essere eseguita contemporaneamente su grandi quantitativi di materiale ed è perciò adatta per una produzione su scala industriale.

      Se la sostanza drogante è allo stato di vapore si ha la diffusione gassosa. Collocando ad esempio entro un apposito forno una piastrina di un cristallo intrinseco e facendo in modo che essa sia esposta, da una sola delle sue superfici, alle impurezze volatili, gli atomi di impurezze che la investono penetrano all'interno della piastrina dando luogo ad un gradiente di concentrazione. Si viene a formare lungo lo spessore della piastrina una serie continua di strati drogati a concentrazione d'impurezze decrescente, il cui profilo in un dato istante può essere, ad esempio, quello rappresentato in fig. 5. 

Per ottenere una giunzione PN si può partire da una piastrina di semiconduttore drogata uniformemente in precedenza, ad esempio, di tipo N. Introducendo la piastrina nel forno a diffusione in cui si sviluppano i vapori di impurezze accettrici, ad esempio di boro, si può fare sì che il boro si diffonda nella piastrina con concentrazioni  sufficienti a variare la conducibilità degli strati  più vicini 
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alla superficie da cui ha avuto inizio la diffusione, da tipo N a tipo P, per sovracompensazione di drogaggio. Ad una certa profondità dalla superficie, entro la piastrina, la concentrazione delle impurezze è tale da compensare esattamente quella preesistente ed è a questa profondità che è localizzata la giunzione. Al di là di quest'ultima prevalgono i donatori preesistenti e ad una certa distanza dalla giunzione, non raggiunta dalla diffusione, si ha l'esclusiva presenza di essi.

La profondità della giunzione può essere variata entro grandi limiti agendo sulla temperatura a cui avviene la diffusione e sul tempo di esposizione della piastrina ai vapori di impurezze.

Sono abbastanza comuni valori della profondità della giunzione di circa 10 m, ma in molti casi la giunzione viene realizzata a meno di 1m dalla superficie.
La rapidità con cui avviene la penetrazione delle impurezze dipende dal valore del coefficiente di diffusione D di queste, nel materiale drogare, alla temperatura usata per la diffusione.

I coefficienti di diffusione dipendono fortemente dalla temperatura aumentando al crescere di essa. L'operazione di diffusione delle impurità va quindi realizzata in ambienti ad alta temperatura ( 1000 ÷ 1100 °C). Si pensi, per es., che il fosforo può migrare per una profondità di 1 m in circa un'ora ad una temperatura intorno 1100 °C.

Quando si abbassa nuovamente la temperatura, il coefficiente di diffusione diminuisce e gli atomi di impurità restano congelati nella nuova distribuzione.

    TIPI  DI  DIFFUSIONE

Nei processi di formazione delle giunzioni per diffusione generalmente le impurezze droganti vengono introdotte attraverso un processo a due stadi:

- predeposizione;

    ‑ diffusione o drive‑in.

      Nella prima fase  di predeposizione, le impurità sono introdotte nel semiconduttore ad una profondità di pochi decimi di micron. Una volta che queste sono state introdotte, portando il semiconduttore ad una temperatura elevata ( circa 1100 °C) per un intervallo di tempo controllato, esse possono muoversi, per diffusione, in profondità fino ad ottenere la voluta distribuzione della concentrazione, senza la necessità di introdurre altre impurezze nel semiconduttore.

Queste due fasi vengono realizzate attraverso due diversi metodi diffusione:

· diffusione a sorgente illimitata (predeposizione);

· diffusione a sorgente limitata (diffusione).

DIFFUSIONE A SORGENTE ILLIMITATA.

Questa tecnica presuppone che la sorgente di impurezze sia in grado di mantenere sulla superficie della piastrina da drogare (piano x = 0 in fig. 6) una concentrazione costante No per tutto il tempo di durata di questo processo. Nella stessa figura sono rappresentati alcuni profili di concentrazione, in coordinate lineari, in corrispondenza di diversi istanti. Da essa si osserva che se la diffusione viene fatta procedere per tempi estremamente lunghi, di gran lunga superiori a quelli necessari per la predeposizione, la piastrina di semiconduttore diverrà, drogata uniformemente con No atomi di impurezze per unità di volume, sempre naturalmente nell'ipotesi che la sorgente sia in grado di mantenere la concentrazione in superficie costante al valore No per tutto il tempo di diffusione.
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FIG. 22. - Tecnica fotolitografica per produrre un'apertura nello strato di ossido.




La quantità di atomi di impurità introdotte cresce nel tempo secondo la relazione:


           2

        Q (t) = -------   (D • t) 1/2  • N0   ~  1,2 (D • t) 1/2  • N0

       (p)1/2
Il termine  2•(D • t) 1/2 viene chiamato lunghezza di diffusione. La quantità Q(t) rappresenta l'area di una delle curve di fig. 6 relative alle distribuzioni della concentrazione.

      Se questo processo viene usato, come normalmente avviene, per realizzare la fase di predeposizione, esso viene fatto durare qualche decina di minuti, con accurato controllo della temperatura, poiché il coefficiente di diffusione D dipende da essa. Inoltre la pressione parziale delle impurità nel gas che le trasporta viene mantenuta alta, in modo che la concentrazione superficiale nel semiconduttore corrisponda alla solubilità solida delle impurità nel semiconduttore stesso e la solubilità dipenda soltanto dalla temperatura (fig. 6). Con un accurato controllo della temperatura, in un intervallo dì tempo determinato, si riesce ad introdurre nel semiconduttore la voluta quantità Q di impurezze. Come già detto queste impurità entrano nella struttura cristallina del semiconduttore per sostituzione.

      Se la piastrina originaria contiene impurezze di tipo opposto a quelle da diffondere, la predeposizione può essere realizzata allo stesso modo poiché in questa fase, è bene precisarlo, ciò che maggiormente interessa è l'introduzione di una precisa quantità di impurezze e non tanto la profondità di penetrazione che viene limitata a qualche frazione di micron poiché il processo ha durata breve.

      Il processo a sorgente illimitata può anche durare per più ore: questo caso le impurezze non avrebbero più una penetrazione superficiale, ma si avrebbe una profonda penetrazione nel semiconduttore, con quantità sempre maggiori .

