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RESUMO 

Os nanofios semicondutores são primordiais para a obtenção dos atuais e futuros dispositivos 

eletrônicos (transistores) e circuitos integrados (microprocessadores), que exigem tecnologias 

com dimensões menores que 50 nm e 10 nm, respectivamente. Nesse contexto, esse trabalho 

desenvolveu métodos alternativos para a definição de nanofios semicondutores (silício e arse-

neto de gálio (III-V)), tendo como base filmes de silício amorfo hidrogenado (Si-a:H) deposi-

tado por ECR-CVD (Electron Cyclotron Resonance (ECR) - Chemical Vapor Deposition 

(CVD)), em temperatura ambiente. Assim, foram obtidos:  

(i) Filmes de Si-a:H depositado por ECR-CVD, em temperatura ambiente, com espes-

suras de 60 e 150 nm; 

(ii) Nanofios de silício (Silicon Nanowires – SiNWs), que são estruturas tridimensionais 

(3D) com dimensões críticas menores que 150 nm, sobre substratos de Si e SOI 

(Silicon On Insulator) utilizando as técnicas sequenciais de fotolitografia (Photoli-

thography – PL) e de litografia por espaçador (Spacer Lithography – SL ou Self 

Aligned Double Pattern - SADP) de filme de Si-a:H. Assim, foram obtidos SiNWs 

com larguras entre 16 nm e 143 nm, com diferentes tipos de camada sacrificial (alu-

mínio (Al), nitreto de silício (SiNx) e fotorresiste), e foram fabricados dispositivos 

MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) 3D, capacitores e transistores JNTs (Junction-

less Nanowire Transistors), que indicaram o bom funcionamento dos SiNWs como 

canal de condução de corrente elétrica; 

(iii) SiNWs utilizando as etapas sequenciais de litografias PL, de milling (remoção de 

material) com feixe de íons focalizados de gálio (Ga+) (Gallium Focused Ion Beam – 

FIB Milling (FIB_M)) e de SL (espaçador de filme de Si-a:H). Dessa forma, foram 

obtidos SiNWs de 35 nm de largura e espaçamento de 170 nm, dimensões estas que 

podem ser usadas em nós tecnológicos entre 45 e 65 nm; 

(iv) SiNWs-n+ e III-VNWs-n+ (Nanofios de semicondutores III-V – em inglês, III-V 

Nanowires) utilizando a técnica de litografia por feixe de íons focalizados de gálio 

(Ga+) (Gallium Focused Ion Beam – FIB Lithography (FIB_L)), tendo como máscara 

o filme de Si-a:H, sobre substratos de Si e de semicondutor III-V. Assim, foram 

obtidos SiNWs-n+, com larguras entre 318 e 365 nm, e espaçamentos entre 227 nm 

e 250 nm. Com esses SiNWs-n+, usados como canal de condução de corrente elétrica 



 

 
 

entre fonte e dreno, foram fabricados transistores pseudo-MOS. Os resultados elé-

tricos indicam que esses nanofios estão funcionando corretamente, pois os disposi-

tivos apresentam as regiões tríodo e de saturação, que são características de transis-

tores MOS. Além disso, com o processo de FIB_L, foi possível obter III-VNWs-n+ 

com larguras de 75 nm e 115 nm e espaçamentos entre 350 e 370 nm, respectiva-

mente, que serão usados na fabricação de transistores JNTs baseados em semicon-

dutores III-V. 

Por fim, salienta-se que: (i) o filme de Si-a:H depositado por ECR-CVD, em temperatura am-

biente, utilizado como espaçador para a tecnologia SL (método barato e alternativo na definição 

dos nanofios), usando diferentes camadas sacrificiais (Al, SiNx e fotorresiste(FR)), e como ca-

mada protetora (máscara) nas técnicas FIB_M e FIB_L, são inovações dessa tese, para a obten-

ção de nanofios semicondutores, pois não foram encontrados trabalhos similares na literatura; 

(ii) esse trabalho consegue mostrar que os nossos processos são viáveis para a prototipagem de 

atuais dispositivos 3D. Portanto, trata-se de um importante resultado, para o desenvolvimento 

da nanotecnologia baseada em SiNWs no Brasil.  

 

Palavras-chave: Nanofios de Silício. Litografia por espaçador. Feixe de Íons Focalizados. Fil-

mes Finos. Silício Amorfo Hidrogenado. Alumínio. Nitreto de Silício. Fotorresiste. ECR-CVD.



 

 
 

ABSTRACT 

Semiconductors nanowires are essential for obtaining present and future electronic devices 

(transistors) and integrated circuits (microprocessors), which require technologies with dimen-

sions smaller than 50 nm and 10 nm, respectively. In this context, this work developed alterna-

tive methods for the definition of semiconductors nanowires (silicon and gallium arsenide (III-

V)) based on hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H) films deposited by ECR-CVD (Electron 

Cyclotron Resonance (ECR) - Chemical Vapor Deposition (CVD) at room temperature. Thus, 

the obtained results were:  

(i) a-Si:H films deposited by ECR-CVD, at room temperature, with thicknesses values 

of 60 and 150 nm; 

(ii) Silicon nanowires (SiNWs), which are three-dimensional (3D) structures with criti-

cal dimensions smaller than 150 nm, on Si and SOI (Silicon On Insulator) substrates 

were obtained using Photolithography (PL) and Spacer Lithography (SL or Self 

Aligned Double Pattern - SADP) of a-Si:H film. Like this, SiNWs were obtained with 

widths between 16 nm and 143 nm, with different types of sacrificial layers (Al, SiNx 

and photoresist), and MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) 3D devices were fabri-

cated, capacitors and JNTs (Junctionless Nanowire Transistors) transistors, which 

indicated the good operation of the SiNWs as electrical current conduction channel; 

(iii) SiNWs were obtained using the sequential steps of PL, milling with Gallium Focused 

Ion Beam (FIB Milling - FIB_M) and SL (a-Si-:H films as spacer). In this way, 

SiNWs were obtained with values of width and spacing of 35 nm and 170 nm re-

spectively. These dimensions can be used in technological nodes between 45 and 65 

nm; 

(iv) SiNWs-n+ and III-VNWs-n+ (III-V Nanowires) were obtained using the Gallium Fo-

cused Ion Beam Lithography (FIB Lithography - FIB_L) technique, with mask of 

the a-Si:H film mask, on Si and III-V semiconductor substrates. Thus, SiNWs-n+ 

were fabricated with widths between 318 and 365 nm, and spacings between 227 

nm and 250 nm. With these SiNWs-n+, which were used as the channel of electrical 

current conduction between source and drain, pseudo-MOS transistors were fabri-

cated the extracted. Electrical results indicate that these nanowires are working 

correctly. In addition, with the FIB_L process, it was possible to obtain III-VNWs-



 

 
 

n+ with widths of 75 nm and 115 nm and spacings of 350 and 370 nm, respectively. 

These III-VNWs-n+ will be used in the fabrication of JNTs transistors. 

Finally, it is important to mention that: (i) the a-Si:H film deposited by ECR-CVD, at room 

temperature, used as a spacer for SL technology (alternative and cheaper method for the nan-

owires definition), using different sacrificial layers (Al, SiNx and photoresist), and as protective 

layer (mask) in the FIB_M and FIB_L techniques, are innovations of this thesis, to obtain sem-

iconductors nanowires, because similar works were not found in literature; (ii) this work sug-

gests that our processes are feasible for a prototyping of novel 3D devices. Therefore, there are 

important result in this thesis for the development of nanoelectronics in Brazil. 

 

Keywords: Silicon Nanowires. Spacer Lithography. Focused Ion Beam. Thin Films. Hydroge-

nated Amorphous Silicon. Aluminium. Nitride Silicon. Photoresist. ECR-CVD. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 OBJETIVO 

O objetivo dessa tese é desenvolver métodos alternativos para a definição de na-

nofios semicondutores (silício e arseneto de gálio (III-V)), tendo como base filmes de silício 

amorfo hidrogenado (Si-a:H) depositado por ECR-CVD (Electron Cyclotron Resonance (ECR) 

- Chemical Vapor Deposition (CVD)), em temperatura ambiente. Para isso, são obtidos:  

(i) Filmes de Si-a:H depositado por ECR-CVD em temperatura ambiente; 

(ii)  Nanofios de silício (Silicon Nanowires – SiNWs), que são estruturas tridimensio-

nais (3D) com dimensões críticas menores que 150 nm, sobre os substratos de Si e 

SOI utilizando as técnicas sequenciais de fotolitografia (Photolithography – PL) e 

de litografia por espaçador (Spacer Lithography – SL ou Self Aligned Double Pat-

tern - SADP) de filme de Si-a:H; 

(iii) SiNWs utilizando as etapas sequenciais de litografias PL, de milling (remoção de 

material) com feixe de íons focalizados de gálio (Ga+) (Gallium Focused Ion Beam – 

FIB Milling (FIB_M)) e de SL (espaçador de filme de Si-a:H); 

(iv) SiNWs-n+ e III-VNWs-n+, utilizando a técnica de litografia por feixe de íons foca-

lizados de gálio (Ga+) (Gallium Focused Ion Beam – FIB Lithography (FIB_L)), 

tendo como máscara o filme de Si-a:H. 

Vale salientar que, o filme de Si-a:H depositado por ECR-CVD, em temperatura 

ambiente, utilizado como espaçador para a tecnologia SL e como máscara nas técnicas FIB_M 

e FIB_L são inovações dessa tese, pois não foram encontrados trabalhos similares na literatura.  

1.2 LITOGRAFIA: HISTÓRICO, DEFINIÇÃO E EVOLUÇÃO 

A litografia é a etapa de processo exigida para transferir traçados de uma máscara 

para o substrato, sobre o qual é fabricado o circuito integrado (CI). A expressão litografia sig-

nifica "escrita (grafia) na pedra (lito)". Quando se trata da fotolitografia, tem-se "a escrita" 

(transferência de traçado) "na pedra" (normalmente, o substrato de Si) usando a luz. Assim, a 

invenção da litografia foi em 1798 e da fotolitografia em 1826 (OKOROANYANWU, 2010). 

A evolução da litografia acompanha a história da indústria de semicondutores baseada no ITRS 
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(Internacional Technology Roadmap of Semiconductors), que é iniciada pelas invenções dos tran-

sistores em 1947 e, após 12 anos, dos CIs (OKOROANYANWU, 2010). Basicamente, nessa 

indústria, a litografia é a técnica que transfere um traçado de uma máscara para uma camada de 

resiste (resina polimérica) que é aplicada sobre uma lâmina de Si ou sobre outros substratos 

como apresenta a Figura 1.1. A partir dessa figura, observa-se que a fotolitografia utiliza uma 

fonte de luz ultravioleta (UV) e uma fotomáscara para seletivamente expor e definir os traçados 

em um fotorresiste (resina sensível à luz) (VEENDRICK, 2008). Nesse caso, o fotorresiste, 

após a exposição à luz UV através da fotomáscara e revelação do traçado exposto, é usado como 

camada protetora (máscara) para a definição das estruturas no Si, utilizando os processos de 

corrosões seca (corrosão por íons reativos – Reactive Ion Etching - RIE) ou úmida (soluções 

ácidas ou básicas) como apresenta a Figura 1.1.  

 

Figura 1.1 – Desenho esquemático adaptado da sequência básica de etapas do processo de fotolitografia na in-
dústria de semicondutor (YONGJOON et al., 2010). 

Inicialmente, no processo de fotolitografia, utilizava-se a fonte de luz na região do 

visível g-line (comprimento de onda λ = 436 nm) e, posteriormente, na região do UV i-line (λ 

= 365 nm), que é produzida com uma lâmpada de mercúrio (Hg), para transferir os traçados da 

fotomáscara para a lâmina de Si (WU E KUMAR, 2009). Vale salientar que, a luz UV tem um 

espectro de comprimento de onda entre 10 nm (Extreme UV) e 400 nm (UV), passando por um 

intervalo conhecido como VUV (Vacuum UV) entre 10 nm e 200 nm, que compreende as faixas 

de EUV (10 nm – 121 nm) e Deep UV (DUV) (122 nm – 200 nm). Dentro do DUV está o 

comprimento em 193 nm, muito utilizado nas tecnologias nanométricas (dimensões menores 



34 
 

 
 

que 100 nm) como será comentado posteriormente. A Figura 1.2 apresenta o esquema da evo-

lução da fotolitografia baseada nos comprimentos de ondas (entre 365 nm e 157 nm) das fontes 

de luz UV em relação aos nós tecnológicos (entre 350 nm e 32 nm) da indústria de semicondu-

tores (MALIK et al., 2007). Dessa maneira, os nós tecnológicos são uma métrica desenvolvida 

pela indústria e utilizados para classificar o desenvolvimento dos dispositivos nos CIs. Nesse 

caso, os dispositivos são definidos pelo pitch, que é a menor dimensão entre duas estruturas 

repetidas, formadas por uma linha gravada, ocupada por um transistor, e um espaço entre as 

linhas, ocupado por uma camada de isolação. Desde o ano 2000, a medida de ½-pitch (half - 

pitch) passou a ser conhecida pelo termo ‘nó tecnológico’ e representa a metade da menor dis-

tância que distingue duas estruturas repetidas em um chip, sobre o qual se pode construir um 

transistor (ITRS, 2001). Dessa forma, ocorre que, as mínimas dimensões (dimensões críticas, 

critical dimension - CD) exigidos nos nós atuais são da ordem de 10 nm. Em tese, quanto menor 

for o comprimento de onda da luz mais facilmente consegue-se obter as dimensões nanométri-

cas (SCHNEIDER, 2011; WU E KUMAR, 2009). Dessa forma, o termo usado para obtenção 

da mínima CD através de uma técnica litográfica é denominado por resolução que, por sua vez, 

é proporcional ao comprimento de onda da fonte de luz. Portanto, quanto menor o valor de CD, 

maior deve ser a resolução do sistema litográfico. Logo, quando a CD do CI foi reduzida prati-

camente a um quarto de um micrômetro (próximo dos 250 nm), as resoluções dos sistemas com 

comprimentos de onda g-line e i-line não alcançavam mais essa dimensão (SCHNEIDER, 2011; 

WU E KUMAR, 2009; VEENDRICK, 2008; MALIK et al., 2007). Assim, outras fontes de luz 

foram aplicadas para suprimir essa necessidade (Figura 1.2). A técnica baseada no ultravioleta 

profundo (DUV), que utiliza laseres excímeros, tais como os de fluoretos de argônio (ArF) e de 

criptônio (KrF), foi a solução empregada por um determinado período de tempo, até se alcançar 

os nós tecnológicos com dimensões menores que 60 nm, como apresenta a Figura 1.2 

(SCHNEIDER, 2011; OKOROANYANWU, 2010). Dessa forma, os sistemas com fonte do 

laser de KrF (λ = 248 nm) foram empregados para o desenvolvimento de dispositivos no nó 

tecnológico de 90 nm. Já a litografia DUV, que utilizava os sistemas com laser de ArF, com λ 

de 193 nm, conseguiu definir traçados de até 60 nm (SCHNEIDER, 2011; WU E KUMAR, 

2009; VEENDRICK, 2008).  
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Figura 1.2 – Esquema adaptado da evolução da fotolitografia baseada nos comprimentos de ondas (entre 365 nm 
e 157 nm) das fontes de luz UV em relação às dimensões dos dispositivos (entre 350 nm e 32 nm) nos nós tecno-

lógicos da indústria de semicondutores (MALIK et al., 2007). 

Com a redução das dimensões dos nós tecnológicos, foi desenvolvida a litografia 

por imersão (193i) (immersion lithography) para definir traçados de até 40 nm (ver Figura 1.2). 

Nessa técnica, a lâmina com o fotorresiste depositado, antes da exposição à luz com λ de 193 

nm, é imersa em líquido, com o índice de refração n > 1, normalmente água (n = 1,43), para 

diminui o λ efetivo da fonte de luz UV (VEENDRICK, 2008). Com isso, ocorre o aumento da 

resolução, permitindo definir a CD de até 40 nm (VEENDRICK, 2008). Ainda, foi desenvol-

vida a técnica com DUV que utiliza a fonte de laser de F2 (flúor), com λ de 157 nm, para tentar 

aumentar a vida útil da fotolitografia para mais de um nó tecnológico (ver Figura 1.2). Entre-

tanto, essa técnica não conseguiu consolidar-se, pois apresenta uma baixa relação custo-bene-

fício para a indústria (VEENDRICK, 2008). Atualmente, para fabricar os dispositivos do nó 

tecnológico sub-22 nm (Tabela 1.1 – ITRS, 2013), as indústrias de semicondutores vêm traba-

lhando intensamente para tornar viável a litografia com fonte de luz EUV (λ = 13,4 nm) 

(GOLDA, 2016; LAPEDUS, 2016; COURTLAND, 2016), pois com o comprimento de onda 

menor, maior é a resolução e menor a CD obtida. A técnica EUV será posteriormente discutida 

nessa seção. 

A Tabela 1.1 do ITRS (2013) apresenta as técnicas de litografia utilizadas na indús-

tria de semicondutores e suas perspectivas em relação aos nós tecnológicos futuros. As dimen-

sões dos dispositivos eletrônicos (com os seus respectivos nós tecnológicos) continuam redu-

zindo (RALEY et al., 2016; NEISSER E WURM, 2015; ITRS, 2013). A litografia 193i pela 

simples exposição atingiu o seu limite no nó tecnológico de 40 nm como apresentam a Figura 

1.2 e a Tabela 1.1. Logo, são necessárias soluções alternativas para a litografia nos nós tecno-

lógicos sub-40 nm, tais como a junção da litografia 193i com as técnicas de duplo traçado: (i) 
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lito-corrosão-lito-corrosão (Litho-Etch-Litho-Etch – LELE) (ITRS, 2013; ZIMMERMAN, 

2009) e (ii) a litografia por espaçador (Spacer Lithography – SL) ou também conhecida como 

duplo traçado autoalinhado (Self Aligned Double Pattern - SADP) (HUYNH-BAO, 2017; 

ITRS, 2013; VEENDRICK, 2008) conforme apresenta a Tabela 1.1 (ITRS, 2013). A técnica 

SL é usada nesta tese para a formação dos nanofios semicondutores (SiNWs e IIIVNWs). 

Tabela 1.1 – Técnicas de litografia utilizadas na indústria de semicondutores e suas perspectivas em relação aos 
nós tecnológicos futuros (tabela adaptada - ITRS, 2013). 

 

A tecnologia LELE é baseada em dupla exposições de traçados como mostra a Fi-

gura 1.3 (ZIMMERMAN, 2009). Essa técnica exige uma estrutura composta por duas camadas 

de hard-mask sobre o substrato de Si. Vale salientar que a hard-mask é definida como uma 

camada protetora de difícil corrosão (baixa taxa de corrosão) e, no caso, da estrutura com duas 

hard-masks, uma deve ter alta seletividade de corrosão seca em relação à outra e ao fotorresiste 

utilizado na litografia. Assim, o primeiro traçado é transferido por litografia, corrosão da hard-

mask#1 (camada superior, normalmente nitreto de Si - SiNx), mantendo-se a hard-mask#2 (usu-

almente, dióxido de Si – SiO2) sem gravação, e remoção do fotorresiste sobre a hard-mask#1, 

como ilustra a Figura 1.3 (BAER et al., 2016; ZIMMERMAN, 2009). Posteriormente, o se-

gundo traçado é transferido por litografia sobre a hard-mask#2, mantendo-se o traçado anterior 

com a hard-mask#1. Finalmente, é realizada a transferência dos duplos traçados para o hard-

mask#2 através da corrosão deste material e a remoção do hard-mask#1 e do fotorresiste por 

solução ácida (possivelmente, se for SiNx a hard-mask#1, utiliza-se solução com H3PO4 (ácido 
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ortofosfórico), que não corrói nem SiO2, nem Si. Assim, o maior desafio neste caso é a precisão 

dos alinhamentos durante a segunda exposição (ZIMMERMAN, 2009). Essa tecnologia é lar-

gamente utilizada em associação à litografia 193i até o nó tecnológico de 32 nm, conforme 

apresenta a Tabela 1.1. 

 

Figura 1.3 – Desenho esquemático adaptado da sequência das etapas de processo da técnica LELE (ZIMMER-
MAN, 2009).  

A técnica SL, também denominada SADP (MA et al., 2010), que é utilizada nessa 

tese, baseia-se na sequência da Figura 1.4, que mostra em: (a) deposição da camada sacrificial, 

que pela literatura pode ser os filmes de óxido de silício (SiO2), de SiNx ou de silício policris-

talino (Si-poli) depositado por CVD (Chemical Vapor Deposition) (WANDELL et al., 2014; 

JOVANOVIC´, 2008; CHOI et al., 2003); (b) litografia óptica (conforme mostra a Tabela 1.1, 

pode ser usada as técnicas 193i e EUV, para obter os nós de até 10 nm) (HUYNH-BAO et al., 

2017; RALEY et al., 2016; WANDELL et al., 2014) e corrosões seca ou úmida para definir 

uma estrutura de mesa na camada sacrificial (CHOI, 2003). Essa estrutura na forma de mesa 

também é conhecida como mandril1; (c) deposição de filme fino para ser usado como espaçador, 

normalmente SiO2 ou SiNx (JOVANOVIC´, 2008; CHOI et al., 2003). O espaçador é a camada, 

que após a corrosão seca (Reactive Ion Etching - RIE), localiza-se na lateral da mesa (mandril) 

e que, posteriormente, após o processo de corrosão da camada sacrificial, torna-se o hard-mask 

para ser transferido ao substrato; (d) corrosão seca para remover o filme usado como espaçador 

na parte superior da mesa (camada sacrificial) e do substrato (CHOI et al., 2003); (e) remoção 

total da mesa pelas corrosões (com seletividade em relação ao espaçador e ao substrato) seca 

ou úmida, resultando na formação de um duplo traçado de espaçadores; e (f) corrosão seca para 

obter o duplo traçado no substrato com remoção do espaçador. Dessa maneira, o traçado trans-

ferido para o substrato depende da espessura do espaçador (CHOI et al., 2003). Assim, quando 

se exige dimensões nanométricas para obter nanofios de Si, devem ser depositados espaçadores 

também com espessuras nanométricas. A litografia SL sempre forma duplos traçados (RALEY 

                                                 
1 Mandril: vem do inglês mandrel, largamente empregada nos artigos científicos da área (DESAI et al., 2016, 
RALEY et al., 2016, KODAMA et al., 2015, HYATT et al., 2014, BENCHER et al., 2011), que é a camada 
sacrificial na técnica SL. 
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et al., 2016; ITRS, 2013; MA et al., 2010; JOVANOVIC´, 2008; VEENDRICK, 2008; CHOI 

et al., 2003). Dessa forma, se as etapas de processo forem repetidas por várias vezes, pode 

resultar-se em múltiplos traçados, tais como traçado quadruplo autoalinhado (Self-Aligned Qua-

druple Pattern - SAQP), obtendo-se estruturas de até 5 nm de largura (Tabela 1.1 - ITRS, 2013; 

CHOI et al., 2003). Portanto, essa tecnologia associada com as técnicas de fotolitografia 193i 

ou EUV podem produzir valores de CD menores do que os alcançados pela simples exposição 

com fotolitografia EUV (Tabela 1.1) ou pela litografia por feixe de elétrons (Electron Beam 

Lithography – EBL), como mostra a Figura 1.5 (HUYNH-BAO et al., 2017; ITRS, 2013; CHOI 

et al., 2003). A litografia EBL baseia-se numa escrita direta do feixe de elétrons sobre uma 

resina sensível a elétrons (eletrorresiste) para a definição do traçado sobre um substrato. Os 

sistemas litográficos por feixe de elétrons permitem resoluções, com consequentes definições 

de CDs, de até 10 nm (Tabela 1.1) (NEISSER, 2013; ITRS, 2013). Como não é um processo 

fotolitográfico, não se exige o uso de máscaras para a definição dos traçados. Nos sistemas 

EBL, os traçados estão armazenados no programa (software) do computador desses sistemas, e 

são transferidos pela varredura do feixe de elétrons sobre o eletrorresiste. Assim, a varredura 

pode ser necessária por toda área do substrato, o que pode ser muito mais demorado do que o 

processo simultâneo fotolitográfico. Logo, a técnica SL pode ser mais eficiente do que a lito-

grafia EBL (NEISSER, 2013; ITRS, 2013; WU E KUMAR, 2009; JONCKHEERE et al., 2009; 

VEENDRICK, 2008; CHOI et al., 2003). 

 

Figura 1.4 – Desenho esquemático adaptado das etapas de processo para a obtenção de nanofios através da téc-
nica SL, que é também utilizada nessa tese (JOVANOVIC´, 2008).  
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Figura 1.5 – A comparação da eficiência entre as técnicas SL e EBL na formação das estruturas com dimensões 
críticas nanométricas (gráfico adaptado, CHOI et al., 2003).  

Por outro lado, existem as litografias com comprimento de onda ainda menor tais 

como a litografia UV extremo (EUV), com λ de 13,4 nm, a litografia EBL, como descrita ante-

riormente, com λ de até 5 nm; e a litografia por nanoimpressão (nano-imprint lithography – 

NIL), que não utiliza fonte de luz, mas é promissora na fabricação de nanoestruturas (RALEY 

et al., 2016; NEISSER E WURM, 2015; ITRS, 2013; SEABRA, 2006). 

Como mencionando anteriormente, atualmente, para fabricar os dispositivos do nó 

tecnológico sub-22 nm (Tabela 1.1 – ITRS (2013)), as indústrias de semicondutores vêm inten-

sivamente trabalhando para tornar viável a litografia com fonte de luz EUV (λ = 13,4 nm) 

(GOLDA, 2016; LAPEDUS, 2016; COURTLAND, 2016), pois com o comprimento de onda 

menor, maior é a resolução e menor a CD obtida (HUYNH-BAO et al., 2017; RALEY et al., 

2016; NEISSER E WURM, 2015; ITRS, 2013). As indústrias de semicondutores previam que 

a técnica EUV estaria produzindo dispositivos em larga escala em 2013 (COURTLAND, 2016). 

Entretanto, várias dificuldades foram encontradas e continuamente, até hoje, as indústrias vêm 

pesquisando as soluções. A luz, com λ de 13,4 nm, pode ser absorvida por todos os materiais, 

inclusive o ar. Portanto, os sistemas litográficos com EUV processam a transferência de traça-

dos por reflexão para o substrato em uma câmara de vácuo, contendo a máscara com o traçado 

e um conjunto de espelhos especiais, conforme mostra a Figura 1.6 (RONSE et al., 2012; VE-

ENDRICK, 2008). Estes detalhes são desafios desta técnica que tem como fonte de luz o plasma 

de estanho ou de xenônio (SCHNEIDER, 2013). Outro desafio, e atualmente crucial, é a efici-

ência da fonte de luz na produção em larga escala (LAPEDUS, 2016; COURTLAND, 2016). 

Até o momento, o custo de pesquisa e desenvolvimento da tecnologia EUV custou dezenas de 
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bilhões de dólares em todo mundo (LAPEDUS, 2016; COURTLAND, 2016; ITRS, 2013). Atu-

almente, a Intel e a Samsung anunciaram que irão utilizar EUV para produzir no nótecnológico 

de 7 nm em 2018 ou 2019 (LAPEDUS, 2016). 

 

Figura 1.6 – Desenho esquemático do caminho óptico do sistema de projeção da litografia EUV (RONSE et al., 
2012). 

Outra alternativa para o nó tecnológico de sub-32 nm é a litografia por nanoimpres-

são (ITRS, 2015; VEENDRICK, 2008; SEABRA, 2006). Esta tecnologia de 1:1, baseia-se na 

pressão física de um molde resistente com traçado para nanoestruturas numa camada fina de 

resiste (termoplástico) sobre o substrato, onde a estrutura precisa ser replicada como mostra a 

Figura 1.7. Este processo é feito com resiste quente, que é um líquido, que pode ser deformado 

pelo traçado do molde. Após esfriar, o molde é removido da amostra. A principal vantagem 

desta tecnologia é poder ser replicada as características com dimensões nanométricas (VEEN-

DRICK, 2008). Entretanto, ainda não se obtém elevada produtividade para ser usada na indús-

tria de semicondutor (Tabela 1.1 – ITRS, 2013). 

 

Figura 1.7 – Desenho esquemático adaptado apresentando as etapas de processo para a formação das nanoestru-
turas na técnica de nanoimpressão (VEENDRICK, 2008). 
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1.3 NOVA ALTERNATIVA: LITOGRAFIA POR FEIXE DE ÍONS FOCALIZADOS 
DE GÁLIO  

Nos últimos anos, a litografia por feixe de íons focalizados (FIB) vem ganhando a 

atenção devido à sua versatilidade em diversas áreas de aplicação, e ao maior controle do feixe 

de íons, quando comparado a litografia EBL, comentada na seção 1.2 (LEONHARDT et al., 

2016; ROGOV et al., 2015; ROMMEL et al., 2013). Esse maior controle ocorre, pois, os íons 

são mais pesados do que os elétrons, em algumas ordens de grandeza, resultando na redução do 

espalhamento lateral do feixe (SEABRA, 2006). Com isso, há uma maior precisão do feixe 

iônico possibilitando a fabricação de dispositivos com resolução em escala nanométrica de até 

10 nm dependo da energia e corrente do feixe de íons aplicado (SEABRA, 2006; WU e LIU, 

2005; CABRINI et al., 2004). 

A litografia por FIB é uma técnica de escrita direta, assim como a litografia EBL, 

que não necessita da realização das etapas de litografia, nem com máscara, e nem com resiste 

para a transferência de traçado num substrato (ROGOV et al., 2015; ROMMEL et al., 2013; 

CHEKUROV et al., 2010; WU e LIU, 2005). Entretanto, a técnica EBL necessita de resiste. 

Quando comparado com a litografia óptica, a por FIB tem uma vantagem que é a transferência 

de traçados com formatos arbitrários sem utilizar máscaras e resiste (CHEKUROV et al., 2010). 

Conforme o processo, principalmente para a prototipagem de dispositivos 3D baseados em 

SiNWs, tais como FinFETs (Fin Field-Effect Transistor) e transistor MOS sem junção baseado 

em nanofios - JNTs (Junctionless Nanowires Transistor) (LEONHARDT, 2016; LIMA, 2015; 

SANTOS, 2013), economiza-se tempo e etapas (QIAN et al., 2008). 

De modo geral, a técnica de FIB possui duas abordagens: (i) a remoção de material, 

denominada FIB milling (FIB_M), e a litografia por FIB, conhecida como FIB lithography 

(FIB_L) (LEONHARDT, 2016; ROGOV et al., 2015; WU e LIU, 2005; CABRINI et al., 2004). 

A primeira abordagem é a remoção de camadas de qualquer tipo de material por íons pesados 

(milling), tais como os íons de gálio (Ga+). Vale salientar que essa remoção ocorre sem a ne-

cessidade de reações químicas. A Figura 1.8 apresenta esquematicamente essa técnica. Assim, 

uma fina camada de filme de Al (20 nm de espessura) é definida por litografia óptica e empre-

gada como hard mask na corrosão por plasma RIE para transferir o traçado para o substrato de 

Si como ilustra a Figura 1.8 (LEONHARDT, 2016; LIMA, 2015). Posteriormente, a região 

ativa do dispositivo é definida com a remoção da camada de Al e do substrato de Si com a 

incidência do feixe de Ga+ (FIB_M) como mostra a Figura 1.8. Dessa forma, a máscara de Al 

serve para reduzir a incorporação de íons de Ga+ no substrato provenientes do feixe. Como o 
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Ga é dopante do tipo-p para o Si, a incorporação desse elemento no Si deve ser evitada. Para 

finalizar, é feito uma corrosão úmida para remover a fina camada de Al e, assim, ter a estrutura 

de Si. A desvantagem dessa técnica é a interação do feixe com a amostra, mesmo com a fina 

camada de Al, não somente corroendo os átomos da superfície, mas também a implantação dos 

íons provenientes do feixe. Além disso, é uma técnica relativamente demorada quando se com-

para com a FIB_L, pois depende das dimensões das estruturas que serão processadas (LEO-

NHARDT, 2016). 

 

Figura 1.8 – Desenho esquemático adaptado das etapas de processo da técnica de FIB_M (LEONHARDT, 
2016). Nota: Essa técnica pode ser empregada tanto sobre lâminas SOI quanto em lâmina de Si convencional. 

Por outro lado, a litografia por íons focalizados de Ga (FIB_L) é baseada na im-

plantação local de Ga+ pelo FIB com baixas doses, quando comparado a técnica de FIB_M 

(QIAN et al., 2008). Nesse caso, a irradiação do feixe de Ga+ sobre o substrato acarreta na 

formação de uma camada não volátil da região afetada, normalmente de alguns nanômetros, 

que atua como hard mask durante os processos de corrosões úmida ou seca (LEONHARDT, 

2016; ROMMEL et al., 2013; CHEKUROV, 2009). Isso ocorre, pois, a região afetada passa a 

ter uma taxa de corrosão mais baixa do que o restante da amostra. Dessa forma, permitindo a 

transferência de traçado da região mascarada (camada não volátil) para o substrato como ilustra 

a Figura 1.9. Ainda há incertezas para os motivos desse mascaramento, mas acredita-se que 

possa ocorrer por: (i) amorfização da região afetada, (ii) formação de uma camada de GaOx, em 

atmosfera de O2 (oxigênio), (iii) formação de uma camada de GaFx, em atmosfera de SF6 (he-

xafluoreto de enxofre) e (iv) tensão na rede cristalina do Si gerada pelo Ga, similar ao que 

ocorre com as camadas altamente dopadas de B+ (boro) e P+ (fósforo), retardando a corrosão 

dessa região (QIAN et al., 2008).  

Muitos trabalhos relatam o uso dessa técnica para a micro e nanofabricação de dis-

positivos, na formação de nanoestruturas empregadas nas áreas de fotônica e sensores; na pre-

paração de amostras para a microscopia eletrônica de transmissão (ROGOV et al., 2015, ROM-

MEL et al., 2013; CHEKUROV, 2009). Entretanto, Leonhardt et al. (2016) relatou a fabricação 

de protótipos de transistores FinFETs de forma inédita. Para isso, utilizou-se uma lâmina SOI 

(Silicon On Insulator) e o feixe de íons Ga+ com determinada dose para formar o mascaramento 
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da região que, posteriormente, na corrosão por plasma RIE (gases SF6:Ar), acarretou na forma-

ção da região ativa de canal 3D (fin) do dispositivo como é apresentado na Figura 1.9. Nesse 

caso, é possível definir simultaneamente múltiplas nanoestruturas diferente da técnica de 

FIB_M. Além disso, quando se compara os tempos de etapas da FIB_L (~ segundos) e da 

FIB_M (~ dezenas de minutos), verifica-se que o tempo para a FIB_L é drasticamente menor, 

resultando em menos íons implantados na superfície da amostra (LEONHARDT, 2016). 

