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¢ Semicondutores? Lembrando

PMT 3100

Isolante

metal semicondutor BC
BC =
5 M\ small
— = = energy gap large
Vo energy gap
R
BV sobreposta a BC J .
BV = = . =
BV - Banda de Valéncia Energia de gap E,
BC - Banda de Condugo E,(S1)=1,11eV
Gap — Banda Proibida E,(Ge) =0,67eV

E,(SiO,)= 8eV

PMT3200 - Semicondutores



| ESTRUTURAS DE BANDAS DE ENERGIA NOS

o ¥
o SOLIDOS
©e- ‘EsIruturas de bandas de energia possiveis para solidos a 0 K.
»
2 (a) (b) (C)| Banda de (d)
Banda conducdo Banda de
vazia Banda e conducéo
vazia vazia

Gap de energia

=

Gap de energid Gap de energig

Estados vazios

Banda

Ef preenchida
Estados
preenchidos

Banda de
valéncia

Banda de
valéncia

preenchida preenchida

(a) Bandas de energia de METAIS tais como o cobre (Z = 29, ... 3d10 4s1) nos quais
se encontram disponiveis, na mesma banda de energia, estados eletronicos
nao preenchidos acima e adjacentes a estados eletronicos preenchidos.

(b) Bandas de energia de METAIS tais como o magnésio (Z = 12, 1s? 2s? 2p® 3s?)
NnOS quais ocorre a superposicao das bandas de energia mais externas, a
preenchida e a nao-preenchida.

(c) Bandas de energia tipicas de ISOLANTES: a BANDA DE VALENCIA (banda de
energia preenchida) é separada da BANDA DE CONDUCAO ( banda de energia
nao-preenchida) por um GAP DE ENERGIA (banda de energia proibida, ou seja,
barreira de energia) de largura relativamente grande (>2 eV).

(d) Bandas de energia de SEMICONDUTORES: a estrutura de bandas de energia €
semelhante a dos isolantes, mas com gaps de energia de larguras menores (<2
evV).

PMT3200 - Semicondutores



X

£ 1N

QUARTZO, QUARTZITO, prapien
CARVAD MINERAL ,
COQUE E LENHA €0, ,5i0, Hy0
TRITURADOS
—
ELETRODOS
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Si+8iC P
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Reacdo com carvao

Reducéo:

SiO, + 3C(s)— SiC(s) + 2CO(g)

SiO, + SiC(s) — Si(l) + SiO(g) + CO(g)

PG DE SILICIO G.M.

IMPUREZAS
1 COLETOR DE MAIS
, RESIDUDS  } VOLATEIS |
SILICIO SULIDUS
6.M.
TRITURADO slaci
3
—= G.E,
FORNO - 2
~300"—p e ==
Hel =s "1
—- - e
ANIDRO —_— e ]

£l
T
b= %

IMPUREZAS = =13
MENOS
VOLATEIS

COLUNAS DE
DESTILACKO

Reacao com HCl g
Sis) + 3HCI (5> SiHClyg) + Hy + outros produtos

http://mww.Ime.usp.br/~fonseca/PS1%202641%2001%20aula%20silicio%202007%201.pdf
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| | SILICIO G.E. POLICRISTALINO

BARRAS INICIAIS_H|
DESILICIO <1

REDOMA DE QUARTZO OU AGO,
+ COM REFRIGERAGCAO

|- ELETRODOS DE GRAFITE

t
SPLIELIIIISEEIIISY
% 1
7 Hl
I

2
s ah I AP

HCl o
SiCly

Hp
siicy

Deposicéo de Silicio grau eletrénico:
SiHCI; + %2 H, —» SiH,Cl, + SiHCI,
2SiH,Cl, — SiH;CI + SiHCl,

2SiH,Cl; — SiH, + SiH,Cl; + 3/2 Clzﬁg)
SiH, — Si(s) + 2H, (g)



<®%_ Materiais e dispositivos

S semicondutores
Métodos de obtencao de Silicio para
aplicacoes em microeletronica.