In
questo caso il processo di formazione della giunzione è ottenuto senza passare attraverso la fase di predeposizione, ma il controllo della quantità di carica introdotta e la determinazione del profilo della concentrazione delle impurezze risultano più difficili.

      In fig. 7 sono indicati due profili di concentrazione di impurezze donatrici in una piastrina originariamente di tipo P con concentrazione  N'= NA uniforme. In (b) 
la durata della diffusione è stata mag​giore di quella in (a), per cui la profondità della giunzione dalla superficie è maggiore, come si può osservare dai profili della concentrazione ottenuti per differenza fra i profili dati dalla [image: image5.png]Ingresso gas
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diffusione quelli iniziali: N = ND ‑ NA.

Il calcolo della profondità x0 della giunzione è piuttosto complesso poiché la distribuzione delle concentrazioni segue una legge alquanto complessa, la funzione degli errori complementare. Esistono però condizioni che permettono di avere una relazione  x0 = f (D, t)  più semplice. Per valori tipici di N' e No (nel caso di fig. 7, N' = NA  e  No = ND0 ) come N'= 1014 cm‑3 e No = 1020 cm‑3 con i quali è verificata la condizione che la giunzione si localizza a profondità tali che ND(x) < < No, si può approssimativamente supporre che la profondità x0 alla quale si forma la giunzione, vale:

                     x ~ 8  ( D • t )1/2


DIFFUSIONE A SORGENTE LIMITATA.

Con questo secondo trattamento, che fa seguito a quello di predeposizione, le impurezze in superficie diffondono verso l'interno. Essi avviene in genere a temperatura superiore a quella della predeposizione, con valori oscillanti tra i 900 °C e i 1200 °C.
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Se Q è la quantità di impurezze introdotte queste migrano verso l'interno mantenendo costante la loro quantità Q a scapito della concentrazione superficiale che nel tempo diminuisce (fig. 8). Tuttavia l'area sotto ciascuna curva è, sempre la stessa, perché questa area rappresenta la quantità totale delle impurezze che si sono diffuse, cioè, Q.

      Se la piastrina di semiconduttore contiene inizialmente una concentrazione uniforme N' di impurezze di tipo opposto a quelle diffondenti (per es. N' = NA e Ni(x) = ND(x)  si forma ad una profondità x0, dove la concentrazione netta si annulla, una giunzione PN .

      Per processi di durata di qualche ora, con valori tipici di N' =1014cm-3, Q=1017cm-2 e D=10cm2/sec, si può dare una relazione approssimata di x0 di semplice applicazione :

          x0 ~  8 ( D • t )1/2
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In fig. 9 sono riportati i profili di concentrazione ottenuti con diffusione da sorgente limitata per due diverse durate della diffusione, in una piastrina inizialmente drogata di tipo P con concentrazione iniziale N' = NA uniforme e sono anche indicate le concentrazioni complessive; in (b) la profondità a cui è localizzata la giunzione è maggiore che in (a).

      La tabella I fornisce i valori della profondità della giunzione, in diversi istanti, nel germanio con concentrazione iniziale di impurezze di circa 1014 atomi/cm3, per diffusione di alcune impurezze di tipo P e N comunemente usate. I valori della penetrazione sono stati calcolati usando la formula x0~8•( D • t)1/2 .

                TABELLA I.

          Profondità della giunzione per diffusione nel germanio.

D
     Temperatura, °C
                             Penetrazione in Angstrom

cm2/sec

               Sb, As        p        Zn       Ga     In
t=1sec       
 10         100           103         104
10-30                  875
  925         -          -
        -
     
8.000      2,5•104  
 8 •104     2,5•105    8 •105  
10-32                  700
  725       800     900   
 875           800     2.5000
 8.000
    2,5•104    8 •104                                  10-34                  550         575       650     725
    700             
80          250
    800
      2.500     8.000               10-36                  450
  475       550      600   575               8             25
      80
         250        800

.

   Diffusioni multiple

      La tecnica della diffusione per sovracompensazione di impurezze non è limitata ad una singola diffusione e alla produzione di una singola giunzione. Si possono eseguire due o tre diffusioni, contemporaneamente o in sequenza, in modo da produrre delle strutture a più  strati di diversa conducibilità.

      In fig. 10 è rappresentato il caso di una piastrina di semiconduttore di tipo P che è stata sottoposta a due diffusioni, una di seguito all'altra.

      La prima diffusione introduce impurezze donatrici e genera il profilo di concentrazione indicato con ND1. Esso dà luogo ad una giunzione piana ad una profondità x = x1 e trasforma la parte di semiconduttore compresa fra x = 0 e x = x1 in tipo N.

      La seconda diffusione introduce impurezze accettrici e genera il profilo di accettori rappresentato con la curva a tratti indicato con NA2.

Poiché la seconda diffusione ha una concentrazione in superficie maggiore di quella della prima diffusione ed è meno profonda di questa, una regione della piastrina nei pressi della superficie, per sovracompensazione, ritorna di nuovo ad essere di tipo P e si produce una nuova giunzione alla profondità x2.

Si osserva che la seconda diffusione non penetra fino alla profondità x1 della prima giunzione ottenuta e quindi la posizione di quest'ultima non è influenzata dalla seconda diffusione. Se la seconda diffusione fosse leggermente più profonda, essa farebbe muovere la prima giunzione ottenuta verso la superficie.

      Nella fig. 10 si è supposto che il profilo di concentrazione prodotto dalla prima diffusione non venga modificato dopo la seconda diffusione. In realtà il profilo ND, tende ad appiattirsi un po' quando il semiconduttore viene di nuovo riscaldato alla temperatura a cui si fa avvenire la seconda diffusione.   

      La variazione del profilo ND1 in seguito alla seconda diffusione può essere minimizzata scegliendo le impurezze in modo tale che quella per la seconda diffusione abbia un coefficiente di diffusione più grande di quello dell'impurezza usata per la prima diffusione. La concentrazione finale complessiva delle. impurezze è data dalla relazione:

                      N = ND1 ‑ NA2 ‑ NA0
ed il relativo profilo è rappresentato in fig. 10 a tratto e punto. Si osserva che il risultato di queste due diffusioni in sequenza consiste in una struttura PNP a tre strati con due giunzioni .

