MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Najwaznie|sze wymagania stawiane materiatom
potprzewodnikowym:

- mata szerokosc¢ pasma zabronionego,

- tatwos¢ wprowadzania domieszek,

- rezystywnosci po domieszkowaniu w zakresie 10°...10 Qm,
- energia wzbudzenia atomoéw domieszek 0,01...0,05 eV,

- duza ruchliwosc i dtugi czas zycia nosnikow tadunku,

- mozliwosc uzyskania materiatu o odpowiedniej czystosci,

- niski koszt uzyskiwania struktury monokrystalicznej,

- trwatos¢ chemiczna i dobre wtasnosci mechaniczne.

W potprzewodnikach samoistnych czas zycia nosnikow jest tym
Krotszy, im mniejsza jest szerokosc przerwy energetycznej i im
wyzsza jest temperatura.

W poétprzewodnikach bardzo czystych czas zycia jest rzedu 103 s.
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Krzem

- symbol chemiczny: Si (Silicium), pierwiastek potmetaliczny,
- liczba atomowa 14, masa atomowa 28,080,

- Si krystaliczny jest szary, twardy i kruchy,

- topi sie w temperaturze 1420°C,

- 27 % masy skorupy ziemskiej (drugie miejsce po tlenie),

- wystepuje w postaci zwigzkow, gtownie glinokrzemianow,
krzemianow i krzemionki SiO,,

- spetnia w znacznym stopniu wymagania stawiane materiatom
potprzewodnikowym.

Otrzymywanie krzemu

- redukcja SiO, weglem, aluminium lub magnezem,
- redukcja weglem wymaga dostarczenia duzej ilosci ciepta,
- reakcja redukcji weglem:
SiO, + 2C —» Si+ 2C0O
- redukcja SiO, aluminium jest reakcjg egzotermiczna:
3Si0, + 4Al — 3Si + 2Al,0,

- uzyskuje sie krzem o czystosci zaledwie 98...99 %. 144



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Oczyszczanie krzemu metalurgicznego

- wymaganie: nie wiecej niz 1 atom zanieczyszczenia na 10°...10"
atomow potprzewodnika podstawowego,

- wstepne oczyszczanie metodami fizycznymi i chemicznymi.

Oczyszczanie wtasciwe - technologia topienia strefowego:

- rozpuszczalnosc¢ zanieczyszczen w krzemie jest wieksza
w stanie cieklym niz w stanie statym,

- stosuje sie kierunkowg krystalizacje materiatu
potprzewodnikowego,

- Zzanieczyszczenia przemieszczane sg w kierunku fazy ciektej,

- gestosc zanieczyszczen jest wieksza przed a mniejsza za granicg
Krystalizaci,

- Zzanieczyszczenia sg przesuwane z jednego konca probki
materiatu na drugi, zgodnie z kierunkiem krystalizacji,

- kilkakrotne powtorzenie procesu topienia strefowego powoduje
przesuniecie wiekszosci zanieczyszczen do konca probki.
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Oczyszczanie materiatu potprzewodnikowego metodg topienia
strefowego: 1 - rura kwarcowa, 2 - nagrzewnica indukcyjna;
strefy materiatu: S, - przed stopieniem, C - stopionego, S, - po
krystalizacji kierunkowej; .- czgstka zanieczyszczenia
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O d X

Rozktad stezenia zanieczyszczen k wzdtuz watka materiatu
potprzewodnika o dtugosci d: 1 - przed topieniem, 146
2 - po pierwszym topieniu (krystalizacji kierunkowej)



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Otrzymywanie monokrysztalow

Monokrystaliczny krzem

To dominujgcy materiat na matogabarytowe elementy i przyrzady
potprzewodnikowe (diody, tranzystory, tyrystory, uktady scalone).

Polikrystaliczne materiaty elementarne i ztozone

Ziarna krystaliczne o wymiarach od mikrometrow do milimetrow na
elementy potprzewodnikowe:

- 0 duzej objetosci (ogniwa termoelektryczne, warystory,
termistory),

- 0 duzej powierzchni (ogniwa fotoelektryczne, fotorezystory).

Monokrystalizacja
- proces wzrostu krysztatu poczgwszy od jednego zarodka,

- monokrysztat cechuje sie ciggtoscig i zachowaniem jednej
orientacji sieci krystalicznej w catej objetosci,

- dopuszczalne sg niewielkie ilosci zanieczyszczen oraz defektow

punktowych i dyslokacii.
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Wzrost krysztatu pofprzewodnika z jego stanu ciektego

Metoda Czochralskiego

e S e Gradient temperatury
_f na granicy

T krystalizac;ji

od 5 do 10 K-cm™.

Predkosc¢ wzrostu
\ krysztatu kilka lub
kilkanascie centy-

N

N

metrow na godzine.

Szkic fragmentu urzgdzenia
do monokrystalizac;i
metodg Czochralskiego:

O O O O
O O O O

//-/ 1 - komora prézniowa,
' 2 - nagrzewnica indukcyjna,
/// 3 3 - tygiel z grafitu,
/zZ | 4 - potprzewodnik ciekty,

|

5 - narastajgcy
monokrysztat.
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Seed (nucleus)

Silicon monocrystal
Quartz crucible

Water cooled chamber
Heat shield

Carbon heater
Graphite crucible
Crucible support

Spill tray

Heating circuit terminal
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(—-) Metoda beztyglowa

S rE 7 - watek polikrystalicznego materiatu
LLLLAYA UL jest umocowany na obu koncach,

- w gornym koncu watka jest zarodek

' krystalizacji (1),
7t - watek znajduje sie w ostonie, przez

ktorg przeptywa gaz obojetny (6),

- na ostonie znajduje sie nagrzewnica
indukcyjna (3),

N
2
L~
3
. l % . % - topi sie cienka warstwa materiatu,
o)

zaczynajac od zarodka | przesuwa
\ sstopniowo w dot (5),

- nad warstwg stopiong narasta
monokrysztat (2).