Nessa tese de doutorado é proposto uma evolução da técnica FIB_L apresentada na 

dissertação da Leonhardt (2016) e ilustrada na Figura 1.9. Nesse caso, para a definição dos 

SiNWs, o substrato de Si (tanto SOI quanto Si convencional) é protegido por uma fina camada 

de filme de Si-a:H (~ 50 nm de espessura), que atua como uma camada protetora durante a 

litografia por íons, para a redução do bombardeamento e da incorporação do Ga no substrato. 

Conforme o ajuste do feixe de Ga (energia e corrente), nanoestruturas com baixa rugosidade 

lateral (line edge roughness – LER) podem ser definidas na superfície do substrato (SANTOS, 

2013). Essa característica é um fator crucial na aplicação de SiNWs em dispositivos 3D (JO-

VANOVIC´, 2008). Assim, a irradiação de baixa dose dos íons de Ga+ ocorrerá sobre a fina 

camada de Si-a:H, que servirá como hard mask durante o processo de corrosão por plasma RIE, 

permitindo a transferência de traçado para o substrato de Si, formando os SiNWs. Vale salientar 

que, a técnica FIB_L, com o Si-a:H de camada protetora, foi usada também para a fabricação 

de nanofios sobre substratos de semicondutores III-V. 

Figura 1.9 – Desenho esquemático adaptado da sequência de processo da FIB_L (LEONHARDT, 2016). Nota: 
Essa técnica pode ser empregada tanto sobre lâminas SOI quanto em lâmina de Si convencional. 

Nesse trabalho de tese também se utilizou a técnica de FIB_M. Conforme a Figura 

1.4, no nosso processo SL, que será apresentado na seção 1.4, a mesa é transferida por litografia 

óptica mais corrosão úmida, obtendo-se estruturas com dimensões micrométricas. Dessa ma-

neira, as distâncias entre os espaçadores, resultantes da remoção da mesa, são também micro-

métricas. Os espaçadores podem ter larguras nanométricas, mas as distâncias entre eles são 
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micrométricas. Isso dificulta a obtenção de pitchs nanométricos (ver seção 1.2) como exigido 

pela indústria de semicondutores (ITRS, 2013). O FIB_M pode definir a mesa de Al, com di-

mensões nanométricas, como usado na fabricação de FinFETs (LIMA, 2015). Nesse caso, 

tendo, tanto a mesa, quanto os espaçadores, com dimensões nanométricos, pretende-se obter 

pitchs nanométricos com a nossa litografia SL.  

Todas as etapas de processo realizadas utilizando as técnicas de FIB_M e FIB_L 

serão descritas em detalhes nas seções 3.3.1.1.7 e 3.4, respectivamente. 

1.4 MOTIVAÇÃO E CONTRIBUIÇÃO 

Como discutido na seção anterior, a litografia SL ou SADP é uma técnica promis-

sora para obter nanoestruturas, sendo uma alternativa mais barata ao processo de litografia óp-

tica EUV e mais eficiente do que a litografia EBL (ver Figura 1.5) (RALEY et al., 2016; NEIS-

SER E WURM, 2015; ITRS, 2013; ITRS, 2011; CHOI et al., 2002). Por isso, nesse trabalho, 

os SiNWs serão obtidos por essa técnica.  

A técnica de litografia SL desenvolvida nesse trabalho, baseou-se na utilização de 

filmes de alumínio (Al), para camada sacrificial (mesa ou mandril), e de silício amorfo hidro-

genado (Si-a:H), para espaçador, depositados em temperatura ambiente por pulverização cató-

dica (DC magnetron sputtering) e por ECR-CVD (Electron Cyclotron Ressonance – Chemical 

Vapor Deposition), respectivamente. Esses materiais não são usados pela técnica SL e nem os 

filmes de espaçadores (SiO2, SiNx ou Si-poli) são depositados por PECVD (Plasma Enhanced 

– CVD) em temperatura ambiente, normalmente são em 300 °C. Portanto, trata-se de uma no-

vidade desta tese. A escolha desses materiais para serem empregados na técnica foi baseada em 

suas características descritas a seguir: 

(i) O filme de Al, que é depositado por pulverização catódica DC em temperatura am-

biente, aplicado como mesa (camada sacrificial) (Figura 1.4) é um hard-mask no 

processo de corrosão de íons reativos (RIE). Assim, consegue-se remover o filme 

espaçador sobre a mesa, sem removê-la. Além disso, apresenta uma elevada taxa de 

corrosão química, maior que 1 µm/min, quando é usada a solução de ácido ortofos-

fórico (H3PO4) e ácido nítrico (HNO3). Essa elevada taxa é característica importante 

para filmes usados como camadas sacrificiais (JOVANOVIC´, 2008). Vale salientar 

que a solução ácida não corrói o SiO2 e nem o Si, que pode ser do substrato ou do 

espaçador de Si-a:H; 
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(ii) O filme de Si-a:H, por sua vez, apresenta uma baixa taxa de corrosão por RIE de 40 

nm/min, o que permite a permanência do espaçador na lateral da mesa, e não reage, 

ou seja, nem oxida e nem nitreta a superfície de Al (mesa). Isso ocorre, pois, o pro-

cesso de deposição do filme de Si-a:H é executado em temperatura ambiente. Assim, 

outros tipos de camada sacrificial podem ser usados, tais como fotorresiste, que não 

suporta temperaturas maiores que 150 °C, e SiNx. Se for usado fotorresiste (polí-

mero), não ocorrerá nem remoção, nem endurecimento do mesmo, uma vez que, não 

se tem oxigênio ou nitrogênio na mistura gasosa usada na deposição de Si-a:H. 

Nessa tese também serão apresentados os resultados usando mesas de fotorresiste e 

de filme de SiNx. A baixa taxa de corrosão por plasma permite melhor controle na 

finalização do processo (etching stop), sendo requisito crucial para ser empregado 

como camada de espaçador (JOVANOVIC´, 2008). Além disso, no sistema ECR-

CVD, o bombardeamento iônico no substrato é controlado por acoplamento capaci-

tivo no porta-amostra obtido por um gerador de RF (radio-frequency de 13,56 MHz). 

Isto pode resultar em baixa rugosidade (menor que 100 nm rms – root mean square) 

na superfície do substrato (NAKAYAMA, 1990). 

Os detalhes sobre o sistema ECR-CVD e os filmes de Si-a:H serão apresentados no 

capítulo 2.  

O Centro de Componentes Semicondutores e Nanotecnologias (CCSNano) da UNI-

CAMP, onde foi executada a parte experimental dessa tese, tem um sistema de fotolitografia, 

Karl Suss MJB3, com fontes de luz UV com valores de λ de 400 nm, com resoluções de 1 µm. 

Como primeira contribuição, o que se pretende nessa tese é utilizar a fotolitografia, para definir 

as estruturas da mesa (mandril) com dimensões micrométricas, associada com a técnica SL, 

para obtenção de SiNWs menores que 150 nm de largura. Além desse sistema, o CCSNano 

possui um sistema FIB em que o feixe focalizado de íons de Ga+ consegue gravar estruturas 

com resolução de até 35 nm (SANTOS, 2013) e permite a fabricação de transistores 3D usando 

as técnicas FIB_M e FIB_L, anteriormente apresentadas na seção 1.3 (LEONHARDT, 2016; 

LIMA, 2015; SANTOS, 2013). Essas técnicas com o sistema FIB também serão usadas na ob-

tenção das nanoestruturas em substrato de Si (com larguras menores que 400 nm) e semicon-

dutor III-V (com larguras menores que 120 nm) dessa tese, sendo mais três contribuições desse 

trabalho. 
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1.5 ORGANIZAÇÃO DA TESE 

Essa tese foi dividida em cinco capítulos: 

 Capítulo1: a introdução desse trabalho composta pelo objetivo, pela litografia, apresen-

tada resumidamente com sua história, definição e aplicação, pela litografia por feixe de 

íons focalizados de gálio e, para finalizar, pela motivação e contribuição; 

 Capítulo 2: as propriedades e características do silício amorfo, das técnicas de obtenção 

e do sistema ECR-CVD, são apresentados de forma sucinta; 

 Capítulo 3, são descritos em detalhes os procedimentos experimentais realizados para a 

formação dos SiNWs e III-VNWs-n+, em diferentes técnicas: (i) PL e SL, (ii) PL, 

FIB_M e SL e (iii) PL e FIB_L; 

 Capítulo 4: os resultados das caracterizações estruturais dos SiNWs, através das ima-

gens ópticas e as micrografias de MEV e AFM. Além das caracterizações elétricas rea-

lizadas sobre os capacitores MOS 3D, os transistores JNTs e os pseudo-MOS. 

 Capítulo 5: o resumo dos principais resultados e suas conclusões, junto com as perspec-

tivas de trabalhos futuros. 
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2 O SÍLICIO AMORFO, TÉCNICAS DE OBTENÇÃO E SISTEMA ECR-CVD 

Ao longo desse capítulo, serão descritos a definição, o histórico e as aplicações do 

filme de silício amorfo hidrogenado (Si-a:H), que, nessa tese, é utilizado como espaçador na 

técnica de SL e, também, como camada protetora nas técnicas de FIB_M e FIB_L. Além disso, 

os detalhes da técnica de obtenção de filmes CVD e o sistema ECR-CVD serão descritos. 

2.1 FILME DE SÍLICIO AMORFO HIDROGENADO: DEFINIÇÃO, HISTÓRICO E 
APLICAÇÕES 

O silício amorfo (Si-a) se diferencia do silício monocristalino (Si-c) e policristalino 

(Si-poli) devido à falta de periodicidade no posicionamento de seus átomos ao longo de sua 

estrutura. Diante disso, as ligações de Si-Si possuem os ângulos e as distâncias distorcidos, o 

que resulta na formação de uma estrutura amorfa. Conforme mostra a Figura 2.1, a estrutura 

amorfa apresenta alguns defeitos, tais como vacâncias e ligações insaturadas (dangling bonds) 

(WANK, 2011). 

 

Figura 2.1 – Desenho esquemático da estrutura atômica do Si-a com seus defeitos, tais como as ligações insatu-
radas (em linhas em vermelho) e as variações de vacâncias (2), (3), (4) e (5) (WANK, 2011). 

Essas ligações insaturadas podem ser passivadas (completadas) pela incorporação 

de átomos de hidrogênio (H) durante a deposição do filme. Nesse caso, há a formação de um 

filme de silício amorfo hidrogenado (Si-a:H). Durante o processo de deposição, os átomos de 

H podem ser adicionados ou liberados da estrutura, podendo chegar a concentração de 4 a 40 
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%. Assim, em baixa concentração de incorporação de átomos de H (< 10 %), ocorre a passiva-

ção das ligações incompletas (WINTERLING E MÜLLER, 1986). Já a alta concentração de 

incorporação de átomos de H (> 10%) leva a formação de filmes porosos com muitos defeitos 

e de baixa densidade (CHO et al., 2013).  

O filme de Si-a:H pode ser depositado por várias técnicas, tais como: CVD, pulve-

rização catódica reativa (sputtering reativo), CVD assistido por plasma (Plasma Enhanced 

CVD - PECVD) e ECR-CVD. Historicamente, o filme de Si-a:H foi desenvolvido pela primeira 

vez em 1960 por R. C. Chittick, J. H. Alexander e H. F. Sterling (STREET, 1991; CHITTICK 

et al., 1969). Nesse caso, foi utilizado a técnica de plasma assistido (glow discharge) por rádio 

frequência (RF) e gás de silana (SiH4) como fonte de Si. Antes disso, o filme de Si-a era depo-

sitado sem H por evaporação térmica ou por redução química. A técnica de deposição por 

plasma assistido, reduziu a resistividade do Si de 1014 Ω.cm em 21 °C para 1010 Ω.cm (CHIT-

TICK et al., 1969). A dopagem do filme de Si-a:H por Spear e Lecomber (1975) demorou cerca 

de 10 anos. Eles doparam o filme tornando-o do tipo n ou p ao adicionar os gases fosfina (PH3) 

ou diborano (B2H6) na mistura com o gás de SiH4, respectivamente, utilizando a técnica de 

plasma assistido. Nesse caso, os filmes de Si-a:H dopados começaram a ter grandes destaques 

em pesquisas, levando ao seu uso em aplicações em muitos dispositivos, tais como os transis-

tores de filmes finos (LIN et al., 2014), os memistores (KUO E MONINANDA, 2006), as telas 

e displays de LCD (KATOH et al.,1983), os sensores luminosos (ALPUIM et al., 1999) e as 

células fotovoltaicas (CARLSON, 1976). Tudo isso foi possível, pois as técnicas de PECVD 

ou RF-PECVD permitiram a deposição desse filme em grandes áreas (ZIMMERMAN, 2013). 

Além disso, a baixa temperatura na deposição (< 250 °C) possibilitou o uso de substratos mais 

baratos e maleáveis como polímeros, vidros e folhas metálicas (ALPUIM et al., 1999; BAE et 

al., 1998).  

Nessa tese, o filme de Si-a:H será depositado por ECR-CVD em temperatura am-

biente. Nesse caso, é utilizado como espaçador na técnica SL para a formação dos SiNWs e 

como máscara durante os processos de FIB_M e FIB_L para proteger o substrato de Si ou de 

semicondutor III-V. Vale salientar que, nos dois tipos de aplicação (espaçador e máscara) uti-

lizando o Si-a:H depositado por ECR-CVD são inovações dessa tese, pois não foram encontra-

dos trabalhos similares na literatura.  
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2.1.1 Técnica de deposição: ECR-CVD 

2.1.1.1 Deposição química a partir da fase vapor (CVD  - Chemical Vapour Deposition) 

O processo de deposição química a partir da fase vapor (CVD -Chemical Vapour 

Deposition) consiste em reações químicas que transformam as moléculas dos gases (precurso-

res) em material sólido na forma de filme sobre o substrato (SWART, 2008). Isso tudo acontece 

dentro de uma câmara (reator) normalmente em vácuo através da dissociação das moléculas 

dos gases precursores de duas formas, tais como (i) a dissociação térmica (hot wire CVD – 

HWCVD) ou a dissociação por ionização (plasma) com altas energias induzidas eletronica-

mente (PECVD, RPECVD, ECR-CVD) (ZIMMERMAN, 2013). Dessa forma, os filmes depo-

sitados por essa técnica possuem alta qualidade e alto desempenho (WANG et al., 2017; CHO 

et al., 2013). 

Esse método é largamente utilizado na deposição de filmes finos na fabricação de 

CIs. Nesse caso, essa técnica permite a deposição de filmes finos isolantes (dielétricos), condu-

tores e semicondutores (SWART, 2008). Normalmente, para a deposição de filme de Si-a:H, 

utiliza-se como precursores os gases de SiH4 e H2. Durante o processo dentro do reator, as rea-

ções químicas entre esses gases são apresentadas pela Equação 2.1 (FAHRENBRUCH e BUBE, 

1983). Dessa forma, a concentração de átomos de H incorporados no filme e a taxa de deposição 

variam conforme alguns parâmetros de deposição, tais como: 

(i) A pressão do reator;  

(ii) A concentração e o fluxo dos gases precursores;  

(iii) A temperatura e a taxa de reação no substrato; 

(iv) A potência utilizada na ionização dos gases. 𝑆𝑖𝐻4 + 𝐻2 → 𝑆𝑖𝐻𝑥 + 𝐻2 ↑ Equação 2.1 

Dessa forma, a Figura 2.2 ilustra a cinética do processo CVD que ocorre durante a deposição 

do filme fino (WOLF e TAUBER, 1986). Assim, esse processo inicia-se com a introdução na 

câmara dos gases reagentes e diluentes (transporte) numa dada composição e fluxo. Logo, as 

espécies reativas são levadas a superfície do substrato utilizando um sistema de bombeamento. 

Nesse caso, essas espécies são adsorvidas pela superfície e começam a ocorrer as migrações 

das mesmas. Na sequência, as reações químicas iniciam e há a perda de energia das espécies 
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devido às forças atrativas, tais como: (i) a de Van der Waals, (ii) as ligações metálicas e (iii) as 

ligações covalentes. Com essa redução na energia, o processo de nucleação começa num equi-

líbrio entre a energia de superfície e de volume dos núcleos iniciando a formação das ilhas. 

Logo, essas ilhas coalescem, formando um filme contínuo por todo o substrato. Além disso, 

durante o processo de formação do filme, ocorre a dessorção dos subprodutos da reação e, na 

sequência, o transporte desses subprodutos para o fluxo principal. Para finalizar, esses subpro-

dutos são removidos junto com os gases não consumidos no processo por um sistema de vácuo 

da câmara. 

 

Figura 2.2 – Desenho esquemático adaptado da cinética do processo de deposição de filme fino pela técnica 
CVD (WIKIMEDIA, 2010). 

Essa técnica pode ser classificada em três categorias, tais como:  

(i) Pressões de processo: atmosférica (Atmosferic Pressure CVD - APCVD), baixa 

pressão (50 mTorr - 500 mTorr) (Low Pressure CVD - LPCVD) e ultra baixa pres-

são (< 1 mTorr) (Ultra High Vacuum CVD – UHVCVD) (AZO, 2002);  

(ii) Técnicas de excitação (Térmica, Luz ou Enriquecida por plasma PECVD, ECR-

CVD e ICP-CVD) (AZO, 2002); 

(iii) Tipo de gás precursor e procedimento de alimentação (Aerosol-assisted CVD - 

AACVD, Metalorganic CVD - MOCVD) (SWART, 2008). 

Como nesse trabalho os filmes de Si-a:H, de nitreto de Si (SiNx) e de óxido de Si 

(SiO2) serão depositados pelo sistema ECR-CVD, esses processos serão descritos em detalhes 

no capítulo 3.  
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2.1.1.2 Sistema ECR-CVD 

No sistema de ECR-CVD usado neste trabalho (Figura 2.3), o plasma de alta den-

sidade é gerado por um campo elétrico com frequência de micro-ondas (2,45 GHz), geradas por 

uma válvula magnetron, ionizando a mistura gasosa injetada dentro da câmara, através de um 

guia de onda. A câmara também contém bobinas magnéticas, que fornecem um campo magné-

tico estático (≈ 875 Gauss) aplicado ao plasma (DINIZ et al., 2003; NAKAYAMA, 1990). Em 

volta de linhas de campo magnético, os elétrons livres giram em trajetórias helicoidais e com 

frequência dependente da intensidade do campo. Assim, a ressonância ocorre quando as fre-

quências de giro (ciclotrônica) dos elétrons, provenientes do campo magnético das bobinas, e 

do micro-ondas, provenientes do campo elétrico da válvula magnétron, se igualam, fornecendo 

máxima energia para os elétrons livres (DOBKIN, 2013). Estes, ao serem liberados na câmara 

onde os filmes serão depositados, fornecem máxima energia às moléculas dos gases da mistura 

através de colisões. Essas colisões geram os efeitos de ionização (formando íons positivos), 

dissociação (em que moléculas podem se separar em fragmentos menores, com ou sem ioniza-

ção) e excitação (em que molécula ou átomo não se separa, mas absorve energia, resultando em 

um estado eletrônico excitado) (DOBKIN, 2013). Assim, o movimento ordenado dos elétrons 

acelerados pela ressonância ciclotrônica aumenta as colisões entre os elétrons e as moléculas 

e/ou átomos dos gases, estabelecendo-se um plasma mais denso (densidades entre 1011 e 1012 

cm-3) do que plasmas formados em reatores convencionais do tipo planar (placas paralelas) e 

barril (DINIZ et al., 2003). Consequentemente, o plasma ECR pode ser estabelecido em baixas 

pressões entre 0,1 mTorr e 50 mTorr e as deposições serem executadas em temperatura ambi-

ente (em torno de 20°C). A interação da micro-onda com o plasma torna-se relativamente fraca 

fora da zona de campo magnético. Os elétrons gerados na região de plasma denso difundem-se 

ao longo das linhas de campo magnético em direção à câmara de processo (parte inferior onde 

se localiza o substrato) para a formação dos filmes. A difusão de elétrons é mais rápida do que 

a dos íons, gerando um campo elétrico que promove a extração de íons da região de plasma 

para a de processo (NAKAYAMA, 1990). O sistema ECR utilizado é um reator com plasma 

remoto, ou seja, a descarga, que produz o plasma, é estabelecida em uma região distante da 

região de processo como apresenta a Figura 2.3 (DINIZ et al., 2003). Essa distância entre as 

regiões reduz o bombardeamento iônico sobre a amostra, ionizando somente parte dos reagen-

tes, na câmara de plasma, que são misturados com outros gases do processo e transportados 
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para a região do substrato. Além do plasma remoto, o sistema ECR possui acoplado capaciti-

vamente ao eletrodo (que serve como porta-amostra) uma fonte RF (13,56 MHz), que polariza 

o substrato, controlando a energia do bombardeamento de íons (DINIZ et al., 2003). Dessa 

forma, o sistema ECR (Figura 2.3) com plasma remoto favorece (i) a eliminação dos íons de 

alta energia, minimizando a quantidade de defeitos produzidos nas superfícies do substrato, (ii) 

a produção de alta densidade de espécies reativas, (iii) permite a oxidação/nitretação de super-

fícies, (iv) a alta taxa de deposição (> 10 nm/min) e (v) a alta taxa de corrosão (> 100 nm/min) 

(DINIZ et al., 2003, NAKAYAMA, 1990). 

O sistema ECR-CVD (ver Figura 2.3), SLR-770 da Plasm Therm, foi utilizado para 

as deposições em temperatura ambiente dos filmes de Si-a:H, SiOx e SiNx usados nessa tese, 

como serão apresentados no capítulo 3.  

 

Figura 2.3 – Desenho esquemático em detalhes do sistema ECR-CVD empregado neste trabalho na deposição de 
filmes de Si-a:H, SiO2 e SiNx (DINIZ et al., 2003). 
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Neste capítulo, serão descritos em detalhes os procedimentos experimentais reali-

zados para a deposição dos filmes de Si-a:H depositados no sistema ECR-CVD. Na sequência, 

os procedimentos experimentais, para a formação dos SiNWs, sobre os substratos de Si e SOI, 

através das técnicas de PL e de SL. Dessa forma, foram utilizados três diferentes tipos de ca-

mada sacrificial (mandril): 

a) Filme de alumínio (Al) (camada metálica) – seção 3.3.1; 

b) Filme de nitreto de Si (SiNx) (camada isolante) – seção 3.3.2; 

c) Filme de fotorresiste (FR) (camada polimérica) – seção 3.3.3. 

Para a definição dos mandris, foram utilizados dois conjuntos de fotomáscaras com estruturas 

diferentes, tais como:  

a) Linhas paralelas (linhas de 2 µm de largura com espaçamento de 8 µm) - Figura 3.2;  

b) Retangulares, para a definição de região ativa de transistores (dimensão crítica (CD) 

de 2 µm) - Figura 3.8. 

Além disso, as sequências das etapas de processo para a fabricação dos dispositivos baseados 

em nanofios, tais como os capacitores MOS 3D (estrutura de porta) e os transistores JNTs, serão 

descritas. Como também, na seção 3.3.1.1.7, as etapas de processo das técnicas de PL, de 

FIB_M (máscara de filme de Si-a:H para a formação das mesas de Al) e de SL (espaçador de 

filme de Si-a:H), para a formação de SiNWs, com valores de CD menores que 150 nm, serão 

descritas. Para finalizar, na seção 3.4, as etapas de processo para a formação de nanofios, sobre 

os substratos de Si e de semicondutor III-V, pela evolução da técnica FIB_L, com camada pro-

tetora de filme de Si-a:H, serão descritas em detalhes.  

Para facilitar o entendimento dos experimentos, com as sequências das etapas de 

processo para a formação dos SiNWs, utilizando diferentes técnicas e materiais, foi feito o grá-

fico da Figura 3.1. Conforme a necessidade, para uma sequência lógica e compreensão dos 

fatos, alguns resultados preliminares, tais como análises de microscopia eletrônica (MEV), se-

rão apresentados neste capítulo. Entretanto, os detalhes dos resultados das amostras e suas dis-

cussões serão apresentados ao longo capítulo 4. 

Todos os equipamentos utilizados nessa tese pertencem ao grupo de pesquisa for-

mado pelas seguintes instituições da UNICAMP: 

 Centro de Componentes Semicondutores e Nanotecnologias – CCSNano; 
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 Instituto de Física “Gleb Wataghin” (IFGW): Laboratório de Pesquisa em Disposi-

tivos – LPD e Laboratório de Multiusuários - LAMULT; 

 Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação (Feec) – Departamento de Se-

micondutores, Instrumentos e Fotônica – DSIF. 

 

Figura 3.1 – Resumo dos procedimentos experimentais realizados ao longo desse trabalho. A coluna (a) é refe-
rente aos processos realizados com as técnicas PL e SL, a coluna (b) com as técnicas PL, FIB_M e SL, e a co-

luna (c) com as técnicas PL e FIB_L. 

3.1 PREPARAÇÃO DOS SUBSTRATOS DE SI E SOI 

Para a obtenção dos SiNWs foram utilizados dois tipos de substratos de Si. O pri-

meiro substrato: lâmina de Si de 2’’ de diâmetro, com orientação cristalina <100>, do tipo-p, 

com resistividade nominal de 1-10 Ω.cm e espessura de 350 ± 25 μm. O segundo substrato 

utilizado foi a lâmina SOI de 4’’ de diâmetro, com orientação cristalina <100>, do tipo-p, com 

resistividade nominal maior que 10 Ω.cm e polida em uma das faces. Esse substrato é composto 
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de três camadas: substrato de Si (Bulk) – camada inferior, dióxido de Si enterrado (buried sili-

con dioxide - BOX) – camada do meio com valor nominal de 400 nm de espessura, e camada 

superior de Si de valor nominal de 340 nm de espessura.  

Inicialmente, antes de qualquer etapa de processo, os substratos foram limpos, uti-

lizando a limpeza padrão completa composta pela limpeza Piranha, ácido fluorídrico (HF) e a 

limpeza padrão RCA como é descrita em detalhes no Quadro 3.1 (KERN, 1990). Entre uma 

solução e outra, as lâminas são submetidas a um enxágue com água deionizada (DI) de resisti-

vidade de 18 MΩ.cm por cerca de 3min. Após a limpeza padrão completa, as lâminas de Si 

foram secas com jato de nitrogênio. Todos os agentes químicos utilizados nesse trabalho pos-

suem grau de pureza CMOS (99,999 %). Após todas as etapas de limpezas, as lâminas estão 

prontas para seguirem as etapas de processo conforme serão descritos a seguir. 

Quadro 3.1 – Descrição em detalhes das etapas sequenciais da limpeza padrão completa (Piranha + HF + lim-
peza padrão RCA). 

Reagentes Propor-
ção T (°C) Tempo Descrição 

Ácido sulfúrico 
(H2SO4) e água 

oxigenada 
(H2O2) 

4:1 80 10 min 

Esta solução é conhecida como solução “Piranha”, 
pois é responsável pelo consumo dos compostos or-
gânicos depositados na superfície da lâmina. O re-
sultado da reação é a formação de óxido de silício 
(SiOx) sobre a superfície da lâmina, tornando-a mais 
rugosa. 

Ácido fluorí-
drico (HF) e 

água deionizada 
(H2O) 

1:10 
Ambi-
ente 

10 s 
O ácido fluorídrico é responsável pela eliminação do 
óxido de silício formado na etapa anterior. 

Hidróxido de 
amônia 

(NH4OH), H2O2 
e H2O 

1:1:5 80 10 min 
Essa é a etapa I da limpeza RCA responsável por re-
mover os compostos orgânicos e os metais do grupo 
IB e IIIB (Cu, Ag, Zn, Cd) da tabela periódica. 

Ácido clorí-
drico (HCl), 
H2O2 e H2O 

1:1:5 80 10 min 

Essa é a etapa II da limpeza RCA responsável pela 
remoção de resíduos íons alcalinos (sódio e potássio) 
e hidróxidos de Fe3+, Al3+ e Mg3+ que possam existir 
na superfície da lâmina e, simultaneamente, faz um 
polimento químico na superfície da lâmina de Si. 

3.2 CARACTERIZAÇÃO ESTRUTURAL DO FILME DE SILÍCIO AMORFO HIDRO-
GENADO 

O filme de Si-a:H, depositado pela técnica de deposição química em fase vapor 

(Chemical Vapor Deposition – CVD) com plasma remoto de ressonância ciclotrônica do elétron 

(Electron Cyclotron Resonance – ECR), é empregado como espaçador, na técnica SL, e como 

camada protetora (máscara), nos processos de FIB_M e FIB_L. Na técnica SL, os traçados dos 
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espaçadores são transferidos para o substrato utilizando a corrosão por plasma, conforme foi 

mencionado anteriormente na seção 1.2 e mostrado na Figura 1.4. Já nas técnicas FIB_M e 

FIB_L, o filme de Si-a:H protege os substratos da incorporação indesejável de íons focalizados 

de Ga+, que podem danificá-los. Dessa forma, ao longo desse trabalho, os filmes de Si-a:H 

foram depositados em temperatura ambiente, conforme os parâmetros descritos no Quadro 3.2. 

Isso possibilita usar diferentes mandris, tais como Al (metal), SiNx (isolante) e fotorresiste (po-

límero), como é mostrado na Figura 3.1 (coluna (a)). Os filmes depositados durante 5 minutos, 

foram aplicados nas técnicas FIB_M e FIB_L, como também, em algumas aplicações com a 

técnica SL, como serão descritos a seguir. 

Quadro 3.2 – Os parâmetros utilizados pelo sistema ECR-CVD para a deposição do filme de Si-a:H. 

Fluxo de Si-
a:H4 (sccm) 

Fluxo de Ar 
(sccm) 

Pressão de 
base 

(mTorr) 
Potência (W) Tempo de de-

posição (min.) 
Temperatura 
do substrato  

200 20 4 500 15 ou 5 Ambiente 

As caracterizações estruturais dos filmes depositados em diferentes dias foram fei-

tas. Dessa maneira, foi feito a análise das ligações químicas, através da técnica de espectrosco-

pia por emissão do infravermelho (Fourier Transformed Infra-Red – FTIR), no espectrômetro 

FTIR-6100. As medidas de espessura e do índice de refração foram feitas no elipsômetro (Auto-

EL Technologies da Rudolph), que utiliza um comprimento de onda de 633 nm e um ângulo de 

incidência de 70°, e confirmadas pelo interferômetro (FTM-STD da Rudolph). Vale salientar 

que nenhuma medida de resistividade foi realizada, pois os filmes de Si-a:H não foram empre-

gados como material ativo em componentes eletrônicos e nem foram dopados. Todos os resu-

tados da caracterização física dos filmes serão apresentados na seção 4.1. 

3.3 TÉCNICA DE LITOGRAFIA POR ESPAÇADOR - SL 

Conforme apresentado na Figura 3.1(a), para a definição dos SiNWs, sobre os subs-

tratos de Si e SOI, foi realizada a litografia óptica convencional (PL) e a litografia por espaçador 

(SL), composta pela deposição de filmes finos de silício amorfo hidrogenado (Si-a:H) (espaça-

dores) e a corrosão por plasma em diferentes sistemas que são: i) sistema de corrosão por íons 

reativos (Reactive Ion Etching - RIE), ii) sistema de plasma acoplado indutivamente (Inducti-

vely Coupled Plasma – ICP) e iii) sistema de plasma de ressonância ciclotrônica do elétron 

(Electron Cyclotron Resonance – ECR). Nesse caso, a técnica PL foi realizada utilizando a 
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fotoalinhadora MJB3 (Karl Suss – fonte de luz ultravioleta (UV) – 400 nm) com dois conjuntos 

de fotomáscaras (estruturas em linhas paralelas e retangulares); e a corrosão por plasma foi 

realizada no sistema RIE (modelo PE 8300 da Applied Materials), no sistema ICP (modelo 

Plasmalab System 100 da Oxford Instruments) ou no sistema ECR (modelo SLR-770 da Plasma 

Therm).  

A deposição de filmes finos de Si-a:H, de SiNx e de SiOx foram realizadas pelo 

sistema ECR-CVD. Esse sistema também permite corrosão seca por plasma ECR. Assim, algu-

mas amostras serão corroídas nesse sistema. As deposições dos filmes de alumínio (Al) foram 

realizadas no sistema de sputtering magnetron reativo DC (modelo ICOT9000 da ULVAC); a 

implantação de íons de fósforo (31P+) foi realizada no implantador de íons (modelo GA 4204 

da EATON). 

Após a formação dos SiNWs, foram realizadas as etapas de processo para a fabri-

cação dos dispositivos MOS baseados em nanofios, tais como os capacitores MOS 3D e os 

transistores JNTs, como mostra a Figura 3.1(a). Na sequência, com os dispositivos prontos, 

análises da superfície foram realizadas para verificar a qualidade e a integridade das nanoestru-

turas 3D, dos capacitores e dos transistores pela microscopia de força atômica (Atomic Force 

Microscopy - AFM), usando dois sistema diferentes (Easyscan2 da Nanosurf e NTEGRA Spec-

tra da NT-MDT Spectrum Instruments); pela microscopia eletrônica de varredura (MEV) (Scan-

ning Electron Microscopy – SEM) do sistema FIB/SEM (FEI NOVA 200 da Nanolab) e pelo 

microscópio óptico (modelo MX51 da Olympus). Após a formação dos dispositivos, foram fei-

tas suas caracterizações elétricas a partir das medidas das curvas de capacitância versus tensão 

(C-V) e de corrente versus tensão (I-V), utilizando um capacímetro (590 CV da Keithley) e um 

analisador de parâmetros (HP 4145B – semiconductor parameter analyzer), respectivamente. 

Todos os resultados encontrados a partir dessas análises serão apresentados e discutidos em 

detalhes no capítulo 4. 

3.3.1 Nanofios de silício (SiNWs) obtidos com camada sacrificial (mesa ou mandril) 
de alumínio 

A seguir serão descritos em detalhes, as etapas e os procedimentos experimentais 

realizados ao longo desse trabalho, para a obtenção dos SiNWs, utilizando as técnicas PL e SL 

com a camada sacrificial (mesa) de filme de Al, com estruturas em linhas paralelas ou retangu-

lares, como apresenta resumidamente a Figura 3.1(a). Sobre os SiNWs, foram fabricados os 
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dispositivos MOS 3D, que também serão descritos nessa seção. Além disso, as etapas de pro-

cesso para a formação dos SiNWs, utilizando as técnicas PL, FIB_M e SL, como apresenta 

resumidamente a Figura 3.1(b), serão descritas. 

3.3.1.1 Estruturas em linhas paralelas 

A Figura 3.2 apresenta a fotomáscara de linhas paralelas (linhas de 2 µm de largura 

com espaçamento de 8 µm) utilizada para a transferência de traçado na definição das mesas de 

Al das amostras entre 1 e 8, utilizando a fotoalinhadora MJB3.  