      Le profondità delle giunzioni, indicate con x1 e x2 possono essere controllate mediante la scelta delle impurezze diffondenti e delle condizioni della diffusione. Si noti che gli strati diffusi non hanno come concentrazioni uniformi, ma graduali nella direzione x.

Il limite pratico del numero di diffusioni sequenziali che può essere impiegato per realizzare strutture a più strati di diverso tipo di drogaggio non supera, di regola, il valore 3. Questo limite deriva dal fatto che la quantità delle ímpurezze presenti nei pressi della superficie diventa molto grande quando la tecnica della diffusione per sovracompensazioni successive viene ripetuta diverse volte. Può diventare impossibile sovracompensare di nuovo il semiconduttore, poiché la concentrazione delle impurezze ha raggiunto il limite superiore fissato dalla solubilità nel solido della impurezza, che è la massima concentrazione che può essere disciolta nel silicio o nel germanio solido ad una data temperatura.

      Il fosforo ha una solubilità nel silicio puro di circa 5•1021 atomi/cm3 e il silicio puro contiene 5•1022 atomi/cm3; la massima concentra​zione del fosforo nel silicio  è quindi pari al 2 %. Per la maggior parte delle altre impurezze la solubilità nel silicio è una piccola frazione dell'1 %.
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      Di solito vi sono altri effetti che limitano il numero dì diffusioni sequenziali, persino prima che si raggiunga il limite di solubilità. In particolare, una quantità di impurezze molto grande sotto la superficie riduce i coefficienti di diffusione delle lacune e degli elettroni e quindi la mobilità e abbassa inoltre il tempo di vita dei portatori a causa della contaminazione della struttura cristallina. Per queste ragioni in pratica non si superano i tre strati diffusi.

Generalmente si assume che vengano ottenuti gli stessi risultati eseguendo le diffusioni simultaneamente o in sequenza. Il metodo sequenziale è vantaggioso quando le diffusioni devono avvenire a diverse temperature e siano diverse le concentrazioni No alla superficie e le condizioni su quest'ultima.

Alcuni dei migliori transistori per alte frequenze, i tipi mesa, che lavorano nel campo dei 100 MHz, sono costruiti con il metodo della doppia diffusione.

I profili di concentrazione ottenuti tramite diffusione simultanea realizzano due giunzioni separate da una piccolissima distanza, così da formare un transistore con lo strato di base molto sottile e l'emettitore fortemente drogato.

       Per le diffusioni simultanee sono particolarmente adatti i composti del III‑V gruppo, come ad esempio l'arseniuro di gallio GaAs; per la diffusione sequenziale vengono usati gli elementi puri o gli ossidi.

   Coefficiente di diffusione D

La temperatura influenza il processo di diffusione poiché una maggior temperatura fa aumentare la velocità con cui gli atomi si diffondono nel semiconduttore. Il coefficiente di diffusione è quindi funzione della temperatura e può raddoppiare per un incremento della temperatura di alcuni gradi. Questa dipendenza critica di D dalla temperatura ha costretto a realizzare forni di diffusione accuratamente controllati, nei quali la temperatura, nel campo da 1000 a 1300°C, possa essere mantenuta con una tolleranza di + 0,5 °C o migliore. Poiché il tempo t appare nel prodotto D•t, un aumento della costante di diffusione o del tempo di diffusione ha lo stesso effetto sulla concentrazione delle impurezze diffondenti. Si osservi che i coefficienti di diffusione, ad una data temperatura, dell'arsenico e dell'antimonio sono più bassi di quelli del gallio e dell'alluminio, mentre hanno uguali valori per il boro e il fosforo.

       Da notare che i metalli (oro, nichel) diffondono molto rapidamente nel silicio: per es. l'oro ha un coefficiente di diffusione a 1250 °C di 3•10‑6 cm2/sec di gran lunga superiore a quello dei droganti più comuni .

   Metodi di diffusione.

      I processi di diffusione sono largamente impiegati più per il sili​cio che per il germanio ed il campo di temperature in cui essi avvengono è approssimativamente da 900 °C a 1300 °C .
      I metodi di diffusione possono essere divisi in due grandi categorie: a tubo chiuso e a tubo aperto.
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      Nel sistema a tubo chiuso, le piastrine di semiconduttore sono poste in un tubo e le impurezze che costituiscono la sorgente sono contenute in un bulbo connesso, mediante un tubicino, al tubo che contiene le piastrine .

L'insieme viene poi evacuato, sigillato e posto in un forno per il tempo richiesto.

Perché l'operazione possa avvenire contemporaneamente su più wafers, questi vengono posti nel tubo in posizione verticale (fig. 16). Normalmente i tubi di quarzo hanno diametro di 156 mm , 180 mm o 200 mm.

Nel sistema a tubo aperto, un flusso continuo di gas viene fatto passare sulle piastrine di semiconduttore durante la diffusione. Le impurezze sono, o depositate sulla superficie delle piastrine in una fase precedente, o trasportate dal flusso di gas. Un esempio del primo caso è una sorgente a vernice, in cui si usa un liquido evaporabile, contenente l'impurità desiderata, per rivestire le piastrine per immersione o per spruzzo. Le vernici sono costituite da soluzioni sospensioni di anidride fosforica P205 o di acido borico B(OH)3 in solventi organici puri; l'evaporazione del solvente dopo l'applicazione della vernice permette di fissare direttamente sulla superficie una sorgente limitata di atomi donatori o accettori, la quale, per riscaldamento in forno aperto e quindi anche in contatto con l'aria, dà luogo alla diffusione.

Nel caso di impurezze trasportate dal flusso di gas inerte, queste vengono miscelate con il gas stesso sotto forma di un composto, come ad esempio il tricloruro di fosforo PC13 o tricloruro di boro BC13.
      Questi due sistemi possono essere utilizzati sia per la fase di predeposizione che per quella di diffusione.

