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RESUMO

Os nanofios semicondutores sao primordiais para a obtengao dos atuais e futuros dispositivos
eletrOnicos (transistores) e circuitos integrados (microprocessadores), que exigem tecnologias
com dimensdes menores que 50 nm e 10 nm, respectivamente. Nesse contexto, esse trabalho
desenvolveu métodos alternativos para a definicdo de nanofios semicondutores (silicio e arse-
neto de gélio (III-V)), tendo como base filmes de silicio amorfo hidrogenado (Si-a:H) deposi-
tado por ECR-CVD (Electron Cyclotron Resonance (ECR) - Chemical Vapor Deposition
(CVD)), em temperatura ambiente. Assim, foram obtidos:
(1) Filmes de Si-a:H depositado por ECR-CVD, em temperatura ambiente, com espes-
suras de 60 e 150 nm;
(11) Nanofios de silicio (Silicon Nanowires — SINWs), que s3o estruturas tridimensionais
(3D) com dimensdes criticas 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 espacador (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-
minio (Al), nitreto de silicio (SiNy) 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 conducao de corrente elétrica;
(i11)) SiINWs utilizando as etapas sequenciais de litografias PL, de milling (remogao de
material) com feixe de fons focalizados de gélio (Ga™) (Gallium Focused Ion Beam —
FIB Milling (FIB_M)) e de SL (espagador de filme de Si-a:H). Dessa forma, foram
obtidos SINWs de 35 nm de largura e espacamento de 170 nm, dimensdes estas que
podem ser usadas em nds tecnoldgicos entre 45 e 65 nm;
(iv) SiNWs-n* e III-VNWs-n* (Nanofios de semicondutores III-V — em inglés, III-V
Nanowires) utilizando a técnica de litografia por feixe de ions focalizados de galio
(Ga*) (Gallium Focused Ion Beam — FIB Lithography (FIB_L)), tendo como mascara
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, ¢ espacamentos entre 227 nm

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



entre fonte e dreno, foram fabricados transistores pseudo-MOS. Os resultados elé-
tricos indicam que esses nanofios estdo funcionando corretamente, pois os disposi-
tivos apresentam as regides triodo e de saturagdo, que sdo caracteristicas de transis-
tores MOS. Além disso, com o processo de FIB_L, foi possivel obter III-VNWs-n*
com larguras de 75 nm e 115 nm e espagamentos entre 350 e 370 nm, respectiva-
mente, que serdo usados na fabricacdo 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 espacador para a tecnologia SL (método barato e alternativo na defini¢do
dos nanofios), usando diferentes camadas sacrificiais (Al, SiNx e fotorresiste(FR)), e como ca-
mada protetora (méscara) nas técnicas FIB_M e FIB_L, sdo inovagdes dessa tese, para a obten-
¢do de nanofios semicondutores, pois nao foram encontrados trabalhos similares na literatura;
(i1) esse trabalho consegue mostrar que os nossos processos sao vidveis 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 Silicio. Litografia por espacador. Feixe de fons Focalizados. Fil-

mes Finos. Silicio Amorfo Hidrogenado. Aluminio. Nitreto de Silicio. 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 (I11-

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:

(ii)

(iii)

(iv)

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

of 60 and 150 nm;

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, SiN
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;
SiNWs were obtained using the sequential steps of PL, milling with Gallium Focused
lon 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;

SiNWs-n* and I1I-VNWs-n* (III-V Nanowires) were obtained using the Gallium Fo-
cused lon 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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micrografias em 3D da superficie das amostras com 4 nanofios e 2 nanofios, respectivamente.
(e) e (f) Os perfis de alturas dos nanofios de Si tracados a partir das micrografias (a) e (b)..100
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Figura 4.10 — As micrografias de AFM da superficie da amostra 2 em 2D, 3D e os perfis de
altura, sendo (a) em 2D com diferentes alturas da l1amina de Si (faixas claras e escuras) e (b) a
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da amostra com uma saliéncia nas bordas. (c) As dimensoes do SINW de 28 nm de altura e 30
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Figura 4.13 — As micrografias de MEV apds a formacgdo dos capacitores MOS 3D sobre os
SiNWs da l1amina de Si da amostra 2. (a), (b) e (c) A superficie da amostra com os eletrodos de
Al sobre os nanofios de Si em diferentes direcdes. (d) O corte transversal do eletrodo de Al para
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para a formacao dos nanofios de Si, utilizando a corrosao por plasma RIE. (a) A superficie da
amostra com um SiNWSs sobre uma superficie granular. (b) Dois SINWs e, sobre eles, uma
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Figura 4.19 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 6 sobre a lamina de Si com a
presenca dos SiNWs formados, apds a corrosdo por plasma ICP. (a) A presenca de dois nanofios
definidos entre o polimero residual na superficie da amostra, formando os pontos brancos. (b)
Em destaque, a superficie da amostra com um SiNWs. (c) e (d) As dimensdes dos SINWs de ~
124 nm de altura e ~ 62 nm de largura, reSpectivamente. ............coceeerveerrireennieeeniieeenineeenneens 114
Figura 4.20 — As micrografias de MEV das superficies da amostra 7 feita sobre a lamina SOI
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formacdo das mesas de Al e, sobre elas, a camada protetora de filme de Si-a:H. (b) O corte das
estruturas, sendo possivel 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 preencheu as regides.

Figura 4.22 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 8, apds a corrosdo por plasma
ICP da camada protetora de filme de Si-a:H. (a) A superficie sem a presenca 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 espacamento entre elas de
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Figura 4.23 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 8 , apés a formagdo dos
espacadores de filme de Si-a:H, aplicando a técnica SL. (a) A presencga das mesas de Al e, em
suas bordas, a formacdo dos espacadores de Si-a:H, de ~ 50 nm de largura. (b) O mandril de Al
de 725 nm de largura, com os espacgadores de Si-a:H, distante dos demais a 140 nm. .......... 118
Figura 4.24 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 8 ao longo das etapas de
processo. (a) e (b) A superficie da amostra com os espacadores de filme de Si-a:H, apds a
corrosao quimica das mesas de Al. (c) e (d) A formagao dos SINWSs, apds a corrosao por plasma
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Figura 4.25 — As micrografias de MEV do corte transversal da superficie da amostra 8. (a) A
presenca de quatro SINWs, sendo os pares distantes de ~ 800 nm, valor préximo da largura dos
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Figura 4.26 — As imagens Opticas da superficie da amostra 9 durante as etapas de processo na

formacdo dos nanofios de Si-n* pelas técnicas PL e SL. (a) As mesas de Al expostas e, em suas



laterais, os espacadores de Si-a:H sobre a fina camada de SiO», apds a etapa de corrosdo por
plasma RIE. (b) Os residuos de Al entre as estruturas e em suas bordas, apds a corrosao quimica
das mesas. (c¢) A superficie da amostra, apds a limpeza RCA completa, para a remog¢ao dos

residuos de AlxOx. (d) A formagdo dos SINWs-n™ apds a segunda etapa de corrosio por plasma

Figura 4.27 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 9 para identificar os residuos
encontrados, apds a corrosao quimica do Al. (a) A superficie da amostra com os residuos 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) Ap6s a limpeza RCA completa, a micrografia
de MEV da superficie da amostra sem a presenga dos residuos. Isso pode ser comprovado com
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etapas de processo, com a presenga de um SiNW-n* de ~ 45 nm largura sobre o BOX da 1amina
SOL (b) O espectro de EDS do SiNWs, indicando a remocao total dos residuos de AlxOx. . 124
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transistores JNTSs, apos o processo de plasma ashing. (a) As micrografias do transistor antes de
realizar a corrosdo por plasma ashing, destacando o FR remanescente. (b) A imagem OGptica
apo6s a limpeza por plasma ashing da superficie da amostra, indicando que ocorreu a remog¢ao
Ol O FR. ..ottt 125
Figura 4.30 — A micrografia de MEV de dois transistores JNTs com seus terminais de porta,
fonte e dreno, apds a realizacdo das medidas elétricas da amostra 9. ..........ccoceevvevieeneennnn. 125
Figura 4.31 — As curvas das medidas da corrente Ips versus tensdo Vps com a tensdo Vs
variando de 0 a 20 V, com passo de 4 V, apds 5 min de sinterizacao dos contatos elétricos da
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Figura 4.32 — Grifico dos valores das larguras dos SiNWs para cada amostra (entre 1 e 9),
levando em conta: as espessuras dos filmes de Si-a:H (espacadores) (150 nm e 60 nm), os
processos de corrosao por plasma (RIE, ECR e ICP) e os tracados gravados em linhas paralelas
e retangulares. Nota: a barra de erro de + 10 nm estd relacionada com a minima dimensdo que
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Figura 4.33 — As imagens Opticas da superficie da amostra 10 durante as etapas de processo,
(a) apds a corrosdao por plasma ECR, para a formacdo das mesas de SiNyx junto com o FR
AZ3312®, como mascara no sistema ECR, e (b) apés o plasma ashing, com a superficie limpa
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Figura 4.34 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 10 com a presenca dos SINWs.
(a) A superficie com seis nanofios de Si, (b) o detalhe de um SiNWs com 57 nm de largura, (c)
o corte transversal de uma nanoestrutura com 150 nm de largura em sua base e o topo mais
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Figura 4.35 — Desenho esquematico da sequéncia de etapas, que resulta na formacgdo de SINWs
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Figura 4.36 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 11, apds a corrosao por plasma
pelo sistema RIE. (a) A formagdo dos SiNWs ao longo da superficie da amostra. (b) O corte
transversal da superficie da amostra para visualizar o nanofio de Si. (¢) Em destaque, o SiINWs
com suas dimensdes de 197 nm de altura e as larguras da base de 427 nm, do meio de 301 nm
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Figura 4.37 — A micrografia de AFM da superficie da amostra 11 em 2D. ........c.cceieeneen. 134
Figura 4.38 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 12 para comprovar a
repetitividade do processo na formagdo dos SINWs. (a) A superficie da amostra com 3 SiNWs;
(b), (c) e (d) um SiNW em diferentes direcdes com uma rugosidade superficial inesperada. 135
Figura 4.39 — As micrografias de AFM da superficie da amostra 12 para verificar a
repetitividade dos resultados da amostra 12. (a) A superficie da amostra em 3D com cinco
SiNWs. (b) No detalhe, a superficie em 3D de dois nanofios nas bordas das estruturas, formando
um patamar. (c) O grafico dos perfis de altura dos dois SINWs com 100 nm de largura e 80 nm
O AIEUTA. ..ottt ettt e ettt e st e st e st e e st e e ab e e e e e 136
Figura 4.40 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 13, apds todas as etapas de
processo. (a) A presenca de dois SINWs obtidos com comprimento maior do que 5 um. (b) Em
destaque, um SiNWs com 114 nm de [argura. ...........coeoveeiiiieiiiiieniieeeeeeeeeeeee e 139
Figura 4.41 — A micrografia de MEV da superficie da amostra 14 com dois SiNWs, de 117 nm
de largura e 231 nm de altura, seguindo as imperfei¢des, provenientes da defini¢cdo dos mandris
e FR. ettt et et b e st ettt e b st e et eas 140
Figura 4.42 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 15, apds a corrosao por plasma
ICP. (a) A presenca de cinco SINWs com, pelo menos, 5 um de comprimento e, no destaque,

dois SINWs bem definidos. (b) Dois SINWs com ~ 330 nm de altura e (c) ~ 143 nm de largura.

Figura 4.43 — A superficie da amostra 16 em diferentes etapas de processo. (a) A imagem
Optica da superficie apos a definicdo das estruturas de FR sobre a fina camada de SiOz. (b)-(c)
As micrografias de MEV da superficie da amostra, indicando a presenca de FR entre as
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Figura 4.44 — As micrografias de AFM da superficie da amostra 16, sendo (a) andlise 2 D, com
a estrutura retangular de SINWs bem definidos e (b) andlise 3D da superficie. .................... 144
Figura 4.45 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 17, apds a corrosdo por plasma
ICP para a formacdo 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 superficie ((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 espacamento 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 superficie ((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 espacamento de 227 nm, respectivamente. ...........cc.eeevveerrveernueeenn. 148
Figura 4.46 - As micrografias de MEV da superficie da amostra 18, apds a corrosio por plasma
ICP para a formacdo 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 superficie
((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 espacamento de 238 nm,
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Figura 4.47 — Desenhos esquematicos da secdo transversal das amostras (a) 17 e (b) 18, que
apresentam a influéncia do espalhamento lateral dos fons focalizados de Ga* na formagao das
estruturas (com patamar (a) e segmentada “oscilante” (b)), conforme a intensidade da Ifixe de
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Figura 4.48 — Desenho esquemadtico 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
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Figura 4.49 - Desenho esquemadtico 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.

Figura 4.50 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 19 apds a corrosdo 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
espacamento de largura nominal de 500 nm. Em destaque, as linhas com espacamento de 370
nm e o substrato III-V. (b) Os eletrodos de Pt e a estrutura 20 linhas de Si-a:H, apds a corrosao

por plasma, de 115 nm de largura e espacamento, entre elas, de 350 nm sobre o substrato II1-



V, preparadas com profundidade de corte de 20 nm, 50 nm de largura nominal e espacamento
de 500 M de LATGUIA. ..cc..viiiiiiiiiie et ettt e e 160
Figura 4.51 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 19 com os III-VNWs, apés a
corrosao por ICP, em atmosfera de Cly:Ar. (a) 5 III-VNWs formados, pela mascara de Si-a:H
gravadas com linhas de 5 nm de profundidade, com 75 nm de largura e espagcamento de 370
nm. (b) 6 III-VNWs com 115 nm de largura e espacamento de 350 nm, provenientes do
mascaramento de Si-a:H, gravado por linhas de 20 nm de profundidade. (c) A formacdo de

nanofios com estrutura em patamar semelhante a amostra 17.........cccoeccveeevieeniieencieenineeenne, 161
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

O objetivo dessa tese é desenvolver métodos alternativos para a definicdo de na-
nofios semicondutores (silicio e arseneto de gélio (III-V)), tendo como base filmes de silicio
amorfo hidrogenado (Si-a:H) depositado por ECR-CVD (Electron Cyclotron Resonance (ECR)
- Chemical Vapor Deposition (CVD)), em temperatura ambiente. Para isso, sao obtidos:

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

(i) Nanofios de silicio (Silicon Nanowires — SiNWs), que s@o estruturas tridimensio-
nais (3D) com dimensdes criticas menores que 150 nm, sobre os substratos de Si e
SOI utilizando as técnicas sequenciais de fotolitografia (Photolithography — PL) e
de litografia por espacador (Spacer Lithography — SL ou Self Aligned Double Pat-
tern - SADP) de filme de Si-a:H;

(111) SiNWs utilizando as etapas sequenciais de litografias PL, de milling (remocdo de
material) com feixe de fons focalizados de galio (Ga*) (Gallium Focused Ion Beam —
FIB Milling (FIB_M)) e de SL (espagador de filme de Si-a:H);

(iv) SiNWs-n* e III-VNWSs-n*, utilizando a técnica de litografia por feixe de fons foca-
lizados de galio (Ga®) (Gallium Focused Ion Beam — FIB Lithography (FIB_L)),
tendo como mascara o filme de Si-a:H.

Vale salientar que, o filme de Si-a:H depositado por ECR-CVD, em temperatura
ambiente, utilizado como espagador para a tecnologia SL. e como mdscara nas técnicas FIB_M

e FIB_L sdo inovagdes dessa tese, pois nao foram encontrados trabalhos similares na literatura.

1.2 LITOGRAFIA: HISTORICO, DEFINICAO E EVOLUCAO

A litografia € a etapa de processo exigida para transferir tracados de uma méscara
para o substrato, sobre o qual é fabricado o circuito integrado (CI). A expressao litografia sig-
nifica "escrita (grafia) na pedra (lito)". Quando se trata da fotolitografia, tem-se "a escrita"
(transferéncia de tragado) "na pedra" (normalmente, o substrato de Si) usando a luz. Assim, a
invenc¢ao da litografia foi em 1798 e da fotolitografia em 1826 (OKOROANYANWU, 2010).

A evolucao da litografia acompanha a histéria da industria de semicondutores baseada no ITRS
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(Internacional Technology Roadmap of Semiconductors), que € iniciada pelas invencdes dos tran-
sistores em 1947 e, ap6s 12 anos, dos CIs (OKOROANYANWU, 2010). Basicamente, nessa
industria, a litografia € a técnica que transfere um tracado de uma madscara para uma camada de
resiste (resina polimérica) que € aplicada sobre uma lamina 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 fotomdscara para seletivamente expor e definir os tragcados
em um fotorresiste (resina sensivel a luz) (VEENDRICK, 2008). Nesse caso, o fotorresiste,
apos a exposicdo a luz UV através da fotomdscara e revelagdo do tragado exposto, é usado como
camada protetora (mdscara) para a defini¢do das estruturas no Si, utilizando os processos de
corrosdes seca (corrosdao por fons reativos — Reactive lon Etching - RIE) ou imida (solugdes

dcidas ou bdsicas) como apresenta a Figura 1.1.

Si

1. Limpeza 2. Aplicagao do ‘ 3. Pré -cura ‘ 4. Exposigao
fotorresiste

5. Revelagéo - 6. Cura - 7. Corrosao por ions - 8. Resultado final

reativos

Figura 1.1 — Desenho esquematico adaptado da sequéncia bésica de etapas do processo de fotolitografia na in-
dustria de semicondutor (YONGJOON et al., 2010).

Inicialmente, no processo de fotolitografia, utilizava-se a fonte de luz na regiao do
visivel g-line (comprimento de onda A = 436 nm) e, posteriormente, na regido do UV i-line (A
= 365 nm), que € produzida com uma lampada de mercurio (Hg), para transferir os tracados da
fotomdscara para a lamina 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 esté o

comprimento em 193 nm, muito utilizado nas tecnologias nanométricas (dimensdes menores
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que 100 nm) como serd comentado posteriormente. A Figura 1.2 apresenta o esquema da evo-
lucdo da fotolitografia baseada nos comprimentos de ondas (entre 365 nm e 157 nm) das fontes
de luz UV em relagdo aos nds tecnoldgicos (entre 350 nm e 32 nm) da industria de semicondu-
tores (MALIK et al., 2007). Dessa maneira, os nés tecnolégicos sdo uma métrica desenvolvida
pela industria e utilizados para classificar o desenvolvimento dos dispositivos nos Cls. Nesse
caso, os dispositivos sdo definidos pelo pitch, que é a menor dimensdo entre duas estruturas
repetidas, formadas por uma linha gravada, ocupada por um transistor, € um espaco entre as
linhas, ocupado por uma camada de isolacdo. Desde o ano 2000, a medida de Y2-pitch (half -
pitch) passou a ser conhecida pelo termo ‘n6 tecnoldgico’ e representa a metade da menor dis-
tancia que distingue duas estruturas repetidas em um chip, sobre o qual se pode construir um
transistor (ITRS, 2001). Dessa forma, ocorre que, as minimas dimensdes (dimensdes criticas,
critical dimension - CD) exigidos nos n0s atuais sdo da ordem de 10 nm. Em tese, quanto menor
for o comprimento de onda da luz mais facilmente consegue-se obter as dimensdes nanométri-
cas (SCHNEIDER, 2011; WU E KUMAR, 2009). Dessa forma, o termo usado para obten¢ao
da minima CD através de uma técnica litografica é denominado por resolucdo que, por sua vez,
€ proporcional ao comprimento de onda da fonte de luz. Portanto, quanto menor o valor de CD,
maior deve ser a resolucdo do sistema litogréafico. Logo, quando a CD do CI foi reduzida prati-
camente a um quarto de um micrometro (préoximo dos 250 nm), as resolucdes dos sistemas com
comprimentos de onda g-line e i-line nao alcancavam mais essa dimensao (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 excimeros, tais como os de fluoretos de argoénio (ArF) e de
criptonio (KrF), foi a solu¢do empregada por um determinado periodo de tempo, até se alcancar
0os nods tecnolégicos com dimensdes menores que 60 nm, como apresenta a Figura 1.2
(SCHNEIDER, 2011; OKOROANYANWU, 2010). Dessa forma, os sistemas com fonte do
laser de KrF (A = 248 nm) foram empregados para o desenvolvimento de dispositivos no nd
tecnolégico de 90 nm. J4a a litografia DUV, que utilizava os sistemas com laser de ArF, com A
de 193 nm, conseguiu definir tracados de até¢ 60 nm (SCHNEIDER, 2011; WU E KUMAR,
2009; VEENDRICK, 2008).
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Litografia de comprimento de onda sub-micrométrico Litografia DUV

. Litografia por imerséao
mmmmm Comprimento de onda

= N0 tecnolégico

Recuperagio
365nm do liquido

65nm
Processo reduz em

média > 30 % por né

32nm

Figura 1.2 — Esquema adaptado da evolugado da fotolitografia baseada nos comprimentos de ondas (entre 365 nm
e 157 nm) das fontes de luz UV em relacdo as dimensdes dos dispositivos (entre 350 nm e 32 nm) nos nds tecno-
16gicos da industria de semicondutores (MALIK et al., 2007).

Com a reducgdo das dimensdes dos nds tecnolégicos, foi desenvolvida a litografia
por imersao (1931) (immersion lithography) para definir tragcados de até 40 nm (ver Figura 1.2).
Nessa técnica, a lamina com o fotorresiste depositado, antes da exposi¢ao a luz com A de 193
nm, € imersa em liquido, com o indice de refracdo n > 1, normalmente dgua (n = 1,43), para
diminui o A efetivo da fonte de luz UV (VEENDRICK, 2008). Com isso, ocorre o aumento da
resolucdo, 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 F> (fldor), com A de 157 nm, para tentar
aumentar a vida util da fotolitografia para mais de um né tecnoldgico (ver Figura 1.2). Entre-
tanto, essa técnica nao conseguiu consolidar-se, pois apresenta uma baixa relagdo custo-bene-
ficio para a indistria (VEENDRICK, 2008). Atualmente, para fabricar os dispositivos do nd
tecnoldgico sub-22 nm (Tabela 1.1 — ITRS, 2013), as industrias de semicondutores vém traba-
lhando intensamente para tornar vidvel a litografia com fonte de luz EUV (A = 13,4 nm)
(GOLDA, 2016; LAPEDUS, 2016; COURTLAND, 2016), pois com o comprimento de onda
menor, maior € a resolu¢do e menor a CD obtida. A técnica EUV serd posteriormente discutida
nessa secao.

A Tabela 1.1 do ITRS (2013) apresenta as técnicas de litografia utilizadas na indus-
tria de semicondutores e suas perspectivas em relacdo aos nds tecnoldgicos futuros. As dimen-
soes dos dispositivos eletronicos (com os seus respectivos nds tecnoldgicos) continuam redu-
zindo (RALEY et al., 2016; NEISSER E WURM, 2015; ITRS, 2013). A litografia 193i pela
simples exposicao atingiu o seu limite no n6 tecnoldgico de 40 nm como apresentam a Figura
1.2 e a Tabela 1.1. Logo, sdo necessdrias solucdes alternativas para a litografia nos nés tecno-

16gicos sub-40 nm, tais como a juncdo da litografia 193i com as técnicas de duplo tragado: (i)
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lito-corrosao-lito-corrosao (Litho-Etch-Litho-Etch — LELE) (ITRS, 2013; ZIMMERMAN,
2009) e (ii) a litografia por espacgador (Spacer Lithography — SL) ou também conhecida como
duplo tracado autoalinhado (Self Aligned Double Pattern - SADP) (HUYNH-BAO, 2017;
ITRS, 2013; VEENDRICK, 2008) conforme apresenta a Tabela 1.1 (ITRS, 2013). A técnica
SL € usada nesta tese para a formacdo dos nanofios semicondutores (SiNWs e IIIVNWs).