Szkic metody beztyglowe:

1 - zarodek,

2 - krzem monokrystaliczny,

%E % 3 - nagrzewnica indukcyjna,

6 —= , 4 - przesuw strefy grzania,

5 - faza ciekta krzemu,

G 6 - wlot i wylot gazu obojetnego. 190




MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE
Domieszkowanie
Najczesciej stosowane domieszki w potprzewodnikach Si:

- fosfor P - do otrzymywania warstw typu n,
- bor B - do otrzymywania warstw typu p.

Domieszkowanie catego materiatu pierwszg domieszka

Dodawanie domieszki w stanie ciektym (metoda, prosta,
nieprecyzyjna i tania):

- dodaje sie domieszke do fazy ciektej przed monokrystalizacja,

- nie zapewnia jednorodnosci rozmieszczenia atomow domieszki.

Metoda transmutacji (dlomieszkowanie catego watka Si):

- napromieniowanie strumieniem neutronow w reaktorze jgdrowym,

- przemiana jgdrowa (transmutacja) atomow izotopu krzemu
o liczbie masowej 30 w stabilny fosfor o liczbie masowej 31:

30 Q; 31 q; - . 31
1451+ (M, y) = 1451 — 7 = 5P
- zapewnia bardzo duzg jednorodnosc rozmieszczenia domieszki,

- metoda droga, ale coraz czesciej stosowana.
151
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Domieszkowanie cienkiej warstwy materiatu druga domieszka

Domieszkowanie przez dyfuzje z fazy gazowej lub ciektej (metoda
prosta, nieprecyzyjna i tania):

- stosowana w czasie seryjnej produkcji ztgcz p-n
na elementy potprzewodnikowe o niewysokich wymaganiach,

- przeprowadza sie w temperaturze okoto 1000°C,

- atomy domieszki unoszone przez gaz transportujgcy docierajg
do powierzchni ptytki krzemowej,

- niektore atomy Si opuszczajg wezty w sieci krystalicznej,
ich miejsce zajmujg atomy domieszki.

Metoda implantacji (skomplikowana, droga ale precyzyjna):

- bombardowanie powierzchni ptytek strumieniem jonow domieszki,

- umozliwia kontrolowanie gestosci i gtebokosci domieszkowania
przez dobdr koncentracji i energii strumienia jonow.

Ta metoda jest stosowana do wytwarzania potprzewodnikow
0 wysokich wymaganiach.
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE
Konduktywnos¢ poiprzewodnikow

Gestosc¢ pradu w potprzewodniku:

J = nev = —E

e - tadunek elektronu,
n - koncentracja nosnikow fadunku,
v - srednia predkosc nosnikow tadunku.

m - masa elektronu,

17 - Srednia czestos¢ zderzen nosnikow tadunku,
E - natezenie pola elektrycznego.

= —E=uE u=

3
3
ml <

U - ruchliwos¢ nosnikow tadunku.

| = enuk enu=y j=yE

y - konduktywnosc poétprzewodnika dla jednego

rodzaju nosnikow tadunku.
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Gestosc¢ pradu elektronoweqo:

jn = ennunE - %’)E
n., u, - koncentracja elektronow
| ich ruchliwosc,
v, - konduktywnosc elektronowa.

4 . A
Gestos¢ pragdu dziurowego: Rezystywnosc (p = 1/y)

jp = enpupE = ypE

n,, U, - koncentracja dziur i ich
ruchliwosc,

¥, - konduktywnosc dziur.

W potprzewodniku samoistnym:

>

n,=n,=n Temperatura

n - zalezy silnie od temperatury.

Temperaturowy wspotczynnik rezystywnosci TWR materiatow
potprzewodnikdw samoistnych i domieszkowych jest ujemny.
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE
Wytwarzanie elementow poétprzewodnikowych i obwodow

scalonych

Proces wytwarzania ptytek krzemowych

PuII

Bull Rad _& =
% eed Crystal
a) Pull
crystal
ingot ¢4 r g >
4— Silicon Ingot
(Single Crystal)
Molten :
Crucible
Polysilicon \f/ \fj d) Saw up
Heating b) Grind ¢) Saw off ingot into
Coll ingot to ingot  wafers -
diameter ends damage
/ ~75Um
|
\., '-;
& ' e) Grind round
f) Lap wafers edges onto
wafers
g) Damage for flatness -
removal etch - damage ~ 12um

damage - ~2um

h) Mirror polish i) Final clean  1°°
wafers - damage free
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fotoresist ytka kr'zemnwu?_

=
swiatto UV

Si0,
|uzﬂ1'ek Si

czysty krzem

takim samym

cyklu nanosi sie
metaliczne

ofaczenia zor powiela

: g na
nowy fotoresist: € T\ ,

soczewki

metaliczne . szystkich
. onownie 2-4 A -
\pohczeme P zesciach
|E| domieszkowanie
jonami E|
aswietlany
_ otoresist
Eﬂmleszkuwun ost
bszar
Iwany

iezabezpieczone
bszary sa trawione
rzez gaz

llustracja wybranych etapow wytwarzania uktadoéw scalonych
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