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Resumo

Filmes ultra-finos e finos de 6xido de silicio (SiO,) foram obtidos por oxidagdo (RTO)
e recozimento (RTA) térmicos rapidos, usando diferentes temperaturas de 600, 700, 800 e
960°C por 40s, em ambiente de oxigénio e de nitrogénio, respectivamente. A caracterizagdo
por elipsometria (para indice de refragdo fixo de 1.46), por microscopia eletronica de
transmissdo (TEM) e por espectrometria de infra-vermelho (FTIR) revelou valores de
espessura do oxido entre 2 e 10 nm, a presenca de ligacdes Si-O, confirmando a formagao
dos filmes de 6xido de silicio, e baixa rugosidade na interface 6xido-Si, respectivamente.
Estes filmes foram usados como isolantes de porta de capacitores MOS (Metal-Oxido-
Semicondutor). Estes dispositivos foram fabricados com diferentes eletrodos de porta de
Al, Al/Ti, poli-Si N* (com resisténcia de folha de 20 €/, obtida por ativagdo RTA) e
sinterizados em 450°C em ambiente de gas verde. Os capactiores MOS foram usados para
se obter as medidas de capacitancia-tensao (C-V) e corrente-tensao (I-V). Adotou-se uma
constante dielétrica relativa de 3.9 (SiO;) para extrair das curvas C-V sob condi¢do de
acumulagdo a espessura elétrica efetiva (EOT) dos filmes, resultando em valores entre 2 e
10 nm. Foram obtidas densidades de corrente de fuga entre 1.23 pA/ecm® ¢ 2.3 Alem’,
extraidas das medidas I-V para tensao de porta de —1 V.

Além disso, empregou-se o recozimento térmico rapido (RTA), em 1000°C por 40s,
para a ativagdo de dopantes tipo N (P ¢ As) em camadas de Si mono cristalino e em
camadas policristalinas de SiGe, respectivamente, para a fabricagdo de diodos e de
capacitores MOS. Foram fabricados diodos com estrutura N+/P, usando a implantagao de
fons de As" e a ativagio RTA. Uma profundidade de jungdo de 0.3 um (resultado
simulado por programa de computador ATHENA) e um fator de idealidade de 1.16 foram
obtidos para estes diodos. Foram fabricados capacitores MOS com eletrodos de porta de
poli-SiGe N (obtidos por implantagdo de ions de *'P” e ativagdo RTA), e com dielétricos
de porta de oxinitreto de silicio crescidos por oxinitretagdo por plasma de alta densidade.
Estes filmes de SiONy apresentaram um EOT de 3.2 nm e uma densidade de corrente de
fuga de 6mA/cm®. Obteve-se baixa resisténcia de folha de 8 €/] para os eletrodos de porta
de poli-SiGe N™.

Todos estes resultados indicaram que as jungdes N+/P e os dielétricos e os eletrodos
policristalinos de porta obtidos por processos RTO e/ou RTA podem ser usados para
tecnologias MOS com dimensdes maiores que 130 nm.
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Abstract

Ultra-thin and thin silicon oxide (SiO,) insulating films have been obtained by rapid
thermal oxidation (RTO) and annealing (RTA), using different temperatures of 600, 700,
800 and 960°C for 40s, in oxygen and nitrogen, respectively. Characterization by
Ellipsometry (for fixed refractive index of 1.46), transmission electron microscopy (TEM),
Fourier transform infrared (FTIR) analysis reveals oxide thickness values between 2 and 10
nm, and the presence of Si-O bonds, confirming the ultra-thin silicon oxide film formation,
respectively. Theses films have been used as gate insulators in MOS capacitors. These
devices, with different Al, Al/Ti, N* poly-Si (sheet resistance of 20 /(1) gate electrodes
and sintering at 450°C in forming gas, were fabricated. MOS capacitors were used to obtain
capacitance-voltage (C-V) and current-voltage (I-V) measurements. A relative dielectric
constant of 3.9 was adopted to extract the Equivalent Oxide Thickness (EOT) of films from
C-V curves under strong accumulation condition, resulting in values between 2 nm and 10
nm. Leakage gate current densities between 1.23 uA/cm® and 2.3 A/cm” were obtained by
I-V measurements for gate voltage of —1 V.

Furthermore, N-type (P and As) doping activation of mono-crystalline Si layers, and
poly-crystalline SiGe layers was carried out by rapid thermal annealing (RTA) at 1000°C
for 40s, in nitrogen, respectively, for diode and MOS capacitor fabrication. Diodes with
N+/P structure were fabricated, using “As" ion implantation and RTA activation. A
junction depth of 0.3 um (simulated by ATHENA software) and an ideality factor of 1.16
(extracted by I-V curves) were obtained by these diodes. MOS capacitors were fabricated
with N* poly-SiGe gate electrodes (obtained by *'P* ion implantation and RTA activation),
and silicon oxynitride gate dielectric grown on Si by high density plasma oxynitridation.
These SiOxNy films presented EOT of 3.2 nm and leakage current density of 6mA/cm?’.
Low sheet resistance of 8 /] was obtained for N poly-SiGe gate electrodes. Theses
results indicated that these RTA processes can be used to fabricate devices with CMOS
technology.

All these results indicated that the N+/P junctions and gate dielectrics and poly-
crystalline electrodes obtained by RTO and/or RTA processes can be used for MOS
technologies with dimensions higher than 130 nm.
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Lista de Simbolos

Vps _tensdo de dreno;

I — corrente de porta;

Ip — corrente de dreno;

Vs — tensdo de porta;

g — transcondutancia;

gy — transcondutancia maxima,

V1 — tensdo de limiar;

Jg — densidade de corrente de porta;

1 - mobilidade no canal;

puyv— mobilidade maxima no canal;

1 - indice de refragdo;

A - comprimento de onda;

S — inclinagdo da curva log Ip X Vgs;

T - tempo 6timo de sinterizacao;

L — comprimento de canal;

L.t — comprimento de canal efetivo;

W — largura de canal;

SiGe-poli- silicio germanio policristalino;

Si-poli — silicio policristalino;

Qo/q — densidade de carga efetiva no 6xido;

€ox — constante dielétrica ou permissividade elétrica do 6xido;

€, — permissividade elétrica do espago livre;

& - permissividade elétrica do silicio;

Rg — resisténcia série;

Vg — tensdo de banda plana;

tox — espessura medida por elipsometria;

E. - energia do limite inferior da banda de condugio;

Ers - energia do nivel de Fermi no semicondutor tipo-p;

Erwm - energia do nivel de Fermi no metal;

E, - energia do limite superior da banda de valéncia;

E;- energia do nivel de Fermi no semicondutor intrinseco;

E;= E.-E, - magnitude da energia da banda proibida;

Eya.c - energia de referéncia no nivel de vacuo;

¢m - funcdo trabalho do metal;

@s - funcdo trabalho do semicondutor;

% - afinidade eletronica do semicondutor;

Yox - afinidade eletronica do 6xido;

ys - potencial de superficie do semicondutor;

yf=(E;-Ers)/q - potencial de Fermi.;

W, — largura da regido de deplegao;

Cmax — capacitincia maxima;

Cmin — Ccapacitancia minima;

C,q — capacitancia da regido de deplecio;
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Cma— capacitancia medida na regido de acumulagio;

C. — capacitancia corrigida;

Gma — condutancia medida na regido de acumulagio;

tox — espessura equivalente ao 6xido de silicio;

Cox — capacitancia no 6xido;

Ti — titanio;

Cu — cobre.

Cr — cromo

Lista de Abreviaturas

CCS — Centro de Componentes Semicondutores

CMOS —Complementary Metal Oxide Semiconductor (Complementar MOS);

CTA — Conventional Thermal Annealing (Recozimento Térmico Convencional);

CTO — Conventional Thermal Oxidation (Oxidagao Térmica Convencional);

ECR- Electron Cyclotron Resonance (Resonancia Ciclotronica do Elétron);

EOT — Equivalent Oxide Thickness (Espessura Equivalente ao Oxido de Silicio);

FTIR — Fourier Transformed Infra-Red (Espetrometria de Absorc¢ao do Infra-
Vermelho);

MOS — Metal Oxide Semiconductor (Metal Oxido Semicondutor);

MOSFET - Field Effect Transistor MOS (transistor de efeito de campo com estrutura
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RTA — Rapid thermal Annealing (Recozimento Térmico Rapido);

RTN — Rapid thermal Nitritation (Nitretagdo Térmica Rapida);

RTO — Rapid thermal Oxidation (Oxidagdo Térmica Réapida);

RTP — Rapid thermal Process (Processo térmico rapido);

RIE — Reactive lon Etching (Corrosdo do lon Reativo);

ULSI — Ultra Large Scale Integration ( Integracdo de Escala Muito Ampla);

CVD — Chemical Vapor Deposition (Deposi¢ao em Fase Vapor).
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ID- Corrente no diodo
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APRESENTACAO

Esta dissertagdo foi subdividida em duas se¢des. A primeira, em capitulos, descreve
o trabalho executado. A segunda, em anexos, apresenta os modelos tedricos envolvidos e as
técnicas de medidas utilizadas. A seguir apresenta-se uma descri¢do sumaria dos topicos
que compde a dissertagao.

CAPITULOS

1-INTRODUCAO, que apresenta a motivagdo, os processos para obtengdo do SiO, e a
utiliza¢do dos processos térmicos rapidos em dispositivos MOS.

2-PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL, que apresenta as quatro seqiiéncias de
fabricacao (Grupos I, II, III e IV) dos capacitores MOS, a descrigao das etapas de processo,
a preparacdo das amostras, obtencdo e métodos de caracterizagdao do diodo fabricado;

3-CARACTERIZACAO ESTRUTURAL E ELETRICA DOS OXIDOS, apresenta os
resultados e discussdes sobre as medidas de microscopia eletronica de transmissdo (TEM),
de espectrometria de absor¢do do infra-vermelho (FTIR), de elipsometria, de capacitancia
versus tensdo (C-V) e corrente versus tensdo (I-V), de uniformidade dos processos e de
ativacdo de dopantes;

4-CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS, que apresenta a analise dos
resultados da caracterizacdo, as discussdes sobre as estruturas dos 6xidos e sobre a técnica
desenvolvida e a proposta de continuacao do trabalho.

ANEXOS
A - DISPOSITIVO M.O.S., apresenta um breve histdrico sobre a tecnologia MOS e um
estudo sobre os capacitores MOS, a caracteristica C-V, as cargas no 6xido e na interface, a
resisténcia série do capacitor e o método recursivo para determinagdo de cargas efetivas no

filme;

B - ELIPSOMETRIA, apresenta a teoria basica da elipsometria e o método para
determinagdo dos parametros elipsométricos;

C - FTIR, apresenta a teoria basica da espectrometria de absor¢do do infravermelho
utilizando um sistema FTIR (Fourier Transform Infra-Red);

D - TEM, apresenta a teoria basica da Microscopia Eletronica de Transmissao.

E- DIODO, apresenta a teoria basica da determinagdo do fator de idealidade do dispositivo.
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1-INTRODUCAO
1.1-OBJETIVO

Esta dissertagao tem por objetivo a obtengdo de filmes ultra-finos (com espessura
menor que 10 nm) de 6xido de silicio (Si0O,) e a ativagdo de dopantes em camadas de Si
mono e poli-cristalino, € em camadas de SiGe poli-cristalino, através da oxidacao (RTO) e
do recozimento (RTA) térmicos rapidos, respectivamente. As oxidacdes RTO, para a
formacgao do 6xido de silicio (SiO,), com posterior recozimento RTA, para reestruturacao
do filme formado, foram executadas em 600°C, 700°C, 800°C e 960°C, com tempo de 40s.
Os recozimentos RTA, para a ativagdo de dopantes, em camadas de Si mono e poli-
cristalino, e em camadas de SiGe poli-cristalino foram executadas em 960°C e em 600°C,
respectivamente. Os 6xidos RTO foram caracterizados por elipsometria (espessura), por
espectrometria de absorc¢ao do infra-vermelho (FTIR)(ligagdes quimicas) e por microscopia
eletronica de transmissdo (TEM)(espessura e rugosidade de interface). A caracterizacio
elétrica dos filmes foram executadas em capacitores de estruturas MOS (Metal-Oxido-
Semicondutor), com eletrodos de porta de Al, Al/Ti, Si-poli N+ e SiGe-poli N+, através de
medidas de capacitancia x tensdo (C-V) (espessura e densidade de carga efetiva no isolante)
e de corrente x tensdo (I-V) (densidade de corrente de fuga pelo dielétrico). A ativagdo dos
dopantes foram caracterizadas por medida de resisténcia pelo método 4 pontas e simuladas
em programa de computador (software). Diodos de jungdo rasa (nt/p), formados por
implantagao de ions de As (dopante n) em substrato de Si tipo p, foram caracterizados por
medidas I-V.

1.2-MOTIVACAO

O estudo de dispositivos MOS utilizando o6xidos finos e ultra-finos se tornou
importante devido ao 6xido térmico crescido sobre Si ter propriedades fisicas e elétricas
compativeis, tais como: as baixas densidades de cargas (da ordem de 10" cargas/cm?) tanto
na estrutura do 6xido quanto nas interfaces 6xido e substrato semicondutor (Si), e 6xido e
eletrodo de Si poli-cristalino dopado, possibilitando, por exemplo, campos de ruptura
dielétrica maiores que 10 MV/cm. Estas propriedades compativeis do SiO, com o Si
facilitou o processo de fabricacdo destes dispositivos, com conseqiiente estabilizacdo da
tecnologia CMOS (Complementary MOS), usada nos atuais componentes e circuitos
integrados com dimensdes sub-micrométricas. A tecnologia CMOS avanga no sentido de
diminuir as dimensdes (Figura 1.1), necessitando-se de 6xidos de porta cada vez mais finos,
jungdes de fonte/dreno cada vez mais rasas e eletrodos de porta formados por Si e/ou SiGe
policristalino com resisténcia de folha cada vez menores, quando ndo forem utilizados
silicetos na porta que diminuem significativamente a resisténcia de folha, para que os
dispositivos possam ficar cada vez mais velozes. Para aplicacdo como dielétrico de porta
ultra-fino dos atuais transistores com estrutura MOS, os filmes deverdo apresentar
espessuras de 6xido menores que 5 nm e densidades de corrente de fuga menores que 10
Alem®. Para aplicagio como eletrodo de porta de transistor MOS, as estruturas poli-
cristalinas dopadas N+ de Si ou de SiGe deverdo apresentar resisténcia de folha menor que
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Figura 1.1- Redu¢ao das Dimensoes dos Dispositivos MOS [1]

1.3- PROCESSAMENTO TERMICO RAPIDO (RTP)

A Figura 1.2 apresenta o esquema padrdo de um sistema RTP. No RTP sdo
utilizados substratos individuais colocados em uma camara de processo (normalmente de
quartzo), expostos a uma fonte radiante de energia e aquecidos em altas temperaturas (>
600°C) ou baixas (entre 350°C e 550°C) por curtissimos intervalos de tempo (entre 1 ¢ 300
segundos). As fontes radiantes podem ser ldampadas halégenas (como apresentado na Figura
1.2), lampadas de arco-de-plasma ou por porta amostra de grafite para o aquecimento direto
da lamina de silicio. [2]
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O0O0O0O0OOO0
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Figura 1.2- Esquematico padrao de um sistema RTP [2]

Com o aumento da complexidade dos circuitos e dispositivos, com o aumento
crescente do didmetro do substrato (de até 12”’) e com a redugao das dimensdes laterais e
verticais (Figura 1.1), exige-se cada vez mais do processamento térmico rapido (RTP), que



apresenta, quando comparado com o processamento térmico convencional, as seguintes
vantagens|2]:

- Na contamina¢do das laminas nos processamentos em lotes através da geracdo de
particulas e difusao de contaminantes para dentro do ambiente de processo:

Esta contaminagao provém das partes do sistema do forno convencional (Figura 1.3) como:

resisténcia elétrica, suporte das amostras, paredes do ambiente de processo, que sao

mantidos em alta temperatura por longos periodos de tempo. Ja& nos fornos de

processamento rapido, esta contaminagdo ¢ reduzida pelo curto periodo de tempo que as

laminas sdo submetidas e pelo processo ser executado ldmina a lamina, e ndo em lote.

- Na formacao de contatos (alloying):

O recozimento de aluminio realizado via RTP, produz resisténcias de contatos comparaveis
as obtidas por recozimentos em fornos convencionais, com a vantagem da ndo formagdo de
morros (hillocks) e uma reducgao de 50 a 60% no niimero de cunhas de Al (spike), isto para
um ciclo de RTP em temperatura baixa em um curto espaco de tempo [2];

- No recozimento térmico rapido (RTA):

No recozimento rapido das camadas dopadas por implantagdo i0nica, para um intervalo
pequeno de tempo, em um ciclo de alta temperatura da ordem de 1000°C, ciclo este que
permite ativar as impurezas e eliminar os defeitos cristalinos provocados pela implantagao,
obtendo-se assim jung¢des rasas no local implantado, diminuindo-se a difusdo para camadas
inferiores [3];

- Na oxidagdo térmica rapida (RTO):

Na oxidag¢do rapida obtém-se a formagdo de camadas finas de 6xido de silicio entre 2 e 10
nm de espessura, com caracteristicas elétricas iguais ou melhores que as dos filmes
crescidos em fornos convencionais, e melhores que os filmes depositados por qualquer
método de deposicao. O 6xido de silicio sobre substrato de Si € crescido em ambiente de O,
em intervalos curtos de tempos de até 300s com altas temperaturas entre 700 em 1100°C[4].

- Na nitretacdo térmica rapida (RTN):

O recozimento rapido em ambiente de amonia (NHj) resulta na nitretagdo do filme de 6xido
de silicio, obtendo assim a formacao de oxinitretos de silicio, aumentando a qualidade do
dielétrico fino [2], por fornecer uma barreira de difusdo de impurezas implantadas, além de
diminuir a densidade de cargas modveis no 6xido. A associagdo da amodnia com o 6xido
promove a formagdo de uma camada superficial rica em nitrogénio e na interface entre o
silicio substrato e o 6xido, resultando assim em um oxinitreto de silicio. Este processo
também ¢ conseguido em forno convencional, salientando o grande aumento do tempo da
ordem de segundos para ordem de minutos.

- Na obtencao de silicetos:

Pode-se, através de processo de pulverizacdo catddica (sputtering), depositar filmes de
titdnio (ou outros materiais como niquel) com espessuras variadas sobre o silicio. Em um
processo com uma ou duas etapas de recozimentos térmicos rapidos (RTA), sdo crescidos
filmes de silicetos de titdnio, niquel e outros, estadveis e estequiométricos, com resistividade
bem menor que as obtidas em fornos convencionais. Os silicetos sdo caracterizados por sua



baixa resistividade, inferiores a 15mQ.cm, boa adesdo e¢ uniformidade em temperaturas
altas [5].

- Nos recozimentos em semicondutores de compostos I1I-V:

Através de processos RTA, pode-se ativar camadas implantadas em compostos do grupo
II1-V, como arseneto de galio (GaAs), fosfeto de indio (InP), InGaAs e InGaAsP [2]. Em
particular, para o GaAs, os curtos espagos de tempo em altas temperaturas dos processos
RTA reduzem a perda preferencial do As, minimizando a degradacdo das heterojungdes
baseadas em GaAs [2].

Como desvantagem pode-se citar [2]:

- As tensdes nas laminas, com maior intensidade em laminas maiores que 3 polegadas de
didmetro, quando submetidas a processos em alta temperatura, sofrem deformagdes,
provocadas pela falta de uniformidade térmica da borda para o centro do substrato, como
indicado na Figura 1.2. Estas tensdes podem provocar defeitos na rede cristalina (tais como
os slips, que sdo linhas/falhas na rede cristalina da borda para o centro da amostra) e
deformar os substratos, introduzindo niveis de energia na banda proibida do material e
armadilhas de carga na interface. Isto causa o aparecimento de correntes de fuga nos
dispositivos e, conseqiientemente, perda de amostras e diminui¢do do rendimento de
producdo [2-4]. Para verificar se esta baixa uniformidade térmica ocorre ou ndo em um
substrato processado em um sistema RTP, deve-se executar sobre a lamina um mapeamento
de espessura de oOxido (crescido por RTO). Esta caracterizacdo de uniformidade de
aquecimento dos sistemas RTP (existentes no Centro de Componentes Semicondutores
(CCS) da Unicamp) foi executada neste trabalho e sera mostrada no capitulo 3.

1.4- PROCESSOS PARA A OBTENCAO DE OXIDOS DE SILiCIO

Os filmes finos utilizados na fabricacdo dos circuitos ULSI devem apresentar
caracteristicas rigorosamente controladas. A espessura, a estrutura atbmica € a composi¢ao
quimica devem ser uniformes, com baixa densidade de defeitos e minima contaminagdo por
particulas [2]. Dentre estes filmes, o que apresenta estas excelentes caracteristicas ¢ o SiO,.
Viérios processos sdo utilizados para obten¢do do 6xido de Si. Os principais processos sao:
a oxidacao térmica e o processo por deposi¢ao quimica a partir da fase vapor (CVD), que
sdo executados em forno convencional e reatores CVD, respectivamente. Estes processos
com altas taxas de oxidagdo/deposi¢ao caracterizam-se por formar 6xidos com espessuras
maiores que 5 nm. E para a formagdo de 6xidos finos e ultra finos, com espessuras entre 2
e 5 nm, ¢ necessario a utilizagdo do forno de oxidacao rapida RTO [2, 6].

1.4.1 - OBTENCAO DE OXIDOS ATRAVES DE FORNO CONVENCIONAL.

Basicamente, o 6xido de silicio térmico ¢ crescido através do processo quimico de
reacdo do silicio do substrato com a espécie oxidante (O, e/ou H,0). No forno de oxidacao
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térmica convencional, os substratos sao aquecidos por um gas (espécie oxidante) que ¢
introduzido no ambiente. Este gis ¢ aquecido pela energia térmica dissipada em uma
resisténcia elétrica (Figura 1.3). Os principais mecanismos de aquecimento existentes na
camara sdo: a convec¢do (condugdo térmica) através do gds quente. Como estes dois
mecanismos transportam a energia térmica (calor) através da matéria, eles sao bastantes
lentos. Podemos também transmitir calor através de radiacdo, que ¢ mais rapido, mas a
resisténcia elétrica utilizada nos fornos convencionais, nao ¢ uma boa fonte de radiagao.
Portanto, devido a grande massa térmica do gas existente na camara de processo, um forno
térmico tera baixas taxas de aquecimento. Por este motivo, a utilizagao dos fornos térmicos
convencionais impde sérias limitacdes para o controle dos processos de fabricacdo de
dispositivos semicondutores de dimensdes reduzidas e de laminas com didmetros grandes

12].
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Figura 1.3- Esquematico do Forno Térmico Convencional [7]

1.4.2- PROCESSO DE DEPOSICAO A PARTIR DA FASE VAPOR (CVD - Chemical
Vapor Deposition)

O conceito basico do processo CVD ¢ a formagdo de um filme s6lido sobre um
substrato pela reagdo de espécies quimicas em fase vapor. No processo CVD, o filme
solido ¢ formado a partir da reagao de uma mistura de gases, que contém os elementos que
compdem o filme a ser depositado em um substrato. Esta reacdo, que ¢ induzida pela
temperatura ¢ pode ser assistida por plasma ou por fotons, ocorre sobre o substrato
aquecido. No processo CVD, utiliza-se composi¢des de gases (mistura gasosa) com fontes
de Si (silana (SiH4) ou diclorosilana (SiCl,H;)) e de oxigénio (O, ou N,O) para a deposigao
de uma camada soélida de 6xido de silicio sobre o substrato. Esta técnica ndo fornece um
filme de tdo boa qualidade quanto aos crescidos termicamente, pois apresentam
incorporacdo de hidrogénio devido aos gases utilizados [8] (silana (SiH4) ou diclorosilana
(SiCL1H;)), mas apresenta algumas vantagens como:

e Temperaturas de deposi¢do baixas (menor que 800°C);

e Baixo tempo de processo (altas taxas de deposi¢cdo maiores que 10 nm/min);
e Naio ha consumo do substrato;

e Pode-se utilizar qualquer material como substrato.



