ispositivos

d

l1alS €

M ater

icondutores

Sem

PMT2200

2010

"bp

GND

’

p-channel
transistor

Thin oxide
r-channel

transistor




7?7 Lembrando

Isolante

BC

i 1]

large
Cnergy gap

o« :
&, & Semicondutores
PMT 2100
metal semicondutor
BC
® = = M\ small
= ] \; energy gap
= = — .
BV = —

BV sobreposta a BC

BV - Banda de Valéncia
BC — Banda de Conducao
Gap — Banda Proibida

BV =

Energia de gap Eg
Eg(Si)=1,1eV
Eg(SiO,)= 8eV



I A
o Etapas de Processo para Obtencao de

Silicio

e 0 ~ "
Grau Eletrénico

QUARTZO,QUARTZITO, GASES!'

|

SOOI & LeNtiA® €0, ,8i0,H;0
TRITURADOS
Z;EE::O; ;;Jﬂ_l?_.é DE PO DE s:.:’cro G.M. Rt '";1?:“5
’ i . RESIDUOS ) VOLATEIS }
55 1 ;.I;IICJ g SIHC! SOLIDUS
: il TRITURADO ol - SIHC s
iQq, € e 0. SILICIO G.E, POLICRISTALIN
S oic. 8 Si0 FORNO G i
i BARRAS INICIAIS ||
- SIIIJCIO REDOMA DE QUARTZO OU ACO,
s LN /AN N o= s
I:'/ - é'i'-'q'u'b‘lﬁ_{_ _-—__-——— —7 a ELETRODOS DE GRAFITE
r % ] )
O T MENOS ' 72 == 10 memosmacho
~ ~ COLUNAS DE
Reducao com carvao DEsTILACkO i .t
Reacdo com HClI para - i | P
obtencao da triclorosilana
e seus derivados Deposicao de Silicio
grau eletrénico

Baseado em http://www.Ime.usp.br/~fonseca/PSI1%202641%2001%20aula%20silicio%202007%201.pdf
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8, eMateriais e dispositivos semicor

Métodos de obtencao de Silicio para

aplicacoes em microeletronica.

i
Ingot growth
Processo de Czochralski
Processo Float Zone _ i
Bj F Seed

Silicon Ingot
Quartz crucible
Water cooled jacket

Heat shield
Carbon heater

Graphite crucible

Crucible support
Spill tray

Electrode

http://www.topsil.com/410 Cz crystal pulling furnace



A zero kelvin,a banda de valéncia
estd completa e a banda de

conducgao vazia.

E xcitacdo térmica produz
ionizag¢ao: elétron salta da BV para
BC e cria lacuna eletrénica.

Numa situacadao de equilibrio,

existem n elétrons na banda de

conducgao
e placunas na banda de valéncia.

N =P =N,=n°portadores intrinsecos

Continuamente ocorre

lonizagcdo e recombinacdo (volta

de elétron para BV ).

Aula 8 Operagao de diodos

b)

(c)

/ 0 . . ’
e f¢ Semicondutor intrinseco

)

)

)

()

)

()



°'?°§ Gap de energia:

"o“ foidadoem pmt 2100:

Aula 8 Operagao de diodos



Olg
¢ & Gap de energia:
¢
e foidado em pmt 2100:
OCUPAGCAO DOS ESTADOS ELETRONICOS
Antes da Apds a
excitagcdo eletrénica excitagcao eletréonica
- o o -
— T W —_—
R o <  — Elétron livre
- EE _ _—
- © o -
- m o _/
T E . s 5
Eg 35 < E xcitagdo do
Y (5:1:) elétron
(o)}
e
" o
—0— —0—
—— o —@—
—o— © -2 —@—
—@— o c +. \ Buraco na
—o— C% —@— banda de
—@— o > —@— valéncia