Nel metodo a tubo aperto utilizzato per la fase di diffusione susseguente alla predeposizione, il gas che viene fatto fluire è inerte, privo di droganti, ma ricco di ossigeno in modo da far crescere uno strato di ossido di silicio sulla superficie del wafer. Lo strato di ossido realizza un duplice obiettivo: impedisce al drogante predepositato di evaporare e prepara il wafer al processo della tecnica planare.         

Qualora non sia necessario lo strato di ossido, perché il drogante è poco evaporabile e non deve essere adottata successivamente la tecnica planare, la fase di diffusione può avvenire anche a tubo chiuso.

      La sorgente di impurezze può essere un solido mantenuto ad una temperatura sufficientemente alta, entro un forno ausiliario, per avere una apprezzabile pressione di vapore. Il gas inerte viene usato per trascinare il vapore della sostanza drogante entro il forno principale, che si trova ad una temperatura più alta di quella del forno ausiliario. Un esempio di questo metodo è rappresentato in fig. 18 per la diffusione di fosforo usando una sorgente di P2O5 mantenuta a qualche centinaio di [image: image10.png][ —
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gradi; nella figura è anche indicato il profilo termico lungo il forno.
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      La sorgente di impurezze può anche essere un liquido; in fig. 19 è riportato l'apparato per la diffusione del fosforo usando come sorgente il POCl3 che è liquido. In questo sistema il gas di trasporto (miscela di nitrogeno e ossigeno) gorgoglia attraverso la sorgente dei diffondente liquido e trasporta gli atomi diffondenti sulle piastrine di semiconduttore.

      Infine i droganti possono anche essere iniettati nel gas inerte per mezzo di sorgenti gassose.

       In tabella II viene presentato un panorama sintetico della di versa natura delle sorgenti dei materiali droganti.

                                                       TABELLA II.

                              Alcuni tipi di sorgenti di materiali droganti.

            Sorgente
           Natura                
Elemento

               P205
           solida
         fosforo

               POCI3
           liquida
         fosforo

               AS203
           solida
         arsenico

               Sb203
           solida
         antimonio

               PH3
           gassosa
         fosforo

               B2H6
           gassosa
         boro

               BBr3
           liquida
         boro

               BC13
           gassosa
         boro

Enormi progressi sono stati compiuti nella realizzazione dei forni a diffusione, soprattutto allo scopo di raggiungere due principali obiettivi:

l.
scarto minimo della temperatura nelle zone che devono essere a temperatura uniforme (zone piatte del profilo di temperatura di fig. 19);

2.
alto numero di wafers da trattare in ogni singola operazione.

      Allo stato attuale, la temperatura nelle zone piatte subisce scarti che al massimo sono compresi in mezzo grado centigrado. Le zone a profilo piatto di temperatura possono raggiungere la lunghezza di 1 m.

Si usano forni a diffusione, formati da forni indipendenti, capaci di trattare contemporaneamente 360 wafers del diametro di 12 cm, per carico. Questi sono in grado di realizzare profili termici a diversi valori di temperatura (da 400 °C a 1300 °C) a seconda delle necessità.

Ciascuna  unità è fornita di sistemi di sicurezza e di singole unità di controllo computerizzate.

  Conclusioni.

La grande flessibilità del processo di diffusione e la possibilità di realizzare giunzioni con drogaggi diversi con la scelta opportuna del materiale diffondente e della temperatura di lavoro, insieme con la possibilità di limitare (mediante adatta mascheratura della superficie esposta) il processo di diffusione ad aree di piccole dimensioni, ha contribuito all'impiego di questo metodo per molte categorie di dispositivi a semiconduttore ed in particolare per la tecnica dei circuiti integrati.

Il difetto di questa tecnica è quello di realizzare una distribuzione non uniforme delle concentrazioni delle impurezze, nelle varie zone diffuse.

  Tecnologia planare.

a) Generalità.

L'utilizzo del metodo della diffusione è stato introdotto nel 1955. Per compensare la lentezza di questa tecnologia venivano introdotti più chips nel forno a diffusione per ottenere contemporaneamente più dispositivi.

      Il successivo passo nell'evoluzione dei processi dei dispositivi elettronici, sfruttando sempre il principio della formazione delle giunzioni tramite la diffusione, è stata l'introduzione della tecnica planare (1957), un'autentica rivoluzione tecnologica che ha permesso successivamente la fabbricazione dei dispositivi integrati (1961).

      La necessità che ha spinto i costruttori ad approdare all'uso di questa tecnica è stata quella di cercare un processo che permettesse di ridurre le superfici delle giunzioni e di produrle contemporaneamente in grandi quantità su uno stesso wafer.

      Questo procedimento offre un altro importante vantaggio, quello di ottenere giunzioni con caratteristiche pressoché identiche (riproducibilità) con pezzi di scarto in numero estremamente limitato e quindi costi unitari più bassi.

      Tale processo, che si basa sulla crescita di uno strato di ossido opportunamente esteso sulla superficie del wafer (mascheratura ad ossido = oxide masking), ha reso inoltre il silicio l'elemento semiconduttore fondamentale nella costruzione dei dispositivi elettronici poiché la crescita dello strato di ossido si realizza con semplicità sui wafers di silicio.

      Lo studio delle tecnologie di costruzione di dispositivi discreti ed integrati potrà ancor più evidenziare le ulteriori evoluzioni che questa tecnologia ha permesso.

       Tecnica planare

Per fabbricare diodi o transistori planari, è necessario limitare 1e regioni della piastrina di semiconduttore nelle quali deve essere modificato il tipo di conducibilità, mediante diffusione delle impurezze per sovracompensazione.

      È necessario cioè limitare la diffusione soltanto a determinate zone ed evitare che essa raggiunga le altre parti della piastrina semiconduttrice.

      Per prevenire la diffusione nelle zone in cui essa non è richiesta, si ricopre la superficie della piastrina con uno strato di biossido di silicio Si02 che agisce come una maschera. Il biossido di silicio è una forma di vetro, è un ottimo isolante elettrico e viene usato anche per le superfici a dispositivo ultimato.

