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DOBIJANJE POLUPROVODNIČ KIH 
SUPSTRATA 

ZADATAK 1. Potrebno je dobiti monokristalni silicijum metodom CZ dopiran borom, 

koncentracije 1015cm−3. Odrediti potrebnu koncentraciju bora u rastopu. Koliko grama B 

(AB=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/cm-3. 

Rešenje: 

Koeficijent sagregacije se definiše kao: 

𝑘0 =
𝑐𝑠

𝑐𝑙
 

pa je koncentracija bora u rastopu 

𝑐𝑙 =
𝑐𝑠

𝑘0
=

1015

0.8
= 1.25 ∙ 1015𝑎𝑡/𝑐𝑚3. 

Po definiciji, gustina se definiše kao: 

𝑑 =
𝑚

𝑉
=

𝑁𝑀

𝑉𝑁𝐴
→ 𝑚 =

𝑁𝑀

𝑁𝐴
, 

da bi izračunali masu bora pored molarne mase i Avogadrovog broja treba odrediti broj atoma. 

Pošto je poznata koncentracija bora u rastopu: 

𝑐𝑙 =
𝑁

𝑉
→ 𝑁 = 𝑐𝑙𝑉 

gde je V – zapremina rastopa. Zapreminu je moguće izračunati na osnovu gustine  i mase 

silicijuma: 

𝑑𝑆𝑖 =
𝑚𝑆𝑖

𝑉
→ 𝑉 =

𝑚𝑆𝑖

𝑑𝑆𝑖
= 2.37 ∙ 104𝑐𝑚3, 

pa se za broj atoma bora u rastopu dobija:  

𝑁 = 𝑐𝑙𝑉 = 2.96 ∙ 1019𝑎𝑡.  

Konačno, masa bora koju treba dodati rastopu je:  
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𝑚 =
𝑁𝑀

𝑁𝐴
=

2.96∙1019∙10.8

6.023∙1023
= 5.31 ∙ 10−4𝑔. 

ZADATAK 2. Czochralski monokristalni silicijum se dobija iz rastopa koji sadrži 1015cm−3 bora 

i 2·1014cm−3 fosfora. U početku silicijum će biti p-tipa, ali tokom izvlačenja kristala zbog efekta 

segregacije sve više fosfora ostaje u tečnoj fazi, tako da će u jednom trenutku početi da se dobija 

monokristalni silicijum n-tipa. Ako je koeficijent segregacije bora k0=0.8, a koeficijent segregacije 

fosfora k0=0.32, izračunati na kom će se rastojanju duž izvučenog kristala promeniti tip 

poluprovodnika (prelaz iz p-tipa u n-tip). 

Rešenje: 

Raspodela primesa u naraslom kristalu opisana je relacijama: 

𝐶𝑠(𝑃) = 𝑘0(𝑃)𝐶0(𝑃)(1 − 𝑥)𝑘0(𝑃)−1 i 𝐶𝑠(𝐵) = 𝑘0(𝐵)𝐶0(𝐵)(1 − 𝑥)𝑘0(𝐵)−1. 

Tačka u kojoj se menja tip poluprovodnika iz p u n, ove dve koncentracije moraju biti jednake. 

Sređivanjem izraza se dobija: 

𝑥 = 1 − √
𝑘0(𝐵)𝐶0(𝐵)

𝑘0(𝑃)𝐶0(𝑃)

𝑘0(𝑃)−𝑘0(𝐵)
= 0.995. 

Dakle, poslednjih 0.5% kristala je n-tipa. 

ZADATAK 3. Skicirati raspodelu koncentracije arsena na rastojanjima 10, 20, 30, 40, 45 cm od 

klice u silicijumskom ingotu dužine 50 cm koji se izvlači iz rastopa inicijalne koncentracije 

1017cm-3. Sagregacioni koeficijent As u Si je 0.3. 

Rešenje: 

𝐶𝑠 = 𝑘0𝐶0(1 − 𝑥)𝑘0−1 

l (cm) 0 10 20 30 40 45 

x 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 

Cs (cm-3) 3·1016 3.5·1016 4.28·1016 5.68·1016 1.07·1017 1.5·1017 
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FOTOLITOGRAFIJA 

ZADATAK 1. Ekspozicioni sistem sa x-zracima koristi fotone energije 1 keV. Ako je rastojanje 

između maske i pločice g = 20µm, odrediti rezoluciju koja se može postići ovim fotolitografskim 

sistemom. Date su relacije:  

  𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
, 

  𝑅 = √𝜆𝑔. 

Poznato je h = 4.14·10-15 eVs, c = 3·1010 cms-1. 

Rešenje: 

Na osnovu poznate energije može se odrediti talasna dužina izvora λ = 1.242 nm, pa se za 

rezoluciju fotolitografije dobija R= 157 nm. 

ZADATAK 2. Fotolitografski sistem čini ArF excimer laser talasne dužine 193nm. Numerička 

apertura fotolitografskog sistema je 0.65, dok su parametri k1=0.6 i k2=0.5. Odrediti rezoluciju i 

dubinu fokusa ovog sistema.  

Rešenje: 

Rezolucija se određuje kao: 

𝑅 = 𝑘1

𝜆

𝑁𝐴
= 0.178𝜇𝑚 

Dubina fokusa je: 

𝐷𝑜𝐹 = 𝑘2

𝜆

(𝑁𝐴)2
= 0.228𝜇𝑚 

ZADATAK 3. Fotolitografski sistem ima snagu ekspozicije 0.3mW/cm2. Neophodna energija 

ekspozicije za pozitivni fotorezist je 140mJ/cm2, a za negativni fotorezist je 9mJ/cm2. Ako se 

zanemari vreme potrebno za unošenje i iznošenje wafera u/iz sistema, odrediti koliko wafera na 

sat može biti obrađeno. 

