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Extracao de Policristails

Leitura: W. Zulehner, Metrologia 31 (1994) 255-261

EEL6760 - Processamento de Materiais Eletrébnicos
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&

1. Sivs. Ge

E-::u:k forming
__________________ SiO, estavel
5 elements

;o GeO, solivel em agua
/
/
- Ba Rare earth
Th
" U

5.5 log 0.7 log
0,14 $/100g 1 $/100g
1410 °C fusao 938 °C
3280 °C ebulicado 2850 °C
1l.1eV 0.66 eV
i i | | | | Il | i | i | I | | i
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2. Extracao de Silicio

Quartzita

* Pedra metamorfica originaria da areia;

 Areia € convertida através de calor e
pressao de compresséao tectonica;

* Ortoquartzita € 99% SiO,;
* Reducao da silica em MGS (~98%):

SIO; (ssiido)t 2Csslido) T 2000 °C —> Siggjig) T 2C0 445

Acontece em um forno de arco elétrico. No

eletrodo forma SiC que reage com SiO, e forma SiO e CO. Silicio precipita.

GRUDE

Grupe de Dispesitivos Eletronicos

é Principais impurezas: Al e Fe! Consumo: ~14kWh/kg.



3. Conversao em SIHCI,

triclorosilano

« Moagem de MGS para po fino;

* Reacao de Si com HCl ., @ 300 °C com catalisador — AICl, + FeCl; + SiHCl,,

(gas
* Triclorosilano é liquido nas CNTP (ebulisséo a 32 °C);

* Distilacao fracionada elimina impurezas;

Thmomter

Processo Siemens 1150 °C e dias

EGS

2
i

gas)




4. Mercado

~1 2 20 80 400 1300

[US$/kg]

é G RU D E http://www.fullman.com/semiconductors/semiconductors.html
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Crescimento de Monocristais

Leitura: Y. Peng C. Shue Y. T. Chew, Mat. Sci. Forum 437-438 (2003) 355
T. Fukao e N. Kenmochi, ECCOMAS 2004

EEL6760 - Processamento de Materiais Eletrénicos
Prof. Carlo Requiao da Cunha, Ph.D.
EEL/CTC/UFSC
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1. Métodos

e Czochralski ou Teal-Little Si, Ge, InSh, GaAs

» Zona Flutuante (Float zone) Si

* Nivelamento de Zona (Zone Leveling) Ge, GaAs, InSb, InAs
« Verneuil Oxidos refratarios

* Bridgman GaAs e alguns II-VI's
» Gradiente de temperatura SiC, diamante




2. Czochraslki (C2)

200
« Liquido — s6lido x
99.999999999% pureza
 Os maiores: SEH, é L
SUMCO, Wacker-Siltronic, = 12
Komatsu e MEMC 100
1[':;} Demanda de pastilhas de 300 mm é t
| 2 || 4]
1,000 4 E
o0 Ui Ew SO | Wetks | Fumay | WEMC
Handsa s Bz
= e Wit
o |_| * 200 US$ / pastilha
o= 1

1399 zcm'm1'm'm'zm'zms'ﬂﬁ
é GRUDE
{ Grupe de Dispesitivos Eletronicos



Czochralski

http://www.isomet.com/FinalWebSite/FOHomePage/FOXtalGrowth.htm

http://en.wikipedia.org/wiki/Czochralski_process
http://www.cyberstar.fr/crystal/czochralski.htm

G RU DE http://www.fullman.com/semiconductors/ crystalgrowing.html
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~mm/s

Czochralski

Seetd

Simgle €yl Slicon

Clappriz € raeibde

Wter oo € Trppnbeer

Hhewrt Sheick!

o e bony Elepfer

Corephify £ rucibde

Cracibde Suppert

. Spil Temy

Ebeeirde

k = Condutividade térmica
A = Area transversal
L = Calor latente de fusao
m = Massa do cristal

_kAdT  k dT
"L dm plL dx
densidade

~30% - 50% do maximo




3. Incorporacao de Impurezas

(modelo: Normal Freezing)

1. Impurezas estao distribuidas uniformemente no material derretido;
2. Impurezas ndo difundem no material ja solidificado;
3. Impurezas chegam na interface liguida-sélida na mesma concentracao

de quando estavam no material derretido.

Coeficiente de segregacao:

’—> Fracao solidificada
e ] Cs a I(oCo (1_ X )ko_l

Relacdo de normal freezing

C. solubilidade no sélido
d olubilidade no derretido
| Solubilidad d d

I(O

Al As| B C Cu Fe @) P Sh
K, 2x103 0.3| 0.8 7x103 4x10% 8x10°® 1.25 0.35 2.3 x107?