      L'effetto di protezione nei riguardi delle impurezze è dovuto al fatto che i coefficienti di diffusione di queste nel biossido di silicio, sono così piccoli che nessuna impurezza può penetrare nello strato di ossido (tabella III).

TABELLA III.

Confronto dei coefficienti di diffusione, espressi in mmetro2/ora, di impurezza

 nel Si e nel Si02
    Temperatura

Nel silicio

                    Nell'ossido


   Elemento
      900 °C
          1100 °C
 1250 °C
              900 °C      1100°C     1250°C


     B
       4•10‑4               10‑1             1

                                   2•10-4
      Ga
       2•10-4               10‑1             4
                                   6•10‑3
    P
       6•10‑3         1,5•10‑1             4
                                          10‑2          4•10‑2
    Sb
                                10‑2         4•10‑1
                   4•10‑1                          9•10‑2
    Ni

                           1,7•107
   Au
       6•10‑4 

                 9•105
      É possibile far crescere uno strato di Si02 dello spessore dell'ordine del micron, su una superficie di Si pulita, esponendo semplicemente la piastrina di silicio in un'atmosfera ossidante (ossigeno o ossigeno e vapore) ad alte temperature (900 °C ÷ 1250 °C).

L'ossidazione ad umido (ossigeno + vapore) è più rapida di quella a secco (solo ossigeno). A 1200 °C la velocità di crescita dell'ossido, a secco, è di circa 0,1 m/ora, mentre in un'atmosfera di ossigeno e vapore è di circa 0,4 m/ora.

      Questo strato di biossido impedisce la diffusione delle impurezze attraverso le parti che esso ricopre. Desiderando quindi far diffondere un'impurezza su una determinata area e non altrove, è necessario rimuovere lo strato di ossido su questa area e lasciarlo indisturbato nelle altre parti della piastrina, in modo che le impurezze penetrino nel semiconduttore soltanto attraverso l'apertura o finestra creata dalla rimozione dell'ossido. Questo procedimento è indicato in fig. 21

      Lo strato di ossido ricopre inizialmente l'intera superficie della piastrina (fig. 21a). La finestra viene aperta sciogliendo l'ossido con acido fluoridrico HF, in corrispondenza dell'area sotto cui si desidera creare una giunzione PN ( fig. 21b). Una volta asportato l'ossido e aperta la finestra, la piastrina è posta nel forno a diffusione e, se essa era inizialmente di tipo P, si fanno diffondere impurità dona​trici in modo che una regione di semiconduttore sotto la finestra, diventi, per sovracompensazione, di tipo N (fig. 21c). Le impurezze diffuse drogano il semiconduttore sotto la finestra senza penetrare nel materiale ricoperto dallo strato di ossido. Vi è in realtà una certa diffusione laterale delle impurezze, al di sotto dei bordi dell'ossido e quindi la zona diffusa appare con i fianchi arrotondati come in fig. 21c. Di conseguenza, le estremità dello strato di carica spaziale (regione di transizione) della giunzione PN che emergono alla superficie della piastrina, si trovano sotto lo strato di ossido (fig. 21d) e queste estremità non vengono quindi mai esposte agli agenti contaminanti esterni.
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      Il fatto che lo strato di carica spaziale della giunzione non sia esposto a contaminazione perché schermato dall'ossido, è di considerevole importanza pratica ed è uno dei principali pregi della tecnica planare.

      La rappresentazione di fig. 21 non è in scala, in quanto lo strato di ossido e quello diffuso hanno uno spessore molto minore dello spessore della piastrina originaria. In pratica lo spessore della piastrina può essere di 100 m, mentre quello dello strato di ossido è di rado maggiore dì 1m e la profondità dello strato diffuso è dell'ordine del micron.

      Lo strato di ossido può essere facilmente fatto ricrescere e di nuovo essere asportato, onde realizzare successive diffusioni; con questa tecnica, quindi, mediante una sequenza di operazioni di apertura di finestre e diffusioni di impurezze, è possibile produrre strutture molto complesse, come esamineremo in seguito a proposito dei diodi, dei transistori e dei circuiti integrati.

      Lo strato di ossido, oltre a servire per limitare e definire le zone da esporre alla diffusione, ha anche lo scopo di protezione delle superfici del semiconduttore, a fabbricazione completata, evitando che gli agenti contaminanti possano influenzare le caratteristiche del semiconduttore o che queste cambino gradualmente nel tempo. Lo strato di ossido ha lo scopo, cioè di passivare le superfici del semiconduttore le quali, così protette, sì dicono passivate. Per tale motivo lo strato di ossido viene fatto ricrescere dopo ciascuna diffusione, in modo che la superficie del semiconduttore sia completamente ricoperta da questo strato di vetro.

SELEZIONE DELLE AREE PER LA DIFFUSIONE.

      Le aree nelle quali lo strato di ossido deve essere rimosso per dissoluzione in acido fluoridrico, vengono definite, con una tecnica di mascheratura chiamata anche tecnica di fotoincisione o fotolitografica.

      Si fa uso di una emulsione fotosensibile, conosciuta come photoresist, ad esempio KPR della Kodak (KPR = Kodak Photoresist). Essa è spruzzata uniformemente sulla superficie dello strato di ossido e quindi fatta seccare (fig. 22a).

      La pellicola di materiale fotosensibile KPR viene poi esposta a luce ultravioletta, attraverso una maschera fotografica (fig. 22b) che ha delle aree trasparenti ed opache in modo da permettere alla luce ultravioletta di cadere soltanto su quelle zone nelle quali lo strato di ossido deve essere conservato inalterato.

      Le parti del KPR esposte ai raggi ultravioletti vengono polimerizzate, cioè modificate nella struttura chimica, mentre il KPR coperto dalle aree nere della maschera fotografica rimane inalterato.

      Il film di KPR non esposto e quindi non polimerizzato, è successivamente facilmente asportato dalla superficie della piastrina con solventi come il tricloroetilene, lasciando uno strato solido di KPR nelle aree che sono state esposte ai raggi ultravioletti (fig. 22c e fig. 22e).
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Attaccando chimicamente la piastrina con l'acido fluoridrico, lo strato di ossido viene rimosso dalle aree non protette  mentre rimane inalterato nelle zone sotto il KPR. Infine il KPR polimerizzato è asportato con solvente inorganico (H2S04 caldo) e con abrasione meccanica, lasciando soltanto lo strato di ossido con le finestre in quelle aree attraverso le quali si desidera far diffondere le impurezze entro il semiconduttore (fig. 22d e fig. 22f).