Rešenje: 

Dostupna energija ekpozicije u satu je: 0.3 mW/cm2 · 3600s = 1080 mJ/cm2. Za sat vremena, sa 

pozitivnim fotorezistom može biti obrađeno 1080/17= 7 wafera/h, dok sa negativnim fotorezistom 

može biti obrađeno 1080/9=120 wafera/h. 
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ZADATAK 4. Ako se wafer prečnika 300 mm izloži laminarnom strujanju vazduha brzine 

30 m/min u trajanju od 1 minuta, izračunati koliko će čestica nečistoće pasti na površinu wafera 

ako se proces izvodi u clean room-u klase 10. 

Rešenje:  

Clean room klase 10 je prostor za koji je garantovano da ima manje od 10 čestica u prečniku većih 

od 0.5 um po kubnoj stopi. 1 kubni metar ima oko 35 kubnih stopa, što znači da u clean room-u 

klase 10, ima 350 čestica (prečnika 0.5 μm i većih) po kubnom metru. Zapreminski protok vazduha 

je: 

𝑄 = 𝑆𝑣 =
∆𝑉

∆𝑡
 

gde je S površina, v - brzina protoka, ∆V - promena zapremine u ∆t - jedinici vremena. Zapremina 

vazduha koja cirkuliše iznad wafera površine S u trajanju od ∆t=1 min je: 

∆𝑉 = 𝑆 ∙ 𝑣 ∙ ∆𝑡 = (
𝐷

2
)

2

𝜋 ∙ 𝑣 ∙ ∆𝑡 = 2.12 𝑚3 

Broj čestica nečistoće (prečnika 0.5 μm i većih) sadržanih u toj zapremini vazduha je 350 ∙ 2.12 = 

742.  

Prema tome, ako se na 1 wafer-u nalazi, na primer, 800 čipova, prema ovom proračunu 92.75% 

čipova biće prekriveno česticama nečistoća. Na sreću, samo deo čestica koje padnu na površinu 

wafer-a tu i ostane, a samo deo tih čestica bude na kritičnoj lokaciji za izazove otkaz čipa. 

Međutim, ovaj proračun pokazuje važnost clean room-a u procesu fabirikacije integrisanih kola. 

ZADATAK 5. Odrediti ukupan prinos nakon fotolitografskog postupka sa 9 nivoa maski u kome 

je srednja gustina fatalnih defekata po cm2 0.1 za 4 nivoa, 0.25 za druga 4 nivoa i 1.0 za jedan 

nivo. Površina čipa je 50mm2. 

Rešenje: 

Ukupan prinos se može izraziti kao: 

𝑌 = ∏ 𝑒−𝐷𝐴

9

𝑛=1

 

pa je: 

𝑌 = 𝑒−4∙0.1∙0.5 ∙ 𝑒−4∙0.25∙0.5 ∙ 𝑒−1∙1∙0.5 = 𝑒−1.2 = 30.1%. 
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OKSIDAČIJA 

ZADATAK 1. Proces oksidacije (100) Si pločice se odvija 3 sata na 1100°C u O2 ambijentu, zatim 

još 2 sata na 900°C u H2O ambijentu, i konačno još 3 sata na 1200°C u O2 ambijentu. Odrediti 

konačnu debljinu oksidnog sloja posle ovakvog multi-step oksidacionog procesa. 

Rešenje: 

Debljina oksida se određuje na sledeći način. Prvo, određujemo debljinu oksida za dry O2 proces. 

Posle tri sata oksidacije na 1100°C dobija se oksid debljine 0.2μm. Zatim prelazimo na krive koje 

odgovaraju wet oksidaciji. Najpre na zavisnosti koja odgovara temperaturi od 900°C nalazimo 

tačku koja odgovara debljini oksida od 0.2μm, s obzirom da je to početna debljina oksida za ovaj 

proces oksidacije. Posle dva sata oksidacije dobijamo da je debljina oksida na kraju wet procesa 

oksidacije oko 0.4μm. Sada se vraćamo na zavisnosti koje odgovaraju dry procesu oksidacije. Na 

krivoj koja odgovara temperaturi od 1200°C nalazimo tačku koja odgovara debljini oksida od 

0.4μm, s obzirom da je to početna debljina oksida za poslednji korak. Posle tri sata oksidacije 

dobijamo konačnu debljinu oksida koja je oko 0.53μm. 

 

   Suva (dry) oksidacija    Vlažna (wet) oksidacija  
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ZADATAK 2. Pretpostavljajući da se LOCOS proces odvija na 1000°C u H2O ambijentu 

izračunati, koriseći Deal-Grove model procesa oksidacije, koliko je vremena potrebno da se 

oksidiše sloj Si debljine 0.3μm? 

Rešenje: 

Deal-Grove model je linearno parabolički model oblika: 

𝑥2 + 𝐴𝑥 = 𝐵(𝑡 + 𝜏) 

gde je x- debljina oksida, B konstanta parabolične brzine rasta: 𝐵 = 𝐶1exp (−
𝐸1

𝑘𝑇
), B/A konstanta 

linearne brzine rasta: 
𝐵

𝐴
= 𝐶2exp (−

𝐸2

𝑘𝑇
).  