1.4.3 - OXIDACAO TERMICA RAPIDA (RTO-Rapid Thermal Oxidation)

Como exemplo, pode-se descrever um processo basico de oxidacao térmica rapida
executada no CCS/Unicamp (Figura 1.4(a)): no sistema de processamento térmico rapido
da JIPELEC, modelo JetFirst 150, colocamos a amostra dentro da camara de processo.
Primeiramente, o ambiente de processo € saturado de nitrogé€nio, para que o mesmo se torne
inerte. Em seguida se satura a cdmara com oxigénio subindo a temperatura a uma taxa
aproximadamente de 50°C/s até se atingir o patamar de 960°C, para executar a oxidacdo
RTO. Este patamar ¢ mantido por 40s. Apds este intervalo, executa-se o recozimento RTA
do oxido. Para isto, o0 ambiente ¢ modificado para nitrogénio, mantendo-se o patamar de
960°C com tempo adicional de 40s. Este recozimento ¢ executado para reestruturar a
camada crescida de 6xido. Para finalizar, executa-se a etapa de resfriamento da amostra em
ambiente de N,. Este processo fornece filmes com 10 nm de espessura. O tempo total
deste processo ¢ da ordem de 300s. Este ciclo RTO/RTA executado no JetFirst 150 (Figura
1.4) foi baseado no ciclo desenvolvido no sistema RTP home-made (Figura 1.5) do
CCS/Unicamp para finalizagdo de trabalhos apresentados nas referéncias [6-8]. Com este
ciclo RTO/RTA do sistema home-made tem-se desenvolvido transistores nMOS ¢ pMOS
com oOxidos (de controle) e oxinitretos de Si e de Al, respectivamente. As curvas
caracteristicas loglpxVgs (onde: Ip € a corrente elétrica entre fonte-dreno, € Vgs € a tensao
elétrica entre porta e fonte) dos transistores nMOS (Figura 1.6) e pMOS (Figura 1.7)
apresentam bons resultados, pois para um dispositivo MOS ideal, o slope ¢ de 60mV/dec,
que indica baixa corrente de fuga e estados de interface que podem atuar armadilhando
cargas. Das Figuras 1.6 e 1.7 (curvas loglpxVgs), com uma tensdo Vpg = 0.1V (onde VDS
¢ a tensdo elétrica entre dreno e fonte) e pelo gradiente de log IpxVpg foram determinados
os valores de slopes entre 65mV/dec e 120mV/dec. Estes valores sdo proximos do valor
ideal, e foram considerados como bons resultados [6-8]. Portanto, os dielétricos de porta
formados no sistema home made ja estdo caracterizados e confidveis. Para o sistema
JetFirst 150 deve se estabelecer processos RTO/RTA para a formacdo de dielétricos de
porta MOS confiaveis como os formados no home-made.

Figura 1.4- Sistema RTP Jet first 150: em (a) sistema completo, mostrando o controle
por microcomputador [10], e em (b) a cAmara de processo aberta com as lampadas
acesas [11].
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1.5 - ATIVACAO DE DOPANTES

1.51 - PARA FORMACAO DE REGIOES DE FONTE/DRENO DE
TRANSISTORES MOS [3-7-12].

Tradicionalmente, obtém-se as regides de fonte/dreno através da implantagao ionica
de *'P ou de *As” para os transistores nMOS, e implantagio i6nica de ''B" ou *BF," para
os transistores pMOS. Para estas implantacdes, utilizam-se doses tipicas entre 2 ¢ 7 x
10"*/cm” e baixas energias (menores que 50 keV), o que reduz a profundidade de juncio Xj
no substrato de Si. Como mostrado na Figura 1.1, transistores com dimensdes reduzidas
também requerem juncdes Xj bem rasas (menores que 50 nm). Para reduzir os efeitos de
canal curto e de punchthrough, esta dimensao Xj deve também ser reduzida na mesma
proporcao da reducdo das dimensdes horizontais. Assim, para a formacao de regides tipos
n+ e pt+ utilizam-se ions As* a0 invés do ion *'P' e radical ¥BF," ao invés do “B+,
respectivamente, pois estes ions possuem maior massa € apresentam alcance (profundidade)
menor para dentro do substrato, sendo assim mais apropriados para jungdes rasas. Apos a
etapa das implantagdes, necessita-se realizar uma etapa de recozimento em fornos térmicos
convencional ou rapido para recristalizar a camada amorfa e defeituosa do Si (danificada
pela implantacdo) e ao mesmo tempo ativar os dopantes, colocando-os em posi¢des
substitucionais da rede cristalina. As Figuras 1.8 e 1.9 mostram os resultados da ativag¢ao
de dopantes por recozimentos térmicos convencional e rapido obtidos por medidas de efeito
Hall. Esta medida mede a condutividade da camada implantada e recozida (ativada) e
indica qual a porcentagem de ativacdo de dopantes. Quando a dose Hall normalizada for
igual a 1.0, todos os dopantes implantados no substrato estdo substitucionais na rede
cristalina, ou seja, apds o recozimento, 100% dos dopantes estdo ativos eletricamente. Na
Figura 1.8, para se obter dose Hall normalizada igual a 1.0, necessita-se de recozimento
convencional por 30 min em 1000°C, independente do tipo de dopante (boro (a) ou
fosforo(b)), da dose de implantacdo e da estrutura do Si (cristalina ou amorfa) [12]. A
Figura 1.9 mostra que a ativacgao total dos dopantes ¢ obtida para recozimentos rapidos por
aproximadamente 100 s em torno de 1000°C, independente do tipo de dopante (boro (a) ou
arsénio (b)) [3]. Ambas as figuras mostram que a temperatura de recozimento para a
ativagdo dos dopantes ¢ da ordem de 1000°C, mas os processamentos térmicos rapidos
apresentam resultados similares ao convencional para ciclos com tempos menores que 100
s. Este tempo € bem menor que os 30 minutos usados nos processos convencionais.
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Figura 1.8 - Resultados da ativacido de dopantes por recozimentos térmicos
convencional obtidos por medidas de efeito Hall [12].
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Figura 1.9 - Resultados da ativacio de dopantes por recozimentos térmicos rapida
obtidos por medidas de efeito Hall [3].

1.5.2 - PARA A FORMACAO DE ELETRODOS DE PORTA MOS de Si e de SiGe
POLICRISTALINO DO TIPO N+.

1.5.2.1 - HISTORICO - EVOLUCAO DO METAL-GATE PARA O POLI-GATE [13]

No inicio, nos componentes, o eletrodo mais utilizado em estruturas MOS era o de
Al (tecnologia denominada como metal-gate). As principais caracteristicas sdo: baixa
resistividade elétrica (3 pQ.cm) em temperatura ambiente, boa aderéncia ao Si e ao SiO», e
bom contato elétrico com Si altamente dopado. Normalmente executa-se um recozimento
pos-deposicio, denominado por sinterizagdo, em 450°C por 30 minutos em ambiente inerte,
mas podendo mudar esse tempo sinterizagao, como serd mostrado nos capitulos posteriores,
para assegurar um bom contato 6hmico (com resistividade de contato menor que 10 Q)
entre metal/semicondutor e metal/dielétrico. O Al, quando depositado sobre o SiO,, reage
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com o Oxido, formando uma fina camada de Al,O; na interface eletrodo/isolante e ligando
0 Al ao SiOs.

No caso do contato do Al com Si sobre regides de fonte/dreno (Figura 1.10),
durante o recozimento, o Al corr6i o 6xido nativo (com espessura menor que 3 nm) € o Si
superficial da regido. Entretanto, o Si ¢ solvel em Al (cerca de 0.5% e 1% em
temperaturas de 450°C e 500°C, respectivamente), provocando uma difusdo do Si,
proveniente do substrato, para dentro do eletrodo de Al. Como resultado, perde-se uma
quantidade significativa de Si para o Al, formando-se buracos no substrato, que sdo
preenchidos pelo Al. Esta penetracao do Al no substrato ndo ocorre uniformemente, o que
pode acarretar a formacao de cunhas (spikes) na regido de fonte/dreno, como mostrado na
Figura 1.10 [14,15]. Se a juncao de fonte/dreno for rasa (com profundidade menor que 0,8
um), os spikes formados podem ser mais profundos do que a profundidade da jung¢do, o que
provoca um curto com o substrato, danificando o dispositivo (Figura 1.10(a)). Da mesma
forma, podem ocorrer spikes na porta com estruturas Al/Si0,/Si formadas com 6xidos
ultra-finos de espessuras menores que 5 nm. O Al pode corroer o 6xido ultra-fino de porta,
que tem aproximadamente a mesma espessura de 0xidos nativos e interagir com o Si do
substrato, podendo formar spike. A Figura 1.10(b) mostra que sobre a porta do transistor
MOS (fabricado no CCS, com sinteriza¢do em 450°C por 30 minutos em ambiente gas
verde (92% N,/ 8% de H,)) ndo ocorreu a formagdo de spikes, pois o 6xido € espesso (50
nm) [15]. Como barreira para impedir o spike de Al através do oxido ultra-fino de porta
pode-se utilizar uma fina camada de Ti (menor que 50 nm) entre o isolante e o eletrodo de
Al. O Ti apresenta boa aderéncia e bom contato 6hmico tanto sobre o SiO, quanto sobre o
Si. O Ti pode formar TiOx e TiSix sobre o SiO, e Si, respectivamente, durante a
sinterizagdo, mas ndo se formam os spikes. [14]. O oxido de titanio (TiOy) crescido na
interface entre o eletrodo e o filme isolante, forma um dielétrico de porta constituido por
pelo menos duas camadas TiO,/SiO,. Assim, este dielétrico podera apresentar constante
dielétrica entre 3.9 e 86, e largura da banda proibida entre 8.8 eV e 3.0 eV do SiO;, e do
Ti0,, respectivamente [16].

Al/Si-N+(dreno) Al/Si-N+(fonte)
spikes

Aluminio

spikes

Oxido

Ij Oxido
| N+

L
Silicio \

Spike do Al

(a) Formacao de spike com curto em (b) Vista de cima de um transistor nMOS
contatos de Al/Si [14] mostrando a precipitacdo de Silicio, que
formam spikes sobre fonte e dreno. Note que
em cima da porta ndo ocorreu a formagao de
spikes [15]
Figura 1.10 - Formacio de spike em contatos de Al/Si.

Na fabrica¢do de dispositivos MOS com tecnologia metal-gate, o Al somente ¢é
depositado apds todas as etapas em altas temperaturas (~1000°C) executadas, pois, trata-se
de um material ndo refratirio (temperatura de fusdo em 660°C), que ndo suportaria tais
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tratamentos [14]. Assim, as regides ativas, tais como as de fonte/dreno, devem ser dopadas
e ativadas (em altas temperaturas) antes da formagao do isolante e da estrutura MOS de
porta, o que dificulta a fabricacdo de dispositivos auto-alinhados com a porta. Nestes
dispositivos (Figura 1.11), primeiro sdo fabricados as estruturas MOS da porta, que
funciona como madscara contra a dopagem no canal do transistor, ¢ depois as regioes ativas
dopadas, que sdo tratadas em altas temperaturas, necessitando-se, portanto, de um eletrodo
de porta refratario, como ¢ o Si-policristalino altamente dopado N+ ou P+ (tecnologia
denominada poly-gate). Utiliza-se principalmente o Si-poli dopado N+, pois o Si-poli P+,
que ¢ dopado com boro, durante os processos subseqiientes a formagdo da estrutura MOS
da porta, perde por segregagdo boro para o SiO, de porta. Esta perda aumenta a
resistividade do material, o que reduz o desempenho do dispositivo com o aumento do
atraso RC. Além disso, a difusdo de boro no 6xido pode alcangar o substrato e alterar a
dopagem de superficie do semicondutor, o que modifica a tensdo de limiar de condugao do
transistor, degradando ainda mais o dispositivo. No Si-poli N+, ndo existe este problema,
pois os dopantes (fésforo ou arsénio) ndo segregam para o isolante de porta, permanecendo
no eletrodo. Os processos auto-alinhados permitem a redugdo das capacitincias parasitas
entre fonte-porta e fonte-dreno, uma maior integragdo e compactacdo dos circuitos
integrados, e um menor niimero de etapas de litografia, o que diminui o custo de fabricacao
dos componentes eletronicos [17,14,15,18].

A deposi¢do do Si-policristalino, executada normalmente por LPCVD (Low-
Pressure Chemical Vapor Deposition) em temperaturas entre 600°C e 800°C pela pirolise
do gés silano, ¢ um processo mais limpo do que a evaporacao de Al, obtendo-se uma menor
contaminagdo (por cargas idnicas, como o Na+) na estrutura MOS de porta. Como indicado
pela Figura 1.12, apds a deposicdo, o Si-poli ¢ dopado e ativado, normalmente, por
tratamento RTA em temperaturas em torno de 1000°C, para se obter resistividade de folha
menor que 20 /1. Define-se a area de porta de Si-poli através de etapas de litografia e de
corrosdo por plasma RIE (Reactive lon Etching) para se obter paredes bens verticais,
permitindo-se obter linhas do comprimento de porta menores que 100 nm, que sao usadas
para os atuais dispositivos eletronicos [15,18]. Como exemplo, a Figura 1.11 mostra um
transistor nMOS, fabricado com processo auto-alinhado, com porta de Si-poli com 35 nm
de comprimento [17]. Também mostra que em cima do Si-poli existe uma camada de
siliceto de tungsténio. Este siliceto foi formado sobre o Si-poli para reduzir a resisténcia de
folha do Si-poli original de ~20 €/ para ~2 /. Pois, os eletrodos de Si-poli altamente
dopados apresentam alta resistividade em torno de 500 puQ.cm. A alta resistividade
aumenta o atraso RC do componente, o que pode prejudicar a propagacdo do sinal. Para
reduzir este atraso e a resisténcia de folha do Si-poli, utiliza-se da formagao de silicetos
sobre Si-poli. Os silicetos, tais como: TiSi,, CoSiy, NiSi, podem apresentar resistividades
entre 13 e 18 uQ.cm. O siliceto de tungsténio, como o da Figura 1.8, apresenta
resistividades entre 30 e 50 uQ.cm. [15,18].
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Siliceto de
tungsténio

fonte

Figura 1.11 — Analise TEM de Transistores nMOS, fabricado com tecnologia auto-
alinhada com comprimento de canal de 35 nm [17].
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Figura 1.12 - Comparacio entre o eletrodo de Si-Poli e o eletrodo de SiGe-Poli pelo
efeito de deplecio de porta variando a temperatura de recozimento térmico rapido
(AT é a variacio da espessura do 6xido equivalente EOT, o qual corresponde a
largura da camada de deplecio no poli gate)[19].
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| Poli- SiGe
16 nm

Figura 1.13 —Transistor, com estrutura MOS (analise TEM) formada por
dielétrico High-K com espessura de 2.75 nm e eletrodo de SiGe-poli com largura
de porta de 16 nm|[20]

Um material promissor [21] entre os eletrodos de porta, que é completamente
compativel com a tecnologia CMOS, ¢ o SiGe-policristalino. Como exemplo, a Figura 1.13
mostra um transistor, com estrutura MOS formada por dielétrico High-K (que serd definido
a seguir) com espessura de 2.75 nm e eletrodo de SiGe-poli com largura de porta de 16 nm
[20]. Este material tem mostrado vantagens pela mais baixa resistividade (em torno de uma
ordem de grandeza menor do que o Si-poli), o que melhora o desempenho do dispositivo
com relagdo ao atraso RC, pode ser dopado com boro, pois segrega menos que o Si-poli, e
pode ser ativado em baixas temperaturas menores que 800°C, o que diminui o stress
térmico sobre os substratos. Como ilustrado pelas Figuras 1.1, 1.11 e 1.13, exige-se
dielétricos de porta com espessuras do isolante de porta menores que 3 nm. A largura da
camada de deplecdo do eletrodo de Si-poli dopado (localizada proximo da interface
eletrodo/isolante), que ¢ da mesma ordem de grandeza da espessura do isolante de porta,
pode reduzir a capacitancia efetiva do 6xido, o que aumenta as espessuras EOT (Equivalent
Oxide Thickness). Para definir o EOT e dielétricos high-K tém-se que[13]: o estudo de
novos materiais, tais como os isolantes de porta com altas constantes dielétricas (high K), é
uma das principais exigéncias para o desenvolvimento da tecnologia CMOS
(Complementary MOS) com dimensdes de canal menores que 100 nm (Figuras 1.1 e 1.14).
Isolantes com high-K podem apresentar valores de constante dielétrica entre 4 e 80, que sao
maiores que o valor de 3.9 do 6xido de silicio (SiO;). Esta caracteristica pode reduzir o
efeito da corrente de fuga por tunelamento apresentado por isolantes de porta de SiO,, com
espessuras ultra-finas menores que 2 nm. A Figura 1.14 mostra a espessura elétrica efetiva
(Tox" " ou EOT) em funcio da dimensdo da tecnologia (que é representado pela largura
minima efetiva Lg de canal do transistor MOS), resultando em uma equacdo de
escalamento do tipo Lg = 45*T [13,22]. Além disso, para Tox ¥ menor que 2 nm, esta
figura mostra a necessidade de se estudar novos dielétricos de porta que possam ocupar o
lugar do SiO;. Assim, para determinagdo de EOT, quando o eletrodo ¢ de Si-poli, deve-se
corrigir o efeito da camada de deple¢@o do poli (Anexo A). Mas, para reduzir este efeito, ou
se utiliza um eletrodo metalico, como o Al, Ti/Al, TiN ou W, ou se utiliza o SiGe-poli.
Pois, devido a mais baixa resistividade destes materiais, podemos obter melhor
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desempenho. Como exemplo, pode-se observar na Figura 1.12, que mostra os resultados da
ativacdo de dopantes em eletrodos de Si e de SiGe policristalinos, que o SiGe-poli
apresenta uma menor variagdo AT na determinagdo da espessura EOT em relacdo aos
eletrodos de Si-poli, sendo ambos os eletrodos dopado com boro [19-23].

Tox EFF (nm)

Dielétricos de Porta
com Novos Materiais

1997 1999 01 03 06 09 2012
.25 18 .15 13 .10 .07 .05
Dimensio da Tecnologia (Lm)

O -~ N W A OO
T
2
0O

Figura 1.14- Espessura elétrica efetiva (Tox*¥) em funcéo da dimensio da tecnologia
(que é representado pela largura minima efetiva Lg de canal do transistor MOS)[13].

1.5.2.2 — O CMOS [24] e a utilizacdo do home-made RTP do CCS/Unicamp

O Centro de Componentes Semicondutores (CCS) da Unicamp vem desde 2002
fabricando dispositivos com tecnologia CMOS com dupla ilha e comprimento de canal de 2
um, visando a fabricagdo de um Chip didatico para ser utilizado nos cursos de graduagao, pos-
graduacdo e extensdo oferecidos pela Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao
(FEEC) da Unicamp. A Figura 1.15 mostra um desenho esquematico em corte de um inversor
CMOS fabricado no CCS. A Figura 1.16 mostra um fluxograma das etapas de processo para a
fabricacdo destes dispositivos CMOS. Esta tecnologia CMOS foi executada de duas formas
(Figura 1.16): primeiro, iniciando-se a fabricacdo com a formacdo da ilha P, e segundo,
iniciando-se com a formagdo da ilha N. As duas formas foram comparadas e os resultados
podem ser analisados mais profundamente em [24].
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Figural.15- Estrutura CMOS CCS-UNICAMP [24].

Apoés a etapa V da formacdo da regido ativa, mostrada na Figura 1.16, tém-se as
etapas VI, VII e VIII de formagdo da porta de Si-poli, das regides P+ ¢ N+ de fonte/dreno,
respectivamente. Estas etapas necessitaram de tratamento térmico rdpido RTA para
ativacdo dos dopantes tanto no eletrodo de porta Si- poli quanto na fonte/dreno dos
transistores MOS. O RTA foi necessario para nio ocorrer difusdo mais profundas de dopantes,
que ¢ indesejavel tanto no eletrodo de porta Si-poli (com espessura de 0.5 um), que poderia
difundir através do 6xido de porta e alterar a dopagem do canal, alterando a tensdo de
limiar do transistor, quanto na fonte/dreno (com profundidade de jun¢do de 0.45 um), que
deve apresentar a profundidade de jun¢do exigida (menor que 0.5 um) para a tecnologia
com dimensao de 2 um [24]. Todos os tratamentos RTA foram executados no sistema home-
made do CCS [2]. Alguns destes processos RTA foram repetidos e serdo mostrados nos
proximos capitulos. Portanto, os eletrodos de porta de Si-poli e as jung¢des para fonte/dreno
formados no sistema home made ja estdo caracterizados e confidveis. Para o sistema
JetFirst 150 deve se estabelecer processos de ativagdo RTA para a formagdo de eletrodos
de porta de Si-poli e de jungdes para fonte/dreno confiaveis como os formados no home-
made.
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Figura 1.16 - Fluxogramas da Seqiiéncia de Etapas do Processo CMOS:
a) Iniciando com ilha P e b) Iniciando com ilha N [24].



CAPITULO 2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 — Fabricacao de Capacitores MOS

Filmes ultra-finos de 6xido de silicio (com espessuras menores que 10 nm) foram
crescidos sobre substratos de Si por oxidacdo seguida de recozimento térmico rapido.
Utilizou-se o sistema RTP, modelo Jet First 150, da Jipelec. Este sistema RTP pertence ao
Centro de Componentes Semicondutores (CCS). A Figura 1.4 apresenta duas fotografias
deste sistema. Neste RTP, colocamos a amostra dentro da camara de processo.
Primeiramente, o ambiente de processo € saturado de nitrogénio, para que o mesmo se torne
inerte. Em seguida se satura a cdmara com oxigénio (com pureza de 99,9999%) subindo a
temperatura a uma taxa aproximadamente de 70°C/s até se atingir o patamar de temperatura
de processo, para executar a oxidagdo RTO. Este patamar ¢ mantido por 40s. Apos este
intervalo, executa-se o recozimento RTA do 6xido. Para isto, o0 ambiente ¢ modificado para
nitrogénio, mantendo-se o patamar de temperatura com tempo adicional de 40s. Este
recozimento é executado para reestruturar a camada crescida de 6xido. Para finalizar,
executa-se a etapa de resfriamento da amostra em ambiente de N,. Para se obter filmes com
espessuras entre 2 ¢ 10 nm, foram utilizados quatro patamares diferentes de temperatura
nos processos RTO/RTA: 600°C, 700°C, 800°C e 960°C, como mostra a Figura 2.1. A
caracteristica fisica deste 0xidos foi executada através de medidas FTIR, elipsométrica e
TEM.

1000_ * k ok ok k ok Kk Kk ok
. /’ 960°C
g) ] PATAMARES\’ §
< 750 NN
o | 700°C ¥
35 sonbooasc
- 600°C “LRESFRIAMENTO
" 5001 . | GASN,
oC
L
% 2501
m AMBIENTE INERTE :
— ! RTO: RTA
40s i 40 s
0 + T T T T T
0 100 200 300
TEMPO [s]

Figura 2.1 — Ciclos RTO/RTA no sistema JetFirst 150 para crescimento de filmes SiO,

Para caracterizar, tanto o processo de obtencao dos filmes ultra-finos de 6xido de
silicio como suas propriedades elétricas (tais como: espesssura EOT e corrente de fuga),
foram fabricados capacitores circulares de 200um de diametro, formando estruturas MOS,
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com quatro tipos de eletrodos: Al (200 nm de espessura) depositado em duas evaporadoras
distintas, Al(180 nm)/Ti (20 nm), Si-poli-N" (500 nm). Utilizaram-se substratos de silicio
do tipo-p, com resistividades p entre 1 e 10 Q.cm, com orientacio <100>, com
aproximadamente 300 um de espessura ¢ 4” de didmetro. As laminas foram clivadas em
quatro quartos para caber no porta-amostra de 3”’de didmetro da fotoalinhadora do CCS.

2.1.1- GRUPOS DE AMOSTRAS PARA A FABRICACAO DE CAPACITORES.

Conforme mostra a Figura 2.2., os capacitores MOS foram fabricados em 4 grupos
distintos:

GRUPOS (I) — Amostras com estruturas Al(200 nm)/SiO,/Si/Al(200 nm). Apoés a limpeza
piranha+ DIP em HF+ RCA foram crescidos filmes de 6xido conforme descrito item 2.1 e
mostrado na Figura 2.1. Etapas seqiienciais de deposi¢do de aluminio pela evaporadora por
feixe de elétrons com vacuo de aproximadamente 10 Torr, fotogravagdo para defini¢io
dos contatos superiores (fotorresiste AZ1350J), corrosdo umida do Al, remocdo do
fotorresiste, limpeza organica, remo¢ao do 6xido nativo nas costas das laminas, deposicao
de aluminio (pela evaporadora por feixe de elétrons com vacuo de 10 Torr) para formagio
de contatos com o corpo do semicondutor e recozimento/sinterizagdo dos contatos.

GRUPOS (II) — Amostras com estruturas Al(200 nm)/SiOQ,/Si/Al(200 nm). Apds a
limpeza piranhat DIP em HF+ RCA das laminas foram crescidos filmes de o¢xido
conforme descrito item 2.1 e mostrado na Figura 2.1. Etapas seqiienciais de deposic¢do de
aluminio pela evaporadora por feixe de elétrons com vacuo de aproximadamente 10” Torr,
fotogravacao (tipo /ift-off) para definicdo dos contatos superiores (fotorresiste AZ5214E),
deposicio (pela evaporadora por feixe de elétrons com vacuo de 10” Torr) por feixe de
elétrons de Al(200 nm), processo lifi-off para remocdo do fotorresiste e definicdo dos
contatos, remoc¢ao do 6xido nativo nas costas das laminas, deposicao de aluminio (pela
evaporadora por feixe de elétrons com vacuo de 10™ Torr) para formagio de contatos com o
corpo do semicondutor e recozimento/sinterizacdo dos contatos.