Aula 8 Operagcado de diodos




e . o 1500 I (°C)

cé"' ; ot _!mloo 500 200 100 270 50
: c J ; [
oo % n. 10T \
' - Slope = E,/2k
n,= A etsap/2kT ek \\ ]
c—?-- 1015 ; \\\\ \\ Ge
’ . E I ' _\—E/2=0.34ev
n.é a densidade de S ol N T
. , = - I\ | M E/2=056eV
portadores intrinsecos % 10k \\ \ «
[ ] [ (] (] 0 B
(intrinsic carrier 5 ok X \\
density), em n%cm?3 L \ |\ N
E 1010 | \
Aumento de T aumenta n, ; Gats \
10% | —~
- E,/2=0.7leV \
Silicio ndo dopado, a T__, tem 108 | i \ \\
1,5x10'°portadores &m’ 107; \ \\
106: - \
Relem brando’ Silicio tem 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45
, 1000/ T (K-1)

8x10% 4tomos/.m
s Intrinsic carrier densities versus |/T K in Si, Ge, and GaAs.
aprox. 2 portadores/10'° datomos



E xXistem basicamente

L Dopagem de Materiais

icondutores

dois meétodos para

dopagem para semicondutores

°Difusdao térmica —

°mplantacdo l6nica

e, regiao
on . amorfizada
incidente

defeitos
puntuais

—

*A fonte de impureza pode estar no
estado gasoso ou solido
*Temperaturas entre 800 e 1200°C
*Utilizadas para obtencao de juncoes
__ profundas

*O elemento dopante € acelerado contra o
substrato

*Ap0Os o processo de implantagao é realizado
um tratamento térmico (recozimento) para
ativacao da impureza

*Utilizada para obtencao de jungdes rasas

~—




o
o €o
¢ & D
Lo Ly opagem
® Adicdo de elementos quimicos triou pentavalentes aumenta
qguantidade de lacunas ou elétrons no semicondutor, que
passa a ser
“extrinseco do tipo p ou n”.
® Cada 4tomo de dopante trivalente (faceitador de elétrons”)
introduz uma lacuna. Como o portador majoritario passa a ser
alacuna,esse material ¢ chamado “tipo p”. O dopante
trivalente mais utilizado em tecnologias de Silicio é o Boro.
® Para obtencdao de Silicio tipo n o dopante pentavalente é o
Fosforo.
p, = N,
n°de lacunas (p)do material tipo p =

n°de atomos dopantes aceitadores.

® Material continua neutro, o portador é que é + ou -



€. Majoritarios e minoritarios

A agitacao térmica sempre produz ionizagcdo: um material tipo
p tem grande quantidade de lacunas (portador majoritario )e
pequena quantidade de elétrons (portador minoritario ), e vice

versa.
Em equilibrio térmico vale a relacgéao

ppnpO:ni

P, independe de T,

n_o @ on°de elétrons no lado p,em equilibrio com o niumero

de lacunas associadas a dopagem. n s e fortemente

dependente de T.

Num material tipo n, 0o mesmo acontece

_ 2
r]npno_ﬂi



L

Ca

4

® Quanto mais

impurezas, menor

mobilidade

Agora falaremos sobre
a juncao pn

Mobility (cm?2/V-s)

Mobility (cm2/V-s)

c d‘qpagem diminui mobilidade

2000 T

1000
500

| T l]II!TI

200
100
50

| I|IIII|

20 L1

10,000

5000

2000

1000
500

| | TIIIHI )

200
1001

Kn
d
| INI L1

1014

1015 ) 1016 1017 1018 1019 1'020
Impurity concentration (cm—3)



o« Be Condutividade dos
o o e :
= semicondutores

o=n,q, MU, + n,q,H,

* A condugao em semicondutores se da tanto pela
propagacao de elétrons livres quanto pela propagacao de
lacunas.

* A carga das lacunas ¢ idéntica a dos elétrons livres exceto
pelo sinal.

* A condutividade, portanto, € aumentada pelo incremento do
numero de portadores (dopagem), mas para niveis
elevados de dopagem ela passa a ser limitada pela
diminuicao da mobilidade, logo ha um ponto de 6timo para
a quantidade de dopantes adicionadas.



¥ Comparando um resistor
S e um diodo ideal
® Resistor tem Resisto
_ t re
comportamento linear ! =V R
Diodo é
Nao-
‘Diodo é diferente A H"“"K
*Se V é negativa, nao
passa corrente: >
“operacédo reversa . v
*Se V é positiva,
€ curto circuito

“operacédo direta .



