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» Tecnologia dos cristais de silicio em microeletronica, V.

» Processos em microeletronica, V. Baranauskas, Ed. V.

* VLSI Technology, 2nd Edition, S.M. SZE, McGraw-Hill, 1988.
* GaAs IC Design, S.J. Harrold,Ed. Prentice Hall International

* Apostila do curso PSI-2624 Caracterizagao de um Substrato

01 — Substratos Semicondutores

Referéncias bibliograficas:

Baranauskas, Editora da Unicamp, Campinas, 1990.

Baranauskas, Campinas, 1990.

UK,1993

semicondutor (do 1° Semestre)




1947 1954

The transistor is invented First commercial

by Bell Labs scientists production of silicon

William Shockley, Walter transistors
Brattain and John Bardeen.
It will revolutionize

microelectronics

1958 1959

Texas Instruments MEMC formed by Monsanto
demonstrates to research and

the first . -~ manufacture silicon
integrated gy o l wafers; St. Peters plant

circuit I SR T construction begins

Introducao:

* 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.

* 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 evoluggo tecnologica na obtencdo 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 oxidacdo;

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

* grau metalargico

— forno de arco

* grau eletronico

— reagdo com HCI: obtengdo de triclorosilana e seus derivados

— purificagdo da triclorosilana e seus derivados

— reator em ‘U’: obtengdo do silicio policristalino

 tarugos de silicio
— Czochralski (CZ) e
— Fusdo Zonal (FZ)

 corte e polimento.
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Forno de arco para producio de silicio grau metalurgico

QUARTZO,QUARTZITO,
CARVAD MINERAL,
COQUE E LENHA
TRITURADOS

ELETRODOS
DE
GRAFITE ™~

GASES!
€0, ,5i0,Ha0

TIJOLOS DE
GRAFITE

RTTTAEI L] T ]
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Producio do silicio grau eletronico (99,999%)

triturar o silicio grau metalurgico,

reagir com HCI (forno com ~300°C) - obtencao
de triclorosilana (gasoso),

destilacao do triclorosilana

obtengao do silicio policristalino - reator em ‘U’
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\'/ Obtencao e purificacio da triclorosilana (gasoso) ou silana

PO DE SILIGIO 6.M.

IMPUREZAS
t COLETOR DE Mais
& RESIDUOS  } VOLATEIS 4
SILITIO e
G.M. e
TRITURADO ot
5 —=GE,

HCI

||E|[|l||l|||||]

J

IMPUREZAS = r-'nz:—r_] J
MENOS Gl i E,
VOLATEIS

COLUNAS DE
DESTILACAD
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Triclorosilana e derivados (SiHCl,)

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

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

* O silicio policristalino obtido no reator em “U” sera
usado para a obtencao de silicio monocristalino e
multicristalino.
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Reator em ‘U’ - obtencao do silicio policristalino

SILICIO G.E. POLICRISTALINO l

L+

BARRAS INICIAIS | |
DE SILICIO

REDOMA DE QUARTZO OU AGO,
COM REFRIGERACAO

ELETRODOS DE GRAFITE

il LW

-—

7 H0 (REFRIGERAGAO)

ISOLADORES

HCl =+—— | SiHCly + Hy
SiCly
ENERGIA ELETRICA

Ha

SiHCly
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O silicio policristalino do reator em “U”
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CSF
. ~ . ~ . .
N/ Asreac¢des envolvidas sdo basicamente as seguintes:

i) Hidrogenagio: Si (99%) + 3 SiCl, + 2H, 4SiHCI,
i i1) Desproporcionalizagao/Destilagao:

E 2SiHCl, ———  SiH,Cl, + SiHCI,
3SiH,Cl, ——  SiH,Cl+ SiHCl,
2SiH,Cl, ———  SiH, + SiH,Cl,

o SiH, — Si (solido) + 2H, (gas)
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\/ Obtencio da lAmina de silicio policristalino

e multicristalino

 aquecimento e fusdo do silicio policristalino obtido no reator
em ‘6U79

» resfriamento do material - lingote. 2 em

» corte do lingote - laminas.
* polimento da lamina.
* limpeza, classificagdo e estoque.

* denominagdo policristalino
e multicristalino depende do
tamanho do grao.
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Lamina de Silicio Multicristalino
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Obtencao da lamina de silicio cristalino

* crescimento do tarugo de silicio:

— Czochralski

— Fusao Zonal
 usinagem e lapidacao do tarugo de silicio.
* corte do tarugo - laminas de silicio.