Kako se tokom procesa oksidacije debljina supstrata smanji za 0.44 x, a da bi se kompletno 

oksidisao sloj debljine 0.3μm neophodno je da se formira sloj oksida dabljine: x = 

0.3μm/0.44=0.68μm. Kako supstrat prethodno nije bio u ambijentu bogatom kiseonikom ili 

vodenom parom, parametar τ = 0. Na temperaturi od 1000°C u H2O ambijentu, vrednosti konstanti 

za Deal-Grove model date su u tabeli: 

 

tako da se dobija: 

𝐵 = 𝐶1 exp (−
𝐸1

𝑘𝑇
) = 0.317𝜇𝑚2/ℎ𝑟 

𝐵

𝐴
= 𝐶2 exp (−

𝐸2

𝑘𝑇
) = 1.27𝜇𝑚/ℎ𝑟 

prema tome dobijamo: 

𝑡 =
(0.68)2

0.317
+

0.68

1.27
= 2ℎ𝑟. 
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ZADATAK 3. Si pločica kristalografske orijentacije (100) oksidiše 1 sat na 900°C u wet H2O 

ambijentu. Posle foto postupka formirani sloj oksida se ukloni sa polovine pločice. Pločica se zatim 

reoksidiše u steam H2O ambijentu 30 minuta na 1000°C. Koristeći date Jaegerove zavisnosti 

debljine formiranog oksida od temperature, ambijenta i vremena oksidacije, odrediti finalnu 

debljinu formiranog oksida u oblastima A i B prikazane strukture. 

 

Rešenje: 

Region B: 1000°C, 30min, u wet ambijentu, debljina SiO2 je 0.25 μm. 

Region A: 900°C, 60min, u wet ambijentu, pa je debljina SiO2 jednaka 0.14 μm, što je ekvivalentno 

0.23 sati oksidacije na 1000°C u wet ambijentu. Prema tome, sa grafika se dobija da je debljina 

oksidnog sloja posle 30 minuta na 1000°C u wet ambijentu 0.3 μm. 
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ZADATAK 4. Početna debljina oksida na Si pločici je xi. U oblastima definisanim foto postupkom 

najpre se potpuno uklanja oksid, a zatim se oksidacijom na 900°C u dry O2 ambijentu u njima 

formira oksid gejta. Odrediti koliko je vreme oksidacije ako se formira oksid gejta debljine 0.1μm?  

Poznato je: B=5600·10-20/min, B/A = 2·10-10/min. 

Posle oksidacije gejta ukupna debljina oksida u FIELD oblasti je 0.5μm. Kolika je bila početna 

debljina oksida xi? 

 

Rešenje: 

Razmotrićemo prvo oksid gejta debljine x = 0.1 μm. S obzirom da se pre rasta ovog oksida uklanja 

prethodno narastao oksid, za taj region na supstratu se uzima τ = 0. Na osnovu Deal Grove modela 

i poznatih vrednosti B i B/A dobija se: 

𝑥2 + 𝐴𝑥 = 𝐵(𝑡 + 𝜏) 

𝑡 =
𝑥2

𝐵
+

𝑥

𝐵 𝐴⁄
= 678.6 𝑚𝑖𝑛. 

Proces rasta FIELD oksida konačne debljine x’ = 0.5 μm, odvijao se kroz dve etape. Prva je kada 

je za vreme ti, narastao oksid debljine xi, pri čemu je τ = 0, jer pre toga supstrat nije bio izložen 

kisioniku ili vodenoj pari: 

𝑥𝑖
2 + 𝐴𝑥𝑖 = 𝐵𝑡𝑖. 

Druga etapa rasta FIELD oksida je za vreme t dok je rastao oksid gejta, sa predistorijom oksidacije 

u trajanju od ti, tako da je stvoren oksid debljine x’: 

𝑥′2 + 𝐴𝑥′ = 𝐵(𝑡 + 𝑡𝑖). 

Iz druge relacije se može odrediti ukupno vreme rasta FIELD oksida: 

𝑡 + 𝑡𝑖 =
𝑥′2

𝐵
+

𝑥′

𝐵 𝐴⁄
= 6964.3 𝑚𝑖𝑛. 
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Vreme potrebno da naraste oksid debljine xi je ti = 6964.3 - 678.6 = 6285.7 min. Rešavanjem 

kvadratne jednačine: 

𝑥𝑖
2

𝐵
+

𝑥𝑖

𝐵 𝐴⁄
= 𝑡𝑖 

2 ∙ 10−10 ∙ 𝑥𝑖
2 + 5600 ∙ 10−20 ∙ 𝑥𝑖 − 7.04 ∙ 10−23 = 0 

dobija se xi = 0.469 μm.  
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DIFUZIJA 

ZADATAK 1. Poprečni presek strukture otpornika, koji je sastavni deo visokofrekventnog 

analognog IC, prikazan je na slici. Otpornik je napravljen u N- epitaksijalnom sloju. Ako je širina 

otpornika 2.5μm, kolika bi trebala da bude njegova dužina, da bi otpornost otpornika bila 50kΩ? 

Epitaksijalni sloj je dopiran fosforom, koncentracije 1015cm−3, a njegova debljina je 3μm. 

Pokretljivost nosilaca je 1560 cm2/Vs. 

 

Rešenje: 

Specifična električna otpornost n oblasti koncentracije 1015cm-3 je: 

𝜌 =
1

𝑒𝑛𝜇𝑛
= 4Ωcm. 

Na osnovu poznate otpornosti i ostalih dimenzija otpornika za dužinu se dobija: 

𝑥 =
𝑅𝑤𝑥𝑒𝑝𝑖

𝜌
= 9.36𝜇𝑚. 

ZADATAK 2. Difuzija p-tip (bor) oblasti je realizovana na sledeći način: 

• Pre-dep: 30 minuta, 900°C,  

• Drive-in: 60 minuta, 1000°C. 

