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N/ 01 — Substratos Semicondutores
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1947 1954

The transistor is invented First commercial

by Bell Labs scientists production of silicon

Williom Shockley, Walter transistors
Brattoin and John Bardeen.
It will revolutionize

microelectronics

1958 1959

Texos Instruments MEMC formed by Monsanto
demonstrates to research and

the first : . manufacture silicon
integrated ww = y : wafers; St. Peters plant

circuit Bl construction begins

* A grande maioria dos dispositivos a semicondutor como transistores,
diodos, tiristores e circuitos integrados monoliticos entre outros, sdo
fabricados sobre substratos semicondutores de silicio monocristalino,
germanio, arseneto de galio, fosfeto de indio entre outros materiais.

e inicio com o germanio na década de 1950 pelo fato de possuir baixo ponto
de fusdo ~936° C, em cadinhos de grafite;

* nadécada de 1960 tivemos uma evolugao tecnologica na obtengdo do silicio
(muito reativo quimicamente) que necessitava de equipamentos especiais
devido ao ponto de fusdo de 1420° C;

« vantagem do silicio: estabilidade até 200° C (germéanio 85° C) e
principalmente a facilidade de oxidacéo;

e outros materiais como o arseneto de galio, fosfeto de indio... tem melhor
desempenho elétrico mas grande dificuldade de producdo em massa.
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Etapas de producio do Silicio
GRAU ELETRONICO:

* grau metalargico
— forno de arco

\l/ Forno de arco para producao de silicio grau metalargico
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\/ Etapas de producao do Silicio
GRAU ELETRONICO:

* grau metalargico
— forno de arco

* grau eletronico

— reagdo com HCI: obteng¢do de triclorosilana e seus
derivados;

— purificagdo da triclorosilana e seus derivados;
— reator em ‘U’: obtencdo do silicio policristalino.

N/ Producio do silicio grau eletronico (99,999%)

triturar o silicio grau metalurgico;

reagir com HCI (forno com ~300°C) - obtengao
de triclorosilana (gasoso);

destilacdo do triclorosilana;

obtencao do silicio policristalino - reator em ‘U’




\'/ Obtencao e purificacio da triclorosilana (gasoso) ou silana
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N/ Triclorosilana e derivados (SiHCl,)

* A triclorosilana e derivados gasosos sao utilizados para:
— reator epitaxial - camada de silicio policristalino,
— obtencgao de silicio amorfo e
— obtengao de silicio grau eletronico.

A triclorosilana ¢ utilizada no reator em ‘U’ para
obtengdo de pequenos tarugos de silicio policristalino.

* O silicio policristalino obtido no reator em “U” sera
usado para a obtencao de silicio monocristalino e

multicristalino.

10




N/

Reator em ‘U’ - obtencao do silicio policristalino

//_
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\/ As reacdes envolvidas sio basicamente as seguintes:

1) Hidrogenacgao: Si (99%) + 3 SiCl, + 2H, 4SiHCl,
i) Desproporcionalizagdo/Destilagdo:
2SiHCl, - SiH,Cl, + SiHCl,
3SiH,Cl, - SiH,;Cl1 + SiHCl,
SiH, —_— Si (s6lido) + 2H, (gés)
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\/ Osilicio policristalino do reator em “U”
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Obtencao da lamina de silicio policristalino
e multicristalino
aquecimento e fusdo do silicio policristalino obtido no reator
em “U”.
resfriamento do material, formando o lingote.

O lingote ¢ cortado em laminas. 2 cm

Polimento da lamina.
limpeza, classificacao e estoque.

Classificacdo em policristalino
e multicristalino dependendo do
tamanho do grao.

LAmina de Silicio Multicristalino
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/£ Obtencao da lamina de silicio cristalino

 crescimento do tarugo de silicio:
— Czochralski

— Fusao Zonal

1,5 in = 37,5mm
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N/ A semente de silicio monocristalino

* Inicio — preso no “puxador” ———

» material: silicio,
* Orienta¢ao conhecida <100>,

* semente é reutilizavel

*Diversas imersoes

durante o inicio do processo

de crescimento
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\l/ Cadinho de quartzo com silicio policristalino grau eletronico

Electronic grade
granular polysilicon




Reator Czochralski (CZ)
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N/
Seed
Silicon Ingot
Quartz crucible
Water cooled jacket
Heat shield
Carbon heater
Graphite crucible
Crucible support
Spill tray
Electroda
.% Cz crystal pulling furnace
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Puxamento do cristal - método Czochralski

Ingot growth
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\l/ Puxamento do cristal - método Czochralski
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(% of sq. inch of Si wafer), by wafer size
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Fusao Zonal (FZ)

Polycrystalline
ingot

Molten silicon
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Grown single
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Fusao Zonal

il E =

silicio monocristalino —_

zona de fusao

/

silicio policristalino
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FZ — Dopagem por Transmutagao com
Néutrons (NTD — Neutron Transmutation Doping)

O método de dopagem por Transmutagao com Néutrons (NTD) consiste em irradiar
um material semicondutor com um feixe de néutrons de tal modo que determinado
isétopo do material por meio da reagéo de captura de néutrons se transforma em um
elemento diferente, dopando o semicondutor. A vantagem do método € a grande
homogeneidade (fig..abaixo) na distribuicdo do elemento dopante e no controle
preciso do nivel de dopagem.

