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PSI-3552 Processos e Caracterização de 
Dispositivos Nanoeletrônicos

Prof. Fernando J. Fonseca sala C2-65 (tel. 3091-0730)
email: FERNANDO.EPUSP@GMAIL.COM

Prof. Roberto K. Onmori sala C2-70 (tel.)

email: RKONMORI@LME.USP.BR ou ROBERTO.ONMORI@POLI.USP.BR

Substratos Semicondutores
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01 – Substratos Semicondutores

Referências bibliográficas:

• Tecnologia dos cristais de silício em microeletrônica, V. 
Baranauskas, Editora da Unicamp, Campinas, 1990.

• Processos em microeletrônica, V. Baranauskas, Ed. V. 
Baranauskas, Campinas, 1990.

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

UK,1993

• Apostila do curso PSI-2624 Caracterização de um Substrato 
semicondutor (do 1o Semestre) 
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• 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.

Introdução:
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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

• tarugos de silício
– Czochralski (CZ) e 

– Fusão Zonal (FZ)

• corte e polimento.

Etapas de produção do Silício:
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Forno de arco para produção de silício grau metalúrgico
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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
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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
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O silício policristalino do reator em “U”
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1968-2018

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

Lâmina de Silício Multicristalino

2 cm• resfriamento do material - lingote.

• corte do lingote - lâminas.

• polimento da lâmina.

• denominação policristalino 

e multicristalino depende 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

• usinagem e lapidação do tarugo de silício.

• corte do tarugo - lâminas de silício.

• polimento da lâmina.

• limpeza, classificação e estoque.
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
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Cadinho de quartzo com silício policristalino grau eletrônico
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Reator Czochralski (CZ)
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1968-2018

Puxamento do cristal - método Czochralski
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Reator Czochralski
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Czochralski
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PSI 5761 - Introdução aos processos de fabricação em microeletrônica 2007 Aula 01 – Substratos Semicondutores RKO FJF 01.23

Fusão Zonal (FZ)
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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)
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FZ - NTD
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FZ – NTD
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FZ 

NTD
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definição do diâmetro da lâmina

Usinagem do tarugo de silício
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Usinagem do tarugo de silício
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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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Polimento da superfície (lapidadora convencional)
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Polimento da superfície (acabamento)
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Análise superficial 
– controle de qualidade
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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
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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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1 - Medida de espessura

Medidor de espessura mecânica
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2 - Orientação cristalográfica

• Importância do conhecimento 
da orientação cristalográfica

• <111> células solares
– coeficiente de impacto grande

• <100> dispositivos 
semicondutores
– corte do silício

– menor coeficiente de impacto

P
S
I 

3
5
5
2
 –

Fa
b
ri
ca

çã
o
 e

 C
a
ra

ct
er

iz
a
çã

o
 d

e 
D

is
p
o
si

ti
vo

s 
N

a
n
o
el

et
rô

n
ic

o
s

1968-2018

P
S
I 

3
5
5
2
 –

Fa
b
ri
ca

çã
o
 e

 C
a
ra

ct
er

iz
a
çã

o
 d

e 
D

is
p
o
si

ti
vo

s 
N

a
n
o
el

et
rô

n
ic

o
s

Goniometria por raios-X. Método de Laue

• A determinação mais precisa da orientação de cristais é 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 ângulo de
espalhamento coerente da radiação emergente. A
goniometria de raios-X só pode ser usada se for conhecida,
aproximadamente, a orientação do cristal. Caso contrário
usa-se o método de Laue em que a radiação de ampla faixa
de comprimentos de onda é utilizada.
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Orientação a partir do tarugo de silício

• orientação 
cristalográfica a 
partir da “tampa” 
superior do tarugo de 
silício 

• ou a partir do ombro 
lateral do tarugo de 
silício

“guias” laterais
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Método do reflectograma óptico

Laser

anteparo

imagem refletida

lâmina de silício 
com a superfície 
devidamente 
atacada com 
solução de KOH
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PSI 5761 - Introdução aos processos de fabricação em microeletrônica 2007 Aula 01 – Substratos Semicondutores RKO FJF 01.53

80 x

125 x

reflectograma óptico

Uso do microscópio óptico
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Uso do microscópio óptico

125 x

250 x
<111>

reflectograma óptico
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chanfro

processador

Linha de corte horizontal

Linha de corte vertical
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Tabela de resistividade e condutividade
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D
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an
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s

– doadores: família 5A da tabela periódica (P,As,Sb)

– aceitadores: família 3A (B,Ga)

Ec

Ev

5A

Si

Si

SiSi

e-

Si tipo n

3A

Si

Si

SiSi

h+

Si tipo p

Si

– doadores: família 4A substituindo Ga ou 6A (Si, S)

– aceitadores: família 4A substituindo As ou 2A (C, Be)
GaAs

GaAs tipo n GaAs tipo p

e-

Si

Ga Ga

GaGa

As As

As

As e-

6A

Ga As

Ga

GaGa

AsAs

As h+

2A

Ga Ga

GaGa

As As

As

As
h+

C

Ga As

Ga

GaGa

AsAs

As

n  Nd

p  Na

T ambiente

3 - Tipo de condutividade elétrica
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medida rotineira e sem o uso de equipamentos sofisticados,

métodos : retificação,  F.E.M.  térmica,  efeito Hall,  

capacitor  MOS, efeito fotovoltáico, etc.
 retificação: corrente retificada entre a ponta do medidor

e a lâmina
 F.E.M. térmica
 efeito Hall
 capacitor MOS
 efeito fotovoltáico
 outros métodos - "Semiconductor Measurements and instrumentation",

Runyan, W.R., McGraw-Hill - Kogakuska, Tokyo, 1975.

Tipo de condutividade elétrica “p” ou “n”
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 F.E.M.  térmica: método simples e de uso bastante difundido

 duas pontas de prova, uma delas aquecida, e um milivoltímetro

- 0 sinal de tensão depende do tipo dos portadores de carga porque o
campo elétrico deve ser em todos os casos em uma direção que force
os portadores de carga em direção à ponta quente.

milivoltímetro

ponta quente

Teoria: - Portadores próximos à ponta aquecida tendem a ter velocidades mais
elevadas que aqueles próximos à ponta fria e são “expulsos” dessa
região. Cria um campo elétrico interno medida pelo milivoltímetro.
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Ponta quente

ponta fria

amostra
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• resistência de folha

• r = resistividade do material (.cm)

• h = altura da amostra (cm)

• L = comprimento da amostra (cm)

4 - Medidas de resistividade
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Resistência de Folha (sheet resistance) em ohm (sendo L/W a menor unidade). 
Para evitar confusão entre R e Rs, a resistência 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 é 7 “quadrados." Se cada resistência de folha 
é 50 ohms/quadrado, então o corpo de cada resistor (não incluído os contatos) 
será de 350 ohms
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Método de quatro pontas
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O Medidor de resistividade de “quatro pontas”

• Medidas de: 
• V/I,
• resistência folha, 
• resistência por quadrado,
• resistividade elétrica r
• espessura e
• tipo n ou p