O
'«

Aplicacao simples:

retificador

Ur

=

/\

+ Up = U — He  dily
o O L d O 0—1
— + i
Uy Ip R U = 1 Uy in = 0 :
<
O » O O
=0 ;=0
(c) (d)
iy JL
4 /\
0 t

(e)

i: ¥ WV

o))

Circuito retificador
Forma de onda de
entrada.

Circuito quando
v.>0

Circuito quando

V <0

Forma de onda de

saida



diodos

Diodos no alternador do

automovel

Aula 8 Operagao de diodos



¢ ¢o
¢ &

Polarizacao direta:

= qV AkT
I I, (e

| é chamada “corrente de saturagao’

tipicamente 107> A
q € carga do eletron,q=1,6.107"°C
k € a constante de Boltzmann
T é temperatura em K
n € constante do diodo,

entre 1 e 2

Polarizacao reversa
I

= s corrente reversa=1 nA

V,ouV ,Tensao de ruptura,

tensao de Zener

-1 ), (equacadao de Shockley)onde

Diodo real

]

Current (A)

>+
Voltage (V)

_v

I Current—voltage characteristics of a diode.

Aula 8 Operagcado de diodos 17



° A Tamb
V_= (1,38x102°J/K X300 K/(1,6x107°C )= 0,025V.
* Reescrevendo | =1 (9" -1 )~ 1e"": ,mas

P

£ e “Tensdo térmica’

O termo kT /A tem unidade de diferenca de

potenciale é chamada “tensdo térmica” (V).

como “funciona”o diodo ?



Efeito da Temperatura em

Diodos

* fr_} {I"I'IA_}

(392°F) (—=103°F)
200°C  100°C 25°C -T5°C
; (] " : |

5 da dgua)

T (temperatura ambiente)

(V)
=10 50 40 30
| | | l
..----I"':_ ----- :.'—
* -
— — p— -

AEEEEEEED li'i!!!l

(HA)

1,5 2 Vp (V)



e S Operacgcao fisica dos diodos

® Diodo é fabricado fazendo uma jungcdo entre
dois semicondutores dopados.
Metal contact Metal contact
p-type n-type
Kol silicon silicon Cathode
o

Programa da aula

— Conceitos basicos de semicondutores

—Juncao pn em circuito aberto

20



e 00OO0O0O

OOOOQO
:tzr:lczc;ulos representam OOOQQQ
e e g DOCDOC
atomos é de silicio. OO(A}OQO

O lado p esta dopado ComOL}OOOO
boro (B ).

O lado n esta dopado comOQOOOO
fosforo (P ). OOOOUO

OOSO00

» Materiais p e n antes da jungao

DOODOO
OOCOOM®

QJO®00
clelelelcle)
0000
OOOOOO
OO®OO0
OOO00

®000GJ

Lado P esta dopado com alguns d4tomos ACEITADORES de elétrons, que tem 3
elétrons na b.v. Isso cria lacunas moveis “p”mas o 4atomo dopante fica com um

elétron a mais, ¢ a carga fixa negativa @nions imoveis).

No lado n ocorre o processo inverso e os dopantes se tornam cations imoveis.



o e Quando ocorre a juncao
e entre p en

Existem poucos elétrons na

Z;(Ci;feomlar;iliptos elétrons na 600@@9 @OQI Q
b.c.do lado n OOOOQL) OQOOO
elétrons vdo de Npara P, OOQOOO QQOOOO
Existem muitas lacunas na b.v OQOOOC Q”OOOOQI
do lado p - OOF)QOO (>QOQOO
existem poucas lacunas na b.v. Q(\/ OOOO QOQOOO
:jaoclandaosr:/éo de Ppara N OQOOOO OUQOOO

QQQOUU OO0
Corrente de difusao I  nao ¢ OOUOOO @OOO@O

induzid [é tri
n a porcampo eletrico e 0
o>
I, -
surge Corrente de difusao |,

DO

externo.



Os elétrons da regiao n
injetados na regiao p, se
recombinam com as

lacunas da regiao p

O diodo é eletricamente
nheutro, mas, na fronteira
da regiao p com a regiao
vizinha, agora tem
excesso de ions

negativos.