GRUPO (I1I) — Amostras com estruturas Al(1 pm)/Si-poli(500 nm)/SiO,/Si/Al(200 nm).
ApoOs a limpeza piranha + RCA+ DIP em HF das laminas foram crescidos filmes de 6xido
conforme descrito item 2.1 e mostrado na Figura 2.1. Etapas seqiienciais de deposicao
LPCVD de silicio policristalino, implantagdo de ions de foésforo para dopagem,
recozimento para ativagdo de dopantes, deposi¢do de aluminio pela evaporadora por feixe
de elétrons com vécuo de aproximadamente 10° Torr, fotogravacdo para defini¢do dos
contatos superiores (fotorresiste AZ1350J]), corrosdo tmida do Al e do poli, limpeza
organica, remocao de oOxido nativo nas costas das laminas, deposicdo de aluminio
(evaporadora por feixe de elétrons com vacuo de aproximadamente 10° Torr) para
formagdo de contatos com o corpo do semicondutor e recozimento/sinterizacdo dos
contatos.
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Figura 2.2 - Seqiiéncia das etapas de processos de fabricacdo dos capacitores MOS:

Grupo I; Grupo II; Grupo III e Grupo IV.
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GRUPO (1IV) — Amostras com estruturas Al(180 nm)/Ti(20 nm)/SiO,/Si/Al(200 nm).
Apos a limpeza piranha+ DIP em HF+ RCA das laminas foram crescidos filmes de 6xido
conforme descrito item 2.1 e mostrado na Figura 2.1. Etapas seqiienciais de fotogravagao
(tipo lift-off) para defini¢do dos contatos superiores (fotorresiste AZ5214E), deposigao
(pela evaporadora por feixe de elétrons com vacuo de 10” Torr) de Al(180 nm)/Ti(50 nm),
processo lift-off para remog¢ao do fotorresiste e definicdo dos contatos, limpeza organica,
remocao de 6xido nativo nas costas das laminas, deposi¢cdo de aluminio (pela evaporadora
por feixe de elétrons com vacuo de 10”° Torr) para formacdo de contatos com o corpo do
semicondutor e recozimento/sinterizacao dos contatos.

2.1.2 - DESCRICAO DAS ETAPAS DE PROCESSO

As etapas de processos foram as seguintes:

i)

Caracterizacdo do substrato: os métodos de ponta quente e quatro pontas
foram utilizadas para determinar, respectivamente, o tipo (n ou p) e a
resistividade das laminas de Si.

Limpeza completa com piranha+ DIP em HF+ RCA [25]: A Tabela 2.1
mostra o processo inicial de limpeza da lamina de silicio, sendo também que
apos cada etapa de processo de fabricacdo dos capacitores MOS, empregou-
se uma limpeza especifica, em seus respectivos itens, que sera relatada.

Ap0s a limpeza completa da Tabela 2.1, as laminas de silicio foram secas com jatos
nitrogénio ultra puro.

iii)

iv)

Oxidos pelo RTP —para se obter os filmes de oxido de silicio crescidos sobre
Si pelo RTP foram utilizadas os processos descritos no item 2.1 e mostrado
na Figura 2.1. Ap6s cada oxidagdo utilizou-se as etapas PL 03 e o PL 04,
(para evitar qualquer tipo de contaminag¢do) apresentadas na Tabela 2.1;

Formacdo dos eletrodos superiores — foram quatro tipos de eletrodos nos
seguintes processos:

Eletrodos de Al (formado pela evaporadora de alto vacuo): filmes de
aluminio de 1um foram depositados na parte superior (polida) dos substratos,
em alto vacuo de 107 Torr, em evaporadora com canhdo de elétrons, fabricada
pela  EDWARDS, modelo E-19E. Em seguida foram efetuadas as
fotogravagoes, utilizando-se o fotorresiste AZ1350J], revelador MIF312,
acidos orto fosforico e nitrico e 4gua deionizada 18 MQ.cm de acordo com a
seguinte receita:

- aplicacdo do fotorresite com umidade relativa do ar de 50% e temperatura de 22°C e
espalhamento por centrifugacdo em um sistema spinner com rotagao de 7000 rpm durante um
tempo de 30 segundos;

- cura do fotorresiste (pré-bake) em uma estufa a 98°C durante 30 minutos;
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- exposicdo das amostras com fotorresiste aos raios ultra-violeta (S=9mW/cm?) durante 26
segundos no modo CP (ajuste da fotoalinhadora);

- revelagdo em solugao H,O/MIF312 (1:1) por 45 segundos;

- p6s Bake a 98°C durante 30 minutos;

- corrosao do aluminio em solu¢ao de &cido orto fosférico + acido nitrico (9.5: 0.5) durante
35 segundos;

- remocao do fotorresiste. Para remover o fotorresiste foi utilizada uma limpeza, que
consiste da fervura em acetona durante 10min, seguido de fervura em isopropanol por 10
min e enxagiie durante 5 min em agua deionizada.

Tabela 2.1 - Apresenta o processo para a limpeza da lamina de silicio, T.A. indica que
¢ a Temperatura Ambiente e PL 01 indica que é o Processo 01 de Limpeza

Esta solucdo ¢ conhecida como “piranha” e ¢
utilizada para remover principalmente compostos
o organicos grosseiros presentes na superficie das
HoSO/H,0, | 80°Cpor 112 "¢ de silicio, obtendo-se como um sub-produto | PL 01
(4:1) 10 minutos ~ . e .
da reacdo um oOxido quimico crescido sobre o
substrato[14];
H,O D.I T.A. por |Enxagiie da Lamina PL 01
(18 MQ.cm) | 3 minutos
Esta solu¢do remove o o¢xido nativo/quimico da
T.A. por . s ~ L. ,
HF/H,0O 10 superficie do silicio. A reacdo quimica do processo ¢ PL 02
(1:10) segundos a seguinte: S10, + 6HF — H,SiF¢ + 2H,0[26,53];
NHLOH/ Esta solu¢ao remove compostos organicos e dissolve
0 04 .0 80°C por |os fons alcalinos (Na+, K+) e hidroxidos de Fe™, PL 03
El '21 ] 5; 10 minutos | A" e Mg" das superficies dos substratos[14,25];
H20 D.I. T.A. por Enxagiie da Lamina PL 03
(18 MQ.cm) 3 minutos
Esta solucao remove e os metais do grupo IB e I1IB
HCI/H,0,/H,0O | 80°C por i
(1:1:5) 10 minutos (Cu, Ag, Zn, Cd)[14,25]; PL 04
H,O D.I T.A. por Enxagiie da Lamina PL 04
(18 MQ.cm) 3 minutos
HF/H-0 T.A.por |Esta solucio remove o oOxido nativo/quimico da
2 10 superficie do silicio[14,25]. PL 02
(1:10)
segundos

e Eletrodos de Al (formado pela evaporadora de ultra-alto vacuo):: neste
processo foi utilizada a técnica de /ift-off para a formacgdo destes eletrodos da
seguinte maneira:
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- aplicag@o do fotorresiste AZ5214 com umidade relativa do ar de 45% e temperatura de
22°C na sala. A velocidade do spinner foi de 3000 rpm com tempo de 30s;

- pré cura do fotorresiste numa placa quente (hot plate) com temperatura de 90°C durante 4

minutos;

exposicdo em luz ultra-violeta (S=9mW/cm?) do fotorresiste durante 0,8 segundos no

modo CI-II (ajuste da fotoalinhadora) sem mascara.;

cura do fotorresiste numa placa quente (hot plate) com temperatura de 110°C durante 1

minuto e 45 segundos;

exposicdo em luz ultra-violeta (S=9mW/cm?) do fotorresiste durante 80 segundos no

modo CI-II (ajuste da fotoalinhadora) ;

revelagdo do fotorresiste sensibilizado com solugdo reveladora: H,O/MIF312 (1:1). O

tempo de revelacdo foi de aproximadamente 1 minuto e 30 segundos;

- deposi¢do do filme de aluminio (200 nm) utilizando um sistema de evaporagdo por feixe
de elétrons de ultra-alto vacuo (o processo foi executado em ambiente com véacuo de 107
bar);

- as laminas foram mergulhadas em um béquer com acetona durante 1 hora para remog¢ao
do fotorresiste levando junto o metal depositado sobre o fotorresiste (processo de lifi-off).
Para remover residuo de fotorresiste e metal, utilizou-se o aparelho de ultra-som durante
30 segundos, seguido de limpeza organica.

e Eletrodo de Ti-Al (formado pela evaporadora de ultra-alto vacuo): neste
processo foi utilizada a técnica de /iffoff para os eletrodos da seguinte maneira:

- processo de litografia para /ift-off igual ao apresentando no item acima;

- deposicao seqiiencial dos filmes de titdnio (50 nm) e aluminio (180 nm) utilizando um
sistema de evaporacao por feixe de elétrons de ultra-alto vacuo (o processo foi executado
em ambiente com vacuo de 10” mbar);

- as laminas foram mergulhadas em um béquer com acetona durante 1 hora para remocao
do fotorresiste levando junto o metal depositado sobre o fotorresiste (processo de /ifi-off).
Para remover residuo de fotorresiste e metal, utilizou-se o aparelho de ultra-som durante
30 segundos, seguido de limpeza organica.

e Eletrodo de Si-poli: Os filmes de silicio policristalino (com espessura de
500nm) foram obtidos por LPCVD em um reator vertical tipo Pancake PMC200
em temperatura de 800°C, pressdo de 5 Torr e 10 minutos de deposi¢cdo. Os
gases utilizados no processo LPCVD foram: 4.800 sccm de H, e 40 sccm de
SiH4. Apos a deposi¢ao do Si-poli as amostras foram dopadas com fésforo por
implantagdo i0nica. Apds as implantagdes, as amostras foram colocadas em um
sistema RTP (Jipelec JetFirst 150) para a ativagdo de dopantes. Obtiveram-se
resisténcias de folha de em torno de 30€2/T] para os filmes de Si poli N+. As
etapas de evaporacdo de aluminio, fotogravagdo (fotorresiste AZ1350]) e
limpeza orgéanica foram as mesmas utilizadas na formagao dos eletrodos de Al.
O processo de fabricagdo dos eletrodos foi o seguinte:

- deposicao do Si-poli;
- implantagdo de ions de *’P* com energia de 160 KeV e dose de 1x10'° fons/cm’ para
formacdo do poli-N';
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- tratamento térmico em forno RTP (Jipelec JetFirst 150) para a ativagao de dopantes em
1000°C durante 30s em ambiente de N, (11/min);
- limpeza RCA;
- evaporacdo de aluminio, que foi utilizado como méscara para corrosdo do Si-poli;
- fotogravagao para definicao do aluminio evaporado sobre o Si-poli ;
- corrosdo seca no reator RIE (Reactive lon Etching) do Si-poli.
Os parametros utilizados para a corrosao do Si-poli no RIE foram:

ambiente gasoso de SF¢+ O,

fluxos = 25 sccm;

pressdao = 50 mTorr;

poténcia RF =50 W;

tempo total de corrosdo = 5 minutos

O controle de seletividade ¢ feito através do tempo de corrosdo e stop etching no silicio,
pois a taxa de corrosdo ¢ bem menor no silicio

V)

Remocio/Oxidos Nativos das Costas da Lamina - Antes da deposicao do
aluminio de contato das costas, para a remog¢ao do 6xido nativo, empregou-se
a solu¢do de HF: H,O (proporcao 1:10). A aplicacdo desta solu¢do nas costas
dos substratos foi feita com auxilio de um cotonete e com extremo cuidado,
para que a solugdo acida ndo escorresse para a parte da frente desprotegida
dos substratos. Além disso, um método auxiliar foi usado: a corrosao das
costas dos substratos por plasma RIE. Esta corrosdo foi usada tanto para
retirada de 6xidos nativos, quanto para a retirada de residuos de fotorresiste
(proveniente da parte superior da amostra, quando depositado no spinner
durante o processo de fotogravacdo). Este residuo, se ndo bem retirado
durante o processo de limpeza orgéanica, pode danificar a caracteriza¢do do
dispositivo.

Os parametros utilizados para a corrosdo do silicio no RIE foram os mesmos
apresentados para corroer Si-poli no item anterior.

vi)

vii)

Deposigao (pela evaporadora de alto vacuo) de Al nas Costas do Substrato:
— A deposi¢do de aluminio nas costas foram os mesmos procedimentos
utilizados para o eletrodo de aluminio.

Recozimento/Sinterizacgdo - os recozimentos dos contatos de aluminio foram
executados em ambiente de mistura verde (92%N, + 8%H;), com
temperatura de 450°C e tempos de 2 minutos até 20 minutos. O hidrogénio,
no ambiente de recozimento, consome as cargas de superficie que surgem
nos 6xidos, através da sua exposi¢ao a radiagdo ionizante durante as etapas
de evaporacdo por feixe de elétrons e de fotolitografia. Além disso, os
recozimentos das estruturas isolante/semicondutor em baixas temperaturas
(aproximadamente 400°C) possibilitam a redugdo de cargas capturadas na
interface, que podem surgir nos 6xidos durante as etapas de crescimento do
oxido por processamento térmico rapido.
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A Figura 2.3 mostra, esquematicamente, em vistas superior € em corte, como resultaram
as estruturas dos Grupos I, I, [T e IV.

00000 OOS® Vista Superior
00000 0SS

290000 909

. Eletrodo formado Al, AlTi e AL/Si-poli
5102

iIEEENEEEN

S1-p

FVista Lateral

Al-Contato

Figura 2.3 —Vistas superior e em corte das estruturas dos Grupos 1, I1, IIl e IV.
As denominagdes das amostras seguiram o seguinte critério :

Al06 — amostras de aluminio depositados na evaporadora com véacuo de 10 Torr, seguido
do nlimero 06 que determina a temperatura de oxidagao de 600°C.

A107 — amostras de aluminio depositados na evaporadora com véacuo de 10 Torr, seguido
do nlimero 07 que determina a temperatura de oxidagao de 700°C.

A108 — amostras de aluminio depositados na evaporadora com véacuo de 10 Torr, seguido
do nlimero 08 que determina a temperatura de oxidacdo de 800°C.

A109 — amostras de aluminio depositados na evaporadora com véacuo de 10 Torr, seguido
do nlimero 09 que determina a temperatura de oxidacdo de 960°C.

AILPD06 — amostras de aluminio depositados na evaporadora com vacuo de 10 Torr,
seguido do nimero 06 que determina a temperatura de oxidacdo de 600°C. Neota: LPD
(laboratério de pesquisa em dispositivo/IFGW/Unicamp) ¢ o local onde esta instalada esta
evaporadora.

AILPDO07 — amostras de aluminio depositados na evaporadora com vacuo de 10 Torr,
seguido do nimero 07 que determina a temperatura de oxidagdo de 700°C.

AILPDO08 — amostras de aluminio depositados na evaporadora com vacuo de 10 Torr,
seguido do nimero 08 que determina a temperatura de oxidagao de 800°C.

AILPD09 — amostras de aluminio depositados na evaporadora com vacuo de 10 Torr,
seguido do nimero 09 que determina a temperatura de oxidagao de 960°C.

TiAl06 — amostras de titdnio e aluminio depositados na evaporadora com vacuo de 107
Torr, seguido do nimero 06 que determina a temperatura de oxidagao de 600°C.

TiAl07 — amostras de titdnio e aluminio depositados na evaporadora com vacuo de 107
Torr, seguido do nimero 07 que determina a temperatura de oxidagao de 700°C.

TiAlO8 — amostras de titdnio e aluminio depositados na evaporadora com vacuo de 107
Torr, seguido do nimero 08 que determina a temperatura de oxidagao de 800°C.
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TiAl09 — amostras de titdnio e aluminio depositados na evaporadora com vacuo de 107
Torr, seguido do nimero 09 que determina a temperatura de oxidagdo de 960°C.

POLIO6 — amostras de silicio policristalino formado por LPCVD com aluminio
depositados na evaporadora com vacuo de 10” Torr como eletrodo de porta, seguido do
numero 06 que determina a temperatura de oxidagao de 600°C.

POLIO7 — amostras de silicio policristalino formado por LPCVD com aluminio
depositados na evaporadora com vacuo de 10® Torr como eletrodo de porta, seguido do
numero 07 que determina a temperatura de oxidagao de 700°C.

POLIO8 — amostras de silicio policristalino formado por LPCVD com aluminio
depositados na evaporadora com vacuo de 10° Torr como eletrodo de porta, seguido do
nimero 08 que determina a temperatura de oxidagao de 800°C.

POLI09 — amostras de silicio policristalino formado por LPCVD com aluminio
depositados na evaporadora com vacuo de 10® Torr como eletrodo de porta, seguido do
numero 09 que determina a temperatura de oxidagdo de 960°C.

2.2 - FABRICACAO DE DIODO N'/P

Utilizaram-se substratos de silicio do tipo-p, com resistividades p entre 1 e 10 Q2.cm,
com orientacdo <100>, com aproximadamente 300 um de espessura e 4” de diametro. As
laminas foram clivadas em quatro quartos para ser posicionadas no porta-amostra de 3”de
diametro da fotoalinhadora do CCS.

a) Caracterizacdo do substrato:
Os métodos de ponta quente e quatro pontas foram utilizadas para determinar,
respectivamente, o tipo (n ou p) e a resistividade das laminas de Si.

b) Limpeza completa com piranha+ DIP em HF+ RCA [25]: A Tabela 2.1 mostra
o processo inicial de limpeza da lamina de silicio, sendo também que apos cada etapa de
processo de fabricagdo dos diodos, empregou-se uma limpeza especifica, em seus
respectivos itens, que serd relatada.

¢) Oxidac¢ao imida de campo para isolacao de dispositivos (Figura 2.4)

A oxidacao timida ¢ realizada colocando-se as laminas de Si em forno térmico
convencional com temperatura de 1000°C e em ambiente de H,O (vapor) e de O,. Esta
etapa ¢ executada para formagdo do o0xido de Si de campo, que isola um dispositivo do
outro na lamina. A espessura do 6xido obtida foi de aproximadamente 1 pm com o seguinte
processo:

- fluxo de gases: N; (11/min), O, (11/min), H,O (63 gotas/min)
- entrada no forno em N, > 3min;

- fluxo de N, durante 30 minutos;

- fluxo de O, durante 10 minutos;

- fluxo de O, + H,O durante 180 minutos;

- fluxo de N, durante 10 minutos.

- saida do forno em N, > 3min;
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S

Oxido de campo

Figura 2.4- Representacdo da lamina de Si-p em corte lateral com éxido de campo
crescido.

d) Obtencao da regiao nt+ dos diodos

Primeiramente foi realizada a fotogravagao para transferéncia de padrao da mascara para o
oxido através da exposicao da lamina sob incidéncia de raios ultra-violeta emitidos pela
fonte UV/400 da fotoalinhadora, da seguinte maneira (Figura 2.5):

-aplicacdo do fotorresite (umidade relativa do ar e temperatura ambiente de 50% e 22°C,
respectivamente) sobre as amostras e espalhamento por centrifugacdo em um sistema
spinner com rotacao de 7000 rpm durante um tempo de 30 segundos;

-cura do fotorresiste pré-Bake em uma estufa em 98°C durante 30 minutos;

-exposicao das amostras com fotorresiste aos raios ultra-violeta (S=9mW/cm?) durante 26
segundos no modo CP (ajuste da fotoalinhadora);

-revelagdo em solugdo H,O/MIF312 (1:1) por 45 segundos.

Em seguida fez-se a abertura de janelas (etch) (Figura 2.6). A corrosao do 6xido foi
feita utilizando-se uma solu¢do contendo HF e NH4F, também chamada de Buffer (BHF),
em 30°C. Esta solugdo ataca o o0xido de silicio a uma taxa de aproximadamente 170nm/min
com.

e) Remocao do fotorresiste + limpeza organica + limpeza completa com piranha+ DIP
em HF+ RCA (Figura 2.7)

Para remover o fotorresiste sobre o 6xido de campo foi utilizada uma limpeza organica, que
consiste da fervura em acetona durante 10min, seguido de fervura em isopropanol por 10
min e enxague durante 5 min em agua deionizada. Em seguida as laminas foram limpas
com o procedimento mostrado na Tabela 2.1
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fotorresiste

(2)

mascara

Luz UV
44808804841

resiste

/

oxido

(b)

Revelacao
| ] | |

(c)

Figura 2.5- Representa¢ao da lamina de Si-p em corte lateral com éxido de campo
crescido. Representa-se em (a) o fotorresiste espalhado sobre o 6xido; em (b) a
polimerizacio do resiste pela exposicao a luz ultravioleta para transferéncia de

padrio da mascara para o 0xido; e em (c) a revelacgio.

_/res1ste\_

\ 'do/

oxi

Figura 2.6- Representacao da lamina de Si-p em corte lateral com é6xido de campo
removido nas areas sem protecio do resiste.
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Figura 2.7- Representacio da lamina de Si-p em corte lateral sem a camada protetora
de fotorresiste sobre o 0xido e as areas expostas do substrato.

f) Implantacio de ions de Arsénio para obtencio da regiao n+ no substrato p.

Apos a abertura das regides de fonte e dreno executou-se uma implantagdo ionica,
realizada em um implantador GA-4204 EATON. Foram implantados ions de Arsénio, para
formagdo de regides n' nas areas expostas, mostradas na Figura 2.8. Os pardmetros da
implantagao i6nica sdo:

’ 5 + : 15 -2
- Is6topo As”, Energia de 20 keV e dose de 7 x 10" cm™;
- Posicionamento da lamina no implantador com angulo de 7° ao feixe incidente para
minimizar a canalizagdo de ions.

IREREHERRRRRN

Figura 2.8- Representacdo da lamina de Si-p em corte lateral com éxido de campo
crescido protegendo as areas do substrato que nio devem ser implantadas.
Representa-se a implantacio de Arsénio para obtenciao da camada n+ no substrato p.

g) Recozimento com posterior oxidacio umida

Nesta etapa foi realizado um recozimento térmico a 960°C pos-implantagdo para
reconstrugio das camadas implantadas e ativagdo de dopantes nas regides n'. Utilizou-se o
sistema RTP, modelo Jet First 150, da Jipelec. Primeiramente, o ambiente de processo €
saturado de nitrogénio, para que o mesmo se torne inerte. Em seguida se satura a camara
com nitrogénio (com pureza de 99,9999%) subindo a temperatura a uma taxa
aproximadamente de 70°C/s até se atingir o patamar de temperatura de processo, para
executar o recozimento RTA (Figura 2.9(a)). Este patamar ¢ mantido por 40s. Para
finalizar, executa-se a etapa de resfriamento da amostra em ambiente de N,. Para se obter
profundidades de jun¢do em torno de 0.2 um. A oxida¢do Uimida foi realizada para a
formagio do 6xido na regido n” do diodo (figura 2.9(b)). A seguir estdo as caracteristicas da
oxidagao realizada a temperatura de 1000°C com fluxo de gases de 1 litro por minuto:

- fluxo de gases: N, (11/min), O, (11/min), H,O (63 gotas/min)
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- entrada no forno em N; > 3min;

- fluxo de N, durante 5 minutos;

- fluxo de O, durante 5 minutos;

- fluxo de O, + H,O durante 100minutos;
- fluxo de N, durante 10 minutos.

- saida do forno em N, > 3min.

n+ n+

(a)

Oxido sobre as regides n+

/

n+ n+

(b)

Figura 2.9- Representacao da lamina de Si-p em corte lateral submetida ao
recozimento RTA (em (a)) para ativacdo de dopantes implantados com posterior
oxidacio imida (em (b)) para formacio de 6xido na regiio n' do diodo.

h) Fotogravacio de contatos e corrosio do 6xido sobre as regioes n+.

Apods a fotogravagdo de contatos (mesma utilizada no item d, sendo a seqiiéncia
apresentada na Figura 2.10 (a), (b) e (c), representando, respectivamente, a deposi¢do e cura
do resiste, exposi¢do a luz UV e revelacdo do resiste), fez-se a remog¢do do 6xido com a
solucdo BHF (Figura 2.10 (d)) e em seguida a remoc¢do do fotorresiste com limpeza
organica quente, finalizando com a limpeza mostrada na Tabela 2.1 (Figura 2.10 (e)).

Nesta etapa foi utilizada a técnica de fotogravagao invertida (negativa) para processo /ift-off’
para a formagao destes eletrodos da seguinte maneira:
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Corrosao do SiO
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(d)

Remoc¢ao do resiste +
limpeza piranha+RCA+
DIP em HF
(e)

Figura 2.10- Representacio da lAmina de Si-p em corte lateral submetida ao processo
fotolitografico do segundo nivel de mascara para definicio das areas de contatos
metalicos da regiio n+(em (a), (b) e (c)), com posterior remo¢iao do 6xido sobre esta
regiao (em (d)), seguido (em (e)) da remocio do resiste, finalizando com a limpeza
piranha+RCA+Dip em HF.
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n+ n+

Resiste 5214E para
fotolitografia invertida

(a) para lift-off

L ov [ J0 0000000

mascara

e W e

n+ n+

fotolitografia invertida

(b) para lift-off

Revelacao

n+ n+

fotolitografia invertida

para lift-off
©
Camada de Al (180 nm) sobre Ti (20 nm)
—
nt+ nt+
Processo lift-off
(d)
n+ n+
Remocgao do resiste e
do Al/Ti sobre resiste
(e

Figura 2.11- Representacio da lamina de Si-p em corte lateral submetida ao processo
fotolitografico invertido para processo lift-off (em (a), (b) e (¢)) do altimo nivel de
mascara para remocao de Ti-Al (em (d)), e remocao do resiste (limpeza organica) (em
(e)), obtendo-se a formacao de contatos metalicos de regiao n+ e de interconexiao
metalica entre dispositivos.