[ Uniformidade axial de resistividade
@ GRUDE



4. Normal Freezing

C,=k,C, (1-X)™

S

o

® o « Convecgcao né&o uniforme pode

_ | / alterar propzriedades do crescimento
QO = - — convecgao forcada! 250 rpm
S | k, =05 / « Camada de’ fronteira existe e anula
é" e _condic;éo 1. Atomos difundem para o

/—o/// Ingot!
— k, =01 Coeficiente de segregacao efetivo:
0 02 04 06 08 10
X ‘ K,
* Apenas 60% de Ingots dopados 2 ko _|_(1_ ko )e—VB/D

com B sao utilizados. Para P e As é
ainda pior < 50%.

V: Velocidade de crescimento
D: Coeficiente de difusao

B: Espessura de fronteira
{$ cruce



5. Problemas com CZ

1. Distribuicao radial de densidade de dopantes gerado por conveccao térmica e zona
de interface: Controlar velocidade;

2. Incorporacdo de oxigénio com o crucible de quartzo sendo consumido durante o
crescimento;

3. Incorporacéo nao-intencional de dopantes metalicos: Gettering;

4. Incorporacdo de deslocamentos: técnica de dash, comeca com alta velocidade e
entdo move para baixas velocidades de crescimento a fim de criar um pescoco no
ingot;

5. E llI-V’'s?? GaAs por exemplo:

e Tensao de cisalhamento 0.40MPa (Si: 1.85 MPa) cria mais deslocamentos,
e Baixa condutividade térmica cria mais gradientes de temperatura,
® Gaiguigo + ASssiido —> GaASgigo € altamente exotérmica,

e Presséo de vapor do As >> Ga = perda de estequiometria.

é GRUDE CZ encapsulado a alta pressao LEC com B,0,
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6. Float-Zone (FZ)

» Maior pureza;
* Mais caro;
» Wafers menores;
>em * Dificil de dopar;
» Sem gettering com
OXIgénio;
* Primeiramente para

dispositivos de poténcia e
detectores de radiacao.

T.F. Ciszek, M.R. Page, T.H. Wang, and J.A.
Casey; Float-Zone and CzochralskiCrystal
Growth and Diagnostic

Solar Cell Evaluation of a New Solar-Grade
Feedstock Source, 29th IEE PV Specialists
Conference New Orleans, Louisiana May 20-
24, 2002E




/. Bridgman

* 3/, do mercado de GaAs!

| 2HTE
4 e Formato de “D”;
Sealpd J
Quariz |
Ameauis | e ——
|
s | Aumenta
" Fisnace
Motten : R A o pressao!
Gatium
"EW:‘E;:‘-E
| - —
Seed |
e e

L1
GRU DE e lypp a0 Tarearl Bo modioniCl
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Pastilhas

EEL6760 - Processamento de Materiais Eletrébnicos
Prof. Carlo Requiao da Cunha, Ph.D.
EEL/CTC/UFSC
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1. Watfers
TP

#

6. Arredond. al

/ﬁ“\}

7. Lapidagéo %
41

1. Policristal

2. Monocristal

4

'-,r...

r
A

3. Aparamento 8. Corrosao

E
i ol

7

4. Moedura

=
9. Polimento ;’f

10. Inspecéo q

o

5. Laminacao

1k

Grupo de Dispositivos Eletronicos
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Warfers

p-type n-type

(111) —
A i

(01-1) (01-1)




2. Limpeza

* Quimica
— Humida
« Piranha: H,SO,:H,0, (4:1) 90°C-15min
« RCA
— RCA1: NH,OH:H,0,:H,0 (1:1:5) remove organicos 70°C-10min
— RCA2: HCI:H,0,:H,0 (1:1:5) remove metalicos
— Seca
» Plasma de oxigénio: ions reativos de oxigénio convertem hidrocarbonetos em
CO, e H,0;
» UV/Ozone: 0, reativo oxida hidrocarbonetos;
* Mecanica

— Ultrasoénica

{ cruoe



Slow etching crystaf plane
Etch mask

B e

Anisaropic. sotiopic

www.memsnet.org/mems/processes/etch.html

3. Corrosao Quimica

PROS CONTRAS

 Facil e barato; * Muito sensivel a
parametros como
temperatura e
agitacao;

» Pode ser
altamente seletiva;

e Suave com o

substrato. « Solugéo pode nao

ser muito limpa;

* Disperdicio.

KOH
TMAH (Tetramethylammoniumhydroxide)

EDP (Ethylenediaminepyrocatechol)
HF:HNO,:CH,COOH