Tabela 1.1 — Técnicas de litografia utilizadas na indistria de semicondutores e suas perspectivas em relagdo aos
nds tecnoldgicos futuros (tabela adaptada - ITRS, 2013).

| Técnicas de padréo de linha/espaco paralelo e uni-direcional

N6s tecnologicos B[ co [ 40 |38 | 36 | 34 | o2 | 20 | 26 |26 | 24| 22 J20 | 18 | 16| 14| 12| 10| 8 | 6 | 4
Fe‘;';::ec';? Tecnica Transferéncielpicn| g0 | 76 | 72 68 | 64 | 60 | 56 | 52 | 48] 4a a0 |36 |32 | 28 |20 [ 20| 16| 12| 8
Imersdo Single pattering , &
Imersdo LELE » 9 20
I Imersdo SADP
Imerséo SAQP > 1
EUV Single palterning
EUV SADP » 4
Imerséo DSA [ps-b-PMMA] 3 12
Af, EUV, E-beam High chi-DSA /
Nanoimprint Nanoimprint 13
High NA EUV Single patteming J//
E-beam Single patteming® 7 8 % 7
E-beam DSA [ps-b-PMMA]J** 9 10

2 Técnica aplicada na industria
L] Pulicades de trabalhos indicando uma possibilidade da técnica ser aplicada na industria
Simulacdes, imagens de superficie ou demonstracio de pesquisa sugerem potencial de extenso

A tecnologia LELE € baseada em dupla exposicdes de tracados 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 dificil corrosao (baixa taxa de corrosao) e, no caso, da estrutura com duas
hard-masks, uma deve ter alta seletividade de corrosdo seca em relacio a outra e ao fotorresiste
utilizado na litografia. Assim, o primeiro tracado € transferido por litografia, corrosdo da hard-
mask#1 (camada superior, normalmente nitreto de Si - SiNx), mantendo-se a hard-mask#2 (usu-
almente, diéxido de Si — Si0;) sem gravacdo, e remocao do fotorresiste sobre a hard-mask#1,
como ilustra a Figura 1.3 (BAER et al., 2016; ZIMMERMAN, 2009). Posteriormente, o se-
gundo tragado € transferido por litografia sobre a hard-mask#2, mantendo-se o tracado anterior
com a hard-mask#1. Finalmente, € realizada a transferéncia dos duplos tracados para o hard-
mask#2 através da corrosdo deste material e a remog¢ao do hard-mask#1 e do fotorresiste por

solucdo dcida (possivelmente, se for SiNx a hard-mask#1, utiliza-se solu¢cao com H3PO4 (4cido
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ortofosforico), que ndo corréi nem SiO2, nem Si. Assim, o maior desafio neste caso € a precisdao
dos alinhamentos durante a segunda exposi¢do (ZIMMERMAN, 2009). Essa tecnologia € lar-
gamente utilizada em associacdo a litografia 193i até o n6 tecnoldgico de 32 nm, conforme

apresenta a Tabela 1.1.

hard-maski#2 hard-mask#2 Ihalrd!mlazslk#2l
12 Exposigéo Corroséo 22 Exposicao Corroséo
Litografia Litografia

Figura 1.3 — Desenho esquematico adaptado da sequéncia das etapas de processo da técnica LELE (ZIMMER-
MAN, 2009).

A técnica SL, também denominada SADP (MA et al., 2010), que € utilizada nessa
tese, baseia-se na sequéncia da Figura 1.4, que mostra em: (a) deposi¢do da camada sacrificial,
que pela literatura pode ser os filmes de 6xido de silicio (Si0O2), de SiNx ou de silicio policris-
talino (Si-poli) depositado por CVD (Chemical Vapor Deposition) (WANDELL et al., 2014;
JOVANOVIC’, 2008; CHOI et al., 2003); (b) litografia 6ptica (conforme mostra a Tabela 1.1,
pode ser usada as técnicas 1931 e EUV, para obter os nds de até 10 nm) (HUYNH-BAO et al.,
2017; RALEY et al., 2016; WANDELL et al., 2014) e corrosdes seca ou umida para definir
uma estrutura de mesa na camada sacrificial (CHOI, 2003). Essa estrutura na forma de mesa
também é conhecida como mandril'; (c) deposicdo de filme fino para ser usado como espacador,
normalmente SiO2 ou SiNx (JOVANOVIC”, 2008; CHOI et al., 2003). O espacgador € a camada,
que apos a corrosao seca (Reactive lon Etching - RIE), localiza-se na lateral da mesa (mandril)
e que, posteriormente, apds o processo de corrosdo da camada sacrificial, torna-se o hard-mask
para ser transferido ao substrato; (d) corrosdo seca para remover o filme usado como espagador
na parte superior da mesa (camada sacrificial) e do substrato (CHOI et al., 2003); (e) remog¢ao
total da mesa pelas corrosdes (com seletividade em relagdo ao espacador e ao substrato) seca
ou Umida, resultando na formag¢do de um duplo tragado de espagadores; e (f) corrosdo seca para
obter o duplo tracado no substrato com remog¢ao do espacador. Dessa maneira, o tracado trans-
ferido para o substrato depende da espessura do espacador (CHOI et al., 2003). Assim, quando
se exige dimensdes nanométricas para obter nanofios de Si, devem ser depositados espacadores

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

! Mandril: vem do inglés mandrel, largamente empregada nos artigos cientificos da drea (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 vdrias vezes, pode
resultar-se em multiplos tragados, tais como tracado 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 1931
ou EUV podem produzir valores de CD menores do que os alcancados pela simples exposi¢ao
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 sensivel a elétrons (eletrorresiste) para a definicdo do tracado sobre um substrato. Os
sistemas litogréficos por feixe de elétrons permitem resolu¢des, com consequentes defini¢oes
de CDs, de até 10 nm (Tabela 1.1) (NEISSER, 2013; ITRS, 2013). Como ndo € um processo
fotolitografico, ndo se exige o uso de mdscaras para a definicdo dos tracados. Nos sistemas
EBL, os tracados estdo armazenados no programa (software) do computador desses sistemas, e
sdo transferidos pela varredura do feixe de elétrons sobre o eletrorresiste. Assim, a varredura
pode ser necessdria por toda drea do substrato, o que pode ser muito mais demorado do que o
processo simultaneo fotolitografico. 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).

Deposi¢iio da camada Corrosio por ions Deposi¢io da camada
sacrificial reativos - RIE dos espacadores

_— -

©

!

Corrosao do Remocgao da camada Corrosao RIE da camada
nanofio sacrificial do espacador

L1« sy = nlle
!

Nanofio

“ ma Substrato | Camada sacrificial @8 Camada espacador

(€3]

Figura 1.4 — Desenho esquematico adaptado das etapas de processo para a obtenc@o de nanofios através da téc-
nica SL, que é também utilizada nessa tese (JOVANOVIC”, 2008).
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Figura 1.5 — A comparacio da eficiéncia entre as técnicas SL e EBL na formacdo das estruturas com dimensdes
criticas nanométricas (grafico adaptado, CHOI er al., 2003).

Por outro lado, existem as litografias com comprimento de onda ainda menor tais
como a litografia UV extremo (EUV), com A de 13,4 nm, a litografia EBL, como descrita ante-
riormente, com A de até 5 nm; e a litografia por nanoimpressao (nano-imprint lithography —
NIL), que ndo utiliza fonte de luz, mas € promissora na fabricacdo de nanoestruturas (RALEY
et al., 2016; NEISSER E WURM, 2015; ITRS, 2013; SEABRA, 2006).

Como mencionando anteriormente, atualmente, para fabricar os dispositivos do n6
tecnologico sub-22 nm (Tabela 1.1 — ITRS (2013)), as industrias de semicondutores vém inten-
sivamente trabalhando para tornar vidvel a litografia com fonte de luz EUV (A = 13,4 nm)
(GOLDA, 2016; LAPEDUS, 2016; COURTLAND, 2016), pois com o comprimento de onda
menor, maior € a resolucdo e menor a CD obtida (HUYNH-BAO et al., 2017; RALEY et al.,
2016; NEISSER E WURM, 2015; ITRS, 2013). As industrias de semicondutores previam que
atécnica EUV estaria produzindo dispositivos em larga escala em 2013 (COURTLAND, 2016).
Entretanto, vérias dificuldades foram encontradas e continuamente, até hoje, as indudstrias vém
pesquisando as solugdes. A luz, com A de 13,4 nm, pode ser absorvida por todos os materiais,
inclusive o ar. Portanto, os sistemas litograficos com EUV processam a transferéncia de traga-
dos por reflexdo para o substrato em uma camara de vacuo, contendo a mascara com o tragado
e um conjunto de espelhos especiais, conforme mostra a Figura 1.6 (RONSE et al., 2012; VE-
ENDRICK, 2008). Estes detalhes sdo desafios desta técnica que tem como fonte de luz o plasma
de estanho ou de xen6nio (SCHNEIDER, 2013). Outro desafio, e atualmente crucial, € a efici-
éncia da fonte de luz na produgdo 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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bilhoes de ddlares em todo mundo (LAPEDUS, 2016; COURTLAND, 2016; ITRS, 2013). Atu-
almente, a Intel e a Samsung anunciaram que irdo utilizar EUV para produzir no nétecnoldgico

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

Figura 1.6 — Desenho esquematico do caminho 6ptico do sistema de projecdo da litografia EUV (RONSE et al.,
2012).

Outra alternativa para o n6 tecnoldgico de sub-32 nm € a litografia por nanoimpres-
sdo (ITRS, 2015; VEENDRICK, 2008; SEABRA, 2006). Esta tecnologia de 1:1, baseia-se na
pressdo fisica de um molde resistente com tracado para nanoestruturas numa camada fina de
resiste (termopldstico) sobre o substrato, onde a estrutura precisa ser replicada como mostra a
Figura 1.7. Este processo € feito com resiste quente, que € um liquido, que pode ser deformado
pelo tracado do molde. Apds esfriar, o0 molde é removido da amostra. A principal vantagem
desta tecnologia é poder ser replicada as caracteristicas com dimensdes nanométricas (VEEN-
DRICK, 2008). Entretanto, ainda ndo se obtém elevada produtividade para ser usada na indis-

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

Molde
1. Presséo do molde
resiste

‘ substrato

3.RIE

Figura 1.7 — Desenho esquematico adaptado apresentando as etapas de processo para a formagdo das nanoestru-
turas na técnica de nanoimpressdo (VEENDRICK, 2008).
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1.3 NOVA ALTERNATIVA: LITOGRAFIA POR FEIXE DE IONS FOCALIZADOS
DE GALIO

Nos dltimos anos, a litografia por feixe de ions focalizados (FIB) vem ganhando a
atencdo devido a sua versatilidade em diversas dreas de aplicacdo, e ao maior controle do feixe
de ions, quando comparado a litografia EBL, comentada na secdo 1.2 (LEONHARDT et al.,
2016; ROGOV et al., 2015; ROMMEL et al., 2013). Esse maior controle ocorre, pois, 0s ions
sdo mais pesados do que os elétrons, em algumas ordens de grandeza, resultando na reduc¢édo do
espalhamento lateral do feixe (SEABRA, 2006). Com isso, hd uma maior precisdo do feixe
10nico possibilitando a fabricacdo de dispositivos com resolugdo em escala nanométrica de até
10 nm dependo da energia e corrente do feixe de ions 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 ndo necessita da realizacdo das etapas de litografia, nem com maéscara, € nem com resiste
para a transferéncia de tracado 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 6ptica, a por FIB tem uma vantagem que € a transferéncia
de tracados com formatos arbitrarios sem utilizar méscaras 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 junc¢do baseado
em nanofios - INTs (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 remog¢do 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 € a remog¢ao de camadas de qualquer tipo de material por ions pesados
(milling), tais como os fons de gélio (Ga™). Vale salientar que essa remog¢do ocorre sem a ne-
cessidade de reagdes quimicas. A Figura 1.8 apresenta esquematicamente essa técnica. Assim,
uma fina camada de filme de Al (20 nm de espessura) é definida por litografia dptica e empre-
gada como hard mask na corrosdo por plasma RIE para transferir o tragcado para o substrato de
Si como ilustra a Figura 1.8 (LEONHARDT, 2016; LIMA, 2015). Posteriormente, a regido
ativa do dispositivo € definida com a remog¢do da camada de Al e do substrato de Si com a
incidéncia do feixe de Ga* (FIB_M) como mostra a Figura 1.8. Dessa forma, a mascara de Al

serve para reduzir a incorporacdo de fons de Ga* no substrato provenientes do feixe. Como o
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Ga ¢ dopante do tipo-p para o Si, a incorporacdo desse elemento no Si deve ser evitada. Para
finalizar, € feito uma corrosdo imida para remover a fina camada de Al e, assim, ter a estrutura
de Si. A desvantagem dessa técnica € a interacdo do feixe com a amostra, mesmo com a fina
camada de Al, ndo somente corroendo os dtomos da superficie, mas também a implantag¢ao dos
ions provenientes do feixe. Além disso, € uma técnica relativamente demorada quando se com-
para com a FIB_L, pois depende das dimensdes das estruturas que serdo processadas (LEO-

NHARDT, 2016).

Ga+FIB
Filme de Al - 20 nm - méscara ) 7 g ﬁ i Nanofio de Si - 120 nm

S =/

Figura 1.8 — Desenho esquematico adaptado das etapas de processo da técnica de FIB_M (LEONHARDT,
2016). Nota: Essa técnica pode ser empregada tanto sobre ldminas SOI quanto em lamina de Si convencional.

Por outro lado, a litografia por ions focalizados de Ga (FIB_L) € baseada na im-
plantacdo local de Ga™ pelo FIB com baixas doses, quando comparado a técnica de FIB_M
(QIAN et al., 2008). Nesse caso, a irradiagdo do feixe de Ga* sobre o substrato acarreta na
formacdo de uma camada ndo volatil da regido afetada, normalmente de alguns nandmetros,
que atua como hard mask durante os processos de corrosdes umida ou seca (LEONHARDT,
2016; ROMMEL et al., 2013; CHEKUROYV, 2009). Isso ocorre, pois, a regido afetada passa a
ter uma taxa de corrosdo mais baixa do que o restante da amostra. Dessa forma, permitindo a
transferéncia de tracado da regido mascarada (camada ndo voldtil) para o substrato como ilustra
a Figura 1.9. Ainda ha incertezas para os motivos desse mascaramento, mas acredita-se que
possa ocorrer por: (1) amorfizacdo da regido afetada, (ii) formagdo de uma camada de GaOx, em
atmosfera de O (oxigénio), (iii) formagao de uma camada de GaFx, em atmosfera de SF¢ (he-
xafluoreto de enxofre) e (iv) tensdo na rede cristalina do Si gerada pelo Ga, similar ao que
ocorre com as camadas altamente dopadas de B* (boro) e P* (f6sforo), retardando a corrosiao
dessa regidao (QIAN et al., 2008).

Muitos trabalhos relatam o uso dessa técnica para a micro e nanofabricacdo de dis-
positivos, na formacao de nanoestruturas empregadas nas dreas de fotOnica e sensores; na pre-
paragdo de amostras para a microscopia eletronica de transmissao (ROGOV et al., 2015, ROM-
MEL et al., 2013; CHEKUROV, 2009). Entretanto, Leonhardt ez al. (2016) relatou a fabricagao
de prototipos de transistores FinFETs de forma inédita. Para isso, utilizou-se uma lamina SOI

(Silicon On Insulator) e o feixe de fons Ga* com determinada dose para formar o mascaramento
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da regido que, posteriormente, na corrosao por plasma RIE (gases SFe:Ar), acarretou na forma-
cdo da regido ativa de canal 3D (fin) do dispositivo como € apresentado na Figura 1.9. Nesse
caso, ¢ possivel definir simultaneamente multiplas 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 ions implantados na superficie da amostra (LEONHARDT, 2016).
Nessa tese de doutorado € proposto uma evolucdo da técnica FIB_L apresentada na
dissertacdo da Leonhardt (2016) e ilustrada na Figura 1.9. Nesse caso, para a definicdo dos
SiNWs, o substrato de Si (tanto SOI quanto Si convencional) € 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 {ons, para a reducdo do bombardeamento e da incorpora¢do 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 superficie do substrato (SANTOS,
2013). Essa caracteristica € um fator crucial na aplicacdo de SINWs em dispositivos 3D (JO-
VANOVIC”, 2008). Assim, a irradiacdo de baixa dose dos fons de Ga* ocorrera sobre a fina
camada de Si-a:H, que servird como hard mask durante o processo de corrosdo por plasma RIE,
permitindo a transferéncia de tragado para o substrato de Si, formando os SiINWs. Vale salientar
que, a técnica FIB_L, com o Si-a:H de camada protetora, foi usada também para a fabricacao

de nanofios sobre substratos de semicondutores I1I-V.

A A A A A

Ga+ FIB

30pA, 30KeV] Perfil: corte raso pelo FIB Perfil: maltiplas nanoestn

Estruturas de Si - 50 nm

Méascara de Al - 50 nm - Fonte e Dreno

Corrosdo seca
SFB/Ar

Corrosio Gmida

Figura 1.9 — Desenho esquematico adaptado da sequéncia de processo da FIB_L (LEONHARDT, 2016). Nota:
Essa técnica pode ser empregada tanto sobre ldminas SOI quanto em lamina 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 serd apresentado na secdo 1.4, a mesa € transferida por litografia
Optica mais corrosdo Umida, obtendo-se estruturas com dimensdes micrométricas. Dessa ma-
neira, as distincias entre os espagadores, resultantes da remog¢do da mesa, sdo também micro-

métricas. Os espacadores podem ter larguras nanométricas, mas as distancias entre eles sdo
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micrométricas. Isso dificulta a obtencao de pitchs nanométricos (ver se¢do 1.2) como exigido
pela industria de semicondutores (ITRS, 2013). O FIB_M pode definir a mesa de Al, com di-
mensdes nanométricas, como usado na fabricacdo de FinFETs (LIMA, 2015). Nesse caso,
tendo, tanto a mesa, quanto os espagadores, com dimensdes 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

serdo descritas em detalhes nas se¢oes 3.3.1.1.7 e 3.4, respectivamente.

1.4 MOTIVACAO E CONTRIBUICAO

Como discutido na secdo anterior, a litografia SL ou SADP € uma técnica promis-
sora para obter nanoestruturas, sendo uma alternativa mais barata ao processo de litografia 6p-
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 serdo obtidos por essa técnica.

A técnica de litografia SL desenvolvida nesse trabalho, baseou-se na utilizacdo de
filmes de aluminio (Al), para camada sacrificial (mesa ou mandril), e de silicio amorfo hidro-
genado (Si-a:H), para espacador, depositados em temperatura ambiente por pulverizacao catd-
dica (DC magnetron sputtering) e por ECR-CVD (Electron Cyclotron Ressonance — Chemical
Vapor Deposition), respectivamente. Esses materiais ndo sao usados pela técnica SL e nem os
filmes de espacadores (S102, SiNx ou Si-poli) sdo depositados por PECVD (Plasma Enhanced
— CVD) em temperatura ambiente, normalmente sao 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 caracteristicas descritas a seguir:

(1) O filme de Al, que é depositado por pulverizacdo catédica DC em temperatura am-
biente, aplicado como mesa (camada sacrificial) (Figura 1.4) € um hard-mask no
processo de corrosdo de fons reativos (RIE). Assim, consegue-se remover o filme
espacador sobre a mesa, sem remové-la. Além disso, apresenta uma elevada taxa de
corrosao quimica, maior que 1 pm/min, quando € usada a solugd@o de 4acido ortofos-
forico (H3POys) e 4cido nitrico (HNOs3). Essa elevada taxa € caracteristica importante
para filmes usados como camadas sacrificiais JOVANOVIC’, 2008). Vale salientar
que a solucdo dcida ndo corrdi o SiO2 e nem o Si, que pode ser do substrato ou do

espacador de Si-a:H;
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(i1) O filme de Si-a:H, por sua vez, apresenta uma baixa taxa de corrosdo por RIE de 40
nm/min, 0 que permite a permanéncia do espacador na lateral da mesa, e ndo reage,
ou seja, nem oxida e nem nitreta a superficie de Al (mesa). Isso ocorre, pois, o pro-
cesso de deposi¢ao do filme de Si-a:H € executado em temperatura ambiente. Assim,
outros tipos de camada sacrificial podem ser usados, tais como fotorresiste, que nao
suporta temperaturas maiores que 150 °C, e SiNy. Se for usado fotorresiste (poli-
mero), ndo ocorrerd nem remog¢do, nem endurecimento do mesmo, uma vez que, ndo
se tem oxigénio ou nitrogénio na mistura gasosa usada na deposi¢do de Si-a:H.
Nessa tese também serdo apresentados os resultados usando mesas de fotorresiste e
de filme de SiNx. A baixa taxa de corrosdo por plasma permite melhor controle na
finalizacdo do processo (efching stop), sendo requisito crucial para ser empregado
como camada de espacador (JOVANOVIC”, 2008). Além disso, no sistema ECR-
CVD, o bombardeamento i6nico no substrato € 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 superficie do substrato (NAKAYAMA, 1990).

Os detalhes sobre o sistema ECR-CVD e os filmes de Si-a:H serdo apresentados no
capitulo 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 A de 400 nm, com resolugdes de 1 pm.
Como primeira contribuicao, o que se pretende nessa tese € utilizar a fotolitografia, para definir
as estruturas da mesa (mandril) com dimensdes micrométricas, associada com a técnica SL,
para obtencdo de SINWs menores que 150 nm de largura. Além desse sistema, o CCSNano
possui um sistema FIB em que o feixe focalizado de fons de Ga™ consegue gravar estruturas
com resolugao de até 35 nm (SANTOS, 2013) e permite a fabricacao de transistores 3D usando
as técnicas FIB_M e FIB_L, anteriormente apresentadas na secdo 1.3 (LEONHARDT, 2016;
LIMA, 2015; SANTOS, 2013). Essas técnicas com o sistema FIB também serao usadas na ob-
tencdo das nanoestruturas em substrato de Si (com larguras menores que 400 nm) e semicon-
dutor ITI-V (com larguras menores que 120 nm) dessa tese, sendo mais trés contribui¢des desse

trabalho.
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1.5 ORGANIZACAO DA TESE

Essa tese foi dividida em cinco capitulos:

v' Capitulol: a introdugdo desse trabalho composta pelo objetivo, pela litografia, apresen-
tada resumidamente com sua historia, defini¢io e aplicacao, pela litografia por feixe de
ions focalizados de gélio e, para finalizar, pela motivacdo e contribuicio;

v’ Capitulo 2: as propriedades e caracteristicas do silicio amorfo, das técnicas de obtencdo
e do sistema ECR-CVD, sdo apresentados de forma sucinta;

v’ Capitulo 3, sdo descritos em detalhes os procedimentos experimentais realizados para a
formacdo 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;

v' Capitulo 4: os resultados das caracteriza¢Ges estruturais dos SiNWs, através das ima-
gens Opticas e as micrografias de MEV e AFM. Além das caracterizacdes elétricas rea-
lizadas sobre os capacitores MOS 3D, os transistores JNTs e os pseudo-MOS.

v" Capitulo 5: o resumo dos principais resultados e suas conclusdes, junto com as perspec-

tivas de trabalhos futuros.
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2 0 SILICIO AMORFO, TECNICAS DE OBTENCAO E SISTEMA ECR-CVD

Ao longo desse capitulo, serdo descritos a defini¢do, o histdrico e as aplica¢des do
filme de silicio amorfo hidrogenado (Si-a:H), que, nessa tese, é utilizado como espacador na
técnica de SL e, também, como camada protetora nas técnicas de FIB_M e FIB_L. Além disso,

os detalhes da técnica de obtencdo de filmes CVD e o sistema ECR-CVD serao descritos.