- aplicag@o do fotorresiste AZ5214 com umidade relativa do ar de 45% e temperatura de
22°C na sala. A velocidade do spinner foi de 3000 rpm com tempo de 30s;

- pré cura do fotorresiste numa placa quente (hot plate) com temperatura de 90°C durante 4
minutos;

- exposi¢do em luz ultra-violeta (S=9mW/cm?) do fotorresiste durante 16 segundos no
modo CI-II (ajuste da fotoalinhadora) sem mascara.;

- cura do fotorresiste numa placa quente (hot plate) com temperatura de 110°C durante 1
minuto e 45 segundos;

- exposi¢do em luz ultra-violeta (S=9mW/cm?) do fotorresiste durante 40 segundos no
modo CI-II (ajuste da fotoalinhadora) ;

- revelagao do fotorresiste sensibilizado com solugdo reveladora: H,O/MIF312 (1:1). O
tempo de revelacao foi de aproximadamente 1 minuto e 30 segundos;
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- deposicao seqiiencial dos filmes de titanio (50 nm) e aluminio (180 nm) utilizando um
sistema de evaporagdo por feixe de elétrons de ultra-alto vacuo (o processo foi executado
em ambiente com véacuo de 10 mbar) — esta deposic¢do foi executada para minimizar o
spike do Al sobre as regides n+ (conforme discutido no Capitulo 1);

- as laminas foram mergulhadas em um béquer com acetona durante 1 hora para remogao
do fotorresiste levando junto o metal depositado sobre o fotorresiste (processo de /ift-
off). Para remover residuo de fotorresiste e metal, utilizou-se o aparelho de ultra-som
durante 30 segundos, seguido de limpeza organica.

k) Evaporacio de Al para formacido de contato metalico nas costas do substrato e
sinterizacio

Evaporou-se 0.5 um de Al sobre as costas da lamina. No processo de sinterizagao
executou-se o recozimento das estruturas metal/semicondutor em baixa temperatura de
aproximadamente 430°C e ambiente de N; (92%)+H2(8%). A presenca do hidrogénio ¢é
muito importante no ambiente de sinterizagdo, pois consome as cargas de superficie que
surgem nos Oxidos através da sua exposicdo a radiacdo ionizante durante as etapas de
evaporagao por feixe de eletrons, de implantagdo de ions e de fotolitografia. Além disso, os
recozimentos das  estruturas  isolante/semicondutor em  baixas temperaturas
(aproximadamente 400°C) possibilitam a redugiio de cargas capturadas na interface, que
podem surgir nos 6xidos durante as etapas de implantagao de ions [20]. Como se tratava de
um processo para ser calibrado, foram feitos testes para diferentes tempos de sinterizagao.
O melhor tempo encontrado (para valores de resisténcia de contato) foi de 20 mim.

Ca}odos (Ti<Al)

n+ n+

Anodo (Al)

Figura 2.12- Representacio da laimina de Si em corte lateral submetida ao processo
evaporacio de Al para formacio de contatos metalico nas costas do substrato com
posterior sinterizacio dos contatos de Al e de Ti/Al.
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CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1- CARACTERIZACAO DOS FILMES DE OXIDO DE Si.

As estruturas dos filmes de 6xido foram caracterizados por elipsometria (espessura), por
espectrometria de absor¢ao do infra-vermelho (FTIR)(ligagdes quimicas), por microscopia
eletronica de transmissdao (TEM) (morfologia das estruturas) e espectrometria da energia
dispersiva do raio-X (EDS) (elementos quimicos). A caracterizacdo elétrica dos capacitores
MOS sera feita pelas medidas de capacitancia x tensao (C-V) (espessura e dopagem da lamina)
e de corrente x tensdo (I-V) (corrente de fuga). As medidas C-V e I-V dos capacitores foram
realizadas apds cada etapa de sinterizagdo, cujo tempo variou entre 2 min e 20min.

Para minimizar os problemas de contaminacdes por manipulacdo dos substratos,
foram produzidas pelo menos duas amostras do mesmo tipo, fabricadas nas mesmas
condi¢des de processo, sendo uma delas utilizada especialmente para a fabricagdo de
dispositivos (conseqiientemente, para a execu¢do das medidas C-V, I-V, TEM e EDS) ¢ a
outra utilizada nas medidas elipsométricas e FTIR. Isto minimizava a manipulacdo das
amostras nas quais foram fabricados os capacitores.

3.1.1- CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

3.1.1.1- ELIPSOMETRIA

As medidas elipsométricas foram realizadas para a determinacdo da espessura dos
filmes formados. Utilizou-se um equipamento Rudolph, modelo Auto-EL NIR 2 [54], que
utiliza uma fonte de laser He-Ne de comprimento de onda A = 632,8 nm e de angulo de
incidéncia =70°. O elipsdmetro permite determinar automaticamente os angulos ¥ e A
(Anexo-B), e calcula a espessura ¢ o indice de refracdo (n) dos filmes formados. Para
verificar a calibragdo do equipamento, mede-se uma lamina padrdo com estrutura SiO,/Si,
em que o 6xido de silicio tem espessura de 100 nm e 1 = 1.462. Para a inicializagdo [26] do
processo, € necessario o alinhamento do sistema Optico polarizador/analisador com a
amostra e a introdugdo de parametros de entrada, como espessura da ordem de 5 nm (valor
esperado) e indice de refracdo do SiO; de 1.462 fixo.

Este valor também pode nao ser real para 6xidos de Si ultra-finos, com espessuras
menores que 10 nm, pois sdo filmes ndo estequiométricos SiOx (para x<2), ricos em Si. Os
indices de refragdo para estes casos s@o maiores que o 1.462 fixado durante as medidas
elipsométricas. Assim, podem ocorrer erros nestas medidas. Devido as dificuldades (ja
apresentadas) para se medir filmes com espessuras menores que 20 nm, os valores obtidos
encontram-se dentro de um erro de +£100% [26]. Assim, da Tabela 3.1 ¢ da Figura 3.1,
observa-se que os filmes de oxido de Si apresentam espessuras entre 2.0 nm ¢ 130 nm,
indicando a formacao de filmes ultra-finos.
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Tabela 3.1-Valores dos angulos A e ¥ de espessura (t,y) dos filmes de SiO,
determinados por elipsometria

AMOSTRAS | TEMPERATURA A 7] ESPESSURA | Desvio Padrio
RTO/RTA[’C] tox [nm] (%)
06 600 173,96 | 10,44 2,0 10,62
07 700 169,64 | 10,52 3,9 + 0,55
08 800 157,64 | 10,96 7,2 10,54
09 960 148,05 | 10,48 10,4 0,50

A Tabela 3.1 mostra os valores de espessura dos filmes crescidos por processo
térmico rapido com o indice de refracdo fixo de 1,462 com seus respectivos desvios. As
denominagdes 06, 07, 08 e 09 para as amostras estdo relacionadas as temperaturas de
processos RTO/RTA de 600°C, 700°C, 800°C e 960°C com 40 segundos de oxidagcdo em
O, seguido de 40 segundos de recozimento em N, (conforme mostra a Figura 2.1),
executados no Jipelec JetFirst 150. Respectivamente, estas amostras tém 6xidos crescidos
com espessuras de 2, 3.9, 7.9 e 10.6 nm. O ajuste apresentado na Figura 3.1, indica que a
espessura dos o6xidos ¢ linear com a temperatura dos processos RTO/RTA. O grafico da
figura 3.1 foi apresentado, devido a proximidade de valores obtidos por outro métodos de
analise(medidads elétricas, TEM).
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Figura 3.1 Espessuras (medidas por elipsometria) dos 6xidos versus temperaturas dos

processos RTO/RTA.
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3.1.1.2-MEDIDAS DE ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO DO INFRA-
VERMELHO

A espectrometria de absor¢do de infra-vermelho ¢ uma técnica que permite analisar
as ligacdes quimicas existentes em uma amostra. As ligagdes dos atomos que formam as
moléculas possuem freqiiéncias especificas de vibragdo, que variam de acordo com a
estrutura, a composic¢ao e o modo de vibragdo[27,28,29].

As analises de absor¢do do infra-vermelho nos filmes de SiO, foram executadas em
um espectrometro do tipo FTIR (Fourier Transform Infra-Red), modelo Digilab-BIO-RAD
FTS-4000. Esse equipamento permite que as medidas sejam executadas em uma camara
com ambiente inerte (nitrogénio), minimizando-se a detec¢do de ligagdes das moléculas de
H,0 e de CO; presentes no meio ambiente (ar), que podem indicar a falsa presenga de
hidrogénio e de carbono nos filmes. O procedimento utilizado para as medidas de absor¢do
foi: executa-se uma medida sem nenhuma amostra na camara. Essa analise sem amostra na
camara determina a medida de referéncia (background). Apos, executa-se as medidas das
laminas com os filmes. O equipamento subtrai automaticamente da medida realizada a
medida de referéncia. Como os filmes sdo ultra-finos, de mesma dimensdao de oxidos
nativos (~ 3 nm), ndo utilizamos um substrato de Si como referéncia, para que nao
houvesse imprecisdo na determinagdo das ligagdes existentes na amostra. Assim, ¢
esperado que a analise apresente o pico de absor¢do (posi¢cdo (numero de onda) entre 600 e
660 cm™) relacionada com as ligagdes Si-Si. Além disso, a intensidade do pico de cada
ligacdo identificada na andlise estd relacionada com as espessuras dos filmes (< 10 nm).
Quanto maior a espessura maior a intensidade. Como estamos proximo do limite minimo
de deteccdo do equipamento (obtém-se espectros para filmes com espessura > 3 nm), os
espectros que serdo mostrados a seguir, apresentardao picos caracteristicos das ligacdes Si-O
(em torno de 1100 cm™- modo de vibragdo stretching) e Si-Si com intensidades
(absorbancia) bem baixas. Para filmes de Si0; estequiométricos, o valor da posi¢do do pico
(namero de onda) relacionado a este modo de vibragio ¢ de 1080 cm™. A Figura 3.2 mostra
os espectros FTIR e os valores da posi¢cdo do pico de Si-O (1100 em™) e Si-Si (612 cm™)
para todas as temperaturas de oxidagdo das amostras, indicando a formagdo de filmes de
oxido de Si.

A Figura 3.2 mostra os espectros FTIR e os valores da posicao do pico de Si-O
(1100 cm™) e Si-Si (612 cm™) para todas as temperaturas de oxida¢do das amostras,
indicando a formacdo de filmes de 6xido de Si.

3.1.1.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE TRANSMISSAO (TEM)

A Figura 3.3 mostra a analise TEM da amostra poli09, que é formada por 6xido
RTO crescido em 960°C e eletrodo de Si-Poli N+ (como citado no capitulo anterior). Por
esta analise, a espessura do 6xido ¢ de 10 nm, similar ao medido por elipsometria (Tabela
3.1 e Figura 3.1). Observa-se uma baixa rugosidade (menor que 0.5 nm), tanto na interface
poli-6xido quanto na interface 6xido-semicondutor. A Figura 3.6(d) mostra a curva C-V
desta estrutura da Figura 3.3, indicando uma espessura EOT de 10.8 nm, o que ¢ similar
com as espessuras medidas por elipsometria e por microscopia TEM.
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com oOxido crescido em RTP em 960°C
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No mesmo equipamento TEM ¢ realizada a analise de espectrometria da energia
dispersiva do raio-X (EDS) mostrada na Figura 3.4. Esta analise foi executada no corpo do
oxido. Observa-se um pico de B, proveniente da lamina (j4 que o poli ¢ dopado por
fosforo), e picos de Mo e Cu, provenientes da cola que ¢é utilizada para o posicionamento
da lamina no porta amostra do microscopio. A presenca dos picos de Si e de O indica a
formacao do 6xido de Si, conforme ja mostrado pela andlise FTIR.

160+ Sj
140- T~
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100-

80| Mo

Counts

'20 . T T T T T 1
0 1 2 3

Energy (keV)

Figura 3.4 Caracteristica EDS da estrutura Si-poli N+/SiO,/Si
com oOxido crescido em RTP em 960°C

3.1.2- CARACTERIZACAO ELETRICA

Como visto no capitulo 2, os capacitores MOS (area de 3.14x10” cm?) foram
fabricados com quatro diferentes tipos de eletrodos superiores . Os equipamentos utilizados
para as medidas elétricas foram um analisador de pardmetros Keithley 4200-SCS e um
capacimetro Keithley 590. As curvas C-V (Figuras 3.5 e 3.6) foram extraidas em alta
freqiiéncia (IMHz), medindo-se a capacitdncia e a condutancia simultaneamente e
corrigindo-se alteragdes na capacitancia maxima provocadas pela resisténcia série (Rs) do
capacitor (Anexo-A3). Para confiarmos no erro inserido pela instrumentacdo durante a
medida C-V, utilizamos uma expressao de erro instrumental (vide anexo A [30]),
denominada nas Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 como Erro C-V. As medidas, que apresentam
erro instrumental menor que 1%, sdo consideradas confidveis. Observando-se estas
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Tabelas, nota-se que a maioria das medidas apresentaram erro instrumental menor que 1%.
Através da andlise da curva C-V corrigida, foram determinados os parametros EOT
(Equivalent Oxide Thickness), Nap (concentracdo (aceitador ou doador) de dopantes no
substrato) e Vg (tensdo de banda-plana) pelo método recursivo que se encontra no Anexo
A. Para cada tempo de recozimento (sinterizacdo em forno convencional), as Tabelas 3.2,
3.3, 3.4 e 3.5 apresentam os valores de espessura fisica (tox), extraidos pelo elipsometro, de
espessuras elétricas (EOT), extraidas da medida C-V (EOT/C-V) e do simulador CVC
(EOT/CVC), de resisténcia série (Rs), da dopagem da lamina, da tensdo de banda plana
(Vrn), extraidos da medida C-V, e de densidade de corrente de fuga, extraidos da medida I-
V (Figuras 3.7 e 3.8), dos capacitores MOS fabricados com eletrodos superiores de Al, Al
(depositado na evaporadora de ultra-alto-vacuo localizada no LPD), Al/Ti e Si-poli N+,
respectivamente. Para confiarmos nas medidas C-V, utilizamos um programa desenvolvido
pelo Prof. John R Hauser [30,31] da NCSU, chamado CVC. Neste programa, executa-se a
simulacdo das medidas C-V, tendo como entrada os dados das curvas C-V medidas e
corrigidas pelos valores de Rs. Resultados confidveis sdo aqueles em que o erro entre os
valores medidos ¢ simulados (denominado nas Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 ¢ 3.5 como Erro CVC)
sao menores que 10%.

A Figura 3.9 (Erro CVC x tempo de sinterizagdo) mostra que o Erro CVC ¢ menor
que 10% para tempo de sinterizagdo dos contatos de 10 minutos para qualquer tipo de
eletrodo superior usado nos capacitores MOS. A Figura 3.10 (tensdo de banda plana Vg
versus tempo de sinterizacdo) indica que para tempo de sinterizacdo dos contatos de 10
minutos, os valores obtidos de Vpg para todos os capacitores sdo os maiores, se
aproximando de Vgg ~ -0.9 V, que ¢é considerado para capacitores fabricados sobre
substratos tipo-p como o valor que indica densidade de carga efetiva minima (da ordem de
10'° cm'z) na estrutura MOS. Assim, nas Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5, as linhas
correspondentes ao tempo de sinterizagdo de 10 minutos estdo em negrito para destacar os
resultados, que sdo os mais confidveis tanto pelo Erro C-V (instrumental) quanto pelo Erro
CVC (que compara os valores medidos e simulados) e sdo os que apresentam menores
densidades de cargas efetivas (entre 10" ¢ 10" cm™) extraidos dos valores de Vig. Para
este tempo de sinterizagdo de 10 minutos, as curvas de densidades de corrente de fuga Jg
versus a tensdo de porta Vg sdo apresentadas nas Figuras 3.7 e 3.8 para capacitores MOS
formados com 6xidos RTO crescidos em 600°C e 960°C, respectivamente, indicando Jg
entre 2.3 A/em® e 1.2x10° A/em® (para Vg = -1 V, onde os capacitores MOS operam na
regido de acumulagdo, que ¢ a de maxima corrente de fuga pelo isolante de porta). Estes
resultados indicam que 6xidos ultra-finos, com espesssura menores que 10 nm (Figuras 3.1
e 3.11), ndo necessitam do tradicional tempo de sinterizacdo de 30 minutos, como usado
tradicionalmente no CCS para 6xidos de 50 nm, para reduzir a densidade de carga efetiva
para niveis (~10'° cm™) aceitaveis para uso em dispositivos MOS. Como estes filmes ultra-
finos praticamente ndo tem mais corpo (veja Figura 3.3), pois o crescimento do 6xido €
finalizado proximo da regido de interface, cargas como as moveis e as armadilhadas no
oxido, que sao detectadas acima de 10 nm da interface isolante-semicondutor (como mostra
Figura A.7 do Anexo A) em 6xidos finos tradicionais (com espessura maior que 30 nm),
praticamente ndo sdo mais medidas nas estruturas MOS formadas com dielétricos ultra-
finos. Portanto, reduzindo naturalmente a densidade de carga efetiva na estrutura MOS.
Vale ressaltar que todos os cuidados necessarios (como mostrado no Anexo A) para a
reducdo destas “cargas do corpo do oOxido” devem ser mantidos por seguranga e
confiabilidade no processo. Assim, ¢ esperado que 10 minutos de sinterizacdo sejam
suficientes para corrigir as cargas fixas e de interface, que se localizam préoximo da
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interface 6xido-semicondutor. Maiores tempos pode incorporar incorretamente mais
hidrogénio, proveniente do ambiente em gas verde (92% de N, e 8% de H»), do que o
necessario para a passivacdo de ligagdes insaturadas no sistema MOS (Apéndice A).
Hidrogénio em excesso ao invés de passivar liga¢des insaturadas, pode introduzir cargas na
forma de fons H' na estrutura MOS, reduzindo a tensdo Vg pelo conseqiliente aumento da
densidade de cargas efetivas no sistema oxido/semicondutor (Figura 3.10). Como em 10
minutos de sinterizagdo obtivemos os melhores resultados de Vgg € 0os menores Erros CVC
e C-V, acreditamos que este tempo ¢ o melhor para os nossos dispositivos.

As curvas C-V apresentadas nas Figuras 3.5 e 3.6 e as curvas Jg-V apresentadas
nas Figuras 3.7 e 3.8 para capacitores MOS formados com 6xidos RTO crescidos em 600°C
e 960°C, respectivamente, e tempo de sinterizagdo de 10 minutos, mostram que 0s nossos
processos podem formar 6xidos de porta com espessura entre 2 e 10 nm (Figuras 3.1 e
3.11), e com densidades de corrente de fuga Jg entre 2.3 A/em® ¢ 1.2x10° A/em?, que
podem ser usados com eletrodos tradicionais, como os de Al ou de Si —poli N+, ou com
eletrodos baseados em Ti, como o Al Ti. Salienta-se que o eletrodo de Si-poli N+ foi
ativado por processo RTA (como descrito no capitulo 3). Portanto, dispositivos MOS
podem ser fabricados com eletrodos policristalinos com dopantes ativados por RTA e
oxidos de porta obtidos por RTO. O sistema home-made do CCS, como mostrado no
capitulo 1, ja& vem sendo usado nas etapas de processo CMOS. Além deste equipamento,
devido aos resultados apresentados até esta parte do trabalho, o sistema Jipelec Jet First
150 esta calibrado para também ser usado para processar as portas dos dispositivos e
circuitos CMOS produzidos no CCS.

Como também previamente discutido no capitulo 1, eletrodos baseados em Ti ou
Ta, tais como TiN ou TaN, que sdo materiais refratdrios alternativos aos atuais Si-poli, ndo
apresentam os efeitos da deplegdo apresentados no poli (que altera a extragdo do EOT), sao
excelentes barreiras contra a difusdo de Cu no sistema SiO,/Si, e sdo depositados por
processo de sputtering em temperatura ambiente bem menor que o intervalo entre 600°C e
800°C exigido nas deposi¢des LPCVD no Si-poli. Assim, alternativamente ao Si-poli,
eletrodos baseados em Ti ou Ta vém sendo usados em dispositivos MOS com canal de
SiGe formado sobre substrato de Si ou formados sobre substratos de Ge. Pois, como sao
depositados em temperatura ambiente, diminuem o pacote térmico sobre o substrato,
mantendo-se a integridade do canal de SiGe ou do substrato de Ge, que pode ser destruida
(pela perda preferencial de Ge) se durante o processo de fabricacdo ocorrer varias etapas
térmicas com temperaturas maiores que 600°C[32]. Portanto, nossos Oxidos RTO,
principalmente os crescidos em 600°C, podem ser usados com estes eletrodos alternativos.

Vale salientar que em nossa revisao bibliografica para a dissertagdo deste trabalho,
nao foi encontrado nenhum artigo que tenha crescido 6xido de Si em processo RTO em
600°C para formagdo de estruturas MOS. As curvas C-V da Figura 3.5 estio bem
comportadas, pois ndo apresentam nem histerese, nem variagdo grande de Vgg (menores
que —3V) e nem deformagao tipicas de curvas de capacitores MOS com densidade de carga
efetiva maior que 10'> cm™. Isto mostra que os nossos processos RTO em 600°C podem
formar 6xidos de porta de capacitores MOS com espessura de 2 nm, que podem ser usados
com os quatro eletrodos superiores empregados neste trabalho. Acreditamos que esta ¢ uma
contribui¢do importante deste trabalho, pois acrescenta mais um estudo sobre os limites da
estrutura Si0,/Si na tecnologia dos atuais dispositivos MOS com dimensdes menores que
100 nm.
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Figura 3.5- Curvas C-V simuladas e medidas (mostrando valores de EOT extraidos
pelo simulador CVC) com 6xidos RTO crescidos em 600°C.
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Figura 3.6- Curvas C-V simuladas e medidas (mostrando valores de EOT extraidos
pelo simulador CVC) com 6xidos RTO crescidos em 960°C.
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Figura 3.7- Curvas I-V para extracao da densidade de corrente de fuga com éxidos
RTO crescidos em 600°C.
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Tabela 3.2-Caracteristicas elétricas dos capacitores MOS
com eletrodo superior de Al

TEMPO Erro Erro Jg, V=1V
AMOSTRAS | Recozimento ‘;\F,:’ tox [nm] Eog_g““] [%] EOCTV[E“‘] [%] [RQS] Nap | (a/em?)
[min] (A% CVC fem 1
Al06 0 19| 2 75  |023] 56 53.1 | 646 | 8.1E14 1.6
AlO6 2 471 2 66 |0.40| 82 19.4 [2953 | 5.3E15 43
Al06 5 2.1 2 58  |044| 52 132 | 668 | 5.2E14 3.2
Al06 10 10| 2 22 |046] 2.1 2.1 | 203 | 1.1IE15 2.25
Al06 15 19| 2 33 |0.5] 35 41 | 569 | 7.IE14 1.6
Al06 20 24 2 28  |024| 25 123 | 721 | 3.5E14 62
Al07 0 14| 4 1.1 0.21 1.1 0.2 | 315 | 8.3E14 | 1.0E-3
Al07 2 29| 4 674 |0.10] 62 8.0 |1039] 3.IE15 | 1.8E-3
AlO7 5 NC 4 NC NC NC NC | NC | NC NC
Al07 10 13| 4 44 [010] 42 45 | 316 | 9.5E14 | 0.96E-3
Al07 15 25| 4 6.1 0.16| 58 54 | 745 | 84E14 | 0.42E-3
Al07 20 32| 4 83  |047| 72 152 | 1450 | 1.5E15 | 0.88E-3
Al08 0 17| 7 45  |0.146] 47 1.2 | 430 [9.15E14| 13.1E-4
Al08 2 NC 7 NC NC NC NC | NC | NC NC
Al08 5 30| 7 134 |0.12] 135 1.9 [1050| 8.0E14 | 63.7E-4
Al08 10 11| 7 77 |0.11 7.5 2.5 | 266 | 9.3E14 | 2.7E-4
Al08 15 24| 7 NC _|0.40] NC NC | 634 | 5.8E14 | 20.4E-4
Al08 20 23| 7 55  10.18] 5.8 52 | 645 | 1.8E15 | 3.1E4
Al09 0 18| 10 48  |0.d2] 47 12 | 508 | 1.8E15 | 1.9E-5
Al09 2 18| 10 62 0.1 5.7 8.1 | 514 | 42E15 | 14ES5
Al09 5 18| 10 45 |042] 47 1.5 | 517 | I.IEI5 | 4.5E-5
Al09 10 -1 | 10 9.1 0.1 9.5 4.1 | 264 | 9.9E14 | 1.I5E-5
Al09 15 17| 10 141 |0.10| 126 | 12.7] 508 | 7.9E14 | 14E-5
Al09 20 16| 10 85 |0.11 7.9 8.0 | 503 | 0.4E15 | 1.0E-5

NC= Niao convergiu
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Tabela 3.3-Caracteristicas elétricas dos capacitores MOS com eletrodo
superior de Al (depositado através da evaporadora do LPD)

TEMPO Erro Erro Jg, V=1V
AMOSTRAS | Recozimento ‘;\F,:’ fox [nm] EO(’I:‘_glm] (%] EOCTV[E“‘] [%] [1};] Nap | (a/em?)

