4 96 1022'

:tgar/c:m ‘:7 L et

Punto di fusione

1417(i 4) 00 |
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Figura 1.1: Struttura cristallina del silicio; & mostrato il legame

tetraedrico.
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comportamento dei dispositivi VLSI (caratteristiche elettriche, affida-
bilita). ‘ _

Un atomo di P o di B & un’impurezza sostituzionale, elettricamente
attiva e costituisce un difetto in una struttura ideale. Un monocristallo
reale contiene inevitabilmente un certo numero di difetti, intenzionali
e non.

1.2 Generalita sui difetti

1.2.1 Difetti puntiformi

Vacanze Urna vacanza si forma per agitazione termica e migrazione
dell’atomo di silicio estratto dalla sua posizione reticolare alla
superficie del cristallo: "prende il nome di difetto di Schottky. 11-
numero n, di difetti Schottky per unity di volume ¢ dato da

=N (i)

dove N & la concentrazione di atomi del cristallo; E, & = 2.6 eV.

La concentrazione di vacanze vale a 300 K = 107%tem™ ed &
quindi del tutto trascurabile, mentre ad esempio per una tem-
peratura di 1300 K avremo n, =2 8 X 10'2cm 3. Poiché molti
processi avvengono a temperature dell’ordine di 1300 K e sono’
talvolta seguiti da un rapido raffreddamento del cristallo, pud ac-
cadere che non tutte le vacanze presenti ad alta temperatura si
ricombinino, cosi che Pespressione di cui sopra non sempre rende

conto della vera concentrazione di vacanze.

Interstiziali Sono atomi di silicio (o di impurezze) situati nella posi-
zione B della figura 2. L’energia di attivazione per la formazione
di un interstiziale di silicio & circa 4.5 eV.

Difetto Frenkel Sitratta di una coppia vacanza-interstiziale di silicio

(C in figura 2).

Le impurezze chimiche possono essere distinte in:




Ogm 1mpurezza. ha una ben deﬁmta solublhta ¢ioe la concentra.z:tone'
massima che il reticolo pud accettare comne soluzione solida ad wna
ceita temperatura' quando il cristallo si raﬁ'redda la concentrazione di
impureszze generalmente ecéedé 1a solubilits Pecéesso condenisa sotto

forma di precipitati.

lvedi paragrafo 1.5
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Figura 1.2: Difetti puntiformi, vacanze.




2 GENERALITA SUL DIFETTI
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1.2.2 Bordi di grano

Nei circuiti integrati il silicio non si presénta soltanto in forma monocri-
stallina (substrato, strato epitassiale) ma, sovente, come policristallo
(polysilicon o, in forma abbrewata., poly). Tipico esempio il gate di
transistort MOS.

Un solido pohcnstalhno & un aggregato di plccoh monocnsta.lh (dl—

mensioni_dell’ordine di 102 ~ 10* A) con orientazione casuale gli uni.

rispetto agli altri. La superficie di separazione fra due grani contigui
prende il nome di bordo di grano. Il bordo di grano rappresenta una
interruzione della periodicita del reticolo e quindi influisce in maniera
rilevante sulla conducibilti del solido. Nel caso dei film metallici, sem-
pre in forma policristallina nei circuiti mtegra.ti la struttura a grani ha
mﬂuenza a.nche sulla affidabilita.

1.2.3 DlSlOC&ZlOIll

Le dxslocazmm sono difetti estes;t che condizionano le proprieta del cri-
stallo (e dei dispositivi) e possono essere ongmate da una varieta di
cause (figura 4).

Dislocazioni a spigolo

E il risultato dell’inserimento di un semipiano di atomi nella posizione

ABCD. I piani a sinistra della dislocazione sono in uno stato di com-

pressione (parte superiore), mentre quelli della parte inferiore sono in
uno stato di tensione. La linea della dislocazione & il segmento DC.

Dislocazione a vite

Si forma spostando le fag:ée del piano ABCD, inizialmente coincidenti,
una rispetto all’altra in direzione AB.

Poiché I’argomento & assai complesso, la trattazione delle disloca-
zioni richiederebbe una maggiore estensione che va oltre lo scopo di que-
sti appunti. E importante ricordare che le dislocazioni possono avere

origine :

ARG ERAR,




‘SUI DIFETTL
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i a spigo

1.4 Dislocazion

Figura
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" da stress di tipo termico subiti dal lingotto durante la crescita

e da condensazione di difetti di punto

o da stress di origine termica cui & sottoposto il wafer durante 1
_processi

da stress dovuti a drogaggi elevati

da stress (compressivi o tensionali) all’interfaccia di materiali di-
versi con diversi coefficienti di dilatazione.

Le dislocazioni possono muoversi e moltiplicarsi. Spesso le dislocazioni
costituiscono luoghi in cui precipitano impurezze in eccesso (ad esempio
i metalli pesanti) ed hanno influenza sui tempi di vita come pure sulla
conducibilitd. Se presenti all’interfaccia ossido-silicio o metallo-GaAs
degradano la mobilita del canale di MOSFET e MESFET.