2.1 FILME DE SILICIO AMORFO HIDROGENADO: DEFINICAO, HISTORICO E
APLICACOES

O silicio amorfo (Si-a) se diferencia do silicio monocristalino (Si-c) e policristalino
(Si-poli) devido a falta de periodicidade no posicionamento de seus dtomos ao longo de sua
estrutura. Diante disso, as ligacdes de Si-Si possuem os angulos e as distancias distorcidos, o
que resulta na formacdo de uma estrutura amorfa. Conforme mostra a Figura 2.1, a estrutura
amorfa apresenta alguns defeitos, tais como vacancias e ligacdes insaturadas (dangling bonds)

(WANK, 2011).

Figura 2.1 — Desenho esquematico da estrutura atomica do Si-a com seus defeitos, tais como as ligagdes insatu-
radas (em linhas em vermelho) e as varia¢des de vacancias (2), (3), (4) e (5) (WANK, 2011).

Essas ligacOes insaturadas podem ser passivadas (completadas) pela incorporacdo

de atomos de hidrogénio (H) durante a deposic¢do do filme. Nesse caso, ha a formacdo de um

filme de silicio amorfo hidrogenado (Si-a:H). Durante o processo de deposi¢do, os dtomos de

H podem ser adicionados ou liberados da estrutura, podendo chegar a concentracdo de 4 a 40
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%. Assim, em baixa concentracdo de incorporacao de dtomos de H (< 10 %), ocorre a passiva-
¢io das ligagdes incompletas (WINTERLING E MULLER, 1986). J4 a alta concentracio de
incorporagdo de atomos de H (> 10%) leva a formacao de filmes porosos com muitos defeitos
e de baixa densidade (CHO et al., 2013).

O filme de Si-a:H pode ser depositado por varias técnicas, tais como: CVD, pulve-
rizagdo catddica 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 radio
frequéncia (RF) e gés de silana (SiH4) como fonte de Si. Antes disso, o filme de Si-a era depo-
sitado sem H por evaporacdo térmica ou por reducdo quimica. A técnica de deposi¢do por
plasma assistido, reduziu a resistividade do Si de 10'* Q.cm em 21 °C para 10'° Q.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 (B2Heg) na mistura com o géas de SiHa, respectivamente, utilizando a técnica de
plasma assistido. Nesse caso, os filmes de Si-a:H dopados comecaram a ter grandes destaques
em pesquisas, levando ao seu uso em aplicagdes 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 possivel, pois as técnicas de PECVD
ou RF-PECVD permitiram a deposi¢do desse filme em grandes areas (ZIMMERMAN, 2013).
Além disso, a baixa temperatura na deposi¢ao (< 250 °C) possibilitou o uso de substratos mais
baratos e maledveis como polimeros, vidros e folhas metélicas (ALPUIM et al., 1999; BAE et
al., 1998).

Nessa tese, o filme de Si-a:H serd depositado por ECR-CVD em temperatura am-
biente. Nesse caso, € utilizado como espacador na técnica SL para a formacdo dos SiNWs e
como mdscara 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 aplicacio (espacador e mascara) uti-
lizando o Si-a:H depositado por ECR-CVD sdo inovagdes dessa tese, pois ndo foram encontra-

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

2.1.1.1 Deposi¢do quimica a partir da fase vapor (CVD - Chemical Vapour Deposition)

O processo de deposi¢do quimica a partir da fase vapor (CVD -Chemical Vapour
Deposition) consiste em reacdes quimicas que transformam as moléculas dos gases (precurso-
res) em material sélido na forma de filme sobre o substrato (SWART, 2008). Isso tudo acontece
dentro de uma camara (reator) normalmente em vacuo através da dissociagdo das moléculas
dos gases precursores de duas formas, tais como (i) a dissocia¢do térmica (hot wire CVD —
HWCVD) ou a dissociag¢do por ionizacdo (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
etal.,2013).

Esse método € largamente utilizado na deposi¢do de filmes finos na fabricacao de
CIs. Nesse caso, essa técnica permite a deposi¢do de filmes finos isolantes (dielétricos), condu-
tores e semicondutores (SWART, 2008). Normalmente, para a deposicdo de filme de Si-a:H,
utiliza-se como precursores os gases de SiHs e Hz. Durante o processo dentro do reator, as rea-
cOes quimicas entre esses gases sao apresentadas pela Equacao 2.1 (FAHRENBRUCH e BUBE,
1983). Dessa forma, a concentragdo de dtomos de H incorporados no filme e a taxa de deposi¢ao
variam conforme alguns parametros de deposicao, tais como:

(1) A pressao do reator;
(i1) A concentragdo e o fluxo dos gases precursores;
(iii) A temperatura e a taxa de reac@o no substrato;

(iv) A poténcia utilizada na ionizagdo dos gases.

SiH,+ H, » SiH, + H, T Equagdo 2.1

Dessa forma, a Figura 2.2 ilustra a cinética do processo CVD que ocorre durante a deposi¢ao
do filme fino (WOLF e TAUBER, 1986). Assim, esse processo inicia-se com a introdu¢ao na
camara dos gases reagentes e diluentes (transporte) numa dada composi¢ao e fluxo. Logo, as
espécies reativas sao levadas a superficie do substrato utilizando um sistema de bombeamento.
Nesse caso, essas espécies sdo adsorvidas pela superficie e comecam a ocorrer as migracoes

das mesmas. Na sequéncia, as reagdes quimicas iniciam e ha a perda de energia das espécies
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devido as forcas atrativas, tais como: (i) a de Van der Waals, (ii) as ligacdes metdlicas e (iii) as
ligacdes covalentes. Com essa redug@o na energia, o processo de nucleagdo comeca num equi-
librio entre a energia de superficie e de volume dos nicleos iniciando a formacdo das ilhas.
Logo, essas ilhas coalescem, formando um filme continuo por todo o substrato. Além disso,
durante o processo de formacdo do filme, ocorre a dessorcao dos subprodutos da reagdo e, na
sequéncia, o transporte desses subprodutos para o fluxo principal. Para finalizar, esses subpro-
dutos s@o removidos junto com os gases nao consumidos no processo por um sistema de vicuo

da cimara.

Fluxo principal das reagdes dos gases

1) Difuséo das 5) Difusdo dos

espécies reativas subprodutos

o 2) Adsor¢do na
camada limite superficie

4) Dessorgdo do
material adsorvido

Figura 2.2 — Desenho esquemdtico adaptado da cinética do processo de deposicio de filme fino pela técnica
CVD (WIKIMEDIA, 2010).

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

(1) Pressoes de processo: atmosférica (Atmosferic Pressure CVD - APCVD), baixa
pressao (50 mTorr - 500 mTorr) (Low Pressure CVD - LPCVD) e ultra baixa pres-
sdo (< 1 mTorr) (Ultra High Vacuum CVD — UHVCVD) (AZO, 2002);

(i1) Técnicas de excitacdo (Térmica, Luz ou Enriquecida por plasma PECVD, ECR-
CVD e ICP-CVD) (AZO, 2002);

(1)  Tipo de gas precursor e procedimento de alimentacdo (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 6xido de Si

(S102) serdo depositados pelo sistema ECR-CVD, esses processos serdo descritos em detalhes

no capitulo 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 € gerado por um campo elétrico com frequéncia de micro-ondas (2,45 GHz), geradas por
uma vélvula magnetron, ionizando a mistura gasosa injetada dentro da camara, através de um
guia de onda. A camara também contém bobinas magnéticas, que fornecem um campo magné-
tico estatico (= 875 Gauss) aplicado ao plasma (DINIZ et al., 2003; NAKAYAMA, 1990). Em
volta de linhas de campo magnético, os elétrons livres giram em trajetdrias helicoidais e com
frequéncia dependente da intensidade do campo. Assim, a ressonincia ocorre quando as fre-
quéncias de giro (ciclotronica) dos elétrons, provenientes do campo magnético das bobinas, e
do micro-ondas, provenientes do campo elétrico da valvula magnétron, se igualam, fornecendo
maxima energia para os elétrons livres (DOBKIN, 2013). Estes, ao serem liberados na cdmara
onde os filmes serdo depositados, fornecem médxima energia as moléculas dos gases da mistura
através de colisdes. Essas colisdes geram os efeitos de ionizagdo (formando fons positivos),
dissociacdo (em que moléculas podem se separar em fragmentos menores, com ou sem ioniza-
¢do) e excitacdo (em que molécula ou 4tomo nao se separa, mas absorve energia, resultando em
um estado eletrdonico excitado) (DOBKIN, 2013). Assim, o movimento ordenado dos elétrons
acelerados pela ressonancia ciclotronica aumenta as colisdes entre os elétrons e as moléculas
e/ou dtomos dos gases, estabelecendo-se um plasma mais denso (densidades entre 10'!' e 10'2
cm™) 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
pressoes entre 0,1 mTorr e 50 mTorr e as deposi¢des serem executadas em temperatura ambi-
ente (em torno de 20°C). A intera¢do da micro-onda com o plasma torna-se relativamente fraca
fora da zona de campo magnético. Os elétrons gerados na regido de plasma denso difundem-se
ao longo das linhas de campo magnético em dire¢do a camara de processo (parte inferior onde
se localiza o substrato) para a formacgao dos filmes. A difusdo de elétrons € mais rdpida do que
a dos fons, gerando um campo elétrico que promove a extracdo de ions da regido de plasma
para a de processo (NAKAYAMA, 1990). O sistema ECR utilizado € um reator com plasma
remoto, ou seja, a descarga, que produz o plasma, € estabelecida em uma regido distante da
regido de processo como apresenta a Figura 2.3 (DINIZ et al., 2003). Essa distancia entre as
regides reduz o bombardeamento idnico sobre a amostra, ionizando somente parte dos reagen-

tes, na camara de plasma, que s@o misturados com outros gases do processo e transportados
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para a regido 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 fons (DINIZ et al., 2003). Dessa
forma, o sistema ECR (Figura 2.3) com plasma remoto favorece (i) a eliminacdo dos fons de
alta energia, minimizando a quantidade de defeitos produzidos nas superficies do substrato, (ii)
a producdo de alta densidade de espécies reativas, (iii) permite a oxidag¢do/nitretacdo de super-
ficies, (iv) a alta taxa de deposi¢c@o (> 10 nm/min) e (v) a alta taxa de corrosao (> 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 deposi¢cdes em temperatura ambiente dos filmes de Si-a:H, SiOx e SiNy usados nessa tese,

como serdo apresentados no capitulo 3.

Sistema ECR

Entrada de .
Gag —» Gerador de

j Microondas

flllll)l) 4_<. PLA SMA, 2. 45GHz
Magnético

§75GAUSS

| o

Entrada{ f f ~ Substrato
(as

13.56MNHz

Bomba de Viacuo

Gerador de

Figura 2.3 — Desenho esquematico em detalhes do sistema ECR-CVD empregado neste trabalho na deposi¢ao de
filmes de Si-a:H, SiO; e SiNy (DINIZ et al., 2003).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, serdo descritos em detalhes os procedimentos experimentais reali-
zados para a deposi¢ao dos filmes de Si-a:H depositados no sistema ECR-CVD. Na sequéncia,
os procedimentos experimentais, para a formacao dos SiNWs, sobre os substratos de Si e SOI,
através das técnicas de PL e de SL. Dessa forma, foram utilizados trés diferentes tipos de ca-
mada sacrificial (mandril):

a) Filme de aluminio (Al) (camada metdlica) — sec¢do 3.3.1;

b) Filme de nitreto de Si (SiNx) (camada isolante) — secdo 3.3.2;

c) Filme de fotorresiste (FR) (camada polimérica) — secao 3.3.3.
Para a definicdo dos mandris, foram utilizados dois conjuntos de fotomdscaras com estruturas
diferentes, tais como:

a) Linhas paralelas (linhas de 2 pm de largura com espagamento de 8 um) - Figura 3.2;

b) Retangulares, para a defini¢do de regido ativa de transistores (dimensao critica (CD)

de 2 um) - Figura 3.8.

Além disso, as sequéncias das etapas de processo para a fabricacdo dos dispositivos baseados
em nanofios, tais como os capacitores MOS 3D (estrutura de porta) e os transistores JNTs, serdo
descritas. Como também, na secdo 3.3.1.1.7, as etapas de processo das técnicas de PL, de
FIB_M (maéscara de filme de Si-a:H para a formagao das mesas de Al) e de SL (espacador de
filme de Si-a:H), para a formacdo de SiNWs, com valores de CD menores que 150 nm, serdao
descritas. Para finalizar, na se¢do 3.4, as etapas de processo para a formac¢do de nanofios, sobre
os substratos de Si e de semicondutor III-V, pela evolugdo da técnica FIB_L, com camada pro-
tetora de filme de Si-a:H, serdo descritas em detalhes.

Para facilitar o entendimento dos experimentos, com as sequéncias das etapas de
processo para a formagdo dos SINWs, utilizando diferentes técnicas e materiais, foi feito o gra-
fico da Figura 3.1. Conforme a necessidade, para uma sequéncia légica e compreensao dos
fatos, alguns resultados preliminares, tais como andlises de microscopia eletronica (MEV), se-
rdo apresentados neste capitulo. Entretanto, os detalhes dos resultados das amostras e suas dis-
cussoes serdo apresentados ao longo capitulo 4.

Todos os equipamentos utilizados nessa tese pertencem ao grupo de pesquisa for-
mado pelas seguintes instituicdes da UNICAMP:

» Centro de Componentes Semicondutores e Nanotecnologias — CCSNano;
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» Instituto de Fisica “Gleb Wataghin” (IFGW): Laboratério de Pesquisa em Disposi-

tivos — LPD e Laboratério de Multiusuarios - LAMULT;

» Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo (Feec) — Departamento de Se-

micondutores, Instrumentos e Fotonica — DSIF.

Substratos: Si e SOI Substrato de Si

Substratos: Si e Semicondutor I11-V

O}
Técnicas: PL e SL Técnicas: PL, FIB_M e SL
espagador de lﬂlmc de Si-a:H 1
Camada protetora de filme de
Si-a:H (FIB_M) e espacador de
filme de Si-a:H (SL)

Camada sacrificial (mesa ou mandril)

| — —

Aluminio (Al) Nitreto de Fotorresiste
Silicio (SiN,) | Camada sacrificial
1 (mesas)
Estru.turas Aluminio (Al)
Linhas Paralelas Retangulares Formagdo de Pi‘ldfi?o =
n I Camada sacrificial
| | =
Técnica PL: =
MIB3 Linhas Paralelas
Transferéncia de FIB_M
padrio - mesa 1
] Etapas da técnica
Etapas da técnica SL
SL :
[ Sistema de corrosao —
Sistemas de corrosao — formagao s )?rz:::;‘f':;)/éli(l)\st
dos espag:a(l(.)res/SiNWs pag
1 | | | | | ICP

RIE ICP ECIR !

Amostra:
Amostras: Amostras: Amostras: 8
1,2,5,9,11, f 6,7¢15 [ 3,4,10¢14

12,13¢ 16

10

Técnica PL e FIB_L

!

Camada protetora
de ﬁlmelde Si-a:H

FIB_L
Estruturas —
Linhas Paralelas
Sistema de corrosao —
nanofios: Si e
semicondutor ITI-V

ICP

|

Amostras:
17,18¢19

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 PREPARACAO DOS SUBSTRATOS DE SI E SOI

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

meiro substrato: lamina de Si de 2°’ de didmetro, com orientagdo cristalina <100>, do tipo-p,

com resistividade nominal de 1-10 Q.cm e espessura de 350 + 25 um. O segundo substrato

utilizado foi a lamina SOI de 4°” de diametro, com orientagao cristalina <100>, do tipo-p, com

resistividade nominal maior que 10 Q.cm e polida em uma das faces. Esse substrato é composto
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de trés camadas: substrato de Si (Bulk) — camada inferior, diéxido 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 padrao completa composta pela limpeza Piranha, 4cido fluoridrico (HF) e a
limpeza padrdo RCA como € descrita em detalhes no Quadro 3.1 (KERN, 1990). Entre uma
solugdo e outra, as 1aminas sdo submetidas a um enxdgue com dgua deionizada (DI) de resisti-
vidade de 18 MQ.cm por cerca de 3min. Apds a limpeza padrdo completa, as ldminas de Si
foram secas com jato de nitrogénio. Todos os agentes quimicos utilizados nesse trabalho pos-
suem grau de pureza CMOS (99,999 %). Ap0s todas as etapas de limpezas, as 1aminas estao

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

Quadro 3.1 — Descricao em detalhes das etapas sequenciais da limpeza padrdo completa (Piranha + HF + lim-

peza padrdao RCA).
Reagentes Pr;););)r- T (°C) Tempo Descricao
Esta solucdo é conhecida como solucdo “Piranha”,
Acido sulfrico pois € responsavel pelo consumo dos compostos or-
(H2SOy4) e dgua . ganicos depositados na superficie da lamina. O re-
. 4:1 80 10 min - ~ .
oxigenada sultado da reagdo é a formacdo de 6xido de silicio
(H,0») (SiOy) sobre a superficie da lAmina, tornando-a mais
rugosa.
Acido fluori-
drico (HF) e . Ambi- O 4cido fluoridrico € responsavel pela eliminacdo do
p N 1:10 10s g . .
dgua deionizada ente oxido de silicio formado na etapa anterior.
(H20)

Hliﬁgﬁz de Essa € a etapa I da limpeza RCA responsével por re-
(NH:OH), H,0» 1:1:5 80 10 min mover 0s cCoOmpostos organicos e 0s metgis Qo grupo
o sz IB e IIIB (Cu, Ag, Zn, Cd) da tabela periddica.

Essa € a etapa II da limpeza RCA responsavel pela
Acido clori- remogao de residuos fons alcalinos (s6dio e potdssio)
drico (HCI), 1:1:5 80 10 min e hidréxidos de Fe**, Al** e Mg** que possam existir
H,0, e H,O na superficie da 1amina e, simultaneamente, faz um

polimento quimico na superficie da 1dmina de Si.

3.2 CARACTERIZACAO ESTRUTURAL DO FILME DE SILICIO AMORFO HIDRO-
GENADO

O filme de Si-a:H, depositado pela técnica de deposi¢do quimica em fase vapor
(Chemical Vapor Deposition — CVD) com plasma remoto de ressonancia ciclotronica do elétron
(Electron Cyclotron Resonance — ECR), é empregado como espacador, na técnica SL, e como

camada protetora (mdscara), nos processos de FIB_M e FIB_L. Na técnica SL, os tracados dos
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espacadores sdo transferidos para o substrato utilizando a corrosiao por plasma, conforme foi
mencionado anteriormente na se¢do 1.2 e mostrado na Figura 1.4. J4 nas técnicas FIB_M e
FIB_L, o filme de Si-a:H protege os substratos da incorporacio indesejdvel de ions focalizados
de Ga™, que podem danificd-los. Dessa forma, ao longo desse trabalho, os filmes de Si-a:H
foram depositados em temperatura ambiente, conforme os parametros descritos no Quadro 3.2.
Isso possibilita usar diferentes mandris, tais como Al (metal), SiNx (isolante) e fotorresiste (po-
limero), 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 aplicacdes com a

técnica SL, como serdo descritos a seguir.

Quadro 3.2 — Os pardmetros utilizados pelo sistema ECR-CVD para a deposi¢do do filme de Si-a:H.

Fluxo de Si-  Fluxo de Ar HEEHDAE a . Tempo de de- Temperatura
a:Ha (sccm) (sccm) s EEEED (W) 0sicao (min.) do substrato
: (mTorr) posi¢ :
200 20 4 500 150u5 Ambiente

As caracterizagdes estruturais dos filmes depositados em diferentes dias foram fei-
tas. Dessa maneira, foi feito a anélise das ligagdes quimicas, através da técnica de espectrosco-
pia por emissdo do infravermelho (Fourier Transformed Infra-Red — FTIR), no espectrometro
FTIR-6100. As medidas de espessura e do indice de refracdo foram feitas no elipsémetro (Auto-
EL Technologies da Rudolph), que utiliza um comprimento de onda de 633 nm e um angulo de
incidéncia de 70°, e confirmadas pelo interferometro (FTM-STD da Rudolph). Vale salientar
que nenhuma medida de resistividade foi realizada, pois os filmes de Si-a:H ndo foram empre-
gados como material ativo em componentes eletronicos e nem foram dopados. Todos os resu-

tados da caracterizagao fisica dos filmes serdo apresentados na secao 4.1.

3.3 TECNICA DE LITOGRAFIA POR ESPACADOR - SL

Conforme apresentado na Figura 3.1(a), para a defini¢ao dos SINWs, sobre os subs-
tratos de Si e SOI, foi realizada a litografia 6ptica convencional (PL) e a litografia por espagador
(SL), composta pela deposi¢do de filmes finos de silicio amorfo hidrogenado (Si-a:H) (espaga-
dores) e a corrosdo por plasma em diferentes sistemas que sao: i) sistema de corrosdo por ions
reativos (Reactive lon Etching - RIE), ii) sistema de plasma acoplado indutivamente (Inducti-
vely Coupled Plasma — ICP) e iii) sistema de plasma de ressonancia ciclotronica 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 fotomascaras (estruturas em linhas paralelas e retangulares); e a corrosdo 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 deposicao de filmes finos de Si-a:H, de SiNx e de SiOx foram realizadas pelo
sistema ECR-CVD. Esse sistema também permite corrosdo seca por plasma ECR. Assim, algu-
mas amostras serdo corroidas nesse sistema. As deposicdes dos filmes de aluminio (Al) foram
realizadas no sistema de sputtering magnetron reativo DC (modelo ICOT9000 da ULVAC); a
implantacdo de fons de fésforo (*'P*) foi realizada no implantador de fons (modelo GA 4204
da EATON).

Apo6s a formagdo dos SiINWs, foram realizadas as etapas de processo para a fabri-
cacdo dos dispositivos MOS baseados em nanofios, tais como os capacitores MOS 3D e os
transistores JNTs, como mostra a Figura 3.1(a). Na sequéncia, com os dispositivos prontos,
andlises da superficie foram realizadas para verificar a qualidade e a integridade das nanoestru-
turas 3D, dos capacitores e dos transistores pela microscopia de for¢ca atdmica (Afomic Force
Microscopy - AFM), usando dois sistema diferentes (Easyscan2 da Nanosurfe NTEGRA Spec-
trada NT-MDT Spectrum Instruments); pela microscopia eletronica de varredura (MEV) (Scan-
ning Electron Microscopy — SEM) do sistema FIB/SEM (FEI NOVA 200 da Nanolab) e pelo
microscopio optico (modelo MXS51 da Olympus). Apds a formacao dos dispositivos, foram fei-
tas suas caracterizacgoes elétricas a partir das medidas das curvas de capacitincia versus tensao
(C-V) e de corrente versus tensao (I-V), utilizando um capacimetro (590 CV da Keithley) e um
analisador de parametros (HP 4145B — semiconductor parameter analyzer), respectivamente.
Todos os resultados encontrados a partir dessas andlises serdo apresentados e discutidos em

detalhes no capitulo 4.

3.3.1 Nanofios de silicio (SiNWs) obtidos com camada sacrificial (mesa ou mandril)
de aluminio

A seguir serdo descritos em detalhes, as etapas e os procedimentos experimentais
realizados ao longo desse trabalho, para a obten¢ao 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 SiINWs, foram fabricados os
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dispositivos MOS 3D, que também serdo descritos nessa se¢do. Além disso, as etapas de pro-
cesso para a formacdo dos SiNWs, utilizando as técnicas PL, FIB_M e SL, como apresenta

resumidamente a Figura 3.1(b), serdo descritas.
3.3.1.1 Estruturas em linhas paralelas

A Figura 3.2 apresenta a fotomdscara de linhas paralelas (linhas de 2 um de largura
com espacamento de 8 um) utilizada para a transferéncia de tracado na defini¢do das mesas de

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

-
_v—w
i I | | -

Figura 3.2 — A imagem Jptica da fotomdscara de linhas com dimensdes de 2 um de largura e espacamento de 8
um utilizada para a transferéncia de tracado para a definicdo das mesas de Al. Nota: Na madscara, a parte escura
(espacamento) ndo permite a passagem da luz UV, enquanto que a clara (linhas) permite.

