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Silicijum (Si) 

Zašto Si? • Silicijum je č najznačajniji poluprovodnički materijal, s 

obzirom na činjenicu da je oko 98% svih komponenti 

proizvedeno na Si.  

• Osnovni materijal u tehnologiji IK 

• Jeftin 

• Kompatibilan sa postojećim poluprovodničkim 
tehnologijama (laka integracija) 

• Pogodan za hibridne strukture 

 

 

    Vrste: monokristalni, polikristalni, amorfni 



Prednosti silicijuma 

Poznato je da su prve poluprovodničke komponente proizvedene na Ge, medjutim, 

zbog mnogobrojnih prednosti Si je gotovo potpuno potisnuo Ge iz proizvodnje: 

 

• Ge se karakteriše velikim strujama curenja koje su posledica male širine 

zabranjene zone (0.66 eV). Kod Si struje curenja su manje (1.1 eV), 

• komponente na bazi silicijum rade na temperaturama do 150°C, dok Ge 

komponente mogu da rade na temperaturama do samo 100 °C, 

• na silicijum se termičkim procesima može formirati veoma stabilan i kvalitetan 

oksid, što je i dovelo do intenzivnog razvoja planarnih tehnologija. Oksid 

Ge je nestabilan i nepouzdan, 

• mala sopstvena otpornost Ge (47 Ωcm) onemogućava proizvodnju 

komponenata sa velikim probojnim naponom, dok je sopstvena otpornost Si    

230 kΩcm, što je sasvim dovoljno za proizvodnju visokonaponskih komponenata,  

• cena Ge je oko 10 puta veća od cene Si.  

  

 



 



Interesantne činjenice vezane za 
proizvodnju čipova 

• Za proizvodnju 2 grama Si čipa potrebno j 1.6 kilograma 

fosilnog goriva, 72 grama hemikalija i 32 kilograma vode.  

 

• Da bi proizveli tzv. high-grade silicijum koji se koristi za 

proizvodnju čipova potrebno je 160 puta više energije 
nego za proizvodnju raw silicijuma, što predstavlja skoro 
polovinu ukupne energije potrbne za proizvodnju čipa.  

 





Broj tranzistora po IC 
 



      



Koncentracija nosilaca u intrinsičnom Si 



Primese u Si 



• EC – dno provodne zone 

• EV – vrh valentne zone 

• ED – donorski energetski nivo 

• EA – akceptorski energetski nivo 

 

Na sobnoj temperaturi 

sve primese su  

jonizovane 



Uslov elektroneutralnosti 
Važi za homogeno dopiran 

poluprovodnik u uslovima 

termičke ravnoteže 



Kako se izračunava koncentracija elektrona i šupljina? 

• n – koncentracija elekrona (cm-3) 

• p – koncentracija šupljina (cm-3) 

• ND – koncentracija donora (cm-3) 

• NA – koncentracija akceptora (cm-3) 

1) Uslov elektroneutralnosti: 

2) Termička ravnoteža: 

Koncentracija nosilaca zavisi 

od net koncentracije (ND-NA) 



n-tip i p-tip poluprovodnika 

• Ako je ND >> NA (to znači da je ND-NA>>ni) 

 

 

 
o n>>p i poluprovodnik je n-tipa 

 

• Ako je NA >> ND (to znači da je NA-ND>>ni) 

 

 
 

o p>>n i poluprovodnik je p-tipa 

 



Pokretljivost nosilaca  



Električna provodnost s 

• gustina struje elektrona: 

 

• gustina struje šupljina: 

 

• ukupna gustina struje: 

 

• provodnost: 



Električna otpornost r 



Dodavanjem 100 primesnih 

atoma na 106 atoma Si menja  

se njegova otpornost 

8 redova veličina 

Otpornost

: 

R (=) W 



Amorfni  

materijali 
Monokristalni  

materijal 



Tipovi kristalne rešetke i kristalografske ravni 



Kristalografske ravni 
 



 

Kristalne ravni u Si 



 

Kristalne ravni u Si 



Čistoća “Device-Grade Si wafer” 

• 99.9999999 % 

(jedanaest devetki) 