Perfis de resistividade
de laminas FZ dopadas

:\‘\ Py - pelo método
L B e O iR e convencional (via gas

+ FZ (Convencional) contendo o dopante) e
pelo método NTD,
como apareceriam em

RESISTIVIDADE

U UN... L. A medidas feitas pro
P resisténcia de
L espraiamento
(Spreading Resistance
| 1 1 1 1 1 1 1 A PO e i i n / Probe)
CENTRO DA BORDA
LAMINA
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FZ - NTD

Reacdes Nucleares:

Nucleos nao estaveis — Nucleos Radioativos
Decaimento — Outros Nucleos — Estabilidade
Emissao de Particulas: o — 4He

B — € 0U €" (neutrinos)
1 — foOtons (alta energia)

30
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Isotopes of Silicon (Z=14)

\./ FZ - NTD Click on an isotope to get more information about its decay
Isotope  Half-life Spin Parity Decay Mlode(s) or Abu
iy  6ms = Y% EC+%B+=100, “2ECP=7
Hy
Mg 102ms HECHY%B+=108, %ECP ~7
Bg  20ms 524 %EC+%B+=100, %ECP=7
g 2245 HEC+%B+=100
g 4065 52+ SECH%B4+=100
| g stable 0+ % Abundance=92.13 1 |
g stable  1/2+ SeAbundancesd.67 1
| g stable 33 %Abundance=3.10 1 |
g 1573m 2+ YeB-=100
Uy 1My o+ YeB-=100
g 6183 %B-=100
gy 2773 0+ “%B-=100
By 0783 %B-=100
By D4Ss D+ % B-=100, %B-N < 10
n
31
\/ Reacao de Interesse na dopagem Si
FZ Decaimento
NTD : B
Beta -‘-SI (n, gama) |5|

Decay

Reacoes envolvidas na dopagem do Si-Monocristal:

Néutrons Térmicos — Energia kT (0,025 eV, 4 x 102" J)

30Sj —» abundancia: 3,1% natural

Tempo de Meia-vida: *'Si instavel —» 2,62h — *>'P

Reacgdo secundaria: 3'P(n,y) *2P —»14,6 dias — 32S + -
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Usinagem do tarugo de silicio

defini¢do do diametro da lamina

CCPO ABRASIVO
DE DIAMANTE
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Usinagem do chanfro para a identificacao da
orientacao cristalografica

CHANFRO DO PLANO (110),

34
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Convencao do chanfro para a identificacao
da orientacao cristalografica

0D OF

p (100) n (100) p (111) n (111)
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Corte do tarugo de silicio para obtencao de
laminas com equipamento de disco em anel
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\I/ Corte do tarugo de silicio para obtencao de
laminas com equipamento de disco em anel
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\l/ Corte do tarugo de silicio para obtencao de
laminas com equipamento de fita (150 u

\'/ Polimento da superficie (lapidadora convencional)
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Lamina de silicio polida e chanfrada

lprocesso CZ l lprocesso FZ l

-

ajuste do didmetro e
geragdo do chanfro

orientacdo do cristal

corte em laminas

orientacdo do cristal

l

desbaste

}

limpeza quimica

l

limpeza final

42
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\¥/ Estocagem das laminas de Silicio Monocristalino

Laminas de silicio

monocristalino de
12 in =300 mm
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Electronic grade
granular polysilicon Ingot growth Wafer slicing

Wafers packed

Epitaxial de| for shipment

| H
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N/ Comparacio entre CZ e FZ

parametro \ técnica de obtencdo fusdo zonal Czochralski
diametro (mm) 15,2 (6%) 33,0 (13”)
tempo de vida dos portadores 100 a 900 10 a 600
minoritarios (ms)
contetido de oxigénio (cm™) 10" -10' 10'7-10"
conteado de carbono (cm™) 10 -10' 10 - 10"
orientagdo cristalografica <111> e <100> <111> e <100>

dopantes usuais

boro e fosforo

boro, fésforo, antimonio,
arsénico

resistividade (tipo p) Q.cm

0,1 a3000

0,005 a 60

resistividade (tipo n) Q.cm

0,1 a3000

0,005 a 60
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Sl Y

tipo n ou p (dopante)

resistividade elétrica (2 x cm)

Caracterizacao da lamina de silicio

1. Dimensao - espessura e diametro (pm)

orientagao cristalografica <100>ou <111>

Imagine um pedido de compra de 1aminas,
quais os dados necessarios a serem fornecidos para o
vendedor ou fornecedor?

46
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