
DIFUZIJA
DEO IV



Difuzija
• DIFUZIJA: proces dopiranja Si (dolazi do redistribucije primesnih
atoma koji su prethodno uneti na supstrat) sa ciljem promene
provodnosti poluprovodnika.

• Odvija se na visokim temperaturama (850-1200)°C.

• Profil distribucije primesa zavisi od: temperature, vremena trajanja
procesa.

• Difuzija se najčešće odvija u prisustvu kiseonika, tako da nad
difuzionim otvorom narasta SiO2.

•Dubina spoja: xj (od nekoliko desetina nm, do nekoliko desetina
µm):
◦ Plitki (kratkotrajna difuzija – Rapid Thermal Annealing (RTA))

◦ Duboki (atomi za implantaciju se nalaze u smeši gasova kojima
se supstrati izlažu na visokoj temperaturi)

•Tipovi spoja:
◦ pn spoj

◦ hl spoj



Difuzija
• Atomi materijala koji difunuje se kreću u smeru opadajuće koncentracije. Atomi prolaze kroz 
otvore na oksidu na površini supstrata. Oksid maskira oblast koja ne treba da se dopira. Atomi koji 
prođu kroz otvor, kreću se vertikalno i bočno u silicijumu.

• Primer sistema za difuziju P: suvi kisonik prolazi kroz posudu sa fosfor oksihloridom – stvaraju se 
mehurovi. Mali procenat molekula tog jedinjenja isparava i dolazi do površine supstrata, stvara se i 
oksid. Sledi otklanjanje oksida, a zatim se pločice smeštaju u peć gde se obavlja zagrevanje, zbog 
čega primese difunduju iz formiranog tankog sloja na površini dublje u supstrat.



Difuzija iz neograničenog izvora
• Koncentracija primesa na površini uzorka se održava konstantnom u 
toku procesa difuzije.

• Ukoliko je difuzija obavljena za vreme t, raspodela koncentracije je:

N0 – koncentracija primesa na površini, x – dubina spoja, D – difuzioni
koeficijent, t – vreme, erfc označava komplementarnu funkciju greške:



Difuzija iz ograničenog izvora
• Kod difuzije iz ograničenog izvora primese najpre difunduju u tanak sloj
uz površinu poluprovodnika, a zatim se izvrši druga difuzija iz formirane
raspodele u poluprovodniku. Prva difuzija se naziva predepozicija i njom
se unese Q atoma po jedinici površine uzorka. Druga difuzija se naziva
drive-in (redistribucija). U toku ovog procesa narasta oksid koji
sprečava prolazak nečistoća u supstrat. Redistribucija se može izvršiti iz:

• sloja oksida na površini supstrata;

• sloja polikristalnog silicijuma;

• plitkih proflla dobijenih implantacijom jona.



Difuzija iz ograničenog izvora
• Profil primesa u Si za konstantnu koncentraciju dopanata na površini (difuzija iz 
ograničenog izvora) je:

Q – deponovana doza, D – difuzioni koeficijent, t – vreme, x – dubina spoja.

• Deponovana doza je:

𝑄 = 2𝐶𝑆
𝐷𝑡

𝜋

gde je Cs – rastvorljivost (solid solubility).

• Brzina difuzije zavisi od vrednosti difuzionog koeficijenta, koji se menja sa
temperaturom.



Rastvorljivost



Difuzioni koeficijent
• Difuzioni koeficijent definiše brzinu
difuzije, koliko primesnih atoma po
jedinici površine (cm2) difunduje u
jedinici vremena (s) dat Arenijusovim
izrazom:

k – Bolcmanova konstanta, T – temperatura u
Kelvinima, EA – aktivaciona energija u eV.



Difuzija
• Vreme trajanja procesa od desetak minuta do nekoliko sati.

• Izvori primesa nisu u elementarnom obliku – primese je teško realizovati u obliku pare 
na temperaturama na kojima se odvija difuzija. Izvori su tečna i gasovita jedinjenja (bor-
tribromid, fosfor oskihlorid). Kod difuzije iz tečnih izovra, koristi se azot koji stvara 
mehurove unutar tečnosti, tako da primese isparavaju. Gasni izvori se direktno dovode 
do supstrata (arsin, fosfin, diboran). Neposredno uz površinu supstrata dolazi do 
dekompozicije materijala.