• 1mg šećera u 

olimpijskom bazenu 

• jedna loptica za tenis u 

nizu loptica za stoni 

tenis od Zemlje do 

Meseca  

http://www.chips.ibm.com/bluelogic/manufacturing/makechip/f2.html


 

Dobijanje Si 

• Tačke topljenja 
      - Si: 1420oC 

      - Kvarc (SiO2): 1732oC 

• Si metalurške čistoće- (Metalurgical-Grade Si-MGS)  

- Redukcija SiO2 u peći (T>1780oC) 

        SiO2 (s) + SiC (s) = Si (s) + SiO (g) + CO (g) 

 

Čistoća dobijenog MGS je 95-98% 

Koncentracija nečistoća  

       (1ppm= engl. parts per million – (jedan) deo na milion) 

• Al: 1600 ppm 

• B: 40 ppm 

• Fe: 2000 ppm 

• P: 30 ppm 

     

     

https://sh.wikipedia.org/wiki/Engleski_jezik
https://sh.wikipedia.org/wiki/Engleski_jezik


 

Dobijanje Si 

• Prečišćavanje u gasovitoj fazi 

    Si (s) + 3HCl (g) = SiHCl3 (g) + H2 (g) + toplota 

– Ovaj proces se odvija na povišenoj temperaturi (oko 300°C) uz prisustvo 

katalizatora. S obzirom da je dobijeni trihlorsilan (SiHCl3) tečan na sobnoj 

temperaturi prečišćavanje se vrši frakcionalnom destilacijom  

• Si elektronske čistoće -EGS 

      - EGS se is prečišćenog SiHCl3 dobija CVD (Chemical Vapor Deposition) 

procesom, hidrogenom redukcijom trihlorsilana:  

        2SiHCl3 (g) + 2H2 (g) = 2Si (s) + 6HCl (g) 

Koncentracija nečistoća  

        (1ppb=jedan deo na milijardu) 

• Al: ispod detekcije 

• B: < 1 ppb 

• Fe: 4 ppm 

• P: < 2 ppb 

Polikristalni Si 





Narastanje kristala 

• Si koji se koristi za proces 
narastanja (raw Si) dobija se 
prečišćavanjem SiO2. 

• Raw Si sadrži < 1 ppb primesa. 
Izvučeni kristal sadrži O (» 1018cm-3) 
i C (» 1016 cm-3), kao i primese koje 
se eventualno dodaju u rastop. 

• Si pločice koje se koriset u 
proizvodnji IC se uglavnom 
dobijaju metodom Czochralski 

• Polisilicijumski materijal se topi na 
1421°C, a monokristalna klica se 
koristi na početku procesa 
izvlačenja. 

• Brzina izvlačenja, temperatura i 
brzina rotacije su najvažniji 
parametri pomoću kojih se ovaj 
proces kontroliše. 

 

Monokristalna klica 

Monokristalni Si u vidu ingota 

Kvarcna posuda 

Grejač 

Komora sa vodenim hladjenjem 

Zaštitnik toplote 

Grafitna posuda 

Držač posude 

Elektroda 



Czochralski metoda (CZ) 
• Proces izvlačenja kristala CZ metodom se sastoji iz nekoliko koraka.  

• U komoru se najpre ubacije EGS, a zatim se ona ispunjava nekim inertnim gasom i zagreva 

do temperature topljenja Si (1421°C).  

• Sledeći korak je ubacivanje klice monokristalnog Si u rastopljeni EGS. 

• Klica počinje da rotira pri čemu se njena brzina veoma precizno kontroliše.  

• U toku procesa izvlačenja kristala rotiraju i klica i grafitna posuda u kojoj se nalazi rastopljeni 

Si, ali u suprotnim smerovima. 

•  Početna brzina izvlačenja je relativno velika, tako da se formira tzv. ”thin neck”.  

• Ukoliko brzina izvlačenja na početku nije dovoljno velika, usled stresa koji nastaje pri 

kontaktu klice sa rastopljenim silicijumom, može doći do plastičnih deformacija koje 

uslovljavaju pojavu dislokacija u kristalu.  

• Kada se prečnik ingota povećava, brzina izvlačenja kristala se mora smanjivati. 

•  Brzina izvlačenja u praksi je od 30% do 50% manja od maksimalne teorijske brzine. 