* polimento da lamina.

» limpeza, classificacao e estoque.

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

* Inicio — preso no “puxador” —— -

<
|

» material: silicio, i

* Orientac¢ao conhecida <100>,

* semente ¢ reutilizavel

*Diversas imersoes
durante o inicio do processo

de crescimento




TSP
\'/ Cadinho de quartzo com silicio policristalino grau eletronico

Electronic grade
granular polysilicon
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Reator Czochralski (CZ)

SUPORTE DA SEMENTE

SEMENTE
— PESCOGO

CRISTAL

Y
—
‘.1 ESCUDD
TERMICD
EXTERNO
. _| swicio
FUNDIDO
) 955 SUSCEPTOR
DE
GRAFITE
ACUECEDOR,
oE =
SRAFITE S
% | naste—
K N
\‘:scunus s
TERMICOS
: INFERICRES ELETRODO
ciuana
REFRIGE RADA
A Acuk
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Reator Czochrals

@lv S021UQJIB|20UBRN SOARISOdSIQ op oeSeziiaioele) o oeSedlged - ¢GSE ISd w@

Reator
Czochralski
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Fusao Zonal (FZ)

Ny ' ROTAGAO E TRANSLACAO

4
VACUO OU ATMOSFERA
L~ INERTE

/SEMENTE DESLOCAMENTO|

| —ZONA LiQuipa

||~ ESPIRA DE RF

|~ POLICRISTAL

(a) () (a)
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Fusao Zonal

IF

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 Transmutagdao 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 é a grande
homogeneidade (fig..abaixo) na distribuicdo do elemento dopante e no controle
preciso do nivel de dopagem.

g
:_ o T e P e o o ‘-\‘“ ........ o e A
wl FZ (Convencional)
H
et
>
= O ] NTD
i . e oeat el e et s i s st 0
8
r
1 i 1 i 1 1 1 1 3 Y i i A
| [}
CENTRO DA BORDA

LAMINA

Perfis de resistividade
de ldminas FZ dopadas
pelo método
convencional (via gas
contendo o dopante) e
pelo método NTD,
como apareceriam em
medidas feitas pro
resisténcia de
espraiamento
(Spreading Resistance
Probe)
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FZ - NTD

Reacdes Nucleares:

Emissao de Particulas: o — 4He
B — e ou e* (neutrinos)

Nucleos nao estaveis — Nucleos Radioativos

Decaimento — Outros Nucleos — Estabilidade

¥ — fotons (alta energia)

13



CSH Isotopes of Silicon (Z=14)
»
\/ FZ — NTD Click on an isotope to get more information about its decay

§ Isotope  Halfdiflc Spin Parity Decay Mode(s) or Abu

€ By 6ms 0 SECH4B+=100, %ECP=?
3 By

2 By  102ms %EC+%B+=100, %ECP ~ 7
é Eg_ 1MW ms 521+ *HEC+%B+=100, %ECP=?
g Iy 22345 %EC+%B+=100

@ Hﬂ 4.16 5 52+ HEC+%B+=100

'%. | Lsﬁg_ stable L1 YeAbundance=92.23 1 |
5 Mg ostable 12+ %hAbundance=d.67 1

§ | g stable i+ % Abundanee=3.10 1 |
g Uy 1573m N+ %B-=100

g Ny 1y 8, B-=100

= By 61ss %B-=100

N My oams 0 %B-=100

E Mg DIBs S B-=100

2 E&_ 0455 [ % 8-=100, %B-N < 10

2
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Reacao de Interesse na dopagem Si

<

FZ Decaimento 3

NTD B 1
Beta .‘-SI lll’. gama) ISI
Decay

Réaq;ééé én.vc_)lvidés na dopagerﬁ d-o_éi-i\}lonocristalr

Néutrons Térmicos — Energia kT (0,025 eV, 4 x 1021 J)

%8Sj — abundancia: 3,1% natural

Tempo de Meia-vida: *'Si instavel — 2,62h — 3P
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Reacdo secundaria: 3'P(n,y) ®2P —»14,6 dias — 32S + [
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Usinagem do tarugo de silicio

definicao do diametro da lamina

CCPO ABRASIVO
DE DIAMANTE
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Usinagem do tarugo de silicio

15



ISP
A/ Usinagem do chanfro para a identificacao da
orientacao cristalografica
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CHANFRO DO PLANO (110),
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Convencao do chanfro para a identifica¢ao
da orientacao cristalografica

O O

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

REFRIGERAGAO é : o

DISCO ABRASIVO
DE DIAMANTE
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Corte do tarugo de silicio para obtencao de
laminas com equipamento de disco em anel

A —Elin -

-

WOMECRISTALING ||

Fig. 10 - Esguema da montagem para o corte do

iingote monocristalino.