[min] C-V CVC fem 1
AILPDO06 0 23] 2 124 [0.23] 098 778 | 642 | 8.1E14 44
AILPDO06 2 21| 2 136 |0.41] 11.0 | 20.1 | 591 ] 2.2EI5 2.2
AILPDOG 5 20| 2 38 |0.11 3.3 7.9 |540| 3.2E15 9.3
AILPD06 10 13| 2 23 |0.11 2.1 5.8 |361] 9.0E14 2.0
AILPDO06 15 20| 2 24 |0.11 2.0 223 | 582 2.1E14 17.0
AILPDO06 20 19| 2 42 |040| 37 87.0 | 504| 5.3E14 12.0
AILPDO7 0 24| 4 73 |0d2| 15 9.7 |663| 1.IEI5 | 3.1E-3
AILPDO7 2 20| 4 83 |0.11 8.1 5.1 |554] 6.5E11 | 8.0E-3
AILPDO7 5 19| 4 6.1 0.11 6.0 72 |511| 89E14 | L.IE3
AILPDO07 10 12| 4 48 |0.11 44 103 [310| 52E14 | 1.2E3
AILPDO7 15 19| 4 55  [040] 5.1 10.1 |519]| 7.8E14 | 1.0E3
AILPDO7 20 21| 4 6.1 0.11 5.1 183 | 613| 2.3E14 | 02E3
AILPDOS 0 20| 7 87 |0.12] 80 7.1 |541| 1.55E15| 1.7E-4
AILPDO8 2 17 7 98 |0.11 9.2 8.8 |431| 3.5E15 | 2.1E4
AILPDO8 5 17| 7 67 0.1 6.1 99 |427| 85E14 | 1.3E4
AILPD08 10 12| 7 834 | 0.11 7.7 4.0 [322| 9.1E14 | 8.3E4
AILPDOS 15 3] 7 97 |0.11 9.0 95 |395| 5.2E14 | 6.9E-4
AILPDO8 20 12| 7 8.1 0.11 7.7 122 [331| L.OEI5 | 1.2E-4
AILPD09 0 20| 10 138 |0.10| 134 6.6 |559| 1.4E15 | 23E-5
AILPD09 2 18| 10 126 |010] 125 40 |460] 9.0E15 | LIES
AILPD09 5 16| 10 138 |0.10] 127 9.2 |414| 5.7E15 | 3.1E-5
AILPD09 10 12 10 1.1 (010 107 7.8 |327| 1.JE15 | 8.3E-5
AILPD09 15 19| 10 188 |0.10| 172 | 15.7 |515] 3.5E15 | L.OE-5
AILPD09 20 20| 10 235 |0.40| 184 | 19.1 |559] 4.1E15 | 1.4E-5

NC= Niao convergiu
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Tabela 3.4-Caracteristicas elétricas dos capacitores MOS com
eletrodo superior de Al Ti

TEMPO Erro Erro Jg, V=1V
AMOSTRAS | Recozimento \;5}3 tox [nm] EOFCF_Q; m] [%e] Eog\}gm] [%e] [;ZRS] NA:? (A/em?)
[min] C-V CVvC fem ]
AlTi06 0 -1.6 2 1.6 0.20 1.62 3.0 | 416 | 1.0E15 3.6
AlTi06 2 -2.9 2 3.5 0.20 3.73 3.2 | 927 | 2.8E15 4.6
AlTi06 5 -6.2 2 NC 0.13 91.7 185.6 | 2711 | 7.5E10 11.2
AITi06 10 -1.2 2 2.35 0.10 24 1.6 | 298 | 1.8E15 1.8
AlTi06 15 -1.7 2 4.2 0.16 3.19 14.1 | 463 | 8.3E14 34
AlTi06 20 -2.2 2 4.34 0.19 3.03 18.7 | 653 |3.2E14 6.3
AlTi07 0 NC 4 NC NC NC NC | NC NC NC
AlTi07 2 -1.5 4 0.93 0.10 0.95 4.0 | 356 | 8.1E13 1.4E-3
AlTi07 5 -1.6 4 1.11 0.10 1.12 2.0 | 402 | 4E14 3.2E-3
AlTi07 10 -1.1 4 4.31 0.10 4.30 1.12 | 212 | 1.8E15 0.9E-3
AITi07 15 -2.0 4 7.1 0.15 6.2 14.6 | 555 | 8.6E14 | 0.43E-3
AlTi07 20 2.2 4 9.0 0.10 8.5 6.2 | 647 |9.2E14| 0.85E-3
AIlTi08 0 -1.8 7 4.6 0.10 4.68 1.2 | 491 |2.1E14 76E-4
AITi08 2 NC 7 NC NC NC NC | NC NC 70E-4
AITi08 5 -1.5 7 5.5 0.10 5.34 3.1 | 363 | 9.3E13 25E-4
AITi08 10 -1.1 7 7.67 0.10 7.53 1.8 | 223 |2.4E15 93E-4
AITi08 15 -1.4 7 8.4 0.10 8.2 2.5 | 300 | 8.8E14 100E-4
AlTi08 20 -1.7 7 14.0 0.10 12.2 149 | 441 | 4.9E14 130E-4
AITi09 0 -2.0 10 13.8 0.11 12.6 10.5 | 575 | 5.6E14 70E-5
AlTi09 2 -2.5 10 23.1 0.10 15.1 59.8 | 745 | 8.7E14 4E-5
AlTi09 5 -1.7 10 12.3 0.10 11.5 7.8 | 484 | 9.2E14 80E-5
AITi09 10 -1.1 10 10.9 0.10 10.5 3.9 | 238 [1.3E15| 8.15E-5
AITi09 15 -1.2 10 12.7 0.10 12.3 3.2 | 299 | 1.6E15 7.9E-5
AlTi09 20 -1.7 10 14.0 0.10 14.2 1.8 | 453 | 2.3E15 8.2E-5

NC= Nao convergiu
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Tabela 3.5-Caracteristicas elétricas dos capacitores MOS
com eletrodo superior de Poli-N"

TEMPO Erro Erro Jg. V=1V
AMOSTRAS | Recozimento ‘["F,? fox [nm] Eog_{‘,‘m] [%] EOCTV[gm] [%] [l;;] Nap | (a/em?)
[min] [AY CVC fem ]
Poli06 0 NC | 2 NC [NC| NC [ NC|NC| NC NC
Poli06 2 15| 2 38 |06 34 13 | 358 | 4.5E14 1.9
Poli06 5 q2] 2 12 [013] 16 | 125] 298 | 47E14 | 23
Poli06 10 a1 2 24 |015] 23 [ 10.2] 256 | 8.5E14 1.7
Poli06 15 NC | 2 NC_ [ NC| NC [ NC|NC| NC NC
Poli06 20 NC | 2 NC [ NC| NC [ NC|NC| NC NC
Poli07 0 NC | 4 NC_ | NC| NC [ NC|NC| NC NC
Poli07 2 q2] 4 359 [045] 38 | 9.1 | 309 | 89E14 | 1.8E-3
Poli07 5 q2] 4 339 [013] 3.02 | 52 | 286 | 9.1EI4 | 19E-3
Poli07 10 a1 4 44 010 42 | 3.4 | 262 | 3.2E15 | 0.85E-3
Poli07 15 NC | 4 NC | NC| NC | NC|NC| NC NC
Poli07 20 NC | 4 NC_ | NC| NC | NC | NC | NC NC
Poli08 0 NC | 7 NC [NC| NC [ NC|NC| NC NC
Poli08 2 32] 7 25 |027| 38 |65 1320 2.5E15 | 0,23E-4
Poli08 5 22 7 37 1034 42 | 162 | 544 | 1.5el5 | 98E-4
Poli08 10 15| 7 81 |014| 75 [ 92 | 365 | 96El4 | 7.7E-4
Poli0g 15 NC | 7 NC_ [ NC| NC [ NC|NC| NC NC
Poli08 20 NC | 7 NC [ NC| NC [ NC|NC| NC NC
Poli09 0 NC | 10 NC_ | NC| NC | NC|NC| NC NC
Poli09 2 31 10 14 [034] 138 | 1.25 1121 | 48E15 | 90E-5
Poli09 5 6] 10 151 |053| 147 | 23 | 453 | 2.3EI5 | 120E-5
Poli09 10 15| 10 118 [0.24| 108 | 6.1 | 355 | 1.3E15 | 1.23E-6
Poli09 15 NC | 10 NC | NC| NC | NC|NC| NC NC
Poli09 20 NC | 10 NC_ | NC| NC [ NC|NC| NC NC

NC= Nao convergiu
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Figura 3.9- Erro CVC versus tempo de sinterizacio de contatos/eletrodos superiores

dos capacitores MOS em (a) eletrodo de Al; em (b) eletrodo de Al (depositado através

da evaporadora localizada no LPD); em (c) eletrodo de Al _Ti; e em (d) eletrodo de Si-
poli N+.
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Figura 3.10- Tensao de banda plana x tempo de sinterizacio de contatos/eletrodos
superiores dos capacitores MOS em (a) eletrodo de Al; em (b) eletrodo de Al
(depositado através da evaporadora localizada no LPD); em (c) eletrodo de Al _Ti; e
em (d) eletrodo de Si-poli N+.
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Figura 3.11- Espessuras EOT (extraidas das Curvas C-V para tempo de sinterizacio
de 10 minutos) versus Temperaturas dos processos RTO/RTA.

A Figura 3.11, que apresenta as espessuras EOT (extraidas das Curvas C-V para
tempo de sinteriza¢do de 10 minutos) em relacdo as temperaturas dos processos RTO/RTA,
mostra um comportamento linear da espessura com a temperatura. Isto confirma o resultado
obtido por elipsometria apresentado na Figura 3.1. A Figura 3.12, que apresenta os valores
de densidade de corrente de fuga Jg (para Vg = -1 V) em relagdo as espessuras EOT,
indica, através dos dois ajustes lineares, que para 6xidos com espessuras entre 2 nm e 5
nm, ¢ maiores que 5 nm, as variacdes da espessura EOT por década de densidade de
corrente sdo em torno de 0.6 nm/década e 1 nm/década, respectivamente. Estes valores
quando comparados a variacao de 0.3 nm/década para os 6xidos RTO entre 2 nm e 2.9 nm
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da referéncia 50, apresentado na Figura 3.13, mostram que os nossos oOxidos sdo de
qualidade comparével ao dos reportados na literatura.

Eletrodos
N A Al (LPD)
juste Linear .
2 ~ 0.6 nm/dec " éI_ITII\I
! & PoliN+
10"
, 10 . « Al
> \Q\
® | Ajuste Linear 2
— 10 N ~1 nm/dec
S \=
<
—210° N
] N
. o
2 4 6 8 10 12
EOT [nm]

Figura 3.12 — Densidade de Corrente de Fuga Jg (para Vg =-1 V) versus EOT.

.1
10
—QO— Oxidacdo RTO

>

—Jl— Ocxidacao Anédica

«— ~0.3 nm/dec

HOD
10°-

1 n_ﬁ LJ v I v ¥ v I v I v I v
18 20 22 24 26 28 30

Espessura do 6xido [A]
Figura 3.13- Densidade de Corrente de Fuga Jg versus Espessura do Oxido [50]
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3.2- CARACTERIZACAO DO DIODO N*/P

A fabrica¢do do diodo N+/P foi descrita no capitulo 2 (item 2.3). As Figuras 3.14 e
3.15 mostram as simulagdes de processo de fabricagdo e de caracteristica elétrica do diodo
N+/P através dos programas ATHENA e ATLAS da companhia Silvaco Int. [51,52].

As Figuras 3.14 (a), (b) e (c) mostram que a profundidade de jungdo ¢ de 0.3 ume a
concentragdo de arsénio (dopante tipo N em Si) ¢ de 10* cm™. A profundidade de jungdo
nao foi medida fisicamente pois o equipamento disponivel no CCS para este fim tem um
limite de detec¢ao em torno de 0.2 um, que ¢ muito préximo do valor simulado. O sistema
de espectrometria de massa do ion secundario (SIMS), que ¢ a andlise mais precisa para
este fim, atualmente ndo estd operacional. Mas, é imprescindivel a caracterizagdo fisica
desta jungdo para realimentacdo de dados para o programa ATHENA. Isto sera executado
em trabalhos futuros.

As Figuras 3.15 (a) e (b) mostram as curvas [-V experimental e simulada do diodo
N+/P, respectivamente. Os inversos da inclinagdo das curvas s3o de 70 mV/dec e 60
mV/dec, correspondendo aos valores de fator de idealidade de 1.16 e 1.0, respectivamente.
Por este parametro, verifica-se que estas curvas apresentam uma variacdo entre
experimental e tedrico em torno de 16%. Para reduzir esta variagdo, se faz necessario um
melhor ajuste dos parametros dos modelos teoricos disponiveis no programa A7TLAS.

ATHENA

Data from meshdiodn.str

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8
Microns

Figura 3. 14(a) — Simulacao da fabricaciao do diodo N+/P através do programa
ATHENA: diodo em corte transversal.
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Section from meshdiodn.str (deleted)

Data from meshdiodn.str
21

20

19

18 Profundidade da jungao
~ 0.3 um

17

16

13

14

13

12

11

0.2 0.4 0.6 0.6 1
Distance along line

Figura 3. 14 (b) — Simulacio da fabricacdo do diodo N+/P através do programa
ATHENA: perfis da juncio formada por implantacio de arsénio e da dopagem de
boro do substrato apés a ativacdo RTA.
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[Data from diodo_campos.str
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Figura 3. 14(c) — Simulac¢io da fabricacdo do diodo N+/P através do programa
ATHENA: aproximacio (zoom) da juncio formada com profundidade de ~0.3 pm.
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Figura 3.15- Curva de logID versus VD
(onde ID e VD sao corrente e tensdo do diodo N+/P).
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3.3- CARACTERIZACAO DA UNIFORMIDADE DE AQUECIMENTO NOS
SISTEMAS RTP DO CCS/UNICAMP.

A uniformidade de aquecimento sobre um substrato durante um processamento térmico
rapido pode ser extraida através do seguinte experimento: oxidar uma lamina de Si em
processo RTO e depois medir em aproximadamente 100 pontos diferentes sobre o substrato
a espessura do filme crescido. Estas medidas em varios pontos sobre a lamina nos fornecer
um mapeamento de espessura do 6xido. Este mapeamento nos fornece a uniformidade de
espessura, seguindo a seguinte expressao (Equacao (1)):

Valormaximomedido — Valorminimomedido

Uniformidade[%] = (1 - j.xl 00% Eq.(1)

Valormaximomedido

Quando os valores de espessura sao uniformes acima dos 95% dos resultados medidos
sobre a lamina, nos consideraremos que a uniformidade de aquecimento do sistema RTP
empregado ¢ boa, sendo comparaveis aos nossos resultados de espessuras de oOxidos
crescidos em forno convencional. Entre 90 e 95%, nds consideraremos que a uniformidade
de aquecimento ¢ admissivel, entre 80 e 89 % ¢ regular, abaixo de 80% ¢ ruim.

Para os testes de uniformidade de aquecimento dos processos térmicos rapidos foram
utilizadas laminas de 4” (para processo RTO), tipo P. Em cada lamina foram medidos 100
pontos como apresentado na Figura 3.14. Os dois sistemas RTP (o home-made e o Jipelec
Jet First 150) em operacao no CCS foram testados. Os processos RTO foram:

» Oxidagdo térmica rapida realizada em temperatura de 700°C e tempo de 40
segundos nos fornos RTP home made (amostra 1) e Jipelec Jet First 150 (amostra
2);

» Oxidagdo térmica rapida em temperatura de 1000°C durante 1min no RTP Jipelec
Jet First 150 (amostra 3);

3.3.1 Processos para obtencao das amostras

- Amostras 1 (processada no sistema home-made) e 2 (processada no
sistema Jipelec Jet-First 150), sendo ambas liminas com 4” de
diametro.

* Limpeza RCA completa como descrito na Tabela 2.1.

* Imersdo em HF, para certificacdio de que nao houvesse nenhum
oxido nativo, pois os filmes crescidos sao da ordem de 4 nm.

= Oxidagdo térmica rapida (RTO) em temperatura de 700°C e tempo de
40s.

= Elipsometria em 100 pontos para mapeamento da amostra

- Amostra 3 (processada no sistema Jipelec Jet-First 150 - 1amina com 4”
de diametro)

* Limpeza RCA completa como descrito na Tabela 2.1.
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* Imersdo em HF, para certificacdo de que nao houvesse nenhum
oxido nativo, pois os filmes crescidos sdo da ordem de 12 nm.

» Oxidagdo térmica rapida (RTO) em temperatura de 1000°C e tempo
de 60s.

= Elipsometria em 100 pontos para mapeamento da amostra.

[Lamina
tipo P

Figura 3.14- Pontos medidos para mapeamento da espessura do 0xido sobre
substrato de 4” de didmetro.

3.3.2. Resultados obtidos:

A Tabela 3.6 mostra as espessuras médias e a uniformidade de espessura para as
amostras 1, 2 e 3. Todos os valores medidos apresentaram boa uniformidade de espessura
melhor que 84% para didmetro do substrato de 4”. Vale salientar que para didmetro de 27,
todos os valores medidos apresentaram excelente uniformidade melhor que 98%. Verifica-
se que as amostras 1 e 2, processadas nos sistema home-made e Jipelec Jet First 150,
respectivamente, apresentaram uniformidade de 95.2% e 91% em diametro de 4”. Isto
indica que, para processos com perfis similares de temperatura/tempo, o sistema home-
made apresenta uma uniformidade um pouco melhor do que a do Jipelec Jet First 150.
Através das Figuras 1.4(b) e 1.5(b), observa-se que, nos dois sistemas RTP, o banco de
lampadas (fonte de aquecimento) estd posicionado na parte superior da cdmara. A diferencga
entre ambos é que o home-made apresenta na camara de aquecimento uma parede refletora
cilindrica para maior eficiéncia e uniformidade de aquecimento sobre o substrato. No
Jipelec Jet First 150 a parede refletora é plana. Por este resultado, esta diferenga torna a
uniformidade de aquecimento mais eficiente no home-made. Por outro lado, comparando-se
os valores das amostras 2 e 3 processadas no mesmo sistema Jipelec Jet First 150 em
temperaturas RTO de 700°C e 1000°C, respectivamente, a uniformidade ¢ a espessura (para
diametro de 4”) variaram entre 91% e 84%, e entre 4.2 nm e 12.5 nm, o que indica que a
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uniformidade diminui com o aumento da espessura do filme crescido. Mas, para didmetro
de 27, todos os valores medidos apresentaram excelente uniformidade melhor que 98%.
Portanto, o que se pode garantir ¢ uma excelente uniformidade para didametro de 2”. Mas,
para didmetros entre 2” e 4”, ocorre 0o denominado efeito de borda ja mencionado no
capitulo 1 e esquematizado na Figura 1.2 [2-4]. O efeito de borda pode ocorrer quando a
fonte de aquecimento ndo ¢ uniforme por toda a sua extensdo, fornecendo maior
intensidade luminosa no centro do que nas bordas desta fonte, o que ¢ transferido ao
substrato. Nossos resultados estdo de acordo com o da literatura. A Figura 3.15, extraida da
referéncia[33], mostra que os valores de uniformidade de espessura de 6xido (medida ao
longo dos eixos x e y representados na Figura 3.15 sobre um substrato de Si) sdo de cerca
de 90% e de 96% para substratos com diametro de 4”processados por oxidagdo RTO em
temperaturas de 1100°C e 1000°C, respectivamente. Além disso, sdo identificadas variagdes
de temperatura (medida por pirdmetro) entre centro e borda dos substratos de cerca de
34°C. Os resultados desta referéncia mostram que quando se aumenta a temperatura de
processo, diminui-se a uniformidade de espessura do 6xido devido ao efeito de borda,
conforme verificado em nossos experimentos para as amostras 2 e 3 (Tabela 3.6).

«sesmedidas de Temperatura por pirdmetro;
— medidas de espessura do 6xido RTO ao longo do eixo y;
--- medidas de espessura do 6xido RTO ao longo do eixo x.

/T

_ Uniformidade ~ 90%
.|__» deespessura

1150 T T T

g

Temperatura (°C)
B

Uniformidade ~ 96%
1000 1= P W e,
/‘"’T -~ de espessura
9501 > )
Substrato de Si =
oxidado por o —
RTO -2 A 0 1 2
Posicdo Radial (in.)

no substrato de Si

Figura 3.15- Perfis de temperatura (medida por pirometro) e de espessura (medida ao
longo dos eixos x e y) de o6xido crescido sobre substrato de Si em processo RTO [33].

Tabela 3.6- Espessuras das amostras medida por elipsometria (A e ¥ sao angulos
elipsométricos, e o indice de refracio foi fixado em 1.462)

Amostras A 4 Espessura média | Uniformidade
(nm) [%]
Amostral 167.44 -166.92 | 10.61 —10.64 4.1 95.2
Amostra2 167.72 —165.80 | 10.60 —10.68 4.2 91
Amostra3 145.00 —144.16 | 12.04-11.96 12.5 84
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34- ATIVACAO POR PROCESSO RTA DE ELETRODOS DE SiGe
POLICRISTALINO TIPO N+ PARA PORTA DE DISPOSITIVOS MOS.

A Figura 2.2, no Capitulo 2, mostra a seqiiéncia das etapas de processos de
fabricacdo dos capacitores MOS do Grupo III, que tem como eletrodo superior de porta
aluminio sobre Si-poli N+ ativado no sistema RTP da Jipelec Jet First 150. Os resultados
destes capacitores MOS do Grupo III sdo apresentados na Tabela 3.5, nas curvas C-V das
Figuras 3.5 € 3.6 (d) e nas curvas [-V das Figuras 3.10 e 3.11 (d), mostrando que a ativacao
de Si-poli N+ neste sistema RTP estd confidvel e pode ser implementada no processos
CMOS do CCS/Unicamp. Como novidade, na dissertacdo de mestrado da referéncia [13],
foi apresentado eletrodos de porta MOS de SiGe policristalino ativado por processo RTA
executado no Jipelec Jet First 150. O processo de fabricacdo ¢ similar ao de capacitores do
Grupo III ( com eletrodo superior de porta aluminio sobre Si-poli N+) e ¢ resumido a
seguir:

e Fabricacio de capacitores com estruturas Al(1 pm) / SiGe-poli (100 nm)
/SiOxN,/Si/A1(200 nm). Apos a limpeza piranha + RCA (Tabela 2.1) foram produzidos
os filmes isolantes por oxinitretagdo no ECR e etapas seqlienciais de deposi¢gao LPCVD
de SiGe policristalino, implantagdo de ions de fosforo para dopagem, recozimento para
ativacdo de dopantes, deposicdo de aluminio pela evaporadora por feixe de elétrons,
fotogravacdo para definicdo dos contatos superiores (fotorresiste AZ1350J), corrosdo
umida do Al e do SiGe-poli, remocao do fotorresiste, limpeza organica, remocao de
oxido nativo nas costas das laminas, deposicao de aluminio (pela evaporadora por feixe
de elétrons) para formacdo de contatos com o corpo do semicondutor e
recozimento/sinterizacdo dos contatos. Sdo apresentados na referéncia [13] maiores
detalhes sobre os filmes isolantes de porta MOS crescidos por oxinitretagdo por plasmas
de N»/O,/Ar no sistema ECR (Electron Cyclotron Resonance). Os eletrodos de SiGe-
poli foram fabricados da seguinte maneira: para a deposicdo de Silicio-Germanio
policristalino foi utilizado o mesmo sistema LPCVD usado para depositar Si-poli.
Empregaram-se os seguintes parametros de processo: temperatura de 500°C, pressao de
5 Torr, fluxos de 40 scem de SiHy (pura), 4800 sccm de H, e 4 sccm de GeHy. (pura).
Para todas as amostras foram depositados 0,1 um de SiGe-poli. Apds a deposi¢cdao do
SiGe-poli, as amostras foram dopadas com foésforo por implantagdo ionica. Apds as
implantacdes, as amostras foram colocadas no sistema Jipelec JetFirst 150 para
executar o processo RTA (em 1000°C durante 30s em ambiente de N, (11/min)) para a
ativacdo de dopantes. Obteve-se resisténcias de folha em torno de 8€/] para os filmes
de SiGe poli N+, o que ¢ menor do que as resisténcias de folha em torno de 30/ para
os filmes de Si poli N+. As etapas de evaporagdo de aluminio, fotogravagdo
(fotorresiste AZ1350J) e limpeza organica foram as mesmas utilizadas na formagao dos
eletrodos de Al. O processo de fabricacao dos eletrodos foi o seguinte:

- deposi¢ao do SiGe-poli (100 nm) sobre o oxinitreto de Si crescido no sistema ECR;

- implantacdo de ions de *’P* com energia de 50 KeV e dose de 1x10'® fons/cm® para
formagao do poli-N';

- tratamento térmico em forno RTP (Jipelec JetFirst 150) para a ativagao de dopantes em
1000°C durante 30s em ambiente de N, (11/min);

- limpeza RCA;

- evaporacdo de aluminio, que foi utilizado como mascara para corrosdo do Si-poli;
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- fotogravagdo para definicdo do aluminio evaporado sobre o Si-poli ;
- corrosdo seca no reator RIE (Reactive lon Etching) do SiGe-poli.
Os parametros utilizados para a corrosao do SiGe-poli no RIE foram:
- ambiente gasoso de SF¢+ O,
- fluxos =25 sccm;
- pressao = 50 mTorr;
- poténcia RF =50 W;
- tempo total de corrosdo = 2 minutos.

