
OKSIDACIJA
DEO II I



Oksidacija
• Proces formiranja SiO2 sloja na površini Si

• Termička i hemijska oksidacija

• Uloge oksida: izolacija komponenata u kolu, izolacija u samoj komponenti, maska u
termičkoj difuziji ili jonskoj implantaciji, oksid gejta u MOS strukturama...

• Debljine oksida: od 1-2 nm do 1-2 μm

• Atmosfera za dobijanje oksida: bogata kiseonikom (termička, suva oksidacija); vodena
para (hemijska, vlažna oksidacija, CVD).

• Temperature za dobijanje oksida: 800 – 1200 °C za termičku i 200 – 600 °C za
hemijsku (određuju brzinu rasta)



Uloge oksida
• Za zaštitu komponenata od naknadnih procesa (barijerni oksid)

• Za pasivizaciju površine Si: poslednji zaštitni sloj u IC
(deponovani oksid)

• Za izolaciju MOS tranzistora: Field Oxide - FOX (termički
oksid)

• Kao dielektrični materijal za gejtove MOS tranzistora: vrlo tanki
slojevi (termički oksid)

• Maska za zaštitu od difuzije i implantacije (obe vrste oksida)

• Za smanjenje kanalisanja jona (obe vrste oksida)

• Za smanjenje naprezanja u nitridu (deponovani oksid)

• Dielektrični sloj između metalnih provodnih traka (deponovani
oksid): ILD – interlayer dielectric, ILO – interlayer oxide



Uloge oksida



Suva i vlažna oksidacija
• Suva oksidacija: Si + O2 → SiO2 (za dobijanje tankih
oksida sa malom gustinom naelektrisanja na međuporšini,
tokom procesa se debljina supstrata smanji za 0.44dox –
izgubi se deo Si koji učestvuje u reakciji sa O2 stvarajući sloj
SiO2)

• Vlažna oksidacija: Si + 2H2O → SiO2 + 2H2 (nanošenje
sloja SiO2 na supstrat procesom depozicije u pari, CVD –
Chemical Vapour Deposition)

• Oksidacija se može vršiti i lokalno, na delu površine pločice-
kao maska za sprečavanje rasta na ostatku površine koristi
se silicijum-nitrid (Si3N4)



Narastanje oksida
• Formirani sloj SiO2 ima dielektrična svojstva i amorfnu
strukturu. Svaki atom Si je vezan sa 4 atoma kiseonika,
ali ne postoji uređenje strukture na maksroskopskom
nivou.

• Za proces oksidacije odgovorna je difuzija molekula
gasa kojim se obavlja oksidacija (oksidant) kroz već
narasli oksid i hemijska reakcija koja se odigrava na
međupovršini oksid-Si.

https://www.youtube.com/watch?v=nzF8f6ocqXo

https://www.youtube.com/watch?v=nzF8f6ocqXo


Parametri oksidacije
• Brzina rasta zavisi od: vremena oksidacije, temperature i pritiska...

• Proces oksidacije je spor: suva oksidacija, 2h, na 1000°C, oko 70nm SiO2; vlažna
oksidacija, 2h, oko 600nm SiO2.

• Na brizinu rasta utiču i: kristalografska orijentacija, nivo dopiranja Si-supstrata, procenat
hlorovodonične kiseline (HCl) ili hlorina (Cl2).

• HCl i Cl2 štite od kontaminacije metala i sprečavaju ugradnju defekata u oksidni sloj.

• Jako dopirani supstrati brže oksidišu u odnosu na slabo dopirane (3-4 puta), efekat je
izraženiji kod n+ nego kod p+ i to pri niskim temperaturama oksidacije.

• Brži je rast na (111) nego na (100) supstratima, sem pri rastu tankih oksida pri niskim
pritiscima pri suvoj oksidaciji i na vrlo visokim pritiscima i niskim temperaturama pri vlažnoj
oksidaciji.

• Različito oksidišu ravne i hrapave (oblikovane) strukture Si.