 

Figura 3.2 – A imagem óptica da fotomáscara de linhas com dimensões de 2 µm de largura e espaçamento de 8 
µm utilizada para a transferência de traçado para a definição das mesas de Al. Nota: Na máscara, a parte escura 

(espaçamento) não permite a passagem da luz UV, enquanto que a clara (linhas) permite. 

3.3.1.1.1 Amostra 1 

a) Formação dos SiNWs 

A Figura 3.3 ilustra todas as etapas de processo, descritas posteriormente em deta-

lhes, para a formação dos SiNWs. Após a limpeza padrão completa, as lâminas de Si-p foram 

submetidas ao processo de oxidação térmica seca em forno convencional, para o crescimento 

de uma camada de aproximadamente 100 Å de espessura de dióxido de silício (SiO2) como 
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ilustra a Figura 3.3(a). Os parâmetros desse processo estão descritos no Quadro 3.3. Essa fina 

camada de SiO2 foi crescida para servir como camada de etch-stop (camada de menor taxa de 

corrosão) na corrosão por plasma, em etapas posteriores. 

(a)  
(b) 

(c) 

 
(d) 

 
(e) (f) 

Figura 3.3 – Desenho esquemático da sequência das etapas de processo para a formação dos SiNWs sobre o 
substrato de Si desde a limpeza padrão completa (a) até a corrosão por plasma (RIE, ICP ou ECR) dos filmes 

finos de Si-a:H, SiO2 e a lâmina de Si (f) das amostras entre 1 e 7, e 9. 

Quadro 3.3 - Os parâmetros de oxidação térmica seca em forno convencional. 

Gás Fluxo 
(l/min) T (°C) Tempo 

(min) 
N2   > 3 
O2  1 1000 2 

Posteriormente, foi realizada a deposição para formação do filme de Al, com apro-

ximadamente 1000 Å de espessura, utilizando o sistema de sputtering magnetron reativo DC a 

partir de um alvo de Al puro. Para isto, foram utilizados os parâmetros listados no Quadro 3.4.  

Quadro 3.4 – Os parâmetros utilizados pelo sputtering DC para a deposição do filme de Al. 

Pressão 
(mbarr) Gás 

Pressão de 
base 

(mbarr) 

Potência 
(W) 

Tempo de de-
posição 

Alvo de 
Al (ϕ) 

Espessura 
(Å) 

1 x 10-2 100 % Ar 3,6 x 10-6 400 1’10’’ 10’’ ~ 1000 

Esse filme de Al foi utilizado como camada sacrificial (mesa ou mandril) e, em suas laterais, a 

formação dos espaçadores de filme de Si-a:H. Para a definição da mesa de Al, foi realizada a 

litografia óptica, utilizando a fotoalinhadora MJB3 e o fotorresiste AZ1518®. Logo, para a trans-

ferência de traçado, a fotomáscara de linhas (2 µm x 8 µm) foi utilizada, como mostra a Figura 
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3.2. Os detalhes das etapas da litografia para definir as mesas de Al estão descritos no Quadro 

3.5.  

Quadro 3.5 – A descrição das etapas e parâmetros da litografia para definir as mesas de Al. 

Etapa # Descrição do processo Parâmetros 

1 Aplicação de HMDS (Hexamethyl Disilazane)  

Centrífuga 
Rotação: 5000 rpm 

Tempo: 30 s 
Repouso: > 1 min 

2 Aplicação do fotorresiste AZ1518® 
Centrífuga 

Rotação: 5000 rpm 
Tempo: 30 s 

3 Pré -cura do fotorresiste em placa quente 90 °C em 1 min 

4 
Exposição à luz UV (189 mW/cm2) com foto-

máscara 
21 s 

5 Revelação com revelador MIF 300® 18 s 
6 Cura do fotorresiste em placa quente 110 °C em 20 min. 

Após a transferência de traçado da fotomáscara, foi realizada a corrosão química do 

Al, com ácido ortofosfórico (H3PO4) e ácido nítrico (HNO3), na proporção de 9,5:0,5 durante 

35 s à 80 °C, para a formação das mesas como mostra a Figura 3.3(b). Posteriormente, o fotor-

resiste (FR) foi removido com uma limpeza orgânica, que consiste na submersão das amostras 

em acetona fervente à 60 °C por 10 min., e, sequencialmente, em álcool isopropanol aquecido 

à mesma temperatura, por 10 min. Para finalizar, um enxágue das lâminas com água DI de 

resistividade de 18 MΩ.cm. 

Para a formação dos espaçadores, foi realizada a deposição de filme fino de Si-a:H 

(Figura 3.3(c)), utilizando o sistema ECR-CVD, seguindo os parâmetros citados no Quadro 3.2. 

Neste caso, ocorreu a formação de um filme com espessura de aproximadamente 1500 Å de 

excelente cobertura de degraus (conformal structures). 

Na sequência, foi realizada a corrosão seca no sistema RIE para a retirada do filme 

fino de Si-a:H sobre a mesa de Al, em atmosfera de hexafluoreto de enxofre (SF6), em etapas 

de 2 min + 1 min + 2 min, totalizando 5 min de processo. Os parâmetros dessa corrosão estão 

citados no Quadro 3.6. 

Quadro 3.6 – Os parâmetros utilizados pelo sistema RIE para a corrosão seca do filme de Si-a:H. 

Fluxo de Ar 
(sccm) 

Fluxo de 
SF6 (sccm) 

Pressão de 
base (mTorr) 

Potência 
(W) 

Tempo de corrosão 
(min.) 

Taxa de corrosão 
(Å/min.) 

35 12 50 500 2’+1’+2’ (1ª)/ 5 (2ª) 360 

Neste caso, somente o filme de Si-a:H na parte superior, sobre as mesas de Al e 

sobre a camada fina de SiO2, é corroído, como ilustra a Figura 3.3(d). Isso acontece, pois, a 
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corrosão por plasma no sistema RIE é direcional, deixando uma camada não corroída de filme 

de Si-a:H nas paredes laterais da mesa, formando os espaçadores. Para os espaçadores atuarem 

como máscara na corrosão por plasma, é necessário remover a camada sacrificial de Al, como 

mostra a Figura 3.3(e). Dessa forma, novamente, as amostras foram submersas em solução 

ácida de H3PO4:HNO3 na proporção de 9,5:0,5 durante 35 s aquecida à 80 °C. 

Para finalizar a formação dos nanofios de Si, usando os traçados dos espaçadores, novamente, 

foi realizada a corrosão por plasma RIE, com os mesmos parâmetros citados no Quadro 3.6. 

Dessa forma, ocorreu a corrosão dos espaçadores de Si-a:H, da camada fina de SiO2 e do subs-

trato formando as nanoestruturas 3D como apresenta a Figura 3.3(f). Assim, após a formação 

das nanoestruturas na superfície da amostra, foi feita a caracterização estrutural utilizando as 

imagens ópticas e as micrografias de MEV e AFM. Os resultados dessa caracterização serão 

apresentados na seção 4.2.1.1.1a). 

b) Formação dos Capacitores MOS 3D 

Os capacitores MOS 3D foram fabricados sobre os SiNWs, que foram descritos na 

seção 3.3.1.1.1a) (ver Figura 3.3), conforme apresentam as etapas na Figura 3.4. Nesse caso, a 

Figura 3.4 é uma continuidade da Figura 3.3 para a formação dos dispositivos. 

Antes de iniciar as etapas de fabricação dos capacitores, foi realizada a limpeza 

orgânica da amostra para remover possíveis impurezas. Posteriormente, cresceu-se em forno 

convencional uma camada fina de SiO2, com cerca de 100 Å de espessura (ver Quadro 3.3), 

como ilustra a Figura 3.4(a), sendo a camada isolante do capacitor MOS (MIYOSHI, 2008).  

Para a formação dos eletrodos superiores dos capacitores, um filme de Al foi depo-

sitado por sputtering DC, de aproximadamente 5000 Å de espessura, com os mesmos parâme-

tros que estão citados no Quadro 3.4, porém com tempo de deposição de 5:50 min. Em seguida, 

para a definição dos mesmos, foi realizada a fotogravação na fotoalinhadora MJB3, com a fo-

tomáscara apresentada na Figura 3.5 e o fotorresiste AZ1518®, com as mesmas sequências de 

processo e de parâmetros descritas no Quadro 3.5. Posteriormente, foi realizada a corrosão quí-

mica do Al com H3PO4:HNO3 como mostra a Figura 3.4(b). Na sequência, foi realizada uma 

limpeza orgânica para a remoção do fotorresiste.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 3.4 – Desenho esquemático das etapas sequenciais de fabricação dos capacitores MOS 3D sobre os SiNWs. 

Para finalizar os processos de fabricação, foi realizada a remoção do SiO2, de apro-

ximadamente 100 Å, na parte inferior da lâmina, utilizando a solução tampão (buffer) de HF 

(BHF). Após essa etapa, o eletrodo inferior dos capacitores (ver Figura 3.4(c)) foi formado pela 

deposição de um filme de Al depositado por sputtering DC com os parâmetros descritos no 

Quadro 3.4. 

Após o dispositivo pronto, foi realizada a sinterização dos contatos metálicos, que 

consiste no recozimento das estruturas metal/óxido/semicondutor em baixa temperatura, e em 

ambiente de N2 e H+ (gás verde: 92% N2 + 8% H2), em forno convencional, a 450 °C durante 

30 minutos (SWART, 2008). Essa etapa foi realizada gradualmente, sendo dividida em proces-

sos que duraram 5 min totalizando os 30 min. Antes de cada etapa de sinterização, a amostra 

passou por limpeza orgânica para evitar a contaminação do forno de recozimento. Após essas 

etapas de sinterização, foram realizadas as medidas elétricas para averiguar a necessidade de 

mais processos térmicos. Dessa maneira, após os 30 min de sinterização, foi feita a carateriza-

ção elétrica para verificar o funcionamento dos capacitores MOS 3D sobre as nanoestruturas 

3D através do analisador de parâmetros HP 4145B e o capacímetro Keithley 590 CV. Assim, 

foi gerada a curva de capacitância versus tensão (C-V) em alta frequência (1 MHz). A partir 

dela, os valores de capacitância máxima (CMÁX), capacitância mínima (CMIN) e o valor de tensão 

de banda plana (VFB) (flat band voltage) são identificados. Esses valores são utilizados pelo 
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software CxV New2 para obtenção dos valores de espessura física do óxido (tox) e da densidade 

de carga efetiva (Qo/q). Dessa maneira, esses resultados encontrados serão apresentados e dis-

cutidos na seção 4.2.1.1.1b). 

 

Figura 3.5 – A imagem óptica da fotomáscara utilizada para a formação dos eletrodos na fabricação dos capaci-
tores MOS 3D. Nota: Na máscara, a parte escura (eletrodos) permite a passagem da luz UV, enquanto que a clara 

não permite. 

3.3.1.1.2 Amostra 2 

a) Formação dos SiNWs 

Com os bons resultados encontrados na amostra 1, a amostra 2, sobre lâmina de Si 

(descrição na seção 3.1), foi preparada com as mesmas etapas de processo descritas na seção 

3.3.1.1.1 (ver Figura 3.3), com exceção da 1ª etapa de corrosão por RIE, para a formação dos 

espaçadores nas paredes laterais das mesas de Al. Nesse caso, para a amostra 2, essa etapa foi 

realizada na forma direta durante 5 min, sem interrupção, diferente do processo realizado para 

a amostra 1 (ver Quadro 3.6). Após todas as etapas de processo terem sido realizadas, foi feita 

a caracterização estrutural, utilizando as micrografias de MEV, conforme será apresentada na 

seção 4.2.1.1.2a). 

                                                 
2 O software CxV New foi desenvolvido por Rosana Santarosa (estagiária no CCSNano) em fevereiro de 2000.  
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b) Formação dos Capacitores MOS 3D 

Com a formação dos SiNWs obtidos sobre a lâmina de Si, foram realizadas as eta-

pas de processo para a fabricação dos capacitores MOS 3D, como mencionado na seção 

3.3.1.1.1b) e esquematizado na Figura 3.4. Assim, com todas as etapas realizadas para a forma-

ção dos capacitores (Figura 3.4), também foi executada a sinterização dos contatos metálicos, 

em ambiente de N2 e H+ (gás verde: 92% N2 + 8% H2), em forno convencional, a 450 °C durante 

30 minutos direto (SWART, 2008), como foi mencionado para a amostra 1. Após essa etapa, 

foi feita a caracterização elétrica dos capacitores MOS 3D sobre as nanoestruturas 3D através 

do analisador de parâmetros HP 4145B e o capacímetro Keithley 590 CV, tal como a amostra 

1. Dessa forma, foi gerada a curva de C-V em alta frequência (1 MHz). A partir dela, os valores 

de CMÁX, CMIN e o valor de VFB são identificados. Esses valores geram os valores de espessura 

física do óxido (tox) e da densidade de carga efetiva (Qo/q). Esses resultados encontrados serão 

apresentados e discutidos na seção 4.2.1.1.2b). 

3.3.1.1.3 Amostras 3 e 4 

a) Formação dos SiNWs 

Na técnica SL, as dimensões esperadas das nanoestruturas são semelhantes as es-

pessuras dos espaçadores (filme de Si-a:H) (CHOI et al., 2003). Entretanto, serão apresentados 

na seção 4.2.1, os nanofios com dimensões menores, com cerca de dezenas de nm, indicando 

que ocorreu a corrosão lateral (corrosão isotrópica) no sistema RIE (BETANZO, 2003). Logo, 

o processo ECR apresenta as seguintes vantagens em relação ao RIE: (i) plasma de maior den-

sidade, devido à fonte ECR, que gera o plasma, (ii) menor bombardeamento da superfície e 

maior orientação do íon sobre a superfície, devido ao gerador de RF acoplado capacitivamente 

sob o porta-amostra (BETANZO, 2003). Assim, nessa amostra 3, o sistema ECR foi utilizado 

para tentar reduzir a corrosão lateral, observada nas duas primeiras amostras, para a formação 

dos espaçadores de Si-a:H e dos SiNWs sobre o substrato de Si. O Quadro 3.7 apresenta os 

parâmetros utilizados na corrosão por ECR aplicado na amostra 3. Essa amostra foi preparada 

seguindo as mesmas etapas das amostras 1 e 2, com exceção do sistema de corrosão seca, con-
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forme a Figura 3.3 e a seção 3.3.1.1.1. Após todas as etapas de processo, a caracterização es-

trutural da superfície da amostra foi realizada, utilizando as imagens ópticas e as micrografias 

de MEV, como serão apresentados e discutidos na seção 4.2.1.1.3. 

Com a formação de estruturas tortas na superfície da amostra 3, como serão apre-

sentados na seção 4.2.1.1.3, e, consequentemente, SiNWs tortos, a amostra 4 foi preparada, 

seguindo as mesmas etapas da amostra 3, para verificar a etapa de litografia óptica. Após todas 

as etapas de processo, a caracterização estrutural da superfície da amostra foi realizada, utili-

zando as micrografias de MEV, como serão apresentados e discutidos na seção 4.2.1.1.4.  

Quadro 3.7 – Os parâmetros utilizados pelo sistema ECR para a corrosão do filme de Si-a:H, na formação dos 
espaçadores, da camada fina de SiO2 e da lâmina de Si, para a formação dos SiNWs. 

Fluxo de O2 
(sccm) 

Fluxo de Ar 
(sccm) 

Potência 
RF (W) 

Potência 
(W) 

Tempo de 
processo 

(min.) 

Pressão de 
base 

(mTorr) 

Taxa de corrosão 
(nm/min) 

5 10 5 500 2,5 (1ª)/ 5 (2ª) 4 ~ 36 

3.3.1.1.4 Amostra 5 

a) Formação dos SiNWs 

Para verificar a repetitividade do processo da amostra 1, a amostra 5 foi preparada, 

seguindo as etapas da amostra 1 e 2, que foram esquematizadas na Figura 3.3. A diferença é 

que, na 2ª etapa do processo de corrosão por RIE, o tempo foi de 10 min. Após as etapas serem 

finalizadas, foi realizada a caracterização estrutural da superfície da amostra pelas micrografias 

de MEV, que será apresentada e discutida na seção 4.2.1.1.5. 

3.3.1.1.5 Amostra 6 

A amostra 6 foi preparada com o mandril de Al menos espesso, de 500 Å, conforme 

os parâmetros descritos no Quadro 3.8. O filme de Si-a:H, aplicado como espaçador, também 

foi depositado com menos tempo de processo, de 5 min, resultando em filmes de 60 nm de 

espessura (ver Quadro 3.2). Outra mudança realizada em relação às amostras anteriores (1 a 5), 

foi a utilização nas etapas de corrosão por plasma, o sistema ICP. Esse processo foi realizado 
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conforme os parâmetros citados no Quadro 3.9. Esse processo apresenta as principais caracte-

rísticas do processo ECR: (i) plasma de maior densidade, devido à fonte ICP, que gera o plasma, 

(ii) menor bombardeamento da superfície e maior orientação do íon sobre a superfície, devido 

ao gerador de RF acoplado capacitivamente sob o porta-amostra. Além disso, foi utilizado a 

gás de C4F8 (octa-fluoro-ciclobutano), que forma um polímero de passivação a base de carbono, 

impedindo a corrosão lateral (PARK et al., 2010; HENRY et al., 2009). Apesar dessas altera-

ções, a amostra 6 seguiu a sequência das etapas de processo do esquema da Figura 3.3. Com a 

amostra pronta, foi feita a caracterização estrutural que será apresenta e discutida na seção 

4.2.1.1.6. 

Quadro 3.8 – Os parâmetros utilizados pelo sputtering DC para a deposição do filme de Al de ~ 50 nm. 

 

Quadro 3.9 - Os parâmetros utilizados na corrosão por plasma no sistema ICP. 

Fluxo de SF6 
(sccm) 

Fluxo de C4F8 
(sccm) 

Potência ICP 
(W) 

Potência RF 
(W) 

Pressão 
(mTorr)  

Tempo de pro-
cesso  

12 26 1200 12 15 1ª: 1’/ 2ª: 3’  

3.3.1.1.6 Amostra 7 

A amostra 7 foi preparada com as mesmas alterações citadas na seção 3.3.1.1.5 

para amostra 6, com exceção do substrato. Nesse caso, a amostra 7 foi feita sobre o subs-

trato SOI (ver a seção 3.1). Apesar disso, a sequência das etapas de processo foi seguida 

conforme o esquema da Figura 3.3. O processo de corrosão por ICP foi realizado, seguindo os 

parâmetros citados no Quadro 3.9. A 1ª etapa foi feita em 1 min e a 2ª foi durante 5 min. Após 

todas as etapas terem sido realizadas, a superfície foi analisada para verificar a formação 

das nanoestruturas através das micrografias de MEV, que serão apresentadas na seção 

4.2.1.1.7. 

Pressão 
(mbarr) Gás 

Pressão de 
base 

(mbarr) 

Potência 
(W) 

Tempo de de-
posição 

Alvo de 
Al (ϕ) 

Espessura 
(Å) 

1 x 10-2 100 % Ar 3,6 x 10-6 400 40’’ 10’’ ~ 500 
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3.3.1.1.7 Amostra 8 

No nosso processo SL, que foi apresentado na Figura 3.3, a mesa é transferida por 

litografia óptica (fotomáscaras com estruturas em linhas paralelas e esteruturas retangulares) 

mais corrosão úmida, obtendo-se estruturas com dimensões micrométricas. Dessa maneira, as 

distâncias entre os espaçadores, resultantes da remoção da mesa, são também micrométricas. 

Os espaçadores podem ter larguras nanométricas, mas as distâncias entre eles são micrométri-

cas. Isso dificulta a obtenção de pitchs3 nanométricos (ver seção 1.2) como exigido pela indús-

tria de semicondutores (ITRS, 2013). O FIB_M pode definir a mesa de Al, com dimensões 

nanométricas, como usado na fabricação de FinFETs (LIMA, 2015). Nesse caso, tendo, tanto a 

mesa, quanto os espaçadores, com dimensões nanométricos, pretende-se obter pitchs nanomé-

tricos com a nossa litografia SL. Portanto, foi preparada a amostra 8 (ver Figura 3.1(b)) com 

junção das técnicas: (i) litografia óptica (PL), (ii) milling (remoção de material) com feixe de 

íons focalizados de gálio (Ga+) (FIB_M) e (iii) litografia SL com espaçador de filme de Si-a:H. 

A preparação dessa amostra, feita sobre a lâmina de Si (Quadro 3.1), segue a sequência das 

etapas de processo esquematizadas na Figura 3.6. A partir desse esquema, observa-se todas as 

etapas de processo, que serão descritas a seguir, para a formação dos SiNWs.  

O sistema empregado para a técnica FIB_M foi o sistema FIB/SEM (FEI NOVA 

200 da Nanolab), a técnica PL foi realizada na fotoalinhadora MJB3 (Karl Suss – fonte de luz 

ultravioleta (UV) – 400 nm), o filme de Al foram depositados no sistema de sputtering magne-

tron reativo DC (modelo ICOT9000 da ULVAC) (ver Quadro 3.8) e os filmes de Si-a:H depo-

sitados pelo sistema ECR-CVD (ver Quadro 3.2) com tempo de 5 min de deposição. 

A técnica FIB_M foi proposta por Santos (2013) e Lima (2015) para a formação da 

região ativa de canal (SiNWs) dos dispositivos JNTs e FinFETs, respectivamente, como men-

cionando na seção 1.3. Entretanto, eles observaram desvantagens dessa técnica, tais como: a 

criação de defeitos e/ou incorporação de íons na superfície do substrato, que podem alterar as 

propriedades elétricas e ópticas dos dispositivos (LIMA, 2015). Diante disso, nessa tese, pro-

põe-se a adição de uma fina camada protetora de filme de Si-a:H, depositada em temperatura 

ambiente, sobre a fina camada de Al, que está sobre a lâmina de Si, como apresenta a Figura 

3.6(b). Nesse caso, o filme de Al e o substrato de Si ficam protegidos pela fina camada de filme 

de Si-a:H durante o corte (FIB_M), evitando a incorporação indesejada de íons de Ga+. Assim, 

                                                 
3 Pitch: a menor dimensão entre duas estruturas repetidas, formadas por uma linha gravada, ocupada por um tran-
sistor, e um espaço entre as linhas, ocupado por uma camada de isolação. 
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o filme de Al é aplicado como mandril (com dimensões nanométricas) na técnica SL, que é 

definido pelo corte (FIB_M) com os íons de Ga+, como mostra a Figura 3.6(c) e (d). 

 

Figura 3.6 – Desenho esquemático resumindo as etapas sequenciais de processo para a formação de nanofios de 
Si com pitch na ordem de centenas de nanômetros utilizando as técnicas de PL, FIB_M e SL com espaçador de 

filme de Si-a:H. 

Após todas as etapas iniciais, o substrato de Si foi submetido a etapa de oxidação 

térmica em forno convencional, para a formação do dióxido de silício (SiO2), de aproximada-

mente 100 Å, com os parâmetros citados no Quadro 3.3. Na sequência, foi feita a transferência 
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de traçado utilizando a fotoalinhadora MJB3, a fotomáscara de linhas (2 µm x 8 µm) (ver Figura 

3.2) e o fotorresiste AZ5214® pelo processo de lift-off. Esse procedimento foi descrito em deta-

lhes no Quadro 3.10. Um filme de Al (~ 50 nm de espessura) foi depositado por pulverização 

catódica, conforme os parâmetros descritos no Quadro 3.8, para a formação das mesas com 

dimensões micrométricas (2 µm x 8 µm – fotomáscara Figura 3.2), como ilustra a Figura 3.6(a). 

Nesse caso, as etapas de PL foram finalizadas, dando início as etapas da técnica de FIB_M. 

Quadro 3.10 – A descrição das etapas e dos parâmetros da litografia para o processo lift-off para definir as me-
sas de Al com dimensões micrométricas. 

Etapa # Descrição do processo Parâmetros 

1 
Aplicação de HMDS (Hexamethyl Disila-

zane)  

Centrífuga 
rotação: 5000 rpm 

tempo: 30 s 
repouso: > 1 min 

2 Aplicação do fotorresiste AZ5214® 
Centrífuga 

rotação: 5000 rpm 
tempo: 30 s 

3 Pré -cura do fotorresiste em placa quente 90 °C em 1 min 

4 
Exposição à luz UV (189 mW/cm2) sem fo-

tomáscara (flood) 
1 s 

5 Cura do fotorresiste em placa quente 110 °C em 45 s 

6 
Exposição à luz UV (189 mW/cm2) com fo-

tomáscara  
40 s 

7 Revelação com revelador MIF 300® 15 s 

Posteriormente, sobre as mesas de Al (com dimensões micrométricas), foi deposi-

tada uma fina camada de filme de Si-a:H (~ 60 nm) por ECR-CVD, como apresenta a Figura 

3.6(b), com os parâmetros utilizados citados no Quadro 3.2. Essa fina camada é aplicada como 

máscara para proteger o filme de Al, durante o processo de corte com os íons de Ga+, como 

mostra a Figura 3.6(c) e (d), para a formação das mesas com dimensões nanométricas, caracte-

rizando a técnica FIB_M. Para isso, os parâmetros do feixe de íons focalizados de Ga+ são: 30 

KeV de energia e corrente de 30 pA (LEONHARDT et al., 2016). Os cortes foram feitos como 

uma profundidade de 200 nm com 15 linhas de 50, 100 e 200 nm de largura e a distância entre 

elas de 1 µm, como mostra a Figura 3.6(d), durante 5 minutos. A Figura 3.7 apresenta as mi-

crografias de MEV da superfície da amostra, após os cortes de 50, 100 e 200 nm com 15 estru-

turas cada um. Além disso, no detalhe, as estruturas de 50 nm, com espaçamento de aproxima-

damente 800 nm, e as estruturas de 200 nm de largura. Para as mesas nanométricas de Al serem 

empregadas como mandril na técnica SL, foi feita a remoção total do filme de Si-a:H no sistema 

ICP com C4F8:SF6 (ver Quadro 3.9), como mostra a Figura 3.6(e). Após esse processo, as etapas 

da técnica SL foi desenvolvida. 
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Figura 3.7 – As micrografias de MEV da superfície da amostra com as mesas nanométricas de Al, que foram 
aplicadas como mandril na técnica SL, de 50, 100 e 200 nm de largura (a). (b) Em detalhe, as mesas feitas com 

50 nm de largura e espaçamento entre elas de ~ 800 nm. (c) Em detalhe, as mesas de 200 nm de largura. 

Novamente, é depositado um filme de Si-a:H de aproximadamente 60 nm pelo sis-

tema ECR-CVD (ver Quadro 3.2), como ilustra a Figura 3.6(f). Essa camada preenche os vazios 

entre as mesas nanométricas de Al, pois os filmes depositados no sistema ECR apresentam 

excelente cobertura de degraus (conformal structures). Na sequência, para a formação dos es-

paçadores, foi feito novamente a corrosão seca do filme de Si-a:H, que estava sobre as mesas 

nanométricas de Al, no sistema ICP (Figura 3.6(g)), com os parâmetros citados no Quadro 3.9. 

Após esse procedimento, as mesas nanométricas de Al ficaram expostas e, em suas laterais, os 

espaçadores de Si-a:H. Dessa maneira, foi feito a corrosão química das mesas de Al, com a 

solução aquecida de H3PO4:HNO3 em 80 °C, por 2 minutos, como apresenta a Figura 3.6(h).  

Finalmente, para a formação dos SiNWs com os valores dos pitchs em centenas de 

nanômetros (ver a Figura 3.6(j)), a corrosão por plasma foi realizada novamente por 5 minutos 
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pelo sistema ICP (Quadro 3.9), como apresenta a Figura 3.6(i). Após todas as etapas de processo 

terem sido realizadas, foi feita a caracterização estrutural da superfície da amostra utilizando as 

micrografias de MEV, como será apresentada e discutida na seção 4.2.1.1.8. 

3.3.1.2 Estruturas retangulares 

Para a formação da amostra 9, que será apresentada posteriormente, a fotomáscara 

utilizada, para a transferência de traçado e, consequentemente, a formação da camada sacrificial 

(mesa de Al), foi a fotomáscara REGAT – região ativa do conjunto de máscaras da tecnologia 

CMOS educacional do CCSNano (GRADOS, 2003), como apresenta a imagem óptica da Fi-

gura 3.8.  

 

Figura 3.8 – A imagem óptica da fotomáscara REGAT – região ativa utilizada para a transferência de traçado, 
definindo as mesas de Al sobre a lâmina SOI (GRADOS, 2003). Nota: Na máscara, a parte escura não permite a 

passagem da luz UV, enquanto que a clara (dispositivos) permite. 

3.3.1.2.1 Amostra 9 

a) Caracterização estrutural 

A amostra 9 foi preparada paralelamente com a amostra 1, sendo assim, as primeiras 

a serem realizadas. Para a fabricação dos transistores sem junção baseados em nanofios (JNT), 

foi utilizado a lâmina SOI com a camada superior de Si afinada em aproximadamente 15 nm de 
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espessura. Para isso, foi feito a oxidação térmica úmida de 180 min em forno convencional e, 

posteriormente, a corrosão úmida da camada oxidada com BHF, como foi descrito no trabalho 

de mestrado de Santos (2013). Todo esse procedimento de afinamento do substrato é apresen-

tado na Figura 3.9 (SANTOS, 2013). Na sequência, a lâmina SOI, citada na seção 3.1, passou 

pelo processo de limpeza padrão completa, como descrito no Quadro 3.1, e foi submetida a 

implantação iônica de íons de fósforo (31P+). Nesse procedimento, a energia utilizada foi de 20 

KeV e a dose 1x1016 átomos/cm-2. Após a implantação, outra limpeza padrão completa (ver 

Quadro 3.1) foi realizada para remover possíveis impurezas. Posteriormente, foi realizado o 

recozimento para a ativação dos íons de fósforo na rede cristalina do Si pelo processo de trata-

mento térmico rápido (Rapid Thermal Annealing - RTA), em ambiente de N2 à 1000 °C, por 1 

min, com fluxo de 1000 sccm (SWART, 2008). 

 

Figura 3.9 – Desenho esquemático adaptado dos procedimentos para afinar a camada superior de Si da lâmina 
SOI com oxidação térmica úmida e corrosão química com BHF do óxido formado (SANTOS, 2013). 

Com a lâmina SOI afinada e dopada, iniciou-se o processo de obtenção dos SiNWs-

n+ com a mesma sequência das etapas de processo descrita em detalhes na seção 3.3.1.1.1 e 

apresentada pela Figura 3.3. Dessa maneira, na fotolitografia, para a transferência de traçado 

(ver Quadro 3.5), definindo as mesas de Al, a fotomáscara REGAT – região ativa, apresentada 

na Figura 3.8, foram utilizadas. Na sequência, foi depositado o filme de Si-a:H, que foi corroído 

por plasma RIE (ver Quadro 3.6), por 6 min, para a formação dos espaçadores. Assim, após a 

etapa de corrosão seca, as mesas de Al foram removidas por corrosão úmida, formando os es-

paçadores de filme de Si:a-H. Para finalizar o processo, a segunda etapa de corrosão por plasma 

RIE (Quadro 3.6) foi realizada durante 10 min, para a corrosão dos espaçadores de Si-a:H, a 

fina camada de SiO2 e o substrato de Si. Após todas as etapas de processo realizadas, foi obtido 

a formação dos SiNWs-n+, como apresenta o esquema da Figura 3.10. A Figura 3.10 (a) ilustra 

a vista superior dos SiNWs-n+ sobre o óxido enterrado (buried silicon dioxide - BOX). Já a 

Figura 3.10 (b) ilustra a vista lateral da amostra com os nanofios de ~ 15 nm de altura. Dessa 
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forma, sobre esses SiNWs-n+, os transistores JNTs foram produzidos como serão descritos a 

seguir.  

 
(a) 

 

 
 

(b) 

Figura 3.10 – Desenho esquemático para a ilustração da (a) vista superior e de (b) seção em corte após a forma-
ção dos SiNWs-n+ com aproximadamente 15 nm de altura sobre a lâmina SOI. 

b) Caracterização elétrica 

Com os SiNWs-n+ sobre a lâmina SOI, os transistores MOS 3D sem junção baseado 

em nanofios (JNTs) foram fabricados. Dessa forma, para a formação do dielétrico de porta, um 

filme de oxinitreto de Si (SiOxNy) foi crescido pelo sistema ECR-CVD, com a receita mencio-

nada no Quadro 3.11 (MIYOSHI, 2008; SANTOS, 2013). Após a formação do dielétrico foi 

realizada a limpeza orgânica composta por acetona e álcool isopropílico mencionada anterior-

mente.  

Quadro 3.11 – Os parâmetros utilizados pelo sistema ECR-CVD para o crescimento de filme de SiOxNy. 

Fluxo de 
O2 

(sccm) 

Fluxo 
de Ar 
(sccm) 

Fluxo de 
N2 

(sccm) 

Potência 
(W) 

Tempo de 
processo 

(min.) 

Temperatura 
do substrato 

(°C) 

Pressão de 
base (mTorr) 

3 20 7 500 20 20 4 

Na sequência, foram realizados os processos para a definição da porta, fonte, dreno, 

das vias e dos contatos. Para isso, as fotomáscaras utilizadas pertencentes ao do conjunto de 

máscaras da tecnologia CMOS educacional do CCSNano, conforme estão apresentadas nas 

imagens ópticas da Figura 3.11 (GRADOS, 2003). Assim, primeiramente, foi depositado 1000 

Å de filme de Al por sputtering DC com as mesmas condições descritas no Quadro 3.4. Para a 

definição da porta de Al, foi realizada uma fotogração utilizando a fotoalinhadora MJB3, a 

fotomáscara SI_POLI (ver Figura 3.11(a)) e o fotorresiste AZ5214®. Esse procedimento está 
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detalhado no Quadro 3.12. Posteriormente, para a formação da porta, foi realizada a corrosão 

química do Al com a solução H3PO4:HNO3 na proporção de 9,5:0,5 durante 35 s. Para a remo-

ção total do fotorresiste, foi feita uma limpeza orgânica e, posteriormente, uma queima por 

plasma (plasma ashing) com potência de 350 W e fluxo de oxigênio (O2) de 50 sccm durante 

30 min. Esse procedimento de queima por plasma é realizado para garantir a remoção do fotor-

resiste remanescente após a limpeza orgânica (SWART, 2008). 

Figura 3.11 – As imagens do microscópio óptico das fotomáscaras do conjunto CMOS sendo (a) SI_POLI, (b) 
CONT e (c) METAL (GRADOS, 2003). 

Para a formação do óxido de isolação, foi depositado um filme de SiO2 de 370 nm 

de espessura pelo sistema ECR-CVD, com os parâmetros apresentados no Quadro 3.13. Poste-

riormente, foi realizada a definição da via através da fotolitografia utilizando a MBJ3, a foto-

máscara CONT (ver Figura 3.11(b)) e o fotorresiste AZ5214® (ver Quadro 3.14). Para a abertura 

de via foi feito a corrosão química da camada de SiO2, utilizando o BHF durante 3 min. Na 

sequência, foi realizada a limpeza orgânica para a remoção do fotorresiste e, para a remoção 

total do mesmo, um plasma ashing com os mesmos parâmetros citados anteriormente. 

