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Dobijanje silicijuma
Proces proizvodnje silicijumskih wafer-a (ploCica, supstrata) pocCinje od kvarcnog peska
(SiO,). Prvo, uglijenik (SiC - silicijum-karbid) reaguje sa peskom na visokim

temperaturama tako da se dobija silicijum metalurske Cistoce (MGS — Metallurgical-
Grade Silicon) najmanje 98%. Nus-produkt reakcije su SiO i CO u gasovithom stanju.

MGS se melje u prah koji reaguje sa hidrogen-hloridom (HCI) da bi se formirao tecni
silicjum-hidrohlorid (SiHCIl;) — TCS (tri-hlor-silan) koji se moze precistiti do
99.9999999%.

Tako dobijeno jedinjenje reaguje sa hidrogenom na visokim temperaturama (hidrogena
redukcija tri-hlor-silana) da bi se dobio polikristalni silicijum elektronske Cistoce (EGS).
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Dobijanje poluprovodnickih supstrata
Metoda Czochralski

Rast CZ kristala predstavlja oCvrS¢avanje atoma iz teCne inertu ga: } izviacene

faze na medupovrsini koja razdvaja teCnu i Cvrstu fazu. T > rotacia

U komoru se ubaci ESG (Electronic Grade Si), komora se
ispunjava nekim inertnim gasom (na pr. Ar) i zagreva do
temperature topljenja Si (1421°C).
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Zatim se ubacuje klica monokristalnog Si, pre€nika oko 5
mm i duzine (100-300) mm u rastopljeni Si. m

Klica pocCinje da rotira pri Cemu se veoma precizno
kontroliSe (15-150) obrtaja/min, atomi Si slede raspored
atoma u monokristalnoj klici. Rotiraju i klica i grafitha ' '
posuda u Kkojoj se nalazi rastoplieni Si u suprotnim
smerovima.

https://www.youtube.com/watch?v=xo-ir73TA U



https://www.youtube.com/watch?v=xo-ir73TA_U

Dobijanje poluprovodnickih supstrata
Metoda Czochralski

PocCetna brzina izvlacenja je relativno velika, formira se ,thin neck®. Kada se precCnik
Ingota povecava, brzina izvlaCenja kristala se mora smanjivati. Ako brzina nije dovoljno
velika usled stresa koji nastaje pri kontaktu klice sa rastopljenim Si dolazi do plasticnih
deformacija koje uslovljavaju dislokacije u kristalu.

Neophodno je stalno pratiti i podeSavati temperaturu rastopa i brzinu izvlacenja kako bi
se dobio monokristalni Si potrebnih karakteristika.

Rastvorljivosti primesa u rastopu C, i kristalu C, na datoj temperaturi su razliCite.

Odnos ovih rastvorljivosti se definiSe kao ravnotezni sagregacioni koeficijent (manji od
1, Sto znaCi da se u toku rasta kristala rastop progresivno obogacuje primesama):
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Dobijanje poluprovodnickih supstrata
Metoda Czochralski

Raspodela primesa u naraslom kristalu opisana je relacijom:

Cs = koCo(1 — x)¥0~1

X - deo rastopa koji je oCvrsnuo, C, - poCetna koncentracija primesa u
rastopu.



Zadatak 1.

Potrebno je dobiti monokristalni silicijum metodom CZ dopiran
borom, koncentracije 10">cm™3. Odrediti potrebnu koncentraciju
bora u rastopu. Koliko grama B (Ag=10.8) je potrebno dodati
rastopu, ako je inicijalna masa rastopljenog silicijuma 60 kg?
Sagregacioni koeficijent bora je 0.8, a gustina rastopljenog Si
2.53 g/cm3.




Zadatak 2.

