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@ Silicijum (Si)

» Silicijum je € najznacajniji poluprovodnicCki materijal, s
obzirom na Cinjenicu da je oko 98% svih komponenti
proizvedeno na Si.

« Osnovni materijal u tehnologiji IK
« Jeftin

« Kompatibilan sa postojecim poluprovodnickim
tehnologijoma (laka integracija)

 Pogodan za hibridne strukture

Vrste: monokristalni, polikristalni, amorfni



Prednosti silicijuma

Poznato je da su prve poluprovodnicke komponente proizvedene na Ge, medjutim,
zbog mnogobrojnih prednosti Si je gotovo potpuno potisnuo Ge iz proizvodnje:

« Ge se karakterise velikim strujama curenja koje su posledica male Sirine
zabranjene zone (0.66 eV). Kod Si struje curenja su manje (1.1 eV),

« komponente na bazisilicijum rade na temperaturama do 150°C, dok Ge
komponente mogu da rade na temperaturama do samo 100 °C,

« nasilicijum se termiCkim procesima moze formirati veoma stabilan i kvalitetan
oksid, §to je i dovelo do intenzivhog razvoja planarnih tehnologija. Oksid
Ge je nestabilan i nepouzdan,

« mala sopstvena ofpornost Ge (47 Qcm) onemogucava proizvodnju
komponenata sa velikim probojnim naponom, dok je sopstvena otpornost Si
230 kQcm, sto je sasvim dovoljno za proizvodnju visokonaponskih komponenata,

« cena Ge je oko 10 puta veca od cene Si.



Material Preparation Substrate Material failure Comments
method temperature remperature

Si Substrate Crystal growth | ~1400°C ~ 1400°C Thermal stressing at > 1300
°C can create crystalline
defects such as dislocations
and slipping planes

Poly-Si CVD ~ 600°C ~1400 °C Heavily doped poly-5Si will
have growth when T > 1000
°C

Thermal SiO, Thermal 800-1100 °C > 1200 °C

oxidation

CVD SiOo, CVD 300-600 °C > 1200 °C The PSG, BSG, BPSG glasses

(8i0,, PSG, will soften (“reflow™) when T

BSG, BPSG) > 1000°C

Spin-on Glass spin-on ambient =>1200 °C

SiyN 4 CVD 200-500 °C > 1200 °C

Al Sputtering or ambient 560 °C Melting point of Al/Si alloys is

evaporation at 560 °C but process
deposition temperature is restricted to <

450 °C to prevent junction
spiking

Photoresist spin-on ambient 150 °C Photoresist will reflow around
150 °C. Higher temperature
will carbonize it.

Refractory sputtering or <400 °C > 1000 °C Used as interconnects and

metals CVD diffusion barriers

(silicides, TiN)

Polyimide spin-on ambient 450 °C Used an insulating dielectric

between metal lavers




@ Interesantne Cinjenice vezane za
proizvodnju ¢ipova

« Z1a proizvodnju 2 grama Si Cipa 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 Cipova potrebno je 160 puta vise energije
nego za proizvodnju raw silicijuma, sto predstavlja skoro
polovinu ukupne energije potrbne za proizvodnju Cipa.



The beauty of silicon

For four decades, the semiconductor
industry has steadily reduced the
unit cost of IC components by

1. Scaling device
dimensions T
downward 1990

4 VB
2. Scaling wafer [Eeatuiesize 0.8 um

diameter

Wafer diameter 6”
upward

$6.50

64 VIB
0.35 pm
8”
$3.14




@ Broj tranzistora po IC
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Koncentracija nosilaca u intrinsicnom Si
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Uslov elektroneutralnosti

Vazi za homogeno dopiran
poluprovodnik u uslovima
termicCke ravnoteze

O Si atom

e . lonized
S (@ Donor
. . lonized

Acceptor
® Hole
© Electron




Kako se izracunava koncentracija elekirona i supljina?

«  n-koncentracija elekrona (cm3)
«  p -koncentracija supljina (cm3)
« N - koncentracija donora (cm3)

« N, - koncentracija akceptora (cm3)
1) Uslov elektroneutralnosti: Np+p =Ny +n

2) TermiCka ravnoteza: np — nfz (“Law Of MaSS ACtion”)

Konceniracija nosilaca zavisi
od net koncentracije (Ny-N,)




n-tip i p-tip poluprovodnika

« Akoje Ny >> N, (fo znacidaje Ng-N,>>n)

2
n.

n=N,-N, pEND—N4

o n>>p i poluprovodnik je n-tipa

« Akoje N, >> N, (fo znacida je N,-Ny>>n)

pENA_ND = I

o pP>>nipoluprovodnik je p-tipa
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Elektricna provodnost o