Quadro 3.12 – A descrição das etapas e parâmetros da litografia para definir a porta do transistor JNT. 

Etapa # Descrição do processo Parâmetros 

1 
Aplicação de HMDS (Hexamethyl Disila-

zane)  

Centrífuga 
rotação: 5000 rpm 

tempo: 30 s 
repouso: > 1 min 

2 Aplicação do fotorresiste AZ5214® 
Centrífuga 

rotação: 5000 rpm 
tempo: 30 s 

3 Pré -cura do fotorresiste em placa quente 90 °C em 1 min 

4 
Exposição à luz UV (189 mW/cm2) com fo-

tomáscara 
21 s 

5 Revelação com revelador MIF 300® 18 s 
6 Cura do fotorresiste em placa quente 110 °C em 20 min. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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Quadro 3.13 – Os parâmetros utilizados pelo sistema ECR-CVD para a deposição de SiO2. 

Fluxo de 
O2 

(sccm) 

Fluxo 
de Ar 
(sccm) 

Fluxo de 
SiH4 

(sccm) 

Potência 
(W) 

Tempo de 
processo 

(min.) 

Temperatura 
do substrato 

(°C) 

Pressão de 
base (mTorr) 

10 20 200 500 30 20 5 

Para a definição dos contatos foi feita uma deposição de filme de Al de 3000 Å de 

espessura utilizando o sistema sputtering DC, com os mesmos parâmetros citados no Quadro 

3.4, exceto pelo tempo de deposição de 3:30 min. Para a definição dos contatos, foi realizada 

uma fotolitografia de inversão utilizando a fotoalinhadora MJB3, a fotomáscara METAL (Fi-

gura 3.11(c)) e o fotorresiste AZ5214®. Esse processo de litografia é descrito em detalhes no 

Quadro 3.15. Após isso, foi realizada a corrosão química do Al com a mesma solução citada 

anteriormente e, na sequência, limpeza orgânica e plasma ashing para a remoção do fotorresiste.  

Para finalizar o processo de fabricação dos transistores JNTs, foi realizada a retirada 

do SiO2 de aproximadamente 100 Å das costas da lâmina, formado durante a oxidação térmica 

seca e a interação com o ambiente, para a formação do eletrodo inferior. Dessa maneira, foi 

feito uma imersão da lâmina em solução BHF, como descrito na seção 3.3.1.1.1, e, posterior-

mente, um de filme de Al foi depositado por sputtering DC, como os parâmetros descritos no 

Quadro 3.4, porém com tempo de deposição de 5:50 min. A Figura 3.12 apresenta o transistor 

JNT após todas as etapas de processo.  

Quadro 3.14 – A descrição das etapas e parâmetros da litografia para definir as vias do transistor JNT. 

Etapa # Descrição do processo Parâmetros 

1 Aplicação do fotorresiste AZ5214® 
Centrífuga 

rotação: 5000 rpm 
tempo: 30 s 

2 Pré -cura do fotorresiste em placa quente 90 °C em 1 min 

3 
Exposição à luz UV (189 mW/cm2) com fo-

tomáscara 
40 s 

4 Revelação com revelador MIF 300® 30 s 
5 Cura do fotorresiste em placa quente 110 °C em 30 min. 

Após o dispositivo pronto, foi realizada a sinterização dos contatos metálicos em 

baixa temperatura no ambiente de N2 e H+ (gás verde: 92% N2 + 8% H2), em forno convencional 

à 450 °C durante 25 min (SWART, 2008), como descrito anteriormente na seção 3.3.1.1.1. Essa 

etapa foi realizada gradualmente, sendo dividida em processos que duraram 5 min, totalizando 

os 25 min. Antes de cada etapa de sinterização, a amostra passou por limpeza orgânica. Após 

cada etapa de sinterização, eram feitas as curvas de I-V para averiguar o funcionamento do 
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dispositivo e, consequentemente, a necessidade de outras sinterizações. Assim, a medida elé-

trica foi realizada para verificar se a condução da corrente elétrica entre fonte e dreno (IDS), 

através dos SiNWs-n+, é controlada pela tensão entre porta e fonte (VGS), sendo este o princípio 

de funcionamento de um transistor JNT (COLINGE, 2012; LEE et al., 2009; DORIA, 2011). 

Dessa forma, o analisador de parâmetros (4200 SCS da Keithley) foi utilizado para obter-se as 

curvas de corrente elétrica IDS versus a tensão entre fonte e dreno (VDS) variando os valores (0, 

4, 8, 12, 16 e 20 V) da tensão VGS. Todos os resultados encontrados serão descritos e discutidos 

em detalhes na seção 4.2.1.2.1b). 

Quadro 3.15 – A descrição das etapas e parâmetros da litografia para definir os contatos do transistor JNT. 

Etapa # Descrição do processo Parâmetros 

1 Aplicação do fotorresiste AZ5214® 
Centrífuga 

rotação: 5000 rpm 
tempo: 30 s 

2 Pré -cura do fotorresiste em placa quente 90 °C em 4 min 

3 
Exposição à luz UV (189 mW/cm2) com fotomás-

cara 
16 s 

4 Cura do fotorresiste em placa quente 110 °C em 1 min 4 s. 

5 
Exposição à luz UV (189 mW/cm2) sem fotomás-

cara 
40 s 

6 Revelação com revelador MIF 300® 15 s 
7 Cura do fotorresiste em placa quente 110 °C em 30 min. 

 

Figura 3.12 – Desenho esquemático de seção em corte do transistor JNT após todas as etapas de processo. 

3.3.2 Nanofios de Si obtidos com camada sacrificial de nitreto de silício e estruturas 
em linhas paralelas 

Na literatura, encontram-se muitos trabalhos, que empregam o filme de nitreto de 

silício (SiNx) como camada sacrificial na tecnologia SL, para a formação de nanoestruturas 

menores que 100 nm (WANDELL et al., 2014; JOVANOVIC´, 2008; ROOYACKERS et al., 
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2006; CHOI et al., 2002). Assim, nesse trabalho, também foi aplicada a camada sacrificial de 

SiNx depositado por ECR-CVD, em temperatura ambiente, assim como a fina camada de SiO2 

e o filme de Si-a:H. A Figura 3.13 apresenta a seção em corte transversal das amostras feitas 

com mandril de SiNx, os espaçadores de Si-a:H e a fina camada de SiOx. Dessa forma, a amostra 

é mantida em vácuo durante as etapas de deposição, entre a camada fina de SiOx e a camada 

sacrificial de SiNx, caracterizando uma deposição in-situ. Isso é uma característica importante 

e também inovadora, pois não se encontram na literatura deposição e corrosão de filmes no 

mesmo sistema para a técnica SL. 

Conforme apresenta a Figura 3.1(a), durante todos os experimentos realizados com 

a camada sacrificial de SiNx, o substrato utilizado foi a lâmina de Si de 2’’ de diâmetro, com 

orientação cristalina <100>, do tipo-p, com resistividade nominal de 1-10 Ω.cm e espessura de 

350 ± 25 μm (ver seção 3.1). Inicialmente, antes das etapas de processo para a formação dos 

SiNWs, as lâminas foram submetidas ao processo de limpeza padrão completa descrito em de-

talhes no Quadro 3.1. Na sequência, foram realizadas as etapas de processo apresentadas resu-

midamente na Figura 3.14. Assim, a partir das Figura 3.1(a) e Figura 3.14, observa-se que nos 

processos de corrosão seca, dois sistemas (RIE e ECR), citados nesse trabalho, foram empre-

gados. Além disso, nesse caso, as mesas de SiNx foram definidas pela fotolitografia MJB3, para 

a transferência de traçado, utilizando a fotomáscara de linhas (2 µm x 8 µm) (ver Figura 3.2), 

o fotorresiste AZ3312® e pela corrosão por plasma em atmosfera de SF6:Ar. A corrosão química 

do mandril de SiNx, para a formação dos espaçadores, foi realizada por BHF, em temperatura 

ambiente. Assim, essas etapas são diferentes das apresentadas pelas amostras com camada sa-

crificial de Al apresentadas ao longo da seção 3.3.1.  

 

Figura 3.13 – Desenho esquemático de seção em corte da camada sacrificial de SiNx, entre dois espaçadores de 
Si-a:H, que são utilizados na tecnologia SL. 
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Figura 3.14 – A sequência das etapas de processo para a formação dos SiNWs, utilizando a litografia SL com a 
camada sacrificial de SiNx. As novas etapas estão em destaque na cor verde. 

3.3.2.1 Amostra 10  

A amostra 10 foi totalmente preparada no sistema ECR, pois foram feitas as depo-

sições dos filmes de SiO2, SiNx e Si-a:H, como também, a corrosão por plasma. Assim, a se-

quência de processo realizada (ver Figura 3.14), inicia-se com a limpeza padrão completa e, 

posteriormente, a deposição de SiO2 por ECR-CVD. Os parâmetros desse processo são citados 

no Quadro 3.16. Em seguida, um filme de SiNx de 140 nm de espessura foi depositado por 

ECR-CVD e os parâmetros de deposição são citados no Quadro 3.17. Após isso, foi realizada 

a fotolitografia na MBJ3, com o fotorresiste AZ3312® e a fotomáscara de linhas (2 µm x 8 µm) 

(Figura 3.2). Logo, a corrosão por plasma no sistema ECR, foi realizada com os gases de 

SF6:Ar, como apresentada os parâmetros no Quadro 3.18. Com os traçados formados (mesa de 

SiNx), foi feita a deposição de Si-a:H (~ 1500 Å de espessura) pelo mesmo sistema ECR-CVD, 

utilizando os parâmetros do Quadro 3.2. Para a corrosão e formação dos espaçadores, foi reali-

zada a corrosão por plasma no sistema ECR do filme de Si-a:H durante 3 minutos. A corrosão 

total da camada sacrificial (filme de SiNx), foi por solução BHF, em temperatura ambiente, 

durante 30 s. Para finalizar o processo, a corrosão por plasma dos espaçadores de Si-a:H, a fina 

camada de SiO2 e a lâmina de Si foi realizado no sistema ECR durante 15 minutos. Após todas 
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as etapas de processo terem sido realizadas, a análise da superfície foi realizada, utilizando as 

imagens ópticas e as micrografias de MEV, que será apresentada na seção 4.2.2.1.  

Quadro 3.16 – Os parâmetros utilizados no sistema ECR-CVD para a deposição do filme de SiO2.  

Fluxo de O2 
(sccm) 

Fluxo de 
SiH4 (sccm) 

Fluxo de 
Ar (sccm) 

Potência 
RF (W) 

Potência 
(W) 

Tempo de pro-
cesso (min.) 

Pressão de 
base (mTorr) 

2,5 125 5 8 250 10 4 

 

Quadro 3.17 – Os parâmetros utilizados no sistema ECR-CVD para a deposição do filme de SiNx.  

Fluxo de N2 
(sccm) 

Fluxo de SiH4 
(sccm) 

Fluxo de Ar 
(sccm) 

Potência 
RF (W) 

Potência 
(W) 

Tempo de pro-
cesso (min.) 

Pressão de 
base (mTorr) 

20 200 20 5 500 10 4 

 

Quadro 3.18 – Os parâmetros utilizados no sistema ECR para a corrosão do filme de SiNx na definição das me-
sas. 

Fluxo de SF6 
(sccm) 

Fluxo de Ar 
(sccm) 

Potência 
RF (W) 

Potência 
(W) 

Tempo de 
processo 

(min.) 

Pressão de 
base 

(mTorr) 

Taxa de corro-
são (nm/min) 

5 10 5 500 6 4 ~ 23 

3.3.2.2 Amostra 11 

A amostra 11 foi preparada, seguindo a sequência das etapas de processo apresen-

tada na Figura 3.14, com a exceção da formação da fina camada de SiO2, por ECR-CVD. Essa 

etapa não foi realizada, para evitar a formação de uma estrutura com patamar (amostra 10), 

como será apresentado e discutido na seção 4.2.2.1 (amostra 10). Dessa forma, o filme de SiNx 

foi depositado diretamente no substrato de Si. Outra diferença em relação a amostra 10, foi a 

corrosão por plasma RIE. Esse sistema foi empregado, pois é o padrão da indústria de microe-

letrônica. Os parâmetros utilizados na corrosão RIE é apresentado no Quadro 3.6. Nessa amos-

tra, a 1ª etapa, para a formação dos espaçadores nas paredes laterais do mandril, foi realizada 

durante 5 min, a 2ª etapa, para a formação dos SiNWs, foi feita durante 7 min. Esses tempos 

foram usados para evitar a corrosão lateral apresentadas em resultados anteriores tal como a 

amostra 1. Após todas as etapas de processo terem sido realizadas, foi feita a caracterização 

estrutural da amostra, que será apresentada na seção 4.2.2.2 
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3.3.2.3 Amostra 12 

A amostra 12 foi preparada com as etapas de processo esquematizada na Figura 

3.14. Essa amostra tem a finalidade de reproduzir os resultados encontrados da amostra 11. 

Portanto, foi fabricada com as mesmas etapas de processo descritos na seção 3.3.2.2, com ex-

ceção do tempo de processo RIE (2ª etapa) de 5 min, para a formação dos SiNWs, tentando 

reduzir a rugosidade da superfície. Após todos os processos terem sido realizados, foi feita a 

caracterização estrutural das nanoestruturas através das micrografias de MEV, que será apre-

senta e discutida na seção 4.2.2.3. 

3.3.3 Nanofios de Si obtidos camada sacrificial (mesa ou mandril) de fotorresiste 

Conforme encontra-se na literatura, o resiste (material polimérico) é empregado 

como camada sacrificial na técnica de SL, resultando em nanoestruturas 3D com CD menores 

que 100 nm (RALEY, et al., 2016; CHONG et al., 2015; SINGH et al., 2012; CHIU et al., 

2008). Diante disso, foram realizados os experimentos, utilizando o mandril de fotorresiste 

(FR), como apresenta a Figura 3.1(a). A Figura 3.15 apresenta a seção em corte transversal da 

amostra com o mandril de fotoresiste e, em suas laterais, os espaçadores de filme de Si-a:H. O 

plasma de O2, no sistema barril, durante 15 min, foi utilizado para a remoção da camada de FR, 

após a corrosão do filme de Si-a:H, para a formação dos espaçadores (Quadro 3.20). A sequên-

cia das etapas de processo realizada é apresentada no esquema da Figura 3.16. Assim, todos os 

substratos utilizados foram de Si (seção 3.1). Os três sistemas de corrosão foram empregados 

para a formação dos espaçadores e dos SiNWs.  

 

Figura 3.15 – Desenho esquemático de seção em corte da tecnologia de litografia por espaçador utilizando o fo-
torresiste como camada sacrificial entre os dois espaçadores de Si-a:H. 
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Figura 3.16 – Desenho esquemático da nova sequência das etapas de processo para a formação dos nanofios de 
Si, utilizando as tecnologias de PL e de SL com o mandril de fotorresiste AZ5206®. As etapas em verde são as 

novas etapas realizadas para a formação dos SiNWs. 

3.3.3.1 Estruturas em linhas paralelas 

3.3.3.1.1 Amostra 13 

A amostra 13 foi preparada para verificar a obtenção dos SiNWs, utilizando a nossa 

técnica de SL, com mandril de FR e a corrosão por plasma RIE (sistema padrão na indústria de 

microeletrônica). Toda a sequência de processo segue o esquema da Figura 3.16. Para a defini-

ção das estruturas do mandril de FR, foi utilizada a fotolitografia MJB3, a fotomáscara de linhas 

(Figura 3.2) e o FR AZ5206®, conforme a sequência descrita em detalhes no Quadro 3.19. Para 

a formação dos espaçadores de filme de Si-a:H, a corrosão por plasma RIE (Quadro 3.6) foi 

realizada durante 2,5 min. A remoção do mandril de FR foi pelo plasma ashing, conforme os 

parâmetros citados no Quadro 3.20. Novamente, o plasma RIE foi executado para a formação 

dos SiNWs durante 5 min. Após todas as etapas, foi feita a caracterização estrutural da amostra, 

que será apresentada e discutida na seção 4.2.3.1.1. 
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Quadro 3.19 – Descrição das etapas e dos parâmetros para a aplicação do fotorresiste AZ5206® como a fotomás-
cara região ativa. 

Etapa # Descrição do processo Parâmetros 

1 
Aplicação de HMDS (Hexamethyl Disila-

zane)  

Centrífuga 
rotação: 5000 rpm 

tempo: 30 s 
repouso: > 1 min 

2 Aplicação do fotorresiste AZ5206® 
Centrífuga 

rotação: 5000 rpm 
tempo: 30 s 

3 Pré –cura do fotorresiste em placa quente 90 °C em 1 min 

4 
Exposição à luz UV (189 mW/cm2) com fo-

tomáscara 
20 s 

5 Revelação com revelador MIF 300® 15 s 
6 Cura do fotorresiste em placa quente 118 °C em 30 min. 

 

Quadro 3.20 – Os parâmetros utilizados no sistema barril para a remoção do fotorresiste formando os espaçado-
res. 

Fluxo de O2 
(sccm) 

Potência RF 
(W) 

Tempo de pro-
cesso (min.) 

Pressão de base 
(mTorr) 

50 350 15 100 

3.3.3.1.2 Amostra 14 

A amostra 14 foi preparada para verificar a formação dos SiNWs, sobre substrato 

de Si, utilizando a nossa técnica de SL, com mandril de FR e corrosão por plasma ECR. Dessa 

forma, a sequência apresentada pela amostra 13, foi seguida por essa amostra 14, com exceção 

do sistema de corrosão. A corrosão ECR na 1 ª etapa (formação dos espaçadores) foi realizada 

durante 2,5 min, e a 2ª etapa, para a formação dos SiNWs, foi realizada durante 10 min, com os 

parâmetros citados no Quadro 3.7. Após todas as etapas de processo realizadas, as amostras 

foram caracterizadas estruturalmente, utilizando as micrografias de MEV, que serão apresenta-

das na seção 4.2.3.1.2. 

3.3.3.1.3 Amostra 15 

A amostra 15 foi feita sobre a lâmina SOI (ver seção 3.1), e o plasma ICP foi utili-

zado para a corrosão, tanto para a formação dos espaçadores nas paredes laterais do mandril de 

FR, durante 1,5 min, quanto para a definição dos SiNWs, por 5 min. Os parâmetros utilizados, 
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para essa corrosão por plasma ICP, foram descritos em detalhes no Quadro 3.9. Toda a sequên-

cia das etapas de processo foi executada, conforme foi apresentada no esquema da Figura 3.16. 

Após todas as etapas de processo finalizadas, a amostra foi submetida a caracterização estrutu-

ral, utilizando as micrografias de MEV, como será apresentada e discutida na seção 4.2.3.1.3. 

3.3.3.2 Estruturas retangulares 

3.3.3.2.1 Amostra 16 

A amostra 16 foi preparada, utilizando a fotomáscara Regat – região ativa (ver Fi-

gura 3.8) e a corrosão por plasma RIE, em atmosfera de SF6:Ar, para observar a formação de 

SiNWs em estruturas retangulares. A sequência das etapas de processo seguiu o esquema da 

Figura 3.16. O processo de corrosão RIE (ver Quadro 3.6) foi executado durante 1,5 min (1ª 

etapa), para a formação dos espaçadores de Si-a:H, e por 5 min (2ª etapa), para a formação dos 

SiNWs. Após todas as etapas de processo finalizadas, a amostra foi submetida a caracterização 

estrutural, utilizando as imagens ópticas, as micrografias de MEV e de AFM, como será apre-

sentada e discutida na seção 4.2.3.2.1. 

3.4 LITOGRAFIA POR FEIXE DE ÍONS FOCALIZADOS DE GÁLIO (FIB_L) COM 
CAMADA PROTETORA DE SILÍCIO AMORFO HIDROGENADO 

Como mencionado na seção 1.3, nessa tese é proposto uma evolução da técnica de 

FIB_L apresentada na dissertação da Leonhardt (2016), como ilustra a Figura 3.1(c). Essa evo-

lução consiste na aplicação de uma camada protetora de filme de Si-a:H, de 60 nm de espessura, 

sobre o substrato SOI no processo de FIB_L. Essa máscara permite a redução do bombardea-

mento e da incorporação dos íons de Ga+ no substrato. Além disso, ela serve como hard mask 

durante o processo de corrosão por plasma, permitindo a transferência de traçado para o subs-

trato, formando os nanofios. Dessa forma, através das técnicas de PL e de FIB_L (Figura 

3.1(c)), foram obtidos nanofios sobre os substratos de Si (SiNWs-n+) nas amostras 17 e 18, e 

de semicondutor III-V (III-VNW-n+) na amostra 19. Posteriormente, sobre os SiNWs-n+, foi 

realizada a caracterização elétrica dos transistores pseudo-MOS, a partir das medidas das curvas 
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de corrente versus tensão (I-V), utilizando um analisador de parâmetros (4200 SCS da Keith-

ley), para verificar a qualidade dos nanofios de 2 µm e 9 µm de comprimento. 

3.4.1 Amostras 17 e 18 

Conforme a Figura 3.1(c) e a Figura 3.17, para a formação dos SiNWs-n+ nas amos-

tras 17 e 18, foi utilizada a lâmina SOI de 4’’ de diâmetro, com orientação cristalina <100>, do 

tipo-p, com resistividade nominal maior que 10 Ω.cm e polida em uma das faces (seção 3.1). 

Inicialmente, o substrato passou pelo processo de limpeza padrão completa composta pela lim-

peza Piranha, ácido fluorídrico (HF) e limpeza padrão RCA, como é descrita em detalhes no 

Quadro 3.1 e apresentada na Figura 3.17(a). Após a limpeza, a lâmina foi submetida a implan-

tação iônica de íons de fósforo (31P+). Nesse procedimento, a energia utilizada foi de 20 KeV e 

a dose 6,5x1015 átomos/cm-2. Após a implantação, outra limpeza padrão completa (ver Quadro 

3.1) foi realizada para remover possíveis impurezas. Posteriormente, foi realizado o recozi-

mento para a ativação dos íons de fósforo, na rede cristalina do Si, pelo processo de tratamento 

térmico rápido (Rapid Thermal Annealing - RTA), em ambiente de N2 à 1000 °C, com fluxo de 

1000 sccm, por 1 min, (SWART, 2008), como é apresentado na Figura 3.17. 

Após as etapas iniciais, foram feitas as etapas da técnica PL, para a definição dos 

eletrodos (fonte, porta e dreno) do dispositivo a ser formado. Assim, foi feito a fotolitografia 

(ver Quadro 3.21) utilizando a fotoalinhadora MJB3, o fotorresiste AZ5206®, para processo de 

lift-off, com a fotomáscara METAL (ver Figura 3.11(c)) do conjunto de máscaras da tecnologia 

CMOS educacional do CCSNano (GRADOS, 2003). Após essa etapa, foi realizada a deposição 

de filme de Al de aproximadamente 500 Å de espessura por sputtering DC (ver Figura 3.17(b)), 

conforme os parâmetros citados no Quadro 3.8. Sobre a superfície da amostra, foi depositado o 

filme fino de Si-a:H de aproximadamente 60 nm, por ECR-CVD, em temperatura ambiente, 

conforme os parâmetros citados no Quadro 3.2 e conforme apresenta a Figura 3.17(c). 

Após a formação da camada protetora, iniciou-se as etapas da técnica FIB_L com 

os cortes rasos de 30 nm de profundidade, usando feixe de íons focalizados de Ga+, em linhas 

paralelas, que interligavam os eletrodos de fonte e dreno, conforme apresenta o esquema da 

Figura 3.17(d) e as micrografias da Figura 3.18. As linhas paralelas foram gravadas por FIB_L, 

com larguras de 50 nm ou 100 nm e com espaçamento entre elas de 500 nm. Dessa maneira, 

foram obtidas estruturas com 1, 10, 30 e 50 linhas paralelas, conforme apresenta as micrografias 
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da superfície da amostra 18 da Figura 3.18. A Figura 3.18(a) apresenta os eletrodos de Al (téc-

nica PL) e 50 linhas de 50 nm de largura, formadas com o corte de íons focalizados de Ga+ 

(técnica FIB_L) sobre o filme de Si-a:H. Já a Figura 3.18(b) apresenta 30 linhas de 100 nm de 

largura formadas pela técnica FIB_L sobre o filme de Si-a:H. As correntes dos feixes dos íons 

focalizados para as amostras 17 e 18, foram de 0,30 nA e 30 pA, respectivamente. A energia 

dos feixes foi mantida constante em 30 KeV para ambas as amostras. O valor de corrente de 30 

pA, foi utilizado também no trabalho de Leonhardt et al. (2016), que não utilizou máscara de 

Si-a:H, pois a FIB_L foi direta sobre o substrato de Si. 

 

Figura 3.17 – Desenho esquemático da sequência de etapas de processo das técnicas PL (b) e FIB_L (c)-(e) para 
a formação dos SiNWS-n+ nas amostras 17 e 18. 

Na sequência, para transferir o traçado formado sobre a superfície do filme de Si-

a:H para o substrato, foi realizado o processo de corrosão por plasma ICP, em atmosfera de 
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C4F8:SF6 por 10 min, com a receita apresentada no Quadro 3.9. Após essa etapa, os SiNWs-n+ 

foram formados na superfície da lâmina SOI e o filme de Si-a:H foi removido, conforme apre-

senta a Figura 3.17(e). Nessa figura, observa-se que, na amostra 17 (Ifeixe de 0,30 nA), ocorreu 

a formação de uma estrutura com patamares, enquanto que na amostra 18 (Ifeixe de 30 pA), 

ocorreu a formação de estruturas segmentadas “oscilantes”, similar à uma função senoidal. Mai-

ores detalhes das amostras, das formações, das dimensões e da qualidade dos nanofios serão 

apresentados na seção 4.3.1.1a). 

Quadro 3.21 - A descrição das etapas e dos parâmetros da litografia para o processo lift-off para definir a região 
onde será a formação dos eletrodos 

Etapa # Descrição do processo Parâmetros 

1 
Aplicação de HMDS (Hexamethyl Disila-

zane)  

Centrífuga 
rotação: 6000 rpm 

tempo: 40 s 
repouso: > 1 min 

2 Aplicação do fotorresiste AZ5206® 
Centrífuga 

rotação: 6000 rpm 
tempo: 40 s 

3 Pré -cura do fotorresiste em placa quente 90 °C em 1 min 

4 
Exposição à luz UV (189 mW/cm2) sem fo-

tomáscara 
0,7 s 

5 Cura do fotorresiste em placa quente 110 °C em 45 s 

6 
Exposição à luz UV (189 mW/cm2) com fo-

tomáscara  
20 s 

7 Revelação com revelador MIF 300® 30 s 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 3.18 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 18 feita sobre a lâmina SOI, com os eletrodos de 
Al (técnica PL) e as linhas paralelas, formadas por feixe de íons focalizados de Ga+ (técnica FIB_L), sobre o filme 
de Si-a:H. (a) 50 linhas de 50 nm de largura com espaço de 500 nm e (b) 30 linhas de 100 nm de largura com 
espaçamento de 500 nm.  
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3.3.1.1 Caracterização elétrica dos transistores pseudo-MOS  

Para averiguar a qualidade e a integridade dos SiNWs-n+ nas amostras 17 e 18, foi 

realizado o estudo da condução de corrente elétrica nos SiNWs-n+ pelas medidas elétricas dos 

transistores pseudo-MOS. A estrutura pseudo-MOS consiste em:  

a) Terminal de porta, que é composto pelo eletrodo inferior de Al, conectado ao 

substrato de Si (back gate); 

b) Dielétrico de porta, que é a camada de dióxido de Si enterrada (BOX) da lâmina 

SOI; 

c) Os SiNWs- n+, que são os canais de condução de corrente elétrica entre os ter-

minais de fonte e dreno (eletrodos de Al) (SANTOS, 2013). 

Assim, as curvas de corrente entre fonte e dreno (IDS) versus a tensão entre fonte e dreno (VDS) 

para a tensão da porta da parte inferior da lâmina e fonte (VBGS) variando entre -6 V e 6 V, com 

passo de 1 V, foram obtidas, utilizando um analisador de parâmetros (4200 SCS Keithley). 

Além disso, foram plotadas as curvas dos valores de condutância do canal (gD) vs. VDS, deter-

minando a condutância máxima gDmáx. dos transistores pseudo-MOS. Os resultados dessas aná-

lises serão apresentados na seção 4.3.1.1 em b) e c).  

3.4.2 Amostra 19 

Conforme a Figura 3.1(c), a amostra 19 foi preparada sobre substrato de semicon-

dutor III-V (GaAs-n+ (10 nm)/ GaAs Buffer (300 nm)/ GaAs semi-isolante) e limpa por método 

orgânico, como descrito na seção 3.3.1.1.1. A sequência das etapas de processo foi esquemati-

zada na Figura 3.20. Para a definição dos eletrodos (com espaçamento de 3 µm e 5 µm) de fonte 

e dreno, foi realizada a sequência das etapas de processo da técnica de PL para o processo de 

lift-off, com a fotoalinhadora MJB3, o FR AZ5206® e a fotomáscara – região ativa, do conjunto 

de máscara FinFET desenvolvido pela Leonhardt (2016) (Figura 3.19), conforme os parâmetros 

descritos no Quadro 3.21, e a evaporação do filme de platina (Pt). 
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Figura 3.19 – Imagem óptica da fotomáscara – região ativa, do conjunto de máscara FinFET desenvolvido pela 
Leonhardt (2016) utilizada na definição dos eletrodos de fonte e dreno. Nota: Na máscara, a parte escura (eletro-

dos) permite a passagem da luz UV, enquanto que a clara não permite. 

Com os eletrodos de fonte e dreno formados, foi realizada a deposição da camada 

protetora de 60 nm de filme de Si-a:H por ECR-CVD, em temperatura ambiente, utilizando os 

parâmetros citados no Quadro 3.2, como apresenta a Figura 3.20(c). Na sequência, iniciou-se 

as etapas da técnica FIB_L com o corte raso pelo feixe de íons focalizados de Ga+, de 30 KV e 

corrente de 30 pA, levando algumas dezenas de segundos, das nanoestruturas com dimensões 

nanométricas (LEONHARDT et al., 2016), conforme apresenta a Figura 3.20(d). Nesse caso, 

foram feitos cortes com 5 nm, 10 nm e 20 nm de profundidade sobre o filme de Si-a:H, resul-

tando na implantação local de íons de Ga+, como apresenta a Figura 3.20(d). Essas regiões 

durante o processo de corrosão por plasma serviram como camada protetora, possibilitando a 

corrosão das regiões não irradiadas pelo feixe. Assim, foram feitos conjuntos de 30 linhas de 

50 nm de largura nominal e 500 nm de espaçamento entre elas e 5 nm de profundidade, durante 

11 segundos de processo FIB_L, e outro conjunto de 20 linhas com 20 nm de profundidade, 

durante 22 segundos de processo. A Figura 3.21 apresenta as imagens ópticas dessas linhas 

gravadas sobre o filme de Si-a:H, antes do processo de corrosão por plasma no sistema ICP, 

junto com os eletrodos de Pt. A Figura 3.21(a) apresenta o conjunto de 30 linhas de 10 nm de 

profundidade, pois as linhas gravadas por 5 nm de profundidade não apresentaram contraste 

nessa etapa. Já a Figura 3.21(b) apresenta as imagens óptica do conjunto de 20 linhas de 20 nm 

de profundidade. Posteriormente, foi feito o processo de corrosão no ICP, em atmosfera de 

C4F8:SF6 por 1,5 minuto, com a receita apresentada no Quadro 3.9, para remover totalmente a 

camada protetora da amostra nas regiões não irradiadas pelo feixe, mantendo o mascaramento 

das regiões afetadas, como apresenta a Figura 3.20(e). Dessa forma, observou-se que, essas 
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regiões mascaradas serviram como hard mask, durante o processo de corrosão por plasma ICP, 

para a transferência desse traçado para o substrato de semicondutor III-V, como apresenta a 

Figura 3.20(f). Esse processo foi executado em atmosfera de Cl2:Ar, por 3 minutos, com os 

parâmetros descritos no Quadro 3.22. Na seção 4.3.2.1, será apresentada a caracterização estru-

tural dessa amostra, com os III-VNWs-n+, através das micrografias de MEV. 

 

Figura 3.20 - Desenho esquemático da sequência de etapas de processo das técnicas PL (b) e FIB_L (c)-(e) para 
a formação dos III-VNWs-n+. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 3.21 – As imagens de microscópio óptico da superfície da amostra com a camada protetora de filme de 
Si-a:H, os eletrodos de Pt, (a) o conjunto de 30 linhas de 10 nm de profundidade e (b) o conjunto de 20 linhas de 

20 nm de profundidade. Nota: alguns resíduos da etapa de litografia na formação dos eletrodos. 

 

Quadro 3.22 - Os parâmetros utilizados na corrosão por plasma de Cl2 no sistema ICP, para a formação dos III-
VNWs-n+.  

Fluxo de Cl2 
(sccm) 

Fluxo de Ar 
(sccm) 

Potência 
ICP (W) 

Potência 
RF (W) 

Tempo de pro-
cesso (min) 

Pressão 
(mTorr) 

12 26 225 85 3 5,5 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesse capítulo, inicialmente, serão apresentadas as características físicas dos filmes 

de Si-a:H depositados por ECR-CVD que são: (i) ligações químicas, (ii) índice de refração e 

(iii) espessura.  

Posteriormente, serão apresentadas as análises estruturais (microscopias óptica, 

MEV e AFM) das nanoestruturas obtidas pelas técnicas de PL e de SL (espaçador de filme de 

Si-a:H), utilizando diferentes camadas sacrificiais (Al, SiNx e fotorresiste) e os conjuntos de 

fotomáscaras com diferentes estruturas (linhas paralelas e retangulares) com valores de CD 

igual 2 µm. Para valores de CD menores que 150 nm, serão apresentados os resultados das 

nanoestruturas formadas pelo procedimento sequencial das técnicas de PL, de FIB_M (máscara 

de filme de Si-a:H para a formação das mesas de Al) e de SL (espaçador de filme de Si-a:H). 

Os resultados com diferentes valores de CD serão comparados através das larguras do SiNWs 

e dos pitchs. Na sequência, as medidas elétricas dos dispositivos MOS 3D (capacitores e tran-

sistores JNTs) fabricados sobre os SiNWs em substratos de Si e SOI, respectivamente, também 

serão apresentadas.  

Finalmente, serão apresentados os resultados das micrografias de MEV dos SiNWs-

n+ e dos III-IVNWs-n+ obtidos através da sequência das técnicas de PL e de FIB_L com máscara 

de filme de Si-a:H. Os dispositivos pseudo-MOS, baseados nos SiNWs-n+ obtidos pela técnica 

FIB_L, foram fabricados e caracterizados eletricamente. 