*Eletrodo de SiGe-Poli N+ ativado por RTA
*Dielétrico de SiO,N, crescido por plasma ECR
Fluxos dos Gases O,:N,:Ar = 13: 7 :20 sccm

E | AR
o 300
.
2
‘_.CE 200
% EOT=3.2 nm
100 A
@)
— Medida
----- Simulada (CVC)
O -

(a) -2 1 0 1

Tensao (Volts)

1E-5 2
6 mA/cm

Corrente (A)

1E-7

-6 -4'-2V (Volt)2'4 6
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Figura 3.16- Curvas (a) C-V e (b) I-V do Capacitor com estrutura
Al(1 pm)/SiGe-poli(100 nm)/SiONy(EOT=3.2 nm)/Si-p/Al(200 nm) [13].



A Figura 3.16 apresenta as curvas tipicas C-V e I-V dos capacitores com estruturas
Al (1 pm) / SiGe-poli (100 nm) / SiOxNy / Si-p /Al (200 nm). Estes dielétricos de SiOxNy
apresentaram EOT de 3.2 nm e densidade de corrente de fuga de 6mA/cm”. Estas curvas
mostram que a ativacdo de SiGe-poli N+ no sistema RTP da Jipelec Jet First 150 esta
confiavel e pode ser implementada no processos CMOS do CCS/Unicamp, com a vantagem
de se obter valores baixos de resisténcias de folha em torno de 8Q/[1, quando comparados
aos valores entre 20 e 30Q/[] para os filmes de Si poli N+. Como discutido no capitulo 1,
estes baixos valores de resisténcia de folha melhoram o desempenho do dispositivo com
relagdo ao atraso RC.
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CAPITULO 4
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho foram descritos no capitulo 1: o processamento térmico rapido
(RTP), suas vantagens e desvantagens, os tipos de sistemas RTP, a uniformidade de
aquecimento dos sistemas RTP, os sistemas home-made e Jipelec Jet-First 150 do CCS,
que foram usados nesta dissertacao, a contribuicao do sistema home-made para a tecnologia
CMOS desenvolvida no CCS, e um histdrico sobre os tipos de eletrodos superiores de porta
de estruturas MOS. No capitulo 2 foram descritos os processos de fabricacao de:

1) capacitores MOS, com o6xidos RTO de porta crescidos em temperaturas de 600,
700, 800 e 960°C no sistema Jipelec Jet-First 150 e com quatro tipos de eletrodos
superiores: Al, Al (depositado na evaporadora de ultra-alto vacuo instalada no
LPD), Al Ti e Si poli N+ (depositado por LPCVD, dopado através de implantagdo
de *'P" e ativado por RTA no sistema Jipelec Jet-First 150).

i1) diodos N'/P, formados segundo processo para fabricacio de transistores e circuitos
MOS do CCS, seguindo basicamente as etapas de implantagdo de "As” e ativacio
RTA de dopantes para a formagao da jungao.

No capitulo 3, foram apresentados os resultados (que sao mostrados resumidamente
(para tempo de sinterizagdo de 10 minutos) na Tabela 4.1) dos 6xidos de porta e capacitores
MOS descritos acima no item i. A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos através da
caracterizagdo elétrica e fisica dos dispositivos MOS, com eletrodo de Al, Al (LPD), Al Ti
e Si-poli N', onde t,x é a espessura extraida do elipsometro, EOT (C-V) ¢ a espessura
elétrica extraida da medida C-V (Keithley 4200 SCS), que também fornece a resisténcia
série Rg, a concentragdo de dopantes N,p ¢ a tensdo de banda-plana Vgp. Extrai-se ainda o
erro do instrumento, Erro C-V, que indica a confiabilidade nas medidas. EOT (CVC) ¢ a
espessura elétrica extraida do programa CVC [30,31]. Deste programa se extrai o erro entre
simulagdo e medida (Erro CVC). Os valores de densidade de corrente de fuga de porta. Jg
sdo extraidos das curvas I-V.

Nesta parte do trabalho foi concluido que: os 6xidos crescidos por RTO em
temperaturas de 600, 700, 800 e 960°C apresentaram espessuras (medidas por elipsometria)
entre 2 ¢ 10 nm, indicando a formagao de filmes ultra-finos (< 5 nm) e finos (> 5nm), e que
a espessura ¢ linear com a temperatura. A Tabela 4.1 mostra que estes valores fisicos de
espessura sdo similares aos valores de espessuras elétricas EOT extraidas das curvas C-V
ou do simulador CVC, confirmando que a espessura ¢ linear com a temperatura. A estrutura
MOS formada com 6xido crescido em 960°C e eletrodo de Si poli N+ foi investigada por
microscopia eletronica de transmissdo (TEM) e espectrometria da energia dispersiva do
raio-X (EDS), confirmando a espessura do 6xido de 10 nm, as interfaces 6xido-Si e 6xido-
Si poli N+ sem rugosidades e a formac¢do do filme de 6xido de Si. Esta formagdo também
foi identificada para todos os filmes através dos espectros de infra-vermelho (FTIR), que
apresentaram ligagdes Si-O e Si-Si. A Tabela 4.1 mostra que os valores das tensdes de
banda-plana Vg, extraidos das curvas C-V, para tempos de sinteriza¢do de 10 minutos,
estdo entre —1.0 e —1.5 V, indicando que todas as estruturas MOS apresentaram densidade
de carga efetiva no sistema SiO,/Si menor que 10" cm™. Pois, estes valores de Vg estdo
proximos do valor 6timo de —0.9 V (para substrato do tipo-P), que por sua vez indica
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valores 6timos de densidade de carga em torno de 10'° cm™. Além disso, a Tabela 4.1
mostra que os valores de densidades de corrente de fuga Jg estdo entre 2.3 A/em” e 1.2x10°°
A/em®, que sdo similares aos apresentados na literatura [50] para 6xidos crescidos por
RTO. Assim, através dos resultados apresentados conclui-se que: os nossos 6xidos podem
ser usados com eletrodos tradicionais, como os de Al ou de Si —poli N+, ou com eletrodos
baseados em Ti, como o Al Ti. Salienta-se que o eletrodo de Si-poli N+ foi ativado por
processo RTA (como descrito no capitulo 3). Portanto, dispositivos MOS podem ser
fabricados com eletrodos policristalinos com dopantes ativados por RTA e 6xidos de porta
obtidos por RTO, tanto usando o sistema home-made quanto o Jipelec Jet First 150 do
CCS. Novamente, salientamos que em nossa revisao bibliografica para a dissertagdo deste
trabalho, ndo foi encontrado nenhum artigo que tenha crescido 6xido de Si em processo
RTO em 600°C para formagio de estruturas MOS. As curvas C-V da Figura 3.5 estdo bem
comportadas, pois ndo apresentam nem histerese, nem variagdo grande de Vpg (menores
que —3V) e nem deformagao tipicas de curvas de capacitores MOS com densidade de carga
efetiva maior que 10'> cm™. Isto mostra que os nossos processos RTO em 600°C podem
formar 6xidos de porta de capacitores MOS com espessura de 2 nm, que podem ser usados
com os quatro eletrodos superiores empregados neste trabalho. Acreditamos que esta ¢ uma
contribui¢cdo importante deste trabalho, pois acrescenta mais um estudo sobre os limites da
estrutura Si0,/Si na tecnologia dos atuais dispositivos MOS com dimensdes menores que
100 nm.

Tabela 4.1-Caracteristicas elétricas dos capacitores MOS

(tempo de sinteriza¢ao de 10 minutos)
Erro Erro Jg, Vo=
AMOSTRAS \;‘F,f tox [nm] Eog_[‘?m] [%] EOCTV[gm] [%] [1};] Nap v
C-V CVC fem ] (Alem?)
Al06 -1.0 2 2.2 0.16 2.1 2.1 [ 203 [ 1.1E15 2.25
Al07 -1.3 4 4.4 0.10 4.2 4.5 | 316 | 9.5E14 | 0.96E-3
Al08 -1.1 7 7.7 0.11 7.5 2.5 | 266 | 9.3E14 | 2.7E-4
Al09 -1 10 9.1 0.11 9.5 4.1 | 264 | 9.9E14 | 1.15E-5
AILPD06 | -1.3 2 2.3 0.11 2.1 5.8 | 361 | 9.0E14 2.0
AILPD07 | -1.2 4 4.8 0.11 4.4 103 | 310 | 5.2E14 | 1.2E-3
AILPD08 | -1.2 7 834 [0.11 8.7 4.0 [ 322 | 9.1E14 | 83E-4
AILPD09 [ -1.2] 10 111|010 107 7.8 | 327 | 1.7E15 | 8.3E-5
AITi06 -1.2 2 235  [0.10 2.4 1.6 | 298 | 1.8E15 1.8
AITi07 -1.1 4 431 [0.10] 430 112 [ 212 [ 1.8E15 | 0.9E-3
AITi08 -1.1 7 7.67 [0.10] 7.3 1.8 | 223 | 2.4E15 93E-4
AITi09 -1 10 109 [0.10| 105 3.9 | 238 | 1.3E15 | 8.15E-5
Poli06 -1.1 2 2.4 0.15 2.3 10.2 | 256 | 8.5E14 1.7
Poli07 -1.1 4 4.4 0.10 4.2 3.4 | 262 | 3.2E15 | 0.85E-3
Poli08 -1.5 7 8.1 0.14 7.5 9.2 [ 365 [ 9.6E14 | 7.7E-4
Poli09 -5 10 11.8 (024 1038 6.1 | 355 [ 1.3E15 | 1.23E-6

No capitulo 3 foram apresentados os resultados de simulagdes ATLAS
(caracterizacdo elétrica) e ATHENA (fabricacdo do dispositivo) e de medidas I-V do diodo
N+/P  fabricado usando uma etapa de ativacdo RTA no sistema Jipelec Jet-First 150,
mencionado no item ii acima. Estes resultados indicam que foi formada uma jun¢do com
profundidade de 0.3 pm e dopagem de 10 cm™, ¢ que o diodo experimentalmente
apresentou um fator de idealidade de 1.16, tendo uma variagao de 16% do valor ideal de 1.0
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apresentado pela simulacdo ATLAS. Indicando que novos ajustes no processo de
fabricacdo e nos parametros dos modelos tedricos devem ser executados para um menor
variacdo entre os parametros simulados e medidos. Destes resultados conclui-se que
podemos usar também o sistema Jipelec Jet-First 150 para a fabricagdo de diodos e de
dispositivos com tecnologia CMOS, ja que conforme visto no capitulo 1, o sistema home-
made j4 vem sendo utilizado na tecnologia CMOS empregada no CCS.

No capitulo 3, a uniformidade de aquecimento foi verificada nos dois sistemas RTP
disponiveis para este trabalho. De forma geral, o sistema home-made apresenta uma melhor
uniformidade de aquecimento (95%) quando comparado ao sistema Jipelec Jet-First 150
(91%) sobre substratos com didmetro de 4”. Para substratos com didmetro de 2”, ambos
apresentam excelente uniformidade > 98%. Nossos resultados sdo similares ao da literatura
[33].

Ainda no capitulo 3, para finalizar, eletrodos de porta de SiGe policristalino N+
foram fabricados com ativacdo RTA, mostrando que a ativagcdo de SiGe-poli N+ no sistema
RTP da Jipelec Jet First 150 esta confiavel e pode ser implementada no processos CMOS
do CCS, com a vantagem de se obter valores baixos de resisténcias de folha em torno de
8Q)/[1, quando comparados aos valores entre 20 e 30€)/[] para os filmes de Si poli N+.
Como discutido no capitulo 1, estes baixos valores de resisténcia de folha melhoram o
desempenho do dispositivo com relagdo ao atraso RC.

Como perspectivas futuras, pode-se propor:

v' Utilizar os filmes ultra-finos de 6xido de silicio em transistores, e nos processos
CMOS desenvolvido no CCS.

v Estudos mais detalhados, tais como a analise de espectrometria de massa de ion

secundario para determinacgdo da profundidade de juncdo, para produgdo de diodos.

Realizar estudos de microscopia de transmissao (TEM) para outras amostras.

Realizar simulagdo dos capacitores MOS, usando os simuladores ATLAS e

ATHENA.

s
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ANEXO-A

DISPOSITIVOS M.O.S. METAL-OXIDO-SEMICONDUTOR)

A.1 - CAPACITOR M.O.S. : INTRODUCAO

A estrutura de um capacitor MOS apresenta trés interfaces: metal-6xido, 6xido-
semicondutor e semicondutor-metal, como ilustra a Figura.A.1(a). A Figura.A.1(b)
apresenta o diagrama de faixas (ou bandas) de energia de um capacitor MOS ideal em
equilibrio termodinamico. Um capacitor é considerado ideal quando: ndo hé presenga de
cargas no oxido ou na interface Si/SiO; , as fungdes trabalho do semicondutor e do metal
sdo idénticas, e a distribuicao de dopantes no substrato (semicondutor) € uniforme.

‘ > eletrodo superior (metal)
T isolante (6xido) SiO,

substrato de Si (tipo-p)

eletrodo (metal)

Figura.A.1(a)Estrutura de um capacitor MOS, com substrato de Si tipo-p

A 1 A \
Xox
As ds nivel de

dm
Ec
E;
Benmve ___________ | L_________] V__Eks
Ev
Metal Oxido Semicondutor

Figura.A.1(b)Diagrama de bandas de energia de um capacitor M O S ideal, com
substrato tipo-p [2]
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onde:

E. - energia do limite inferior da banda de condugao;
Ers - energia do nivel de Fermi no semicondutor tipo-p;
Epm - energia do nivel de Fermi no metal;

E, - energia do limite superior da banda de valéncia;

E; - energia do nivel de Fermi no semicondutor intrinseco;
E; = E-E, - magnitude da energia da banda proibida;
Eyac - energia de referéncia no nivel de vacuo;

¢m - funcgdo trabalho do metal;

¢s - fungdo trabalho do semicondutor;

s - afinidade eletronica do semicondutor;

Yox - afinidade eletronica do 6xido;

ys - potencial de superficie do semicondutor;
yf=(E;-Ers)/q - potencial de Fermi.

Um capacitor MOS ¢ fabricado da seguinte forma: sobre uma ldmina (substrato)
semicondutora ¢ depositada ou crescida (oxidag¢do térmica) uma camada fina de material
isolante (6xido). Utilizando-se material condutor (metal), s3o formados dois eletrodos: o
primeiro sobre a camada de 6xido (denominado eletrodo superior) e o segundo sob a lamina
(denominado eletrodo do substrato), como ilustra a Figura.A.1(a).

Basicamente, os dispositivos com estrutura metal-6xido-semicondutor (MOS),
quando polarizados por um sinal de tensdo elétrica aplicada entre seus eletrodos, operam
sob o efeito do campo elétrico resultante na superficie do semicondutor. Em 1926,
Lilienfeld [35] apresentou o primeiro estudo sobre estes dispositivos. Em 1935, Heil [36]
sugeriu que dispositivos amplificadores de estado s6lido poderiam ser obtidos, utilizando-
se este efeito de campo. Shockley [37] demonstrou experimentalmente o efeito da
modulacdo da condutancia em semicondutores através da aplicagdo de campos elétricos em
filmes finos de semicondutores.

A partir de 1957, a tecnologia planar revolucionou a fabricagdo dos dispositivos
semicondutores. Esta tecnologia foi desenvolvida pela primeira vez por Frosch e Derrick
[66], que utilizaram filmes de dioxido de silicio (SiO,) como camada de proteg¢ao ¢ também
como mascara para etapas de processo de difusdo. Mas esta tecnologia so foi concretizada
em 1960 por Hoerni [38], que obteve diodos e transistores planares de silicio.

A partir de 1960, com o processo de oxidacdo térmica, Khang e Atalla [38]
obtiveram uma camada de dioxido de silicio de boa qualidade crescida termicamente e
produziram o primeiro transistor MOS. Baseando-se neste trabalho, o transistor MOS foi
aperfeicoado por Hofstein ¢ Heiman [39] em 1963 e a sua fabricagdo foi iniciada
imediatamente. No entanto, estes transistores apresentaram variagdes nas caracteristicas
elétricas devido ao deslocamento de cargas no 6xido de porta sob condigdes de elevado
campo elétrico e alta temperatura, obrigando a paralisacao da produgdo pouco depois.

A partir de 1965, compreendeu-se a causa da instabilidade dos dispositivos M.O.S.,
com a publicagdio do primeiro trabalho sobre contaminagdo do 6xido por ions sédio (Na')
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[40]. Demonstrou-se que as cargas contaminantes do didxido de silicio eram ions modveis,
principalmente ions de sédio de carga positiva. Algumas solucdes para a reducdo da
contaminag¢do foram propostas:

i) a utilizacdo de 6xido de silicio de porta dopado com fosforo - esta técnica permite
diminuir bastante a mobilidade dos ions modveis, mas causa polariza¢do do 6xido, que nao
diminui as variagdes na caracteristica elétrica;

ii) a incorporagdo de cloro ao 6xido de silicio de porta - esta técnica permite a fixagdo dos

ions moveis, sendo bastante utilizada em processos de oxidacdo térmica em temperaturas >
0
1000°C;

iii) a utilizagdo do nitreto de silicio (Si3N4) ou 6xido de silicio nitretado como dielétrico de
porta - os filmes de SizN4 permitem que a mobilidade dos ions moveis seja extremamente
reduzida, mas as etapas de obten¢do dos filmes por CVD, RTP ou nitretagdo térmica do
oxido de silicio convencional envolvem tecnologia complexa e problemas com a
integridade do filme pela eventual incorporacdo de hidrogénio. Atualmente, a tecnologia
MOS proporciona a fabricagdo de dispositivos de alta qualidade com dimensoes
submicrométricas e baixo consumo de poténcia. Isto ¢ devido ao melhor controle da
contaminagdo e da geracdo de particulas nos ambientes de processo, € as etapas de limpeza

mais eficientes, que proporcionam uma melhor estabilidade das propriedades da interface
Si0,/Si.

A.2 - CAPACITOR MOS: CARACTERISTICA C-V

Na Figura.A.2 apresenta-se um esbog¢o da curva C-V de um capacitor MOS ideal, com

substrato tipo p , obtida pela aplicacdo de uma tensdo positiva e negativa entre os eletrodos
[34].
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Figura.A.2 Esbo¢o de uma curva C-V de um capacitor MOS ideal, com substrato tipo-p

Para uma anélise qualitativa das caracteristicas C-V de um capacitor MOS ideal ¢
necessario definir seis diferentes situacdes de polarizacdo em fungdo de yf e ys, sendo Vg
a tensdo no eletrodo superior em relacdo ao eletrodo do substrato (aterrado). O potencial de
superficie do semicondutor ys ¢ funcao de Vg e estd relacionado com o encurvamento das
bandas de energia.

Considera-se nesta descrigao que o substrato ¢ do tipo-p. Para o substrato do tipo-n
a descrigdo ¢ semelhante. Na superficie do semicondutor podem ocorrer seis situagdes:

1) Ve<<0 - ¥s<<0 - acumulagdo de portadores majoritarios (lacunas);

2) V=0 - ¥s=0 - condi¢ao de banda plana (ndo ha encurvamento das bandas de energia);
3) Ve>0 -¥f>%Ws>0 - formacdo da camada de deplecdo de lacunas (portadores
majoritarios);

4) Va>>0 - Ws="Pf - condicdo de superficie intrinseca, ou seja, superficie do semicondutor
com concentragdo de portadores majoritarios (lacunas) igual a de minoritarios (elétrons);

5) Ve>>>0 - 2¥f>¥s>Pf - condigdo de inversdo fraca - concentracdo de portadores
minoritarios (elétrons) maior que a de majoritarios (lacunas);

6) V>>>>0 - ¥Ws>2%Wf - condigao de inversao forte - concentragao de elétrons muito maior
que a de lacunas;

As caracteristicas C-V (Fig.A.2) podem ser divididas em trés regides:
(1) Regiao de acumulagdo: aplicando-se uma tensao negativa no eletrodo superior (Vg <<
0), as lacunas, que sdo os portadores majoritarios (substrato tipo-p), sdo atraidas a

superficie do substrato (interface 6xido/semicondutor). A concentracao de lacunas aumenta
na superficie do silicio, formando-se uma regido de acumulagao de portadores majoritarios.
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O nivel de energia de Fermi (Eps) aproxima-se da banda de valéncia. Como este
nivel mantém-se constante em equilibrio térmico, ha um encurvamento das bandas de
energia de valéncia (E,) e conducao (E.) (¢Figura. A.3(b)). A camada de acumulag¢ao, para
uma concentracao alta de portadores majoritarios, pode ser considerada como o segundo
eletrodo de um capacitor de placas paralelas, pois o primeiro ¢ o eletrodo superior,
resultando em um campo elétrico Ep = -Vg/tox no 6xido, como ilustra a Figura.A.3(a). Em
condicdo de acumulagdo forte, desde que ocorra um contato 6hmico direto entre o substrato
tipo-p e a regido de acumulacdo das lacunas, a capacitancia da estrutura MOS ¢ maxima e
aproximadamente igual a capacitancia no 6xido, que é:

Cinax = Cox = (€. €ox-A)/tox (A.1),

onde:

Cox - capacitincia no 6xido; g, - permissividade elétrica no espaco livre;

€ox — permissividade elétrica do 6xido; tox — espessura equivalente ao 6xido;
A - é4rea do eletrodo superior.

Elétrons e G \

i
Poli-p+j @ 9"‘ """"""""" E Ec
LR FI
“{_}}udo """""
Lacunas Vi _I_ o E i
Si-p L e I A Er

i T Ev
l B Metal Oxido Semicondutor
Figura.A.3 (a) Esquematizaciao da regiao de acumulagio no capacitor; (b) Diagrama
de bandas de energia na estrutura MOS, com o encurvamento nos niveis de energia
Ec, Ev e Ei.

Diminuindo-se a tensdo negativa no eletrodo superior (Vg<0), a camada de
acumulacdo de portadores majoritarios ¢ reduzida, pois o campo elétrico no 6xido fica
menos intenso. Diminuindo-se ainda mais a tensdo no eletrodo superior para Vg=0, a
camada de acumulagdo ¢ extinta, tornando as concentragdes de portadores na superficie
semelhante as do corpo do substrato. Nesta condi¢cao ndo hd encurvamento das bandas de
energia (condi¢do de banda plana — “flat band’- Figuras.A.4(a) e (b)) e a tensdo aplicada no
eletrodo superior ¢ denominada tensdo de banda plana (Vgg), sendo Cgp a capacitancia e
banda plana correspondente. Para o capacitor MOS ideal, a tensdo Vg € nula.
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Figura.A.4(a)- Esquematizaciao da condicio de banda plana no capacitor; (b)
Diagrama de bandas de energia na estrutura MOS - nio ha encurvamento das bandas
de energia.

(i1) Regido de deplecdo: para uma tensao no eletrodo superior maior que a tensdo de banda
plana (Vg > Vp), ocorre um deslocamento dos portadores majoritarios (lacunas) da
superficie do substrato, expondo os ions das impurezas aceitadoras (cargas negativas).
Assim, forma-se uma regido de deplecdo de portadores na superficie, com largura Wy,
constituida pelos ions aceitadores, que compensa o campo elétrico aplicado (Figura.
A.5(a)). Na condicao de deplecdo, ocorre a aproximagao do nivel de Fermi em dire¢do ao
meio da banda proibida do semicondutor e o encurvamento de bandas, como ¢
esquematizado na Figura.A.5(b). Ressalta-se que a largura Wy € proporcional ao potencial
de superficie ys (Vi), que esta relacionado com o encurvamento das bandas, ou seja, ¢
funcdo da tensdo Vg aplicada na eletrodo superior. Wy é dado por [70]:

Wa=[(2. &i. ¥5)/(q.Nap)]"* (A.2),onde:
&~ coeficiente de permissividade elétrica do silicio; q - carga do elétron;

Na,p - concentracao de dopantes aceitadores ou doadores no silicio.

A esquematizacdo da regido de deplegdo e o respectivo diagrama de bandas de energia da
estrutura MOS estdo nas Figuras.A.5(a) e (b).
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Figura.A.5(a) Esquematizaciao da regido de depleciao no capacitor;(b) Diagrama de
bandas do silicio, com o encurvamento dos niveis Ec, Ev e Ei.