T
wafimaL REMOVIDO WO - iy
POLIMENTE |
RAIDS TIPICOS avsOpm e
pui2d g | |

PSI 5761 - a de fabricag&o em mi onica 2007 Aula 01 —

RKO FJF 01.39
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Corte do tarugo de silicio para obtencao de
laminas com equipamento de fita (150 um
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\/ Polimento da superficie (lapidadora convencional)

PRESSAQ

DISCO METALICO

ABRASIVO EM
SUSPENSAC
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WAFER HOLDER ;
| WAFER [ v

POLISHING PAD

3
i

CSF
\'/ Polimento da superficie (lapidadora convencional)

1
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Polimento da superficie (acabamento)

gD

S021UQJIB|20UBRN SOARISOdSIQ op oeSeziiaioele) o oeSedlged - ¢GSE ISd w@

ial

ise superfic

li

a
— controle de qualidade

An

m.v S021UQJI9|20URN SOARISOdSIQ ap opSeziiaioele) o oeSedlged — ZGSE ISd w@
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\/ Lamina de silicio polida e chanfrada

processo FZ ‘

‘ processo CZ ‘
|

ajuste do diametro e orientagdo do cristal
geracdo do chanfro

corte em laminas orientagdo do cristal

}

desbaste

}

limpeza quimica

l

limpeza final
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\"/ Estocagem das laminas de Silicio Monocristalino

LAaminas de silicio

monocristalino de
12 in =300 mm
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Electranic grade

granular polysilicon Ingot growth Wafer slicing

Wafers packed
Epitaxial deposition for shipment

{ HE'
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A History of Wafer Growth Wafer diameters have grown steadily over time as larger diameter wafers

become more efficient for semiconductar manufacturers. The workhorse wafer ioday remains the 200mm
diameter, while 300mm continues to grow in importance.

1860 18954 1873
25 inch 1 inch Jinch
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1561
6 inch/150mm

1975 1979
4 fnch/100mm & inch/125mm
1985 19971-present
& inchy/200mm 12 inchy300mm

2

S

Comparacao 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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Caracterizacao da lamina de silicio

1. Dimensao - espessura e diametro (pm)

2. orientagdo cristalografica <100>ou <111>
3. tipo n ou p (dopante)

4. resistividade elétrica (Q x cm)

Imagine um pedido de compra de laminas,
quais os dados necessarios a serem fornecidos para o
vendedor ou fornecedor?
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1 - Medida de espessura
&

Medidor de espessura mecinica Mitutoyo
.
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2 - Orientacao cristalografica

Importancia do conhecimento I ’ l r‘ L I>_<"w
da orientagdo cristalografica S I,z:%/ | v

{a) (b Bd-‘ e clesuent
<111> células solares A e e A

— coeficiente de impacto grande
<100> dispositivos
semicondutores

— corte do silicio

— menor coeficiente de impacto o0 oy d (i

Fig.5 Miller indices of some important planes in a cubic crystal

CSP
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Goniometria por raios-X. Método de Laue

* A determinag@o mais precisa da orientacdo de cristais ¢ feita
com o uso de equipamentos de raios-X. Conhecendo-se o
espalhamento dos planos desejados e o comprimento de
onda dos raios-X usados, pode-se calcular o angulo de
espalhamento coerente da radiagdo emergente. A
goniometria de raios-X s6 pode ser usada se for conhecida,
aproximadamente, a orientagdo do cristal. Caso contrario
usa-se 0 método de Laue em que a radiagdo de ampla faixa
de comprimentos de onda ¢ utilizada.