A Figura 4.1(a) apresenta os desenhos esquemáticos, com as dimensões, e as mi-

crografias dos SiNWs usados nós tecnológicos atuais de 14 nm (com pitch de 42 nm) e 22 nm 

(com pitch de 60 nm) para a fabricação dos transistores 3D da Intel (SMITH, 2014). Em detalhe, 

na micrografia da Figura 4.1(b), para o transistor 3D do nó tecnológico de 14 nm, são apresen-

tados os valores de largura dos SiNWs de 8 nm e o pitch de 42 nm. Nesse capítulo, essa figura 

será usada como referência e comparação com os nossos resultados. Vale ressaltar que na Fi-

gura 4.1(a), quando se comparam os esquemas com as micrografias, verifica-se na parte interna, 

entre os SiNWs, que existe uma altura maior (patamar) do que a da parte externa. A formação 

desse patamar deve ter ocorrido por diferença de corrosões.  
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Figura 4.1 – (a) Desenhos esquemáticos adaptado, com as dimensões, e as micrografias dos SiNWs usados nós 
tecnológicos atuais de 14 nm (com pitch de 42 nm) e 22 nm (com pitch de 60 nm) para a fabricação dos transis-
tores 3D da Intel. (b) Na micrografia adaptada, os valores de largura dos SiNWs de 8 nm e o pitch de 42 nm para 

o transistor 3D do nó tecnológico de 14 nm (SMITH, 2014).  

4.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DOS FILMES DE SILÍCIO AMORFO HIDROGE-
NADO 

O filme de silício amorfo hidrogenado (Si-a:H) depositado por ECR-CVD é apli-

cado como espaçador na técnica SL e como camada protetora (máscara) nos processos de 

FIB_M e FIB_L. Assim, foram depositados filmes, em temperatura ambiente, por 5 minutos e 

15 minutos, respectivamente, com espessuras em torno de 60 nm e 150 nm, conforme serão 

apresentados a seguir. 

A Figura 4.2 apresenta as medidas de FTIR realizadas nas amostras depositadas 

com as mesmas condições de processo, em dias diferentes. Observa-se, nas três amostras, vales 

de transmitância em 2100 cm-1 devido às ligações de Si-H. Isto confirma a formação de filme 

de sílicio hidrogenado (ZANZUCCHI et al., 1977; GHOSH et al., 1979). 

(a) 

(b) 
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Figura 4.2 – O espectro FTIR dos filmes de Si-a:H depositados pelo sistema ECR-CVD com vales em 2100 cm-

1, indicando a formação de um filme de silício hidrogenado. 

Os valores de índice de refração medidos por elipsometria para os filmes foram 

entre 4,19 e 4,14. Esses valores indicam a formação de filmes de silício amorfo, pois estão 

próximos do valor de 4,2 extraído da literatura (ZHU et al., 2009). As espessuras medidas por 

elipsometria foram em torno de 150 nm e 60 nm. Para as amostras com os filmes de 150 nm, 

foi possível confirmar esse resultado, utilizando se da técnica de interferometria. 

4.2 TÉCNICA DE LITOGRAFIA POR ESPAÇADOR (SL) 

Os nanofios de Si foram obtidos, utilizando a técnica de PL e de SL, com três dife-

rentes camadas sacrificiais:  

(i) Filme fino de alumínio (Al) (ver seção 4.2.1 – amostras entre 1 e 9); 

(ii) Filme de nitreto de silício (SiNx) (ver seção 4.2.2 – amostras entre 10 e 12); 

(iii) Filme de fotorresiste (FR), (ver seção 4.2.3 – amostras entre 13 e 16). 

Além disso, foram utilizados dois conjuntos de fotomáscaras com estruturas diferentes, tais 

como:  

a) Linhas paralelas (linhas de 2 µm de largura com espaçamento de 8 µm);  

b) Retangulares para a definição de região ativa de transistores (dimensão crítica de 2 

µm). 
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Para obter valores de CD menores que 150 nm, foi realizado o procedimento sequencial das 

técnicas de PL, de FIB_M (máscara de filme de Si-a:H para a formação das mesas de Al) e de 

SL (espaçador de filme de Si-a:H), conforme mostra a seção 4.2.1 (amostra 8). 

Como foi mencionando na seção 3.3 e apresentado na Figura 3.1, três diferentes 

sistemas (RIE, ECR e ICP) foram utilizados na corrosão por plasma, para a formação dos es-

paçadores e, posteriormente, para a obtenção dos SiNWs.  

4.2.1 Nanofios de Silício (SiNWs) Obtidas com Camada Sacrificial (Mesa ou Man-
dril) de Alumínio 

Primeiramente, serão apresentados e discutidos os resultados obtidos das amostras 

preparadas com mesa de Al, com estruturas em linhas paralelas (amostras entre 1 e 8). Na se-

quência, a amostra 9 fabricada com estruturas retangulares. Além disso, os resultados da carac-

terização elétrica dos capacitores MOS 3D (amostras 1 e 2) e dos transistores JNTs (amostra 

9). 

4.2.1.1 Estruturas em Linhas Paralelas 

A Tabela 4.1 apresenta o resumo das amostras obtidas com camada sacrificial (mesa 

ou mandril) de Al e estruturas em linhas paralelas, espaçadas com dimensões de 2 µm (pitch), 

tendo as seguintes descrições:  

(i) Tipos de substratos, corrosões secas e dispositivos;  

(ii) Principais análises de MEV ou de AFM, que indicam a formação do SiNWs;  

(iii) Os valores de largura (W) dos SiNWs e os pitchs obtidos.  

(iv) Os valores da média das larguras e do desvio padrão. 

Nessa mesma tabela, na última linha, são apresentados os resultados das mesas de Al gravadas 

através da técnica FIB_M, que resultaram em nanoestruturas em linhas paralelas, espaçadas 

com dimensões menores que 200 nm (pitch). 
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Tabela 4.1 - Resumo das amostras obtidas, pela técnica SL, com mandril de Al e estruturas em linhas paralelas, 
espaçadas com dimensões de 2 µm (pitch). Como também, as nanoestruturas com pitch menores que 200 nm ob-

tidas por mandril de Al, gravado pela técnica FIB_M. 

Amostras 
Tipos de substratos, 

corrosões secas e dispo-
sitivos 

Análises MEV ou AFM 
Larguras (W) 
dos SiNWs e 

pitchs 

1 

Si-p 
RIE (1ª: 2’+1’+2’/ 2ª: 

5’) 
Capacitores 3D 

 

 

~ 16 nm 
2 µm 

2 
Si-p 

RIE (1ª: 5’/ 2ª: 5’) 
Capacitores 3D 

 

30 nm 
2 µm 

3 
Si-p 

ECR (1ª: 2’30’’ /2ª: 5’) 
Sem dispositivo 

 

~ 48 nm 
2 µm 

4 
Si-p 

ECR (1ª: 2’30’’/ 2ª: 5’) 
Sem dispositivo 

 

~ 43 nm 
2 µm 

5 
Si-p 

RIE (1ª: 5’/ 2ª:10’) 
Sem dispositivo 

 

 

~ 40 nm 
2 µm 
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Tabela 4.1 (continuação) 

6 
Si-p 

ICP (1ª: 1’ / 2ª: 3’) 
Sem dispositivo 

 

~ 62 nm 
2 µm 

7 

SOI sem camada do-
pada 

ICP (1ª: 1’/ 2ª: 5’) 
Sem dispositivo 

 

~ 65 nm 
2 µm 

Média e desvio padrão das larguras (W) dos SiNWs  
~ 48 nm ± 13 

nm4 

8 

Si-p 
ICP (1ª: 2’40’’; 2ª 

2’40’’; 3ª: 5’) 
Sem dispositivo 

 

~ 35 nm 
Pitch: 170 

nm 

4.2.1.1.1 Amostra 1 

a) Caracterização estrutural  

A descrição da amostra 1 foi apresentada na seção 3.3.1.1.1 (e na Tabela 4.1) e sua 

fabricação seguiu as etapas de processos esquematizadas na Figura 3.3. Resumidamente, os 

                                                 
4 Esses valores foram calculados desconsiderando o valor mínimo obtido (16 nm).  
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nanofios de Si foram obtidos utilizando as técnicas PL e SL, sobre o substrato de Si. A foto-

máscara de linhas paralelas (ver Figura 3.2) foi utilizada para a transferência de traçado sobre 

o filme fino de Al (100 nm de espessura) através da técnica PL. Posteriormente, este filme foi 

corroído quimicamente (solução H3PO4:HNO3 em 80 °C), resultando na formação das mesas 

de Al (camada sacrificial), como mostra a Figura 4.3(a). Nessa figura, é possível verificar a 

formação da mesa de Al, com uma largura de aproximadamente 2 µm (faixa amarela), e, com 

o filme de Al corroído, ficou exposta a fina camada de SiO2 (~ 10 nm de espessura – faixa 

marrom), com uma largura de 8 µm, logo abaixo do mesmo. Assim, as mesas de Al ficaram 

com 100 nm de altura e 2 µm de largura, com o espaçamento entre elas de 8 µm.  

 
(a) (b) 

 
(c) 

Figura 4.3 - Imagens ópticas da superfície da amostra 1 durante as etapas de processo para a formação dos SiNWs. 
(a) As mesas de Al (faixas amarelas) definidas pela técnica PL e formadas por corrosão química, ficando exposta 
a fina camada inferior de SiO2 (~ 10 nm de espessura). As mesas tinham ~ 100 nm de altura e 2 µm de largura 
com o espaçamento entre elas de 8 µm. (b) A superfície da amostra após a corrosão por plasma RIE do filme fino 
de Si-a:H, formando os espaçadores nas paredes laterais das mesas. (c) A superfície da amostra com os SiNWs 
formados, após a corrosão por plasma no sistema RIE, que corroeu os espaçadores, o filme fino de SiO2 e o subs-
trato de Si. 
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Com as mesas definidas, foi depositado sobre elas, o filme fino de Si-a:H de 150 

nm de espessura. Para a formação dos espaçadores, foi realizada a corrosão por plasma pelo 

sistema RIE em etapas, em atmosfera de SF6:Ar, levando a remoção total do filme de Si-a:H, 

que estava sobre as mesas de Al e a fina camada de SiO2. Esse procedimento possibilitou que 

o filme de Si-a:H ficassem na amostra somente nas paredes laterais das mesas. Na sequência, a 

corrosão total das mesas de Al (corrosão química) resultou na obtenção dos espaçadores de Si-

a:H, como pode ser visto na Figura 4.3(b). Dessa forma, os espaçadores de Si-a:H atuaram 

como máscara sobre a fina camada de SiO2 que, por sua vez, foi máscara sobre o substrato de 

Si na corrosão por plasma pelo sistema RIE, realizada posteriormente. Logo, esses procedimen-

tos resultaram na formação dos nanofios de Si, como pode ser visualizada na Figura 4.3(c). 

Somente com as imagens obtidas do microscópio óptico (ver Figura 4.3(c)), que 

tem aumento de 2.000x, não foi possível verificar detalhes dos nanofios obtidos após todas as 

etapas de fabricação. Com isso, para averiguar maiores detalhes, tais como: as dimensões e a 

qualidade dos SiNWs, foram realizadas as micrografias de MEV (do sistema FIB/SEM) como 

podem ser vistas na Figura 4.4. Nessa figura, é possível verificar a presença de 5 nanofios de 

Si que aparentemente apresentam boa qualidade e integridade, uma vez que, esses apresentam 

comprimentos maiores que 10 µm. A Figura 4.4(b) mostra 4 nanofios de Si com distância entre 

eles de aproximadamente 2 µm, que é a medida da largura da mesa de Al, e o intervalo de 8 

µm, sendo as mesmas medidas encontradas na Figura 4.3(a). Isso indica que o traçado impresso 

(máscara) foi seguido e ocorreu a formação de um traçado duplo como previsto na seção 1.2 

(MA et al., 2010; CHOI et al., 2003; VEENDRICK et al., 2008; JOVANOVIC´ et al., 2008). 

A Figura 4.4(c) traz os detalhes de 2 SiNWs com espaçamento de 2 µm. Assim, pode-se adotar 

que o pitch é a dimensão desse espaçamento de 2 µm para todas as amostras fabricadas a partir 

dessa estrutura de linhas paralelas (amostras 1 a 8 - Tabela 4.1). A Figura 4.4(d) apresenta a 

medida da largura de um nanofio que é de aproximadamente 16 nm. Portanto, essa amostra 

apresentou nanofios de 16 nm de largura com pitch de 2 µm. A largura de 16 nm trata-se de 

uma dimensão usada nos atuais nós tecnológicos de 14 e 22 nm (Figura 4.1). Uma nota impor-

tante de ressaltar é que o traçado do espaçador tinha espessura de 150 nm, que resultou no 

nanofio de 16 nm, com redução de dimensão de uma ordem de grandeza. Essa redução prova-

velmente se deve a corrosão lateral do espaçador durante o processo de corrosão por plasma 

RIE. Assim, todas as sequências de processo dessa amostra foram repetidas para a obtenção das 

amostras 2 e 5, conforme apresenta a Tabela 4.1 
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(a) (b) 

(c) 
 

(d) 

Figura 4.4 - As micrografias de MEV da superfície da amostra 1 com os SiNWs formados, após todas as etapas 
de processo, sobre o substrato de Si. (a) Os nanofios formados na superfície, ficando evidente a formação de um 
traçado duplicado; (b) SiNWs com a distância entre eles de ~ 2 µm (região da mesa de Al) e intervalo de ~ 8 µm. 
(c) Em detalhe, uma dupla de nanofios, sendo possível verificar a continuidade deles. (d) A largura de um SiNWs 
de 15,6 nm.  

Os bons resultados apresentados pelas micrografias de MEV induziram mais análi-

ses das nanoestruturas, tais como: verificar a sua topografia. Para isso, foram realizadas as mi-

crografias de AFM como ilustra a Figura 4.5. Assim, essa figura apresenta as micrografias de 

AFM dos SiNWs em duas dimensões (2D) (em (a) e (b)), em três dimensões (3D) (em (c) e (d)) 

e os perfis (em (e) e (f)) dos nanofios formados. 

A Figura 4.5(a) mostra a superfície bidimensional da amostra com 4 nanofios de Si 

bem definidos, com comprimentos de, pelo menos, 25 µm (tamanho da micrografia). O mesmo 

comportamento pode ser observado na Figura 4.5(b), em destaque, 2 nanofios com compri-

mento de 10 µm. Já a Figura 4.5 (em (c) e (d)) é possível observar, em três dimensões, os 
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nanofios de Si, sendo 4 nanofios e 2 nanofios, respectivamente. As distâncias entre as nanoes-

truturas e os intervalos entre elas condizem com as medidas das micrografias de MEV (ver 

Figura 4.4(b)) e das imagens ópticas (ver Figura 4.3(a)). Através da Figura 4.5, em (a) e (b), 

foram traçados os perfis de altura dos SiNWs, como podem ser vistos na Figura 4.5, em (e) e 

(f), respectivamente. A Figura 4.5(e) mostra 4 nanofios com valores de altura entre 12 e 20 nm. 

Enquanto que, a Figura 4.5(f) mostra 2 nanofios de Si que estão com altura entre 10 e 15 nm. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Figura 4.5 - As micrografias de AFM da superfície da amostra 1 em 2D, em 3D e perfis de alturas das nanoestru-
turas de Si sobre o substrato de Si da amostra 1. (a) A superfície bidimensional de 4 SiNWs bem definidos com 
comprimento de 25 µm. (b) Em detalhes, a superfície da amostra com 2 nanofios de Si, mostrando a qualidade dos 
mesmos. (c) e (d) As micrografias em 3D da superfície das amostras com 4 nanofios e 2 nanofios, respectivamente. 
(e) e (f) Os perfis de alturas dos nanofios de Si traçados a partir das micrografias (a) e (b).  
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A Figura 4.6 mostra dois esquemas, 3D (em azul) e 2D (em cinza), indicando como 

ficaram as nanoestruturas, com os valores de ~ 16 nm de largura e ~ 18 nm de altura, com pitch 

de 2 µm, extraídos respectivamente, das análises de MEV (Figura 4.4(d)) e de AFM (da própria 

Figura 4.6). 

Figura 4.6 – O resumo das dimensões dos SiNWs obtidos pelas técnicas PL e SL com dois desenhos esquemáticos, 
em 3D (em azul) e em 2D (em cinza), indicando como ficaram as nanoestruturas na amostra 1, com 16 nm de 
largura e 18 nm de altura, com pitch de 2 µm, extraídos respectivamente, das análises de MEV e de AFM. 

b) Caracterização elétrica 

As etapas de processo para a fabricação dos capacitores MOS 3D (estrutura de 

porta) foram realizadas sobre os SiNWs da amostra 1, como foi descrito em detalhes na seção 

3.3.1.1.1. Após todas as etapas de processo, as micrografias de MEV foram feitas e estão apre-

sentadas na Figura 4.7 (em (a) e (b)). Essas figuras ilustram os eletrodos de porta de Al sobre 

os SiNWs obtidos a partir da técnica SL. 

Após a análise da superfície da amostra 1, a caraterização elétrica foi realizada para 

verificar o funcionamento dos capacitores MOS 3D e, consequentemente, a condução de cor-

rente no SiNWs. Essa medida resultou na curva de capacitância x tensão (curva C-V), como 

mostra a Figura 4.8. Esse procedimento foi realizado após a amostra ser submetida a 30 minutos 

de recozimento, em forno convencional, como mencionado na seção 3.3.1.1.1. Assim, a partir 

da curva C-V, os valores de capacitância máxima (CMÁX), capacitância mínima (CMIN) e o valor 

de tensão de banda plana (VFB) são identificados e podem ser observados na Tabela 4.2. Além 

disso, a partir desses valores, determina-se os valores da espessura física do óxido (tox) e da 
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densidade de carga efetiva (Qo/q), que também estão citados na Tabela 4.2. Dessa forma, o 

valor da espessura do óxido (tox) foi determinado de aproximadamente 7 nm, sendo próximo do 

esperado de 10 nm (medido por elipsometria), como foi mencionado na seção 3.3.1.1.1. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4.7 – (a) e (b) As micrografias do MEV da superfície da amostra 1 com os capacitores MOS 3D fabrica-
dos, indicando a presença dos nanofios de Si e, sobre eles, os eletrodos de porta de Al.  

 

Figura 4.8 – O gráfico da curva C-V de um capacitor MOS 3D fabricado sobre os SiNWs da amostra 1. 

A partir da Figura 4.8, observa-se o pleno funcionamento do capacitor, uma vez que 

as regiões de acumulação, depleção e inversão estão bem definidas. Conforme encontra-se na 

literatura, a estrutura MOS com eletrodo de Al, sobre substrato de Si do tipo-p, apresenta o 

valor de tensão VFB ideal de aproximadamente - 0,9 V (HUANG, 2006). Esse valor implica 

num mínimo valor de densidade de carga Qo/q, em torno de 1011 cm-2, na estrutura MOS. Dessa 

maneira, a partir da curva C-V do capacitor MOS 3D, o valor de VFB é de - 1,1 V, que é próximo 

do ideal, com o mesmo valor de densidade de carga de 1011 cm-2. Assim, esses parâmetros 
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confirmam o pleno funcionamento do capacitor, com valores aceitáveis, para dispositivos MOS 

3D.  

Tabela 4.2 – Resultados encontrados a partir da curva C-V apresentada na Figura 4.8. 

CMAX. (pF) CMIN. (pF) VFB (V) Qo/q (cm-2) tOX (nm) 
47,4 6,3 - 1,1 3,4 x 1011 6,92 

4.2.1.1.2 Amostra 2 

a) Caracterização estrutural  

A descrição da amostra 2 foi apresentada na seção 3.3.1.1.2 (e na Tabela 4.1) e sua 

fabricação seguiu as etapas de processos esquematizadas na Figura 3.3. Essa amostra tem a 

finalidade de reproduzir os resultados encontrados até o momento. Portanto, foi fabricada com 

as mesmas etapas de processo descritos na seção 3.3.1.1.1, com exceção do processo RIE para 

a formação dos espaçadores nas paredes laterais das mesas de Al, que para a amostra 2 foi 

realizado na forma direita, sem interrupção. Enquanto, para amostra 1, esse processo foi exe-

cutado em etapas até a retirada do Si-a:H sobre a mesa de Al. O tempo total das etapas resultou 

em 5 minutos. Esse tempo foi usado na amostra 2 sem interrupção do processo.  

As imagens ópticas da superfície da amostra 2 foram feitas durante as etapas de 

processo na formação das mesas de Al, após a corrosão química, e nos espaçadores de filme de 

Si-a:H, como mostra a Figura 4.9(a)-(b), respectivamente. A partir da Figura 4.9(a), observam-

se as mesas, que são as faixas em azul claro, com 2 µm de largura e as faixas em azul escuro, a 

fina camada de SiO2 de 8 µm de largura. Já a Figura 4.9(b) apresenta a superfície da amostra 

após a corrosão total das mesas de Al para a formação dos espaçadores de filme de Si-a:H, que 

ficaram nas paredes laterais das mesas de Al na corrosão por plasma no sistema RIE. 

Após a finalização das etapas de processo, acarretando na formação dos SiNWs, a 

superfície da amostra foi analisada pela microscopia de AFM, como pode ser vista na Figura 

4.10, para verificar os detalhes das nanoestruturas. A Figura 4.10(a) apresenta a superfície da 

amostra em 2D, a qual é possível observar as faixas em diferentes cores, indicando variação de 

altura com a formação de um patamar na região onde estava a mesa de Al. A Figura 4.10(b), 

que é análise 3D, confirma a formação do patamar. Para verificar maiores detalhes dessa região 

do patamar, a Figura 4.10(c) mostra a análise 3D, indicando que nas bordas do patamar há a 
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formação de nanofios de Si. Isso é confirmado através da análise de perfis de altura mostrada 

na Figura 4.10(d). 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4.9 – As imagens ópticas da superfície da amostra 2 após as etapas de processo, sendo (a) após a etapa de 
corrosão química do Al, para a formação das mesas de Al (faixas em azul claro) sobre a fina camada de SiO2 

(faixa em azul escuro) e (b) após a etapa de corrosão química do Al, para a formação dos espaçadores de filme 
de Si-a:H. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c)  

(d) 

Figura 4.10 – As micrografias de AFM da superfície da amostra 2 em 2D, 3D e os perfis de altura, sendo (a) em 
2D com diferentes alturas da lâmina de Si (faixas claras e escuras) e (b) a mesma superfície em 3D. (c) Detalhes 
da região do patamar em 3D, indicando a formação dos SiNWs nas bordas. (d) Os perfis de altura das nanoestru-
turas confirmando a formação dos nanofios nas bordas do patamar. 
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Na amostra 2, o patamar formado ocorreu, provavelmente, devido ao processo de 

corrosão por RIE (para a formação dos espaçadores nas paredes laterais das mesas de Al), exe-

cutado da forma direta, ao invés de ser executado em etapas como ocorrido para amostra 1. 

Importante ressaltar que os tempos de processo foram iguais, mas com resultados diferentes. O 

esquema da Figura 4.11 mostra que no processo em etapas, na amostra 1, a corrosão não remo-

veu, nem a fina camada de SiO2 e, nem o Si, na parte externa da região da mesa. Enquanto, que 

no processo direto, supõe-se que na parte externa à mesa, foram removidos tanto o SiO2 quanto 

uma parte do substrato de Si. Vale ressaltar que o patamar também ocorre na fabricação dos 

nanofios usados nos transistores 3D na Intel, conforme mostra a Figura 4.1. 

(a) (b) 

Figura 4.11 – Desenhos esquemáticos das seções transversais da (a) amostra 1 e da (b) amostra 2, durante o 
processo de corrosão por RIE em etapas e direto, respectivamente, indicando a formação dos patamares 

formados entre os SiNWs.  

Para confirmar os resultados discutidos anteriormente, foram realizadas as micro-

grafias de MEV, como ilustra a Figura 4.12. Na Figura 4.12(a), observa-se a superfície da amos-

tra, indicando a formação de nanofios nas extremidades, onde estava o mandril de Al. No deta-

lhe aproximado da mesma figura, é apresentado o nanofio resultante. A Figura 4.12(b) apresenta 

a seção transversal da superfície da amostra, a qual observa-se a presença do nanofio na borda, 

que está em destaque com um retângulo branco, também mostrada pelas micrografias de AFM 

(Figura 4.10). Para maiores detalhes do nanofio obtido, a micrografia da Figura 4.12(c) indica 

suas dimensões de 28 nm de altura com 30 nm de largura. 
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(a) 

(b) 

(c) 

Figura 4.12 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 2 para a medida das dimensões das nanoestrutu-
ras. (a) A superfície da amostra com dois SiNWs, nas bordas da região onde estavam o mandril de Al, e, em 
detalhe, parte do nanofio. (b) O corte transversal da superfície da amostra com uma saliência nas bordas. (c) As 
dimensões do SiNW de 28 nm de altura e 30 nm de largura. 

b) Caracterização elétrica 

Com a formação dos SiNWs com patamar sobre a lâmina de Si, os capacitores fo-

ram produzidos. As micrografias da Figura 4.13 mostram o capacitor MOS 3D com vários na-

nofios e área estimada de 9.500 µm2, como é apresentada na Figura 4.13. A Figura 4.13 (em (a) 

e (c)) ilustra a presença dos eletrodos de porta de filme de Al, sobre os nanofios de Si formados 

na superfície da amostra, em diferentes direções. Já a Figura 4.13(d) apresenta o corte transver-

sal do eletrodo de Al, destacando a formação dos SiNWs na borda de um patamar.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 4.13 – As micrografias de MEV após a formação dos capacitores MOS 3D sobre os SiNWs da lâmina de 
Si da amostra 2. (a), (b) e (c) A superfície da amostra com os eletrodos de Al sobre os nanofios de Si em diferentes 
direções. (d) O corte transversal do eletrodo de Al para visualizar a saliência nas bordas da estrutura, sendo 
identificado SiNWs. 

Para verificar a condução de corrente elétrica pelos SiNWs com patamares, as me-

didas elétricas foram realizadas, após o processo de recozimento, em forno convencional, como 

mencionado na seção 3.3.1.1.2b), e analisadas, utilizando a curva de capacitância vs. tensão 

(curva C-V), como ilustra a Figura 4.14. A partir da curva C-V, os valores de capacitância 

máxima (CMÁX), capacitância mínima (CMIN) e o valor de tensão de banda plana (VFB) são iden-

tificados e podem ser observados na Tabela 4.3. Além disso, a partir desses valores, determi-

nou-se os valores da espessura física do óxido (tox) e da densidade de carga efetiva (Qo/q), que 

também estão citados na Tabela 4.3. Dessa forma, o valor da espessura do óxido (tox) foi deter-

minado de aproximadamente 14 nm, sendo próximo do esperado de 10 nm (medido por elipso-

metria), como foi mencionado na seção 3.3.1.1.1. 
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Figura 4.14 - O gráfico da curva C-V de um capacitor MOS 3D fabricado sobre os SiNWs com patamar da 
amostra 2. 

A curva C-V (Figura 4.14) apresenta o funcionamento correto dos capacitores MOS 

(sobre as nanoestruturas com patamar da amostra 2), pois as regiões de acumulação, depleção 

e inversão estão definidas. Entretanto, quando se compara essa curva C-V com a apresentada 

pela amostra 1 (Figura 4.8), observa-se que a região de depleção está mais alongada, entre 0 V 

e 2,5 V (∆V = 2,5 V). Enquanto que para a amostra 1, a região de depleção é curta, entre -1,5 

V e -1,0 V (∆V = 0,5 V). Quando ocorre esse comportamento da curva na região de depleção, 

identifica-se a maior densidade de carga de interface entre o SiO2 de porta e o substrato de Si, 

que no caso da amostra 2 é formada por nanoestruturas com patamar. Realmente é o que ocorre, 

pois quando se compara os valores da densidade de carga de ambas as amostras: para a amostra 

2, o valor é de -3,3 x 1012 cm-2 (Tabela 4.3), enquanto que, para a amostra 1, tem-se uma den-

sidade de carga com uma ordem de grandeza menor de 3,4 x 1011 cm-2 (Tabela 4.2). Dessa 

maneira, observando os perfis das duas amostras, a da amostra 2 apresenta o patamar com pa-

redes laterais inclinadas (Figura 4.12(b)), enquanto para a amostra 1 não se identifica esse pa-

tamar (Figura 4.5). Assim, as paredes inclinadas do patamar devem estar com ligações insatu-

radas de Si (dangling bonds), o que acarreta o aumento da densidade de carga. 

Tabela 4.3 – Resultados encontrados a partir da curva C-V apresentada na Figura 4.14. 

CMAX. (pF) CMIN. (pF) VFB (V) Qo/q (cm-2) tOX (nm) 
24,1 8,1  1,08 -3,3 x 1012 13,6 
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4.2.1.1.3 Amostra 3 

As etapas de processo realizadas para a formação dos SiNWs da amostra 3 foram 

descritas na seção 3.3.1.1.3, como também na Tabela 4.1, e esquematizadas na Figura 3.3. Essa 

amostra foi feita com as mesmas etapas de processo citados nas amostras 1 e 2, com exceção 

do processo de corrosão, que dessa vez foi executado no sistema por plasma ECR, para a for-

mação dos espaçadores nas paredes laterais das mesas de Al. Nesse caso, o processo ECR apre-

senta as seguintes vantagens em relação ao RIE: (i) plasma de maior densidade, devido à fonte 

ECR, que gera o plasma, (ii) menor bombardeamento da superfície e maior orientação do íon 

sobre a superfície, devido ao gerador de RF acoplado capacitivamente sob o porta-amostra (BE-

TANZO, 2003). Assim, foi utilizado para tentar reduzir a corrosão lateral observada nas duas 

primeiras amostras. Como será visto posteriormente, o gerador de RF do ECR está funcionando 

com potência máxima de 5 W (ver Quadro 3.7). Esse valor permite bem baixo bombardeamento 

sobre a amostra, porém a orientação do íon sobre o substrato não é tão efetiva. As larguras dos 

nanofios obtidos nessa amostra 3 estão em torno 50 nm (Tabela 4.1), que é maior do que os 

valores obtidos pelas amostras 1 e 2, de 16 nm e de 30 nm, respectivamente. Dessa forma, 

mesmo com valor de RF de 5 W, foi possível reduzir a corrosão lateral em pelo menos 20 nm 

para a obtenção dos nanofios. 

As imagens da superfície da amostra 3 extraídas por microscopia óptica, para dife-

rentes etapas de processo, podem ser vistas na Figura 4.15. A Figura 4.15(a) mostra a superfície 

da amostra, após a formação das mesas de Al (em linhas paralelas), com largura de 8 µm, ex-

pondo as regiões de linhas laterais de 2 µm com a fina camada de SiO2 (~ 10 nm). Já a Figura 

4.15(b) apresenta a superfície com os espaçadores de filme de Si-a:H, após a remoção das mesas 

de Al por solução ácida (H3PO4:HNO3) aquecida. Na sequência, foi realizada a corrosão por 

plasma ECR para corroer os espaçadores, a fina camada de SiO2 e o substrato de Si, formando 

os SiNWs. A imagem resultante dessa sequência está na micrografia MEV da Figura 4.16. A 

partir dessa micrografia, observa-se os nanofios de Si formados na superfície da lâmina com 

dimensões de 48 nm de largura e 67 nm de altura. Além disso, não se observa a formação de 

um patamar entre as nanoestruturas, conforme ocorreu na amostra 2 (seção 4.2.1.1.2). Isso in-

dica que a corrosão por plasma ECR, durante a formação dos espaçadores, não ultrapassou as 

camadas de SiO2 e do substrato de Si, como ocorreu na amostra 1 e indicado no esquema da 

Figura 4.11(a). Vale salientar que, pelas micrografias da Figura 4.16, os nanofios obtidos se-

guiram os traçados gravados pela etapa anterior de litografia óptica, resultando em linhas tortas. 
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Isto é uma característica importante, pois os nanofios seguem traçados gravados mesmo que 

sejam retos, curvos ou tortuosos. A formação das linhas tortas está relacionada com a limpeza 

da fotomáscara (Figura 3.2) utilizada. Se nessa fotomáscara tiver alguns resíduos de fotorresiste 

de litografias anteriores, pode transferir erroneamente o traçado para o substrato. Diante disso, 

a fotomáscara passou por um processo de limpeza orgânica e, posteriormente, foi utilizada para 

produzir a amostra 4. Os resultados da amostra 4 serão apresentados a seguir. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4.15 – As imagens ópticas da superfície da amostra 3 durante as etapas de processo para a formação dos 
nanofios de Si sobre lâmina de Si. (a) A superfície da amostra com as dimensões das mesas de Al sobre a fina 

camada de SiO2. (b) A superfície da amostra após a formação dos espaçadores de filme de Si-a:H pela corrosão 
por plasma ECR. 

 

Figura 4.16 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 3 após a corrosão por plasma ECR para a for-
mação dos SiNWs de 48 nm de largura e 67 nm de altura. 

4.2.1.1.4 Amostra 4 

A descrição da amostra 4 foi realizada na seção 3.3.1.1.3 (e na Tabela 4.1) e sua 

fabricação seguiu as etapas de processos esquematizadas na Figura 3.3. Essa amostra tem a 
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finalidade de averiguar a etapa de litografia óptica, que formou linhas tortas e, consequente-

mente, resultou na formação de SiNWs tortos na superfície da amostra 3. Portanto, essa amostra 

foi fabricada com a mesma sequência das etapas de processo da amostra 3.  

Após as etapas de processo terem sido realizadas, as micrografias de MEV da su-

perfície dessa amostra foram feitas e estão apresentadas na Figura 4.17. A Figura 4.17(a) mostra 

a superfície da amostra, após a corrosão por plasma, com a formação dos espaçadores de filme 

de Si-a:H. Na sequência, após o término das etapas de processo, foram feitas as micrografias 

de MEV da Figura 4.17 (b). Essa micrografia apresenta o corte transversal da superfície da 

amostra, para analisar as nanoestruturas formadas e, consequentemente, dimensioná-las. Nesse 

caso, os SiNWs formados possuem as larguras da base de 147 nm, do meio de 49 nm e do topo 

de 43 nm, repetindo as dimensões obtidas na amostra 3, na ordem de 50 nm. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4.17 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 4, após as corrosões por plasma ECR, sendo 
em (a) a superfície após a formação dos espaçadores. (b) As dimensões de um nanofio com as larguras na base 

de 147 nm, no meio de 49 nm e no topo 43 nm. 

A partir dessas micrografias, observa-se que, não ocorreu a formação dos patamares 

(apresentados na amostra 2) similar a amostra 3. Entretanto, nessa amostra não se observa a 

formação de linhas tortuosas, como ocorreu com a amostra 3 (Figura 4.16), pois dessa vez, a 

fotomáscara utilizada na etapa de litografia estava totalmente limpa. 