 

a) Kolika je deponovana doza Q? 

b) Ako je supstrat dopiran fosforom (1015cm−3), kolika je dubina spoja xjB? 

c) Kolika je slojna otpornost formiranog p-tip sloja? 

Rešenje: 

a) Deponovana doza Q je: 

𝑄 = 2𝐶𝑆√
𝐷𝑡

𝜋
. 
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Rastvorljivost (solid solubility) određujemo iz poznatih zavisnosti rastvorljivosti od temperature 

oksidacije, prikazanih na slici. 

 

Za bor koji difunduje na 900°C, Cs=1.2·1020 cm-3. 

Koeficijent difuzije određujemo na osnovu relacije: 

𝐷 = 𝐷0𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝐴

𝑘𝑇
) 

korišćenjem koeficijenata D0 i EA iz tabele: 

 

koeficijent difuzije bora na 900°C je: 

𝐷𝐵
900 = 1.0 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−

3.5∙1.6∙10−19

1.38∙10−23∙(900+273)
) = 9,45 ∙ 10−16𝑐𝑚2/𝑠. 

Tako da je deponovana doza: 

𝑄 = 2𝐶𝑆√
𝐷𝑡

𝜋
= 2 ∙ 1.2 ∙ 1020√

9,45∙10−16∙(30∙60)

𝜋
= 1.76 ∙ 1014𝑐𝑚−2. 
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b) Raspodela primesa u supstratu izračunava se korišćenjem izraza: 

𝑁 =
𝑄

√𝜋𝐷𝑡
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑥𝑗
2

4𝐷𝑡
). 

Da bi izračunali dubinu spoja nakon drive-in procesa, potreban je koeficijent difuzije bora na 

1000°C: 

𝐷𝐵
1000 = 1.0 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−

3.5∙1.6∙10−19

1.38∙10−23∙(1000+273)
) = 1.43 ∙ 10−14𝑐𝑚2/𝑠. 

Uzimamo da je N=1015cm-3. Za dubinu spoja, nakon drive-in procesa od 60min, dobija se: 

𝑥𝑗 = √4𝐷𝑡 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑄

𝑁√𝜋𝐷𝑡
) = 4.43 ∙ 10−5𝑐𝑚 = 0,443𝜇𝑚. 

c) Slojna otpornost formiranog p-tip sloja određuje se kao: 

𝜌𝑠 =
𝜌

ℎ
 

gde je h=xj, debljina sloja. Specifična električna otpornost određuje se iz Irvinovih krivih (slika – 

Gaussov profil p-tipa) na osnovu poznate površinske koncentracije (x/xj=0) 1.2·1020cm-3. Dobija 

se specifična električna provodnost σ=300(Ωcm)-1. Na osnovu ove vrednosti određujemo slojnu 

otpornost: 

𝜌𝑠 =
1

300∙0,443∙10−6 = 75.24Ω/□. 
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JONSKA IMPLANTAČIJA 

ZADATAK 1. Bor implantiramo u nedopirani silicijumski supstrat. Energija implantacije je 

100keV, a doza implantacije je 6∙1014cm−2. 

a) Na kojoj dubini se nalazi maksimum implantiranog profila? 

b) Kolika je koncentracija bora na ovoj dubini? 

c) Kolika je koncentracija na dubini 100nm? 

Rešenje: 

a) Na osnovu tabele, određujemo da je za E=100keV, maksimum koncentracije na dubini 

Rp=296 nm, sa odstupanjem ΔRp=85.7 nm. 

 

b) Doza implantacije određuje se kao: 

𝑄 = √2𝜋𝑁𝑝𝑒𝑎𝑘∆𝑅𝑝 

pa je vršna vrednost koncentracije Npeak=2.8·1019 cm-3. 

c) Za određivanje koncentracije na dubini x od površine koristi se izraz za raspodelu jona pri 

implantaciji: 

𝑁(𝑥) = 𝑁𝑝𝑒𝑎𝑘𝑒𝑥𝑝 [−
1

2
(

𝑥−𝑅𝑝

∆𝑅𝑝
)

2

] = 0.2 ∙ 1019𝑐𝑚−3. 
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ZADATAK 2. Procesom implantacije potrebno je dobiti profil bora čiji se maksimum (1017cm−3) 

nalazi na dubini od 0.2μm. Odrediti energiju i dozu implantacije. Kolika je dubina pn-spoja, ako 

je supstrat u koji se bor implantira N-tipa, koncentracije 1015cm−3. 

Rešenje:  

Na osnovu poznate maksimalne dubine Rp ≈ 0.2 μm = 198 nm, iz tabele određujemo da energija 

implantacije treba da bude E=60 keV. Standardno odstupanje od ove dubine je ΔRp=68.5 nm. 

Dozu implantacije određujemo iz: 

𝑄 = √2𝜋𝑁𝑝𝑒𝑎𝑘∆𝑅𝑝 = 1.72 ∙ 1012𝑐𝑚−2. 

Iz izraza za raspodelu jona pri implantaciji dobija se da je dubina pn-spoja: 

𝑥 = 𝑅𝑝 + ∆𝑅𝑝√−2𝑙𝑛
𝑁(𝑋)

𝑁𝑝𝑒𝑎𝑘
 = 405.9 𝑛𝑚. 

ZADATAK 3. Bor se implantira u silicijumski supstrat prečnika 300mm. Doza implantiranih 

primesa je 6·1014cm-2. Izračunati neophodnu struju implantacije jona ako proces traje 1 minut. 