Processo Float Zone Processo de Czochralski

Seed
Silicon Ingot
. -~ ' 'l Quartz crucible
Iﬁ' = Water cooled jacket
L Heat shield
. Carbon heater
Graphite crucible
173 .E'::E- Crucible support
i Spill tray

Electrode

5
Cz crystal pulling furnace



& & Semicondutor intrinseco

e A zero kelvin, a banda de valéncia esta
completa e a banda de conducao vazia.

e Excitacao térmica produz ionizagao:
elétron salta da BV para BC e cria buraco
eletronico.

e Numa situacao de equilibrio,
existem n elétrons na banda de conducao
e p buracos na banda de valéncia.

n =p =n, = n° portadores intrinsecos

e (Continuamente

l\—\—

O

corre

lonizacdo e recombinacao (volta de
elétron para BV).

PMT3200 - Semicondutores

oo

oo o0 o0

@8@8

o0
(o] o]

oo

€ Field
-

o o

o o
oo o0 o0
Hole 4/ Free electron

®:0/,0:

00

®:@:0: @
S o

o0 oo 00

(b)

@@@

.4: Free electron

@@@

ﬁ/ Hole

@@@@

(c)

o0

©,

o0

0
o0

o
o0

o0
00

oo
o0



T F‘%; lllll T Gap de energia:

SO foi dado em PMT 3100:

PMT3200 - Semicondutores



o & 9
o fe ap de energia:
e & |
S foi dado em PMT 3100:
OCUPACAO DOS ESTADOS ELETRONICOS
Antes da Apos a
excitagao eletrbnica excitagcao eletrbnica
— 3.8 —
S o S —_— Elétron livre
- 272 _ —
A
|
oo
Eg 2 E : Excitacdo do
.;% 0o elétron
:
&
—o—
—o— O
—@— U o — -
—o— P —o— Riiraca na handa
_._. -(80 s +‘ T~ de valéncia
—@— o > -
—o— — -
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<oy . (, 1500 I (°C)
o e Conflesn mo w0 zo
- 1017 | ‘
ni et A e'Egap / ZkT . [ \\ \ \ Slope= ngzk
1016 | N
4 a densidade d d e DN e
N, € a aensidadae ae portadores g E \ \\Si \—Eg/2=o.34ev
Intrinsecos = 10ME - ——
. e . . > - \ \<L—Eg/2=o.56ev
(intrinsic carrier density), em 8 | \ \
) [
n%cm3 5 1onF \ \\
- \ | \ AN
Aumento de T aumenta n, g 10UE \ )
E 1070 ; GaAsg
Silicio ndo dopado, a T, , tem 09 L . \
1,5x10%° portadores/cm3 - | E2=071ev \ \
10° | \ \\
Relembrando, Silicio tem 107 | \ \
8x10%? atomos/cm? 108 L \

05 10 15 20 25 3.0 35 40 45
1000/T (K-1)

Intrinsic carrier densities versus |/T K in Si, Ge, and GaAs.

aprox. 2 portadores/1013 dtomos



] Dopagem de Materiais
e semicondutores

Existem basicamente dois métodos para dopagem

para semicondutores

—

A fonte de impureza pode estar no

) N ) ) estado gasoso ou solido
eDifusao termica — «Temperaturas entre 800 e 1200°C
sUtilizadas para obtencao de juncoes
__profundas

—

*O elemento dopante € acelerado contra o
substrato
*Ap0s 0 processo de implantacéo e realizado
OIS um tratamento térmico (recozimento) para
LA gL o | ativagao da impureza ) o

N ;Utlllzada para obtencéo de juncdes rasas

eImplantacao I6nica —

ion
incidente

defeitos
puntuais PMT3200 - Semicondutores 10



o So Dopagem

 Adicao de elementos quimicos tri ou pentavalentes aumenta

guantidade de lacunas ou elétrons no semicondutor, que passa a
ser

“extrinseco do tipo p ou n”.

e Cada atomo de dopante trivalente (“aceitador de elétrons”)
introduz um buraco na BV. Como o portador majoritario passa a
ser o buraco, esse material € chamado “tipo p”. O dopante
trivalente mais utilizado em tecnologias de Silicio é o Boro.