4.2.1.1.5 Amostra 5 

A amostra 5 foi preparada seguindo as sequências de processo descritos na seção 

3.3.1.1.4 e na Tabela 4.1 e esquematizada na Figura 3.3. Essa amostra tem a finalidade de re-

produzir os resultados encontrados nas amostras 1 e 2, pois foi utilizado as mesmas etapas, 
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inclusive o processo RIE. A diferença é que, na 2ª etapa do processo de corrosão, o tempo foi 

de 10 min.  

As micrografias de MEV da superfície da amostra podem ser vistas na Figura 4.18. 

Na Figura 4.18(a), observa-se um nanofio de Si sobre uma superfície granular, indicando o 

elevado tempo de corrosão (10 min). Isso aconteceu, pois, as camadas mais internas da lâmina 

de Si ficou exposta, apresentando seus defeitos. A Figura 4.18(b) mostra a superfície com dois 

SiNWs e, sobre eles, uma camada de platina depositada pelo sistema FIB, para preservar o 

formato das nanoestruturas durante corte transversal e, assim, fazer as medidas de suas dimen-

sões. Logo, isso pode ser observado na Figura 4.18(c) que apresenta um nanofio com aproxi-

madamente 41 nm de altura, 80 nm de largura na base e no topo de 42 nm de largura. Na Figura 

4.18(d) é possível observar um SiNWs de 140 nm de largura na parte inferior e 39 nm de largura 

no topo com altura de 135 nm. Não repetiu as dimensões da amostra 1 (com largura de nanofio 

de 16 nm), ficando próximo dos valores da largura dos SiNWs da amostra 2 (com largura de 

nanofio de 30 nm) e sem patamar. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 4.18 – As micrografias da superfície da amostra 5 após todas as etapas de processo, para a formação dos 
nanofios de Si, utilizando a corrosão por plasma RIE. (a) A superfície da amostra com um SiNWs sobre uma 
superfície granular. (b) Dois SiNWs e, sobre eles, uma camada de platina para auxiliar nos cortes transversais. (c) 
As dimensões de um nanofio de 41 nm de altura, na base 80 nm de largura e no topo 42 nm de largura. (d) Um 
SiNW de 140 nm de largura (base), 39 nm de largura (topo) e 135 nm de altura.  
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4.2.1.1.6 Amostra 6 

A descrição da amostra 6 foi apresentada na seção 3.3.1.1.5 (e na Tabela 4.1) e sua 

fabricação seguiu as etapas de processos esquematizadas na Figura 3.3. Resumidamente, os 

nanofios de Si foram obtidos utilizando as técnicas de PL e de SL, sobre o substrato de Si. 

Nessa amostra, o mandril de Al e os espaçadores de Si-a:H foram menos espessos, de aproxi-

madamente 50 nm e 60 nm, respectivamente. Os processos de corrosão por plasma foram rea-

lizados no sistema ICP com os gases de C4F8:SF6. O processo ICP apresenta as principais ca-

racterísticas do processo ECR: (i) plasma de maior densidade, devido à fonte ICP, que gera o 

plasma, (ii) menor bombardeamento da superfície e maior orientação do íon sobre a superfície, 

devido ao gerador de RF acoplado capacitivamente sob o porta-amostra. Além disso, foi utili-

zado a gás de C4F8 para evitar a corrosão lateral através da polimerização. Isso é bom, pois 

conforme a espessura do espaçador obtém se a largura do nanofio (CHOI et al., 2003). Entre-

tanto, a polimerização pode deixar resíduos sobre as amostras, conforme será apresentado a 

seguir. Então, após a etapa de ICP, foram feitas as micrografias de MEV, que estão apresentadas 

na Figura 4.19. A Figura 4.19(a) ilustra a superfície da amostra com dois SiNWs bem definidos. 

No entanto, entre as nanoestruturas e ao redor delas estão os resíduos de polímero, proveniente 

da corrosão com C4F8 (pontos brancos). Em destaque na Figura 4.19(b), a superfície da amostra 

com um nanofio de Si e alguns resíduos de polímero. Mesmo dessa forma, foram realizadas as 

medidas dos SiNWs, de aproximadamente 124 nm de altura e a largura de 62 nm, como pode 

ser vista na Figura 4.19 (em (c) e (d)).  

Essa medida de largura (~ 62 nm) está próxima da esperada, uma vez que o filme 

de Si-a:H foi depositado com espessura aproximada de 60 nm. Isso indica que nesse processo 

ICP (formação dos espaçadores: 1 min e formação dos SiNWs: 3 min) não ocorreu a corrosão 

lateral das nanoestruturas diferente do que foi observado nas amostras, entre 1 e 5, fabricadas 

usando as corrosões no plasma RIE e ECR, com tempos de processos de no mínimo 5 min. 

Além disso, também não foi identificada a formação de um patamar, indicando que a corrosão 

dos espaçadores não ultrapassou nem as camadas de óxido e, nem o substrato de Si. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 4.19 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 6 sobre a lâmina de Si com a presença dos SiNWs 
formados, após a corrosão por plasma ICP. (a) A presença de dois nanofios definidos entre o polímero residual na 
superfície da amostra, formando os pontos brancos. (b) Em destaque, a superfície da amostra com um SiNWs. (c) 
e (d) As dimensões dos SiNWs de ~ 124 nm de altura e ~ 62 nm de largura, respectivamente.  

4.2.1.1.7 Amostra 7 

Os procedimentos experimentais descritos em detalhes da amostra 7 foram apre-

sentados na seção 3.3.1.1.6 (e na Tabela 4.1) e sua fabricação seguiu as etapas de processos 

esquematizadas na Figura 3.3. Essa amostra foi produzida sobre o substrato SOI e a corrosão 

por plasma ICP, com os gases de C4F8:SF6. Nesse caso, o mandril de Al e os espaçadores 

de Si-a:H foram mantidos em 50 nm e 60 nm de espessura, respectivamente. Assim, espera-

se que os resultados apresentados pela amostra 6 se repitam na amostra 7.  
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A superfície da amostra foi analisada pelas micrografias de MEV, como mostra 

a Figura 4.20, após todas as etapas de processo terem sido realizadas. Na Figura 4.20(a), ob-

serva-se a presença de dois SiNWs bem definidos. No detalhe, um SiNW de aproximadamente 

65 nm de largura é observado na Figura 4.20(b). A Figura 4.20(c) apresenta a altura do nanofio 

de aproximadamente 108 nm de altura. A medida da largura (~ 65 nm) do SiNWs está próxima 

da esperada, uma vez que o filme de Si-a:H foi depositado com espessura aproximada entre 50 

e 60 nm. Isso indica que o processo ICP, com os gases de C4F8:SF6, não promove a corrosão 

lateral das nanoestruturas diferente do que foi observado nas amostras, entre 1 e 5, fabricadas 

no plasma RIE e ECR, com tempo de processo de no mínimo 5 min. 

 
(a) 

 

 
 (b)  

(c) 

Figura 4.20 – As micrografias de MEV das superfícies da amostra 7 feita sobre a lâmina SOI através das técni-
cas de PL e SL. (a) Dois SiNWs bem definidos obtidos sobre a lâmina com suas dimensões de (b) ~ 65 nm de 

largura e (c) ~ 108 nm de altura.  

4.2.1.1.8 Amostra 8 

Os procedimentos experimentais da amostra 8 foram apresentados na seção 

3.3.1.1.7 (e na Tabela 4.1) e sua fabricação seguiu as etapas de processos esquematizadas na 

Figura 3.6. Resumidamente, os nanofios de Si foram obtidos utilizando as técnicas de PL, de 

FIB_M, com camada protetora de filme de Si-a:H sobre as mesas de Al, para o FIB_M nessas 

regiões, e de SL, com espaçadores de filme de Si-a:H. Até o momento, foram apresentados os 

resultados dos SiNWs obtidos (nas amostras de 1 até 7) com pitchs de 2 µm, provenientes da 

dimensão crítica da fotomáscara de linhas paralelas. Essa amostra 8 foi fabricada para obter-se 

SiNWs com pitch na ordem de centenas de nm.  

Após cada etapa de processo, foram realizadas as micrografias de MEV da superfí-

cie da amostra. A Figura 4.21 apresenta as micrografias de MEV durante a etapa de gravação 
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das mesas de Al com dimensões nanométricas, aplicando a técnica FIB_M. Dessa maneira, a 

Figura 4.21(a) ilustra a superfície da amostra, com a camada protetora de filme de Si-a:H e o 

filme de Al, após o corte feito com os íons de Ga+, para a gravação das mesas de Al, resultando 

em linhas paralelas. Para um destaque na região do corte, foi feito a micrografia da Figura 

4.21(b), a qual mostra a superfície com o filme de Si-a:H, embaixo, a camada do filme de Al e 

o corte na região. Assim, para verificar se foi realizado o corte total do filme de Al, foi feito o 

corte transversal de uma das estruturas, como mostra a Figura 4.21(c). A partir dessa microgra-

fia, observa-se que foi feita a deposição de uma camada de platina (Pt) para proteger a região e 

essa camada preencheu as regiões, onde o corte foi feito. Dessa forma, foi possível verificar 

que o procedimento foi realizado corretamente.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 4.21 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 8, após os procedimentos realizados das etapas 
da técnica FIB_M para a gravação das mesas de Al. (a) O corte para a formação das mesas de Al e, sobre elas, a 
camada protetora de filme de Si-a:H. (b) O corte das estruturas, sendo possível observar as diferentes camadas de 
filme de Si-a:H e de filme de Al. (c) Para verificar se ocorreu corretamente o corte, foi depositado a Pt, que pre-
encheu as regiões.  

Na sequência, para as mesas de Al, que foram gravadas pela técnica FIB_M, atua-

rem como camada sacrificial na técnica SL, foi realizada a corrosão por plasma ICP, com gases 

de C4F8:SF6. Após essa etapa, as micrografias de MEV foram realizadas, como apresenta a 

Figura 4.22. A Figura 4.22(a) ilustra a superfície da amostra, após a corrosão, indicando que o 

filme de Si-a:H foi totalmente removido da superfície. Na Figura 4.22(b) é possível determinar 

as espessuras do filme de Al de aproximadamente 100 nm e a espessura da fina camada de SiO2 

de aproximadamente 20 nm. Nesse caso, as espessuras estão próximas das esperadas. Além 

disso, a partir da Figura 4.22(b), observa-se as distâncias entre os mandris de Al de aproxima-

damente 160 nm e suas larguras de aproximadamente 740 nm. 
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(a) (b) 

Figura 4.22 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 8, após a corrosão por plasma ICP da camada 
protetora de filme de Si-a:H. (a) A superfície sem a presença da camada protetora, que foi removida por plasma, 

com as mesas de Al gravadas pela técnica FIB_M. (b) As mesas de Al (100 nm de espessura) de ~ 746 nm de 
largura com espaçamento entre elas de ~ 160 nm de largura. 

Após a corrosão por plasma da máscara de filme de Si-a:H e, consequentemente, a 

definição das mesas de Al, foi feita novamente a deposição de filme de Si-a:H (~ 60 nm de 

espessura), para ser utilizado como espaçadores na técnica SL. Dessa forma, o filme de Si-a:H 

foi corroído pelo mesmo sistema de plasma e o resultado é apresentado pelas micrografias de 

MEV na Figura 4.23. A partir da Figura 4.23(a), observa-se as mesas de Al, o corte feito pelo 

íons de Ga+ e a formação dos espaçadores de Si-a:H, com espessura de aproximadamente 60 

nm, conforme o esperado. Já a Figura 4.23(b) mostra um mandril de Al, de 725 nm de largura, 

com os espaçadores de Si-a:H, em suas bordas. Além disso, observa-se também a distância 

entre as mesas de Al de 140 nm.  

Com a formação dos espaçadores de Si-a:H nas laterais das estruturas de Al, foi 

dado a continuidade nas etapas de processo, tais como: (i) corrosão química dos mandris e (ii) 

corrosão por plasma ICP, para a formação dos SiNWs. O resultado dessa sequência pode ser 

visto na Figura 4.24. A partir dessa micrografia, é possível verificar a formação dos nanofios, 

como também, as dimensões dos mesmos. A Figura 4.24(a) apresenta a superfície da amostra, 

após a corrosão química dos mandris de Al, restando os espaçadores de filme de Si-a:H, com 

cerca de 50 nm de largura, e a distância entre eles de ~ 150 nm. Essa mesma superfície é vista 

em detalhes junto com um corte, para auxiliar na análise do formato da estrutura, como mostra 
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a Figura 4.24(b). Em seguida, novamente, foi realizada a corrosão no sistema ICP, para a for-

mação dos SiNWs. Após essa etapa, as micrografias de MEV foram feitas, como mostra a Fi-

gura 4.24 (em (c) e (d)), sendo possível observar a formação das nanoestruturas 3D sobre a 

lâmina de Si.  

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4.23 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 8 , após a formação dos espaçadores de filme 
de Si-a:H, aplicando a técnica SL. (a) A presença das mesas de Al e, em suas bordas, a formação dos espaçado-
res de Si-a:H, de ~ 50 nm de largura. (b) O mandril de Al de 725 nm de largura, com os espaçadores de Si-a:H, 

distante dos demais a 140 nm. 

Após a formação dos SiNWs, foram feitos os cortes transversais na superfície da 

amostra, como apresenta a Figura 4.25, para facilitar a visualização e a medição das dimensões 

das nanoestruturas. A Figura 4.25(a) mostra quatro SiNWs sobre o substrato de Si, com uma 

distância entre os pares de aproximadamente 800 nm, sendo esse valor próximo ao valor da 

largura das mesas de Al, conforme foram apresentados nas Figura 4.22(b) e Figura 4.23(b). Em 

detalhes, a Figura 4.25(b) apresenta a micrografia de dois nanofios com a base de ~ 50 nm de 

largura, o topo ~ 35 nm de largura e o pitch de ~ 176 nm. Já a Figura 4.25(c) ilustra a formação 

de dois nanofios com a base de ~ 50 nm de largura, o topo de 35 nm de largura e o pitch de 170 

nm. 

Os valores das larguras dos SiNWs (a base de ~ 50 nm) ficaram próximos aos va-

lores da espessura dos espaçadores de Si-a:H, indicando que o traçado dos espaçadores foi 

transferido por corrosão por plasma para o substrato de Si, sem ocorrer a corrosão lateral das 

nanoestruturas. O valor do pitch ficou próximo ao valor da distância entre os espaçadores, como 

foi apresentado na Figura 4.24(a), sendo de ~ 170 nm. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 4.24 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 8 ao longo das etapas de processo. (a) e (b) A 
superfície da amostra com os espaçadores de filme de Si-a:H, após a corrosão química das mesas de Al. (c) e (d) 

A formação dos SiNWs, após a corrosão por plasma ICP.  

Entre as nanoestruturas, observa-se a formação de um patamar, como também foi 

identificado na amostra 2, e também apresentado nas micrografias de MEV dos SiNWS fabri-

cados pela Intel na Figura 4.1 (SMITH, 2014). Nesse caso, a corrosão na parte externa ocorreu, 

como foi apresentado na Figura 4.11(b), favorecendo a formação do patamar entre as nanoes-

truturas 3D. Trata-se de um resultado muito bom com nanofios de largura de 40 nm e pitch de 

170 nm, pois não é usado nem litografia óptica 193i, nem EUV, e, nem EBL para obter esses 

valores. Vale salientar que esse tipo de processo é inovador, pois não foi encontrado na litera-

tura. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 4.25 – As micrografias de MEV do corte transversal da superfície da amostra 8. (a) A presença de quatro 
SiNWs, sendo os pares distantes de ~ 800 nm, valor próximo da largura dos mandris de Al. (b) e (c) A formação 
dos nanofios de Si e suas dimensões de altura, largura e o pitch, resultando em nanoestruturas 3D com dimensões 
menores que 50 nm e o pitch na ordem de centenas de nm. 

4.2.1.2 Estruturas Retangulares 

A Tabela 4.4 apresenta o resumo da amostra obtida com camada sacrificial (mesa 

ou mandril) de Al e estruturas retangulares, espaçadas com dimensões de 2 µm (pitch), tendo 

as seguintes descrições:  

(i) Tipo de substrato, corrosões secas e dispositivo;  

(ii) Principal análise de MEV, que indicam a formação do SiNW;  

(iii) O valor de largura (W) dos SiNWs e o pitch obtido.  
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Tabela 4.4 - Resumo da amostra 9 obtida, pelas técnicas PL e SL, com mandril de Al e estruturas retangulares, 
espaçadas com dimensões de 2 µm (pitch).  

Amostra 
Tipo de substrato, corro-
sões secas e dispositivo 

Análises MEV  
Larguras (W) 
dos SiNWs e 

pitch 

9 
SOI – camada dopada n+ 

RIE (1ª: 6’/ 2ª: 10’) 
Transistores JNTs 

 

~ 45 nm 
2 µm 

4.2.1.2.1 Amostra 9 

a) Caracterização estrutural 

A amostra 9 foi preparada paralelamente com a amostra 1, sendo assim, as primeiras 

a serem realizadas. Dessa maneira, na amostra 9, os nanofios de Si dopados com íons de fósforo 

(31+P) (SiNWs-n+), com alturas de 15 nm (região ativa do Si), sobre a lâmina SOI, foram pro-

duzidos pelas etapas de processo de fabricação descritas na seção 3.3.1.2.1. A fotomáscara uti-

lizada para a transferência de traçado e, consequentemente, a formação da camada sacrificial 

(mesa de Al) foi a fotomáscara REGAT – região ativa do conjunto de máscaras da tecnologia 

CMOS educacional do CCSNano (Figura 3.8), como mencionada na seção 3.3.1.2.1, com es-

truturas retangulares. 

As imagens ópticas de algumas etapas de processo, que foram feitas para a forma-

ção das nanoestruturas 3D, estão apresentadas na Figura 4.26. A Figura 4.26(a) mostra as mesas 

de Al expostas e, em suas laterais, os espaçadores de filme de Si-a:H, sobre a fina camada de 

SiO2 (10 nm de espessura), após a corrosão por plasma RIE, em atmosfera de SF6:Ar. Na se-

quência, foi realizada a corrosão química das mesas de Al, como pode ser vista na Figura 

4.26(b). Observa-se que a mesa de Al não foi totalmente corroída, deixando os seus resíduos 

entre as estruturas. Esse resíduo é totalmente prejudicial na formação dos nanofios, pois pode 

atuar como micromascaramento no processo de corrosão por plasma, sendo assim, necessária 

sua total remoção (BETANZO, 2003).  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 4.26 – As imagens ópticas da superfície da amostra 9 durante as etapas de processo na formação dos 
nanofios de Si-n+ pelas técnicas PL e SL. (a) As mesas de Al expostas e, em suas laterais, os espaçadores de Si-
a:H sobre a fina camada de SiO2, após a etapa de corrosão por plasma RIE. (b) Os resíduos de Al entre as estruturas 
e em suas bordas, após a corrosão química das mesas. (c) A superfície da amostra, após a limpeza RCA completa, 
para a remoção dos resíduos de AlxOx. (d) A formação dos SiNWs-n+ após a segunda etapa de corrosão por plasma 
RIE. 

Para a remoção dos resíduos de Al, foi feito mais 5 min de corrosão, com a solução 

de H3PO4:HNO3 aquecida em 80 °C. Após esse procedimento, foram feitas as micrografias de 

MEV, para averiguar a superfície da amostra e a remoção dos resíduos, como mostra a Figura 

4.27(a). Observa-se que, após o procedimento de corrosão, os resíduos não foram removidos, 

nem entre as estruturas (região da mesa de Al), e, nem em suas bordas. Isso indica que esses 

resíduos não são somente formados por Al. Diante disso, foi realizada a medida de espectro-

metria da energia dispersiva dos raios-x (EDS), instalada no sistema FIB/SEM, nas bordas da 

estrutura, para identificar de forma qualitativa, quais os elementos químicos, que estavam pre-

sentes ali, como apresenta a Figura 4.27(b). A partir desse espectro, observa-se a presença dos 

picos de O, F, Al, Si e P, relacionados à emissão Kα. Assim, a presença desses picos é esperada, 

com exceção, do pico de flúor. Entretanto, provavelmente, sua presença é devido aos resíduos 

da solução tampão de HF pelo o enxágue insuficiente com água D.I. Nesse caso, os resíduos 

foram identificados como óxido de alumínio (AlxOx), uma vez que não se identificou outros 

elementos a partir do espectro de EDS. Com isso, foram feitas as limpezas de RCA completa 
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(etapas I e II – ver Quadro 3.1), que removem AlxOx (BYU CLEANROOM). Com as limpezas 

realizadas na amostra, a observação no MEV foi feita e as micrografias estão apresentadas na 

Figura 4.27(c). A partir dessa figura, verifica-se que os resíduos foram totalmente removidos. 

Assim, foi possível dar continuidade nas etapas de processo para a formação dos SiNWs-n+. 

Essa remoção foi comprovada com as medidas de EDS, como pode ser vista na Figura 4.27(d). 

O espectro, após a limpeza RCA completa, não possui os picos de Al, comprovando a total 

remoção dos resíduos ou a presença de uma quantidade inferior ao limite do equipamento. A 

Figura 4.26(c) apresenta a superfície da amostra, após a limpeza RCA completa realizada, para 

a remoção dos resíduos de AlxOx. Com a realização de um segundo plasma de SF6:Ar pelo 

sistema RIE, a superfície da amostra foi analisada pela imagem óptica como mostra a Figura 

4.26(d). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 4.27 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 9 para identificar os resíduos encontrados, após 
a corrosão química do Al. (a) A superfície da amostra com os resíduos de AlxOx entre as estruturas e nas bordas 
em detalhes. (b) O espectro de EDS da borda das estruturas com os picos de O, F, Al, Si e P. (c) Após a limpeza 
RCA completa, a micrografia de MEV da superfície da amostra sem a presença dos resíduos. Isso pode ser 
comprovado com o espectro de EDS em (d). 

A fim de averiguar com maiores detalhes os SiNWs-n+ obtidos, após todas as etapas 

de processo serem realizadas, foi feita a micrografia de MEV, como mostra a Figura 4.28(a). A 
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partir dessa micrografia, visualiza-se a camada do BOX e, na parte central, o SiNW de 45 nm 

de largura. Ainda, foi realizada a medida de EDS em cima da nanoestrutura, para verificar de 

forma qualitativa os elementos químicos que estavam presentes, como também, verificar a re-

moção total dos resíduos comentados anteriormente. Dessa forma, na Figura 4.28(b), somente 

os picos de Si e O foram identificados, indicando que as etapas de limpezas RCA foram efici-

entes. 

Nessa amostra 9, também não foi identificado a formação de um patamar entre os 

SiNWs-n+, indicando que a corrosão por plasma ocorreu de forma correta, com a remoção uni-

forme (com mesma altura) das partes internas e externas aos nanofios, como foi apresentado na 

Figura 4.11. Além disso, a corrosão lateral também atuou nessa amostra com estruturas retan-

gulares, resultando em SiNWs-n+ com 45 nm de largura, sendo esse valor próximo ao valor 

apresentado pela amostra 5 (Tabela 4.1). 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4.28 – (a) A micrografia de MEV da superfície da amostra 9, após a finalização das etapas de processo, 
com a presença de um SiNW-n+ de ~ 45 nm largura sobre o BOX da lâmina SOI. (b) O espectro de EDS do 

SiNWs, indicando a remoção total dos resíduos de AlxOx. 

b) Caracterização elétrica 

Com os SiNWs-n+ sobre a lâmina SOI da amostra 9, os transistores 3D JNTs foram 

fabricados, conforme descrito na seção 3.3.1.2.1. A caracterização estrutural da amostra foi 

realizada, a partir das imagens ópticas e das micrografias de MEV da Figura 4.29, entre as 

etapas de fabricação. Na Figura 4.29(a), observa-se a presença de resíduos de FR sobre o arranjo 
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de transistores, mesmo após ao processo de plasma ashing de O2. Então, essa amostra foi no-

vamente submetida ao processo de plasma ashing, e sua superfície foi analisada pela imagem 

óptica, como mostra a Figura 4.29(b). Com isso, é possível perceber que o tempo de processo 

foi suficiente, uma vez que não se identificou a presença de FR remanescente de etapas anteri-

ores. 

Após todas as etapas de processo terem sido realizadas para a formação dos tran-

sistores JNTs, foram feitas as micrografias de MEV para a visualização da superfície, como 

mostra a Figura 4.30. Nessa micrografia, observa-se a presença de dois transistores JNTs (re-

tângulos tracejados em branco) e seus terminais de fonte, porta e dreno. Além disso, ocorre a 

presença de círculos, em torno dos contatos, causados pelo excesso de corrosão (underecthing) 

do SiO2 de isolação, durante a abertura de via, com a solução tampão de HF.  

(a) (b) 

Figura 4.29 - As micrografias de MEV e a imagem óptica da superfície da amostra 9 dos transistores JNTs, após 
o processo de plasma ashing. (a) As micrografias do transistor antes de realizar a corrosão por plasma ashing, 

destacando o FR remanescente. (b) A imagem óptica após a limpeza por plasma ashing da superfície da amostra, 
indicando que ocorreu a remoção total do FR. 

 

Figura 4.30 – A micrografia de MEV de dois transistores JNTs com seus terminais de porta, fonte e dreno, após 
a realização das medidas elétricas da amostra 9.  
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Anterior a análise estrutural dos dispositivos, a medida elétrica foi realizada para 

averiguar se a condução da corrente elétrica entre fonte e dreno (IDS), através do nanofio de Si-

n+, é controlada pela tensão entre porta e fonte (VGS), como um resistor controlado pela porta 

ou um transistor JNT (COLINGE, 2012; LEE et al., 2009; DORIA, 2011). Dessa forma, foi 

utilizado um analisador de parâmetros para obter as curvas da corrente elétrica IDS versus a 

tensão entre fonte e dreno (VDS), variando os valores (0, 4, 8, 12, 16 e 20 V) da tensão VGS, 

como mostra a Figura 4.31. A partir dessas curvas, observa-se uma pequena variação na cor-

rente IDS, conforme a variação na tensão VGS aplicada na porta, indicando que a tensão na porta 

VGS controla a corrente IDS no canal de SiNWs-n+ (SANTOS, 2013). Além disso, observa-se 

uma alta resistência de contato de ~ 1 MΩ, que pode resultar nas distorções elétricas como, por 

exemplo, o comportamento não ôhmico na região entre 1 < VDS < 3 V (DORIA, 2011). Tudo 

isso implica que os transistores JNTs estavam funcionando, ou seja, uma pequena variação na 

corrente IDS, através dos SiNWs-n+, conforme a variação na tensão da porta VGS. Vale salientar 

que, esses dispositivos foram feitos para verificar se os SiNWs-n+ estavam funcionando como 

canal de condução entre fonte e dreno. O que realmente ocorre, como mostra as curvas da Figura 

4.31. Os transistores não fecharam totalmente, ou seja, não ficaram em corte (IDS próximo de 0 

A), pois não foram usadas nem a espessura do nanofio, nem o eletrodo de porta com a função 

trabalho corretas para esse fim, pois a fabricação de transistores não é o escopo desse trabalho. 

Entretanto, foi determinado que seria necessário mais tempo de sinterização para diminuir a 

resistência de contato e, consequentemente, obter-se maior controle da tensão VGS sobre a cor-

rente IDS. No entanto, após as etapas de limpeza orgânica e sinterização dos contatos, por mais 

5 min, não foi possível fazer as medidas, pois o dispositivo parou de responder aos estímulos 

elétricos. Diante disso, verificou-se por análise de MEV que os SiNWs-n+ não suportaram os 

enxágues de água DI corrente, após a limpeza orgânica, ou o jato de nitrogênio sobre a amostra 

para secar. A partir disso, todas as amostras preparadas nessa tese passaram a serem enxaguadas 

em um béquer, com água DI, sem muita agitação e o processo de secagem no sistema CPD 

(Critical Point Dryer). 
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Figura 4.31 – As curvas das medidas da corrente IDS versus tensão VDS com a tensão VGS variando de 0 a 20 V, 
com passo de 4 V, após 5 min de sinterização dos contatos elétricos da amostra 9. 

4.2.1.3 Conclusões Parciais das Amostras com Mandril de Al 

A Figura 4.32 apresenta o gráfico dos valores das larguras dos SiNWs para cada 

amostra (entre 1 e 9), levando em conta: as espessuras dos filmes de Si-a:H (espaçadores) (150 

nm e 60 nm), os processos de corrosão por plasma (RIE, ECR e ICP) e os traçados gravados 

em linhas paralelas e retangulares. De forma geral, não considerando o resultado da amostra 1, 

com largura do nanofio de 16 nm, o valor médio da largura dos nanofios foi de 48 nm com 

desvio padrão de 13 nm. Estes valores também estão indicados na Tabela 4.1. Baseado nesses 

resultados concluímos que, o processo com mandril de Al consegue obter nanofios em torno de 

50 nm e com valores de pitchs de 2 µm, se forem gravadas as estruturas com litografia óptica, 

e de 170 nm, se forem gravadas por FIB_M. Em relação aos processos de corrosão por plasma, 

quando se usa os sistemas RIE e ECR, obtêm-se nanofios mais finos, entre 16 e 50 nm (amostras 

entre 1 e 5, com traçado de linhas paralelas, e 9, retangulares), mesmo tendo como referência a 

espessura do espaçador de 150 nm. Nesses dois sistemas a orientação do íon sobre o substrato 

não é tão efetiva quanto a do sistema ICP, obtendo se uma corrosão lateral dos espaçadores, 

com consequente redução da largura dos nanofios. Já para o sistema ICP, as amostras 6 e 7 

foram fabricadas com espaçadores com 60 nm de espessura. Esse valor foi transferido para os 

SiNWs dessas amostras, que estão com larguras de 62 nm e 65 nm, respectivamente. Esses dois 

foram os melhores resultados obtidos. Por isso, na amostra 8, que foi fabricada utilizando o 

FIB_M, foram também empregados o processo ICP e o espaçador de 60 nm de espessura, re-

sultando em SiNWs com 35 nm de largura e pitch de 170 nm. Portanto: 
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(i) O processo ICP é bem efetivo para transferir para o substrato a espessura original 

do espaçador; 

(ii) A utilização da litografia óptica UV ou do FIB_M, do mandril de Al e o espaçador 

de Si-a:H permitem a obtenção de SiNWs de 50 nm de largura, dimensão essa que 

pode ser usada nos nós tecnológicos entre 65 e 45 nm (Figura 1.2). Vale salientar 

que não foram usados os métodos tradicionais de litografias 193i, EUV e EBL, para 

a obtenção das nanoestruturas. Além disso, esse trabalho consegue mostrar que os 

nossos processos são viáveis para a prototipagem de atuais dispositivos 3D. Trata-

se de um importante resultado, para o desenvolvimento da tecnologia CMOS base-

ada em SiNWs no Brasil. 

 

Figura 4.32 – Gráfico dos valores das larguras dos SiNWs para cada amostra (entre 1 e 9), levando em conta: as 
espessuras dos filmes de Si-a:H (espaçadores) (150 nm e 60 nm), os processos de corrosão por plasma (RIE, 

ECR e ICP) e os traçados gravados em linhas paralelas e retangulares. Nota: a barra de erro de ± 10 nm está rela-
cionada com a mínima dimensão que o sistema MEV do FIB consegue obter. 

4.2.2 Nanofios de silício (SiNWs) Obtidos com Camada Sacrificial (Mesa ou Man-
dril) de Nitreto de Si e Estruturas em Linhas Paralelas 

A Tabela 4.5 apresenta o resumo das amostras obtidas com mandril de nitreto de Si 

(SiNx) e estruturas em linhas paralelas, espaçadas com dimensões de 2 µm (pitch), tendo as 

seguintes descrições:  
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(i) Tipos de substratos, corrosões secas e dispositivos;  

(ii) Principais análises de MEV ou de AFM, que indicam a formação dos SiNWs;  

(iii) Os valores de largura (W) dos SiNWs e os pitchs obtidos; 

Na última linha, os valores da média das larguras e do desvio padrão serão apresentados. 

Tabela 4.5 - Resumo das amostras obtidas, pelas técnicas LP e SL, com mandril de SiNx e estruturas em linhas 
paralelas, espaçadas com dimensões de 2 µm (pitch).  

Amostras 
Tipos de substratos, 

corrosões secas e dis-
positivos 

Análises MEV ou AFM  
Larguras (W) 
dos SiNWs e 

pitchs 

10 
Si-p 

ECR (1ª: 3’/2ª: 15’) 
Sem dispositivo 

 

 

~ 50 nm 
2 µm 

11 
Si-p 

RIE (1ª: 5’ /2ª: 7’) 
Sem dispositivo 

 

~ 92 nm 
2 µm 

12 
Si-p 

RIE (1ª: 5’/ 2ª: 5’) 
Sem dispositivo 

  

 

100 nm 
2 µm 

Média e desvio padrão das larguras (W) dos SiNWs  
~ 80 nm ± 27 

nm 
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4.2.2.1 Amostra 10 

A amostra 10 foi preparada seguindo as etapas de processo descritas na seção 

3.3.2.1, esquematizada na Figura 3.14 e resumida na Tabela 4.5. Essa amostra 10 foi fabricada 

baseada nas deposições, dos filmes de SiO2 (10 nm), SiNx (140 nm) e Si-a:H (150 nm), e nas 

corrosões, para as definições dos mandris de SiNx, espaçadores de Si-a:H e dos SiNWs, usando 

um único sistema, que foi o ECR. Inicialmente, sobre o substrato de Si, com o filme depositado 

de SiO2, foi feita a definição das mesas de SiNx, como mostra a Figura 4.33.  

A Figura 4.33(a) apresenta a formação das mesas de SiNx, sem a retirada do FR 

AZ3312®, que foi aplicado como máscara na corrosão por plasma ECR. Já a Figura 4.33(b) 

apresenta a superfície da amostra com as linhas de SiNx formadas sem a presença do FR, remo-

vido pelo processo de plasma ashing. Com as mesas de SiNx finalizadas, foram realizadas as 

etapas de processo para a obtenção dos SiNWs, como apresenta a Figura 4.34. A Figura 4.34(a) 

apresenta seis nanoestruturas 3D sobre uma superfície lisa. Em detalhe, a Figura 4.34(b) mostra 

o SiNW formado com aproximadamente 57 nm de largura. Para verificar o formato da nanoes-

trutura foi feito o corte transversal da superfície da amostra, como ilustra a Figura 4.34(c). A 

partir dessa micrografia, observa-se a formação do nanofio com a base de 150 nm de largura e 

o topo mais estreito de 50 nm. Nota-se ainda, a formação de um patamar. Os esquemas da 

Figura 4.11 mostram o que deve ter ocorrido: na Figura 4.35 é o esquema da amostra após a 

definição do espaçador nas paredes laterais do mandril de SiNx. A seguir foi usado BHF, para 

remover o mandril de SiNx, com consequente remoção do SiO2 das partes externas, fora da 

região onde se localizava o mandril. Após a corrosão final, no ECR, se tem a estrutura com 

patamar, similar a estrutura da amostra 2. Salienta-se que a possibilidade de executar tanto as 

deposições quanto as corrosões no mesmo sistema e ainda obter dimensões de nanofios de 50 

nm, trata-se de um resultado muito interessante e inovador, pois não foi encontrado na literatura. 