Rešenje: 

Struja jonskog snopa je I=q/t=e·n/t=e∙3∙N/t. Ukupan broj implantiranih jona je 

N=Q·S=Q·(D/2)2·π=4.239·1017 m-3. Tako da je struja jonskog snopa 3.39 mA. 
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EČOVANJE (NAGRIZANJE) 

ZADATAK 1. Debljina oksida je 5000 Å. Posle 30 s plazma ecovanja debljina oksidnog sloja je 

2400 Å. Odrediti brzinu ecovanja u Å/min. 

Rešenje: 

Brzina ecovanja je (5000-2400)/0.5 = 5200 Å/min. 

ZADATAK 2. Ecuje se sloj oksida debljine 1 μm sa površine silicijumske pločice. Brzina 

ecovanja oksida 0.4 μm/min, a selektivnost oksid-silicijum je 25. Ako je nagrizanje trajalo 3 

minuta, odrediti koliki sloj silicijuma je ecovan. 

Rešenje: 

Na osnovu poznate selektivnosti S=v1/v2=25 i brzine ecovanja oksida v1=0.4 μm/min dobija se 

brzina ecovanja silicijuma v2=0.016 μm/min. Silicijum je izložen nagrizanju nakon što se oksidni 

sloj u potpunosti ecuje. Vreme potrebno da se ecuje oksidni sloj debljine 1 μm je 1 μm/0.4 

μm/min= 2.5 minuta. Dakle, nagrizanje silicijuma traje 0.5 minuta, za to vreme biće ecovano 0.016 

μm/min∙0.5min= 8 nm silicijuma. 

ZADATAK 3. Debljina polisilicijuma na čipu je 3000 Å, dok je neuniformnost debljine 1.5%. 

Brzina ecovanja polisilicijuma je 5000 Å/min sa odstupanjem 5%. Ako je dozvoljeno da samo 5 Å 

oksida gejta (tox=40 Å) bude izgubljeno, odrediti minalnu selektivnost za polySi-oksid. 

Rešenje: 

Razmatra se najgori mogući slučaj: najveća brzina ecovanja (1.05∙5000=5250 Å/min) za najtanji 

sloj polisilicijuma (0.985∙3000=2955 Å) i najmanja brzina ecovanja (0.95∙5000=4750 Å/min) za 

najdeblji sloj polisilicijuma (1.015∙3000=3045 Å). Razlika u vremenima ecovanja je tada 

3045/4750 − 2955/5250 = 0.078 min. Ako je dozvoljeno da smo 5 Å oksida bude izgubljeno, to 

znači da je maksimalna brzina ecovanja oksida 5/0.0782=64.1 Å/min. Dakle, minimalna 

selektivnost za polisilicijum i oksid iznosi 5000/64=78. 

ZADATAK 4. Silicijumski supstrat kristalografske orijentacije (100) ecuje se rastvorom KOH 

kroz otvor dimenzija (1.5µm x 1.5µm) definisanim u silicijum-dioksidu. Brzina ecovanja u pravcu 

(100) je 0.6µm/min. Odnosi brzina ecovanja su 100:16:1 za (100):(110):(111)-ravni. Odrediti 

profile ecovanja posle 20, 40 i 60 sekundi. Odrediti profile ecovanja za supstrat kristalografske 

orijentacije (1̅10). 
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Rešenje: 

Posle 20s, dubina nagrizanja biće l=vt=0.6·(20/60)=0.2µm za supstrat orijentacije (100). Širina 

donje površine biće Wb=W0-√2·l=1.22µm. Na onsnovu datog odnosa brzina ecovanja, za supstrat 

orijentacije (110) dubina nagrizanja biće: l=(0.6/16)·(20/60)=0.0125µm, dok je za supstrat 

orijentacije (111), l=(0.6/100)·(20/60)=0.002µm.  

Posle 40s, dubina nagrizanja biće l=vt=0.6·(40/60)=0.4µm za supstrat orijentacije (100). Širina 

donje površine biće Wb=W0-√2·l=0.93µm. Na onsnovu datog odnosa brzina ecovanja, za supstrat 

orijentacije (110) dubina nagrizanja biće: l=(0.6/16)·(40/60)=0.025µm, dok je za supstrat 

orijentacije (111), l=(0.6/100)·(40/60)=0.004µm.  

Posle 60s, dubina nagrizanja biće l=vt=0.6·(60/60)=0.6µm za supstrat orijentacije (100). Širina 

donje površine biće Wb=W0-√2·l=0.65µm. Na onsnovu datog odnosa brzina ecovanja, za supstrat 

orijentacije (110) dubina nagrizanja biće: l=(0.6/16)·(60/60)=0.0375µm, dok je za supstrat 

orijentacije (111), l=(0.6/100)·(60/60)=0.006µm.  

Za supstrat orijentacije (1̅10), dubina će biti ista kao i za (110) posle određenog vremena. Dakle, 

posle 20s,l=0.0125µm, posle 40s, l=0.025µm i 60s, l=0.0375µm. Za (1̅10) važi  W0=Wb=1.5µm. 

ZADATAK 5. Brzina plazma ecovanja definisana je izrazom: 

𝑣 =
𝑣0

1 + 𝑘𝐴
 

gde su: v0 – početna brzina ecovanja - kada nema pločica, k – konstanta, A – površina koja treba 

da bude ecovana. Kada je u reaktoru jedna pločica (A=A0) brzina ecovanja je v1=300 Å/min, a kada 

se ubaci i druga (A=2A0) brzina ecovanja opada na v2=240Å/min. Odrediti brzinu plazma ecovanja 

kada su u reaktoru četiri pločice (A=4A0). 