Czochralski monokristalni silicijum se dobija iz rastopa Kkoji
sadrzi 10"cm™ bora i 2-10"*cm™3 fosfora. U pocetku silicijum
ce biti p-tipa, ali tokom izvlaCcenja kristala zbog efekta
segregacije sve vise fosfora ostaje u tecnoj fazi, tako da ce u
jednom trenutku pocCeti da se dobija monokristalni silicijum n-
tipa. Ako je koeficijent segregacije bora k; = 0.8, a koeficijent
segregacije fosfora k, = 0.32, izracunati na kom ce se
rastojanju duz izvucenog kristala promeniti tip poluprovodnika
(prelaz iz p-tipa u n-tip).




Zadatak 3.

Skicirati raspodelu koncentracije arsena na rastojanjima 10, 20,
30, 40, 45 cm od klice u silicijumskom ingotu duzine 50 cm koji
se izvladi iz rastopa inicijalne koncentracije 10'cm.
Sagregacioni koeficijent As u Si je 0.3.



TCAD

TCAD (Technology Computer-Aided Design) za projektovanje procesa, komponenti i
tehnolosku karakterizaciju

Silvaco International (Athena, Atlas, Deckbuild, TonyPlot)

Athena — simulacija procesa (epitaksijalni rast, termiCka oksidacija, termiCka difuzija,
jonska implantacija, fotolitografija, ecovanje, depozicija dielektricnih filmova,
metalizacija, ...)

Atlas — alat za elektricnu simulaciju komponenti (2D, 3D) koji ukljuCuje fiziCke
mehanizme povezane sa radom komponente ... u drugom kursu!

DeckBuild — GUI za Silvacove programe

TonyPlot — alat za vizuelizaciju rezultata



TCAD

1D i 2D simulatori
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TCAD

M File Edit Search Format View Commands Execution Help
Deckbuild e
ol mmw] K] xI=|=]
go athena
line x loc=0.0 spacing=0.02

line x loc=2.0 spacing=0.25
o a en a Iine y l0s-0.0 paciag=0.0z
line y loc=2.0 spacing=0.25

init silicon orientation=100 c.phos=3elS twa.d
struct outfile=silicijum.str

tonyplot -st silicijum.str

quit

line x loc=2 spacing=0.25

ATHENA> line y loc=0 spacing=0.02

ATHENA> line y loc=2 spacing=0.25

LTHENA> init silicon orientation=100 c.phos=3s+015 two.d
ATHENA> struct outfile=silicijum.str

ATHENR> tonyplot -at silicijum.str

ATHENA> quit
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Definisanje mreze (mesh)

Odreduje ta¢nost i vreme trajanja simulacije

Simulator zasnovan na metodu konacnih elemenata (numericCki proraCuni u svakoj tacki
mreze sa cillem odredivanja reSenja diferencijalih jednacina)

Definisanje gustine mreze (gus¢a mreza u kriticnim oblastimal):

line x loc=0.0 spacing=0.02
line x loc=2.0 spacing=0.25
line y loc=0.0 spacing=0.02
line y loc=4.0 spacing=0.25




Inicijalizacija supstrata

Definisanje supstrata (wafer-a): materijal, koncentracija dopanata,
orijentacija kristala,...

init silicon orientation=100 c.phos=3el5 two.d
PocCetni materijal: silicijum (100)

Dopiranje: n-tip poluprovodnika (fosfor) koncentracije 3-10'°cm-3
2D Stampanje



Cuvanje i prikazivanje rezltata

structure outfile=silicijum.str
tonyplot silicijum.str

- t 8
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Ingot/Wafer

Formiran supstrat (wafer) — osnova nad kojom
se odyvijaju svi tehnoloski procesi

Osnovni materijal: monokristalni Si (dobijen
izvlaCenjem nekom od metoda)

Tokom izvlaCenja odvija se dopiranje, tako da je
ravnomerno dopiranje unutar cele zapremine

Dobija se Sipka (ingot) preCnika (25-300) mm
Ingot se seCe na wafere (supstratske plocice,
supstrat) debljine (250-775) um

https://www.youtube.com/watch?v=AMgQ1-HdEIM



https://www.youtube.com/watch?v=AMgQ1-HdElM

&) 2" wafer (1969)

3" Wafer (1972)

4" Wafer (1976)

6" Wafer (1983)

8" Wafer (1992)

12" Wafer (2002)
(Current Standard)

18" Wafer
{In Development)

Dimenzije wafer-a

Vecina savremenih fabrika koristi wafer-e precnika 300
mm (12%). Ovo je standardna dimenzija od 2002. godine.