Analiza difundovanih profila
• Nakon procesa difuzije, željeno je merenje koncentracije primesa u funkciji dubine (profil 
difuzije). Najjednostavnija tehnika za dobijanje informacije o profilu difuzije je na osnovu 
merenja slojne otpornosti:

q - elementarno naelektrisanje, µ - pokretljivost, n(x) – koncentracija dopanata, NB –
koncentracija u supstratu, xj – dubina spoja. Može se koristiti aproksimacija:



Analiza difundovanih profila
• Slojna otpornost se može meriti na različite načine, a
najjednostavnija metoda je metoda 4-tačke (four-point probe).
Sonde (probe) mogu biti različitih geometrija, a najčešće se sreću
kolinearne. Struja se propušta kroz dve spoljašnje sonde, a meri
se napon između dve unutrašnje tačke pomoću sondi. Slojna
otpornost se dobija kao odnos napona i struje, pomnožen
korekcionim faktorom koji zavisi od geometrije sondi i odnosa
rastojanja između sondi i debljine difundovanog sloja. Na primer,
za kolinearne sonde i kada je rastojanje između sondi mnogo
veće od dubine spoja, korekcioni faktor je 4.5325. Prilikom
merenja, sloj koji se meri mora da formira inverzno polarisan pn
spoj sa supstratom.

• Postoje i druge tehnike za određivanje slojne otpornosti, dubine
pn spoja, raspodele primesa u supstratu. Instrumenti za merenje
raspodele primesa nazivaju se profilometrima.



Zadatak 1.
Poprečni presek strukture otpornika, koji je sastavni deo
visokofrekventnog analognog IC, prikazan je na slici. Otpornik je
napravljen u N- epitaksijalnom sloju. Ako je širina otpornika 2.5 μm, kolika
bi trebala da bude njegova dužina, da bi otpornost otpornika bila 50 kΩ?
Epitaksijalni sloj je dopiran fosforom, koncentracije 1015cm−3, a njegova
debljina je 3μm. Pokretljivost nosilaca je 1560 cm2/Vs.



Zadatak 2.
Difuzija p-tip (bor) oblasti je realizovana na sledeći način:

Pre-dep: 30 minuta, 900°C

Drive-in: 60 minuta, 1000°C.

a) Kolika je deponovana doza Q?

b) Ako je supstrat dopiran fosforom (1015cm−3), kolika je dubina spoja xjB?

c) Kolika je slojna otpornost formiranog p-tip sloja?



Irvinove krive
• Irvinove krive se koriste za određivanje trećeg parametra difunodovanih
slojeva na osnovu dva poznata parametra: površinske koncentracije,
odnosa x/xj, srednje provodnosti.

Irvinove krive dostupne na: http://fabweb.ece.illinois.edu/gt/irvin/, 

ON LINE kalkulator: http://fabweb.ece.illinois.edu/utilities/irvin/. 

http://fabweb.ece.illinois.edu/gt/irvin/
http://fabweb.ece.illinois.edu/utilities/irvin/


Irvinove krive



Problem 1
U silicijumu je realizovan proces difuzije bora tako da je maksimalna
koncentracija bora 1018cm−3. U kom opsegu temperatura na kojima se
odvija proces difuzije je važno uzeti u obzir zavisnost koeficijenta difuzije
od koncentracije primesa i uticaj električnog polja na proces difuzije?



Problem 2
Silicijumska pločica je uniformno dopirana borom (2· 1015cm−3) i fosforom
(1·1015cm−3) tako da je ona P-tipa. Procesom termičke oksidacije na
pločici se formira sloj osida debljine 1μm. Oksid se zatim uklanja i
merenjm je utvrdjeno da je površina pločice sada N-tipa. Objasniti zašto
se porvšina pločice konvertovala iz P u N-tip?