Rešenje: 

Na osnovu poznatih brzina ecovanja može se odrediti: 

𝑣1

𝑣2
=

𝑣0

1+𝑘𝐴0
𝑣0

1+𝑘2𝐴0

=
1 + 2𝑘𝐴0

1 + 𝑘𝐴0
=

300

240
= 1.25 

1 + 2𝑘𝐴0 = 1.25 + 1.25𝑘𝐴0 

𝑘𝐴0 = 0.333 

tako da je v0=v1(1+kA0)=400 Å/min, pa se dobija v3=v0/(1+4kA0)=171.52 Å/min. 
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TEHNIKE DEPOZIČIJE 

ZADATAK 1. Rastojanje između izvora i wafera u komori za depoziciju je 15cm. Odrediti 

pritisak u komori pri kome je ovo rastojanje 10% srednjeg slobodnog puta molekula sa izvora. 

Rešenje: 

Srednji slobodni put molekula je: 

𝜆 =
0.66

𝑝(𝑃𝑎)
 𝑐𝑚 

Ako je rastojanje 15 cm, srednji slobodni put je 150cm, tako da je pritisak p=4.4·10-3 Pa. 

ZADATAK 2. Izračunati brzinu depozicije u CVD sistemu čiju su parametri: koeficijent masenog 

transporta hG=1 cm/s, brzina reakcije na površini supstrata kS=10 cm/s, parcijalni pritisak molekula 

koji se ugrađuju u film pG=1 torr, a ukupni pritisak p=760 torr. Ukupna koncentracija u gasnoj fazi 

je C=1019 cm-3, a gustina filma koji se deponuje 5∙1022 cm-3. 

Rešenje: 

Razmatra se CVD proces prikazan na slici. Fluks molekula koji se deponuju iz gasne faze do 

površine supstrata je: 

𝐹1 = ℎ𝐺(𝐶𝐺 − 𝐶𝑆) 

gde je hG – koeficijent masenog transporta (cm/s), a CG – CS je razlika koncentracije molekula koji 

se deponuju u gasnoj fazi i na površini supstrata. Fluks koji se troši reakcijom na površini supstrata 

je: 

𝐹2 = 𝑘𝑆𝐶𝑆 

gde je kS brzina reakcije na površini supstrata.   
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U ravnotežnom stanju, ovi fluksevi moraju biti jednaki. Izjednačavanjem flukseva dobija se izraz 

za koncentraciju na površini supstrata u funkciji koncentracije u gasnoj fazi: 

𝐶𝑆 = 𝐶𝐺 (1 +
𝑘𝑆

ℎ𝐺
)

−1

. 

Brzina rasta tankog filma (cm/s) u CVD procesu se može izraziti kao: 

𝑣 =
𝐹2

𝑁
=

𝑘𝑆ℎ𝐺

𝑘𝑆 + ℎ𝐺

𝐶𝐺

𝑁
 

gde je N broj atoma ugrađen po jedinici zapremine filma (cm-3), što je za silicijum na osnovu 

njegove gustine i molarne mase 5∙ 1022cm-3. Treba napomenuti da je koncentracija molekula koji 

se deponuju u gasovitoj fazi ustvari mali deo ukupne koncentracije gasa, zato se definiše faktor 

y=CG/CT. Kako je broj molekula direktno povezan sa pritiskom, ovo takođe odgovara parcijalnom 

pritisku molekula koji se ugrađuju u film u odnosu na ukupni pritisak. Tako se dolazi do finalne 

jednačine za brzinu rasta filma u CVD procesu: 

𝑣 =
𝑘𝑆ℎ𝐺

𝑘𝑆 + ℎ𝐺

𝐶𝑇

𝑁
𝑦. 

Izračunavanjem se dobija: 

𝑣 =
𝑘𝑆ℎ𝐺

𝑘𝑆 + ℎ𝐺

𝐶𝑇

𝑁
𝑦 =

1
1

10
+ 1

1019

5 ∙ 1022

1

760
= 0.14 𝜇𝑚 𝑚𝑖𝑛−1. 

ZADATAK 3. Metalna linija dužine 20μm i širine 0.25μm ima slojnu otpornost 5Ω/□. Odrediti 

otpornost metalne linije. 

Rešenje: 

Broj kvadrata određujemo kao L/W=80□, tako da je otpornost metalne linije 5·80=400Ω. 

ZADATAK 4. Da bi se sprečio problem elektromigracije, maksimalna dozvoljena gustina struje 

kroz aluminijumsku liniju je 5·105 A/cm2. Ako je linija dužine 2mm, širine 1μm i normalne 

debljine 1μm, i ako 20% dužine metalna linije prelazi preko stepenika gde je debljina samo 0.5μm, 

naći ukupnu otpornost linije ako je specifična električna otpornost 3·10-6 Ωcm. Odrediti 

maksimum napona koji se sme primeniti na liniju da ne bi došlo do elektromigracije. 

Rešenje: 

Metalnu liniju čine dva redno povezana segmenta: 20% (l1=0.4mm) dužine je debljine h1=0.5μm 

i ostatak l2=1.6mm debljine h2=1μm. Ukupna otpornost je: 
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𝑅 = 𝜌 [
𝑙1

𝑤ℎ1
+

𝑙2

𝑤ℎ2
] = 72Ω. 

Maksimalna struja je određena kao proizvod maksimalne dozvoljene gustine struje i površine 

poprečnog preseka tanjeg segmenta: 

𝐼 = 𝐽𝑆 = 𝐽𝑤ℎ2 = 2.5𝑚𝐴. 

Tako da je maksimum dozvoljenog pada napona na metalnoj liniji V=IR=0.18V. 