3.3.1.1.1 Amostra 1

a) Formacao dos SiINWs

A Figura 3.3 ilustra todas as etapas de processo, descritas posteriormente em deta-
lhes, para a formacao dos SINWs. Apds a limpeza padrao completa, as laminas de Si-p foram
submetidas ao processo de oxidagdo térmica seca em forno convencional, para o crescimento

de uma camada de aproximadamente 100 A de espessura de didxido de silicio (SiO2) como
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ilustra a Figura 3.3(a). Os parametros desse processo estdo descritos no Quadro 3.3. Essa fina
camada de SiO; foi crescida para servir como camada de etch-stop (camada de menor taxa de

corrosdo) na corrosdo por plasma, em etapas posteriores.

Limpeza padrio completa + oxidagdo térmica  Deposi¢do de Al (sputtering) + litografia + Deposigao de Si-a:H por ECR-CVD
corrosdo quimica Al /.

Mesa Al SicaH

Si0, (10 nm) Mesa Al
Mesa Al
(a) (©
(b)
Corrosdo seca do Si-a:H sobre Mesa Al e SiO, Corrosdo quimica Mesa Al Corrosdo seca do Si-a:H, SiO, e Si

espagador Si-a:H

espagador Si-a:H S0
espagador Si-a:H

espacador Sia:H Si0,

Nanofio de Si (estrutura 3D)
Nanofio de Si (estrutura 3D)

Nanofio de Si (estrutura 3D)
Nanofio de Si (estrutura 3D)

Al Mesa .
espagador Si-a:H si0,
Al M

esa .
espacador Sl~a:HS, 0.4

Lo espacador Si-a:H
espagador Si-a:H

Nanofio de Si (estrutura 3D)
Nanofio de Si (estrutura 3D)

AlM

esa .
espagador Si-a:H Sio. Si0,

substrato Si

(d) ©) )

Figura 3.3 — Desenho esquematico da sequéncia das etapas de processo para a formagéo dos SiINWs sobre o
substrato de Si desde a limpeza padrao completa (a) até a corrosao por plasma (RIE, ICP ou ECR) dos filmes
finos de Si-a:H, SiO; e a 1dmina de Si (f) das amostras entre 1 ¢ 7, ¢ 9.

Quadro 3.3 - Os parametros de oxidagao térmica seca em forno convencional.

A Fluxo o Tempo
LA W) T (O i)
N, >3
0, 1 1000 2

Posteriormente, foi realizada a deposicao para formacao do filme de Al, com apro-
ximadamente 1000 A de espessura, utilizando o sistema de sputtering magnetron reativo DC a

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

Quadro 3.4 — Os parametros utilizados pelo sputtering DC para a deposi¢do do filme de Al.

Pressao p G0 Poténcia Tempo de de- Alvode  Espessura

(mbarr) (EET L (W) posicio Al (¢) A)
(mbarr)

1x10? 100 % Ar 3,6 x 10 400 110> 107 ~ 1000

Esse filme de Al foi utilizado como camada sacrificial (mesa ou mandril) e, em suas laterais, a
formacdo dos espacadores de filme de Si-a:H. Para a definicdo da mesa de Al, foi realizada a
litografia Sptica, utilizando a fotoalinhadora MJB3 e o fotorresiste AZ1518®. Logo, para a trans-

feréncia de tracado, a fotomdscara de linhas (2 um x 8 um) foi utilizada, como mostra a Figura
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3.2. Os detalhes das etapas da litografia para definir as mesas de Al estdo descritos no Quadro

3.5.

Quadro 3.5 — A descricdo das etapas e parAmetros da litografia para definir as mesas de Al.

Etapa # Descricao do processo Parametros
Centrifuga
1 Aplicagio de HMDS (Hexamethyl Disilazane) RO?@?&Q 3:028 pm
Repouso: > 1 min
Centrifuga
2 Aplicagio do fotorresiste AZ1518° Rotacdo: 5000 rpm
Tempo: 30 s
3 Pré -cura do fotorresiste em placa quente 90 °C em 1 min
4 Exposicdo a luz UV (189 mW/cm?) com foto- 21 s
mascara
5 Revelagio com revelador MIF 300° 18 s
6 Cura do fotorresiste em placa quente 110 °C em 20 min.

Ap6s a transferéncia de tracado da fotomdscara, foi realizada a corrosao quimica do
Al, com &cido ortofosférico (H3POs) e dcido nitrico (HNO3), na propor¢ao de 9,5:0,5 durante
35 s a 80 °C, para a formacao das mesas como mostra a Figura 3.3(b). Posteriormente, o fotor-
resiste (FR) foi removido com uma limpeza organica, que consiste na submersao das amostras
em acetona fervente a 60 °C por 10 min., e, sequencialmente, em dlcool isopropanol aquecido
a mesma temperatura, por 10 min. Para finalizar, um enxdgue das laminas com dgua DI de
resistividade de 18 MQ.cm.

Para a formacao dos espacadores, foi realizada a deposi¢ao de filme fino de Si-a:H
(Figura 3.3(¢)), utilizando o sistema ECR-CVD, seguindo os parametros citados no Quadro 3.2.
Neste caso, ocorreu a formacdo de um filme com espessura de aproximadamente 1500 A de
excelente cobertura de degraus (conformal structures).

Na sequéncia, foi realizada a corrosdo 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 (SFe), em etapas
de 2 min + 1 min + 2 min, totalizando 5 min de processo. Os parametros dessa corrosiao estao

citados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 — Os parametros utilizados pelo sistema RIE para a corroséo seca do filme de Si-a:H.

Fluxo de Ar Fluxo de Pressao de Poténcia Tempo de corrosiao  Taxa de corrosio
(sccm) SF6 (scem)  base (mTorr) W) (min.) (A/min.)
35 12 50 500 22+1°+27 (1%)/ 5 (29) 360

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

sobre a camada fina de SiO, € corroido, como ilustra a Figura 3.3(d). Isso acontece, pois, a
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corrosdo por plasma no sistema RIE € direcional, deixando uma camada ndo corroida de filme
de Si-a:H nas paredes laterais da mesa, formando os espacadores. Para os espacadores atuarem
como madscara na corrosao por plasma, € necessario remover a camada sacrificial de Al, como
mostra a Figura 3.3(e). Dessa forma, novamente, as amostras foram submersas em solugdo
dcida de H3PO4:HNO3 na proporc¢ao de 9,5:0,5 durante 35 s aquecida a 80 °C.

Para finalizar a formacdo dos nanofios de Si, usando os tracados dos espagadores, novamente,
foi realizada a corrosdo por plasma RIE, com os mesmos parametros citados no Quadro 3.6.
Dessa forma, ocorreu a corrosao dos espacadores de Si-a:H, da camada fina de SiO» e do subs-
trato formando as nanoestruturas 3D como apresenta a Figura 3.3(f). Assim, apds a formacao
das nanoestruturas na superficie da amostra, foi feita a caracterizacdo estrutural utilizando as
imagens Opticas e as micrografias de MEV e AFM. Os resultados dessa caracterizacio serao

apresentados na se¢do 4.2.1.1.1a).

b) Formacdo dos Capacitores MOS 3D

Os capacitores MOS 3D foram fabricados sobre os SINWSs, que foram descritos na
secdo 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 formac¢ao dos dispositivos.

Antes de iniciar as etapas de fabricacdo dos capacitores, foi realizada a limpeza
organica da amostra para remover possiveis impurezas. Posteriormente, cresceu-se em forno
convencional uma camada fina de SiO2, com cerca de 100 A de espessura (ver Quadro 3.3),
como ilustra a Figura 3.4(a), sendo a camada isolante do capacitor MOS (MIYOSHI, 2008).

Para a formacao dos eletrodos superiores dos capacitores, um filme de Al foi depo-
sitado por sputtering DC, de aproximadamente 5000 A de espessura, com 0s mesmos parime-
tros que estdo citados no Quadro 3.4, porém com tempo de deposicdo de 5:50 min. Em seguida,
para a defini¢do dos mesmos, foi realizada a fotogravagdo na fotoalinhadora MJB3, com a fo-
tomdascara apresentada na Figura 3.5 e o fotorresiste AZ1518®, com as mesmas sequéncias de
processo e de parametros descritas no Quadro 3.5. Posteriormente, foi realizada a corrosao qui-
mica do Al com H3PO4:HNO3 como mostra a Figura 3.4(b). Na sequéncia, foi realizada uma

limpeza organica para a remocao do fotorresiste.
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Figura 3.4 — Desenho esquemadtico das etapas sequenciais de fabrica¢do dos capacitores MOS 3D sobre os SINWs.

Para finalizar os processos de fabricacgao, foi realizada a remocao do SiO, de apro-
ximadamente 100 A, na parte inferior da lamina, utilizando a solucdo tampao (buffer) de HF
(BHF). Ap6s essa etapa, o eletrodo inferior dos capacitores (ver Figura 3.4(c)) foi formado pela
deposic¢do de um filme de Al depositado por sputtering DC com os parametros descritos no
Quadro 3.4.

ApOs o dispositivo pronto, foi realizada a sinterizagdo dos contatos metalicos, que
consiste no recozimento das estruturas metal/6xido/semicondutor em baixa temperatura, € em
ambiente de N> ¢ H* (gds verde: 92% N2 + 8% H»), 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 sinteriza¢do, a amostra
passou por limpeza organica para evitar a contaminacao do forno de recozimento. Apds essas
etapas de sinterizacdo, foram realizadas as medidas elétricas para averiguar a necessidade de
mais processos térmicos. Dessa maneira, apos os 30 min de sinterizacao, foi feita a carateriza-
¢do elétrica para verificar o funcionamento dos capacitores MOS 3D sobre as nanoestruturas
3D através do analisador de parametros HP 4145B e o capacimetro Keithley 590 CV. Assim,
foi gerada a curva de capacitancia versus tensdo (C-V) em alta frequéncia (1 MHz). A partir
dela, os valores de capacitancia maxima (Cm4x), capacitancia minima (Cmin) € o valor de tensao

de banda plana (Veg) (flat band voltage) sao identificados. Esses valores sao utilizados pelo
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software CxV New? para obtencdo dos valores de espessura fisica do 6xido (tox) € da densidade
de carga efetiva (Qo/q). Dessa maneira, esses resultados encontrados serdo apresentados e dis-

cutidos na se¢do 4.2.1.1.1b).

gl o ol g
ddbhls

MATRIZ 8X8 QUADRADO

Figura 3.5 — A imagem 6ptica da fotomdascara utilizada para a formagdo dos eletrodos na fabricagéo dos capaci-
tores MOS 3D. Nota: Na mdscara, a parte escura (eletrodos) permite a passagem da luz UV, enquanto que a clara
ndo permite.

3.3.1.1.2 Amostra 2

a) Formacao dos SiNWs

Com os bons resultados encontrados na amostra 1, a amostra 2, sobre ldmina de Si
(descrigdo na se¢do 3.1), foi preparada com as mesmas etapas de processo descritas na secao
3.3.1.1.1 (ver Figura 3.3), com exce¢do da 1? etapa de corrosdo por RIE, para a formacao dos
espacadores nas paredes laterais das mesas de Al. Nesse caso, para a amostra 2, essa etapa foi
realizada na forma direta durante 5 min, sem interrupg¢ao, diferente do processo realizado para
a amostra 1 (ver Quadro 3.6). Apds todas as etapas de processo terem sido realizadas, foi feita
a caracterizagdo estrutural, utilizando as micrografias de MEV, conforme serd apresentada na

secdo 4.2.1.1.2a).

2 0 software CxV New foi desenvolvido por Rosana Santarosa (estagidria no CCSNano) em fevereiro de 2000.
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b) Formacao dos Capacitores MOS 3D

Com a formacdo dos SiINWs obtidos sobre a 1amina de Si, foram realizadas as eta-
pas de processo para a fabricagdo dos capacitores MOS 3D, como mencionado na se¢do
3.3.1.1.1b) e esquematizado na Figura 3.4. Assim, com todas as etapas realizadas para a forma-
¢do dos capacitores (Figura 3.4), também foi executada a sinterizacdo dos contatos metalicos,
em ambiente de N> e H (gés verde: 92% N>+ 8% H»), em forno convencional, a 450 °C durante
30 minutos direto (SWART, 2008), como foi mencionado para a amostra 1. Apds essa etapa,
foi feita a caracterizagdo elétrica dos capacitores MOS 3D sobre as nanoestruturas 3D através
do analisador de parametros HP 4145B e o capacimetro Keithley 590 CV, tal como a amostra
1. Dessa forma, foi gerada a curva de C-V em alta frequéncia (1 MHz). A partir dela, os valores
de Cmax, Cmiv e o valor de Vg sdo identificados. Esses valores geram os valores de espessura
fisica do 6xido (tox) € da densidade de carga efetiva (Qo/q). Esses resultados encontrados serdao

apresentados e discutidos na secdo 4.2.1.1.2b).

3.3.1.1.3 Amostras 3 e 4

a) Formacgdo dos SINWs

Na técnica SL, as dimensdes esperadas das nanoestruturas sdo semelhantes as es-
pessuras dos espagadores (filme de Si-a:H) (CHOI et al., 2003). Entretanto, serdo apresentados
na secdo 4.2.1, os nanofios com dimensdes menores, com cerca de dezenas de nm, indicando
que ocorreu a corrosao lateral (corrosao isotrépica) no sistema RIE (BETANZO, 2003). Logo,
o processo ECR apresenta as seguintes vantagens em relacao ao RIE: (i) plasma de maior den-
sidade, devido a fonte ECR, que gera o plasma, (ii) menor bombardeamento da superficie e
maior orientacao do fon sobre a superficie, 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 corrosao lateral, observada nas duas primeiras amostras, para a formagao
dos espacadores de Si-a:H e dos SiNWs sobre o substrato de Si. O Quadro 3.7 apresenta os
parametros utilizados na corrosao por ECR aplicado na amostra 3. Essa amostra foi preparada

seguindo as mesmas etapas das amostras 1 e 2, com exce¢do do sistema de corrosio seca, con-
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forme a Figura 3.3 e a secdo 3.3.1.1.1. Apds todas as etapas de processo, a caracterizagio es-
trutural da superficie da amostra foi realizada, utilizando as imagens Opticas e as micrografias
de MEV, como serdo apresentados e discutidos na secdo 4.2.1.1.3.

Com a formagdo de estruturas tortas na superficie da amostra 3, como serao apre-
sentados na secdo 4.2.1.1.3, e, consequentemente, SINWSs tortos, a amostra 4 foi preparada,
seguindo as mesmas etapas da amostra 3, para verificar a etapa de litografia optica. Apds todas
as etapas de processo, a caracterizacao estrutural da superficie da amostra foi realizada, utili-
zando as micrografias de MEV, como serdo apresentados e discutidos na secio 4.2.1.1.4.

Quadro 3.7 — Os parametros utilizados pelo sistema ECR para a corros@o do filme de Si-a:H, na formacao dos
espagadores, da camada fina de SiO» e da ldmina de Si, para a formacdo dos SiNWs.

Fluxo de O: Fluxo de Ar Poténcia Poténcia e oD 4 HEHOE ek co.r rosao
(o) (o) RF (W) (W) processo base (nm/min)
(min.) (mTorr)
5 10 5 500 2,5(1%/5 2 4 ~36

3.3.1.1.4 Amostra 5

a) Formacdo 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 diferenca é
que, na 2° etapa do processo de corrosdo por RIE, o tempo foi de 10 min. Apés as etapas serem
finalizadas, foi realizada a caracterizagdo estrutural da superficie da amostra pelas micrografias

de MEV, que sera apresentada e discutida na secao 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 A, conforme
os parametros descritos no Quadro 3.8. O filme de Si-a:H, aplicado como espagador, também
foi depositado com menos tempo de processo, de 5 min, resultando em filmes de 60 nm de
espessura (ver Quadro 3.2). Outra mudanca realizada em relagdo as amostras anteriores (1 a 5),

foi a utilizacdo nas etapas de corrosdo por plasma, o sistema ICP. Esse processo foi realizado
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conforme os parametros citados no Quadro 3.9. Esse processo apresenta as principais caracte-
risticas do processo ECR: (1) plasma de maior densidade, devido a fonte ICP, que gera o plasma,
(i) menor bombardeamento da superficie e maior orientagao do ion sobre a superficie, devido
ao gerador de RF acoplado capacitivamente sob o porta-amostra. Além disso, foi utilizado a
gds de C4Fg (octa-fluoro-ciclobutano), que forma um polimero de passivacao a base de carbono,
impedindo a corrosdo lateral (PARK et al., 2010; HENRY et al., 2009). Apesar dessas altera-
coes, a amostra 6 seguiu a sequéncia das etapas de processo do esquema da Figura 3.3. Com a

amostra pronta, foi feita a caracterizacdo estrutural que serd apresenta e discutida na secdo

4.2.1.1.6.

Quadro 3.8 — Os pardmetros utilizados pelo sputtering DC para a deposicao do filme de Al de ~ 50 nm.

Pressao p Pressao de Poténcia Tempo de de- Alvode  Espessura

(mbarr) Gas base (W) osiciio Al () A)
(mbarr) POSI¢

1x1072 100 % Ar 3,6 x 106 400 40 10 ~ 500

Quadro 3.9 - Os parimetros utilizados na corrosdo por plasma no sistema ICP.

Fluxo de SFs Fluxo de CsFs Poténcia ICP Poténcia RF Pressao Tempo de pro-
(sccm) (sccm) W) (W) (mTorr) cesso
12 26 1200 12 15 1% 1°/2% 3

3.3.1.1.6 Amostra 7

A amostra 7 foi preparada com as mesmas alteracdes citadas na secdo 3.3.1.1.5
para amostra 6, com exce¢ao do substrato. Nesse caso, a amostra 7 foi feita sobre o subs-
trato SOI (ver a secdo 3.1). Apesar disso, a sequéncia das etapas de processo foi seguida
conforme o esquema da Figura 3.3. O processo de corrosdo por ICP foi realizado, seguindo os
parametros citados no Quadro 3.9. A 1* etapa foi feita em 1 min e a 2* foi durante 5 min. Apds
todas as etapas terem sido realizadas, a superficie foi analisada para verificar a formagao
das nanoestruturas através das micrografias de MEV, que serdo apresentadas na se¢io

4.2.1.1.7.
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3.3.1.1.7 Amostra 8

No nosso processo SL, que foi apresentado na Figura 3.3, a mesa € transferida por
litografia dptica (fotomdscaras com estruturas em linhas paralelas e esteruturas retangulares)
mais corrosio umida, obtendo-se estruturas com dimensoes micrométricas. Dessa maneira, as
distancias entre os espacadores, resultantes da remog¢do da mesa, sdo também micrométricas.
Os espacadores podem ter larguras nanométricas, mas as distancias entre eles sdo micrométri-
cas. Isso dificulta a obtencdo de pitchs® nanométricos (ver secdo 1.2) como exigido pela indds-
tria de semicondutores (ITRS, 2013). O FIB_M pode definir a mesa de Al, com dimensdes
nanométricas, como usado na fabricacdo de FinFETs (LIMA, 2015). Nesse caso, tendo, tanto a
mesa, quanto os espacadores, com dimensdes nanométricos, pretende-se obter pitchs nanomé-
tricos com a nossa litografia SL. Portanto, foi preparada a amostra 8 (ver Figura 3.1(b)) com
juncdo das técnicas: (i) litografia 6ptica (PL), (ii) milling (remog¢do de material) com feixe de
ions focalizados de galio (Ga*) (FIB_M) e (iii) litografia SL com espacgador de filme de Si-a:H.
A preparacdo dessa amostra, feita sobre a lamina de Si (Quadro 3.1), segue a sequéncia das
etapas de processo esquematizadas na Figura 3.6. A partir desse esquema, observa-se todas as
etapas de processo, que serdo descritas a seguir, para a formacao 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 MJIB3 (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 deposic¢ao.

A técnica FIB_M foi proposta por Santos (2013) e Lima (2015) para a formagao da
regido ativa de canal (SiINWs) dos dispositivos JNTs e FinFETs, respectivamente, como men-
cionando na secdo 1.3. Entretanto, eles observaram desvantagens dessa técnica, tais como: a
criacdo de defeitos e/ou incorporacio de ions na superficie do substrato, que podem alterar as
propriedades elétricas e opticas dos dispositivos (LIMA, 2015). Diante disso, nessa tese, pro-
poe-se a adi¢do de uma fina camada protetora de filme de Si-a:H, depositada em temperatura
ambiente, sobre a fina camada de Al, que esta sobre a 1amina 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 incorporagio indesejada de fons de Ga*. Assim,

3 Pitch: a menor dimensdo entre duas estruturas repetidas, formadas por uma linha gravada, ocupada por um tran-
sistor, € um espago entre as linhas, ocupado por uma camada de isolacao.
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o filme de Al € aplicado como mandril (com dimensdes nanométricas) na técnica SL, que é

definido pelo corte (FIB_M) com os fons de Ga*, como mostra a Figura 3.6(c) e (d).

Corte com ions de Ga' sistema FIB:
Defini¢do das mesas nanométricas
Litografia MJB3 - processo Mascaramento: Filme de Si-a:H (centenas de nandmetros) de Al

lifi-off

mesa Al 4 -_ —
Si0
Substrato Si

Definigdo das mesas micrométricas (2 pm  Deposigao por ECR-CVD (~ 60

de largura) de Al (~ 50 nm de espessura por nm de espessura) (c)
sputiering) (b) fons de Ga
(a) sistema FIB
Deposigdo: Filme fino de Si-a:H Remogdo ICP: Filme de Si-a:H

W Definigdo das mesas de Al

Substrato Si

Substrato Si s G 5
Substrato Si Corte total do Si-a:H e do

Al: 50, 100 ¢ 200 nm com

Deposigao por ECR-CVD Mistura dos gases C Fg:SF
(~ 60 nm de espessura) duranfe > 40.‘,‘ e espago de 1 um
(H © (d)
Definigao dos espagadores: Corrosdo ICP: Espacadores,
Corrosio ICP: Definigio dos Corrosdo quimica de Al SiO, e substrato de Si
espagadores | ||||| I |||||

Solugdo de H;PO:HNO; (@ 80 °C por 2° Mistura dos gases C,F5:SF, durante 5°

Mistura dos gases C,F4:SF, (h) (i)
durante 5° Formagao dos SiNWs com pitch na
(2 ordem de centenas de nandmetros

pitch pitch pitch pitch pitch

()]

Figura 3.6 — Desenho esquematico resumindo as etapas sequenciais de processo para a formacao de nanofios de
Si com pitch na ordem de centenas de nandmetros utilizando as técnicas de PL, FIB_M e SL com espagador de
filme de Si-a:H.

ApOs todas as etapas iniciais, o substrato de Si foi submetido a etapa de oxidacao
térmica em forno convencional, para a formacdo do diéxido de silicio (SiO), de aproximada-

mente 100 A, com os pardmetros citados no Quadro 3.3. Na sequéncia, foi feita a transferéncia
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de tragado utilizando a fotoalinhadora MJB3, a fotomédscara de linhas (2 pm x 8 um) (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 pulverizagao
catédica, conforme os parametros descritos no Quadro 3.8, para a formacdo das mesas com
dimensdes micrométricas (2 um x 8 um — fotomdscara Figura 3.2), como ilustra a Figura 3.6(a).
Nesse caso, as etapas de PL foram finalizadas, dando inicio as etapas da técnica de FIB_M.