e Para obtencao de Silicio tipo n o dopante pentavalente € o
Fosforo.

p,=N,
L p I
n° de buracos(p) do material tipo p = n° de atomos dopantes aceitadores.
 Material continua neutro, o portador é que é + ou -

PMT3200 - Semicondutores 11



o éé"*; SEMICONDUTORES EXTRINSECOS DO TIPO n

L"L o
‘gsqu"éma da banda de energia - Excitacdo de um estado
eletronica para um nivel de doador em que um elétron livre
Impureza doadora localizado é gerado na banda de
dentro do gap de energia, conducao.

Imediatamente abaixo da parte
Inferior da banda de conducéao.

= O O e
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= = SE= =
©
5C - T s . . :
0o B Mo — Eletron livre
- T b e
S = iy |_ conducéo
O © doador o
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o p
Ee u"c, SEMICONDUTORES EXTRINSECOS DO TIPO p
(5' &

‘gsqu"éma da banda de energia ¢ Excitacao de um elétron para o
para um nivel de impureza nivel receptor, deixando para
receptora localizado dentro do tras um buraco na banda de
gap de energia, imediatamente valéncia.

acima da parte superior da
banda de valéncia.

conducao
L

Banda de
conducéo
W
Banda de

o © L ©
Iol=) 'g_ga
@ §8 o] 8 qc)
— o — ()]
= = Estado =4
= receptor c Buraco na
- L <—— banda de

valéncia

Banda de
valéncia
valéncia

29999009 | ¢

P9990¢09¢
Banda de




‘,T  dopagem diminui mobilidade

®

""""" 2000 1 T 1
= 1000
* Quanto mais > sk
. = ~
Impurezas, menor & 200 —
“re = 100
mobilidade 3 =
= 50 [~
'20_|||||||i_|||||||||\
10,000 £~ NN L N Y B I I B
= 5000
2| -
c:E, 2000 |~
< 1000 |
= 5'00:_
200 ‘
Agora falaremos sobre 1004 1 |1 o | |ml |1
a juncao pn 10 - 101 - 1016 1077 1018 1019 1020

Impurity concentration (cm=3)
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- Condutividade dos semicondutores

&9

- -\-'

Gznnqnun_l_npqp“p

« A conducao em semicondutores se da tanto pela
propagacao de elétrons livres quanto pela
propagacao de buracos.

« A carga dos buracos € idéntica a dos elétrons livres
exceto pelo sinal.

« A condutividade, portanto, € aumentada pelo
incremento do numero de portadores (dopagem),

Mmac Nnara Nnivinic nlovwnadnce Ao AAananam o NnacceAN
1HIAO Pala I11IVCOIo UITUVAUUO UC UUPGHC||| C Cl Paoaa Ol

ser limitada pela diminuicao da mobilidade, logo ha
um ponto otimo para a quantidade de dopantes
adICIOnadaS. PMT3200 - Semicondutores 16




S :
IS Comparando um resistor
ol ¥ e um diodo ideal
. Resistor:
* Resistor tem 1 1=V/R
comportamento linear Diodo ¢
Nao-linear
A ' ‘ K
eDiodo é diferente ;
eSe V é negativa, nao passa Vv
corrente: “operacao reversa”.
eSe V é positiva, “operagao
direta”.
PMT3200 - Semicondutores 17




I P e
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. A I |
C‘ ..... O
.-.,.I._O--
W=
-+ N =
o > —= <
; D R Uer
o '
(a) (b)
== U — s Ui .
'} O o
— + l—'a'- +
(i Ip " o = U Uy ip = v R Vo = ()
o o R
= o= ()
(c) (d)
(] jk
0 1

(e)

PMT3200 - Semicondutores

Q

Q o

cacao simples: retificador

Circuito retificador
Forma de onda de
entrada.