ZADATAK 5. Da bi se bakar koristio za provodne linije u IC potrebno je prevazići nekoliko 

ograničenja: difuziju Cu  u SiO2 slojeve, adheziju Cu i SiO2, kao i koroziju Cu. Jedan od načina je 

oblaganje Cu linije na primer tantalom Ta ili TiN. Razmatramo obloženu Cu liniju poprečnog 

preseka (0.5μm x 0.5μm) i poredimo je sa Al linijom istog poprečnog preseka, sa gornjim i donjim 

slojem TiN debljina 40nm i 60nm, respektivno. Odrediti maksimalnu debljinu sloja za oblaganje 

Cu provodnika tako da otpornosti obe linije budu jednake. Smatrati da su specifične električne 

otpornosti sloja za oblaganje i TiN mnogo veće od ρAl=2.7·10-8Ωm i ρCu=1.7·10-8Ωm. 

 

Rešenje: 

Otpornost bakarne linije je: 

𝑅𝐶𝑢 = 𝜌𝐶𝑢

𝑙

𝑤ℎ
= 1.7 ∙ 10−8

𝑙

(0.5 − 2𝑡) ∙ (0.5 − 2𝑡)
 

Otpornost aluminijumske linije je: 

𝑅𝐴𝑙 = 𝜌𝐴𝑙

𝑙

𝑤ℎ
= 2.7 ∙ 10−8

𝑙

(0.5) ∙ (0.5 − (0.04 + 0.06))
 

Kada je RCu=RAl, rešavanjem kvadratne jednačine dobija se t=0.073μm=73nm. 

ZADATAK 6. Odrediti dubinu prodiranja prodiranja Al u Si supstrat nastalo usled difuzije na 

500°C ako proces traje 30min. Poznato je: ZL=16μm2, Z=5μm i H=1μm. Difuzioni koeficijent Si 

u Al na 500°C je 2·10-8cm2/s, rastvorljivost na ovoj temperaturi 0.8%, a odnos gustina 

2.7/2.33=1.16. 
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Rešenje: 

Za b se dobija: 

𝑏 = 2 ∙ 60 ∙ (
1 ∙ 5

16
) ∙ 0.8% ∙ 1.16 = 0.35𝜇𝑚. 

Prodiranje Al u Si može prouzrokovati kratkospajanje pn spojeva u IC. 

ZADATAK 7. Na 300K, prečnik molekula kiseonika je 3.64Å, a broj molekula po jedinici 

površine je 7.54·1014cm-2. Odrediti vreme potrebno za formiranje jednog sloja oksida na pritiscima 

1, 10-4, 10-8 Pa. Molarna masa kiseonika je 32. 

Rešenje: 

𝑡 =
𝑁𝑆

𝜑
=

𝑁𝑆√𝑀𝑇

2.64 ∙ 1020𝑃
 

Pri pritisku p1=1Pa, potrebno vreme je t1=0.28ms. Pri pritisku p2=10-4Pa, potrebno vreme je 

t2=2.8s. Pri pritisku p3=10-8Pa, potrebno vreme je t3=7.7h. Da bi se sprečila kontaminacija epi-

sloja potrebno je MBE process izvoditi u uslovima veoma visokog vakuuma, ali je potrebno mnogo 

više vremena za narastanje oksidnog sloja.  
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INTEGRAČIJA PROČESA 

ZADATAK 1. Izračunati interkonekcijsko vreme kašnjenja (2.2τ) za aluminijumske linije veza 

(specifične električne otpornosti  3∙10-6 Ω cm) razdvojene od supstrata slojem SiO2 (dielektrične 

konstante 3.9), ako je dužina linije veze 1 cm. Širina i debljina metalne linije, kao i rastojanje 

između linija je 0.1μm, dok je debljina dielektrika 1 μm. 

Rešenje: 

𝑡𝐷 = 2.2𝜏 = 2.2𝜌𝐿2𝜀0𝜀𝑟 (
1

𝐻𝑥𝐷
+

1

𝑊𝐿𝑆
)

= 2.2 ∙ (3 ∙ 10−6)Ω𝑐𝑚 ∙ 1𝑐𝑚2 ∙ 8.85 ∙ 10−14𝐹𝑐𝑚−1 ∙ 3.9

∙ (
1

10−5𝑐𝑚 ∙ 10−4𝑐𝑚
+

1

10−5𝑐𝑚 ∙ 10−5𝑐𝑚
) = 25.1𝑛𝑠. 

Ovaj primer ilustruje da moderni čipovi čije su radne frekvencije reda veličine GHz ne mogu 

koristiti jednostavne interkonekcije, kao što je ova dužine 1cm jer će kašnjenje biti 25 puta veće 

od periode taktnog signala. 

ZADATAK 2. Odrediti vrednost otpornika pravougaonog oblika dužine 90 μm i širine 10 μm, 

ako je slojna otpornost 1 kΩ/□. 

Rešenje:  

Otpornik će imati 9 kvadrata. Svaki od krajnjih kontakata je 0.65 kvadrata, dakle ukupno još 1.3 

kvadrata. Vrednost otpornosti otpornika će biti: (9+1.3) □∙1kΩ/□=10.3 kΩ. 

ZADATAK 3. DRAM kondenzator ima sledeće parametre: kapacitivnost 40fF, površina ćelije 

1.28µm2, dielektričnu konstantu 3.9 za SiO2. Ako se zameni SiO2 drugim dielektrikom Ta2O5 čija 

je dielektrična konstanta 25, odrediti površinu ćelije kondenzatora tako da debljina dielektrika 

ostane nepromenjena. 