Quadro 3.10 — A descrig@o das etapas e dos pardmetros da litografia para o processo lift-off para definir as me-
sas de Al com dimensdes micrométricas.

Etapa # Descricao do processo Parametros
Centrifuga
1 Aplicacdo de HMDS (Hexamethyl Disila- rotag@o: 5000 rpm
zane) tempo: 30 s
repouso: > 1 min
Centrifuga
2 Aplicagio do fotorresiste AZ5214® rotag@o: 5000 rpm
tempo: 30 s
3 Pré -cura do fotorresiste em placa quente 90 °C em | min
Exposi¢do a luz UV (189 mW/cm?) sem fo-
4 p 1s
tomascara (flood)
5 Cura do fotorresiste em placa quente 110°Cem45 s
6 Exposi¢do a luz UV (189 mW/cm?) com fo- 40 s
tomdscara
7 Revelagio com revelador MIF 300° 15s

Posteriormente, sobre as mesas de Al (com dimensdes 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 parametros utilizados citados no Quadro 3.2. Essa fina camada é aplicada como
mascara para proteger o filme de Al, durante o processo de corte com os fons de Ga™, como
mostra a Figura 3.6(c) e (d), para a formacao das mesas com dimensdes nanométricas, caracte-
rizando a técnica FIB_M. Para isso, os pardmetros do feixe de fons focalizados de Ga* sdao: 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 distancia entre
elas de 1 um, como mostra a Figura 3.6(d), durante 5 minutos. A Figura 3.7 apresenta as mi-
crografias de MEV da superficie da amostra, apds os cortes de 50, 100 e 200 nm com 15 estru-
turas cada um. Além disso, no detalhe, as estruturas de 50 nm, com espacamento 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 remocgao total do filme de Si-a:H no sistema
ICP com C4F3:SF¢ (ver Quadro 3.9), como mostra a Figura 3.6(e). Apds esse processo, as etapas

da técnica SL foi desenvolvida.
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(c)

Figura 3.7 — As micrografias de MEV da superficie 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 espacamento entre elas de ~ 800 nm. (c) Em detalhe, as mesas de 200 nm de largura.

Novamente, ¢ 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 sequéncia, para a formacao dos es-
pacadores, foi feito novamente a corrosdo seca do filme de Si-a:H, que estava sobre as mesas
nanométricas de Al, no sistema ICP (Figura 3.6(g)), com os parametros citados no Quadro 3.9.
Ap6s esse procedimento, as mesas nanométricas de Al ficaram expostas e, em suas laterais, 0s
espacadores de Si-a:H. Dessa maneira, foi feito a corrosdo quimica das mesas de Al, com a
solucao aquecida de H3PO4:HNO3; em 80 °C, por 2 minutos, como apresenta a Figura 3.6(h).

Finalmente, para a formacdo dos SiNWs com os valores dos pitchs em centenas de

nandmetros (ver a Figura 3.6(j)), a corrosdo 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). Apds todas as etapas de processo
terem sido realizadas, foi feita a caracterizacdo estrutural da superficie da amostra utilizando as

micrografias de MEV, como serd apresentada e discutida na secdo 4.2.1.1.8.

3.3.1.2 Estruturas retangulares

Para a formacgdo da amostra 9, que serd apresentada posteriormente, a fotomdscara
utilizada, para a transferéncia de tracado e, consequentemente, a formacao da camada sacrificial
(mesa de Al), foi a fotomdscara REGAT — regido ativa do conjunto de mdscaras da tecnologia
CMOS educacional do CCSNano (GRADOS, 2003), como apresenta a imagem Optica da Fi-
gura 3.8.

Figura 3.8 — A imagem 6ptica da fotomdscara REGAT — regido ativa utilizada para a transferéncia de tracado,
definindo as mesas de Al sobre a lamina SOI (GRADOS, 2003). Nota: Na mdscara, a parte escura nao permite a
passagem da luz UV, enquanto que a clara (dispositivos) permite.

3.3.1.2.1 Amostra 9

a) Caracterizagdo estrutural

A amostra 9 foi preparada paralelamente com a amostra 1, sendo assim, as primeiras
a serem realizadas. Para a fabricacdo dos transistores sem jun¢do baseados em nanofios (JNT),

foi utilizado a lamina SOI com a camada superior de Si afinada em aproximadamente 15 nm de
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espessura. Para isso, foi feito a oxidac¢do térmica imida de 180 min em forno convencional e,
posteriormente, a corrosdo imida da camada oxidada com BHF, como foi descrito no trabalho
de mestrado de Santos (2013). Todo esse procedimento de afinamento do substrato € apresen-
tado na Figura 3.9 (SANTOS, 2013). Na sequéncia, a ldmina SOI, citada na se¢do 3.1, passou
pelo processo de limpeza padrdo completa, como descrito no Quadro 3.1, e foi submetida a
implantagio i6nica de fons de fésforo (*'P*). Nesse procedimento, a energia utilizada foi de 20
KeV e a dose 1x10'® dtomos/cm™. Apés a implantagio, outra limpeza padrdo completa (ver
Quadro 3.1) foi realizada para remover possiveis impurezas. Posteriormente, foi realizado o
recozimento para a ativagdo dos ions de fésforo na rede cristalina do Si pelo processo de trata-
mento térmico rapido (Rapid Thermal Annealing - RTA), em ambiente de N> a 1000 °C, por 1
min, com fluxo de 1000 sccm (SWART, 2008).

Substrato de Si do tipo SOI 15 nm de Si

. 4l * Oxidacio térmica imida

* Corrosao umida (BHF)

®)

Figura 3.9 — Desenho esquematico adaptado dos procedimentos para afinar a camada superior de Si da 1dmina
SOI com oxidagdo térmica timida e corrosdo quimica com BHF do 6xido formado (SANTOS, 2013).

Com a lamina SOI afinada e dopada, iniciou-se o processo de obtencdo dos SINWs-
n* com a mesma sequéncia das etapas de processo descrita em detalhes na se¢do 3.3.1.1.1 e
apresentada pela Figura 3.3. Dessa maneira, na fotolitografia, para a transferéncia de tracado
(ver Quadro 3.5), definindo as mesas de Al, a fotomdscara REGAT — regido ativa, apresentada
na Figura 3.8, foram utilizadas. Na sequéncia, foi depositado o filme de Si-a:H, que foi corroido
por plasma RIE (ver Quadro 3.6), por 6 min, para a formacao dos espacadores. Assim, apds a
etapa de corrosdo seca, as mesas de Al foram removidas por corrosdo imida, formando os es-
pacadores de filme de Si:a-H. Para finalizar o processo, a segunda etapa de corrosao por plasma
RIE (Quadro 3.6) foi realizada durante 10 min, para a corrosdo dos espacadores de Si-a:H, a
fina camada de Si0O> e o substrato de Si. Apds todas as etapas de processo realizadas, foi obtido
a formagdo dos SiINWs-n*, como apresenta o esquema da Figura 3.10. A Figura 3.10 (a) ilustra
a vista superior dos SiNWs-n* sobre o 6xido enterrado (buried silicon dioxide - BOX). J4 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 serdo descritos a

seguir.

BOX
SINWs-n
_I—I— — e 15 nm de altura
SINWs-n' BOX

LI 1

(a) (b)

Figura 3.10 — Desenho esquematico para a ilustracio da (a) vista superior e de (b) se¢do em corte apds a forma-
¢do dos SiNWs-n* com aproximadamente 15 nm de altura sobre a lamina SOL.

b) Caracterizacdo elétrica

Com os SiNWs-n* sobre a lamina SOI, os transistores MOS 3D sem jun¢do baseado
em nanofios (JNTs) foram fabricados. Dessa forma, para a formagao do dielétrico de porta, um
filme de oxinitreto de Si (S10xNy) foi crescido pelo sistema ECR-CVD, com a receita mencio-
nada no Quadro 3.11 (MIYOSHI, 2008; SANTOS, 2013). Apés a formacgao do dielétrico foi
realizada a limpeza orgadnica composta por acetona e dlcool isopropilico mencionada anterior-

mente.

Quadro 3.11 — Os parametros utilizados pelo sistema ECR-CVD para o crescimento de filme de SiOxNj.

Fluxode Fluxo Fluxo de Poténcia Tempo de Temperatura Pressao de
(073 de Ar N2 (W) processo do substrato  base (mTorr)
(sccm) (scecm) (sccm) (min.) (&)
3 20 7 500 20 20 4

Na sequéncia, foram realizados os processos para a defini¢ao da porta, fonte, dreno,
das vias e dos contatos. Para isso, as fotomdscaras utilizadas pertencentes ao do conjunto de
mascaras da tecnologia CMOS educacional do CCSNano, conforme estdo apresentadas nas
imagens Opticas da Figura 3.11 (GRADQOS, 2003). Assim, primeiramente, foi depositado 1000
A de filme de Al por sputtering DC com as mesmas condi¢des descritas no Quadro 3.4. Para a
defini¢do da porta de Al, foi realizada uma fotogracdo utilizando a fotoalinhadora MJB3, a

fotomdscara SI_POLI (ver Figura 3.11(a)) e o fotorresiste AZ5214®. Esse procedimento esté
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detalhado no Quadro 3.12. Posteriormente, para a formacdo da porta, foi realizada a corrosdao

quimica do Al com a solu¢do H3PO4:HNO3 na propor¢ado de 9,5:0,5 durante 35 s. Para a remo-

cdo total do fotorresiste, foi feita uma limpeza organica e, posteriormente, uma queima por

plasma (plasma ashing) com poténcia de 350 W e fluxo de oxigénio (O2) de 50 sccm durante

30 min. Esse procedimento de queima por plasma € realizado para garantir a remog¢ao do fotor-

resiste remanescente apds a limpeza organica (SWART, 2008).

pree
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Figura 3.11 — As imagens do microscépio 6ptico das fotomdscaras do conjunto CMOS sendo (a) SI_POLI, (b)

CONT e (c) METAL (GRADOS, 2003).

Para a formacao do 6xido de isolacdo, foi depositado um filme de SiO2 de 370 nm

de espessura pelo sistema ECR-CVD, com os parametros apresentados no Quadro 3.13. Poste-

riormente, foi realizada a definicdo da via através da fotolitografia utilizando a MBJ3, a foto-

mascara CONT (ver Figura 3.11(b)) e o fotorresiste AZ521 4® (ver Quadro 3.14). Para a abertura

de via foi feito a corrosdo quimica da camada de SiO», utilizando o BHF durante 3 min. Na

sequéncia, foi realizada a limpeza organica para a remocao do fotorresiste e, para a remocao

total do mesmo, um plasma ashing com os mesmos parametros citados anteriormente.

Quadro 3.12 — A descrigdo das etapas e parametros da litografia para definir a porta do transistor JNT.

Etapa # Descricao do processo

Aplicagdo de HMDS (Hexamethyl Disila-
zane)

2 Aplicagio do fotorresiste AZ5214®

Pré -cura do fotorresiste em placa quente
Exposi¢do a luz UV (189 mW/cm?) com fo-
tomdscara
Revelagido com revelador MIF 300°
Cura do fotorresiste em placa quente

AN B~ W

Parametros
Centrifuga
rotagdo: 5000 rpm
tempo: 30 s
repouso: > 1 min
Centrifuga
rotag@o: 5000 rpm
tempo: 30 s
90 °C em 1 min

21s

18 s
110 °C em 20 min.
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Quadro 3.13 — Os parametros utilizados pelo sistema ECR-CVD para a deposi¢do de SiO-.

Fluxode Fluxo Fluxo de Poténcia Tempo de Temperatura Pressao de
(073 de Ar SiH4 W) processo do substrato  base (mTorr)
(sccm) (scecm) (sccm) (min.) (&)
10 20 200 500 30 20 5

Para a defini¢do dos contatos foi feita uma deposi¢ao de filme de Al de 3000 A de
espessura utilizando o sistema sputtering DC, com os mesmos pardmetros citados no Quadro
3.4, exceto pelo tempo de deposi¢ao de 3:30 min. Para a definicdo dos contatos, foi realizada
uma fotolitografia de inversdo utilizando a fotoalinhadora MJB3, a fotomascara METAL (Fi-
gura 3.11(c)) e o fotorresiste AZ5214®. Esse processo de litografia é descrito em detalhes no
Quadro 3.15. Ap6s isso, foi realizada a corrosd@o quimica do Al com a mesma solucdo citada
anteriormente e, na sequéncia, limpeza organica e plasma ashing para a remocao do fotorresiste.

Para finalizar o processo de fabricagcdo dos transistores JNTs, foi realizada a retirada
do SiO; de aproximadamente 100 A das costas da lamina, formado durante a oxidacdo térmica
seca e a interacdo com o ambiente, para a formacgdo do eletrodo inferior. Dessa maneira, foi
feito uma imersao da lamina em solucdo BHF, como descrito na secdo 3.3.1.1.1, e, posterior-
mente, um de filme de Al foi depositado por sputtering DC, como os parametros descritos no
Quadro 3.4, porém com tempo de deposicao de 5:50 min. A Figura 3.12 apresenta o transistor

JNT apés todas as etapas de processo.

Quadro 3.14 — A descrigfo das etapas e parametros da litografia para definir as vias do transistor JNT.

Etapa # Descricao do processo Parametros

Centrifuga

1 Aplicagio do fotorresiste AZ5214® rotagdo: 5000 rpm
tempo: 30 s

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

3 Exposi¢io a luz UV (189 mW/cm?) com fo- 40's

tomascara
4 Revelagdo com revelador MIF 300® 30s
5 Cura do fotorresiste em placa quente 110 °C em 30 min.

Ap6s o dispositivo pronto, foi realizada a sinterizacdo dos contatos metélicos em
baixa temperatura no ambiente de N> e H* (gas verde: 92% N2 + 8% H>), em forno convencional
2450 °C durante 25 min (SWART, 2008), como descrito anteriormente na se¢ao 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 sinteriza¢do, a amostra passou por limpeza organica. Apds

cada etapa de sinterizacdo, eram feitas as curvas de I-V para averiguar o funcionamento do



76

dispositivo e, consequentemente, a necessidade de outras sinterizagdes. Assim, a medida elé-
trica foi realizada para verificar se a conducdo da corrente elétrica entre fonte e dreno (Ips),
através dos SINWs-n", é controlada pela tensio entre porta e fonte (Vgs), sendo este o principio
de funcionamento de um transistor JNT (COLINGE, 2012; LEE et al., 2009; DORIA, 2011).
Dessa forma, o analisador de parametros (4200 SCS da Keithley) foi utilizado para obter-se as
curvas de corrente elétrica Ips versus a tensdo entre fonte e dreno (Vps) variando os valores (0,
4,8,12,16 e 20 V) da tensdo Vgs. Todos os resultados encontrados serdio descritos e discutidos

em detalhes na sec¢do 4.2.1.2.1b).

Quadro 3.15 — A descri¢o das etapas e parametros da litografia para definir os contatos do transistor JNT.

Etapa # Descriciao do processo Parametros
Centrifuga
1 Aplicagio do fotorresiste AZ5214® rotagdo: 5000 rpm
tempo: 30 s
2 Pré -cura do fotorresiste em placa quente 90 °C em 4 min
3 Exposi¢do a luz UV (189 mW/cm?) com fotomds- 16 s
cara
4 Cura do fotorresiste em placa quente 110°Cem 1 min 4 s.
5 Exposi¢do a luz UV (189 mW/cm?) sem fotomds- 40 s
cara
6 Revelagio com revelador MIF 300° 15s
7 Cura do fotorresiste em placa quente 110 °C em 30 min.
SiO,N,
i Rg M

BOX

Figura 3.12 — Desenho esquemadtico de secdo em corte do transistor JNT ap6s todas as etapas de processo.

3.3.2 Nanofios de Si obtidos com camada sacrificial de nitreto de silicio e estruturas
em linhas paralelas

Na literatura, encontram-se muitos trabalhos, que empregam o filme de nitreto de
silicio (SiNx) como camada sacrificial na tecnologia SL, para a forma¢do 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 SiO>
e o filme de Si-a:H. A Figura 3.13 apresenta a secdo em corte transversal das amostras feitas
com mandril de SiNx, os espacadores de Si-a:H e a fina camada de SiOx. Dessa forma, a amostra
¢ mantida em véacuo durante as etapas de deposicao, entre a camada fina de SiOx e a camada
sacrificial de SiNy, caracterizando uma deposicao in-sifu. Isso € uma caracteristica importante
e também inovadora, pois ndo se encontram na literatura deposi¢do e corrosdao 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 1amina de Si de 2’ de didmetro, com
orientacdo cristalina <100>, do tipo-p, com resistividade nominal de 1-10 Q.cm e espessura de
350 + 25 pum (ver secdo 3.1). Inicialmente, antes das etapas de processo para a formacgao dos
SiNWs, as laminas foram submetidas ao processo de limpeza padrao completa descrito em de-
talhes no Quadro 3.1. Na sequéncia, 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 corrosao 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 transferéncia de tracado, utilizando a fotomdscara de linhas (2 pm x 8 um) (ver Figura 3.2),
o fotorresiste AZ3312® e pela corrosio por plasma em atmosfera de SFe:Ar. A corrosdo quimica
do mandril de SiNx, para a formacdo dos espacadores, foi realizada por BHF, em temperatura
ambiente. Assim, essas etapas sdo diferentes das apresentadas pelas amostras com camada sa-

crificial de Al apresentadas ao longo da se¢do 3.3.1.

Sio,

~ 150 nm Si-p ~ 150 nm

Figura 3.13 — Desenho esquemadtico de se¢do em corte da camada sacrificial de SiNy, entre dois espagadores de
Si-a:H, que sdo utilizados na tecnologia SL.
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Substrato de Si ECR-CVD: filme de

; Si-a:H
Limpeza padrao v;

completa Corrosdo por plasma RIE/ECR:
; parte superior do filme de Si-a:H

Deposicio de SiO, — sobre a mesa de SiN_

ECR-CVD=~ 180 A ‘;’

3 . = Corrosao por BHF —
ECR-CVD: filme de SiN,_ e .
® camada sacrificial — SIN,

3 3

Trzjnsff'arém.‘ia clo‘ Corrosdo por plasma RIE/ ECR:
padrao: totomograha espagadores de Si-a:H, camada fina
MJB3 de Si0O, e lamina de Si — Formagéo

‘;, dos SINWs

Corrosdo por plasma
RIE/ ECR

Figura 3.14 — A sequéncia das etapas de processo para a formag@o dos SiNWs, utilizando a litografia SL com a
camada sacrificial de SiNy. As novas etapas estdo 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-
sicdes dos filmes de Si02, SiNx e Si-a:H, como também, a corrosdo por plasma. Assim, a se-
quéncia de processo realizada (ver Figura 3.14), inicia-se com a limpeza padrdo completa e,
posteriormente, a deposicdo de SiO> por ECR-CVD. Os parametros desse processo sdo citados
no Quadro 3.16. Em seguida, um filme de SiNx de 140 nm de espessura foi depositado por
ECR-CVD e os parametros de deposicao sdo citados no Quadro 3.17. Apos isso, foi realizada
a fotolitografia na MBJ3, com o fotorresiste AZ3312® e a fotomdscara de linhas (2 um x 8 um)
(Figura 3.2). Logo, a corrosdo por plasma no sistema ECR, foi realizada com os gases de
SFe:Ar, como apresentada os parametros no Quadro 3.18. Com os tragados formados (mesa de
SiNy), foi feita a deposi¢ao de Si-a:H (~ 1500 Ade espessura) pelo mesmo sistema ECR-CVD,
utilizando os parametros do Quadro 3.2. Para a corrosao e formagao dos espagadores, foi reali-
zada a corrosdo por plasma no sistema ECR do filme de Si-a:H durante 3 minutos. A corrosdo
total da camada sacrificial (filme de SiNy), foi por solucao BHF, em temperatura ambiente,
durante 30 s. Para finalizar o processo, a corrosao por plasma dos espacadores de Si-a:H, a fina

camada de SiO2 e a lamina de Si foi realizado no sistema ECR durante 15 minutos. Apds todas
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as etapas de processo terem sido realizadas, a andlise da superficie foi realizada, utilizando as

imagens opticas e as micrografias de MEV, que serd apresentada na se¢do 4.2.2.1.

Quadro 3.16 — Os parametros utilizados no sistema ECR-CVD para a deposi¢do do filme de SiO».

Fluxo de O2 Fluxo de Fluxode Poténcia Poténcia  Tempo de pro- Pressao de
(sccm) SiH4 (sccm)  Ar (sccm) RF (W) W) cesso (min.) base (mTorr)
2,5 125 5 8 250 10 4

Quadro 3.17 — Os parametros utilizados no sistema ECR-CVD para a deposi¢do do filme de SiN,.

Fluxo de N2 Fluxo de SiHs  Fluxo de Ar  Poténcia Poténcia Tempo de pro- Pressao de
(sccm) (sccm) (sccm) RF (W) (W) cesso (min.) base (mTorr)
20 200 20 5 500 10 4

Quadro 3.18 — Os parametros utilizados no sistema ECR para a corrosdo do filme de SiNx na defini¢do das me-
sas.

Fluxo de SF¢  Fluxode Ar  Poténcia  Poténcia USIED G Pressio de Tzlxa de corro-
(scem) (scem) RF (W) (W) processo base sao (nm/min)
(min.) (mTorr)
5 10 5 500 6 4 ~23

3.3.2.2 Amostra 11

A amostra 11 foi preparada, seguindo a sequéncia das etapas de processo apresen-
tada na Figura 3.14, com a excecdo da formac¢ao da fina camada de SiO», por ECR-CVD. Essa
etapa nao foi realizada, para evitar a formag¢do de uma estrutura com patamar (amostra 10),
como sera apresentado e discutido na se¢do 4.2.2.1 (amostra 10). Dessa forma, o filme de SiNx
foi depositado diretamente no substrato de Si. Outra diferenca em relacdo a amostra 10, foi a
corrosao por plasma RIE. Esse sistema foi empregado, pois € o padrao da induistria de microe-
letronica. Os parametros utilizados na corrosdo RIE € apresentado no Quadro 3.6. Nessa amos-
tra, a 1* etapa, para a formacao dos espacadores nas paredes laterais do mandril, foi realizada
durante 5 min, a 2* etapa, para a formagao dos SiNWs, foi feita durante 7 min. Esses tempos
foram usados para evitar a corrosdo lateral apresentadas em resultados anteriores tal como a
amostra 1. Apds todas as etapas de processo terem sido realizadas, foi feita a caracterizagao

estrutural da amostra, que serd apresentada na secio 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 secdo 3.3.2.2, com ex-
cecdo do tempo de processo RIE (2* etapa) de 5 min, para a formacdo dos SiNWs, tentando
reduzir a rugosidade da superficie. Apds todos os processos terem sido realizados, foi feita a
caracterizacdo estrutural das nanoestruturas através das micrografias de MEV, que sera apre-

senta e discutida na secdo 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) € 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 se¢do em corte transversal da
amostra com o mandril de fotoresiste e, em suas laterais, os espacadores de filme de Si-a:H. O
plasma de O2, no sistema barril, durante 15 min, foi utilizado para a remog¢ao da camada de FR,
apos a corrosdo do filme de Si-a:H, para a formagao dos espacadores (Quadro 3.20). A sequén-
cia das etapas de processo realizada € apresentada no esquema da Figura 3.16. Assim, todos os
substratos utilizados foram de Si (se¢do 3.1). Os trés sistemas de corrosdo foram empregados

para a formagao dos espacadores e dos SINWSs.

Si0,

~ 150 nm Si-p ~ 150 nm

Figura 3.15 — Desenho esquematico de secao em corte da tecnologia de litografia por espacador utilizando o fo-
torresiste como camada sacrificial entre os dois espacadores de Si-a:H.