- gustina struje elekirona: ,]” — (_q)nvﬂ — QH/JHE
« gustina siruje supljina: .]p = (+q)pvp — qp,LlpE
- vukupna gustina struje: J = Jﬂ + Jp = (qn,u” + qp,Ltp)E

* provodnost: O =qnp, +4qpu,



Elektricna otpornost p
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Dodavanjer 100 primesnih
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Pelvcrystaling Microstructure of Electronic Materials

aterial Lines show lattice orientation

e

Grain boundary

Amorfni
materijali

Monokristalni
materijal



Tipovi kristalne resetke i kristalografske ravni




@ Kr1stalografske ravni

Si lattice constant =
5.431A

Unit cell:

— 5x 1022 atoms/cm?

View in <111>

View in <100> View in <110> direction
direction direction




@ Kristalne ravni v Si

T

- (100) . (110)

i
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Kristalne ravni v Si

« (111} plangs etch the slowest, tend to be cleavage plangs
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Cistoca “Device-Grade S1 wafer”

l 50m i ¢ 99.9999999 %

- ” W (jedovno,esT deveftki)
//L // . ]mg secera u
olimpijskom bazenu
* jedna lopftica za tenis u
Nnizu loptica za stoni
tenis od Zemlje do

Meseca



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

Dobijanje Si

« Tacke topljenja
- Si: 1420°C
- Kvarc (SiO,): 1732°C
» Si metalurske ¢isto¢e- (Metalurgical-Grade Si-MGS)
- Redukecija S10, u pe¢i (T>1780°C)
SI0, ) + SIC ; = Si () + SIO (, + CO

Cistoé¢a dobijenog MGS je 95-98%
Koncentracija necistoca
(1ppm = engl. parts per million — (jedan) deo na milion)
Al: 1600 ppm
* B:40 ppm
» Fe: 2000 ppm
e P:30 ppm


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

Dobijanje Si
* PreciS¢avanje u gasovitoj fazi

St +3HCI , = SIHCI; (, + H, , + toplota

— Ovaj proces se odvija na povisenoj temperaturi (oko 300°C) uz prisustvo
katalizatora. S obzirom da je dobijeni trihlorsilan (SiHCI;) tecan na sobnoj
temperaturi preciS¢avanje se vrsi frakcionalnom destilacijom

* Si elektronske Cistoce -EGS
- EGS se is precis¢enog SiHCl, dobija CVD (Chemical Vapor Deposition)
procesom, hidrogenom redukcijom trihlorsilana:
ZSiHCI3(g) + 2H2(g) = 2Si ot 6HCI ©)
Koncentracija necistoca
(1ppb=jedan deo na milijardu)
 Al: ispod detekcije
« B:<1ppb
* Fe:4 ppm
« P:<2ppb
Polikristalni Si



Making

high-purity Si:
, distill H,
$i0, = Si + CO(g) == SiHCl,())———> Si + HCI
m“ 1100°C
+H,¢ T
MGS -98% pure poly
(Metallurgical grade Si) FGS 9 9s pure

(Electronic grade Si)

crystal

1500°C




Narastanje kristala

Si koji se koristi za proces
narastanja (raw Si) dobija se
preciscavanjem SiO.,.

Raw Sisadrzi < 1 ppb primesa.
Izvuceni kristal sadrzi O (» 10'8cm3)
i C (» 10" cm3), kao i primese koje
se eventualno dodaju u rastop.

Si ploCice koje se koriset u
proizvodnji IC se uglavhom
dobijaju metodom Czochralski

Polisilicijumski materijal se topi na
1421°C, a monokristalna klica se
koristi na pocetku procesa
izvlacenja.

Brzina izvlaCenja, temperatura i
rzina rotacije su najvazniji
parametri pomocu kojih se ovaj
proces kontrolise.

Monokristalna klica

Monokristalni Si u vidu ingota

Kvarcna posuda

Komora sa vodenim hladjenjem
Zastitnik toplote

Grejal

Grafitna posuda

Drzac posude

Elektroda




Czochralski metoda (CZ)

Proces izvlacenja 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).

Sledeci korak je ubacivanje klice monokristalnog Si u rastopljeni EGS.

Klica pocinje da rotira pri Cemu se njena brzina veoma precizno konftrolise.

U toku procesa izvlacenja kristala rotiraju i klica i grafitna posuda u kojoj se nalazi rastopljeni
Si, ali u suprotnim smerovima.

Pocetna brzina izvlacenja je relativno velika, tako da se formira tzv. "thin neck”.

Ukoliko brzina izvlaCenja na pocetku nije dovoljno velika, usled stresa koji nastaje pri
kontaktu klice sa rastoplienim silicijumom, moze doci do plasticnih deformacija koje
uslovljavaju pojavu dislokacija u kristalu.

