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RAPPELS 1: Le silicium

Fig. 1 : Schéma de l'atome de Si et représentation du cristal de Si dopé 
et non dopé



RAPPELS 2: La diode semi-conducteur

xj

Fig. 2 : Profil de diffusion et profondeur de jonction



Tableau de Mendeleïev



Techniques de dopage 

- Diffusion thermique

- Prédépôt
- Redistribution

-Implantation ionique  

- Implantation 
- Recuit d’activation (Diffusion thermique)

Remarque:

Toute étape technologique thermique entraîne la
diffusion de dopants



Diffusion à l’état solide, généralités

La diffusion à l’état solide caractérise le transport de matière sous l’influence d’un gradient d’au 
moins une des grandeurs caractérisant le système considéré (T,P,µi ou Ci…..).  Migration atomique

Autodiffusion, Hétéro diffusion

En métallurgie, les procédés de diffusion sont essentiels dans un grand nombre de transformations à 
l’état solide: traitements thermiques, vieillissement des alliages, frittages, durcissement superficiels, 
oxydation, fluage, etc….

Etude de la diffusion
1) Lois d’écoulement en physique
2) Thermodynamique des processus irréversibles



Diffusion: Théorie1



Diffusion: Théorie2



Le Prédépôt





Redistribution







Coefficients de diffusion (1)

Fig.12: Coefficients de
diffusion dans le 
silicium d’impuretés
de type donneur [1]



Coefficients de diffusion (2)

Fig.13: Coefficients de diffusion dans  
le silicium d’impuretés de type
accepteur [1]           



Coefficients de diffusion (3)

Fig.14: Utilisation de l’oxyde de
silicium pour le masquage
de la diffusion As, B, P et Sb 
dans le Si et le SiO2 [2]



Fig.15: Epaisseur d’oxyde minimale nécessaire pour masquer
le silicium pendant une diffusion de bore et de phosphore
en fonction de la durée et de la température de diffusion [3]

Masquage de dopants



Coefficients de diffusion d’impuretés

Fig.16: Coefficients de 
diffusion dans le silicium  
de diverses impuretés [1]



Solubilité limite

Fig.17: Solubilités dans
le silicium



Diffusion dans le Silicium Polycristallin

Tableau 2: Quelques coefficients de diffusion dans le silicium polycristallin [3]

Diffusion à partir des joints de grains

Dépend de la taille et de la structure des grains



Techniques de diffusion (1)

Tableau 3: Sources choisies pour la diffusion
de dopants dans le silicium [3]

Systèmes de sources gazeuses

Caractéristiques générales:

. facile d’emploi (contrôle du débit)

. pureté des produits (moins corrosifs
que les sources liquides)

. toxiques

Exemple de source gazeuse : PH3



Techniques de diffusion, Systèmes de sources liquides

2 présentations:
. à partir de barboteurs
. à partir de dopants déposés par rotation à la tournette (Spin-on dopants)

a) Barboteurs 
. Principe

- Transformation du liquide en vapeur
- Température du liquide contrôlé (pression de vapeur)  
- Transport par passage d’un gaz porteur
- Contrôle du débit de source en mg par minute

. Exemple

Fig.19: Cabinet de gaz

Réactions chimiques
(1) Formation d’un oxyde dopant à la surface

de la plaquette
4POCl3 +3O2          2P2O5 + 6Cl2

(2) Diffusion à partir du P2O5 dans le silicium

b) ‘’Spin-on dopants’’
.Principe

- Dépôt à la tournette
- Sensible à la vapeur d’eau
- Prérecuit pour densifier le film
- Contrôle de la diffusion par la durée

et la température du prédépôt



• Description du procédé
1) Formation de SiO2

N2 + O2
2) Formation de P2O5

N2 + O2 + N2 (Porteur)
3) Diffusion à partir de l'oxyde dopé au phosphore

N2 + O2
• Exemple de procédé

N2 (vecteur)
SLM

O2
SLM

POCl3
(mg/mn)

t1 : 5 mn 0,8 0,1

t2 : 5 mn 0,8 0,1 5

t3 : 10 mn 0,8 0,1

Tableau 4 : Valeurs des différents paramètres en fonction des étapes

Diffusion
Concentration de départ ------> V/I final : 1Ω
Type P, CS = 1015 At/cm3

xj : 1,39 µm

CS : 6.1020 At/cm3

Techniques de diffusion, exemple de la diffusion de phosphore



Système de sources solides

2 présentations :
• en morceaux ou poudre
• en plaquette

a) En morceaux ou poudre
• Principe

- Transport de vapeurs

• Exemple

b) En plaquette

• Principe
- Oxydation des plaquettes de dopants
- Transport de vapeurs d'oxyde sur

les plaquettes de silicium

Fig. 20 : Four de diffusion de dopants sous forme solide Fig. 21 : Positionnement des plaquettes 
de dopants dans les nacelles [3]

Techniques de diffusion



Paramètres :
• Pression partielle de dopants

Fig. 22 : Concentration en surface du bore dans le silicium en fonction
de la pression partielle de B2O3 ö 1100ÁC  [1]

• Température

• Durée

Contrôle de la diffusion



CARACTERISATION DE LA DIFFUSION (1)

• Profil de diffusion

Fig. 23 : Représentation d'un profil de diffusion

Paramètres connus : type et concentration du substrat
Inconnus : Cs, xj, profil C(x)

• Méthodes de caractérisation

a) A partir des mesures de V/I et de xj
b) Utilisation de la "Spreading resistance" : Cs, profil C(x), xj
c) Analyse ionique : Cs, profil, xj (concentration physique)
d) C(V) "Polaron"