81

Corrosédo por plasma RIE/ECR/ICP:

Substrato de Si: convencional parte superior do filme de Si:a-H
; sobre a mesa de AZ5206%®
Limpeza padrdo ;
completa Corrosdo por plasma O, —
; camada sacrificial -
_ 4 AZ5206%
Oxidagao térmica seca — ly
Si0, =100 A
#’ Corrosio por plasma RIE/ECR/ICP:

espacadores de Si:a-H. camada fina de S102 e

Aplicagao do 425206* lamina de Si — Formacdo dos SINWs

&

Transferéncia do
padrao: MIB3

ECR-CVD: filme de
Si1:a-H

Figura 3.16 — Desenho esquematico da nova sequéncia das etapas de processo para a formacdo dos nanofios de
Si, utilizando as tecnologias de PL e de SL com o mandril de fotorresiste AZ5206®. As etapas em verde sdo as
novas etapas realizadas para a formagdo 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 obtencao dos SINWs, utilizando a nossa
técnica de SL, com mandril de FR e a corrosdo por plasma RIE (sistema padrdo na industria de
microeletronica). Toda a sequéncia de processo segue o esquema da Figura 3.16. Para a defini-
¢ao das estruturas do mandril de FR, foi utilizada a fotolitografia MJB3, a fotomascara de linhas
(Figura 3.2) e o FR AZ5206®, conforme a sequéncia descrita em detalhes no Quadro 3.19. Para
a formacdo dos espagadores de filme de Si-a:H, a corrosdao por plasma RIE (Quadro 3.6) foi
realizada durante 2,5 min. A remog¢do do mandril de FR foi pelo plasma ashing, conforme os
parametros citados no Quadro 3.20. Novamente, o plasma RIE foi executado para a formagao
dos SiNWs durante 5 min. Apds todas as etapas, foi feita a caracterizagio estrutural da amostra,

que serd apresentada e discutida na secao 4.2.3.1.1.
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Quadro 3.19 — Descri¢io das etapas € dos parAmetros para a aplica¢do do fotorresiste AZ5206® como a fotomds-
cara regido ativa.

Etapa # Descricao do processo Parametros
Centrifuga
1 Aplicacdo de HMDS (Hexamethyl Disila- rotagdo: 5000 rpm
zane) tempo: 30 s
repouso: > 1 min
Centrifuga
2 Aplicagio do fotorresiste AZ5206® rotag@o: 5000 rpm
tempo: 30 s
3 Pré —cura do fotorresiste em placa quente 90 °C em 1 min
4 Exposi¢do a luz UV (189 mW/cm?) com fo- 20
tomascara
5 Revela¢do com revelador MIF 300® 15s
6 Cura do fotorresiste em placa quente 118 °C em 30 min.

Quadro 3.20 — Os parametros utilizados no sistema barril para a remocao do fotorresiste formando os espagado-
res.

Fluxo de O2 Poténcia RF Tempo de pro- Pressao de base
(sccm) (W) cesso (min.) (mTorr)
50 350 15 100

3.3.3.1.2 Amostra 14

A amostra 14 foi preparada para verificar a formagdo dos SiNWs, sobre substrato
de Si, utilizando a nossa técnica de SL, com mandril de FR e corrosdo por plasma ECR. Dessa
forma, a sequéncia apresentada pela amostra 13, foi seguida por essa amostra 14, com exce¢ao
do sistema de corrosdo. A corrosdo ECR na 1 * etapa (formacao dos espagadores) foi realizada
durante 2,5 min, e a 2% etapa, para a formacao dos SINWs, foi realizada durante 10 min, com os
parametros citados no Quadro 3.7. Apds todas as etapas de processo realizadas, as amostras
foram caracterizadas estruturalmente, utilizando as micrografias de MEV, que serdo apresenta-

das na se¢do 4.2.3.1.2.

3.3.3.1.3 Amostra 15

A amostra 15 foi feita sobre a lamina SOI (ver secdo 3.1), e o plasma ICP foi utili-
zado para a corrosdo, tanto para a formacao dos espacadores nas paredes laterais do mandril de

FR, durante 1,5 min, quanto para a definicdo dos SiNWs, por 5 min. Os parametros utilizados,
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para essa corrosao por plasma ICP, foram descritos em detalhes no Quadro 3.9. Toda a sequén-
cia das etapas de processo foi executada, conforme foi apresentada no esquema da Figura 3.16.
Ap6s todas as etapas de processo finalizadas, a amostra foi submetida a caracterizagao estrutu-

ral, utilizando as micrografias de MEV, como serd apresentada e discutida na sec¢do 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 fotomdscara Regat — regido ativa (ver Fi-
gura 3.8) e a corrosdo por plasma RIE, em atmosfera de SFe¢:Ar, para observar a formagao de
SiNWs em estruturas retangulares. A sequéncia das etapas de processo seguiu o esquema da
Figura 3.16. O processo de corrosdao RIE (ver Quadro 3.6) foi executado durante 1,5 min (1?
etapa), para a formacgao dos espacadores de Si-a:H, e por 5 min (2* etapa), para a formacao dos
SiNWs. Apo6s todas as etapas de processo finalizadas, a amostra foi submetida a caracteriza¢ao
estrutural, utilizando as imagens Opticas, as micrografias de MEV e de AFM, como serd apre-

sentada e discutida na se¢do 4.2.3.2.1.

3.4 LITOGRAFIA POR FEIXE DE [ONS FOCALIZADOS DE GALIO (FIB_L) COM
CAMADA PROTETORA DE SILICIO AMORFO HIDROGENADO

Como mencionado na secao 1.3, nessa tese € proposto uma evolugdo da técnica de
FIB_L apresentada na dissertacdo da Leonhardt (2016), como ilustra a Figura 3.1(c). Essa evo-
lucdo consiste na aplicacdo 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 mascara permite a reducdo do bombardea-
mento e da incorporagdo dos fons de Ga™ no substrato. Além disso, ela serve como hard mask
durante o processo de corrosao por plasma, permitindo a transferéncia de tragado 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-1") na amostra 19. Posteriormente, sobre os SINWs-n", foi

realizada a caracterizagdo elétrica dos transistores pseudo-MOS, a partir das medidas das curvas
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de corrente versus tensdo (I-V), utilizando um analisador de pardmetros (4200 SCS da Keith-

ley), para verificar a qualidade dos nanofios de 2 um e 9 um de comprimento.

3.4.1 Amostras 17 e 18

Conforme a Figura 3.1(c) e a Figura 3.17, para a formagao dos SiINWs-n* nas amos-
tras 17 e 18, foi utilizada a lamina SOI de 4’ de diametro, com orientacao cristalina <100>, do
tipo-p, com resistividade nominal maior que 10 Q.cm e polida em uma das faces (secdo 3.1).
Inicialmente, o substrato passou pelo processo de limpeza padrao completa composta pela lim-
peza Piranha, acido fluoridrico (HF) e limpeza padrao RCA, como € descrita em detalhes no
Quadro 3.1 e apresentada na Figura 3.17(a). Apds a limpeza, a lamina foi submetida a implan-
tacdo idnica de fons de fésforo (*'P*). Nesse procedimento, a energia utilizada foi de 20 KeV e
a dose 6,5x10' dtomos/cm™. Apés a implantacdo, outra limpeza padrdo completa (ver Quadro
3.1) foi realizada para remover possiveis impurezas. Posteriormente, foi realizado o recozi-
mento para a ativacdo dos fons de fésforo, na rede cristalina do Si, pelo processo de tratamento
térmico rapido (Rapid Thermal Annealing - RTA), em ambiente de N2 a 1000 °C, com fluxo de
1000 scem, por 1 min, (SWART, 2008), como € apresentado na Figura 3.17.

Apos as etapas iniciais, foram feitas as etapas da técnica PL, para a defini¢do 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 fotomascara METAL (ver Figura 3.11(c)) do conjunto de mascaras da tecnologia
CMOS educacional do CCSNano (GRADOS, 2003). Apés essa etapa, foi realizada a deposi¢ao
de filme de Al de aproximadamente 500 A de espessura por sputtering DC (ver Figura 3.17(b)),
conforme os parametros citados no Quadro 3.8. Sobre a superficie da amostra, foi depositado o
filme fino de Si-a:H de aproximadamente 60 nm, por ECR-CVD, em temperatura ambiente,
conforme os parametros citados no Quadro 3.2 e conforme apresenta a Figura 3.17(c).

Ap6s a formagdo da camada protetora, iniciou-se as etapas da técnica FIB_L com
os cortes rasos de 30 nm de profundidade, usando feixe de ions 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 espacamento 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 superficie 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 fons focalizados de Ga*
(técnica FIB_L) sobre o filme de Si-a:H. J4 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 ions
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 ef al. (2016), que ndo utilizou mdscara de
Si-a:H, pois a FIB_L foi direta sobre o substrato de Si.

. Litografia MJB3 - processo lift-off +
Processo de limpeza padrio completa Diposicso jior apaieriiiz do Al

1P 65x 10
atomos’cm=+ RTA
BOX

Limpeza Piranha, acido Nuoridrico Definigdo dos eletrodos de Al (= 50 nm
(HF) ¢ limpeza padrio RCA de espessura por sputtering)
(@) (b)
Corrosdo ICP: Formagdo dos
SiINWs-n"
Al SINWsen* lons de Ga*
sistema FIB

=

Corte raso (30 nm) ions dc Ga® - FIB_L Mascaramento: Filme de Si-a:H

BOX ’

Deposigdo por ECR-CVD (~ 60

Lo 0.30 nA: amostra 17 /

Al SINWsn

7 lons d¢ Ga* nm de espessura)
Sen” imcma FIB (©)
BOX
Mascaramento de .o.ons de Ga® Elesodos de
Corte do Si-a:H (30 nm): Al
liees 30 pA: amostra 18 50 ¢ 100 nm com
espagamento de 500 nm
Mistura dos gases C,FgSF,: 107 ()

(©)

Figura 3.17 — Desenho esquematico da sequéncia de etapas de processo das técnicas PL (b) e FIB_L (c)-(e) para
a formag@o dos SINWS-n" nas amostras 17 e 18.

Na sequéncia, para transferir o tracado formado sobre a superficie do filme de Si-

a:H para o substrato, foi realizado o processo de corrosdo por plasma ICP, em atmosfera de
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C4F3:SFe por 10 min, com a receita apresentada no Quadro 3.9. Apds essa etapa, os SINWs-n*

foram formados na superficie da lamina 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 (Iixe de 0,30 nA), ocorreu
a formag@o de uma estrutura com patamares, enquanto que na amostra 18 (Irixe de 30 pA),
ocorreu a formacao de estruturas segmentadas “oscilantes”, similar a uma funcao senoidal. Mai-
ores detalhes das amostras, das formagdes, das dimensdes e da qualidade dos nanofios serdo
apresentados na secdo 4.3.1.1a).

Quadro 3.21 - A descrigdo das etapas e dos pardmetros da litografia para o processo lift-off para definir a regido
onde serd a formagao dos eletrodos

Etapa # Descricao do processo Parametros
Centrifuga
1 Aplicacdo de HMDS (Hexamethyl Disila- rotagdo: 6000 rpm
zane) tempo: 40 s
repouso: > 1 min
Centrifuga
2 Aplicagdo do fotorresiste AZ5206® rotagdo: 6000 rpm
tempo: 40 s
3 Pré -cura do fotorresiste em placa quente 90 °C em 1 min
4 Exposi¢do a luz UV (189 mW/cm?) sem fo- 07 s
tomascara ?
5 Cura do fotorresiste em placa quente 110°Cem45 s
6 Exposi¢do a luz UV (189 mW/cm?) com fo- 20s
tomdascara
7 Revelagdo com revelador MIF 300° 30s

Eletrodos de Al Eletrodos de Al

ey
Filme de Si-a:H sobre
toda a superficie -
Filme de Si-a:H sobre
Eletrodos de Al toda a superficie
Eletrodos de Al

Corte raso (30 nm) no filme de Si-a:H
de 30 linhas com 100 nm de largura

Eletrodo de Al

Eletrodo de

Corte raso (30 nm) no filme de Si-é
50 linhas com 50 nm de largus

tilt e

Figura 3.18 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 18 feita sobre a lamina SOI, com os eletrodos de
Al (técnica PL) e as linhas paralelas, formadas por feixe de fons focalizados de Ga* (técnica FIB_L), sobre o filme
de Si-a:H. (a) 50 linhas de 50 nm de largura com espago de 500 nm e (b) 30 linhas de 100 nm de largura com
espacamento de 500 nm.
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3.3.1.1 Caracterizagdo 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 conducdo 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 € a camada de dioxido de Si enterrada (BOX) da lamina
SOI,
¢) Os SiNWs- n'*, que sdo os canais de condugdo 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 (Ips) versus a tensido entre fonte e dreno (Vps)
para a tens@o da porta da parte inferior da lamina e fonte (Vsgs) variando entre -6 Ve 6 V, com
passo de 1 V, foram obtidas, utilizando um analisador de parametros (4200 SCS Keithley).
Além disso, foram plotadas as curvas dos valores de condutincia do canal (gp) vs. Vps, deter-
minando a condutancia maxima gpmax. dos transistores pseudo-MOS. Os resultados dessas ana-

lises serdo apresentados na secdo 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 I1I-V (GaAs-n* (10 nm)/ GaAs Buffer (300 nm)/ GaAs semi-isolante) e limpa por método
organico, como descrito na secdo 3.3.1.1.1. A sequéncia das etapas de processo foi esquemati-
zada na Figura 3.20. Para a defini¢ao dos eletrodos (com espagamento de 3 um e 5 um) de fonte
e dreno, foi realizada a sequéncia das etapas de processo da técnica de PL para o processo de
lift-off, com a fotoalinhadora MJB3, o FR AZ5206° e a fotomdscara — regido ativa, do conjunto
de mascara FinFET desenvolvido pela Leonhardt (2016) (Figura 3.19), conforme os parametros

descritos no Quadro 3.21, e a evaporacdo do filme de platina (Pt).
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Figura 3.19 — Imagem 6ptica da fotomdscara — regido ativa, do conjunto de mascara FinFET desenvolvido pela
Leonhardt (2016) utilizada na defini¢do dos eletrodos de fonte e dreno. Nota: Na mdscara, a parte escura (eletro-
dos) permite a passagem da luz UV, enquanto que a clara ndo permite.

Com os eletrodos de fonte e dreno formados, foi realizada a deposicao da camada
protetora de 60 nm de filme de Si-a:H por ECR-CVD, em temperatura ambiente, utilizando os
parametros citados no Quadro 3.2, como apresenta a Figura 3.20(c). Na sequéncia, iniciou-se
as etapas da técnica FIB_L com o corte raso pelo feixe de fons focalizados de Ga*, de 30 KV e
corrente de 30 pA, levando algumas dezenas de segundos, das nanoestruturas com dimensoes
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 implantacdo local de fons de Ga*, como apresenta a Figura 3.20(d). Essas regioes
durante o processo de corrosdo por plasma serviram como camada protetora, possibilitando a
corrosao das regides ndo irradiadas pelo feixe. Assim, foram feitos conjuntos de 30 linhas de
50 nm de largura nominal e 500 nm de espagamento entre elas € 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 Opticas dessas linhas
gravadas sobre o filme de Si-a:H, antes do processo de corrosdo 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 ndo apresentaram contraste
nessa etapa. Ja a Figura 3.21(b) apresenta as imagens 6ptica do conjunto de 20 linhas de 20 nm
de profundidade. Posteriormente, foi feito o processo de corrosdo no ICP, em atmosfera de
C4F3:SFe por 1,5 minuto, com a receita apresentada no Quadro 3.9, para remover totalmente a
camada protetora da amostra nas regides nao irradiadas pelo feixe, mantendo o mascaramento

das regides afetadas, como apresenta a Figura 3.20(e). Dessa forma, observou-se que, essas
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regides mascaradas serviram como hard mask, durante o processo de corrosdo por plasma ICP,
para a transferéncia desse tracado para o substrato de semicondutor I1I-V, como apresenta a
Figura 3.20(f). Esse processo foi executado em atmosfera de Cly:Ar, por 3 minutos, com 0s
parametros descritos no Quadro 3.22. Na secdo 4.3.2.1, serd apresentada a caracterizacao estru-

tural dessa amostra, com os III-VNWs-n*, através das micrografias de MEV.

Litografia MIB3 - processo lifi-off +

Processo de limpeza Deposigiio por evaporagiio de Pt
d - Eletrodos de Pt
Substrato 11I-V Substrato 1I-V
(a) (b)

Corte raso (5 nm, [0 nm ¢ 20 nm)

Comosho ICP: Fosmecho da ions focalizados de Ga* - FIB_L

mascara de Si-a:H
Pt Pt

- A a a A

| lons de Ga* Mascaramento: Filme de Si-a:H
sistema FIB

)_-

Substrato -V -

Mistura dos gases C,Fg:SF,: 1730 Substrato -V Substrato HI-V

() Deposiglo por ECR-CVD (- 60
l , nm de¢ espessura)
lons de Ga' ()
sistema FIB
Corrosdo ICP: Formagdo dos I
HI-VNWs-n*
-VNWs-n* _
Pt / / \ \ Pt i .
Mascaramento de ions de Ga o
Corte do Si-a:H (Snm. 10 nm Pt
¢ 20 nm): 40 nm ¢ 50 nm
Mistura dos gases Cly:Ar: 3° com espagamento de 500 nm @
(n

Figura 3.20 - Desenho esquemadtico da sequéncia de etapas de processo das técnicas PL (b) e FIB_L (c)-(e) para
a formacao dos III-VNWs-n".
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Figura 3.21 — As imagens de microscopio 6ptico da superficie 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 residuos da etapa de litografia na formagao dos eletrodos.

Quadro 3.22 - Os parametros utilizados na corrosdo por plasma de Cl, no sistema ICP, para a formacdo dos III-

VNWs-n*.
Fluxo de Clz Fluxo de Ar Poténcia Poténcia Tempo de pro- Pressao
(scem) (scem) ICP (W) RF (W) cesso (min) (mTorr)

12 26 225 85 3 5,5
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo, inicialmente, serdo apresentadas as caracteristicas fisicas dos filmes
de Si-a:H depositados por ECR-CVD que sdo: (i) ligacdes quimicas, (ii) indice de refracdo e
(ii1) espessura.

Posteriormente, serdo apresentadas as andlises estruturais (microscopias Optica,
MEV e AFM) das nanoestruturas obtidas pelas técnicas de PL e de SL (espacador de filme de
Si-a:H), utilizando diferentes camadas sacrificiais (Al, SiNx e fotorresiste) e os conjuntos de
fotomdscaras com diferentes estruturas (linhas paralelas e retangulares) com valores de CD
igual 2 pm. Para valores de CD menores que 150 nm, serdo apresentados os resultados das
nanoestruturas formadas pelo procedimento sequencial das técnicas de PL, de FIB_M (médscara
de filme de Si-a:H para a formacdo das mesas de Al) e de SL (espacador de filme de Si-a:H).
Os resultados com diferentes valores de CD serdao comparados através das larguras do SINW's
e dos pitchs. Na sequéncia, as medidas elétricas dos dispositivos MOS 3D (capacitores e tran-
sistores JNTs) fabricados sobre os SINWs em substratos de Si e SOI, respectivamente, também
serdo apresentadas.

Finalmente, serdo apresentados os resultados das micrografias de MEV dos SiNWs-
n* e dos III-IVNWs-n* obtidos através da sequéncia das técnicas de PL e de FIB_L com mascara
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 esquematicos, com as dimensoes, € as mi-
crografias dos SiINWs usados nds tecnoldgicos atuais de 14 nm (com pitch de 42 nm) e 22 nm
(com pitch de 60 nm) para a fabricagdo dos transistores 3D da Intel (SMITH, 2014). Em detalhe,
na micrografia da Figura 4.1(b), para o transistor 3D do né tecnoldgico de 14 nm, sdo apresen-
tados os valores de largura dos SINWs de 8 nm e o pitch de 42 nm. Nesse capitulo, essa figura
serd usada como referéncia e comparag¢ao com os nossos resultados. Vale ressaltar que na Fi-
gura4.1(a), quando se comparam os esquemas com as micrografias, verifica-se na parte interna,
entre os SINWSs, que existe uma altura maior (patamar) do que a da parte externa. A formagao

desse patamar deve ter ocorrido por diferenca de corrosoes.
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Evolugédo do Fin (SINWs) do Transistor

42 nm
60 nm pitch
pitch

34 nm
altura

Largura do Fin
(SiNWs): 8§ nm

NOo tecnologico: 22 nm No tecnologico: 14 ni
Pitch do Fin
(SINWs): 42 nm

Substrato de Si

(b)

1* Geragao 2% Geragao
22 nm - Transistor 3D 14 nm - Transistor 3D

(a)

Figura 4.1 — (a) Desenhos esquemadticos adaptado, com as dimensdes, e as micrografias dos SINWs usados nds

tecnoldgicos atuais de 14 nm (com pitch de 42 nm) e 22 nm (com pitch de 60 nm) para a fabricag¢@o 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 né tecnolégico de 14 nm (SMITH, 2014).

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA DOS FILMES DE SILICIO AMORFO HIDROGE-
NADO

O filme de silicio amorfo hidrogenado (Si-a:H) depositado por ECR-CVD ¢ apli-
cado como espacador na técnica SL e como camada protetora (mdscara) 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 serao
apresentados a seguir.

A Figura 4.2 apresenta as medidas de FTIR realizadas nas amostras depositadas
com as mesmas condi¢des de processo, em dias diferentes. Observa-se, nas trés amostras, vales
de transmitancia em 2100 cm™ devido as ligacdes de Si-H. Isto confirma a formagio de filme

de silicio hidrogenado (ZANZUCCHI et al., 1977; GHOSH et al., 1979).
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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
!, indicando a formago de um filme de silicio hidrogenado.

Os valores de indice de refracio medidos por elipsometria para os filmes foram
entre 4,19 e 4,14. Esses valores indicam a formacdo de filmes de silicio amorfo, pois estdo
proximos do valor de 4,2 extraido 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 possivel confirmar esse resultado, utilizando se da técnica de interferometria.

4.2 TECNICA DE LITOGRAFIA POR ESPACADOR (SL)

Os nanofios de Si foram obtidos, utilizando a técnica de PL e de SL, com trés dife-

rentes camadas sacrificiais:

(1) Filme fino de aluminio (Al) (ver se¢do 4.2.1 — amostras entre 1 € 9);

(i1) Filme de nitreto de silicio (SiNx) (ver sec¢do 4.2.2 — amostras entre 10 e 12);

(i11))  Filme de fotorresiste (FR), (ver secdo 4.2.3 — amostras entre 13 e 16).
Além disso, foram utilizados dois conjuntos de fotoméscaras com estruturas diferentes, tais
como:

a) Linhas paralelas (linhas de 2 um de largura com espagamento de 8 pm);

b) Retangulares para a defini¢do de regido ativa de transistores (dimensao critica de 2

pum).
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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 (madscara de filme de Si-a:H para a formac¢do das mesas de Al) e de
SL (espacador de filme de Si-a:H), conforme mostra a se¢do 4.2.1 (amostra 8).

Como foi mencionando na se¢@o 3.3 e apresentado na Figura 3.1, trés diferentes
sistemas (RIE, ECR e ICP) foram utilizados na corrosio por plasma, para a formagdo dos es-

pacadores e, posteriormente, para a obtencdo dos SiINWs.