Rešenje: 

𝜀0𝜀𝑟(𝑆𝑖𝑂2)

𝑆(𝑆𝑖𝑂2)

𝑑
= 𝜀0𝜀𝑟(𝑇𝑎2𝑂5)

𝑆(𝑇𝑎2𝑂5)

𝑑
→ 𝑆(𝑇𝑎2𝑂5) = 0.2𝜇𝑚2 

ZADATAK 4. Dielektrična konstanta SiO2, Si3N4 i Ta2O5 su 3.9, 7.6 i 25, respektivno. Odrediti 

odnos kapacitivnosti kondenzatora sa Ta2O5 i oksid/nitrid/oksid dielektricima ako su debljine  oba 

kondenzatora iste. Odnos debljina dielektričnih slojeva u oksid/nitrid/oksid kondenzatoru je 1:1:1. 

Površine oba kondenzatora su jednake. 
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Rešenje: 

Ako je odnos debljina dielektrika u O/N/O kondenzatoru 1:1:1=d, tada je, iz uslova zadatka, 

debljina dielektrika u Ta2O5 kondenzatoru jednaka 3d. Sada je kapacitivnost Ta2O5 kondenzatora: 

𝐶𝑇𝑎2𝑂5
= 𝜀0𝜀𝑟(𝑇𝑎2𝑂5)

𝑆

3𝑑
 

O/N/O kondenzator čini redna veza tri kondenzatora: dva sa SiO2 kao dielektrikom i jednim sa 

Si3N4 kao dielektrikom: 

1

𝐶𝑂𝑁𝑂
=

𝑑

𝜀0𝜀𝑟(𝑆𝑖𝑂2)𝑆
+

𝑑

𝜀0𝜀𝑟(𝑆𝑖3𝑁4)𝑆
+

𝑑

𝜀0𝜀𝑟(𝑆𝑖𝑂2)𝑆
→ 𝐶𝑂𝑁𝑂 =

𝜀0𝜀𝑟(𝑆𝑖𝑂2)𝜀𝑟(𝑆𝑖3𝑁4)𝑆

(𝜀𝑟(𝑆𝑖𝑂2) + 2𝜀𝑟(𝑆𝑖3𝑁4))𝑑
 

Tako da se za odnos dobija CTa2O5/CONO=5.37. 
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PAKOVANJE INTEGRISANIH KOLA 

ZADATAK 1. Tipično 40-pinsko DIP kućište ima termčku otpornost od 38°C/W bez hladnjaka i 

25°C/W sa hladnjakom. Odrediti dozvoljenu snagu disipacije za temperaturni opseg od 100°C. 

Rešenje: 

Termička otrponost definiše se kao: 

𝜃𝐽𝐴 =
𝑇𝐽 − 𝑇𝐴

𝑃
=

ΔT

𝑃
. 

Dozvoljena snaga disipacije za DIP kućište bez hladnjaka će biti: 

𝑃1 =
ΔT

𝜃𝐽𝐴1
= 2.63𝑊, 

dok je za DIP kućište sa hladnjakom P2 = 4 W. 

ZADATAK 2. Odrediti maksimalni broj gejtova u integrisanom kolu za temperaturni opseg od 

125°C ako je termička otpornost između čipa i okoline 10°C/W,  a u toku rada je aktivno 75% od 

maksimalnog broja gejtova. Prekidačka energija gejta je 0.1pJ, a propagaciono kašnjenje 2ns. 

Kolika snaga se disipira ako su svi gejtovi istovremeno aktivni? 

Rešenje: 

Ukupna snaga koja se disipira na čipu može se proceniti kao: 

𝑃 = 𝑁
𝐸

𝑡
, 

gde je N – broj aktivnih gejtova u integrisanom kolu, E – prekidačka energija gejta (energija koju 

troši dok obavlja funkciju), t – propagaciono kašnjenje (vreme za koje se funkcija izvrši). Na 

osnovu termičke otpornosti i datog temperaturnog opsega, izračunava se snaga koja se disipira na 

čipu kada je 75% gejtova aktivno: 

𝑃 =
ΔT

𝜃𝐽𝐴
= 12.5𝑊, 

tako da je broj aktivnih gejtova: N=Pt/E=250.000. To znači da je maksimalni broj gejtova: 

NMAX=N/0.75=333.333.  

Kada bi svi gejtovi bili aktivni, snaga disipacije iznosila bi 16.67 W. 
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ZADATAK 3. Termička otpornost kućišta mikrokontrolera je 46°C/W, a dozvoljeni opseg radnih 

temperatura čipa je od -40°C do 105°C. Maksimalna struja mikrokontrolera je IDDmax = 50 mA, 

dok je napon napajanja VDD = 3.5 V. U istom trenutku 20 I/O pinova je u stanju logičke nule, tako 

da je IOL = 8 mA, VOL= 0.4V, dok je 8 I/O pinova je u stanju logičke jedinice, tako da je IOH = 20 

mA, VOH= 3.3 V . Ako je temperatura ambijenta 82°C, proceniti da li će mikrokontroler ispravno 

raditi. 

Rešenje: 

Ukupna snaga koja se disipira na čipu je P = Pint + PIO, gde je Pint snaga koja se interno disipira na 

čipu Pint= VDD∙ IDDmax, a PIO snaga koja se disipira na pinovima PIO=∑(VOL∙IOL)+ ∑((VDD-VOH)∙IOH). 

Dakle, u ovom primeru snaga koja se disipira na čipu je P = 3.5∙50∙10-3 + 20∙0.4∙8∙10-3 + 8∙(3.5-

3.3)∙20∙10-3 = 271mW. Na osnovu poznate snage disipacije, termičke otpornosti i temperature 

ambijenta, za temperaturu čipa se dobija: TJ=TA+P∙θJA=82+0.271∙46=94.5°C, što je manje od 

dozvoljenih 105°C, tako da će mikrokontroler ispravno raditi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