•  U slučaju kada se temperatura rastopa poveća, monokristalni Si počinje da se topi 

(”remelt”) pa je neophodno smanjiti brzinu izvlačenja sve dok ponovo ne otpočne proces 

očvršćavanja.  

• Suprotno, kada se temperatura smanji, neophodno je povećati brzinu izvlačenja, što utiče 

na povećanje prečnika ingota.  

• Zbog toga je neophodno stalno pratiti i podešavati temperaturu rastopa i brzinu izvlačenja, 

kako bi se dobio monokristalni Si potrebnih karakteristika.  

 



Czochralski metoda 
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• Alternativni proces 

za dobijanje 

monokristalnog Si je 

metoda lebdeće 

zone. 

• Ovaj proces se 

takođe koristi i za 

prečišćavanje 

monokristalnog Si 

Metoda lebdeće zone ”Float zone” - FZ  



Metoda lebdeće zone 

• FZ metoda -komad polikristalnog poluprovodnika, približno 

istih dimenzija kao ingot postavlja u vertikalni položaj.  

• Ovaj komad rotira a sa strane se nalaze grejači koji se 

mogu pomerati vertikalno (postoje i sistemi kod kojih su 

grejači fiksirani, a pomera se komad poluprovodnika).  

• Relativno uska zona kristala rastopljena usled zagrevanja 

grejačima ”prenosi” se kroz ceo komad poluprovodnika.  

• Pri očvršćavanju kristal poluprovodnika prati strukturu 

monokristalne klice koja se postavlja na jedan kraj 

komada.  

• S obzirom da u ovom slučaju poluprovodnik ne dolazi u 

direktan fizički kontakt sa bilo kojom drugom supstancom, 

osim sa gasom koji se propušta kroz komoru, dobijeni 

monokristalni poluprovodnik je mnogo veće sopstvene 

čistoće nego kod CZ metode.  

• Zbog toga se ova metoda koristi kada je potreban startni 

Si supstrat velike čistoće. 



Flats 

PF 



Czochralski (CZ) i float-zone (FZ) tehnike 

Poly-Si 

Single crystal Si 

CZ 

FZ 



Bridgman-ova metoda 

• Rastopljeni GaAs se nalazi u posudi od grafita ili kvarca čiji su zidovi presvučeni ugljenikom kako bi 
se umanjio efekat kvašenja zidova, koji može da utiče na pojavu defekata u dobijenom 
monokristalnom poluprovodniku.  

• Bolje koristiti grafitnu posudu, s obzirom na to da su koeficijenti termičkog širenja grafita i GaAs 
približno jednaki.  

• Klica monokristalnog poluprovodnika se nalazi na jednom, užem delu posude, kako bi se 
obezbedio rast monokristalnog GaAs odgovarajuće kristalografske orijentacije.  
 



Sand 

(SiO2) 

Quartzite 

Metallurgical 

grade Si ($ 2 /kg) 

95~98% pure  Arc 

furnace 

SiHCl3 

($ 20 /kg) 

Fluidized 

bed reaction 

w/HCl and 

distillation 

Electronic grade 

Si (poly-Si)  

(> $ 80 /kg)  

Vapor 

deposition 

Pure Si crystal 

($ 400 /kg)  

Crystal 

growth 

Polished Si wafer 

($ 1300 /kg)  

Wafering & 

polishing 

Od SiO2 do Si pločice 



Od ingota do pločice 

Pločice za 

proizvodnju IC 

CZ 

FZ 

sečenje 

Ingot 

Poliranje- 

obrada 

površina 

Poliranje 





300mm Si wafer 



 

Sečenje ingota i priprema pločica 

• Formiranje zaravnjenja, merenje 

orijentacije 

• Sečenje pločica 

• Lapovanje pločica 

– Grindovanje pločica sa obe strane do 

glatkoće 2-3 m 

• Nagrizanje pločica 

– Hemijsko nagrizanje da bi se uklonio 

oštećeni povrčinski sloj 

• Poliranje pločica 

– Hemo-mehaničko poliranje, 

SiO2/NaOH 

• Čišćenje i inspekcija pločica 

     



Indentifikacija pločica 
 