4.2.1 Nanofios de Silicio (SiNWs) Obtidas com Camada Sacrificial (Mesa ou Man-
dril) de Aluminio

Primeiramente, serdo 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-
quéncia, a amostra 9 fabricada com estruturas retangulares. Além disso, os resultados da carac-
terizacdo 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, espacadas com dimensoes de 2 um (pitch),
tendo as seguintes descrigdes:

(1) Tipos de substratos, corrosdes secas e dispositivos;
(i1) Principais andlises de MEV ou de AFM, que indicam a formagdo do SiNWs;
(iii))  Os valores de largura (W) dos SiNWs e os piftchs obtidos.
(iv)  Os valores da média das larguras e do desvio padrdo.
Nessa mesma tabela, na dltima linha, sdo apresentados os resultados das mesas de Al gravadas
através da técnica FIB_M, que resultaram em nanoestruturas em linhas paralelas, espacadas

com dimensdes 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,
espacadas com dimensdes de 2 um (pitch). Como também, as nanoestruturas com pifch menores que 200 nm ob-
tidas por mandril de Al, gravado pela técnica FIB_M.

Tipos de substratos,

Larguras (W)

Amostras corrosodes secas e dispo- Anélises MEV ou AFM dos SiNWs e
sitivos pitchs
Nanofios de Si
Si-p
1 RIE (1*: 2°+1°+2°/ 2*: ~ 16 nm
5%) 2 um
Capacitores 3D
Si-p
2 RIE (1% 5°/ 2% 5”) 320 nr‘r‘:
Capacitores 3D H
Lamina de Si
Si
1-p . i, S ~
3 ECR (1% 2°30” /2 57) ;S;m
Sem dispositivo H
Si- iy
4 ECR (1% 2°30°"/ 2% 57) - - 43 nm
. .o 2 um
Sem dlSpOSlthO f Substrato de Si
147 nm
Si-p i ~ 40 nm
5 RIE (1*: 5°/2*:10%) o 2 um

Sem dispositivo

Nanofio de Si

Substrato de Sij
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Tabela 4.1 (continuagio)

Si-p
6 ICP (1% 1° / 2% 3°) ~262§lm
Sem dispositivo H
SOI sem camada do-
7 pada ~ 65 nm
ICP (1*: 1°/2%: 5°) 2 um
Sem dispositivo
Média e desvio padrao das larguras (W) dos SINWs - 481111::1141 13
12 nanofios de Si
Si-p
~35nm
ICP (1*: 2°40°7; 22 o
8 2740’7; 33: 5’) Pltch- 170
nm

Sem dispositivo

2 nanofios de Si

Substrato de Si

4.2.1.1.1 Amostra 1

a) Caracterizagdo estrutural

A descric@o da amostra 1 foi apresentada na se¢do 3.3.1.1.1 (e na Tabela 4.1) e sua

fabricacdo seguiu as etapas de processos esquematizadas na Figura 3.3. Resumidamente, os

4 Esses valores foram calculados desconsiderando o valor minimo 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-
madscara de linhas paralelas (ver Figura 3.2) foi utilizada para a transferéncia de tragado sobre
o filme fino de Al (100 nm de espessura) através da técnica PL. Posteriormente, este filme foi
corroido quimicamente (solu¢do H3PO4:HNO3 em 80 °C), resultando na formacdo das mesas
de Al (camada sacrificial), como mostra a Figura 4.3(a). Nessa figura, € possivel verificar a
formagdo da mesa de Al, com uma largura de aproximadamente 2 um (faixa amarela), e, com
o filme de Al corroido, ficou exposta a fina camada de SiO2 (~ 10 nm de espessura — faixa
marrom), com uma largura de 8 um, logo abaixo do mesmo. Assim, as mesas de Al ficaram

com 100 nm de altura e 2 um de largura, com o espacamento entre elas de 8 um.

8 um — fina camada de SiO,

Espagadores de filme fino de Si-a:H

2 um — mesa de Al

(a) (b)

Nanofios de Si

()

Figura 4.3 - Imagens 6pticas da superficie da amostra 1 durante as etapas de processo para a formagao dos SINWs.
(a) As mesas de Al (faixas amarelas) definidas pela técnica PL e formadas por corrosdo quimica, ficando exposta
a fina camada inferior de SiO> (~ 10 nm de espessura). As mesas tinham ~ 100 nm de altura e 2 um de largura
com o espacamento entre elas de 8 um. (b) A superficie da amostra apds a corrosdo por plasma RIE do filme fino
de Si-a:H, formando os espacadores nas paredes laterais das mesas. (c) A superficie da amostra com os SiINWs
formados, ap6s a corrosdo por plasma no sistema RIE, que corroeu os espagadores, o filme fino de SiO» e o subs-
trato de Si.



98

Com as mesas definidas, foi depositado sobre elas, o filme fino de Si-a:H de 150
nm de espessura. Para a formacdo dos espacadores, foi realizada a corrosdo por plasma pelo
sistema RIE em etapas, em atmosfera de SFs:Ar, levando a remocao total do filme de Si-a:H,
que estava sobre as mesas de Al e a fina camada de SiO». Esse procedimento possibilitou que
o filme de Si-a:H ficassem na amostra somente nas paredes laterais das mesas. Na sequéncia, a
corrosao total das mesas de Al (corrosdo quimica) resultou na obtencao dos espacadores de Si-
a:H, como pode ser visto na Figura 4.3(b). Dessa forma, os espagcadores de Si-a:H atuaram
como madscara sobre a fina camada de SiO; que, por sua vez, foi mdscara sobre o substrato de
Si na corrosao por plasma pelo sistema RIE, realizada posteriormente. Logo, esses procedimen-
tos resultaram na formac¢ao dos nanofios de Si, como pode ser visualizada na Figura 4.3(c).

Somente com as imagens obtidas do microscopio Optico (ver Figura 4.3(c)), que
tem aumento de 2.000x, nao foi possivel verificar detalhes dos nanofios obtidos apds todas as
etapas de fabricacdao. Com isso, para averiguar maiores detalhes, tais como: as dimensoes 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 possivel verificar a presenca de 5 nanofios de
Si que aparentemente apresentam boa qualidade e integridade, uma vez que, esses apresentam
comprimentos maiores que 10 um. A Figura 4.4(b) mostra 4 nanofios de Si com distancia entre
eles de aproximadamente 2 um, que ¢ a medida da largura da mesa de Al, e o intervalo de 8
um, sendo as mesmas medidas encontradas na Figura 4.3(a). Isso indica que o tracado impresso
(méscara) foi seguido e ocorreu a formacao de um tracado duplo como previsto na se¢do 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 espacamento de 2 um. Assim, pode-se adotar
que o pitch € a dimensdo desse espacamento de 2 um 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 € de aproximadamente 16 nm. Portanto, essa amostra
apresentou nanofios de 16 nm de largura com pitch de 2 um. A largura de 16 nm trata-se de
uma dimensdo usada nos atuais nos tecnoldgicos de 14 e 22 nm (Figura 4.1). Uma nota impor-
tante de ressaltar € que o tragado do espagador tinha espessura de 150 nm, que resultou no
nanofio de 16 nm, com redug@o de dimens@o de uma ordem de grandeza. Essa reducdo prova-
velmente se deve a corrosdo lateral do espagador durante o processo de corrosiao por plasma
RIE. Assim, todas as sequéncias de processo dessa amostra foram repetidas para a obten¢do das

amostras 2 e 5, conforme apresenta a Tabela 4.1
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Figura 4.4 - As micrografias de MEV da superficie da amostra 1 com os SiNWs formados, apds todas as etapas
de processo, sobre o substrato de Si. (a) Os nanofios formados na superficie, ficando evidente a formagdo de um
tragado duplicado; (b) SINWs com a distancia entre eles de ~ 2 um (regido da mesa de Al) e intervalo de ~ 8 um.
(c) Em detalhe, uma dupla de nanofios, sendo possivel verificar a continuidade deles. (d) A largura de um SiNWs
de 15,6 nm.

Os bons resultados apresentados pelas micrografias de MEV induziram mais anéli-
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 dimensdes (2D) (em (a) e (b)), em trés dimensdes (3D) (em (¢) e (d))
e os perfis (em (e) e (f)) dos nanofios formados.

A Figura 4.5(a) mostra a superficie bidimensional da amostra com 4 nanofios de Si
bem definidos, com comprimentos de, pelo menos, 25 pm (tamanho da micrografia). O mesmo

comportamento pode ser observado na Figura 4.5(b), em destaque, 2 nanofios com compri-

mento de 10 um. Ja a Figura 4.5 (em (c) e (d)) é possivel observar, em trés dimensdes, 0s
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nanofios de Si, sendo 4 nanofios e 2 nanofios, respectivamente. As distancias 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 6pticas (ver Figura 4.3(a)). Através da Figura 4.5, em (a) e (b),
foram tragados 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 estdo com altura entre 10 e 15 nm.
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Figura 4.5 - As micrografias de AFM da superficie 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 superficie bidimensional de 4 SINWs bem definidos com
comprimento de 25 um. (b) Em detalhes, a superficie da amostra com 2 nanofios de Si, mostrando a qualidade dos
mesmos. (c) e (d) As micrografias em 3D da superficie das amostras com 4 nanofios e 2 nanofios, respectivamente.
(e) e (f) Os perfis de alturas dos nanofios de Si tracados 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 um, extraidos respectivamente, das andlises de MEV (Figura 4.4(d)) e de AFM (da prépria
Figura 4.6).

Nanofio de Si (estrutura 3D)
Nanofio de Si (estrutura 3D)
Nanofio de Si (estrutura 3D)
(=¥ Nanofio de Si (estrutura 3D)
&
Nanofio de Si (estrutura 3D)
3 Nanofio de Si (estrutura 3D)
3 substrato Si
(=]
a
(=3 ‘
<
E (S Pitch =2 pm
~
N 16 nm —

N g - - - o

18 nm

Figura 4.6 — O resumo das dimensdes dos SINWs obtidos pelas técnicas PL e SL com dois desenhos esquematicos,
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 um, extraidos respectivamente, das andlises de MEV e de AFM.

b) Caracterizagdo elétrica

As etapas de processo para a fabricacdo dos capacitores MOS 3D (estrutura de
porta) foram realizadas sobre os SINWs da amostra 1, como foi descrito em detalhes na se¢do
3.3.1.1.1. Apos todas as etapas de processo, as micrografias de MEV foram feitas e estdo 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.

Ap0s a andlise da superficie da amostra 1, a caraterizacdo elétrica foi realizada para
verificar o funcionamento dos capacitores MOS 3D e, consequentemente, a condugio de cor-
rente no SINWs. Essa medida resultou na curva de capacitancia x tensao (curva C-V), como
mostra a Figura 4.8. Esse procedimento foi realizado apds a amostra ser submetida a 30 minutos
de recozimento, em forno convencional, como mencionado na se¢do 3.3.1.1.1. Assim, a partir
da curva C-V, os valores de capacitancia midxima (CmAx), capacitancia minima (Cwmin) € o valor
de tensdo de banda plana (Vgg) sdo identificados e podem ser observados na Tabela 4.2. Além

disso, a partir desses valores, determina-se os valores da espessura fisica do 6xido (tox) € da
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densidade de carga efetiva (Qo/q), que também estdo citados na Tabela 4.2. Dessa forma, o
valor da espessura do 6xido (tox) foi determinado de aproximadamente 7 nm, sendo préximo do

esperado de 10 nm (medido por elipsometria), como foi mencionado na se¢do 3.3.1.1.1.

Fletrodo de
porta- Al
2| HV | mag ’ WD | curr | tiit [———30ym————"" & l HVY | mag | WD | curr ‘ [ }-—ﬁ T —
212,00 kv [2000 x| 4.8 mm | 0.21 nA | 52 CCS/UNICAMP 2.00 kV 2000 x| 4.8 mm | 0.21 nA | 52
() (b)

S

Figura 4.7 — (a) e (b) As micrografias do MEV da superficie da amostra 1 com os capacitores MOS 3D fabrica-
dos, indicando a presenga dos nanofios de Si e, sobre eles, os eletrodos de porta de Al.
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Figura 4.8 — O grafico 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 regides de acumulagdo, deplecdo e inversao estdo 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 tensdo Vs ideal de aproximadamente - 0,9 V (HUANG, 2006). Esse valor implica
num minimo valor de densidade de carga Q./q, em torno de 10! cm™2, na estrutura MOS. Dessa
maneira, a partir da curva C-V do capacitor MOS 3D, o valor de Vrg é de - 1,1 V, que é proximo

do ideal, com o mesmo valor de densidade de carga de 10'! cm™. Assim, esses parimetros
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confirmam o pleno funcionamento do capacitor, com valores aceitdveis, para dispositivos MOS

3D.

Tabela 4.2 — Resultados encontrados a partir da curva C-V apresentada na Figura 4.8.

Cmax. (pF) CvN. (pF)  VeB (V)  Qo/q (em?)  tox (nm)
474 6,3 -1,1 3.4 x 10" 6,92

4.2.1.1.2 Amostra 2

a) Caracterizacdo estrutural

A descri¢@o da amostra 2 foi apresentada na se¢do 3.3.1.1.2 (e na Tabela 4.1) e sua
fabricacdo 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 secdo 3.3.1.1.1, com excec¢do do processo RIE para
a formacdo dos espacadores nas paredes laterais das mesas de Al, que para a amostra 2 foi
realizado na forma direita, sem interrupcdo. 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 interrup¢ao do processo.

As imagens Opticas da superficie da amostra 2 foram feitas durante as etapas de
processo na formacao das mesas de Al, apds a corrosao quimica, e nos espagadores 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 sao as faixas em azul claro, com 2 um de largura e as faixas em azul escuro, a
fina camada de SiO> de 8 um de largura. J4 a Figura 4.9(b) apresenta a superficie da amostra
apos a corrosao total das mesas de Al para a formagao dos espagadores de filme de Si-a:H, que
ficaram nas paredes laterais das mesas de Al na corrosdo por plasma no sistema RIE.

Ap6s a finalizacdo das etapas de processo, acarretando na formacao dos SINWs, a
superficie 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 superficie da
amostra em 2D, a qual é possivel observar as faixas em diferentes cores, indicando variacio de
altura com a formacdo de um patamar na regido onde estava a mesa de Al. A Figura 4.10(b),
que € andlise 3D, confirma a formagao do patamar. Para verificar maiores detalhes dessa regidao

do patamar, a Figura 4.10(c) mostra a andlise 3D, indicando que nas bordas do patamar hé a
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formacdo de nanofios de Si. Isso € confirmado através da anélise de perfis de altura mostrada
na Figura 4.10(d).

(a) (b

Figura 4.9 — As imagens 6pticas da superficie da amostra 2 apds as etapas de processo, sendo (a) apds a etapa de
corrosdo quimica do Al, para a formacgdo das mesas de Al (faixas em azul claro) sobre a fina camada de SiO»
(faixa em azul escuro) e (b) apds a etapa de corrosdo quimica do Al, para a formagédo dos espagadores de filme

de Si-a:H.
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Figura 4.10 — As micrografias de AFM da superficie da amostra 2 em 2D, 3D e os perfis de altura, sendo (a) em
2D com diferentes alturas da 1dmina de Si (faixas claras e escuras) e (b) a mesma superficie em 3D. (c) Detalhes
da regido do patamar em 3D, indicando a formacdo dos SiNWs nas bordas. (d) Os perfis de altura das nanoestru-
turas confirmando a formacdo dos nanofios nas bordas do patamar.
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Na amostra 2, o patamar formado ocorreu, provavelmente, devido ao processo de
corrosdo por RIE (para a formacgdo dos espagadores 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 corrosdo nao remo-
veu, nem a fina camada de SiO: e, nem o Si, na parte externa da regido da mesa. Enquanto, que
no processo direto, supde-se que na parte externa a mesa, foram removidos tanto o SiO» quanto
uma parte do substrato de Si. Vale ressaltar que o patamar também ocorre na fabricacdo dos

nanofios usados nos transistores 3D na Intel, conforme mostra a Figura 4.1.

Amostra 1 Amostra 2
Ap6s ao processo RIE - ETAPAS Apos ao processo RIE - DIRETO
Partes externas Partes externas
, Partes externas | Partes externa:
’ 1
| Espagador dé ; . Espagador de Espacador/de . n Espagador de  /
/ Si-a:H Mandril de Al Si-a:H /o " pS?—a-H Mandril de Al Si-a:H
(a) (b)

Figura 4.11 — Desenhos esquematicos das se¢des transversais da (a) amostra 1 e da (b) amostra 2, durante o
processo de corrosdo por RIE em etapas e direto, respectivamente, indicando a formagdo 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 superficie da amos-
tra, indicando a formagdo de nanofios nas extremidades, onde estava o mandril de Al. No deta-
lhe aproximado da mesma figura, € apresentado o nanofio resultante. A Figura 4.12(b) apresenta
a secdo transversal da superficie da amostra, a qual observa-se a presenca do nanofio na borda,
que estd em destaque com um retangulo 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 dimensdes de 28 nm de altura com 30 nm de largura.
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Figura 4.12 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 2 para a medida das dimensdes das nanoestrutu-
ras. (a) A superficie da amostra com dois SiNWSs, nas bordas da regido onde estavam o mandril de Al, e, em
detalhe, parte do nanofio. (b) O corte transversal da superficie da amostra com uma saliéncia nas bordas. (c) As
dimensdes do SiINW de 28 nm de altura e 30 nm de largura.

b) Caracterizagao elétrica

Com a formagao dos SINWs com patamar sobre a lamina de Si, os capacitores fo-
ram produzidos. As micrografias da Figura 4.13 mostram o capacitor MOS 3D com varios na-
nofios e drea estimada de 9.500 um?, como é apresentada na Figura 4.13. A Figura 4.13 (em (a)
e (c)) ilustra a presenca dos eletrodos de porta de filme de Al, sobre os nanofios de Si formados
na superficie da amostra, em diferentes direcoes. Ja a Figura 4.13(d) apresenta o corte transver-

sal do eletrodo de Al, destacando a formag@o dos SINWs na borda de um patamar.
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Figura 4.13 — As micrografias de MEV ap6s a formacao dos capacitores MOS 3D sobre os SiINWs da lamina de
Si da amostra 2. (a), (b) e (c) A superficie da amostra com os eletrodos de Al sobre os nanofios de Si em diferentes
direcdes. (d) O corte transversal do eletrodo de Al para visualizar a saliéncia nas bordas da estrutura, sendo
identificado SINWs.

Para verificar a conducdo de corrente elétrica pelos SINWs com patamares, as me-
didas elétricas foram realizadas, ap6s o processo de recozimento, em forno convencional, como
mencionado na secdo 3.3.1.1.2b), e analisadas, utilizando a curva de capacitancia vs. tensao
(curva C-V), como ilustra a Figura 4.14. A partir da curva C-V, os valores de capacitancia
maxima (CmAx), capacitancia minima (Cmin) € o valor de tensdo de banda plana (Vgg) sdo iden-
tificados e podem ser observados na Tabela 4.3. Além disso, a partir desses valores, determi-
nou-se os valores da espessura fisica do 6xido (tox) € da densidade de carga efetiva (Q./q), que
também estao citados na Tabela 4.3. Dessa forma, o valor da espessura do 6xido (tox) foi deter-

minado de aproximadamente 14 nm, sendo préximo do esperado de 10 nm (medido por elipso-

metria), como foi mencionado na sec¢ao 3.3.1.1.1.
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Figura 4.14 - O grifico 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 regides de acumulacio, deplecao
e inversdo estdo definidas. Entretanto, quando se compara essa curva C-V com a apresentada
pela amostra 1 (Figura 4.8), observa-se que a regido de depleg@o esta mais alongada, entre 0 V
e 2,5V (AV =2,5 V). Enquanto que para a amostra 1, a regido de deplecdo € curta, entre -1,5
Ve-1,0V (AV =0,5 V). Quando ocorre esse comportamento da curva na regido de deplecao,
identifica-se a maior densidade de carga de interface entre o SiO> de porta e o substrato de Si,
que no caso da amostra 2 € formada por nanoestruturas com patamar. Realmente € 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 10'? cm™ (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 10'! cm™ (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 ndo se identifica esse pa-
tamar (Figura 4.5). Assim, as paredes inclinadas do patamar devem estar com ligacdes 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.

Cwmax. (pF) Cvmx. (pF)  VeB (V)  Qo/q (em?)  tox (nm)
24,1 8,1 1,08 -3,3x 10" 13,6
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4.2.1.1.3 Amostra 3

As etapas de processo realizadas para a formac¢do dos SiNWs da amostra 3 foram
descritas na se¢do 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 exce¢do
do processo de corrosdo, que dessa vez foi executado no sistema por plasma ECR, para a for-
macao dos espagadores nas paredes laterais das mesas de Al. Nesse caso, o processo ECR apre-
senta as seguintes vantagens em relacdo ao RIE: (i) plasma de maior densidade, devido a fonte
ECR, que gera o plasma, (ii) menor bombardeamento da superficie e maior orientagdo do fon
sobre a superficie, devido ao gerador de RF acoplado capacitivamente sob o porta-amostra (BE-
TANZO, 2003). Assim, foi utilizado para tentar reduzir a corrosdo lateral observada nas duas
primeiras amostras. Como serd visto posteriormente, o gerador de RF do ECR esta funcionando
com poténcia mdximade 5 W (ver Quadro 3.7). Esse valor permite bem baixo bombardeamento
sobre a amostra, porém a orienta¢do do ion sobre o substrato ndo € tao efetiva. As larguras dos
nanofios obtidos nessa amostra 3 estdo em torno 50 nm (Tabela 4.1), que € 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 possivel reduzir a corrosdo lateral em pelo menos 20 nm
para a obteng@o dos nanofios.

As imagens da superficie da amostra 3 extraidas por microscopia Optica, para dife-
rentes etapas de processo, podem ser vistas na Figura 4.15. A Figura 4.15(a) mostra a superficie
da amostra, apOs a formacgao das mesas de Al (em linhas paralelas), com largura de 8 um, ex-
pondo as regides de linhas laterais de 2 um com a fina camada de SiO; (~ 10 nm). J4 a Figura
4.15(b) apresenta a superficie com os espacadores de filme de Si-a:H, ap6s a remog¢ao das mesas
de Al por solugdo 4cida (H3PO4:HNO3) aquecida. Na sequéncia, foi realizada a corrosdo por
plasma ECR para corroer os espagadores, a fina camada de SiOz e o substrato de Si, formando
os SiNWs. A imagem resultante dessa sequéncia estd na micrografia MEV da Figura 4.16. A
partir dessa micrografia, observa-se os nanofios de Si formados na superficie da lamina com
dimensdes de 48 nm de largura e 67 nm de altura. Além disso, ndo se observa a formacao de
um patamar entre as nanoestruturas, conforme ocorreu na amostra 2 (secao 4.2.1.1.2). Isso in-
dica que a corrosdo por plasma ECR, durante a formacdo dos espagadores, ndo ultrapassou as
camadas de SiO; 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 tracados gravados pela etapa anterior de litografia ptica, resultando em linhas tortas.
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Isto € uma caracteristica importante, pois os nanofios seguem tragados gravados mesmo que
sejam retos, curvos ou tortuosos. A formacgdo das linhas tortas estd relacionada com a limpeza
da fotomdscara (Figura 3.2) utilizada. Se nessa fotomdscara tiver alguns residuos de fotorresiste
de litografias anteriores, pode transferir erroneamente o tragado para o substrato. Diante disso,
a fotomdscara passou por um processo de limpeza organica e, posteriormente, foi utilizada para

produzir a amostra 4. Os resultados da amostra 4 serdo apresentados a seguir.

Espacadores de filme de Si-a:H

8 um — mesa de Al

2 pm — fina
camada de SiO,

() o (b)

Figura 4.15 — As imagens 6pticas da superficie da amostra 3 durante as etapas de processo para a formagdo dos
nanofios de Si sobre ldmina de Si. (a) A superficie da amostra com as dimensdes das mesas de Al sobre a fina
camada de SiO.. (b) A superficie da amostra apds a formagdo dos espagadores de filme de Si-a:H pela corrosao
por plasma ECR.