      Queste tecniche fotolitografiche, se accuratamente controllate, permettono di aprire finestre nello strato di ossido, la cui dimensione più stretta è dell'ordine di alcuni micron.

Evoluzione della tecnica planare.

      Dall'anno della sua prima utilizzazione la tecnica planare ha subìto continui miglioramenti al fine di ottimizzare le rese di produzione (numero di dispositivi utilizzabili da un singolo wafer)  e la riproducibilità dei prodotti, di abbassare i costi unitari, di migliorare caratteristiche e prestazioni dei dispositivi.

      Un esempio di questa evoluzione è dato dai progressi della tecnica fotolitografica, i quali hanno permesso di arrivare a risoluzioni dell'ordine di 2m (dimensione minima di un'apertura sull'ossido). La risoluzione o potere risolutivo di un sistema fotolitografico misura la sua capacità di definire strutture sempre più minute. Questo limite minimo è imposto da diversi fattori quali, per esempio, i limiti introdotti dai sistemi ottici di allineamento della maschera con il wafer e i limiti relativi alla riduzione fotografica della maschera disegnata in origine che può avere dimensioni 100 ÷ 800 volte maggiori di quella finale. Comunque questi sono aspetti che investono essenzialmente la fabbricazione dei circuiti integrati.

      La sostituzione di strati di ossido di silicio con nitruro di silicio Si3N4 rappresenta un altro aspetto dell'evoluzione della tecnica planare. Il nitruro di silicio presenta indubbiamente diversi vantaggi rispetto al Si02. Alcuni di questi sono:

    - ha una capacità di protezione nettamente maggiore dell'ossido di silicio e quindi sono sufficienti strati di Si3N4 molto più sottili; ha una costante dielettrica superiore a quella del Si02;

    - può essere depositato a bassa temperatura;

    - permette una passivazione più protettiva del semiconduttore;

      Di contro presenta alcuni svantaggi quali:

    - in sede di attacco chimico è più resistente sia all'acido fluoridrico che all'acido fosforico;

    - reagisce con diversi droganti, soprattutto con i composti del fosforo alle alte temperature dei processi di diffusione;

    - il raffreddamento, dopo la deposizione, non deve essere rapido altrimenti lo strato deposto si incrina.

      Lo strato di Si3N4 può essere deposto facendo reagire tetracloruro di silicio (SiCl4) con azoto a temperatura intorno ai 200 °C.

      Deposizione epitassiale.

L'importanza della crescita epitassiale nella tecnologia dei dispositivi a semiconduttore è dovuta alla facilità con la quale la concentrazione delle impurità nel film epitassiale accresciuto può essere regolata indipendentemente dal tipo di impurezze, controllando la loro concentrazione in un gas. Pertanto la crescita epitassiale può essere usata per formare una giunzione PN tra un film epitassiale e un substrato.

      Si è già detto a proposito della preparazione dei monocristalli mediante crescita epitassiale, che è possibile far crescere lo strato epitassiale drogato di tipo P o di tipo N introducendo nel forno epitassiale i gas richiesti per la crescita e per il drogaggio desiderato. Per realizzare una giunzione nello spessore dello strato epitassiale, è sufficiente, durante la crescita, dopo un tempo dell'ordine di alcuni minuti, cambiare il tipo di impurezza che viene immessa nel forno insieme con H2 e SiC14, nel caso di crescita di monocristalli di silicio.

      Si usa fosfina PH3 per il drogaggio di tipo N e diborano B2H6 per quello di tipo P.

       La velocità di crescita di uno strato epitassiale è  di circa 0,8 ÷ 1 micron al minuto primo, quindi rispetto alla diffusione, questo metodo è molto più veloce. Di contro lo strato epitassiale non può crescere oltre un certo spessore che allo stato dei progressi attuali non supera i 10 micron, poiché si perderebbe la caratteristica di monocristallinità del film accresciuto.

      L'uso di questa tecnica è da ritenersi importante come supporto a quella di diffusione al fine di migliorare le caratteristiche e le prestazioni dei dispositivi a semiconduttore.

      É interessante confrontare un drogaggio eseguito per diffusione e uno eseguito per deposizione epitassiale.

      Si può osservare che :

1.
con la tecnica della diffusione la concentrazione delle impurezze risulta variabile lungo lo spessore di penetrazione, mentre con la tecnica epitassiale la concentrazione è uniforme, cioè costante lungo lo spessore di crescita, a meno che non siano state volutamente variate le condizioni fisiche in cui si è effettuato il drogaggio;

2.
con la tecnica della diffusione è agevole fissare le condizioni fisiche di drogaggio affinché la giunzione si formi con molta precisione alla profondità stabilita, mentre con il drogaggio epitassiale la posizione esatta della giunzione risulta piuttosto incerta;

3.
sui due lati di una giunzione epitassiale non si estendono zone drogate per sovracompensazione.

      Nel precedente capitolo, parlando della crescita epitassiale, per l'arseniuro di gallio si è esaminato il metodo della crescita da fase vapore. Esaminiamo ora una tecnica epitassiale altrettanto usata: la deposizione da fase liquida. Essa è usata quando sul substrato di GaAs vanno accresciuti più strati drogati in sequenza, di diversa composizione e drogaggio (GaAlAs, GaAsP, GaAs opportunamente drogato) .