25
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Orientacao a partir do tarugo de silicio

 orientacao
cristalografica a a1
partir da “tampa”
superior do tarugo de
silicio
* ou a partir do ombro
lateral do tarugo de

silicio
' (100)

“guias” laterais
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Método do reflectograma optico

lamina de silicio
com a superficie
devidamente
atacada com
solucio de KOH

Laser / |:| /

anteparo
imagem refletida

X = A

Silicio <100= Silicio <110= Silicio <111=

26



Uso do microscopio optico

reflectograma éptico

Silicio -=100=
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Uso do microscopio optico

-

reflectograma optico

Y

<111>

125 x

I 250 x
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Linha de corte vertical

processador ‘
chanfro
—_—
—_—
Linha de corte horizontal ;

—_—
—_—

OO0 ATV

= . . Q o N |

2 3 a 5 6 8

CSP

N/
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Tabela de resistividade e condutividade

RESISTIVITY p (fl-cm)

10" 0% 10'* 10'2 10'0 10% 10f 0% 102 1 102 10% 108 0B

T | T | T '| T r T | T | L] | T '| T r T | T | 1 1 1
GERMANIUM SILVER
® GLASS _"_[G&:I L]
NICKEL OXIOE SILICON (51) COPPER
{PURE) »
DIAMOND GALLIUM ARSENIDE (GOAS) ALUMINUM
* [FURE] .
GALLIUM PHOSPHIDE (Gap)  PLATINUM
* SULFUR .
| FUSED CADMIUM SULFIDE (cds) Elsmum
QUARTZ
o |0 O T e O e 1o ] el ko [T O T (PR Vi (o e ol = (SR}
10718 1018 1014 40712 10710 1078 408 104 402 1 402 104 10f 0P

CONDUCTIVITY o (S/Ccm)

e SEMICONDUCTOR——a-}=—CONDUCTOR —s-

—— |NSULATOR
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3 - Tipo de condutividade elétrica

§ Sj — doadores: familia SA da tabela perioddica (P,As,Sb)
% L — aceitadores: familia 3A (B,Ga)
%4 GaA { — doadores: familia 4A substituindo Ga ou 6A (Si, S)
Q ans — aceitadores: familia 4A substituindo As ou 2A (C, Be)
9 e ® 2o E
p =
@ :@ = @ @ :@ = @ )
I I T ambiente
) S p=N,
Si tipo n Si tipo p e arrary E,
G =@ =G - @ =6 =G - @ =G =@ h+@:®:@ ht
I I, NNV I I, NNV Il TN I TN\
St aole s e d
@=0=0 O=G=® B=0=0 O=B-=-@
GaAs tipo n GaAs tipo p

CSP

N/
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Tipo de condutividade elétrica “p” ou “n”

»medida rotineira e sem o uso de equipamentos sofisticados,
»métodos : retificacdo, F.E.M. térmica, efeito Hall,

capacitor MOS, efeito fotovoltaico, etc.
= retificagdo: corrente retificada entre a ponta do medidor
e a lamina
= F.E.M. térmica
= efeito Hall
= capacitor MOS
= efeito fotovoltaico

=> outros métodos - "Semiconductor Measurements and instrumentation",
Runyan, W.R., McGraw-Hill - Kogakuska, Tokyo, 1975.
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CSH
\./> F.E.M. térmica: método simples e de uso bastante difundido

= duas pontas de prova, uma delas aquecida, € um milivoltimetro

Teoria: - Portadores proximos a ponta aquecida tendem a ter velocidades mais
elevadas que aqueles proximos a ponta fria e sdo “expulsos” dessa
regido. Cria um campo elétrico interno medida pelo milivoltimetro.

- 0 sinal de tensdo depende do tipo dos portadores de carga porque o
campo elétrico deve ser em todos os casos em uma dire¢@o que force
os portadores de carga em direcdo a ponta quente.

milivoltimetro

ponta quente
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Ponta quente

ponta fria

amostra
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4 - Medidas de resistividade

e resisténcia de folha

* p =resistividade do material (Q.cm)

h = altura da amostra (cm)

* L =comprimento da amostra (cm)

-~

Materiol de resistividode
wniforme $

2
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Resisténcia de Folha (sheet resistance) em ohm (sendo L/W a menor unidade).
Para evitar confuso entre R e Rs, a resisténcia de folha é especificada em
"ohms por quadrado."

A figura acima mostra o topo e lateralmente 2 resistores com contatos nos seus
terminais. O corpo de cada resistir ¢ 7 “quadrados." Se cada resisténcia de folha
¢ 50 ohms/quadrado, entdo o corpo de cada resistor (nao incluido os contatos)
sera de 350 ohms
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Método de quatro pontas

Vv
p:4,537xj (Qcm)

L eeleSalese T
=Y. T~ X
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O Medidor de resistividade de “quatro pontas”

* Medidas de:
* V/I,
« resisténcia folha,
* resisténcia por quadrado,
* resistividade elétrica p

* espessura e
* tipon ou p
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