• Karakteristike termičkih oksida: dobre izolatorske osobine, mali koeficijent difuzije za većinu 
primesa, velika zaustavna moć za većinu implantiranih primesa.
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https://www.youtube.com/watch?v=IuVNFI_jDys

https://www.youtube.com/watch?v=IuVNFI_jDys


Karakterizacija oksida
• Da bi se odredila debljina naraslog oksida koriste se različite
tehnike: elipsometrija, spektroreflektometrija

• Elipsometrija: površina wafer-a se osvetli, meri se promena
stanja polarizacije svetlosti. Naime, pri oksidaciji se menja boja
wafer-a. Boja zavisi od debljine okisda, indeksa prelamanja i
ugla pod kojim svetlost pada na površinu. Svetlost reflektovana
sa površine oksida (1) i sa međupovršine SiO2-Si (2) ima istu
frekvenciju, ali različitu fazu jer svetlostni zrak (2) duže putuje.
Ova dva svetlosna zraka međusobno interferiraju, tj. dolazi do
konstruktivne interferencije. Boja na površini wafer-a određena
je frekvencijom konstruktivne interferencije f= 2xn/cosθ, gde je
x-debljina oksida, n – indeks prelamanja, θ – upadni ugao
svetlosti.

• Spektroreflektometrija: meri se intenzitet reflektovane
svetlosti različitih talasnih dužina i na osnovu toga precizno se
određuje debljina oksidnog sloja.



Karakterizacija oksida
• Za brzu procenu debljine oksida i detekciju
neuniformnog rasta oksida postoje color-chart-ovi.



Deal Grove model
• Deal Grove model: linearno parabolički model, nastao 1960tih, još uvek u širokoj
upotrebi:

𝑥2 + 𝐴𝑥 = 𝐵(𝑡 + 𝜏)

gde je x- debljina oksida, t – vreme oksidacije, τ – vreme koje je wafer prethodno bio u
oksidacionom ambijentu.

• B konstanta parabolične brzine rasta: 𝐵 = 𝐶1exp −
𝐸1

𝑘𝑇

• B/A konstanta linearne brzine rasta:
𝐵

𝐴
= 𝐶2exp −

𝐸2

𝑘𝑇

ONLINE kalkulator – GROVE.net: http://fabweb.ece.illinois.edu/utilities/grove/default.aspx

http://fabweb.ece.illinois.edu/utilities/grove/default.aspx


Deal Grove model



Deal Grove model

Debljine formiranog oksida na (100) Si u dry O2 ambijentu Debljine formiranog oksida na (100) Si u wet H2O ambijentu



Zadatak 1.
Proces oksidacije (100) Si pločice se odvija 3 sata na 1100°C u
O2 ambijentu, zatim još 2 sata na 900°C u H2O ambijentu, i
konačno još 3 sata na 1200°C u O2 ambijentu. Odrediti
konačnu debljinu oksidnog sloja posle ovakvog multi-step
oksidacionog procesa.



Zadatak 1

dry O2 wet O2



LOCOS oksid
Lokalna oksidacija – razdvaja aktivne oblasti dve
susedne komponente na čipu

(a) Fotolitografijom se definišu LOCOS oblasti. Na deo
supstrata na kome ne treba da raste oksid nanosi se
nitrid.

(b) Termičkom oksidacijom lokalno raste oksid. Javlja
se efekat „ptičjeg kljuna“: kako oksid raste, nitridna
maska se savija usled stresa izazvanog oksidom koji
gura nitrid dok raste. Velika površina koju može zauzeti
„ptičji kljun“ povećava struje curenja komponenti, pa se
koriste različite tehnike da se taj efekat smanji - poly-
buffered LOCOS.

(c) Otklanjanje nitrida. Supstrat je spreman za dalje
procesiranje.



Zadatak 2.
Pretpostavljajući da se LOCOS proces odvija na 1000°C u H2O
ambijentu izračunati, koriseći Deal-Grove model procesa
oksidacije, koliko je vremena potrebno da se oksidiše sloj Si
debljine 0.3μm?