Necessita de repetições desse método para verificar o quanto é efetivo e repetitivo. Isso ficará 

para trabalhos futuros conforme será citado na seção 5.2.  
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(a) 

 
(b) 

Figura 4.33 – As imagens ópticas da superfície da amostra 10 durante as etapas de processo, (a) após a corrosão 
por plasma ECR, para a formação das mesas de SiNx junto com o FR AZ3312®, como máscara no sistema ECR, 

e (b) após o plasma ashing, com a superfície limpa com as mesas de SiNx. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 4.34 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 10 com a presença dos SiNWs. (a) A superfície 
com seis nanofios de Si, (b) o detalhe de um SiNWs com 57 nm de largura, (c) o corte transversal de uma na-

noestrutura com 150 nm de largura em sua base e o topo mais estreito de 50 nm. 
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Figura 4.35 – Desenho esquemático da sequência de etapas, que resulta na formação de SiNWs nas bordas, da 
estrutura com patamar na amostra 10. 

4.2.2.2 Amostra 11 

A amostra 11 foi preparada com as etapas de processo apresentadas na seção 

3.3.2.2, esquematizada na Figura 3.14 e resumida na Tabela 4.5. Essa amostra foi feita para 

repetir os resultados da amostra 10. Dessa vez, essa amostra 11 foi feita sem óxido de proteção 

sobre o substrato, para evitar a formação do patamar, como indicado nos esquemas da Figura 

4.35 para a amostra 10. Assim, o mandril de SiNx foi depositado diretamente sobre o substrato 

de Si. Além disso, ao invés de ser usado o plasma ECR para a corrosão, foi usado o RIE, que é 

o padrão da indústria de microeletrônica. Os SiNWs, com larguras de 92 nm, foram obtidos na 

superfície da amostra, após todas as etapas de processo, como apresenta as micrografias da 

Figura 4.36. A Figura 4.36(a) apresenta a superfície da amostra com os SiNWs. Além disso, 

nessa micrografia, observa-se também, que há faixas de diferentes texturas, sendo a faixa maior 

e mais clara (8 µm de largura), com maior rugosidade, e a faixa estreita, de 2 µm de largura, de 

menor rugosidade. Nessa faixa estreita (região onde estavam as mesas de SiNx), o bombardea-

mento dos íons foi menor, pois, durante o processo de corrosão por plasma para remover e 

formar os espaçadores de Si-a:H, tinham os mandris, que protegeram a região. Isso não ocorreu 
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para a região externa aos espaçadores, região do substrato de Si, recebendo mais interação com 

os íons e, consequentemente, criando maior rugosidade. A Figura 4.36(b) mostra o corte trans-

versal da superfície da amostra, exibindo o formato do SiNWs com elevada rugosidade super-

ficial. No detalhe, a Figura 4.36(c) apresenta o nanofio da Figura 4.36(b), com suas dimensões 

de 197 nm de altura e as larguras na base, de 427 nm, no meio, de 301 nm e no topo, de 92 nm.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 4.36 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 11, após a corrosão por plasma pelo sistema RIE. 
(a) A formação dos SiNWs ao longo da superfície da amostra. (b) O corte transversal da superfície da amostra para 
visualizar o nanofio de Si. (c) Em destaque, o SiNWs com suas dimensões de 197 nm de altura e as larguras da 
base de 427 nm, do meio de 301 nm e o topo de 92 nm.  

Após a caracterização estrutural com as micrografias de MEV, foi feita análise 2D 

da superfície da amostra através da microscopia de AFM, como apresenta a Figura 4.37. A 

partir dessa micrografia, observa-se que os SiNWs foram formados, com o pitch de 2 µm. En-

tretanto, os nanofios ficaram na mesma ordem de grandeza da rugosidade superficial, dificul-

tando a visualização da análise 3D e a projeção dos perfis de altura.  

A partir das micrografias de MEV e AFM, observa-se a rugosidade superficial, que, provavel-

mente, é resultado da ausência da fina camada de SiO2 entre o substrato e a camada sacrificial. 

Essa fina camada, por ter uma baixa taxa de corrosão no plasma RIE com os gases de SF6:Ar, 

atua como barreira no processo de corrosão. Com isso, sem essa camada, o substrato de Si é 

diretamente bombardeado pelos íons, permitindo ou a formação dos defeitos sobre a superfície 

ou a corrosão das camadas mais internas, exposto seus defeitos. 
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Figura 4.37 – A micrografia de AFM da superfície da amostra 11 em 2D. 

4.2.2.3 Amostra 12 

A amostra 12 foi preparada com as etapas de processo apresentadas na seção 3.3.2.3 

e esquematizada na Figura 3.14, sendo resumida na Tabela 4.5. Essa amostra tem a finalidade 

de reproduzir os resultados encontrados da amostra 11. Portanto, foi fabricada com as mesmas 

etapas de processo descritos na seção 3.3.2.2, com exceção do tempo menor de 5 min de pro-

cesso RIE, para a formação dos SiNWs, conforme apresenta a Tabela 4.5, tentando reduzir a 

rugosidade da superfície, pois o tempo de bombardeamento será menor. Após todos os proces-

sos terem sido realizados, foi feita a caracterização estrutural das nanoestruturas através das 

micrografias de MEV, conforme estão apresentadas na Figura 4.38. A Figura 4.38(a) apresenta 

a superfície da amostra, após a formação dos SiNWs. A partir dessa micrografia, identifica-se 

a mesma formação de faixas com diferentes texturas, como apresentou a amostra 11 (Figura 

4.36(a)). Isso deve ter ocorrido pela ausência da fina camada de SiO2 nos processos de corrosão 

por plasma. As micrografias da Figura 4.38(em (b) e (c)) apresentam detalhadamente a super-

fície da amostra com um nanofio, sendo possível observar as diferentes texturas. A Figura 

4.38(d) ilustra a dimensão do SiNW de 100 nm de largura e 149 nm de altura. O valor de largura 

indica que a corrosão lateral ocorreu, porém, em menor escala quando se compara com a amos-

tras 1 e 2, com mandril de Al e mesmo tempo de corrosão RIE, com 16 nm e 30 nm de largura 

dos SiNWs.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 4.38 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 12 para comprovar a repetitividade do processo 
na formação dos SiNWs. (a) A superfície da amostra com 3 SiNWs; (b), (c) e (d) um SiNW em diferentes dire-

ções com uma rugosidade superficial inesperada.  

Para maiores detalhes na caracterização estrutural dos SiNWs formados na superfí-

cie da amostra 12, foram realizadas as micrografias de AFM em análise 3D, como mostra a 

Figura 4.39. A Figura 4.39 (a) apresenta a superfície da amostra em 3D com cinco SiNWs nas 

bordas das estruturas bem definidos e contínuos, formando um patamar, conforme foi encon-

trado nas amostras 3, 8 e 13. No detalhe, dois SiNWs nas bordas da estrutura são apresentados 

na análise 3D da Figura 4.39(b). A partir dessa micrografia, observar-se a continuidade e qua-

lidade desses SiNWs. Já a Figura 4.39(c) apresenta os perfis de altura das estruturas, sendo 

possível visualizar os SiNWs contínuos nas bordas. Nesse caso, os SiNWs são mais visíveis 

dos que os SiNWs das amostras 2 e 11, devido às suas dimensões de 100 nm de largura e 80 

nm de altura. O importante frisar que, tanto a amostra 11 quanto a amostra 12, apresentaram 

SiNWs em torno de 100 nm. Entretanto, ocorreu a rugosidade, sendo um resultado não satisfa-

tório. 
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(a) (b) 

 
(c) 

Figura 4.39 – As micrografias de AFM da superfície da amostra 12 para verificar a repetitividade dos resultados 
da amostra 12. (a) A superfície da amostra em 3D com cinco SiNWs. (b) No detalhe, a superfície em 3D de dois 
nanofios nas bordas das estruturas, formando um patamar. (c) O gráfico dos perfis de altura dos dois SiNWs com 
100 nm de largura e 80 nm de altura.  

4.2.2.4 Conclusões Parciais das Amostras com Mandril de SiNx 

Baseado na amostra 10, verifica-se que o método de usar, tanto as deposições 

quanto as corrosões no mesmo sistema ECR, resultam em SiNWs com larguras de 50 nm. Isso, 

trata-se de um resultado muito interessante e inovador, pois não foi encontrado na literatura. 

Dessa maneira, necessita de repetições desse método para verificar o quanto é efetivo. Isso 

ficará para trabalhos futuros na seção 5.2. Entretanto, quando as corrosões foram feitas por RIE, 

sem o filme de proteção do SiO2, como ocorreram para as amostras 11 e 12, os SiNWs resul-

tantes tiveram largura de 100 nm, com alta rugosidade da superfície do substrato. De forma 

geral, os espaçadores de Si-a:H conseguem ser definidos, com dimensões menores que 100 nm, 

quando se utiliza mandril de SiNx. 
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4.2.3 Nanofios de Silício (SiNWs) Obtidos com Camada Sacrificial (Mesa ou Man-
dril) de Fotorresiste 

A seguir serão apresentados os resultados obtidos, da caracterização estrutural das 

superfícies das amostras, fabricadas pelas técnicas PL e SL, com mandril de FR e estruturas em 

linhas paralelas. 

4.2.3.1 Estruturas em Linhas Paralelas 

A Tabela 4.6 apresenta o resumo das amostras obtidas com camada sacrificial (mesa 

ou mandril) de fotorresiste e estruturas em linhas paralelas, espaçadas com dimensões de 2 µm 

(pitch), tendo as seguintes descrições:  

(i) Tipos de substratos, corrosões secas e dispositivos;  

(ii) Principais análises de MEV, que indicam a formação do SiNWs;  

(iii) Os valores de largura (W) dos SiNWs e o pitch obtidos.  

Nessa mesma tabela, na última linha, são apresentados a média dos valores de largura e o desvio 

padrão. 

Tabela 4.6 - Resumo das amostras obtidas, pelas técnicas PL e SL, com mandril de FR e estruturas em linhas 
paralelas, espaçadas com dimensões de 2 µm (pitch).  

Amostras 
Tipos de substratos, corro-

sões secas e dispositivo 
Análises MEV  

Larguras (W) dos 
SiNWs e pitchs 

13 
Si-p 

RIE (1ª: 2’30’’ /2ª: 5’) 
Sem dispositivo 

 

~ 114 nm 
2 µm 

14 
Si-p 

ECR (1ª: 2’30’’/ 2ª: 10’) 
Sem dispositivo 

 

117 nm 
2 µm 
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Tabela 4.6 (continuação) 

15 
SOI 

ICP (1ª: 1’30’’/ 2ª: 5’) 
Sem dispositivo 

 

~ 143 nm 
2 µm 

Média e desvio padrão das larguras (W) dos SiNWs  
~ 125 nm ± 16 

nm 

4.2.3.1.1 Amostra 13 

A descrição da amostra 13 foi apresentada na seção 3.3.3.1.1 (e na Tabela 4.6) e 

sua fabricação seguiu as etapas de processos esquematizadas na Figura 3.16. Essa amostra foi 

preparada para verificar a obtenção dos SiNWs, utilizando a nossa técnica de SL, com mandril 

de FR e a corrosão por plasma RIE. A análise da superfície da amostra foi realizada, utilizando 

as micrografias de MEV, após todas as etapas de processo terem sido realizadas, como apre-

senta a Figura 4.40. A Figura 4.40(a) apresenta a obtenção de dois SiNWs, com mais de 5 µm 

de comprimento. Além disso, visualiza-se que, os SiNWs seguem as imperfeições, oriundas da 

etapa de litografia óptica, ficando tortuosos na superfície. No detalhe, a Figura 4.40(b) apresenta 

um SiNWs com 114 nm de largura. Nessa amostra 13, os SiNWs não apresentam a formação 

de uma estrutura com patamar, indicando que a corrosão por plasma RIE, ocorreu de forma 

correta, sem remover as partes externas aos espaçadores, como foi explicado nos esquemas da 

Figura 4.11. Assim, observa-se que, foram obtidos SiNWs com largura de 114 nm, indicando 

que ocorreu a corrosão lateral dos espaçadores, uma vez que, o filme de Si-a:H foi depositado 

com uma espessura de 150 nm.  
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(a) 

 
(b) 

Figura 4.40 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 13, após todas as etapas de processo. (a) A 
presença de dois SiNWs obtidos com comprimento maior do que 5 µm. (b) Em destaque, um SiNWs com 114 

nm de largura. 

4.2.3.1.2 Amostra 14 

A descrição da amostra 14 foi apresentada na seção 3.3.3.1.2 (e na Tabela 4.6) e 

sua fabricação seguiu as etapas de processos esquematizadas na Figura 3.16. Essa amostra foi 

preparada para verificar a formação dos SiNWs, sobre substrato de Si, utilizando a nossa técnica 

de SL, com mandril de FR e corrosão por plasma ECR. Todas as etapas de processo foram 

executadas, e após o termino, foram feitas as micrografias de MEV, para analisar a superfície 

da amostra, como apresenta a Figura 4.41. A partir dessa micrografia, observa-se a superfície 

da amostra com dois SiNWs, com 117 nm de largura e 231 nm de altura. Além disso, observa-

se que, as nanoestruturas 3D seguem as imperfeições dos mandris de FR, definidos por litogra-

fia óptica convencional, como também foi constatado na amostra 13. Nesse caso, observa-se 

que não ocorreu a formação de uma estrutura com patamar, similar a amostra 13, que foi pre-

parada por corrosão por plasma RIE. Além disso, no plasma ECR, também ocorreu a corrosão 

lateral dos espaçadores, resultando em SiNWs de 117 nm.  

As amostras entre 1 e 5, e 9, com mandril de Al, entre 10 e 12, com mandril de 

SiNx, e 13 e 14, com mandril de FR, utilizaram espaçadores com espessura de 150 nm, cujo o 

SiNW resultante deveria ter a sua largura próxima a esse padrão de espessura, se não ocorresse 

corrosão lateral dos espaçadores. Vale salientar que, as amostras 13 e 14 (com larguras dos 

SiNWs: 114 nm e 117 nm, respectivamente) apresentaram corrosão lateral dos espaçadores bem 

menor do que a corrosão lateral das amostras entre 1 e 5, e 9 ( Tabela 4.1 na seção 4.2.1.1, com 
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larguras dos SiNWs: entre 16 e 47 nm), entre 10 e 12 (Tabela 4.5 na seção 4.2.2, com larguras 

dos SiNWs: ~ 100 nm), devido à redução do tempo da 1ª etapa do processo de corrosão (defi-

nição dos espaçadores nas paredes laterais dos mandris), de pelo menos 2 min. Portanto, con-

segue-se com esse novo tempo de processo, obter melhor transferência de traçado do espaçador 

para o substrato na formação dos nanofios.  

 

Figura 4.41 – A micrografia de MEV da superfície da amostra 14 com dois SiNWs, de 117 nm de largura e 231 
nm de altura, seguindo as imperfeições, provenientes da definição dos mandris de FR. 

4.2.3.1.3 Amostra 15 

A descrição da amostra 15 foi apresentada na seção 3.3.3.1.3 (e na Tabela 4.6) e 

sua fabricação seguiu as etapas de processos esquematizadas na Figura 3.16. Essa amostra foi 

preparada sobre lâmina SOI, e o plasma ICP foi utilizado para a corrosão, tanto para a formação 

dos espaçadores nas paredes laterais do mandril de FR, quanto para a definição dos SiNWs. A 

superfície da amostra 15 foi analisada, pelas micrografias de MEV, após todas as etapas de 

processo, como mostra a Figura 4.42. A Figura 4.42(a) mostra a superfície da amostra com 

cinco SiNWs de, pelo menos, 5 µm de comprimento. Além disso, no destaque, estão dois 

SiNWs bem definidos. Já a Figura 4.42(b) apresenta a altura do SiNWs de aproximadamente 

330 nm. A Figura 4.42(c) mostra a largura do SiNW de aproximadamente 143 nm. Nesse caso, 

a amostra 15 apresentou em sua superfície a formação de SiNWs bem definidos, com 330 nm 

de altura e 143 nm de largura. Além disso, não se observou a formação de estrutura com pata-

mar, indicando a correta corrosão no processo ICP. Com essa largura de 143 nm, pode-se con-

cluir que, o plasma ICP favorece a transferência de traçado de espessura do espaçador (150 nm) 
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para o nanofio formado no substrato (143 nm), sem praticamente, ocorrer a corrosão lateral dos 

espaçadores de Si-a:H. Esse processo de correta transferência também foi observado nas amos-

tras 6 e 7, com mandril de Al e espaçadores de 60 nm, que após a corrosão por plasma ICP, 

foram obtidos SiNWs com larguras de 62 e 65 nm, respectivamente. Portanto, o processo ICP, 

para as formações dos espaçadores e dos SiNWs, é o melhor quando comparado com os pro-

cessos RIE e ECR. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 4.42 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 15, após a corrosão por plasma ICP. (a) A pre-
sença de cinco SiNWs com, pelo menos, 5 µm de comprimento e, no destaque, dois SiNWs bem definidos. (b) 

Dois SiNWs com ~ 330 nm de altura e (c) ~ 143 nm de largura. 

4.2.3.2 Estruturas Retangulares 

A Tabela 4.7 apresenta o resumo da amostra obtida com camada sacrificial (mesa 

ou mandril) de FR e estruturas retangulares, espaçadas com dimensões de 2 µm (pitch), tendo 

as seguintes descrições:  

(i) Tipo de substratos, corrosão seca e dispositivo;  

(ii) Principais análises de MEV, que indicam a formação dos SiNWs;  

(iii) O valor de largura (W) do SiNW e o pitch obtido.  
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Tabela 4.7 - Resumo da amostra 16 obtida, pelas técnicas PL e SL, com mandril de FR e estruturas retangulares, 
espaçadas com dimensões de 2 µm (pitch).  

Amostra 
Tipo de substrato, corro-
sões secas e dispositivo 

Análises MEV 
Larguras (W) dos 

SiNWs e pitch 

16 
Si-p 

RIE (1ª: 1’30’’/ 2ª: 5’) 
Sem dispositivo 

 

~ 110 nm 
2 µm 

4.2.3.2.1 Amostra 16 

A descrição da amostra 16 foi apresentada na seção 3.3.3.2.1 (e na Tabela 4.7) e 

sua fabricação seguiu as etapas de processos esquematizadas na Figura 3.16. Essa amostra foi 

preparada, utilizando a fotomáscara Regat – região ativa (ver Figura 3.8 – página 71) e a cor-

rosão por plasma RIE, em atmosfera de SF6:Ar, para verificar a formação de SiNWs em estru-

turas retangulares. Durante as etapas de processo, a superfície da amostra foi analisada pela 

imagem óptica e as micrografias de MEV, que estão apresentadas na Figura 4.43. A Figura 

4.43(a) apresenta a superfície da amostra, após a definição das mesas de FR AZ5206®, sobre a 

fina camada de SiO2. Na sequência, todas as etapas de processo foram realizadas, e as micro-

grafias de MEV feitas, como apresenta a Figura 4.43 (em (b) e (c)). A Figura 4.43(b) apresenta 

a formação dos SiNWs, seguindo perfeitamente os mandris de FR, que foram removidos com 

plasma de O2. Na Figura 4.43(c), observa-se que ocorreu a formação de SiNWs com 110 nm 

de largura, porém a remoção do mandril de FR, não foi efetivo, restando uma camada de FR 

remanescente.  

As micrografias de AFM foram realizadas, tanto em análise 2D quanto em 3D, 

como mostra a Figura 4.44. Na análise 2D, a Figura 4.44(a) apresenta a superfície da amostra 

com a estrutura retangular de SiNWs. A partir dessa micrografia, observa-se que os SiNWs 

seguem perfeitamente a estrutura definida, na região onde estavam os mandris de FR. Isso é 

confirmado pela na análise 3D da Figura 4.44(b), apesar da existência de FR remanescente na 

superfície da amostra. Após as análises de AFM, a amostra foi novamente submetida ao pro-

cesso de limpeza por plasma O2, para a total remoção do FR. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 4.43 – A superfície da amostra 16 em diferentes etapas de processo. (a) A imagem óptica da superfície 
após a definição das estruturas de FR sobre a fina camada de SiO2. (b)-(c) As micrografias de MEV da superfície 

da amostra, indicando a presença de FR entre as nanoestruturas de Si.  

Nessa amostra 16, foi observada a formação de SiNWs, que seguem perfeitamente 

a estrutura retangular, região ativa do transistor CMOS, com 110 nm de largura. O plasma RIE 

foi utilizado para a definição dos espaçadores e, também, dos SiNWs, que apresentaram um 

pouco de corrosão lateral, uma vez que, os filmes de Si-a:H foram depositados com 150 nm de 

espessura. A partir das micrografias da Figura 4.44, não se identifica a formação da estrutura 

com patamar, indicando que a corrosão por plasma ocorreu de forma correta. O valor de largura 

de 110 nm da nanoestrutura dessa amostra 16 foi similar aos valores encontrados na amostra 

13, indicando que esse processo é repetitivo.  
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(c) 

 
(d) 

Figura 4.44 – As micrografias de AFM da superfície da amostra 16, sendo (a) análise 2 D, com a estrutura retan-
gular de SiNWs bem definidos e (b) análise 3D da superfície.  

4.2.3.3 Conclusões Parciais das Amostras com Mandril de Fotorresiste 

Baseado nos resultados das quatro amostras feitas com o nosso método SL, utili-

zando mandril de FR, verifica-se que, é efetivo na formação dos SiNWs com larguras de ~ 100 

nm, nos três sistemas de corrosão (RIE, ECR e ICP):  

(i) Como verificado anteriormente, nas amostras feitas de mandris de Al e de SiNx, os 

SiNWs fabricados pela corrosão por plasma ICP, com mistura gasosa de C4F8:SF6, 

apresentam os valores de largura próximos à espessura dos espaçadores;  

(ii) Uma elevada rugosidade superficial foi observada nas amostras 13, 14 e 16, feitas 

sobre o substrato de Si, devido ao bombardeamento iônico, especialmente do Ar+, 

de cada superfície com o uso de plasmas RIE ou ECR com mistura gasosa de SF6:Ar;  

(iii) De modo geral, o nosso método SL com mandril de FR é efetivo na formação de 

nanofios de Si, de 100 nm de largura. 

4.3 LITOGRAFIA POR FEIXE DE ÍONS FOCALIZADOS DE GÁLIO (FIB_L) COM 
CAMADA PROTETORA DE SILÍCIO AMORFO HIDROGENADO 

Ao longo dessa seção, serão apresentados os resultados (as micrografias de MEV) 

das nanoestruturas obtidas utilizando a técnica FIB_L com a camada protetora de filme de Si-

a:H, sobre os substratos SOI e de semicondutor III-V. Sobre o substrato SOI com SiNWs-n+ 
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obtidos, foram feitas as medidas elétricas dos transistores pseudo-MOS para verificar a quali-

dade dos nanofios. 

4.3.1 SiNWs-n+ sobre lâmina SOI 

A Tabela 4.8 apresenta o resumo das descrições, das micrografias de MEV e as 

larguras dos SiNWs-n+ formados, pelas técnicas de PL e de FIB_L, com camada protetora de 

Si-a:H, com estruturas em linhas paralelas, sobre as superfícies das amostras 17 e 18. A seguir, 

serão apresentados os resultados das caracterizações estrutural e elétrica das amostras 17 e 18. 

Tabela 4.8 - Resumo das amostras obtidas, sobre substrato SOI, pelas técnicas de PL e de FIB_L, com camada 
protetora de Si-a:H, com estruturas em linhas paralelas.  

Amostras 
Tipos de substratos, corro-

sões secas e dispositivo 
Análises MEV 

Larguras (W) dos 
SiNWs e o espaça-

mento 

17 

SOI com camada dopada n+ 

FIB_L/Ifeixe = 0,30 nA 
ICP (10’) 

Transistores Pseudo-MOS 

 

~ 365 nm (linha gra-
vada de 100 nm) 
238 nm (espaça-

mento nominal de 
500 nm) 

17 

SOI com camada dopada n+ 
FIB_L/Ifeixe = 30 pA 

ICP (10’) 
Transistores Pseudo-MOS 

 

~ 235 nm (linha gra-
vada de 100 nm) 
250 nm (espaça-

mento nominal de 
500 nm) 

18 

SOI com camada dopada n+ 
FIB_L/Ifeixe = 30 pA 

ICP (10’) 
Transistores Pseudo-MOS 

 

~ 235 nm (linha gra-
vada de 100 nm) 
250 nm (espaça-

mento nominal de 
500 nm) 
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4.3.1.1 Amostras 17 e 18 

a) Caracterização estrutural  

As descrições das amostras 17 e 18 foram apresentadas na seção 3.4.1 (e na Tabela 

4.8) e suas fabricações seguiram as etapas de processos esquematizadas na Figura 3.17. Resu-

midamente, os nanofios de Si foram obtidos utilizando as técnicas de PL e de FIB_L, sobre o 

substrato SOI com a camada ativa do Si-n+ (340 nm de espessura) dopada, obtida com implan-

tação de íons de 31P+ e recozimento.  

Conforme o esquema da Figura 3.17, sobre a camada protetora (máscara) de filme 

de Si-a:H (de 60 nm), foram realizados os cortes rasos de 30 nm de profundidade, usando o 

feixe de íons focalizados de Ga+ (FIB_L), em linhas paralelas, que interligavam os eletrodos de 

fonte e dreno (ver Figura 3.18). As linhas paralelas foram gravadas por FIB_L, com larguras de 

50 nm ou 100 nm e espaçamento entre elas de 500 nm. Assim, foram obtidas estruturas com 1, 

10, 30 e 50 linhas paralelas, conforme apresenta as micrografias da Figura 3.18. As correntes 

dos feixes de íons focalizados (Ifeixe) para as amostras 17 e 18, foram de 0,30 nA e 30 pA, 

respectivamente. A energia dos feixes foi mantida constante em 30 KeV para ambas as amos-

tras. O valor de corrente de 30 pA, foi utilizado também no trabalho de Leonhardt (2016), que 

não utilizou a camada protetora de filme de Si-a:H, pois a FIB_L foi direta sobre o substrato de 

Si.  

Após a definição das linhas por FIB_L, as amostras foram submetidas ao processo 

de plasma ICP durante 10 min, em ambiente de C4F8:SF6, para a formação dos SiNWs-n+, que 

seguiram os traçados das linhas gravadas, como mostram as micrografias da Figura 4.45 (a) 

(linha única – largura nominal da linha de 100 nm), (b) (10 linhas – largura nominal da linha 

de 100 nm), (e) (linha única – largura nominal da linha de 50 nm) e (f) (10 linhas – largura 

nominal da linha de 50 nm); e as micrografias da Figura 4.46 (a) (30 linhas – largura nominal 

da linha de 100 nm) e (b) (50 linhas – largura nominal da linha de 100 nm), para as amostras 

17 e 18, respectivamente. Isso ocorre, pois, nas linhas gravadas (na camada de Si-a:H) tem 

excesso de Ga, que reduz a taxa de corrosão nessas regiões, quando comparadas com as regiões 

sem incorporação dos íons de Ga+, conforme apresenta os esquemas da Figura 4.47. Esse mé-

todo de linhas gravadas por feixe de íons focalizados de Ga+ (FIB_L) em camada de Si-a:H, 

usada como máscara, é uma inovação. Dessa maneira, no trabalho de mestrado de Leonhardt 

(2016), SiNWs foram obtidos com linhas gravadas por feixe de íons focalizados de Ga+ (FIB_L) 
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diretamente no substrato de Si, o que acarreta a incorporação de Ga nos SiNWs, sendo um 

problema para controlar a dopagem do canal de condução do FinFET fabricado. No nosso caso, 

a linha gravada na camada de Si-a:H incorpora os íons de Ga+ proveniente do feixe, que será 

retirada durante a corrosão seca, para a definição dos SiNWs. Isso resulta em nanofios sem 

incorporação de Ga+. Portanto, o nosso método melhora o método desenvolvido por Leonhardt 

(2016). 

As micrografias da Figura 4.45 (c) e (d), para as linhas com largura nominal de 100 

nm, (g) e (h), linhas com largura nominal de 50 nm, apresentam os cortes transversais da su-

perfície da amostra 17, após a corrosão por plasma ICP, respectivamente, para as estruturas de 

uma linha única (com 1 SiNW-n+) e de um conjunto de 10 SiNWs-n+, preparadas com corrente 

do feixe de 0,30 nA. Nas micrografias da Figura 4.45 (c) e (d), respectivamente, observam-se 

1 e 3 SiNWs-n+, obtidos a partir das linhas com largura nominal de 100 nm, com os valores de 

largura no topo de aproximadamente 365 nm e na base de 610 nm, e o espaçamento entre eles 

de 238 nm. Nas micrografias da Figura 4.45 (g) e (h), respectivamente, observam-se 1 e 5 

SiNWs-n+, obtidos a partir das linhas com largura nominal de 50 nm, com os valores de largura 

no topo de aproximadamente 318 nm e na base de 500 nm, e o espaçamento entre eles de 227 

nm. Além disso, visualizam-se em todas as micrografias, em corte transversal, patamares nos 

topos dos SiNWs-n+. Diante desses resultados, é importante ressaltar que, as linhas foram ini-

cialmente gravadas no Si-a:H com larguras de 100 nm e 50 nm, e com espaçamento de 500 nm. 

Portanto: 

 Para linhas com largura nominal de 100 nm, ocorreram um aumento na largura de 

100 nm para 365 nm (aumento de 3,6 x) e uma redução no espaçamento de 500 nm 

para 238 nm (redução de 52 %); 

 Para linhas com largura nominal de 50 nm, ocorreram um aumento na largura de 50 

nm para 318 nm (aumento de 6,4 x) e uma redução no espaçamento de 500 nm para 

227 nm (redução de 54,6 %). 

Pelos valores acima citados, pode-se prever que: 

a) A formação de patamar foi obtida em ambas condições (linhas com larguras nomi-

nais de 50 nm e 100 nm). Isso pode estar relacionado com a intensidade de corrente 

do feixe de íons focalizados de Ga+ (Leonhardt, 2016). O feixe com mais alta cor-

rente tem maior dose, com consequente, maior espalhamento lateral durante a im-

plantação do Ga no Si-a:H na FIB_L, resultando em um traçado mais largo do que 

o estabelecido pela linha inicialmente gravada, como apresenta a Figura 4.47; 
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(a)  

(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Figura 4.45 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 17, após a corrosão por plasma ICP para a 
formação de (a) 1 SiNW-n+ e (b) 10 SiNWs-n+, com os eletrodos de Al, através das linhas gravadas de largura 
nominal de 100 nm. (c) e (d) Os cortes transversais da superfície ((a) e (b), respectivamente) com 1 SiNW-n+ com 
patamar de 375 nm de largura e 3 SiNW-n+ com patamar de 365 nm no topo e na base, de 610 nm, com espaça-
mento de 238 nm, respectivamente. (e) 1 SiNW-n+ e (f) 10 SiNWs-n+, com os eletrodos de Al, através das linhas 
gravadas de largura nominal de 50 nm. (g) e (h) Os cortes transversais da superfície ((e) e (f), respectivamente) 
com 1 SiNW-n+ com patamar de 240 nm de largura e 5 SiNW-n+ com patamar de 318 nm no topo, com espaça-
mento de 227 nm, respectivamente. 
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b) Para as estruturas feitas com linhas nominais de 50 nm, quando comparadas com as 

de 100 nm, verifica-se que o espalhamento lateral durante o FIB_L é maior. Vale 

salientar que, para definir a linha nominal de 50 nm, exige-se um tempo menor do 

que para se obter a de 100 nm. Como a corrente do feixe é constante (0,30 nA) para 

os dois casos, quem necessita de tempo menor, que é o caso das estruturas definidas 

com linhas de 50 nm, irá apresentar maior dose de implantação, resultando em um 

maior espalhamento lateral (Leonhardt, 2016); 

c) As estruturas formadas por linhas de largura nominal de 100 nm e 50 nm resultaram 

em SiNWs com patamar de 365 nm e 318 nm, respectivamente. Dessa forma, line-

arizando esses resultados, pode-se prever que, para gravação da linha com largura 

nominal de 10 nm (limite mínimo da resolução do sistema FIB), o patamar da estru-

tura resultante será de ~ 280 nm de largura;  

d) As estruturas formadas por linhas de 100 nm e 50 nm resultaram nos espaçamentos, 

entre os SiNWs, de 238 nm e 227 nm, respectivamente. Dessa maneira, extrapolando 

esses resultados, pode-se prever que, para a gravação da linha com largura nominal 

de 10 nm com espaçamento de 500 nm, o espaçamento resultante será de ~ 218 nm. 

As micrografias da Figura 4.46 (c) e (d) apresentam os cortes transversais da super-

fície da amostra 18, após a corrosão por plasma ICP, respectivamente, para as estruturas de 

conjunto com 30 e 50 SiNWs-n+, preparados com linhas gravadas nominalmente com 100 nm 

de largura e corrente do feixe de 30 pA. Assim, trata-se de um valor de corrente com 1 ordem 

de grandeza menor do que o utilizado para a amostra 17 (Ifeixe: 0,30 nA) e que foi utilizado na 

formação dos protótipos de transistores FinFETs no trabalho da Leonhardt (2016). Nas micro-

grafias da Figura 4.46 (c) e (d), respectivamente, observam-se 6 e 2 SiNWs-n+ com os valores 

de largura no topo de 235 nm e na base de 350 nm, e o espaçamento entre eles de 250 nm. Nas 

superfícies, visualizam-se estruturas segmentadas “oscilantes”, similar à uma função senoidal, 

diferentes das estruturas observadas com patamares na amostra 17 (Figura 4.45 - micrografias 

(c), (d), (g) e (h)). Importante ressaltar que a linha inicialmente gravada no Si-a:H foi de 100 

nm de largura com espaçamento de 500 nm. Portanto, ocorreram um aumento na largura de 100 

nm para 235 nm (aumento de 2,35 x) e uma redução no espaçamento de 500 nm para 250 nm 

(redução de 50 %). Nessa amostra 18, a FIB_L foi feita com Ifeixe de 30 pA. Dessa maneira, 

com menor corrente, tem-se menor dose, com consequente menor espalhamento lateral durante 

a implantação do Ga no Si-a:H na técnica de FIB_L. Isso resulta em um traçado menos largo 

do que obtido na amostra 17, que foi feita com Ifeixe de 0,30 nA. Dessa forma, os esquemas da 
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Figura 4.47 explicam como o espalhamento lateral de íons implantados no Si-a:H pode influ-

enciar nos traçados (patamar ou segmentado “oscilante”) de SiNWs gravados no substrato de 

Si, conforme a intensidade da corrente do feixe utilizado. Vale salientar que, a estrutura seg-

mentada “oscilante” (Figura 4.46(c) e (d)) formada na amostra 18 é similar à que foi obtida no 

trabalho de Leonhardt (2016). Pelos esquemas da Figura 4.47, em (a) e (b), verifica-se que para 

traçados gravados com Ifeixe de 0,30 nA e de 30 pA, resultam em estruturas com patamar e 

superfície segmentada “oscilante”, respectivamente. Vale salientar que, para ambas condições 

foram fixadas a profundidade do corte de 30 nm e a energia do feixe de 30 KeV. Dos resultados 

obtidos, é desejável: 

a) A estrutura com patamar, o que exige alta corrente, com consequente, maior es-

palhamento lateral; 

Uma mais baixa corrente, resultando em um menor espalhamento lateral. Entretanto, a superfí-

cie resultante é do tipo segmentada “oscilante”. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 4.46 - As micrografias de MEV da superfície da amostra 18, após a corrosão por plasma ICP para a for-
mação de (a) 30 SiNWs-n+ e (b) 50 SiNWs-n+, com os eletrodos de Al, através das linhas gravadas de largura 
nominal de 100 nm. (c) e (d) Os cortes transversais da superfície ((a) e (b), respectivamente) com 1 SiNW-n+ com 
patamar de 375 nm de largura e 3 SiNW-n+ com patamar de 365 nm no topo e na base, de 610 nm, com espaça-
mento de 238 nm, respectivamente. 
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Baseado nos argumentos anteriores, serão apresentados os resultados na seção 4.3.2 

com cortes mais rasos (de 5 nm e 20 nm de profundidade) do que 30 nm, usados nas amostras 

17 e 18. Com menor profundidade, pretende-se verificar se o espalhamento lateral será redu-

zido, com consequente melhor transferência do traçado gerado pela linha nominal para o subs-

trato. 