A capacitancia relacionada a regido de deplecdo (Csg) € associada em série com a
capacitancia do oxido do eletrodo superior, resultando em uma capacitancia total da
estrutura do capacitor MOS:

Ci(Ve) = [(1/Cox) + (1/Csa(Ve))]"? (A.3),
Onde:

Cu(Vg)- capacitancia total da estrutura MOS;
Cox - capacitancia do oxido (Eq.A.1);
Csa(Ve)- capacitancia da regido de deplecao, que é dada por:

Csd (V(}) = &/ Wd(Vg) (A.4),

Onde:
g - constante dielétrica do silicio.

(iii)) Regido de inversdo: aumentando-se ainda mais a tensdo Vg aplicada no eletrodo
superior da estrutura MOS (Vg >> Vp,), consegue-se igualar as concentragdes de portadores
(minoritdrios e majoritarios) com a concentracdo do nivel intrinseco do semicondutor
(n=p=ni). Neste caso, os niveis intrinsecos ¢ o de Fermi no diagrama de bandas assumem
valores iguais. Ocorre a atragdo de portadores minoritarios (elétrons) em dire¢do a
superficie do substrato. Forma-se uma camada de inversdao do tipo-n na interface Si/SiO, .
Com um valor maior de Vg (mantendo-se as condi¢des de equilibrio), hd um aumento na
concentragdo de elétrons na superficie do substrato, ys (V) torna-se saturado ¢ Wd torna-
se constante, alcangando um valor maximo. Esta ¢ a condi¢ao de inversao forte (Vg>2Vp
= ys>2yf), com Wy = Wi (regido de deplegdo com largura maxima). O nivel de Fermi
aproxima-se da banda de condugdo préxima da superficie, como mostra as Figuras.A.6(a) e

(b).
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Figura.A.6(a) Esquematizacdo da regido de inversao forte no capacitor; (b) Diagrama
de bandas de energia com os encurvamentos dos niveis de energia Ec, Ev e Ei.

O valor da capacitancia da estrutura MOS, em condi¢do de inversdo, ¢ funcao da
freqiiéncia do sinal ac de polarizagdo aplicado no eletrodo superior [2]. Para as medidas C-
V em baixa freqiiéncia, tipicamente entre 5 a 100 Hz, o periodo de um sinal ac ¢ muito
maior que o tempo de resposta dos portadores minoritarios. Entdo, quando formada a
camada de inversdo, ocorre a geracdo de par elétron-lacuna suficiente para compensar o
sinal aplicado, ou seja, os elétrons (portadores minoritdrios) em alta concentragdo
acompanham o sinal ac de baixa freqiiéncia, mantendo-se um estado de equilibrio. Assim, a
capacitancia total para a condi¢ao de inversdo torna-se igual a Cox (Eq.A.1).

Para medidas C-V em alta freqiiéncia (> 1 kHz), em condi¢des de acumulagao e
deplecdo, hé portadores majoritarios em concentragao suficiente para responder a um sinal
ac deste tipo. Mas, na inversdo, a capacitancia ¢ determinada pelo tempo de resposta dos
portadores minoritarios. Para um sinal de polarizagdo em alta freqiiéncia, ha um atraso dos
portadores minoritarios em relagdo a este sinal ac, ou seja, estes portadores nao sao gerados
em taxa alta suficiente para compensar o sinal aplicado no eletrodo superior. Ocorre a
modulagdo da camada de deplegdo de largura méxima e constante. Na condi¢ao de inversao
forte, portanto, a capacitancia total da estrutura MOS torna-se minima:

Cnin= [(1/Cox) + (Wamar/€s)]" (A.5),

onde:

Cmin-capacitancia total minima para condigdo de inversdo; utilizando-se sinal de
polarizagdo de alta freqii€ncia;

Wamax - largura maxima da camada de deplegao;

Cox - capacitancia no 6xido;

g4 - constante dielétrica do silicio.

Numa estrutura MOS ndo ideal, h4 a presenga de cargas no 6xido e na interface
Si/S10;, e as fungdes trabalho do metal e do semicondutor sdo diferentes. Isto provoca um
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deslocamento da curva C-V da estrutura MOS real em relagdo a ideal [41], pois a diferenca
de potencial entre os eletrodos do capacitor MOS (V) depende diretamente da diferenga
das funcdes trabalho (Wus), da tensdo no 0xido (Vox), que € relacionada com as cargas
efetivas no oxido Q,, e do potencial de superficie ys:

Desta maneira, verifica-se um deslocamento no eixo da tensdo (de Vgg=0 para
Vis=Vgi) da curva C-V experimental (real) em relacdo a tedrica (ideal) (Figura A.9). A
técnica C-V permite determinar importantes propriedades elétricas das estruturas MOS,
através de comparagao das curvas experimentais e tedricas. Diferentes procedimentos de
medidas e métodos (recursivo, graficos e de deslocamentos de curvas C-V) sdo utilizados
para determinar estas propriedades, como: capacitancia de banda plana (Cy), tensdo de
banda-plana (Vgg), largura da camada de deplecdo (W,), espessura do oxido (tox),
concentragdo efetiva de dopantes eletricamente ativos (Nap, A - para dopantes aceitadores
de elétrons e D - para dopantes doadores de elétrons), densidade de carga efetiva no 6xido
(Qo), densidade de cargas capturadas na interface (Qj), densidade de cargas moéveis (Qy),
densidade de cargas fixas (Qy) e densidade de cargas capturadas (Qo;) no 6xido [42].

(a) Para um capacitor MOS ideal, a Eq.A.6 torna-se:

Vg=wys, pois Vox=0¢ dvs = 0.
Para Vg = Vgp (condicdo de banda plana); ys = 0, portanto, Vg =0
(b) Para um capacitor MOS real:

Vox = Qo -A/Cox 5
onde:
Cox ¢ dado pela Eq.A.1;
A - area do dispositivo;
Q.- carga efetiva no o6xido.

Para condi¢do de banda plana:

vs =0; Vg = Vi = dpms 7Qo . A/Cox (A.7).
Da expressdo A.7, tem-se que:

Qo = [ ¢MS - Vfb ]'COX/A (AS)

A.2.1- CARGAS NO OXIDO DE SILICIO [4-8]

Ha quatro tipos de cargas que normalmente sdo observadas na estrutura do SiO, e
na interface Si0O,/Si como mostrado na Figura A.7 [42]: cargas moéveis, cargas capturadas
no oxido, cargas fixas e cargas capturadas na interface. A carga efetiva Q, no o6xido
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compreende estes quatro tipos de cargas. A presenca delas no 6xido ou na interface
oxido/semicondutor ajuda a diminuir a integridade do filme isolante e aumenta a
instabilidade do comportamento dos dispositivos MOS, gera ruidos, aumenta as correntes
de fuga das juncdes e da superficie, diminui a tensdo de ruptura dielétrica, altera o potencial
de superficie ys, afeta a tensao de limiar V. Niveis aceitaveis de densidade de carga efetiva

no 6xido em circuitos ULSI sido da ordem de 10'° cm™.

|
cargas idnicas mioveis

Si05

cargas capturadas no
+ + + dxido

——————————— cargas fixas
+ + + + + Si0o

cargas capturadas na
interface

Si

Figura A.7 - Cargas no Silicio Termicamente Oxidado [28,34]

A.2.1.1 - Q,, - CARGAS MOVEIS

As cargas moveis Qp, sdo associadas a contaminagdo do oxido de silicio por ions
dos metais alcalinos Na", K" e Li" e ions H' e H30". Estes fons sio méveis no 6xido sob
efeito de campo elétrico a temperaturas T > temperatura ambiente. Alteram o potencial de
superficie ys e provocam instabilidade das caracteristicas elétricas dos dispositivos MOS.

As cargas moveis Qy,, principalmente os fons de sédio Na“, podem incorporar-se
ao 6xido de silicio nos processos de evaporacdo, oxidacdo térmica, recozimento térmico,
aplicacdo de fotoresiste e em qualquer etapa da fabricagdo, em que se utiliza o manuseio
das laminas. A contamina¢do do 6xido por cargas moéveis pode ser reduzida para niveis
aceitaveis da ordem de 10"’ cm™, através da utilizagdo de:

— tubos e borbulhadores de quartzo com alta pureza;

— oxidacdo seca ou em ambiente clorado, com recozimento pos-oxida¢do para
obtencdo de oxido de eletrodo superior;

— oxidagdo pirogénica ao invés da timida (em ambiente com H,O) para obtencao
de 6xido de campo;

— limpeza do tubo de quartzo do forno de processamento térmico em ambiente
clorado em altas temperaturas, antes da oxidagao;

— oxido de silicio dopado com fosforo (passivagdo com fosforosilicato);

— reagentes, nas etapas quimicas, com baixos niveis de Na';

— d4gua D.I. 18 MQ para ultimo banho de cada etapa quimica;

— evaporagdo com aluminio de alta pureza;
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— filamentos para evaporagio livres de Na';

— evaporagdo por canhdo de elétrons ou por “sputtering” ao invés de evaporagao
térmica;

— luvas, mascaras e roupas adequadas para manuseio geral das laminas;

— processo automatico de transporte das laminas.

A.2.1.2 - Qi - CARGAS CAPTURADAS NA INTERFACE SiO,/Si

Por localizar-se na interface entre o SiO, (material amorfo) e o Si (material
cristalino), as cargas capturadas na interface Qj ocorrem devido aos defeitos de
posicionamento atdmico de uma estrutura silicio-oxigénio (Si parcialmente oxidado ou Si
ndo saturado) e a presenca de impurezas metdlicas. Estados quanticos de energia sdo
introduzidos na banda proibida do silicio por estas cargas Qj, permitindo uma maior
facilidade de comunicacao elétrica entre as bandas de valéncia e conduc¢do do silicio.
Conforme o potencial de superficie, esta facilidade de comunicacdo elétrica permite variar
o estado da carga Qj capturando (carregando) ou emitindo (descarregando) portadores [28].
Portanto, estas cargas sdo positivas ou negativas.

A presenga de Qj na interface Si0,/Si depende de varios pardmetros das etapas de
fabricacao dos dispositivos MOS [43], tais como: (orientacdo cristalografica dos substratos
de silicio), que determina a densidade relativa de ligagdes na interface, sendo
Qi(111)>Qi(110)>Qi(100); temperatura de oxida¢do; ambiente de oxidagdo (Qj; de
ambiente de H,O > Qj; de ambiente de O,); recozimento pos-oxidagdo em N, em alta
temperatura por tempo prolongado; contaminagdo por impurezas interfaciais (em ambientes
de difusdo, oxidagdo e implantacdo); recozimento a baixa temperatura em ambientes sem a
presenga de hidrogénio; e processos radioativos (litografia por feixe de elétrons, raio-X e
UV, evaporacdo por feixe de elétrons, implantagdo idnica, plasma e “sputtering”) que
quebram ligagdes atomicas.

A neutralizacdo efetiva das cargas Qj; € executada por processos de recozimento
pos-metalizagio (sinterizagio) em baixa temperatura (aproximadamente 450°C) em
ambientes com a presenca de hidrogénio [28]. O hidrogénio reduz a presenca de Qi pois
satura as ligacdes dos atomos de oxigénio e de silicio e remove os defeitos estruturais na
interface Si0,/Si. A unidade de densidade de cargas capturadas na interface Dy ¢
normalmente representada por nimero de cargas/cm’>-eV e valores da ordem de 10'%/cm’-
eV sdo aceitaveis para tecnologia ULSI.

A.2.1.3- Qs - CARGAS FIXAS

As cargas fixas Qr localizam-se na camada do 6xido a menos de 2.5 nm da
interface SiO,/Si, que ¢ a regido de 6xido tensionado (6xido ndo-estequiométrico, com
composi¢do do tipo SiOy). As cargas fixas Qf nao se comunicam eletricamente entre as
bandas de valéncia e conducao do silicio (ndo hé troca de portadores com o semicondutor)
e mantém seu estado de carga (sdo cargas positivas).
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A presenca de Qf no 6xido depende de varios parametros, que sao: a orientagao
cristalina dos substratos de silicio (Q#{111)>Qg«110)>Q«100)), o ambiente de oxidacio
(seco ou timido), a temperatura de oxidagdo, as condigdes de resfriamento dos substratos de
silicio apos a oxidagdo e a pressdo de O, no ambiente de oxidagdo [28].

A.2.1.4- Q, - CARGAS CAPTURADAS NO OXIDO

As cargas capturadas no oxido Q. localizam-se por todo o volume do filme de
Si0, e sao lacunas ou elétrons em armadilhas (“traps”) no corpo do 6xido. Estas armadilhas
sdo impurezas e ligagdes atomicas quebradas (provocadas por tensdes e defeitos no 6xido).
Normalmente sdo neutras, mas tornam-se carregadas quando elétrons ou lacunas sdo
introduzidos no 6xido por: tunelamento de portadores do substrato de silicio ou do eletrodo
superior (pode ocorrer para dispositivos MOS com 6xidos de eletrodo superior ultra-finos);
injecdo de portadores por avalanche (pode ocorrer quando ha grande diferenca de potencial
entre as varias regides de um dispositivo em operagdo, provocando a aceleracdo de
portadores por avalanche para dentro do 6xido); e exposi¢do a radiagdo ionizante (com
energia > 8.8 eV(energia da banda proibida (“gap”) do SiO; )) [28]. Além disso, as cargas
capturadas no 6xido Q. ndo variam com a polariza¢do de eletrodo superior, como ocorre
com as cargas capturadas na interface.

Recozimentos em ambiente com hidrogénio em aproximadamente 450°C sdo
eficazes na minimizacao das cargas Q..

A.3-DETERMINACAO DA RESISTENCIA SERIE (Rg)

No modelo paralelo de medi¢do, onde a capacitancia e a condutancia sdo medidas
simultaneamente, ¢ possivel haver distor¢des no valor real de capacitincia maxima,
extraida da curva C-V, que pode dar uma informagao errada da espessura do isolante, como
mostra a Figura A.8. Este efeito ¢ causado devido ao elevado valor da resisténcia
série[28,29].
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Figura A.8-Efeito da resisténcia série ( Rs), onde C é a capacitincia medida e CADJ a
capacitincia ajustada[29].

As possiveis fontes de resisténcia série num capacitor MOS sao:

o contato entre a ponta de prova e o eletrodo de porta;

o contato das costas da lamina com o pedestal de apoio;

um filme contaminante entre as costas da lamina e o pedestal;
a desuniformidade da dopagem no substrato de silicio.

(a) (b)

Figura A.9-Modelo de medicio paralelo em (a) Gm-condutiancia medida, Cm-
capacitincia medida e modelo incluindo Rs (b) Gc-condutincia corrigida e
capacitancia corrigida[29].
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A partir da relagdo entre os modelos (a) e (b) mostrados na Figura A.9, obtém-se as
seguintes expressoes:

Rs=Gma/( Gma’+ ®* . Cma) (A.9)

Cc=Cm/[(1-Gm.Rs )+ @’ Cm’. Rs’] (A.10)

onde: w=2.7.f

f = frequéncia utilizada na medida C-V

Cma = capacitancia medida na regido de acumulacdo
Gma = condutancia medida na regido de acumulagao
Cc = capacitancia corrigida

Com as medidas de capacitincia ( Cma ) e condutancia (Gma ) na regido de
acumulagdo, pode-se calcular a resisténcia série ( Rs ) em A.9. A partir da resisténcia série,
¢ possivel corrigir a curva C-V experimental, utilizando a férmula de corre¢do para os
pontos de capacitancia em funcdo da tensdo na porta ( Vg ), da equagdao A.10

A4- DETERMINACAO DA DENSIDADE DE CARGAS EFETIVAS NA
ESTRUTURA SiO,/Si.

Na estrutura MOS real ocorre a presenca de cargas no 0xido e na interface Si0,/Si,
0 que causa um deslocamento no eixo da tensdo (de Vpg=0 para Vyg=Vg) da curva C-V
experimental (real) em relagdo a tedrica (ideal) (Figura A.9.1). A neutralidade global de
cargas na estrutura MOS ¢ alcangada pela presenca de uma carga imagem no semicondutor
ou no metal correspondente as cargas no Oxido e na interface SiO,/Si. Define-se como
densidade de cargas efetivas no oxido Q./q, a densidade da carga imagem induzida no
semicondutor [28,29]. Portanto, pode-se assumir que a carga efetiva Q, no o¢xido
compreende os quatro tipos de cargas apresentados.
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Figura A.9.1- Deslocamento no eixo da tensdo (de Vyg=0 para Vgg=V) da curva C-V
experimental (real) em relacio a teorica (ideal) [28].

A.4.1- PROCEDIMENTO - DETERMINACAO DE Q,/q.

Na medida C-V de alta freqiiéncia (1 MHz), obtem-se a capacitancia diferencial
em func¢do da polarizagdo no capacitor MOS. Neste tipo de medida, aplica-se uma tensao
em rampa com velocidade baixa entre os eletrodos do capacitor e determina-se Q,/q através
da comparagdo entre as curvas C-V experimental e tedrica na condi¢do de banda-plana
(potencial de superficie nulo). Utilizando-se o valor de Cgp ideal obtém-se na curva C-V
experimental o valor de Vgp (Figura A.9.1). Com o valor de Vgg, tem-se pela expressao
(A.8) o valor de Q,. O método mais usado para determinar Crp € conseqiientemente Vy, €
Q, emprega o célculo recursivo da concentracdo de dopantes Ny p.

A.4.1.1- METODO RECURSIVO DE OBTENCAO DE Q,/q [17].

Considerando-se a curva C-V experimental da Figura A.9.1, determina-se Q./q
pelo método recursivo utilizando-se a seguinte seqiiéncia de expressoes:
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e Da expressao A.1. obtém-se o0 valor da espessura equivalente ao o6xido de silicio

(EOT) ou t, :

tox = (€0.€0x-A)/Cox (A.11)

onde:

Cox - capacitancia no oOxido = Cmax-capacitincia maxima na condi¢do de
acumulacdo ou Cc=capacitancia maxima corrigida pelo efeito de resisténcia série
(A.10);

€ - permissividade no vacuo - g, = 8.854x10™ F/cm;
€ox — permissividade elétrica do 6xido;

tox - espessura do 6xido;

A - area do eletrodo superior do capacitor MOS.

e Da expressio A.5, obtém-se a largura da camada de deplecio Wy:

Wd = [(Cmax/cmin) '1]~(88i ~80-A)/Cox (A 12)

onde:

Cmin- capacitancia total minima para condi¢ao de inversdo; utilizando-se sinal de
polarizacao de alta freqiiéncia;
g4- constante dielétrica do silicio - ;= 11.9.

e Da equacio A.2 obtém-se a concentracio de dopantes aceitadores ou doadores no
silicio Na p:

Nap = (4. &. ¢p)/q. W4 (A.13)

onde:

€ — constante dielétrica do silicio;

q - carga do elétron - q = 1.602x10™"° C;
Wy - largura da camada de deplecao;

¢r - potencial de Fermi, dado por [44]:
¢r = (kT/q). In[Na p/ni] (A.14)

onde:

(kT/q) - energia térmica (300 K) =0.0258 V;

Nap - concentracdo de dopantes aceitadores ou doadores no silicio;

ni - concentragdo de portadores intrinseco no silicio - ni = 1.45x10'%/cm”.

e ¢r > 0, para substrato tipo-p;
or < 0, para substrato tipo-n.
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e Substituindo-se a expressao A.12 em A.11, tem-se a expressio para determinacao de
* .
Nap_ recursivamente:

Nap= {[(4.£5.€0 .kT)/q]. In[Nap /ni]}/q.Wg’ (A.15)
onde:

&si - coeficiente de permissividade elétrica do silicio;

q - carga do elétron - q = 1.602x10™" C;

W - largura da camada de deplegao;

(kT/q) - energia térmica (300 K) = 0.0258 V;

Nap - concentracdo de dopantes obitda recursivamente;

n; - concentragao de portadores intrinseco no silicio - n; = 1.45x10"%cm?’.

e O valor de Ny~ é substituido na expressio da capacitincia de banda-plana Cysg,
dada por [44]:

Crp= (€0-EoxA) {tox + (€ox/84)-[(KT/Q). €084/(q.Nap)]">} (A.16)

onde:

tox - espessura do 0xido; €. - permissividade do 6xido;

A - area do eletrodo superior do capacitor MOS

q - carga do elétron - q = 1.602x10™"° C;

(kT/q) - energia térmica (300 K) = 0.0258 V;

Nap - concentracdo de dopantes obtida recursivamente;

n; - concentragdo de portadores intrinseco no silicio - n; = 1.45x10"%cm?’.

e Substituindo-se este valor de Cq, na curva C-V (Figura A.9), obtém-se o valor
correspondente da tensiao de banda-plana Vg,. que substituido na expressao:

Qo/q = [ ¢MS — VFB ].Cox/q.A (A17),

que ¢ similar a expressao A8,

onde:

Cox - capacitancia no 6xido = Cp,y - capacitancia maxima para condicao de

acumulacao;

q - carga do elétron - q = 1.602x10™" C;

A - area do eletrodo superior do capacitor MOS;

e dms = dum - ds - diferenga entre as fungdes trabalho do metal e do semicondutor;

com ¢s = - ¢ € para diferentes eletrodos de porta: Al = ¢pp=-0.6 V
Si-poli N" = ¢y =-0.55V
Si-poli P" = ¢py= 0.55V

83



A.5— CALCULO DE ERRO DO INSTRUMENTO

Uma influéncia da medida C-V extraido do equipamento (Keithley) ¢ a precisao do
equipamento quanto 4 medida, pois para filmes ultrafinos temos que ter em consideracao
essa abordagem. Podemos checar essa precisdo, através do fator de dissipacao (D)[30],
onde leva-se em conta as medidas Gm e Cm que s3o medidas de condutincia(média),
capacitancia(média) e da freqiiéncia (f), temos na equacao A18

Gm

Para as medidas C-V feitas nesta tese, a freqiiéncia utilizada para célculo foi de
IMHz. Para sabermos o erro do instrumento através dos valores obtidos do fator de
dissipacao temos a equacdo A.19, onde tivemos erros abaixo de 0,5%.

% erro 0.14/1+ D> (A.19)
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ANEXO- B
ELIPSOMETRIA
B.1- INTRODUCAO

A elipsometria ¢ uma técnica utilizada para determinar o indice de refragdo, o
coeficiente de absorcao e a espessura de um filme transparente de uma ou mais camadas e
de um ou mais materiais sobre um substrato a partir da mudanga das caracteristicas de
polarizagdo da luz refletida por sua superficie [45].

A mudanga de estado da polarizagdo da luz depois da reflexdo pode ser expressa
em fungdo da razdo p entre os coeficientes de reflexdo R” e R® para a luz paralela e
perpendicular ao plano de incidéncia, respectivamente. A expressao complexa:

=RP/R® = tgP e B.1),
p g

define os dois angulos elipsométricos ¥ e A, que sdo denominados angulo azimutal e de
diferenca de fase, respectivamente. Estes dois angulos determinam completamente as duas
constantes opticas n (indice de reflexdo) e k (coeficiente de absor¢do) num meio refletor.

B.2- FORMULACAO MATEMATICA
B.2.1- PRINCIPIOS FiSICOS [45]

A onda eletromagnética ao incidir em um meio permite que os elétrons
pertencentes aos atomos do meio oscilem na freqiiéncia da onda. Isto retarda a onda de tal
forma que sua velocidade u no meio seja diferente a velocidade ¢ no vacuo. O indice de
refracdo do meio ¢ uma medida desta mudanca de velocidade ( n = c/u ). Além disso,
quando as ondas sdo de alta freqiiéncia, os elétrons podem ser excitados a estados
superiores de energia, absorvendo, portanto a radia¢do. Assim, também se pode medir a
absorcdo caracteristica do meio. Define-se o indice complexo como N =n + jk, onde k ¢ a
constante de absor¢ao de meio.

B.2.2- TEORIA MACROSCOPICA (equacdes gerais) [46]

Quando uma onda eletromagnética ¢ refletida pela superficie de um material, a
amplitude da onda refletida depende das propriedades do material, do angulo de incidéncia,
e da polarizagdo da onda. Uma onda p tem seu vetor de campo elétrico Eip paralelo ao
plano de incidéncia, enquanto as ondas s tém seu vetor campo elétrico Eis perpendicular ao
plano de incidéncia. Para uma superficie refletora, as componentes da onda incidente, Eis e
Eip, e refletida, Ers e Erp relacionam-se de acordo com:

Erp = rpEip (B.2)

Ers = rsEis (B.3)

onde rp e rs sdo os coeficientes de Fressnel (nimeros complexos) de reflexdo entre os
meios envolvidos.
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Onda incidente
onda tefletida

Onda teansmitida

Figura B.1- Ondas eletromagnéticas incidente, refletida e transmitida na superficie do
material. A onda s esta polarizada perpendicularmente ao plano da pagina [45]

onda incidente
P linealmente polarizada

Onda refletida
elipticamente
polarizada

Figura C.2. Onda incidente linearmente polarizada e onda refletida elipticamente
polarizada [43]

A elipsometria ¢ a espectrometria de polarizagdo, pois mede a mudanca na
polarizacdo da luz refletida de uma superficie. Geralmente, define-se o angulo ¢i = 45°
entre s e p para a luz incidente linearmente polarizada, assim as amplitudes de s e p do
campo incidente sdo iguais e estdo em fase.