Circuito quando v>0

. Circuito quando

V<0
Forma de onda de
saida

18



diodos

7

e .
r.1‘.‘.

o i
a7 -

r‘ﬁ. -

PMT3200 - Semicondutores
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o £ Diodo real

Polarizacao direta: |

| =1 (ed¥/nkT-1), (equagdo de Shockley) onde

|, € chamada “corrente de saturag¢ao”
tipicamente 101> A

q é carga do elétron, q=1,6.101°C

k & a constante de Boltzmann

T € temperatura em K

n é constante do diodo, —

entrele?2

Polarizacao reversa

_v

|, corrente reversa = 1nA
R I Current—voltage characteristics of a diode.

Vg ou V,, Tensao de ruptura,
tensao de Zener

PMT3200 - Semicondutores
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S “Tensao termica”

 Na equacao de | aparece g/kT.

4

e kT/gtem unidade de “tensao térmica”,
chamada de V..

o A Top
V;= (1,38x10723J/K)x300 K/(1,6x10-1°C) = 0,025V.

e Reescrevendo | = | (edV/nkT -1) ~ | eV/nV; |
e \Mas como “funciona” o diodo?

PMT3200 - Semicondutores
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ke

, &£ Operac3o fisica dos diodos

¢ |
QG' ..... |
o . & W
 Diodo é fabricado fazendo uma juncao entre dois

semicondutores dopados.

Metal contact Metal contact

¥

Anode

ripe sl
S,IIICEIH silicon Cathiode

 Programa da aula

— Conceitos basicos de semicondutores
— Juncao pn em circuito aberto

PMT3200 - Semicondutores 23



S e
e ‘i% Materiais p e n antes da juncao

;Q;
H (-f Y
5‘(-“.

5 S5000C0 ®OODO0

CKKKKK5QQQQQQ
Os circulos representam O @ OO Q Q ) OIOO O O
Zt?rrr?ezss;a maioria dos O @ OQ O C O O OO O O
atomos é de silicio. OOF OOO OOOOOO
O lado p estd dopado com Ob)OOOO QOQQOO

CB)OI;?JIE)Br)m esta dopado com O QOO OO Q OQO OO
fosforo (P). QQQQUQ QQ@QOO

OOCOO0 ®O00®C

Lado P esta dopado com alguns atomos
ACEITADORES de elétrons, que tem 3 elétrons na b.v. Isso cria buracos méveis “p”
mas o atomo dopante fica com um elétron a mais,
é a carga fixa negativa (anions imoveis).
No lado n ocorre o processo inverso e os dopantes se tornam cations imoveis.

PMT3200 - Semicondutores 24



Existem poucos elétrons na b.c.

do lado p

existem muitos elétrons na b.c.

do lado n
elétrons vao de n para p,

existem muitos buracos na b.v.
do lado p

existem poucos buracos na b.v.
do ladon

buracos vao de p paran

Corrente de difusao I, nao é
induzida por campo elétrico

500000 ®OO®O0
O000J0 0QT00®
COOTFOCOTOHOO
JOADOE BOOTRQ
OOS000 OB0O0T
060000 OQCOO®
O JO000,OCDO0T
0000 VO®OOG
00E000 ®O000BJ

< elétrons
buracos -
I, 2
surge Corrente de difusao I,

PMT3200 - Semicondutores

s = Quando ocorre a jungdo entre p e n

25



« ¢ Regiao de deplegao
o ) 500000 @

e QOselétrons da regiaon OOOCO0
injetados na regido p, se OOPQ@

recombinam com os P
” OO0

buracos da regiao p

O diodo é eletricamente

neutro, mas na fronteira da OCLOO
regiao p com a regiao 2000
vizinha, agora tem excesso OOOOI

QO@QOO
OO0OWLO
OO0OB0O0
QO@OOOO

O
O
O

QD00
OO0
OB00
000
Q000
OO0O®
OO0
OO0

de ions negativos. OO@OOO O

O0O®J

Vice versa no lado n regido de deplegio

V4

PR A TR

DUlgE um Campo eietrico

O lado n fica com regiao positiva
intrinseco

O lado p fica com regiao negativa

Isso cria um Campo Elétrico, contrario a corrente
de difusao, diminuindo o movimento dos

portadores

26



Resultante do campo elétrico criado

na regiao de deplecao

Age contrariamente a corrente de

difusado.
A corrente de difusdo I &€ muito
dependente de V,

V,depende de N, e N,.