Vice versa no lado n

intrinseco.

isso cria um Campo Elétrico, contrario a corrente

de difusdo, contrabalancando o movimento dos

<, zona de deple

o000
OOOL
OOOF
o=l
OQQO
OO0
SO0
OO

000

©

®O®QOQOO
OO0OLOOL gy
OCO®O0O0® O
OOLOO0O0

9
O
O

O
@,
@
O

zona de deplecao
S urge um campo eletrlc% lado n fica com regidao positiva

portadores

O lado p fica com regido negativa



V,depende de N, e N,.

para

a2

&
O v
Resultante d
lado n

Age contrariamente a corrente de

difusao.

A corrente de difuséao Dé uito

dependente de V

Vo=V, In

5¢C,V_ édao

diodo de Sicom

N N

um

rdem de O,7V .

o000
OOOL
OOOF
OO0
OQQO
OO0
SCOO
OO0
QQ@C

. tensao de barreira V,

QD00




e ©
s
T e
c' : Y H

A tensdo de barreira é contraria
ao movimento dos portadores
m ajoritarios,

Mas ela acelera os portadores

minoritarios

Lado p tem poucos elétrons na
b.c. Os elétrons que cruzarem a
fronteira da zona de deplecao
serao acelerados para lado n.
Vice versa no lado n

| = A*c*E = A*(n*q*p)*E
A area da secado transversal
n é n°portadores minoritarios
M é a mobilidade do portador
E é campo elétrico na z. Depl.
E=V M

Potencial

[——

Corrente de deriva

o000
OOOL
OOOF
olc]e!

OQQ

OO0
SCOO
OO0

QOES

Largura da z. depl.

I
S

OOOGOO®

+

Tensao de

barreira

L™

¥

25



@

e

e "& 0 equilibrio entre I, e I no
Ooeoa C '| rcu 'It O a b e rt 0.
o mige s e OCOLI0E TG00
: OO0BI0O OOCOO®
® I, fluide n para p C}C)C}(‘C}(} C)C)C)Cl{)()
® Em circuito aberto ndo ha Q@OOO@ @OOOOQ}
corrente resultante (:>Cl£}C>C><> C>G><)C)<><)
. OO0000 OOCOOMm
® Euma condigédo auto - C><)<><>€2C> C><>Q)C><><>
equilibrada: <)<><2§>tj<3 <><>C>C2£>Cl
® Se |l ficar maior que | C}ﬁ)EBCDCDCD CDC)C)C)C)C)
aumenta camada de | =
deplecédo, 2%

® Aumentara VO

, 0 que

leva a reducao de | .

Aula 8 Operagcado de diodos



%, A largura da camada de

0 ~
S deplecao

existe regiao de deplegcao dos dois
lados da juncgao.

Como os niveis de dopagem dos
dois lados ndo sao iguais

As larguras ndo sao iguais.

0 lado menos dopado tera
camada MalsS espessa.

Igualando as cargas dos dois lados:

(Carga de cada portador *n°
portadores *volume )

q NApr =qg N, x A

xn_NA
N

.Xp D

Largura total:

onde a permissividade elétrica do
silicio € = €. ¢,=k g, =
1,04.107"°F &m

NA= numero de portadores
aceitadores

Nb = numero de portadores

doadores

27



A Exercicio

® Calcular a tensdo interna, a largura da

regiao de deplecao e a sua extensao do
lado p e lado n de um diodo de silicio com
N =10"" &£m>, N

R = 10'°%m°>,atemperatura

D

ambiente,dado o grafico niem funcao da

temperatura:

Respostas: 728 mV; 0,32dm ;0,03 e 0,29 dm

28



1500 1 (*C)
4o [1000 500 200 100 27 0 -50
10 _||\ T T T 11 T
1018 \\ .
1017 E \\\ A\ \
= \\ \ Slope = Eg/2k
1016 | \ \ \\
~ Ge
TRV
E Iy \ \Si \—Eg/2= 0.34 eV
& 10°F N | |
= - I\ | \—E/2=056ev
@ 1013 = \ N\
© =
= - \ \
2 1012 \ \ N
& B \
o N N
2 10" \ Y
£ N
E 100
— GaAs \
N Eg/2 =071V \ \
A
108 | \ \
107 | \ \
108 C :
05 1.0 15 20 25 30 35 40 45