86



O vetor campo elétrico da luz refletida em geral traca uma elipse (Figura B.2),
onde a orienta¢do e as dimensdes do eixo maior e menor dependem da razdo p entre os
valores de rp e rs, e da diferenca de fase relativa A entre as duas ondas. Assim p, ¢ dado
por:

p =rp / rs =[Erp/Eip]/[Ers/Eis] = tg¥.¢" (B.4)

Esta expressdo (B.4) é a mesma que a (B.1), sendo que utiliza-se os simbolos R” e
R’ para a reflexdo do sistema geral constituido de multicamadas e rp e rs para a reflexdo do
sistema com apenas uma interface (Figura B.1). As expressoes (B.1) e (B.4) definem os
dois adngulos elipsométricos ¥ e A. Estes dois dngulos determinam completamente as duas
constantes oOpticas n (indice de refracdo) e k (coeficiente de absor¢do) em um meio
isotropico refletor.

Sera estudada a medida elipsométrica de um sistema de trés fases, constituido de
um substrato coberto por um filme.

B.2.3- SISTEMA DE TRES FASES (substrato coberto por um filme)

Para o caso de uma amostra com uma estrutura ar (meio 0)/filme (meiol)/substrato
(meio 2), os coeficientes complexos de Fresnel sdo definidos considerando-se a
contribui¢cdo das reflexdes da camada inferior (substrato) e a mudanga de fase multipla que
ocorre (Figura B.3), assim [47]:

RP =[ro)” + 115" exp(-j2B)1/[ 1 + 10," 115 exp(-j2PB)] (B.5)

R® = [1o;" + 115 exp(-j2B)1/[ 1 + 1o:" 112 exp(-j23)] (B.6)

onde ro,", ro,°, 112" e r15°, correspondem aos coeficientes de amplitude para as interfaces
ar/filme(01) e filme/substrato [48]. Com:

B =2n(d/A){N12 - N02Sin2(¢1)} (B.7)

sendo NO, N1, e N2 os indices de refragdo complexos do meio, do filme e do substrato
respectivamente. ¢ ¢ o angulo de incidéncia na superficie e ¢1 e ¢2 sdo os angulos de
refracdo do meio 0 para o meio 1 e do meio 1 para o meio 2, respectivamente 3 representa a
diferenca de fase gerada pelas diversas reflexdes nas interfaces do filme, sendo fungdo do
angulo de incidéncia ¢, da espessura d do filme, do indice de refragdo N1 do filme e do
comprimento de onda no vacuo da luz incidente A. Para o caso do sistema ar-filme (ndo
absorvente) considera-se o coeficiente de extin¢ao do ar e do filme igual a zero. Isto facilita
o tratamento das equacdes acima, o que permite obter uma solu¢do analitica das equagdes
elipsométricas com as constantes Opticas em fungdo de r.
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Figura C.3. Substrato coberto por um filme [29]

Para calcular a espessura do filme, conhecendo-se seu indice de refragdo, utiliza-se a
equacgao:

p=Rp/Rs (B.8)

cuja incognita ¢ a varidvel d contida em B. Explicitando-se a espessura d, tem-se:

d = (MB/2m) {N12 - NO02Sin2($0)} (B.9)
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ANEXO-C

MEDIDAS FTIR

C.1.INTRODUCAO

A espectrometria FTIR ¢ uma técnica que permite analisar as ligagdes quimicas
existentes em uma amostra. As ligagdes dos dtomos que formam as moléculas possuem
freqiiéncias especificas de vibragdo, que variam de acordo com a estrutura, a composi¢ao e
o modo de vibragao [28,29].

No espectrometro FTIR (Fourier Transform Infra-Red), que utiliza um
interferometro de Michelson (Figura C.1), um feixe de radiagdo monocromatica
infravermelha passa por um divisor de feixe, sendo uma parte da luz refletida e a outra
transmitida através dele. Estes feixes incidem e refletem em dois espelhos, sendo um fixo e
outro moével, e retornam para o divisor, atravessando-o, na direcdo da amostra. A
recombinagdo da radiagdo realizada pela reflexdo dos dois espelhos e pelo posicionamento
do espelho movel (transladado com uma velocidade constante) produz um padrdo de
interferéncia, com sucessivas interferéncias construtivas e destrutivas. Parte da radiagdo
passa pela amostra em andlise antes de chegar em um detector.

A modulagdo do comprimento de onda da radiagdo de infra-vermelho com a
freqiiéncia caracteristica senoidal correspondente as sucessivas interferéncias construtivas e
destrutivas ¢ analisada pelo detector, que utilizando-se de um programa do computador
acoplado ao equipamento, estabelece automaticamente a transformada de Fourier do
espectro. Por isso, a técnica ¢ denominada espectrometria FTIR [28,29].

espelh
I
Y
F N ..
visor do

Fonte > > > <
D

Y

amostr -
Espelho movel
detecto
Computador

Figura D.1- Esquema do Interferometro de Michelson [28,29].
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C.2. ABSORCAO DA RADIACAO IR [29]

Uma molécula absorvera energia sempre que a freqiiéncia de radiacdo se iguale a
freqliéncia de vibragdo natural da sua ligagdo quimica. O movimento vibracional ou
rotacional desta ligacdo causa uma variacao do momento dipolar da molécula. O momento
dipolar ¢ determinado pela posicao relativa dos centros de gravidade das cargas elétricas,
positiva e negativa, em cada modo de vibracdo. A absorcdo da energia radiante nas
freqiiéncias de vibragdo, dependendo da vibragdo, permite estabelecer um campo elétrico
oscilante. A intensidade da banda de absor¢do IR ¢é proporcional ao quadrado da velocidade
de variacdo do momento dipolar em relagdo a distancia dos atomos.

Para cada modo vibracional nem sempre se obtém um pico de absor¢do no
espectro. O numero de picos pode ser menor do que os niimeros de modos de vibracao
existentes devido:

v aenergia quase idéntica das vibragdes;
v' asimetria da vibragdo, que ndo provoca a variagdo do momento dipolar;
v a0 acoplamento e as combinagdes de vibragdes.

C.3. MODOS DE VIBRACAO STRETCHING, BENDING E ROCKING [2]

As vibragdes de ligagdes similares unidas por um atomo comum, como a molécula
de oxido de silicio (Si-O-Si), normalmente produzem bandas de absor¢do, devido aos
movimentos simétricos e assimétricos de vibracdes de estiramento (strefching), que
movimentam os atomos na direcdo da ligagdo. No estiramento simétrico os atomos de
silicio se afastam e se aproximam com distancias iguais do dtomo central de oxigénio,
alterando a distancia entre os d&tomos sem alterar o angulo de valéncia. Portanto ndo ocorre
variagdo do momento polar e a vibracdo ¢ inativa para o IR. No estiramento assimétrico um
atomo de silicio se aproxima e o outro se afasta do atomo de oxigénio, ocorrendo variacao
do momento polar (Figuras C.2 (a) e (b)).

—8i—>—0-—«¢«—8i Si——0—N8i—»—
ou ou

——8i¢———0-——8i —Si-—0-—Si—
(a) (b)

Figura C.2- (a) estiramento simétrico; (b)- estiramento assimétrico
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Quando os atomos ligados ao atomo central se aproximam e se afastam do centro
com alteracdo do angulo de valéncia, tem-se a deformacao no eixo das ligagdes. Este modo
¢ denominado de Bending (Figura C.3).

T

—-Si---0---Si---

\

Figura C.3. Vibracao de deformaco no eixo.

Quando a unidade estrutural da molécula oscila de um lado para outro em um
plano de simetria da molécula, ocorre uma flexdo no plano, denominada de modo de
vibrag¢do Rocking (Figura C.4).

/]\

—-Si---0--Si-—-

"

Figura.C.4. Vibracao da flexido no plano.

C4- APLICACAO DA TECNICA EM FILMES ISOLANTES DE OXIDO DE
SILICIO.

A Figura C.5 mostra um exemplo de um tipico espectro FTIR do 6xido de silicio.
Este espectro foi obtido por um espectrémetro automatico modelo BIO-RAD FTS-40, com
fonte de laser de He-Ne. Esse equipamento permite que as medidas sejam executadas em
uma camara com ambiente inerte (nitrogénio), minimizando-se a detec¢do de ligagdes das
moléculas de H,O e de CO, presentes no meio ambiente (ar) [2].

O procedimento para obtencdo das medidas de absorcdo do filme de SiO; ¢ o
seguinte: primeiro executa-se uma medida de uma lamina de silicio, com caracteristicas
idénticas (de orientacdo, de resistividade e de dopagem) dos substratos nos quais foram
crescidos os filmes de 6xido. Essa medida do corpo do substrato de silicio ¢ definida como
a medida de referéncia (background). Apos, executa-se uma medida da lamina com
estrutura isolante/semicondutor.
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O equipamento subtrai automaticamente dessa medida a medida de referéncia.
Essa subtragdo permite obter um espectro puro de absor¢do das ligacdes Si-O do filme

sobre o substrato de silicio.

Os espectros FTIR (Figura C.5) de 6xidos térmicos de silicio (SiO,) apresentam
trés picos principais de absor¢io em torno de 1075 cm™, 810 cm™ e 450 cm™, que
correspondem aos modos de vibragdo stretching, bending e rocking [28,2].

D — 0D MmO W T

1300 1200 1100 1000 900 aan on &0 500 400
Mimero de onda [ cm-1 ]

Figura C.5- Espectro FTIR do SiO;.
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ANEXO D

MICROSCOPIO ELETRONICO DE TRANSMISSAO (TEM) [49]

D.1- INTRODUCAO

O primeiro TEM comercial foi construido em 1936, no Reino Unido, e o inicio de

uma producdo regular comegou com a Siemens e Halske, na Alemanha, em 1939. Dentre as
técnicas atuais, o microscopio mais poderoso para a observacdo direta de estruturas,
formando imagens a niveis atomicos, ¢ 0 TEM (Transmission Electron Microscope), gera
padrdes de difragdo que contém informagdes da estrutura cristalina, como a repetibilidade
das distancias na rede e sua forma. Os primeiros pesquisadores a desenvolverem a idéia de
um microscopio utilizando um feixe de elétrons foram Knoll e Ruska, em 1932.

Sabendo que o microscopio eletronico de transmissdo ¢ uma técnica poderosa para

visualizar estruturas a niveis atomicos (Figura D.l). Apresentam também algumas
limitacdes, tais:

l.

Amostragem: Paga-se um alto preco por uma imagem de alta resolugdo, onde se vé
somente uma parte muito pequena da amostra. Em geral, quanto maior a resolucao,
menor a amostragem.

Imagens 2D: A imagem ¢ uma média através da espessura da amostra. Portanto, ¢
necessario tomar cuidado na interpretagdo da imagem, pois ela ¢ bidimensional
enquanto a amostra esta em trés dimensoes.

Danos causados pelo feixe de elétrons: O feixe de elétrons funciona como uma
radia¢do ionizante, danificando a amostra, especialmente se ela for ceramica ou
polimeros.

Preparacgdo de amostras: Esta ¢ a maior limitagdo do TEM. As amostras devem ser
suficientemente finas, na ordem de micrometros ou menos, para que a intensidade
de feixe que a atravessa consiga gerar uma imagem interpretavel. O processo para
preparar tais amostras pode afetar sua estrutura e composicao.
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Figura D.1 — Imagem do TEM

D.2-FUNCIONAMENTO DO TEM (DESCRICAO) [49]

Um feixe de elétrons ¢ produzido e acelerado no canhao eletrénico, sofrendo uma
primeira focalizagdo na sua saida, denominada “crossover” do canhdo. A seguir, o feixe
passa por duas lentes magnéticas, Abertura C1 e C2 (figura D.2), que sdo ajustadas para
iluminar a amostra com um feixe de elétrons, geralmente paralela e com uma sec¢do de
alguns micrometros. Ainda neste trecho existe uma abertura (diafragma) que controla a
coeréncia, intensidade e paralelismo do feixe. A este conjunto que conduz os elétrons do
canhdo até a amostra da-se o nome de sistema de iluminagao. Entdo, um conjunto de lentes
magnéticas objetivas captura o feixe espalhado que atravessou a amostra, em especial na
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direcdo direta, e trabalha-o para conseguir a formag¢ao de uma imagem nitida e ampliada
sob uma tela fosforescente. Muitas vezes o que se deseja enxergar ¢ o padrdo de difracao.
Entres estas lentes, outros diafragmas sdo posicionados para controle de intensidade e
contraste.

Todo o instrumento opera em alto vacuo, ~ 10-7 Torr (1,3 x 10~ Pa).

Canhio de
Elétrons -
Filamento ——{ * V

Lente do
Condensador 1

]
I
]
]
>
I
1
Lente do
Condensador 2
1
1
1
1

Abertura C1

—— Amostra
Lente
Objetiva Abertura
L 1 Objetiva
ente de .
Difraciio Abertura da

Area Seletiva

Lente

Intermne didria C‘::)
Lente do
Projetor C:D

Tela

l

Fixo
Optico

Figura D.2- Diagrama esquematico de uma configuracio tipica de um TEM.[49]
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D.3-LENTES MAGNETICAS E ABERTURAS[49]

As lentes controlam todas as fungdes operacionais basicas do instrumento. E
possivel compreender os arranjos de lentes magnéticas em analogia com a Otica geométrica.
A diferenca esta na trajetoria seguida pelos elétrons, que ndo sdo retas como no caso da luz.
Isto conduz a aberragdes e rotagdo de imagem. O conjunto de lentes localizado antes da
amostra tem por fun¢ado ilumina-la com um feixe de elétrons paralelos (ou quase paralelos).
O conjunto de lentes posterior a amostra captura a imagem e a magnifica.

As duas equagdes basicas para a compreensao dos arranjos de lentes sdo a “equacao
da lente” e a “equagdo da magnificacio”.

A formagao de imagem ¢ regida pela equagdo das lentes:

1 1
— 4 —=

1
s (E.2)

Onde u ¢ a distancia do objeto a lente, v a distancia da imagem a lente ¢ f ¢ a
distancia focal.

A magnifica¢dao (M) ¢ dada por, M = v . (E.3)
u

D.4-PROBLEMAS DAS LENTES

Temos para o TEM, nas suas lentes magnéticas problemas com as lentes que
limitam a resolucdo, sendo que os principais problemas sdo a criacdo de aberragdo esférica,
aberragdo cromatica e astigmatismo.

a) Aberragdo esférica: ¢ devido ao campo das lentes agir de forma inomogénea sobre os
raios fora do eixo central causado pelo campo da lente agir de forma. Isto é, quanto mais
longe do eixo o elétron estd, mais fortemente ¢ curvado em direcdo a ele.

b) Aberrag¢do cromadatica: aparece este defeito por causa da ndo monocromaticidade do
feixe. Este problema ndo vem do sistema de ilumina¢do, mas dos elétrons com varias
energias que emergem da amostra apds sua interacdo com o feixe. Podemos contornar este
problema fazendo as amostras mais finas.

c) Astigmatismo: surge porque os elétrons sentem um campo magnético ndo uniforme
quando eles helicoidam em redor do eixo 6tico. Isto ocorre porque as pecas polares ndo sao
perfeitamente cilindricas ou por inomogeneidades microestruturais do nucleo
ferromagnético que causam variagdes locais de campo.
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D.5-PREPARACAO DE AMOSTRAS

Um importante passo para a analise TEM ¢ a preparagdo das amostras, pois a
qualidade da amostra depende dessa preparagdo sendo diretamente proporcional a
qualidade dos dados gerados, uma regra para a qualidade e tendo algumas excegdes € que
quanto mais fina a amostra, melhor.

Ha dois tipos de amostras de acordo com o seu manuseio: auto-sustentaveis ou
dispostas em grades. Se a amostra for auto-sustentavel, entdo toda a estrutura ¢ de um
mesmo material, suficientemente resistente. Porém, caso nao o seja, ¢ necessario dispd-la
em um porta amostra, sendo este um disco com cerca de 3mm de didmetro, geralmente com
grades entrelagadas.

A estabilidade mecanica ¢ crucial, pois, por serem extremamente finas, qualquer
vibragdo durante o manuseio de preparacdo ou instalagdo no microscépio, pode quebrar as
amostras.

D.6-PREPARACAO DE AMOSTRAS AUTO-SUSTENTAVEIS [ 49]

D.6.1-PRE-AFINAMENTO

Este processo inicial depende do material ser ductil ou quebradigo.

Para materiais ducteis, os métodos ideais sdo serra de arame banhado em acido ou
descargas elétricas (eletro-erosdo), conseguindo-se fatiar discos com menos de 200um. No
caso de materiais quebradigos, como as ceramicas, eles podem ser clivados com uma
lamina, cortados com ultramicrotomia, ou com serra de diamante.

A proxima etapa ¢ afinar o centro do disco, minimizando as irregularidades da
superficie através de processos mecanicos ou quimicos.

O processo mecanico mais usual consiste em uma ferramenta de pequeno raio, que
desbasta e pole o disco (amostra) no seu centro, com um raio fixo de curvatura, alcancando
menos do que 10 um. Também se utiliza um polidor de tripé, que ¢ um dispositivo que
segura a amostra enquanto esta esta sendo trabalhada pela politriz. Com ele, conseguem-se
espessuras menores do que 1 pm.

D.7-PREPARACAO DAS AMOSTRAS EM GRADES
Esta op¢do consiste em dispor pequenas por¢des de uma amostra, que geralmente

esta em forma de particulas, sobre filmes estendidos sobre as grades da porta amostra. Estes
filmes podem ser amorfos ou cristalinos.
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Figura D.3- Porta amostras com grades de diferentes formas.

D.7.1 - PROCEDIMENTO PARA PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para utilizarmos as amostras no TEM (Transmission Electron Macrocopy), temos
antes que prepara-las conforme os procedimentos abaixo.

As amostras utilizadas nessa dissertagdo terdo estruturas Si/SiON/TiAl, com
capacitores circulares com diametro de 200um. Para comegarmos o procedimento de
preparacdo para as medidas no TEM as amostras terdo dimensdes de ~2 mm de largura, ~5
mm de comprimentos (Figura D.4).

Amostras
com corle

A ~& mm

,.f"] ~& mm

Amostra
semcorte

Figura D.4 - Amostras sendo preparadas

Os filetes demostrados na Figura D.4, sdo sobrepostos um ao outro conforme na
figura D.5, sendo que entre eles temos uma cola condutiva que ¢ precionada por uma
alavanca até o seu endurecimento, para sabermos quando tirarmos a amostra com a cola
endurecida, coloca-se uma gota da cola (transparente) em cima da placa de quartzo de cor
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branca, conforme a cola € aquecida sua cor comeca ficar com uma tonalidade mais escura,
sabemos que a cola endureceu quando estiver na tonalidade marron, a amostra que estd em
cima do suporte ¢ aquecida a + 100°C por uma chapa aquecedora (Hot Plate).

=
Cola Condutiva
T

Suporte Q%rtzg

Chapa Aquecedora

Figura D.5 — Procedimento para endurecimento da cola condutiva.

Estando as amostras unidas pela cola condutiva, serdo colocadas agora em um
bastdo metalico observado na Figura D.6. No interior deste bastao metalico ha uma pega em
forma de “U” esta ¢ a parte que ird segurar as amostras para a medida no TEM.

~700pm

e

Vista Superior

-p

Vista I ateral

Bastio Metilico

Figura D.6 - Suporte para encaixe do cilindro.

Na Figura D.7, observamos as amostras colocadas dentro do cilindro em forma de
“U”, ap6s terem saida do procedimento para endurecimento da cola(Figura D.5), em
seguida iremos colocar cola ao redor das amostras para ficarem fixas ao cilindro em forma
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de “U”e também iremos colocar cola ao redor do cilindro, sendo nas extremidades internas
do bastdo metalico, observe os detalhes da figura D.7.

Amostras

Figura D.7- Procedimento para o encaixe das amostras.
Na Figura D.8, temos o suporte para o bastdo metalico onde sera aquecido = 100°C

para endurecimento da cola, note-se que serd utilizado o mesmo procedimento, para
sabermos o tempo de endurecimento da cola condutiva apresentado na Figura D5.

Cilindro com Cola

Suporte Quartzo

100 °C

Chapa Aguecedora

Figura D.8 - Suporte para encaixe do bastao metalico e endurecimento da cola
aplicado no cilindro e nas amostras.

Ap6s o endurecimento da cola o bastdo metalico serd cortado em aproximadamente
90um para comegar o desbaste da amostra, na parte de cima do cilindro (Figura D.9) onde
estd a amostra ¢ aplicado uma pasta de diamante, conseqiientemente esta pasta junto com
uma lixa, serda usada para fazer o desbaste, na parte de baixo o desbaste ¢ feito por
sputtering, esse desbaste chega a furar a amostra. Apos o desbaste por sputtering, a parte do
filme onde ndo foi retirada e ficou com espessura fina € o local onde serd feita a medida
TEM observe o detalhe da figura D.9.
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Figura D.9 - Amostra preparada para ser utilizada no TEM

D.8 - ACABAMENTO FINAL

D.8.1 - ELETROPOLIMENTO

O eletropolimento s6 pode ser utilizado em amostras condutoras elétricas, como
metais e ligas. O método ¢ relativamente rapido e produz laminas sem defeitos mecanicos,
mas pode mudar a composi¢do quimica da superficie.

O principio de funcionamento baseia-se na aplicacdo de uma voltagem na qual a corrente,
devido a dissolucdo catddica da amostra, cria uma superficie polida.

D.8.2 - DESBASTE IONICO

O desbaste i6nico ¢ feito através do bombardeamento da amostra com ions ou
atomos neutros, arrancando seu material, até ficar fina o suficiente para ser estudada em um
TEM. As varidveis que podem ser controladas s3o a tensdo, a temperatura da amostra, o
tipo de ion (Ar, He ou um ion reativo) e o angulo de incidéncia.
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Para evitar implantacdes na superficie da amostra, costuma-se baixar a energia do
feixe ou o numero atdmico do ion incidente, aumentando, porém, o tempo de desbaste.O
desbaste i0nico ¢ o mais versatil processo de redugdo de espessura, sendo usado para
ceramicas, compdsitos, semicondutores, ligas e fibras e pos-embebidos em epoxi.

D.8.3 - ELETROPOLIMENTO — METODO DA JANELA PARA METAIS E LIGAS

Uma fina lamina metalica € imersa em um eletrodlito, circundado por um catodo € uma
voltagem ¢ aplicada. A voltagem correta pode assegurar que uma camada viscosa do eletrolito
forme-se na superficie da amostra, garantindo um afinamento uniforme e controlado. Apos
varias rotacdes, a lamina ficara mais fina no centro, ocorrendo a perfuragdo. Ela ¢ entdo retirada
e as suas farpas na regido da perfuragdo sdo removidas em um solvente inerte. Estas farpas
ficam flutuando no solvente e sdo coletadas pelo porta amostra gradeado. Apds a secagem,
estdo prontas para serem observadas.

D.8.4 - TRITURACAO

Materiais quebradigos, como ceramicas e minerais, sdo mais facilmente reparados
quando triturados em um cadinho com liquido inerte.

O liquido ¢ mexido com ultrasom.Uma gota deste liquido ¢ pingada sobre um filme
de carbono que esta estendido sobre a grade do porta amostra. Apos a evaporagao do
liquido, as particulas ficam distribuidas sobre este filme.

D.8.5 - LITOGRAFIA

A litografia ¢ utilizada na industria de microeletronica para definir linhas com
larguras na ordem de 100 nm. Para preparar amostras para TEM, pode-se desenhar linhas
em um material com varias camadas usando as técnicas litograficas convencionais. O
material em cada lado da linha ¢ entdo removido por desbaste quimico ou i6nico, para dar
um platé muito fino em uma diregao.

Terminado este processo, remove-se a maior parte do substrato restante e acopla-se
a amostra em um suporte especial (washer).
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ANEXO E

DIODO - DETERMINACAO DO FATOR DE IDEALIDADE

E.1- Fator de idealidade:

O modelo existente para a descricdo do comportamento do diodo, proposto por Shockley,
estabelece que:

qV,
o D D
I,=1,(e" =1); I, =qAnl.2 N _y £
LNNA LPND

onde k ¢ a constante de Boltzmann
T é temperatura em Kelvin [K]

Para chegar a este modelo, Shockley teve que fazer algumas aproximacgdoes,
circunscrevendo o modelo a uma regiio de validade. Atentando para esta regiao, é
possivel verificar o quio proximo estio as condicoes dos diodos reais das assuncdes
tomadas por Shockley.

Um modo para a verificagdo deste "quao proximo" € pela introdug¢do de um fator no
modelo acima, ad hoc, o chamado fator de idealidade 7. Assim, a expressao, para Vp > 100

v
mV, o que implica em exp o | 5> 1, fica:
nkT

qV,
I,=1,ex
D 0 p[ﬂij

De posse dos dados Ip e Vp, plotando Ip em escala logaritmica, o fator 7 advém
diretamente do coeficiente angular do modelo linearizado:

q
ll'l(ID) :77k_TVD +ln(10)

Dessa forma, utilizamos o analisador de parametros HP4145B, tracagamos as curvas
Ip x Vpelog(lp) x Vp. Para isto,.

Da curva log(Ip) x Vp, foi obtido o coeficiente angular « . Na seqiiéncia, calculado o
fator de idealidade 7 [7]:
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