VO :VT IH(NAL\IDJ
n.

para diodo de Si comum
a 25°C, V, é da ordem de 0,7V.
V; = tensao térmica=kT/q

Paolencial
|
|

PMT3200 - Semicondutores
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O®

O

ODOODOOO0
OO0000OO
HOOOCOGO

OOOO@OOO
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A

A
z é‘g i
;9"

| ®
H (r‘ 5 ! |
e LA L

A tensao de barreira é contraria ao O O OP(_>

movimento dos portadores
majoritarios,

Mas ela acelera os portadores
minoritarios

Lado p tem poucos elétrons na b.c. Os P

elétrons que cruzarem a fronteira da
zona de deplecao serao acelerados
para lado n. Vice versa no lado n

|, = A*0*E = A*(n*q*p)*E
A area da secao transversal
n é n° portadores minoritarios
K é a mobilidade do portador
E é campo elétrico na regiao de
Deplecao
E=V,/w

Polencial
|
|

PMT3200 - Semicondutores

HOOODOO0

€ Corrente de deriva |

n

OO0OLOOW
OCOGLOOD
QO®OQOO

G
O
O

() )

<Cw-

Largura da z. depl.

QD00
OOOO

OOO
50Q
QOO0
QOOQ

OO0
OO0

OO®C

A

Tensao de
barreira WV,

¥
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o 'ﬂﬁ’% equilibrio entre | e I no circuito
...‘..'j__“i._._.;-;.-;.@ aberto.
. - I0l0/8 GICRGIO 0G0,
o Udepparar OO0O00 COCOO®
* ks para p COOSI00 OCOO00
* Em circuito aberto ndo ha Q@OQQ@ @QQQOO
corrente resultante QQPQQQQ Q@OQQQ
, EN 00000 OOOQQQ
e E uma condicao auto- QC OOOO QOQOOO
equilibrada. QQQPQ@Q OQ@QOO
00000 ©OOCES
JREN

PMT3200 - Semicondutores 29



Existe regiao de deplecao dos dois
lados da juncao.

Como os niveis de dopagem dos dois
lados nao sao iguais, as larguras
nao sao iguais.

O lado menos dopado tera camada
mais espessa.

lgualando as cargas dos dois lados:

(Carga de cada portador * n°
portadores * volume)

q Nax,A=q Npx,A

S8 . Alargura da camada de deplegao

Largura total:

onde a permissividade elétrica do
silicio e= €. 8, =k g, =1,04.1012F/cm

Na= numero de portadores
aceitadores

Nbp = numero de portadores doadores

PMT3200 - Semicondutores 30



i Exercicio

e Calcular a tensao de barreira, a largura da

regiao de deplecao e a sua extensao do lado p
e lado n de um diodo de silicio com N,=10'/
/cm3, Ny= 101%/cm3, a temperatura ambiente,
dado o grafico ni em funcao da temperatura:

Respostas: 728 mV; 0,32um;0,03 e 0,29um

PMT3200 - Semicondutores 31



1500 I (°0)

-50

1o |1000 500 200 100 27 O
10 T |\ T —T7 I i | 1
1018 - \\
1017 : \ \ N, .
— \ \ \ Slope = Eq/2k
AN
— Ge
£ - . «— Eg/2= 0.34 eV
._E_J__ - A Si | l
= 1074 | |
= - \ 4 Eg/2 = 0.56 eV
@ qol3 ' N
[e}] L
s - \ \ \
) 1012 - \ N
= " \
2 10 E \ N
k= N
E 109F
= lcaAs ‘\
10°% :
~ E4/2 =0.71eV \
108 ‘\
107 = \\ \
106 L

1000/ T (K-1)

Intrinsic carrier densities versus I/T K in Si, Ge, and GaAs.
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ePolarizacao reversa:
(-) no lado p, (+) no lado n -

Z.dep. aumenta <@

N3o passa corrente A

. - . -
e o == ---u;.ﬁh-—-' e
e T e, nox - A N A

ePolarizacao direta

+ no lado p, - no lado n
Z. depl diminui +
Passa corrente

|, >1
D S B

PMT3200 - Semicondutores
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Fonte externa fornece elétrons do

lado n e lacunas do lado p.
Zona de deplecao diminui.
Tensao de barreira diminui.