1000/T (K-1)

Intrinsic carrier densities versus |/T K in Si, Ge, and GaAs.



e e
o So
o : ~ :
Co L, Polarizacao do diodo
o[
*Polarizagao reversa: ¥
...@ — b
(-)no lado p, (+)no lado n — _ <@ N
i +
Z.dep.aumenta - - |
Ndo passa corrente A - -3 |
*Polarizagcao direta
+ no lado p, —-no lado n
Z.depldiminui
p + B
Passa corrente
| > 5

p-type n-type

[ad - ] SRR [P T R [ [F L S R ———] —

Aula 8 Operagao de diodos 30



E vice versa

S g
¢ fo
e
¢ ; . ~ .
Seo S Polarizacao Direta
® Fonte externa fornece elétrons
do lado n e lacunas do lado p. [p————
° ~ . . . -(—f:.,;-
Zona de deplegcdo diminui. :
® Tensao de barreira diminui. e e eo
® Lacunas de p atravessam a 5 i it °°
Z.D.e sao injetadas no lado n. ity
. riis OO

Aula 8 Operagao de diodos

31



® Fim da primeira parte

® Teste 7 inicio tergca 03 /05 as 11:15 até
sabado 07 /05 as 23:55



PSS Transistor

= Lvolucdo da Eletronica

Transistor € um dispositivo semicondutor
usado na construcadao de circuitos légicos,

CoOomo O0S microprocessadores.

Valvula Transistor Circuitos Integrados
1896 1947 1959

(Microeletronica)



I Transistors

1012,
10°

1084
107_
106
105-
1044

102-
101 -

Complexidade do Circuito Integrado

LEI DE MOORE (Gordon Moore — Intel)

# 1965 Actual Data 16 26 'y

m MOS Arrays & MOS Logic 1975 Actual Data 256M 912M
1975 Projection T s ltanium™

Pentium® 4
ST 108 Pentium® Il

A Microprocessor P'enﬁumi Il
Pentium

| I I I I A N N A N N R N

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Fonte : Intel



Menores dimensoes
e Tecnologicas [um]

(microns) Exemplos

100 Fio de cabelo: 100 pm

Ameba: 15 um
Globulo vermelho: 7 um

-== [ntel [update 5/20/02]

=== |TRS [2001 edition] Virus da AIDS: 0,1 pm
-~

0.01

%0 65 70 75 80 ‘85 90 95 ‘0Q 05 10

** ki THaA SEELOF PR | Ny JElE PO i e 0

Soured: el post 96 tend dara prodoes by S

Pt e s 0 T i o Ao G (64 Sarnbeondectors (TRE)

+ [ITAS CRAM Ha va intel “Limagraphy”) Fonte : Intel




Dreno

P

|
Substrato

Opera como parte de uma porta logica:

Se houver tensao (+) na porta
Entao passa corrente.

MO S

Porta

|
Fonte Ml ++++++ | Dreno

viVvvvv L

-—r—

DS

p

|
Substrato

Tensao (+) na porta atrai elétrons
para o canal

entre a fonte e o dreno e aumenta
condutividade

Nessa regiao.



A, Transistor Metal O xido
" Te Semicondutor —-MOS
S
T Metal
l G
Oxide (SiO,)

Source |
region

p-type substrate
(Body)

Channel
region

Drain region



Processo de Fabrica¢do de Circuitos Integrados

Principais Etapas de Processo:

— Oxadacdo Térmica

— Deposicao de oxido de silicio
— Fotogravacao

—> Corrosao Quimica

— Difusao de Impurezas

— Implantacdo Ionica



" fo_ DO processo de fabricagdo de um

s

w"‘ transistor MOS em 12 eta pas

-

1) Limpeza 2) Oxidacao: 3) Aplicacao de
oxido de campo fotorresiste (PR)
NENEARE .
C —— j—
4) Fotogravacao: 5) Remocao do PR 6) Corrosao:
exposicao a luz UV sensivel a revelagao abertura das regioes
de fonte e dreno
Sitipo P M Sitipo N B Mascara | | yv
B Sio, PR Al PR sensibilizado




e O processo de fabricagcdo de um
ceo S
/U transistor MO S
7) Deposicao e Difusao de 8) Remocao do 9) Oxidacao térmica:
dopantes: formacao de oxido de campo oxido de porta
fonte e dreno e do PR
10) Fotogravacao / 11) Metalizacao: 12) Fotogravacao /
Corrosao do oxido deposicao de Al Corrosao do Al
Sitipo P M Sitipo N B Méascara | |, yv