Medutim, u nekim fabrikama i dalje se koriste wafer-i
precnika 200 mm (8%).

Od 2012. godine pojavljuju se wafer-i preCnika 450 mm
(18%), ali do danas nisu u masovnoj upotrebi.



|dentifikacija wafera




Cleanroom — Cista soba

Klasa Ciste sobe — koliko ima Cestica u precniku vecih od 0.5 uym po
kubnoj stopi, propisano standardom U.S. Federal Standard 209E

Klasa 1000: ima manje od 1000 Cestica u precCniku vecih od 0.5 um
po kubnoj stopi

Klase: 1000, 100, 10, 1, M-1 (M-1: 0.28 Cestica vecih od 0.5 ym po
kubnoj stopi, Sto je manje od 10 Cestica vecih od 0.5 ym po metru)

Unutar Cistih soba strogo se kontroliSe temperatura, vlaznost |
vazdusni pritisak. Ciste sobe su uvek odrzavaju pod vecim pritiskom
u poredenju sa ,ne-Cistim“ delovima da bi se sprecCilo da prilikom
ulaska ljudi u Cistu sobu udu i Cistice iz vazduha spolja.

Zaposleni moraju biti specijalno odeveni, jer su i sami ljudi izvor
Cestica koje kontaminiraju Cistu sobu (tipicno natrijum). Pre ulaska
zaposleni prolazi kroz vazdusni tus.



Cleanroom — Cista soba

Na podignutom podu sa
mrezastim panelima, da bi se
omogucilo vertikalno strujanje
vazduha od plafona nanize.

Vazduh prolazi kroz HEPA
(High-Efficiency Particulate Air)
filtre. Samo oni delovi procesne
i metroloSke opreme gde se
postavljaju (unose) wafer-i se
nalazi u Cistoj sobi, dok se
ostatak opreme poput pumpi,
RF izvora nalazi sprat ispod.

Vrlo je vazno odrzati laminarno
(linearno) strujanje vazduha,
bez turbulencija.
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https://www.youtube.com/watch?v=wbTOWAZhKLU



https://www.youtube.com/watch?v=wbTOWAZhKLU

Pitanja za proveru znanja

Koja je namena Silvaco TCAD alata?

Koja je razlika izmedu n- i p- tipa poluprovodnika? Navesti dopante za
dobijanje n- i p- tipa poluprovodnika.

Silicijumska plodica je dopirana fosforom koncentracije 2.5-107° cm-3.
Koji tip materijala je nastao i zasto? Koji su vecinski, a koji manjinski
Nosioci?

Metoda CZ.



Zadacl za vezbu

Definisati n-tip (100) silicijmske ploCice dimenzija 2x5 um? sa
koncentracijom dopanata 5.3-10" cm3. Podesiti gustinu mreze
(spacing) na 0.02 um.

Definisati p-tip (111) silicijumske plocice 2x2 ym? sa koncentracijom
dopanata 6-10" cm=3. Horizontalna gustina mreze treba da bude 0.1
um, a vertikalna 0.04 um.

Definisati n-tip (100) silicijmske ploCice dimenzija 5x3 um? sa
koncentracijom dopanata 4.3-10" cm. Horizontalna gustina mreze
treba da bude 0.25 uym, ali u oblasti 2 um do 3 uym treba da bude gusc¢a
(0.1 ym). Vertikalna gustina mreze treba da bude 0.1 ym, ali blizu 0.5
um, treba da bude gusc¢a (0.01 um).
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