Lacunas de p atravessam a Z.D. e

sao injetadas no lado n.
E vice versa

o £ Polarizacdo Direta

i

+ 4+ + +
+ 4+ + +
+ P+ +
+ + + +

PMT3200 - Semicondutores
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Fim da primeira parte

PMT3200 - Semicondutores



Ar S| Transistor

= Lvolucgdo da Eletronica

Transistor € um dispositivo semicondutor usado na construcao
de circuitos légicos, como os microprocessadores.

Valvula Transistor Circuitos Integrados
1896 1947 1959

(Microeletronica)

PMT3200 - Semicondutores 36



Complexidade do Circuito Integrado
Transistors

Per Die LEI DE MOORE (Gordon Moore — Intel)

10,
10 & 1965 Actual Data 1G 2G ot

10 m MOS Arrays &4 MOS Logic 1975 Actual Data 2560 312M

i 1975 Projection itanium™
10° J " Pentium® 4
107- Memory
A Microprocessor

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010

Fonte : intel




Nanotecnologia

Abordagens
- De cima para baixo (fop-down):
Miniaturizagao
ex: Lei de Moore - 1965 (microeletronica):

"O ndmero de componentes eletronicos em
um circuito eletronico dobrara a cada ano.”

1965: 60 transistores em um chip
1975: 60.000 transistores

2000: Pentium IV - 42 milhoes de transistores
com dimensodes na casa dos nanometros




Nanotecnologia
Abordagens

- De cima para baixo (top-down)

Transistor de efeito de campo - Pentium 4

Eletrodo-porta

Espagador entre as .
paredes laterais —-'—-"7-’-—-{;5:

ES




Microprocessor Transistor Counts 1871-2011 & Mocre's Law

2.800,000.000
1.000,000,000 -

100,000,000 -

A BT SR I
e G G 1P

e 22 hous S0 . off IR P e X

I ) L.
um i v N :: fgﬁr =

1n'on 2000
Date of Introduction




Dreno

P

|
Substrato

Opera como parte de uma porta logica:

Se houver tensdo (+) na porta
Entao passa corrente.

MOS

Porta

|
Fonte M| ++++++| Dreno

‘ ﬁ vvvviy E

P

|
Substrato

Tensé&o (+) na porta atrai elétrons
para o canal entre a fonte e 0
dreno e aumenta condutividade
nessa regiao.

PMT3200 - Semicondutores



‘ “I.&L Transistor Metal Oxido
S e Semicondutor - MOS

Oxide (SiO,)

Source |
region

p-type substrate
(Body)

Channel
region

Draitioregron



Processo de Fabricacao de Circuitos Integrados

Principais Etapas de Processo:

— Oxadacao Térmica

— Deposicao de oxido de silicio
— Fotogravacao

—> Corrosao Quimica

— Difusao de Impurezas

— Implantacdo Ionica




1) Limpeza (HF)

RN

4) Fotogravacéao:
exposicao a luz UV

Sitipo P
l Sio,

-

2) Oxidacéo:
oxido de campo
(amorfo)

B Sitipo N B Mascara
PR PMT3200 - SemiconlcEarésl

.,slf; O processo de fabricacao de um
“s¢ transistor MOS em 12 etapas

3) Aplicacéo de
fotorresiste (PR)

e

6) Corroséao do
oxido: abertura das
regioes de fonte e
dreno

| Luz uv
PR sensibilizado 24




vl .
e fe, | O processo de fabricacao de um
S ey transistor MOS
7) Deposicao e Difusao de 8) Remocao do 9) Oxidacéao térmica:
dopantes: formacao de oxido de campo oxido de porta
fonte e dreno e do PR
10) Fotogravacao / 11) Metalizacéo: 12) Fotogravacao /
Corrosao do oxido deposicao de Al Corroséao do Al
Sitipo P B Sitipo N B Mascara | Luzuv
H Sio, PR Al
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Oxidagdo Térmica.