B Sio, PR Al




Oxidagdo Térmica:

Objetivo: Obtencao de oxido de silicio (S10,) sobre o silicio

Oxidacao Térmica
* Tempo

» Temperatura

n - « Ambiente
LLamina

Si+0, /% 3Si0,

Func¢des Principais

» Mascaramento contra impurezas

* Dielétrico de porta



*Laminas de Si sendo levadas ao forno para a etapa de oxidacao térmica



Deposicao de Oxido de Silicio: (C.V.D.)

Objetivo: Obtengdo de 0xido de silicio (S10,) sobre o silicio
ou outra superficie qualquer

Deposicao de S10,

* Tempo

» Temperatura

Lamina * Fluxo de Gases

SiH, + 0, —* < 5Si0, +2H, T

Funcdo Principal

« Mascaramento contra impurezas



Difusdo de Impurezas:

Objetivo: introduzir na rede cristalina do S1 impurezas
oadoras (fosforo, arseénio...) ou aceitadoras (boro...)

Ditusao

* Tempo

* Temperatura

* T1ipo de dopante

Concentracao

/

>
profundidade

Funcao Principal

* criacdo de uma regido com caracteristicas doadora ou aceitadora



- Aplicacgdo de Fotorresiste na
[amina

- Exposicdo a luz ultravioleta

- Revelagado
- Corrosdo quimica

- Remocgdo do Fotorresiste

[Luz Ultravioleta




Difusédo de Impurezas:

Objetivo: introduzir na rede cristalina do S1 impurezas
oadoras (fosforo, arsénio...) ou aceitadoras (boro...)

Difusao
* Tempo
* Temperatura

* Tipo de dopante

A

Concentragao

/

>
profundidade
Funcao Principal

e criagao de uma regiao com caracteristicas doadora ou aceitadora



Implantagdo Ionica:
Objetivo: introduzir na rede cristalina do S1 impurezas

@\ doadoras ou aceitadoras por impacto

Implantacao Ionica

* Dose

* Energia

* T1ipo de dopante
Concentracao

N\

Funcao Principal

>
profundidade

* criacdo de uma regido com caracteristicas doadora ou aceitadora



o Ce : : - i
50@ o | Efeito da orientacao na velocidade de
By Sy
: C‘f -r . ~ 4 .
¢ @ v oxidacao do silicio
5.0
" PYROGENIC STEAM
_ s00°C 20 atm
20 10 atm
Erol-
- =
[ £a ] aul
E -
Zosl
[ -] b -
T
L
a
xLZr
D -
0.1 »(111)
o {100)
0.05 IEEEEl s gaaal
0.2 0% 10 20 50 100 200

OXIDATION TIME (h)

Mas qual € a diferenca entre os planos (111) e (100) no silicio?



° Estrutura cristalina do

SRt silicio

® Estrutura cristralina do silicio: Cubico

diam ante

® Parece—se com sulfeto de zinco ZnS



co * Plano (111)

*EMPACOTAMENTDO
NAO IDEAL:nédo ha
uma direcao na qual
todos os atomos se
toquem

(tangenciem ).




Nao e facil enxergar o
empilhamento no plano

@ ?
_.__.”..... @ 00 .._”...
g @
e o?
o @

RS 4SS5 R R REREREA S
SATAT AT A ATATRTATAT
Lo o om o o o o s s |
0% 0% 0% % ok a0 o s o
Lo o o o o= o o o |
S e a ' ntata "
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Procurar programa de simulagao de estrutura cristalina



° Nao deixem de olhar

Site da Unicamp sobre processos de fabricagcdo de Cls,com

animacoOoes e texto:

Site da Universidade Brigham Young sobre processos de

fabricacao:


http://wtprocess.ccs.unicamp.br/processos/cmos_v11/index.html
http://www.ece.byu.edu/cleanroom/KOH.phtml