Zadatak 3.
Si pločica kristalografske orijentacije (100) oksidiše 1 sat na 900°C u wet
H2O ambijentu. Posle foto postupka formirani sloj oksida se ukloni sa
polovine pločice. Pločica se zatim reoksidiše u wet H2O ambijentu 30
minuta na 1000°C. Koristeći date Jaegerove zavisnosti debljine
formiranog oksida od temperature, ambijenta i vremena oksidacije,
odrediti finalnu debljinu formiranog oksida u oblastima A i B prikazane
strukture.



Zadatak 3.



Zadatak 4.
Početna debljina oksida na Si pločici je xi. U oblastima definisanim foto postupkom najpre
se potpuno uklanja oksid, a zatim se oksidacijom na 900°C u dry O2 ambijentu u njima
formira oksid gejta. Odrediti koliko je vreme oksidacije ako se formira oksid gejta debljine
0.1μm?

Poznato je: B=5600·10-20/min, B/A = 2·10-10/min.

Posle oksidacije gejta ukupna debljina oksida u FIELD oblasti je 0.5μm. Kolika je bila
početna debljina oksida xi?

0.1μm oksid gejta

0.5μm



Simulacija oksidacije
Parametri: orijentacija supstrata, nivo dopiranja supstrata, temperatura u peći, vreme
koje je supstrat u peći, ambijent oksidacije, pritisak i procenat koncentracije kiseline ili
hlora

go athena

line x loc=0.0 spacing=0.02

line x loc=2.0 spacing=0.25

line y loc=0.0 spacing=0.05

line y loc=4.0 spacing=0.25

init silicon orient=100 c.phos=3e15 two.d

diffuse time=90 temperature=900 wetO2 press=2 hcl=3

structure outfile=oksidacija.str

tonyplot -st oksidacija.str

quit



Simulacija oksidacije
Zumiranje...

Korišćenje „lenjira“: Tools/Ruler (F3)



Rezultati simulacije oksidacije
54% (0.2µm) iznad originalne površine, 46% (0.17µm) ispod originalne površine Si-
pločice. Ukupna debljina oksida: 0.37µm.

Komanda EXTRACT se koristi za analizu simulirane strukture, tj. ekstrakciju debljine
materijala, dubine spoja, nivoa dopiranja, kao i otpornosti, napone praga i CV parametre
komponenata

Ekstrakcija debljine materijala: 1D presek u x=0.5:

extract name= " Debljina oksida je" thickness material="SiO~2" x.val=0.5



For petlja u ATHENA-i:
go athena

foreach gas (2. to 8. step 2.)

line x loc=0.0 sp=1.0

line x loc=1.0 sp=1.0

line y loc=0.0 sp=0.05

line y loc=1.0 sp=0.05

init silicon orient=100 c.phos=3e15 two.d

diffuse time=60 temperature=1000 f.o2=gas f.h2=20.

structure outfile=primer_gas.str

end

tonyplot –st primer*.str

quit



Pitanja
1. Koju ulogu ima oksid?

2. Koje su razlike između suve i vlažne oksidacije?

3. Korišćenjem Deal Grove-ovog modela, odrediti vreme suve oksidacije na 1100°C,
tako da se dobije oksid debljine 0.2µm.



Zadaci
Analizirati zavisnost debljine oksida 
od tipa oksidacije (wet i dry) u 
funkciji vremena oksidacije, ako se 
proces vrši na Si supstratu
orijentacije (100), pri temperaturi
1100°C. Vreme oksidacije: 60, 120,
180, 240 300 min.



Zadaci
Analizirati zavisnost debljine oksida 
od pritiska pri oksidaciji u funkciji
temperature, ako se proces obavlja
na Si supstratu orijentacije (100),
ukoliko je koncentracija HCl u komori
2% u trajanju od 1 časa.



Zadaci
Analizirati zavisnost debljine oksida od 
koncentracije HCl u komori pri suvoj
oksidaciji u funkciji temperature, ako
se proces obavlja na Si supstratu
orijentacije (100), pri pritisku od 2 atm.
u trajanju od 1 časa.
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