1.3 Stfuttura a bande

La figura 5 rappresenta la struttura a bande del silicio, ovvero la fun-
sione E = E(k). 1l silicio & un semiconduttore a gap indiretto con il
minimo della banda di conduzione situato ad un valore di k # 0. Ogni
transizione (ad esempio la ricombinazione elettrone-lacuna indicata in
figura) deve avvenire nel rispetto della conservazione dell’energia e della
quantiti di moto. Nel passaggio da A a B Velettrone potrebbe emettere
un fotone di energia hv = 1.08 eV (conservazione dell’energia). Ma un
rapido calcolo mostra che la quantita di moto messa in gioco dal fotone
(ps = hk = hw/c) non & sufficiente a rendere ragione della variazione
della quantitd di moto subita dall’eletirone nel passaggio da A a B.
Percid il processo descritto (transizione banda-banda) non & possi-
bile. B necessario lintervento di altre particelle (fononi) in grado di
assicurare la conservazione sia dell’energia che della quantita di moto.
In definitiva il processo avviene non per emissione di un fotone ma
mediante Pemissione di un certo numero di fononi {quanti di energia
di oscillazione del reticolo). Ricordiamo che la struttura a bande nei
pressi di un minimo e di un massimo determina il valore delle masse




RODUZIONE DI SILICIO POLICRISTALLINO

Stl (es* GGAS) la struttura a bande & responsa.blle d:el £eno 1e10 delI‘
conducibilita differenziale negativa (os¢illatori Gunn).

S105 4.0 =5 5% 002 e
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1 silicio metallurgico viene fatto reagire con acido cloridrico per pro-
durre triclorosilano:

Si+3HCl — SiHClL + H,

1l triclorosilano & liquido a temperatura ambiente e puo essere purificato
per distillazione frazionata; (bolle a 31.8 °C). It triclorosilano, dopo la
purificazione, viene riconvertito in silicio facendo procedere la reazione
nel verso opposto: '

 SiHCl+ Hy — §i+3HCI

i producono cosi barre di silicio di elevata purezza, ma il materiale
ottenuto & costituito da microcristalli e pertanto prende il nome di
silicio policristallino.

1.5 Cr’escita di monocristalli

1l silicio policristallino ottenuto in barre dal processo di purificazione
non & utilizzabile per la costruzione di dispositivi microelettronici; le
fette di silicio su cui sono ricavati i dispositivi devono essere ottenute
da un monocristallo di silicio-

Si esaminano nel seguito i due principali processi per la crescita di
monocristalli, a partire dal silicio policristallino, '

1.5.1 Metodo C%Z

La tecnica maggiormente utilizzata per ottenere monocristalli di silicio
& dovuta a Czochralski (CZ). La maggior parte del silicio per circuiti
integrati & prodotto con la tecnica CZ. '

Nella figura 6 & mostrato lo schema di un sistema per la crescita di
monocristalli secondo la tecnica CZ. Si possono distinguere le seguenti
unitd funzionali:

1. la fornace comprendente il crogiolo, la camera di crescita, il sup-
porto con i relativi meccanismi di rotazione e gh elementi riscal-
danti collegati all’alimentazione di potenza {non mostrata).
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Figura 1.6: Reattore per la crescita di monocristalli col metodo CZ.




5. CRESCITA DI MONOCRISTALLL

Nella tabella seguente sono riassunte alcune delle caratteristiche
principali dei monocristalli cresciuti con 1 due metodi suddetti.
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Figura 1.7: Sistema FZ per la crescita di monocristalli.
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1.7 Influenza dell’ossigeno

L’ossigeno viene incorporato per erosione del crogiolo di quarzo da parte
del fuso: anche se in parte evapora sotto forma di 530, una gquantita
non trascurabile viene incorporata nel solido come interstiziale.

La concentrazione di ossigeno interstiziale [O;] non & uniforme né ra-
dialmente né assialmente nel monocristallo.

ossigeno interstiziale nel lingotto solido. #
Spiegazione qualitativa (vedi inserto di figura 8).

almente la. concentrazmne d1 [0 ] & massima perche st ha, alta

pa.nta. d1 dJa.metro del croglolo la.
.dell f > sumento della velocita di rétazione
nvezlone dell’ 0551gen0 nel fuso e la $ua incorporazione nel

] al dimindire del Livello della massa fusa nel crogiolo diminuisce
la dissoluzione dal crogiolo. ¢ '

Inﬂuenza 'sulle roprieth meccaniche . I’ossigeno interstiziale .
P g

t rnp a d;sloca.zmm debolmente mob111 bloc—

(chmxnuendo la temperatura a cui sono proba,blh scornmentl del c1clo
dl dlslocamom)

L'ossigeno inteistizialé aumenta la resistenza.meccanica ¢, d’altra -

parte, pud essere responsabile di deformazioni nel wafer durante i pro-
cessi ad alta t_émperaf.u_i:éi?.

L ossigeno interstiziale precipita in forma di ossidi anche non ste-
chiometrici a seguito di vatidzioni di temperatdra che fanmo si ¢che la
coticeritrazione di interstiziale ecceda la solubilita nel silicio solid

cuni precipitati possono comportarsi da donatori. -

essione nella camera di crescita influenza la concentrazione di -
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[131] tipo p

[104] tipo p

[100] tipo n

F1gura 1.9: Convenzioni per lindividuazione del ii'pol di drogaggio e .
- dei pieni cristallini (la linea tratteggiata indica dove viene effettuato il
sécondo taglio di riferimento). '

1.8 Wafer