ON LINE kalkulator – DifCad.net: 

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

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


Simulacija difuzije
Ulazni parametri simulacije: orijentacija supstrata, dopiranje supstrata, tip i
koncentracija dopanata, temperatura, ambijent

Ključni izlazni parametri difuzije: slojna otpornost, dubina spoja, koncentracija primesa
na površini...

go athena

line x loc=0.0 spacing=0.01

line x loc=1.0 spacing=0.01

line y loc=0.0 spacing=0.01

line y loc=1.0 spacing=0.01

init silicon orient=100 c.boron=1e15 one.d

diffuse time=30 temperature=950 pressure=1.0 hcl.pc=0 c.phos=1e20

structure outfile=difuzija.str

tonyplot -st difuzija.str

quit



Simulacija difuzije



Simulacija difuzije
Ekstrakcija parametara:

extract name="Dubina spoja je: " xj material="Silicon" x.val=0

extract name="Slojna otpornost je: " sheet.res material="Silicon" x.val=0

extract name="Povrsinska koncentracija je: " surf.conc impurity="Net Doping" material="Silicon" x.val=0



Simulacija difuzije
Predepozicija + drive in:

go athena

line x loc=0.0 spacing=0.01

line x loc=8.0 spacing=0.01

line y loc=0.0 spacing=0.01

line y loc=8.0 spacing=0.01

init silicon orient=100 c.boron=1e15 one.d

diffuse time=30 temperature=950 pressure=1.0 hcl.pc=0 c.phos=1e20

structure outfile=predepozicija.str

diffuse time=60 temperature=1175 dryo2 press=1 hcl.pc=3

extract name="Dubina spoja je: " xj material="Silicon" x.val=0 

extract name="Slojna otpornost je: " sheet.res material="Silicon" x.val=0



Simulacija difuzije

extract name="Povrsinska koncentracija je: " surf.conc impurity="Net Doping" material="Silicon" x.val=0

structure outfile=drive_in_60min.str

diffuse time=30 temperature=1175 dryo2 press=1 hcl.pc=3

extract name="Dubina spoja je: " xj material="Silicon" x.val=0 

extract name="Slojna otpornost je: " sheet.res material="Silicon" x.val=0

extract name="Povrsinska koncentracija je: " surf.conc impurity="Net Doping" material="Silicon" x.val=0

structure outfile=drive_in_90min.str

diffuse time=30 temperature=1175 dryo2 press=1 hcl.pc=3

extract name="Dubina spoja je: " xj material="Silicon" x.val=0 

extract name="Slojna otpornost je: " sheet.res material="Silicon" x.val=0

extract name="Povrsinska koncentracija je: " surf.conc impurity="Net Doping" material="Silicon" x.val=0

structure outfile=drive_in_120min.str

tonyplot -overlay drive_in_60min.str drive_in_90min.str drive_in_120min.str 

quit



Simulacija difuzije
Predepozicija + drive in: duže vreme, dublje prodiranje primesa, površinska
koncentracija opada



Pitanja
1. Šta je difuzija?

2. Šta podrazumeva predepozicija?

3. Šta podrazumeva drive-in difuzija?



Zadaci
1. Simulirati predepoziciju fosfora (površinske koncentracije N0=5e18) u

Si (100) supstrat p-tipa na 850°C u trajanju od 15 minuta, ako je Si
pločica dopirana borom koncentracije 3e16. Korišćenjem Athena
simulatora odrediti profil primesa i dubinu spoja.

2. Proces predepozicije odvija se 25 minuta na n-tipu Si (111) pločice
dopirane fosforom koncentracije 2e17 na 950°C. Odrediti dubinu spoja
i slojnu otpornost, ako je površinska koncentracija bora N0=3.8e20.
Nakon predepozicije sledi drive-in difuzija u trajanju od 1 časa na
1250°C. Koja je konačna dubina spoja i sloja otpornost dobijenog
uzorka?



Zadaci
3. Dioda je formirana kroz proces dve difuzije bora u n-tip Si (100)

pločice. Supstratska pločica je uniformno dopirana fosforom
koncentracije 4e15. U toku predepozicije ukupno 4.3e17 cm-3
dopanata je deponovano na Si na temperaturi 1150°C u trajanju od 6
minuta. Nakon toga, pločica je odžarivana 3 časa na različitim
temperaturi. Odrediti dubinu spoja, slojnu otpornost i površinsku
koncentraciju dopanata za različite vrednosti temperature pri drive-in
difuziji (1150, 1180, 1210, 1240, 1270)°C. Nacrtati grafike ovih
zavisnosti.
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