 
(a) (b) 

Figura 4.47 – Desenhos esquemáticos da seção transversal das amostras (a) 17 e (b) 18, que apresentam a in-
fluência do espalhamento lateral dos íons focalizados de Ga+ na formação das estruturas (com patamar (a) e seg-

mentada “oscilante” (b)), conforme a intensidade da Ifeixe de 0,30 nA e 30 pA, respectivamente. 

b) Caracterização elétrica da amostra 17 

Com os SiNWs-n+ de estrutura com patamares sobre a superfície da amostra 17, 

foram fabricados os transistores pseudo-MOS, tal como apresenta o esquema da Figura 4.48 e 

as micrografias das Figura 4.45(a), (b), (e) e (f), e realizadas as suas medidas elétricas. Essas 

medidas foram executadas para verificar a qualidade e a integridade dos nanofios. A Tabela 4.9 

apresenta as descrições dos parâmetros, as curvas de IDS vs. VDS (com variação de VBGS entre -

6 e 6V, com passo de 1 V) e de gD vs. VDS (para VBGS = 6 V) dos pseudo-MOS, formados por 

SiNWs-n+, produzidos por linhas paralelas como valores nominais de largura de 100 nm e de 

50 nm. Os comprimentos dos SiNWs-n+ entre os eletrodos foram de 2 µm e 9 µm. As curvas 

de IDS vs. VDS de todos os dispositivos mostram que todos estão funcionando de forma correta, 

pois apresentam as regiões tríodo e de saturação, características de transistores MOS. Isso trata-

se de um importante resultado, que mostra que os nanofios obtidos estão íntegros e o pseudo-

MOS é um importante dispositivo para a verificação dessa integridade (SANTOS, 2013). Os 
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valores de IDS obtidos na faixa de dezenas de pA são devidos ao valor de espessura do óxido 

enterrado (BOX) da lâmina SOI ser de 400 nm, como apresenta o esquema da Figura 4.48. Vale 

salientar que, o óxido enterrado é o dielétrico de porta dos transistores pseudo-MOS. Desse 

modo, com maior espessura, menor a capacitância da porta, com consequente redução da cor-

rente IDS. Tal como, os valores de corrente, os de condutância de canal (gD) estão também na 

faixa de pico Siemens (pS). Quando se compara as curvas (1b e 2b) de gD dos dispositivos 

obtidos com gravação de linhas de 100 nm, mas com o comprimento diferente dos SiNWs-n+ 

de 2 µm e 9 µm, verifica-se que, o de maior comprimento (9 µm) apresenta a maior condutivi-

dade máxima (11 pS). Esse mesmo comportamento é observado nas curvas (3b e 4b) de gD, 

para os dispositivos com 10 SiNWs n+ obtidos pelas linhas gravadas de 50 nm, com os mesmos 

comprimentos de 2 µm e 9 µm. Novamente, o de maior comprimento (9 µm) apresenta a maior 

condutividade máxima (gD máx.) de 14 pS. Esses resultados indicam que os nanofios com com-

primentos menores (2 µm) são mais resistivos do que os maiores (9 µm). Isso trata-se de um 

comportamento contrário ao esperado pois, se o comprimento é menor, a resistência do nanofio 

deveria ser menor. 

 

Figura 4.48 – Desenho esquemático do corte transversal de um transistor pseudo-MOS na amostra 17, com seus 
contatos de fonte, dreno e porta na parte inferior (back gate), para as medidas elétricas. 

Outro fato discordante, ocorre para o pseudo-MOS formado por linhas gravadas de 50 

nm, com 30 nanofios de 9 µm de comprimento (curva 5b), que apresenta menor valor de con-

dutância máxima (gD máx. = 7 pS) do que o dispositivo de 10 nanofios (curva 4b - valor de gD 

máx. = 14 pS). Dessa maneira, se existe mais nanofios em paralelos, maior deveria ser a corrente, 

com maior valor de condutância. Para obter maiores esclarecimentos, sobre esses valores de gD, 

serão necessárias medidas de Raman e microscopia eletrônica de transmissão para verificar a 
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cristalinidade e integridade dos nanofios, quando apresentam comprimento menores. Essas aná-

lises serão listadas em trabalhos futuros. 

Tabela 4.9 – As descrições dos parâmetros, os gráficos de IDS vs. VDS e de gD vs. VDS dos transistores pseudo-
MOS, formados por SiNWs-n+, produzidos por linhas paralelas como valores nominais de 100 nm de largura e 

de 50 nm de largura. 

Transistores Pseudo-MOS 
Descrições Curvas de IDS vs.VDS Curvas de gD vs. VDS 

Linhas gravadas com largura nominal de 100 nm  

1 nanofio 
L = 2 µm 

  

1 nanofio 
L = 9 µm  

 

  
Linhas gravadas com largura nominal de 50 nm 

10 na-
nofios 

L = 2 µm 

  

10 na-
nofios 

L = 9 µm 
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Tabela 4.9 (continuação) 

30 na-
nofios 

L = 9 µm 

  

c) Caracterização elétrica da amostra 18 

Com os SiNWs-n+ de estrutura com superfície segmentada “oscilante” da amostra 

18, foram fabricados os transistores pseudo-MOS, tal como apresenta o esquema da Figura 4.49 

e as micrografias das Figura 4.46(a) e (b), e realizadas as suas medidas elétricas. Tal como 

mostra a Tabela 4.9 para a amostra 17, a Tabela 4.10 para a amostra 18 apresenta, por sua vez, 

as descrições dos parâmetros, as curvas de IDS vs. VDS (com variação de VBGS entre -6 e 6V, 

com passo de 1 V) e de gD vs. VDS (para VBGS = 6 V) dos pseudo-MOS, formados por SiNWs-

n+, produzidos por linhas paralelas como valores nominais de largura de 100 nm e de 50 nm. 

Os comprimentos dos SiNWs-n+ entre os eletrodos também foram de 2 µm e 9 µm. As curvas 

de IDS vs. VDS de todos os dispositivos mostram que todos estão funcionando de forma correta, 

tal como os dispositivos da amostra 17, pois apresentam as regiões tríodo e de saturação, carac-

terísticas de transistores MOS. Novamente, pode se dizer que, trata-se de um importante resul-

tado, que mostra que os nanofios obtidos estão íntegros (SANTOS, 2013). Os valores de IDS 

obtidos também estão na faixa de dezenas de pA, tal como o ocorrido para os dispositivos da 

amostra 17, e são devidos ao valor de espessura do óxido enterrado (BOX) da lâmina SOI, como 

pode ser observado no esquema da Figura 4.49. Tal como os valores de corrente, os de gD estão 

também na faixa de pico Siemens (pS). Quando se compara as curvas (Tabela 4.10 em 1b e 3b) 

de condutância dos dispositivos obtidos com gravação de linhas de 100 nm e 50 nm, respecti-

vamente, com o comprimento dos SiNWs de 9 µm, verifica-se que, o dispositivo fabricado com 

linha de 100 nm, em tese apresenta uma largura maior do que o dispositivo de 50 nm, com 

consequente valor de condutância máxima de 16 pS, que é maior do que o apresentado pelo 

transistor de 50 nm (valor de gD máx. = 7,9 pS). Esse comportamento é o esperado, pois quanto 

maior a largura do dispositivo, maior é sua corrente elétrica e maior será a sua condutividade. 
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Dentre os dispositivos fabricados com linhas de 50 nm, com 1 nanofio (Tabela 4.10 em 2b e 

3b) e com 50 nanofios (Tabela 4.10 em 4b e 5b), com comprimentos de 2 µm e 9 µm, verifica-

se que: 

a) Os transistores formados, tanto por 1 nanofio, quanto por 50 nanofios, com compri-

mentos de 9 µm, apresentam valores de condutância máxima de 7, 9 pS e 9 pS, 

respectivamente, que são maiores do que os apresentados, 2,5 pS e 6,1 pS, pelos 

dispositivos de 2 µm. Trata-se de um comportamento similar ao ocorrido com a 

amostra 17 e que deve ser melhor explicado, pois não é coerente. Como previamente 

discutido, serão necessárias análises de Raman e microscopia eletrônica de trans-

missão para melhor entender esse efeito contrário; 

b) Para os dispositivos comprimento de 2 µm, os transistores de 1 nanofio e 50 nanofios 

apresentam os valores de condutância máxima de 2,5 pS e 6,1 pS, respectivamente, 

indicando que quem tem mais nanofios, maior deve ser a condutância, que é o espe-

rado. Esse comportamento também ocorre para os transistores com 1 nanofio e 50 

nanofios com comprimento de 9 µm, com valores de condutância máxima de 7,9 pS 

e 9 pS. Entretanto, as condutâncias dos transistores com 50 nanofios não são 50 

vezes maiores do que a dos transistores com 1 nanofio. Novamente, exige-se mais 

análises para entender esses efeitos, como descrito acima.  

 

Figura 4.49 - Desenho esquemático do corte transversal de um pseudo-MOS na amostra 18, com seus contatos 
de fonte, dreno e porta na parte inferior (back gate), para as medidas elétricas. 
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Tabela 4.10 - As descrições dos parâmetros, os gráficos de IDS vs. VDS e de condutância vs. VDS dos pseudo-
MOS, formados por SiNWs-n+, produzidos por linhas paralelas como valores nominais de 100 nm de largura e 

de 50 nm de largura. 

Transistores Pseudo-MOS 
Descrições curvas de IDS vs.VDS curvas de gD vs. VDS 

Linhas gravadas com largura nominal de 100 nm 

1 nanofio 
L = 9 µm 

  
Linhas gravadas com largura nominal de 50 nm 

1 nanofio 
L = 2 µm  

  

1 nanofio 
L = 9 µm 

  

50 na-
nofios 

L = 2 µm 
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Tabela 4.10 (continuação) 

50 na-
nofios 

L = 9 µm 

  

4.3.2 Nanofios de III-V-n+ sobre substrato semicondutor III-V 

A Tabela 4.11 apresenta o resumo da descrição da amostra 19, da micrografia de 

MEV e a largura dos III-VNWs-n+ formados, pelas técnicas de PL e de FIB_L, com camada 

protetora de Si-a:H, com estruturas em linhas paralelas (de largura nominal de 50 nm e profun-

didades diferentes de 5 nm e 20 nm) e sobre substrato de semicondutor III-V (GaAs-n+ (10 nm)/ 

GaAs Buffer (300 nm)/ GaAs semi-isolante). A seguir, serão apresentados os resultados das 

caracterizações estruturais da amostra 19. 

Tabela 4.11 - Resumo da amostra 19 obtida pelas técnicas de PL e de FIB_L, com camada protetora de Si-a:H, 
com estruturas em linhas paralelas (de largura nominal de 50 nm e profundidades diferentes de 5 nm e 20 nm) e 

sobre substrato III-V. 

Amostra 
Tipo de substrato, corrosões 

secas e dispositivo 
Análises MEV  

Larguras (W) 
dos SiNWs e o 
espaçamento  

19 

Semicondutores III-V 
FIB_L/Ifeixe = 30 pA 

ICP (1ª: 1’30’’/ 2ª: 3’) 
Sem dispositivo 

 

75 nm 
370 nm 

19 

Semicondutores III-V 
FIB_L/Ifeixe = 30 pA 

ICP (1ª: 1’30’’/ 2ª: 3’) 
Sem dispositivo 

 

115 nm 
350 nm 
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4.3.2.1 Amostra 19 

A descrição da amostra 19 foi apresentada na seção 3.4.2 (e na Tabela 4.11) e sua 

fabricação seguiu as etapas de processos esquematizadas na Figura 3.20. Resumidamente, os 

III-VNWs-n+ foram obtidos utilizando as técnicas de PL e de FIB_L (com camada protetora de 

Si-a:H), sobre o substrato III-V, seguindo as mesmas etapas de processo das amostras 17 e 18, 

com exceção da 2ª etapa de corrosão por plasma, que ocorreu pelos gases de Cl2:Ar, para a 

remoção dos semicondutores III-V. É importante salientar que: 

 O substrato utilizado é formado por uma camada epitaxial do tipo n+ sobre lâmina 

semi-isolante. O que se deseja é a formação dos III-VNWs-n+, usando o método 

FIB_L, com camada protetora de Si-a:H. Para as corrosões das camadas de Si-a:H e 

de III-VNWs-n+ são usados plasmas ICP com misturas gasosas de C4F8:SF6 e 

Cl2:Ar, respectivamente.  

 Esse método de linhas gravadas por feixe de íons focalizados de Ga+ (FIB_L) em 

camada de Si-a:H, usada como máscara, é uma inovação, tanto sobre o substrato de 

Si, quanto sobre o de semicondutor III-V. 

Conforme o esquema da Figura 3.20, sobre a camada protetora (máscara) de filme de 

Si-a:H (de 60 nm), foram realizados os cortes rasos de 5 nm, 10 nm (Figura 3.21(a)) e 20 nm 

(Figura 3.21(b)) de profundidade, usando o feixe de íons focalizados de Ga+ (FIB_L), em linhas 

paralelas, que interligavam os eletrodos de platina (Pt) (ver Figura 3.18 e Figura 3.21). As linhas 

paralelas foram gravadas por FIB_L, com largura nominal de 50 nm e espaçamento, entre elas, 

de 500 nm. Assim, foram obtidas estruturas com 20 e 30 linhas paralelas, conforme apresenta 

as micrografias ópticas da Figura 3.18, em (a) e (b), respectivamente. Para essa amostra 19, o 

feixe de íons focalizados foi aplicado com a corrente (Ifeixe) de 30 pA e a energia de 30 KeV, 

similar às condições do feixe utilizado na formação dos SiNWs-n+ da amostra 18 e dos transis-

tores FinFETs fabricados por Leonhardt (2016).  

Após a definição das linhas por FIB_L, as amostras foram submetidas ao processo 

de plasma ICP durante 1,5 min, em ambiente de C4F8:SF6, que não corrói o substrato III-V, 

para serem obtidos: 

(i) A formação da máscara de Si-a:H com os íons de Ga+ implantados, seguindo os 

traçados das linhas gravadas; e 
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(ii) A remoção do filme de Si-a:H das regiões, que não foram irradiadas pelo feixe de 

íons focalizados (FIB_L), permitindo a corrosão seca do substrato, conforme apre-

sentam as micrografias da Figura 4.50.  

A Figura 4.50(a) apresenta a superfície da amostra, após a corrosão seca por ICP 

do filme de Si-a:H, mostrando os eletrodos de Pt e a estrutura de 30 linhas paralelas de Si-a:H, 

preparadas pelo corte raso (FIB_L) de linhas de 5 nm de profundidade, largura nominal de 50 

nm e espaçamento de 500 nm. Em destaque, as linhas resultantes de Si-a:H após a corrosão 

seca com espaçamento de 370 nm. Não foi possível medir a largura dessas linhas por serem 

estreitas. Entre elas, verifica-se o substrato III-V, que não foi corroído ainda. A Figura 4.50(b) 

ilustra a superfície da amostra com 20 linhas de Si-a:H, após a corrosão por plasma, resultando 

em largura de 115 nm e espaçamento de 350 nm sobre o substrato III-V. Vale lembrar que, 

essas estruturas foram preparadas com profundidade de corte de 20 nm, largura nominal de 50 

nm e espaçamento de 500 nm. A partir desses resultados, observa-se que, as linhas preparadas 

com corte mais raso (5 nm de profundidade) (Figura 4.50(a)), quando comparadas com as de 

20 nm, resultaram em estruturas mais finas, apesar de não terem sido extraídas as suas larguras, 

pois visualmente são muito mais finas do que os valores de largura de 115 nm (Figura 4.50(b)). 

Isso deve estar relacionado com o menor espalhamento lateral dos íons de Ga+ para corte mais 

rasos, conforme foi discutido na seção 4.3.1.1. Dessa maneira, quanto se faz as linhas com corte 

raso de 5 nm de profundidade, tem-se um tempo mais curto de processo (11 e 22 segundos para 

cortes de 5 nm e 20 nm, respectivamente) e a interação do feixe com a região irradiada é menor, 

permitindo que menos íons sejam implantados e, consequentemente, menor espalhamento late-

ral. Dessa maneira, comprova-se que a profundidade do corte (FIB_L) na formação das linhas 

está diretamente relacionado com o espalhamento lateral. 

Na sequência, a amostra foi submetida ao processo de corrosão por plasma ICP, em 

ambiente de Cl2:Ar, para a formação dos III-VNW-n+, como apresenta as micrografias da Fi-

gura 4.51. A Figura 4.51(a) apresenta a superfície das estruturas, preparadas com cortes de 5 

nm de profundidade, com 5 III-VNWs-n+ de 75 nm de largura e espaçamento de 370 nm. Sali-

enta-se que, comparando com a Figura 4.50(a), esse espaçamento de 370 nm foi mantido da 

estrutura de linhas de Si-a:H, anteriormente definidas como traçado. A Figura 4.51(b) apresenta 

a superfície das estruturas, preparadas com cortes de 20 nm de profundidade, com 6 III-VNWs 

de 115 nm de largura e espaçamento de 350 nm. Novamente, salienta-se que, comparando com 

a Figura 4.50(b), tanto a largura de 115 nm e espaçamento de 350 nm foram mantidos da estru-

tura de linhas de Si-a:H, anteriormente definidas como traçado. Esses resultados indicam que: 
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 A máscara formada por Si-a:H foi efetiva na corrosão por plasma ICP de Cl2:Ar, 

pois transferiu exatamente suas dimensões para o substrato;  

 Para as linhas de 5 nm de profundidade, ocorreu um aumento na largura de 50 nm 

para 75 nm (aumento de 1,5 x) e uma redução no espaçamento de 500 nm para 370 

nm (redução de 26 %); 

 Para as linhas de 20 nm de profundidade, ocorreu um aumento na largura de 50 nm 

para 115 nm (aumento de 2,3 x) e uma redução no espaçamento de 500 nm para 350 

nm (redução de 30 %). 

Com menor profundidade, verificar-se que, o espalhamento lateral é reduzido, com 

consequente, melhor transferência do traçado gerado pela linha nominal para o substrato. 

A micrografia da Figura 4.51(c) apresenta a formação de III-VNWs-n+ com estru-

tura 3D retangular, com patamar definido, e paredes verticais. Isso indica que realmente o pro-

cesso FIB_L, a máscara de Si-a:H e o plasma ICP de Cl2:Ar podem formar tais estruturas que 

são importantes para a obtenção de futuros transistores baseados em semicondutores III-V. 

Trata-se de mais uma inovação desse trabalho de tese. Entretanto, não se pôde executar o corte 

transversal das estruturas, para a verificação mais detalhada, pois nessa amostra estão sendo 

fabricados transistores 3D do tipo JNT para a tese de doutorado de Cássio Roberto Almeida. 

 
(a) (b) 

Figura 4.50 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 19 após a corrosão por ICP da camada protetora 
de Si-:H. (a) Os eletrodos de Pt e a estrutura de 30 linhas paralelas de Si-a:H, preparadas pelo corte raso (FIB_L) 
de 5 nm de profundidade, 50 nm de largura nominal e espaçamento de largura nominal de 500 nm. Em destaque, 
as linhas com espaçamento de 370 nm e o substrato III-V. (b) Os eletrodos de Pt e a estrutura 20 linhas de Si-a:H, 
após a corrosão por plasma, de 115 nm de largura e espaçamento, entre elas, de 350 nm sobre o substrato III-V, 
preparadas com profundidade de corte de 20 nm, 50 nm de largura nominal e espaçamento de 500 nm de largura.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 4.51 – As micrografias de MEV da superfície da amostra 19 com os III-VNWs, após a corrosão por ICP, 
em atmosfera de Cl2:Ar. (a) 5 III-VNWs formados, pela máscara de Si-a:H gravadas com linhas de 5 nm de pro-
fundidade, com 75 nm de largura e espaçamento de 370 nm. (b) 6 III-VNWs com 115 nm de largura e espaçamento 
de 350 nm, provenientes do mascaramento de Si-a:H, gravado por linhas de 20 nm de profundidade. (c) A forma-
ção de nanofios com estrutura em patamar semelhante a amostra 17. 
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5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

5.1 CONCLUSÕES 

Os objetivos (seção 1.1) propostos para esse trabalho de tese foram cumpridos com 

êxito, pois foram obtidos:  

(i) Filmes de silício amorfo hidrogenado (Si-a:H) depositado por ECR-CVD (Electron 

Cyclotron Resonance (ECR) - Chemical Vapor Deposition (CVD)) em temperatura 

ambiente. Esses filmes tiveram espessuras de 60 e 150 nm; 

(ii) Nanofios de silício (Silicon Nanowires – SiNWs), que são estruturas tridimensionais 

(3D) com dimensões críticas menores que 150 nm, sobre substratos de Si e SOI 

utilizando as técnicas sequenciais de fotolitografia (Photolithography – PL) e de 

litografia por espaçador (Spacer Lithography – SL ou Self Aligned Double Pattern 

- SADP) de filme de Si-a:H. Assim, foram obtidos SiNWs com larguras entre 16 nm 

e 143 nm, com diferentes tipos de camada sacrificial (Al, SiNx e fotorresiste), e fo-

ram fabricados dispositivos MOS 3D, capacitores e transistores JNTs, que indicaram 

o bom funcionamento dos SiNWs-n+ como canal de condução de corrente elétrica. 

Os resultados (de forma resumida) das amostras, entre 1 e 7, e entre 9 e 16, obtidas 

pelos métodos desse item, estão apresentados na Tabela 5.1. Verifica-se que são 

comparáveis com alguns resultados da literatura a partir de 2014; 

(iii) SiNWs-n+ utilizando as etapas sequenciais de litografias PL, de milling (remoção 

de material) com feixe de íons focalizados de gálio (Ga+) (Gallium Focused Ion Beam 

– FIB Milling (FIB_M)) e de SL (espaçador de filme de Si-a:H). Nesse caso, foram 

obtidos SiNWs-n+ de 35 nm de largura e espaçamento de 170 nm, dimensões estas 

que podem ser usadas em nós tecnológicos entre 45 e 65 nm. O resumo dos resulta-

dos da amostra 8 (obtida pelos métodos desse item) é apresentado na Tabela 5.1. 

Verifica-se que são comparáveis com alguns resultados de Leonhardt (2016); 

(iv) SiNWs-n+ e III-VNWs-n+ utilizando a técnica de litografia por feixe de íons focali-

zados de gálio (Ga+) (Gallium Focused Ion Beam – FIB Lithography (FIB_L)), tendo 

como máscara o filme de Si-a:H, sobre substratos de Si e de semicondutor III-V. 

Dessa forma, foram obtidos SiNWs-n+, com larguras entre 318 e 365 nm, e espaça-

mentos entre 227 nm e 250 nm. Com esses SiNWs-n+, usados como canal de con-

dução de corrente elétrica entre fonte e dreno, foram fabricados transistores pseudo-
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MOS. Os resultados elétricos indicam que esses nanofios estão funcionando corre-

tamente. O resumo dos resultados da amostra 17 e 18 (obtidas pelos métodos desse 

item) é apresentado na Tabela 5.1. Verifica-se que são comparáveis com alguns re-

sultados de Leonhardt (2016). Além disso, com o processo de FIB_L, foi possível 

na amostra 19 (Tabela 5.1) obter III-VNWs-n+ com larguras de 75 nm e 115 nm e 

espaçamentos entre 350 e 370 nm, respectivamente, que serão usados na fabricação 

de transistores JNTs baseados em semicondutores III-V, para a tese de doutorado de 

Cássio Roberto Almeida. Vale salientar que não tem como comparar esses resulta-

dos com os da literatura, pois se trata de uma inovação. 

Tabela 5.1 – Resumo dos resultados de todas as amostras (entre 1 e 19) obtidas nessa tese. 

Amostras 
Tipos de substratos, 

mandris, corrosões se-
cas, e dispositivos 

Análises MEV ou AFM 
Larguras (W) 
dos SiNWs e 

pitchs 

1 

Si-p 
Al 

RIE 
Capacitores 3D 

 

 

~ 16 nm* 
2 µm 

*dimensão similar à refe-
rência (RALEY et al., 

2016) 

2 

Si-p 
Al 

RIE 
Capacitores 3D 

 

30 nm* 
2 µm 

*dimensão similar à refe-
rência (BENCHER et al., 

2011) 

3 

Si-p 
Al 

ECR 
--- 

 

~ 48 nm* 
2 µm 

*dimensão similar à refe-
rência (DESAI et al., 

2016) 
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Tabela 5.1 (continuação) 

4 

Si-p 
Al 

ECR 
--- 

 

~ 43 nm* 
2 µm 

*dimensão similar à refe-
rência (DESAI et al., 

2016) 

5 

Si-p 
Al 

RIE 
--- 

 

 

~ 40 nm* 
2 µm 

*dimensão similar à refe-
rência (DESAI et al., 

2016) 
 

6 

Si-p 
Al 

ICP 
--- 

 

~ 62 nm* 
2 µm 

*dimensão similar à refe-
rência (DESAI et al., 

2016) 
 

7 

SOI 
Al 

ICP 
--- 

 

~ 65 nm* 
2 µm 

*dimensão similar à refe-
rência (DESAI et al., 

2016) 
 

Média e desvio padrão das larguras (W) dos SiNWs ~ 48 nm ± 13 nm 

8 

Si-p 
Al 

ICP 
--- 

 

~ 34 nm e 35 
nm* 

Pitch: 170 nm 
*dimensão similar à refe-
rência (LEONHARDT, 

2016) 

9 

SOI 
Al 

RIE 
JNTs 

 

~ 45 nm* 
2 µm 

*dimensão similar à refe-
rência (DESAI et al., 

2016) 
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Tabela 5.1 (continuação) 

10 

Si-p 
SiNx 
ECR 
--- 

 

~ 50 nm* 
*dimensão similar à refe-

rência (DESAI et al., 
2016) 

 

11 

Si-p 
SiNx 
RIE 
--- 

 

~ 92 nm 

12 

Si-p 
SiNx 
RIE 
--- 
 

 

 

100 nm 

Média e desvio padrão das larguras (W) dos SiNWs  ~ 80 nm ± 27 nm 

13 

Si-p 
fotorresiste 

RIE 
--- 
 

 

~ 114 nm 

14 

Si-p 
Fotorresiste 

ECR 
--- 

 

117 nm 

 



166 
 

 
 

Tabela 5.1 (continuação) 

15 

SOI 
Fotorresiste 

ICP 
--- 

 

~ 143 nm 

Média e desvio padrão das larguras (W) dos SiNWs ~ 125 nm ± 16 nm 

16 

Si-p 
Fotorresiste 

RIE 
--- 
 

 

~ 110 nm 
2 µm 

17 

SOI 
--- 

FIB_L/Ifeixe = 0,30 nA 
ICP  

Transistores Pseudo-
MOS 

 

 

~ 365 nm (linha gra-
vada de 100 nm)/ 

238 nm (espaçamento 
nominal de 500 nm) 

 
318 nm* (linha gra-

vada de 50 nm)/ 
227 nm (espaçamento 
nominal de 500 nm) 
*dimensão similar à referência 

(LEONHARDT, 2016) 

18 

SOI 
-------- 

FIB_L/Ifeixe = 30 pA 
ICP 

Transistores Pseudo-
MOS 

 

~ 235 nm* (linha gra-
vada de 100 nm)/ 

250 nm (espaçamento 
nominal de 500 nm) 
*dimensão similar à referência 

(LEONHARDT, 2016) 
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Tabela 5.1 (continuação) 

19 

III-V 
------ 

FIB_L/Ifeixe = 30 pA 
ICP 
---- 

 

 

 

75 nm 
Espaçamento: 370 nm 

 
 
 
 
 

115 nm 
Espaçamento: 350 nm 

Por fim, salienta-se que:  

(i) O filme de Si-a:H depositado por ECR-CVD, em temperatura ambiente, utilizado 

como espaçador para a tecnologia SL (método barato e alternativo na definição dos 

nanofios), usando diferentes camadas sacrificiais (Al, SiNx e fotorresiste), e como 

camada protetora (máscara) nas técnicas FIB_M e FIB_L, são inovações dessa tese, 

pois não foram encontrados trabalhos similares na literatura;  

(ii) a utilização da litografia óptica UV ou do FIB_M, do mandril de Al e o espaçador 

de Si-a:H (amostras entre 1 e 8 - Tabela 5.1 e Figura 4.32) permitem a obtenção de 

SiNWs de 50 nm de largura, dimensão essa que pode ser usada nós tecnológicos 

entre 65 e 45 nm (Figura 1.2). Vale salientar que, não foram usados os métodos 

tradicionais de litografias 193i, EUV e EBL, para a obtenção das nanoestruturas. 

Além disso, esse trabalho consegue mostrar que os nossos processos são viáveis para 

a prototipagem de atuais dispositivos 3D. Trata-se de um importante resultado, para 

o desenvolvimento da tecnologia CMOS baseada em SiNWs no Brasil. 

A seguir são mostradas as listas de apresentações e de artigos provenientes desse 

trabalho de tese. 
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5.1 A) APRESENTAÇÕES DE TRABALHO EM CONFERÊNCIAS NACIONAIS E IN-
TERNACIONAIS 

1) Workshop on Semiconductors and Micro & Nano Technology - Seminatec 2014– Uni-
versidade de São Paulo, São Paulo, Brasil (abril/2014) 

 Apresentação em painel: “Spacer lithography for 3D MOS devices using amorphous 
silicon deposited by ECR-CVD” 

 

2) 58th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ELECTRON, ION, AND PHOTON 
BEAM TECHNOLOGY AND NANOFABRICATION - EIPBN 2014 – Washington 
DC, Estados Unidos (maio/2014) 

 Apresentação em painel: “Spacer lithography for 3D MOS devices using amorphous 
silicon deposited by ECR-CVD” 
 

3) 30 th Symposium on Microelectronics Technology and Devices - SBMicro 2015, Chip 
In Bahia, Salvador –BA  

 Apresentação oral: “Spacer lithography for 3D MOS devices using amorphous silicon 
deposited by ECR-CVD” 

 
B) ARTIGO PUBLICADO EM ANAIS DE CONGRESSO 

Título do artigo: Spacer lithography for 3D MOS devices using amorphous silicon deposi-
ted by ECR-CVD 
Andressa M. Rosa, José A. Diniz, Ioshiaki Doi, Mara A. Canesqui, Marcos V.P. dos Santos, 
Alfredo R. Vaz – IEEE Proceedings - Microelectronics Technology and Devices (SBMicro), 
2015 30th Symposium on (doi: 10.1109/SBMicro.2015.7298128) – Capes/ Qualis 1A. 
 
C) ARTIGO COMPLETO PUBLICADO EM PERIÓDICO INTERNACIONAL (RELACIO-
NADO COM A ÀREA DE FILMES FINOS, TAIS COMO: SILÍCIO AMORFO E ÓXIDO 
DE ZINCO (ZnO)) 
 
Applied Surface Science (Volume 334, 15 April 2015, Pages 210-215; 
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.10.015) 
Título do artigo: Growth evolution of self-textured ZnO films deposited by magnetron 
sputtering at low temperatures 
J.R.R.Bortoleto, M.Chaves, A.M.Rosa, E.P.da Silva, S.F.Durrant, L.D.Trino, P.N.Lisboa-Filho 

 

5.2 TRABALHOS FUTUROS 

a) Formação de SiNWs usando deposições e corrosões no mesmo sistema ECR 

Baseado nos resultados da amostra 10 (Tabela 5.1) feita com mandril de SiNx, ve-

rifica-se que o método de usar tanto as deposições quanto as corrosões no mesmo sistema ECR, 
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resultam em SiNWs com larguras de 50 nm. Trata-se de um resultado muito interessante e 

inovador, pois não foi encontrado na literatura. Necessita de repetições desse método para ve-

rificar o quanto é efetivo.  

b) Análises estruturais dos transistores pseudo-MOS fabricados 

Os transistores pseudo-MOS obtidos através do método FIB_L apresentaram um 

fato discordante nos valores de condutância, que precisam ser melhor esclarecidos. Dessa 

forma, serão necessárias medidas de Raman e microscopia eletrônica de transmissão para veri-

ficar a cristalinidade e integridade dos nanofios (canal de condução de corrente elétrica entre 

fonte e dreno dos transistores), quando apresentam comprimentos menores.  

c) Desenvolvimento de FIB_L para estruturas menores que 20 nm de largura 

Com o método FIB_L, usando a máscara de filme de Si-a:H, quando se faz as linhas 

de 50 nm de largura, com corte raso de 5 nm de profundidade, obtêm-se um tempo curto de 

processo de 11 segundos, e nanofios de 75 nm de largura. Pode se estimar que, se forem grava-

das linhas de 10 nm de largura, com corte de 5 nm de profundidade, com tempos curtos de 

alguns segundos, obtêm-se nanofios com 15 nm de largura. Trata-se de uma proposta que deve 

ser desenvolvida, por ser um método alternativo e inovador. 

 

d) Fabricação de transistores FinFETs 

Com os métodos desenvolvidos nessa tese, pretende-se fabricar transistores Fin-

FETs, com SiNWs menores que 50 nm. 
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