A partir des mesures de V/I et de xj

• Principe

- Mesure du V/I (méthode des quatre pointes)
V/I R = 4,53 .(V/I ) (14)

- Mesure du xj (rodage)

- Détermination de la conductivité

- Utilisation des courbes d'Irvin

- Détermination du Cs et du profil C(x) si gravure
et mesure successives

(R□)  (15)

(16)

CARACTERISATION DE LA DIFFUSION (2)



CARACTERISATION DE LA DIFFUSION (3)

Fig.24: Courbes d’Irving pour des diffusions de type N pour deux dopages de substrat,
profil en fonction d’erreur complémentaire [4]



CARACTERISATION DE LA DIFFUSION (4)

Fig.25 : Courbes d’Irving pour des diffusions de type N pour deux dopages de substrats
profil gaussien



CARACTERISATION DE LA DIFFUSION (5)

• Technique des quatre pointes

Fig. 26 : Système des quatre pointes pour
la mesure de résistivité [3]

• Dispersion des lignes de courant

Fig. 27 : Vue de dessus de la dispersion 
des lignes de courant

• Facteurs de correction

Tableau 5 : Facteur de correction F1 fonction du  
rapport de l'espace inter pointes sur le 
diamètre de la plaquette  [3]

R = F1 . (V/I) (Ro) (18)
r = Ro . xj
(19)

Mesure du V/I



CARACTERISATION DE LA DIFFUSION (6)

Mesure du xj

I – Révélation de l’échantillon

• Rodage mécanique

Fig. 26 : Rodage mécanique du Si  [3]

• Révélation chimique ; Principe de la coloration  [3] [7] [8]
- Dépôt d'une goutte de solution de CuSO4 sur la jonction
- Polarisation en direct de la diode sous éclairement (5 à 10 s)
- Fixation des ions Cu++ sur la zone n
- Délimitation des régions n et p
- Rinçage à l'eau DI
- Séchage



CARACTERISATION DE LA DIFFUSION (7)

II - Lecture de la valeur du xj

1) Utilisation d'un profilomètre
2) Mesure sous microscope optique

Fig. 27 : Vue en coupe du rodage et détermination des différents paramètres
géométriques pour calculer la profondeur de jonction xj [3]



CARACTERISATION DE LA DIFFUSION (8)



CARACTERISATION DE LA DIFFUSION (9)

"SPREADING RESISTANCE"  [5]

1) Abrasion mécanique de l‘échantillon pour obtenir un biseau

Fig. 28 : Dispositif de rodage



2) Mesure de la résistance incrémentale par une méthode 2 pointes

Rc = r/2a

a : paramètre défini par calibration à partir de différents échantillons 
étalons de résistivité connue

3) Calcul analytique

CARACTERISATION DE LA DIFFUSION (10)



CARACTERISATION DE LA DIFFUSION (11)

SPREADING RESISTANCE"  

Fig.31: Mesure de la résistance [3]



CARACTERISATION DE LA DIFFUSION (12)
Mesures C(V)  [6]

Principe (Résolution de l‘équation de Poisson reliant le potentiel à la 
charge électrique)

- Réalisation d'une jonction Schottky en plaçant l’échantillon dans une 
électrolyte

Caractéristique de l’électrolyte :
. Se comporte comme un métal à la surface du silicium
. Dissout le silicium (Si + 4 (+) -> Si4+)

-Polarisation en inverse de la jonction (Une zone dépeuplée apparaît)

- Mesure de la caractéristique C(V) (polarisation inverse)

-Gravure du Si (v de l’ordre de 50 Å /mn)
Polarisation directe du Si (P)
Polarisation inverse et illumination pour du Si(n))

Opérations
séquentielles



: tension de diffusion

A : Surface de la jonction

Fig. 32 : Principe de la mesure

CARACTERISATION DE LA DIFFUSION (13)



CARACTERISATION DE LA DIFFUSION (14)
Sonde ionique (SIMS : Secondary Ion Mass Spectroscopy)

• Principe

Fig. 33 : Système de mesure



• Caractéristiques

- Mesure de la concentration physique

- Diamètre du faisceau de 0,2 µm à 100 µm 

- Surface de balayage variable de 5 µm2 à 500µm2

- Analyse uniquement du centre de 8µm à  150 µm

- Vitesse de gravure : Si 1 µm par heure
AsGa  1 µm par 1/4 heure

- Sensibilité : Bore : 10E13 At/cm3
Phosphore : 10E14 At/cm3

As : 10E13 At/cm3

CARACTERISATION DE LA DIFFUSION (15)







INFLUENCE DE L'OXYDATION SUR LA REDISTRIBUTION D'IMPURETES

• Coefficient de ségrégation

m < 1 L'oxyde absorbe les impuretés
Cas du bore

m > 1 L'oxyde rejette les impuretés
Cas du phosphore, arsenic

m: rapport de la concentration des impuretés
dans le Si sur la concentration des impuretés
dans le SiO2

Fig. 34 : Redistribution d'impuretés
dans le silicium due 
l'oxydation thermique pour 
quatre cas différents  [1]



EFFETS SECONDAIRES DE LA DIFFUSION

Diffusion latérale sous
des ouvertures d'oxyde

Fig. 35 : Comparaison des distributions 
de la concentration normale et parallèle
à la surface dans le cas d'un dépôt  [1]

Diffusion latérale: 75-85 % de la diffusion
verticale



Annexe 1
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