Kada se precnik ingota povecava, brzina izvlacenja kristala se mora smanjivati.
Brzina izvlaCenja u praksi je od 30% do 50% manja od maksimalne teorijske brzine.

U sluCaju kada se temperatura rastopa poveca, monokristalni Si pocinje da se topi
("remelt”) pa je neophodno smanijiti brzinu izviaCenja sve dok ponovo ne otpocne proces
ocvrscavanja.

Suprotno, kada se temperatura smanji, neophodno je povecati brzinu izvlacenja, sto utice
na povecanje precnika ingota.

/bog toga je neophodno stalno pratiti i podesavati temperaturu rastopa i brzinu izviacenja,
kako bi se dobio monokristalni Si potrebnih karakteristika.



Czochralskl metoda




Metoda lebdece zone “Float zone” - FZ

« Alternativni proces
za dobijanje
monokristalnog Si je
metoda lebdece
Zone.

* Ovaj proces se
takode koristi i za
preciscavanje
monokristalnog Si

Polysilicon Ingot

RF Coil

Single Crystal Si

o 031



Metoda lebdec¢e zone

FZ metoda -komad polikristalnog poluprovodnika, priblizno

istin dimenzija kao ingot postavlja u vertikalni poloza;.

Ovaj komad rotira a sa strane se nalaze grejaci koji se
mogu pomerati vertikalno (postoje i sistemi kod kojih su
grejaci fiksirani, a pomera se komad poluprovodnika).

Relativno uska zona kristala rastopljena usled zagrevanja
grejacima "prenosi” se kroz ceo komad poluprovodnika.

Pri ocvrs¢avaniju kristal poluprovodnika prati strukturu
monokristalne klice koja se postavlja na jedan krqgj
komada.

S obzirom da u ovom slucaju poluprovodnik ne dolazi u

direktan fiziCki kontakt sa bilo kojom drugom supstancom,

osim sa gasom koji se propusta kroz komoru, dobijeni
monokristalni poluprovodnik je mnogo vece sopstvene
Cistoce nego kod CZ metode.

/bog toga se ova metoda koristi kada je potreban startni
Si supstrat velike Cistoce.

Polysilicon Ingot

RF Coil

Single Crystal Si
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Czochralski (CZ) i1 float-zone (FZ) tehnike

Z

Poly-Si

| Single crystal Si




Bridgman-ova metoda

©
=

E A GaA

[} S dAS

o [o [ — ]
kG

CHARGE
MELT

VTl 1240-1260 C

HEAT SOURCE

610-620 C

SEED

Rastoplieni GaAs se nalazi u posudi od grafitaili kvarca Ciji su zidovi presvuceni uglienikom kako bi
se umanjio efekat kvasenja zidova, koji moze da utiCe na pojavu defekata u dobijenom
monokristalnom poluprovodniku.

Bolje koristiti grafitnu posudu, s obzirom na to da su koeficijenti termickog Sirenja grafita i GaAs
priblizno jednaki.

Klica monokristalnog poluprovodnika se nalazi na jednom, uzem delu posude, kako bi se
obezbedio rast monokristalnog GaAs odgovarajuce kristalografske orijentacije. o



Od SIO, do Si plocCice

Metallurgical SIHCl,
grade Si ($2 /kg) ($ 20 /kg)
Arc 90-98% pure | riidized

furnace bed reaction Vapor
w/HCl and deposition

distillation
Polished Si wafer Pure Si crystal Elegfzgg;s_%ri?de
($ 1300 /kg) T ($ 400 /kg) ‘T > $ 80 /kq)
Wafering & Crystal
polishing r »  growth
Single Crystal Silicon Ingot Polysilicon Ingots



Od ingota do plocice

secenje

Plocice za
proizvodnju IC

Poliranje Poliranje-
obrada

povrsina
o o



200mm Si wafer 200mm Epi wafer 1812 sq/ft House
Menlo Park, CA

$944. 492




300mm Si wafer




@ Secenje ingota i priprema plocica

« Formiranje zaravnjenja, merenje
orijentacije
* Secenje plocica
« Lapovanje plocica
— Grindovanje ploc€ica sa obe strane do
glatkoce 2-3 um
« Nagrizanje ploCica

— Hemijsko nagrizanje da bi se uklonio

oSteceni povrcinski sloj
* Poliranje plocica

— Hemo-mehanicko poliranje,
SiO02/NaOH

CisScenje i inspekcija plocica




Indentifikacija plocica

VT n-tvpe 100} n-type

mlat (110 plane)

{100} p-type

Note primary and secondary flats.