      Il metodo può essere realizzato facendo uso di un crogiolo di grafite, formato da una parte scorrevole nella quale viene posizionato il substrato di GaAs e da una parte fissa, formata da diversi pozzetti, dove vengono immessi i bagni di crescita dei composti drogati da deporre in sequenza. Per es. uno di questi potrebbe essere una soluzione di GaAs con disciolto un drogante come Sn. Supponiamo di porre il substrato in corrispondenza del primo pozzetto, mentre la temperatura del sistema è al valore corrispondente all'equilibrio tra la fase solida costituita dal substrato e fase liquida rappresentata dal bagno del primo composto da accrescere. Poiché la soluzione bagna il substrato, portando una parte di esso in soluzione, si ottiene una superficie di deposizione pulita che darà luogo a giunzioni piane di buone qualità. Abbassando la temperatura ad un preciso valore, si provoca la sovrasaturazione della fase liquida con la formazione di una parte di soluto in eccesso che così si deposita sul substrato formando lo strato epitassiale di spessore e drogaggio desiderati. Spostando il substrato in sequenza sotto i vari pozzetti e abbassando le temperature ai livelli necessari per la formazione di precise quantità di soluto, si avranno le successive deposizioni degli strati da accrescere, con diversi livelli e tipi di drogaggio determinati dalla composizione della soluzione liquida.

 Impianto ionico  (Ion Implantation).

      Questo procedimento di drogaggio selettivo, le cui potenzialità tecnologiche non sono state ancora completamente affinate, è stato sviluppato per consentire l'introduzione di impurezze a temperatura ambiente. Tale tecnologia ha aperto nuove prospettive migliorando le prestazioni di dispositivi già commercializzati. Non solo, ma ha anche permesso la realizzazione di nuovi componenti i quali, pur sfruttando principi di funzionamento già noti, hanno dimostrato di presentare rendimenti e caratteristiche tali da giustificare la loro produzione, rispetto ad equivalenti componenti realizzati con tecnologie tradizionali (diffusione). L'esperienza finora acquisita permette di affermare che questa tecnologia si può utilizzare con maggiore efficacia su wafers di silicio e arseniuro di gallio, con droganti come il boro, l'arsenico e soprattutto il fosforo.

      L'impiantazione ionica consiste nel drogare i wafers bombardandoli con ioni di drogante accelerati ad alta velocità per permettere la penetrazione all'interno del materiale semiconduttore. La penetrazione sarà tanto più profonda quanto maggiore sarà l'energia posseduta da questi ioni.
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FIG. 6. - Profili di concentrazione in diversi istanti ottenuti per diffusione
da una sorgente illimitata.
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      Impiantatore  ionico (Ion implanter).

La macchina utilizzata da questa tecnologia (impiantatore ionico) è costituita fondamentalmente da cinque parti:

1. SORGENTE DI IONI.

La formazione di ioni viene ottenuta tramite l'impatto di elettroni ad alta velocità su un gas da ionizzare (per es. elio o argon). Gli elettroni sono prodotti da una scarica a bassa pressione a freddo oppure sono emessi da un filamento. Gli urti hanno l'effetto di provocare la perdita di elettroni nella corteccia più esterna del gas ionizzato. Gli ioni così ottenuti vengono immessi a forte velocità, da un campo magnetico, in una camera di espansione dove viene fatto affluire il gas drogante (per es. BF3 o PC13 per il boro e il fosforo rispettivamente) che viene ionizzato per bombardamento. La zona della sorgente è a potenziale elevato.

2. ANODI ACCELERATORI.

Le specie ioniche così ottenute nella camera di espansione formano un plasma dal quale devono essere estratti gli ioni. A tale scopo in prossimità della sorgente è posto un elettrodo di estrazione degli ioni che vengono successivamente accelerati da ulteriori anodi a potenziali variabili compresi tra i 20 kV e qualche centinaio di kV.

3. SEPARATORE DI IONI.

Per il modo con il quale è stato condotto il processo di ionizzazione sono diverse le specie di ioni presenti nel fascio prodotto dagli anodi acceleratori: B+, F+, F2++, BF+ nel caso che il gas ionizzato sia il trifluoruro di boro BF3; P+, Cl+, Cl2++, PCl+ qualora il gas ionizzato sia il tricloruro di fosforo PC13
      É quindi necessario un separatore di massa per dividerli a seconda delle loro diverse masse. Lo scopo è ottenuto tramite un magnete, che fa l'analisi di massa degli ioni (spettrometro di massa).

      Questo separatore di massa utilizza un unico campo magnetico la cui entità è regolata da una corrente magnetizzante, che applicato a tutti gli ioni li divide in diversi fasci variamente deviati a seconda della loro massa. Per esempio, nel caso si desideri un drogaggio con boro, utilizzando come gas sorgente il BF3, lo spettrometro deve selezionare l'isotopo boro (peso atomico 11), eliminando gli ioni di fluoro e boro di peso diverso. La selezione del fascio formato dai soli ioni B+ viene realizzato ponendo un'apposita finestra nella struttura in corrispondenza del fascio di ioni da utilizzare. Gli ioni di questo fascio, per l'accelerazione precedentemente ottenuta, hanno una velocità di 105 metri al secondo e anche più. Qualora si desideri aumentare l'accelerazione si fa uso di ulteriori anodi acceleratori a potenziale variabile, posti all'uscita dello spettrometro di massa. Questi ioni, così accelerati, sono in grado di penetrare nella superficie  del wafer di semiconduttore verso la quale sono diretti. Per esempio gli atomi di boro penetrano per una profondità di 0,4 micron qualora vengano accelerati con un potenziale di 100 KV. Per il fosforo, con identica accelerazione, si ha una penetrazione di circa 0,1 micron..

SISTEMA DI DEFLESSIONE.

      Il sistema di deflessione, del tutto analogo a quello dei cinescopi, devia il fascio sia in senso orizzontale che verticale per un'ampiezza corrispondente al diametro della fetta di semiconduttore, in modo che vengano colpiti successivamente ed uniformemente più punti del wafer o anche più di un wafer. Inoltre si può utilizzare anche un circuito di controllo qualora si desideri interrompere il fascio.

CAMERA DI IMPIANTAZIONE.

In questa camera, dove viene fatto un vuoto dell'ordine 10-4 ÷ 10‑5  Torr, è situato un supporto circolare ruotante o bersaglio mobile dove sono collocate le fette di semiconduttore, che permette di presentare i wafers sui quali si deve effettuare l'impianto ionico in corrispondenza delle regioni dove batte il fascio di ioni. Il dosaggio della quantità di ioni impiantati è ottenuto regolando la corrente ionica (valori dai microampere ai milliampere), ed applicando il fascio per il tempo necessario a raggiungere la concentrazione voluta (valori variabili da 1011 a 1018 ioni/cm2), con uno scarto di pochi percento. (Si pensi che in un drogaggio per via chimica come la diffusione, il valore di concentrazione più attendibile è di 1014 atomi/cm2).