Objetivo: Obtenc¢ao de oxido de silicio (S10,) sobre o silicio

g Si0

Oxidacdo Térmica
* Tempo

* Temperatura

L « Ambiente
LLamina

Si+0, —=-58i0,

Funcdes Principais

« Mascaramento contra impurezas

* Dielétricosde portarore:



sLaminas de Si sendo levadas ao forno para a etapa de oxidacao térmica

PMT3200 - Semicondutores
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Deposicdo de Oxido de Silicio: (C.V.D.)

Objetivo: Obtencio de oxido de silicio (S10,) sobre o silicio
ou outra superficie qualquer

Deposicdo de S10,

T
I

* Tempo

» Temperatura

Lamina  Fluxo de Gases

SiH, +0, —X < 5Si0, +2H, T

Func¢ao Principal

« Mascaramento contra impurezas




Difusdo de Impurezas:

Objetivo: introduzir na rede cristalina do S1 impurezas
oadoras (fosforo, arsénio...) ou aceitadoras (boro...)

Difusdo
* Tempo

* Temperatura

* T1ipo de dopante

Concentracao

/

>
profundidade

Func¢ao Principal

* criacdo de uma regido commearaeteristicas doadora ou aceitadora



- Aplicagdo de Fotorresiste na

lamina

- Exposicao a luz ultravioleta

- Revelagao
- Corrosdo quimica

- Remocgdo do Fotorresiste

[.uz Ultravioleta



Difusdo de Impurezas:

Objetivo: introduzir na rede cristalina do S1 impurezas
oadoras (fosforo, arsé€nio...) ou aceitadoras (boro...)

Difusao
* Tempo

* Temperatura

* Tipo de dopante

A

Concentragao

/

>
profundidade

Funcdo Principal

* criacao de uma regiao com:earaeteristicas doadora ou aceitadora



Implantacgdo Iénica:

Objetivo: introduzir na rede cristalina do S1 impurezas

@\ doadoras ou aceitadoras por impacto

Implantacdo Ionica

 Dose

* Energia

* T1ipo de dopante

Concentracao
VD

Func¢ao Principal

>
profundidade

* criacdo de uma regido comearacteristicas doadora ou aceitadora



Q (.; . . o
o e | Efeito da orientacao na
«_% ~* velocidade de oxidagao do silicio
>0 F'r.HDEEHiE STEAM 20 6tm
20 10 arm
Si0 E:Ll-ﬂ
Si E
= 05
%n,z

»[111)

o (100)
0.05 L1t garl L1 il l
0.2 0.5 10 2.0 5.0 10.0 20.0

OXIDATION TIME (h)
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e Parece-se com su

Ifeto de zinco ZnS

PMT3200 - Semicondutores
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o & Plano (111)

* Empacotamento nao
ideal: nao ha direcao
de maxima densidade
atomica (direcao na
qual todos os atomos
se togquem ou se

tangenciem)

PMT3200 - Semicondutores
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Nao é facil enxergar o
« >+ empilhamento no plano (111)

Plano (100)

Plano (111)

1918393018 191018 9]
N o W o W o W e B W, W, W
Sitasieacieisisiois
19,0,0,0,0,0,0,0.0,
._# g #.‘.lu-.lu..ﬁ.". g |
Siasisissasietels
9205030 539,05049.94|
oZ0letetetelelele
| f‘#‘!‘#.ﬂ.ﬁ'ﬁ.ﬁ.ﬁ._
Lot g 58 5ot o S22
PaVL0L0L0L0L0L9.9.9

15 gy bt dat dht dht dav dht dbs db's
0.0-9 9" 0" 09000
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silicio
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Nao deixem de olhar

e Site da Unicamp sobre processos de
fabricacao de Cls, com animacoes e texto:

http://wtprocess.ccs.unicamp.br/processos/c
mos v1l/index.html

e Site da Universidade Brigham Young sobre
processos de fabricacao:

http://www.ece.byu.edu/cleanroom/KOH.pht
ml
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