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Introdução

Introdução:

• início com o germânio na década de 1950 pelo fato de possuir baixo ponto 
de fusão ~936o C, em cadinhos de grafite;

• na década de 1960 tivemos uma evolução tecnológica na obtenção do silício
(muito reativo quimicamente) que necessitava de equipamentos especiais 
devido ao ponto de fusão de 1420o C;

• vantagem do silício: estabilidade até 200o C (germânio 85o C) e 
principalmente a facilidade de oxidação;

• outros materiais como o arseneto de gálio, fosfeto de índio... tem melhor 
desempenho elétrico mas grande dificuldade de produção em massa.

• A grande maioria dos dispositivos a semicondutor como transistores, 
diodos, tiristores e circuitos integrados monolíticos entre outros, são 
fabricados sobre substratos semicondutores de silício monocristalino, 
germânio, arseneto de gálio, fosfeto  de  índio  entre  outros  materiais.
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• grau metalúrgico
– forno de arco

Etapas de produção do Silício 
GRAU ELETRÔNICO:

Forno de arco para produção de silício grau metalúrgico
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• grau metalúrgico
– forno de arco

• grau eletrônico
– reação com HCl: obtenção de triclorosilana e seus 

derivados; 

– purificação da triclorosilana e seus derivados;

– reator em ‘U’: obtenção do silício policristalino.

Etapas de produção do Silício 
GRAU ELETRÔNICO:

Produção do silício grau eletrônico (99,999%)

• triturar o silício grau metalúrgico;

• reagir com HCl (forno com ~300oC) - obtenção 
de triclorosilana (gasoso);

• destilação do triclorosilana;

• obtenção do silício policristalino - reator em ‘U’
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Obtenção e purificação da triclorosilana (gasoso) ou silana

Triclorosilana e derivados (SiHCl3)

• A triclorosilana e derivados gasosos são utilizados para:
– reator epitaxial - camada de silício policristalino,

– obtenção de silício amorfo e

– obtenção de silício grau eletrônico.

• A triclorosilana é utilizada no reator em ‘U’ para 
obtenção de pequenos tarugos de silício policristalino. 

• O silício policristalino obtido no reator em “U” será 
usado para a obtenção de silício monocristalino e 
multicristalino.
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Reator em ‘U’ - obtenção do silício policristalino

i) Hidrogenação: Si (99%) + 3 SiCl4 + 2H2 4SiHCl3

ii) Desproporcionalização/Destilação:

2SiHCl3 SiH2Cl2 + SiHCl4

3SiH2Cl2 SiH3Cl + SiHCl3

2SiH3Cl3 SiH4 + SiH2Cl3

SiH4 Si (sólido) + 2H2 (gás)

As reações envolvidas são basicamente as seguintes:
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O silício policristalino do reator em “U”

• aquecimento e fusão do silício policristalino obtido no reator 
em “U”.

Lâmina de Silício Multicristalino

2 cm

• resfriamento do material, formando o lingote.

• O lingote é cortado em lâminas.

• Polimento da lâmina.

• Classificação em policristalino 

e multicristalino dependendo do 

tamanho do grão.

• limpeza, classificação e estoque.

Obtenção da lâmina de silício policristalino 
e multicristalino
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Obtenção da lâmina de silício cristalino

• crescimento do tarugo de silício:

– Czochralski

– Fusão Zonal

1,5 in = 37,5mm
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• material: silício,

• Orientação conhecida <100>,

• semente é reutilizável

• Início – preso no “puxador”

•Diversas imersões
durante o início do processo 

de crescimento

A semente de silício monocristalino

Cadinho de quartzo com silício policristalino grau eletrônico
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Reator Czochralski (CZ)
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Puxamento do cristal - método Czochralski
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Puxamento do cristal - método Czochralski

Reator 
Czochralski
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Fusão Zonal (FZ)
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Fusão Zonal (FZ)

silício monocristalino

silício policristalino

zona de fusão

Fusão Zonal
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FZ – Dopagem por Transmutação com 

Nêutrons (NTD – Neutron Transmutation Doping)
O método de dopagem por Transmutação com Nêutrons (NTD) consiste em irradiar 
um material semicondutor com um feixe de nêutrons de tal modo que determinado 
isótopo do material por meio da reação de captura de nêutrons se transforma em um 
elemento diferente, dopando o semicondutor. A vantagem do método é a grande 
homogeneidade (fig..abaixo) na distribuição do elemento dopante e no controle 
preciso do nível de dopagem.

Perfis de resistividade 
de lâminas FZ dopadas 
pelo método 
convencional (via gás 
contendo o dopante) e 
pelo método NTD, 
como apareceriam em 
medidas feitas pro 
resistência de 
espraiamento 
(Spreading Resistance 
Probe)

FZ - NTD
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FZ – NTD

FZ 

NTD

31

32



17

definição do diâmetro da lâmina

Usinagem do tarugo de silício

Usinagem do chanfro para a identificação da 
orientação cristalográfica
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Convenção do chanfro para a identificação 
da orientação cristalográfica
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Corte do tarugo de silício para obtenção de 
lâminas com equipamento de disco em anel
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Corte do tarugo de silício para obtenção de 
lâminas com equipamento de disco em anel
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Corte do tarugo de silício para obtenção de 
lâminas com equipamento de fita (150 um)
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Polimento da superfície (lapidadora convencional)
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Lâmina de silício polida e chanfrada

limpeza final

desbaste

limpeza química

processo CZ processo FZ

ajuste do diâmetro e 
geração do chanfro

orientação do cristal

orientação do cristalcorte em lâminas
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Estocagem das lâminas de Silício Monocristalino

Lâminas de silício 

monocristalino de 
12 in  = 300 mm
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parâmetro \ técnica de obtenção fusão zonal Czochralski 

diâmetro  (mm) 15,2 (6’) 33,0  (13’) 

tempo de vida dos portadores 
minoritários (ms) 

100 a 900 10 a 600 

conteúdo de oxigênio (cm-3) 1015 - 1016 1017 - 1018 

conteúdo de carbono (cm-3) 1015 - 1016 1016 - 1017 

orientação cristalográfica <111> e <100> <111> e <100> 

dopantes usuais boro e fósforo boro, fósforo, antimônio, 
arsênico 

resistividade (tipo p) .cm 0,1 a 3000 0,005 a 60 

resistividade (tipo n) .cm 0,1 a 3000 0,005 a 60 

 

Comparação entre CZ e FZ

Caracterização da lâmina de silício

1. Dimensão - espessura e diâmetro (mm) 

2. orientação cristalográfica  <100> ou <111>

3. tipo n ou p (dopante)

4. resistividade elétrica ( x cm)

Imagine um pedido de compra de lâminas, 
quais os dados necessários a serem fornecidos para  o 
vendedor ou fornecedor? 
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