Tema 3: Tecnicas de dopado

Bibliografia diversa

Varias técnicas:
— Durante el crecimiento
— Difusion
— Implantacion idnica

Estudiaremos:
— Aplicaciones
— Sistemas/métodos/tecnologias
— Teoria
— Ejemplos



Durante el crecimiento (Czochralski)

Motivacion
Se utiliza para dopar regiones extensas de silicio de forma homogénea (obleas enteras)

Sistema
El sistema utilizado es el mismo que para el crecimiento de silicio intrinseco: horno Czochralski

Descripcion del proceso
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elegido a la carga fundida, que se
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T— Problema: la segregacion. Los dopantes no
controlled se incorporan homogéeneamente desde la
atmasphere fase liquida a la fase solida.
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Coeficiente de segregacion

Definicion
Es la relacidon entre la concentracion de dopante de las fases liquida y soélida en la interfase de
crecimiento.
= Cs
Cf

Si k>1, el lingote crecera mas dopado que la carga inicial
Si k<1, el lingote crecera menos dopado que la carga inicial
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Se crece un cristal de Si por el método Czochralski, y se desea que el lingote quede
dopado con una concentracion de 1015cm- atomos de fésforo.

a) ¢ Qué concentracion de atomos de fosforo deberia tener el fundido para dar esta
concentracion al inicio del crecimiento?

b) Silacarga inicial en el crisol es 5kg, ¢cuantos gramos de P habra que anadir?

c) Si el diametro del lingote es 3in, ¢con qué concentracion quedara dopada una
obllea situada al 5 cm del final del lingote?

a) Siendo k,(P)=0.35: k, = gs =C, = % =2.85x10"*%cm™

L 0

b) m=5kg =V =m/p=5000/2.33 =2.146 x10°cm®
= N(P)=(2.85x 10" )2.146 x10% ) = 6.116 x 10" atom.

:>m(P):Mf(P)N(P)= 31 5+ 6.116 x10" =3.148mg
N, 6.023x10

C) V=LaR?>=L=V/zR?=47.02cm

k-1 0.35-1
C.=kC[1-*] = (0.35)(2.85x 10* - 47:02=5 = 4.281x10%cm
L 47.02



Difusion

Descripcion
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Aplicaciones

La difusion es uno de los métodos mas importantes usados para formar uniones pn
Se utiliza para fabricar diodos, transistores bipolares y circuitos integrados

En combinacion con la litografia, permite definir regiones de dopado muy precisas
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Teoria de la difusion
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Se predepositan 3x10*cm-2 atomos de boro sobre una oblea de silicio tipo n dopada
con 10%%cm-2 &tomos de fésforo. Se procede a su redistribucién a 1050°C. Calcule la
profundidad de laregion n y la pendiente en la frontera después de 1h, 2h y 5h.

Se pueden demostrar las siguientes ecuaciones:

, . .. N
Longitud de la unién metalurgica: X; = 2 /thzlnN0

dN(x) X

Pendiente de la difusion: =~~~/ =— = N(x)
dx 2D,t,
S
Y recordar que: N, = —+———
\JrD,t, > — >
region p region n
Para el B a 1050°C, D= 6x1014cm?/s 10" \ \ t=2h
0 D.I2 D.Iil D.IB . .I
Sustituyendo:
t=1h : No=1.152x10%%cm3; x;=0.7804um ; dN/dx(x)= -5.444x10%'cm™
t=2h : No= 8.143x10%8cm3 ; x=1.076pm ; dN/dx(x;)= -1.245x10%'cm™

t=5h : No= 5.150x10'8cm3 ; x=1.624um ; dN/dx(x;)= -7.519x10%°cm™



Implantacion idnica

Descripcion
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La difusion es uno de los métodos mas
importantes usados para formar uniones pn

Se utiliza para fabricar diodos, transistores
bipolares y circuitos integrados

En combinacion con la litografia, permite definir
regiones de dopado muy precisas
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Implantacion ionica (cont.)
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Descripcion (cont.)
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Se implanta boro en una oblea de silicio de tipo N, a una profundidad de 0.3 um. Calcule
la posicién de la unién si el maximo de concentracion es 10'® cm= y el nivel de
dopado de la oblea de 3x10'® cm-3,

1|:| :_. .................................................................. .......................... N :N R
De las gréaficas: ; 0=N(Rp)

E =100keV AR, = 0.07 um

Se pueden demostrar que la longitud
de la unién metalurgica es:

X, =R, £ AR, /2In& '
N 16
S 10 F

En nuestro caso: I . . ;

1018
X, :O.3i0.07\/2ln =(0.3+0.185)um
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Longitud de difusion

Hoja de datos 3.1

Coeficiente de segregacion
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Tema 4. Fenomenos de transporte de carga

Cap. 2: Sze

+ Arrastre de portadores )
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* resistividad — :

. efecto Hall \_ movimiento de densidades

e e 4 las cargas de corriente
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» Proceso de difusion

* Relacion de Einstein y
+ Inyeccion de portadores > i desequilibrio !
+ Generacion-recombinacion : estado

de portadores estacionario

= ECUACION DE CONTINUIDAD = descripcion global

> Aplicaciones
* Inyeccion lateral en estado estacionario
» Experimento de Haynes-Shockley