L'apparato funziona in condizioni di sottovuoto spinto ottenuto tramite pompa a diffusione e pompe molecolari.

 Prestazioni

      I vantaggi e le possibilità di questa tecnologia sono molteplici:

l.
Si riesce ad ottenere un drogaggio a temperatura ambiente rispetto alle alte temperature (1000 °C e oltre) necessarie nei procedimenti di diffusione. É quindi una tecnologia a freddo mentre le altre tradizionali sono a caldo.

2.
Consente un controllo accurato della concentrazione delle impurezze impiantate. Infatti gli ioni che bombardano il cristallo possiedono una carica ben definita ed il loro numero può venire determinato con precisione misurando la carica totale accumulata nel wafer. Questa caratteristica diviene importante qualora sia necessario controllare con cura la concentrazione delle impurezze.

3.
Un vantaggio fondamentale di questo metodo di drogaggio è quello di regolare la profondità dell'impianto (spessore dello strato drogato) in modo indipendente dalla dose impiantata (concentrazione del drogante). In questo caso i parametri più importanti da controllare sono: la velocità del fascio di ioni alla quale è legata la profondità di penetrazione degli atomi droganti del materiale, il tempo di durata dell'operazione di impiantazione e l'intensità del fascio, che regolano la concentrazione del drogante. Nella tecnologia di diffusione, la profondità e la concentrazione, oltre che dipendere dalla temperatura e dalla durata di questa fase, dipendono anche dalla temperatura della fase di predeposizione. In diversi casi la ion implantation viene utilizzata per sostituire la fase di predeposizione, in un processo di diffusione, potendosi con essa raggiungere anche piccole profondità di penetrazione. In questo caso i dispositivi sono costruiti con l'ausilio combinato delle due tecnologie.

4.
La possibilità di fornire le desiderate distribuzioni della concentrazione dei droganti (a cassetta, esponenziale...) sia in superficie che ad ogni profondità, modulando opportunamente l'energia, l'intensità e la posizione del fascio ionico.

5.
La possibilità di impiantare quasi tutti gli elementi della tavola periodica. Questa caratteristica riesce utile qualora si debbano introdurre impurezze difficili da predepositare da un vapore ad elevata temperatura, come per es. l'arsenico che tende ad evaporare facilmente.

6.
Il vantaggio di poter impiantare una densità di impurezze nel substrato nettamente superiore ai limiti di solubilità tipici nei processi multipli di diffusione nella fase vapore.

7.
Evitare certi effetti indesiderati che accompagnano i processi di diffusione ad alta temperatura come per es., quello della diffusione laterale.

8.
La possibilità di introdurre impurezze attraverso un sottile strato di ossido. Ciò riesce particolarmente vantaggioso quando si deve aggiustare la tensione di soglia di transistori MOS.

      Purtroppo gli ioni accelerati che si impiantano nel substrato del semiconduttore provocano un danneggiamento notevole del reticolo cristallino come alterazioni di legami e spostamento di atomi. É comunque possibile riparare la maggior parte del danno, portando il wafer ad una temperatura moderatamente elevata (circa 600°C), alla quale la diffusione è poco significativa, specialmente per quelle impurezze a basso coefficiente di diffusione, così da non alterare la distribuzione delle impurezze impiantate. In effetti la tecnica di impiantazione provoca in massima parte atomi interstiziali non elettricamente attivi, ma capaci dì. introdurre irregolarità e disturbi nella struttura. I trattamenti di ricottura vengono effettuati in forni sottovuoto (10-7 Torr) per circa 30 minuti a temperature crescenti tra i 100 °C e 900 °C. Tali trattamenti permettono di rendere elettricamente attivi gli ioni del drogante immessi, nel senso che gli atomi interstiziali si spostano nella struttura per diventare elementi fissi, pentavalenti e trivalenti, sostituendosi ad un atomo del reticolo. Essi divengono atomi sostituzionali cioè si fissano nel reticolo prendendo il posto di atomi del materiale semiconduttore. Da questo versante sono ancora in atto assidue ricerche per determinare le condizioni ottimali al fine di poter minimizzare il danno residuo e mantenere contemporaneamente ottime caratteristiche nella parte di semiconduttore soggetta all'impiantazione. Si rendono inoltre necessari ulteriori studi per comprendere l'interazione tra differenti drogaggi introdotti per impiantazione ionica e gli effetti che derivano per drogaggi molto intensi. I problemi da risolvere si accentuano quando questa tecnica viene applicata nei semiconduttori composti come l'arseniuro di gallio.

      Altri svantaggi derivano dall'equipaggiamento alquanto complicato e costoso. Inoltre il metodo non si presta per impiantazioni profonde.

  Conclusioni

Allo stato attuale, sebbene le prospettive e le possibilità di miglioramento siano soddisfacenti, questa tecnologia produce componenti di ottima qualità, ma a costi più elevati di quelli prodotti con le tecniche tradizionali. Si rende quindi necessario adeguarla sempre di più per una produzione di massa dei dispositivi. La tendenza attuale è verso impianti sempre più grandi che consentano elevate produzioni contemporaneamente a costi contenuti e con maggiori possibilità di regolazione.

      Nel campo della fabbricazione dei dispositivi fotovoltaici questa tecnologia permette di realizzare celle solari già comparabili con quelle costruite con la tecnologia convenzionale. Un uso attuale della ion mplantation si ha nella fabbricazione di dispositivi MOS e CMOS e nei dispositivi bipolari per alte frequenze (transistori per microonde), così come nella realizzazione di memorie a semiconduttore, in alcune fasi della realizzazione di circuiti integrati a larga scala di integrazione LSI ed in tutti quei casi nei quali si desiderino caratteristiche non raggiungibili con la tecnologia di diffusione, ma possibili con la ion implantation.