Nanofio de Si

Figura 4.16 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 3 apds a corrosao por plasma ECR para a for-
magdo dos SiNWs de 48 nm de largura e 67 nm de altura.

4.2.1.1.4 Amostra 4

A descricao da amostra 4 foi realizada na se¢do 3.3.1.1.3 (e na Tabela 4.1) e sua

fabricacdo 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 dptica, que formou linhas tortas e, consequente-
mente, resultou na formacao de SINWs tortos na superficie da amostra 3. Portanto, essa amostra
foi fabricada com a mesma sequéncia das etapas de processo da amostra 3.

Ap6s as etapas de processo terem sido realizadas, as micrografias de MEV da su-
perficie dessa amostra foram feitas e estdo apresentadas na Figura 4.17. A Figura 4.17(a) mostra
a superficie da amostra, apds a corrosao por plasma, com a formacdo dos espagadores de filme
de Si-a:H. Na sequéncia, apds o término das etapas de processo, foram feitas as micrografias
de MEV da Figura 4.17 (b). Essa micrografia apresenta o corte transversal da superficie da
amostra, para analisar as nanoestruturas formadas e, consequentemente, dimensiona-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 dimensdes obtidas na amostra 3, na ordem de 50 nm.

s

7
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \

/

l—\c Substrato de Si
147 nm

(a)

Figura 4.17 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 4, apds as corrosdes por plasma ECR, sendo
em (a) a superficie ap6s a formacio dos espacadores. (b) As dimensdes 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, nao ocorreu a formacao dos patamares
(apresentados na amostra 2) similar a amostra 3. Entretanto, nessa amostra ndo se observa a

formacdo de linhas tortuosas, como ocorreu com a amostra 3 (Figura 4.16), pois dessa vez, a

fotomdscara utilizada na etapa de litografia estava totalmente limpa.

4.2.1.1.5 Amostra 5

A amostra 5 foi preparada seguindo as sequéncias de processo descritos na se¢ao
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 diferenca é que, na 2* etapa do processo de corrosdo, o tempo foi
de 10 min.

As micrografias de MEV da superficie da amostra podem ser vistas na Figura 4.18.
Na Figura 4.18(a), observa-se um nanofio de Si sobre uma superficie granular, indicando o
elevado tempo de corrosao (10 min). Isso aconteceu, pois, as camadas mais internas da lamina
de Si ficou exposta, apresentando seus defeitos. A Figura 4.18(b) mostra a superficie 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-
soes. 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 possivel observar um SiNWs de 140 nm de largura na parte inferior e 39 nm de largura
no topo com altura de 135 nm. Nao repetiu as dimensdes da amostra 1 (com largura de nanofio
de 16 nm), ficando préximo dos valores da largura dos SINWs da amostra 2 (com largura de

nanofio de 30 nm) e sem patamar.

Nanofio de Si

39 nm
Nanofio de Si Pt

Substrato de Si

curr mag B HV ‘ tilt WD 100 nm

0.40 nA | 350 000 x | 5.00 kV |54 ° | 4.9 mm CCS/UNICAMP

| RV [tit [ wb
x|5.00 KV 154 °14.9 mm

(d)

Figura 4.18 — As micrografias da superficie da amostra 5 apds todas as etapas de processo, para a formacdo dos
nanofios de Si, utilizando a corros@o por plasma RIE. (a) A superficie da amostra com um SiNWs sobre uma
superficie granular. (b) Dois SiNWs e, sobre eles, uma camada de platina para auxiliar nos cortes transversais. (c)
As dimensdes 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 descricdo da amostra 6 foi apresentada na se¢do 3.3.1.1.5 (e na Tabela 4.1) e sua
fabricacdo 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 espacadores de Si-a:H foram menos espessos, de aproxi-
madamente 50 nm e 60 nm, respectivamente. Os processos de corrosao por plasma foram rea-
lizados no sistema ICP com os gases de C4Fs:SFs. O processo ICP apresenta as principais ca-
racterfisticas do processo ECR: (i) plasma de maior densidade, devido a fonte ICP, que gera o
plasma, (ii) menor bombardeamento da superficie e maior orientacdo do ion sobre a superficie,
devido ao gerador de RF acoplado capacitivamente sob o porta-amostra. Além disso, foi utili-
zado a gas de C4Fs para evitar a corrosdo lateral através da polimerizagdo. Isso € bom, pois
conforme a espessura do espacador obtém se a largura do nanofio (CHOI et al., 2003). Entre-
tanto, a polimerizacdo pode deixar residuos sobre as amostras, conforme serd apresentado a
seguir. Entdo, apds a etapa de ICP, foram feitas as micrografias de MEV, que estdo apresentadas
na Figura 4.19. A Figura 4.19(a) ilustra a superficie da amostra com dois SINW's bem definidos.
No entanto, entre as nanoestruturas e ao redor delas estdo os residuos de polimero, proveniente
da corrosdao com C4Fg (pontos brancos). Em destaque na Figura 4.19(b), a superficie da amostra
com um nanofio de Si e alguns residuos de polimero. 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) estd préxima 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 (formagdo dos espacadores: 1 min e formag¢do dos SINWSs: 3 min) ndo ocorreu a corrosao
lateral das nanoestruturas diferente do que foi observado nas amostras, entre 1 e 5, fabricadas
usando as corrosdes no plasma RIE e ECR, com tempos de processos de no minimo 5 min.
Além disso, também nao foi identificada a formagao de um patamar, indicando que a corrosao

dos espacadores ndo ultrapassou nem as camadas de 6xido e, nem o substrato de Si.
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Figura 4.19 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 6 sobre a lamina de Si com a presenga dos SINW's
formados, ap6s a corrosdo por plasma ICP. (a) A presenca de dois nanofios definidos entre o polimero residual na
superficie da amostra, formando os pontos brancos. (b) Em destaque, a superficie da amostra com um SiNWs. (c)
e (d) As dimensdes 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 sec¢do 3.3.1.1.6 (e na Tabela 4.1) e sua fabricagdo seguiu as etapas de processos
esquematizadas na Figura 3.3. Essa amostra foi produzida sobre o substrato SOI e a corrosao
por plasma ICP, com os gases de C4Fg:SFs. Nesse caso, o mandril de Al e os espacadores
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 superficie da amostra foi analisada pelas micrografias de MEV, como mostra
a Figura 4.20, apds todas as etapas de processo terem sido realizadas. Na Figura 4.20(a), ob-
serva-se a presenga 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 SiINWs estd proxima
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 C4Fs:SFs, ndo promove a corrosdao
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 minimo 5 min.

Nanofios de Si Nanofio de Si

(c)

Figura 4.20 — As micrografias de MEV das superficies da amostra 7 feita sobre a 1amina SOI através das técni-
cas de PL e SL. (a) Dois SiNWs bem definidos obtidos sobre a 1dmina com suas dimensdes 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 secdo
3.3.1.1.7 (e na Tabela 4.1) e sua fabricacdo 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
regides, e de SL, com espacadores 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 um, provenientes da
dimensao critica da fotomascara de linhas paralelas. Essa amostra 8 foi fabricada para obter-se
SiNWs com pitch na ordem de centenas de nm.

Ap6s cada etapa de processo, foram realizadas as micrografias de MEV da superfi-

cie da amostra. A Figura 4.21 apresenta as micrografias de MEV durante a etapa de gravacdo
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das mesas de Al com dimensdes nanométricas, aplicando a técnica FIB_M. Dessa maneira, a
Figura 4.21(a) ilustra a superficie da amostra, com a camada protetora de filme de Si-a:H e o
filme de Al, apds o corte feito com os fons de Ga*, para a gravagdo das mesas de Al, resultando
em linhas paralelas. Para um destaque na regido do corte, foi feito a micrografia da Figura
4.21(b), a qual mostra a superficie com o filme de Si-a:H, embaixo, a camada do filme de Al e
o corte na regido. 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 deposi¢do de uma camada de platina (Pt) para proteger a regido e
essa camada preencheu as regides, onde o corte foi feito. Dessa forma, foi possivel verificar

que o procedimento foi realizado corretamente.

Corte: filme de Si-a:H
+ filme de Al

Superficie: Filme de
Si-a:H

Figura 4.21 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 8, apds os procedimentos realizados das etapas
da técnica FIB_M para a gravacao das mesas de Al. (a) O corte para a formacgdo das mesas de Al e, sobre elas, a
camada protetora de filme de Si-a:H. (b) O corte das estruturas, sendo possivel 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 regioes.

Na sequéncia, para as mesas de Al, que foram gravadas pela técnica FIB_M, atua-
rem como camada sacrificial na técnica SL, foi realizada a corrosao por plasma ICP, com gases
de C4F8:SF6. Apés essa etapa, as micrografias de MEV foram realizadas, como apresenta a
Figura 4.22. A Figura 4.22(a) ilustra a superficie da amostra, apds a corrosao, indicando que o
filme de Si-a:H foi totalmente removido da superficie. Na Figura 4.22(b) é possivel determinar
as espessuras do filme de Al de aproximadamente 100 nm e a espessura da fina camada de Si02
de aproximadamente 20 nm. Nesse caso, as espessuras estdo proximas das esperadas. Além

disso, a partir da Figura 4.22(b), observa-se as distancias 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 superficie da amostra 8, apds a corrosdo por plasma ICP da camada
protetora de filme de Si-a:H. (a) A superficie sem a presenca 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 espacamento entre elas de ~ 160 nm de largura.

Ap6s a corrosdo por plasma da mascara de filme de Si-a:H e, consequentemente, a
definicdo das mesas de Al, foi feita novamente a deposic¢ao de filme de Si-a:H (~ 60 nm de
espessura), para ser utilizado como espagadores na técnica SL. Dessa forma, o filme de Si-a:H
foi corroido pelo mesmo sistema de plasma e o resultado é apresentado pelas micrografias de
MEYV na Figura 4.23. A partir da Figura 4.23(a), observa-se as mesas de Al, o corte feito pelo
fons de Ga* e a formagdo dos espacadores de Si-a:H, com espessura de aproximadamente 60
nm, conforme o esperado. Ja a Figura 4.23(b) mostra um mandril de Al, de 725 nm de largura,
com os espacadores de Si-a:H, em suas bordas. Além disso, observa-se também a distancia
entre as mesas de Al de 140 nm.

Com a formacdo dos espacadores de Si-a:H nas laterais das estruturas de Al, foi
dado a continuidade nas etapas de processo, tais como: (i) corrosdo quimica dos mandris e (i)
corrosdo por plasma ICP, para a formacdo dos SiNWs. O resultado dessa sequéncia pode ser
visto na Figura 4.24. A partir dessa micrografia, € possivel verificar a formagao dos nanofios,
como também, as dimensdes dos mesmos. A Figura 4.24(a) apresenta a superficie da amostra,
apos a corrosdo quimica dos mandris de Al, restando os espacadores de filme de Si-a:H, com
cerca de 50 nm de largura, e a distancia entre eles de ~ 150 nm. Essa mesma superficie € vista

em detalhes junto com um corte, para auxiliar na andlise do formato da estrutura, como mostra
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a Figura 4.24(b). Em seguida, novamente, foi realizada a corrosao no sistema ICP, para a for-
macao dos SINWs. Apds essa etapa, as micrografias de MEV foram feitas, como mostra a Fi-

gura 4.24 (em (c) e (d)), sendo possivel observar a formacdo das nanoestruturas 3D sobre a

lamina de Si.

Espacadores de Si-a:H

Espacadores de Si-a:H

<
]
=
D
£
=

Filme de Al

Filme de Al

HV [ tit [ WD 1pm
x|10.00 V| 52 °| 4.9 mm CCS Nano / UNICAMP

(b)

Figura 4.23 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 8 , apds a formacdo dos espacadores de filme

de Si-a:H, aplicando a técnica SL. (a) A presenca das mesas de Al e, em suas bordas, a formagao dos espacado-

res de Si-a:H, de ~ 50 nm de largura. (b) O mandril de Al de 725 nm de largura, com os espacadores de Si-a:H,
distante dos demais a 140 nm.

Ap6s a formacdo dos SiNWs, foram feitos os cortes transversais na superficie da
amostra, como apresenta a Figura 4.25, para facilitar a visualizacdo e a medicao das dimensdes
das nanoestruturas. A Figura 4.25(a) mostra quatro SINWs sobre o substrato de Si, com uma
distancia entre os pares de aproximadamente 800 nm, sendo esse valor proximo 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. Ja a Figura 4.25(c) ilustra a formagao
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 préximos aos va-
lores da espessura dos espacadores de Si-a:H, indicando que o tracado dos espagadores foi
transferido por corrosdo por plasma para o substrato de Si, sem ocorrer a corrosdo lateral das
nanoestruturas. O valor do pitch ficou préoximo ao valor da distancia entre os espagadores, como

foi apresentado na Figura 4.24(a), sendo de ~ 170 nm.
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Figura 4.24 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 8 ao longo das etapas de processo. (a) e (b) A
superficie da amostra com os espagadores de filme de Si-a:H, apds a corrosdo quimica das mesas de Al. (c) e (d)
A formagao dos SiNWs, apds a corrosdo por plasma ICP.

Entre as nanoestruturas, observa-se a formagdo 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 corrosio na parte externa ocorreu,
como foi apresentado na Figura 4.11(b), favorecendo a formacgao 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 ndo € usado nem litografia 6ptica 1931, nem EUV, e, nem EBL para obter esses

valores. Vale salientar que esse tipo de processo € inovador, pois nao foi encontrado na litera-

tura.
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Figura 4.25 — As micrografias de MEV do corte transversal da superficie da amostra 8. (a) A presencga de quatro
SiNWs, sendo os pares distantes de ~ 800 nm, valor proximo da largura dos mandris de Al. (b) e (c) A formacao
dos nanofios de Si e suas dimensdes de altura, largura e o pitch, resultando em nanoestruturas 3D com dimensdes
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, espacadas com dimensdes de 2 um (pitch), tendo
as seguintes descricoes:

@) Tipo de substrato, corrosdes secas e dispositivo;
(i1) Principal andlise de MEV, que indicam a formacao do SiNW;

(ii1)) 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,
espacadas com dimensdes de 2 pm (pitch).

Larguras (W)
Analises MEV dos SiNWs e
pitch

Tipo de substrato, corro-

Amostra I ) ..
sOes secas e dispositivo

Nanofio de Si-n*

l

SOI — camada dopada n+
9 RIE (1*: 6/ 2*: 10°)
Transistores JNTs

~ 45 nm
2 um

4.2.1.2.1 Amostra 9

a) Caracterizacdo 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 ions de fésforo
(*'"*P) (SiNWs-n"), com alturas de 15 nm (regido ativa do Si), sobre a lamina SOI, foram pro-
duzidos pelas etapas de processo de fabricacdo descritas na se¢do 3.3.1.2.1. A fotomascara uti-
lizada para a transferéncia de tracado e, consequentemente, a formacao da camada sacrificial
(mesa de Al) foi a fotomédscara REGAT — regido ativa do conjunto de mascaras da tecnologia
CMOS educacional do CCSNano (Figura 3.8), como mencionada na se¢do 3.3.1.2.1, com es-
truturas retangulares.

As imagens Opticas de algumas etapas de processo, que foram feitas para a forma-
cdo das nanoestruturas 3D, estao apresentadas na Figura 4.26. A Figura 4.26(a) mostra as mesas
de Al expostas e, em suas laterais, os espacadores de filme de Si-a:H, sobre a fina camada de
Si02 (10 nm de espessura), apds a corrosdo por plasma RIE, em atmosfera de SFe:Ar. Na se-
quéncia, foi realizada a corrosdo quimica das mesas de Al, como pode ser vista na Figura
4.26(b). Observa-se que a mesa de Al ndo foi totalmente corroida, deixando os seus residuos
entre as estruturas. Esse residuo € totalmente prejudicial na formagdo dos nanofios, pois pode
atuar como micromascaramento no processo de corrosdo por plasma, sendo assim, necessaria

sua total remocao (BETANZO, 2003).
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(d)

Figura 4.26 — As imagens Opticas da superficie da amostra 9 durante as etapas de processo na formacgdo dos
nanofios de Si-n* pelas técnicas PL e SL. (a) As mesas de Al expostas e, em suas laterais, os espacadores de Si-
a:H sobre a fina camada de SiO,, ap6s a etapa de corrosao por plasma RIE. (b) Os residuos de Al entre as estruturas
e em suas bordas, apds a corrosdo quimica das mesas. (c) A superficie da amostra, apds a limpeza RCA completa,
para a remocao dos residuos de AlyOx. (d) A formacdo dos SINWs-n* apds a segunda etapa de corros@o por plasma
RIE.

Para a remocao dos residuos de Al, foi feito mais 5 min de corrosdo, com a solu¢ao
de H3PO4:HNOs aquecida em 80 °C. Apds esse procedimento, foram feitas as micrografias de
MEYV, para averiguar a superficie da amostra e a remocao dos residuos, como mostra a Figura
4.27(a). Observa-se que, apOs o procedimento de corrosdo, os residuos nao foram removidos,
nem entre as estruturas (regido da mesa de Al), e, nem em suas bordas. Isso indica que esses
residuos nao sdo 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 quimicos, que estavam pre-
sentes ali, como apresenta a Figura 4.27(b). A partir desse espectro, observa-se a presenca dos
picos de O, F, Al, Si e P, relacionados a emissao Ka. Assim, a presenga desses picos é esperada,
com excec¢ao, do pico de fldor. Entretanto, provavelmente, sua presenca € devido aos residuos
da solu¢do tampao de HF pelo o enxdgue insuficiente com dgua D.I. Nesse caso, os residuos

foram identificados como 6xido de aluminio (AlxOx), uma vez que ndo 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 I — ver Quadro 3.1), que removem AlxOx (BYU CLEANROOM). Com as limpezas
realizadas na amostra, a observacao no MEV foi feita e as micrografias estdo apresentadas na
Figura 4.27(c). A partir dessa figura, verifica-se que os residuos foram totalmente removidos.
Assim, foi possivel dar continuidade nas etapas de processo para a formagdo dos SINWs-n*.
Essa remocao foi comprovada com as medidas de EDS, como pode ser vista na Figura 4.27(d).
O espectro, apds a limpeza RCA completa, ndo possui os picos de Al, comprovando a total
remogao dos residuos ou a presenga de uma quantidade inferior ao limite do equipamento. A
Figura 4.26(c) apresenta a superficie da amostra, apds a limpeza RCA completa realizada, para
a remog¢do dos residuos de AlyOx. Com a realizacdo de um segundo plasma de SFs:Ar pelo
sistema RIE, a superficie da amostra foi analisada pela imagem 6ptica como mostra a Figura

4.26(d).

(6] Si
g
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Espacadores de 5
g
n:< 110 1,5 20
Energia (KeV)
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Figura 4.27 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 9 para identificar os residuos encontrados, apds
a corrosdo quimica do Al. (a) A superficie da amostra com os residuos de Al,Ox 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) Apés a limpeza
RCA completa, a micrografia de MEV da superficie da amostra sem a presenca dos residuos. Isso pode ser
comprovado com o espectro de EDS em (d).

A fim de averiguar com maiores detalhes os SINWs-n* obtidos, apds 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 quimicos que estavam presentes, como também, verificar a re-
mocao total dos residuos 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 nao foi identificado a formacdo de um patamar entre os
SiNWs-n*, indicando que a corrosdo por plasma ocorreu de forma correta, com a remogao uni-
forme (com mesma altura) das partes internas e externas aos nanofios, como foi apresentado na
Figura 4.11. Além disso, a corrosdo lateral também atuou nessa amostra com estruturas retan-
gulares, resultando em SiNWs-n" com 45 nm de largura, sendo esse valor préximo ao valor

apresentado pela amostra 5 (Tabela 4.1).

Nanofio de Si-n*

| ;

Si

Intensidade (u.a.)

L L L
05 1.0 15 2,0

Energia (KeV)

(b)

WD curr tilt 00 nm

5.00 kV [80 000 x| 5.4 mm | 0.40 nA | 20 NICAMP

(a)

Figura 4.28 — (a) A micrografia de MEV da superficie da amostra 9, ap6s a finalizagdo das etapas de processo,
com a presenga de um SiNW-n* de ~ 45 nm largura sobre 0 BOX da lamina SOI. (b) O espectro de EDS do
SiNWs, indicando a remogdo total dos residuos de AlxOx.

b) Caracterizagdo elétrica

Com os SiNWs-n* sobre a lamina SOI da amostra 9, os transistores 3D JNT's foram
fabricados, conforme descrito na secdo 3.3.1.2.1. A caracterizacdo estrutural da amostra foi
realizada, a partir das imagens Opticas e das micrografias de MEV da Figura 4.29, entre as

etapas de fabricacdo. Na Figura 4.29(a), observa-se a presenca de residuos de FR sobre o arranjo
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de transistores, mesmo apds ao processo de plasma ashing de O». Entdo, essa amostra foi no-
vamente submetida ao processo de plasma ashing, e sua superficie foi analisada pela imagem
dptica, como mostra a Figura 4.29(b). Com isso, € possivel perceber que o tempo de processo
foi suficiente, uma vez que nao se identificou a presenca de FR remanescente de etapas anteri-
ores.

Ap0s todas as etapas de processo terem sido realizadas para a formagao dos tran-
sistores JNTs, foram feitas as micrografias de MEV para a visualizagdo da superficie, como
mostra a Figura 4.30. Nessa micrografia, observa-se a presenca de dois transistores JNTs (re-
tangulos tracejados em branco) e seus terminais de fonte, porta e dreno. Além disso, ocorre a
presenca de circulos, em torno dos contatos, causados pelo excesso de corrosdo (underecthing)

do SiO; de isolagdo, durante a abertura de via, com a solu¢do tampao de HF.

5 remanesc'ent;"e : : .J: :]: E’ ; B

FR remanescen

‘\
-l S
i EEEEN-
| . |

. T H L

Figura 4.29 - As micrografias de MEV e a imagem Optica da superficie da amostra 9 dos transistores JNTs, ap6s
o processo de plasma ashing. (a) As micrografias do transistor antes de realizar a corrosio por plasma ashing,
destacando o FR remanescente. (b) A imagem &ptica apds a limpeza por plasma ashing da superficie da amostra,
indicando que ocorreu a remocdo total do FR.

em torno dos
contatos: under-

etc /HH” do SiC

Figura 4.30 — A micrografia de MEV de dois transistores JNTs com seus terminais de porta, fonte e dreno, apds
arealizagcdo das medidas elétricas da amostra 9.
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Anterior a andlise estrutural dos dispositivos, a medida elétrica foi realizada para
averiguar se a conducao da corrente elétrica entre fonte e dreno (Ips), através do nanofio de Si-
n*, € controlada pela tensdo entre porta e fonte (Vgs), como um resistor controlado pela porta
ou um transistor JINT (COLINGE, 2012; LEE et al., 2009; DORIA, 2011). Dessa forma, foi
utilizado um analisador de parametros para obter as curvas da corrente elétrica Ips versus a
tensdo entre fonte e dreno (Vps), variando os valores (0, 4, 8, 12, 16 e 20 V) da tensdo Vgs,
como mostra a Figura 4.31. A partir dessas curvas, observa-se uma pequena variacdo na cor-
rente Ips, conforme a varia¢do na tensao Vgs aplicada na porta, indicando que a tensao na porta
Vs controla a corrente Ips no canal de SINWs-n" (SANTOS, 2013). Além disso, observa-se
uma alta resisténcia de contato de ~ 1 MQ, que pode resultar nas distorgoes elétricas como, por
exemplo, o comportamento ndo 6hmico na regido entre 1 < Vps < 3 V (DORIA, 2011). Tudo
isso implica que os transistores JNTs estavam funcionando, ou seja, uma pequena variagao na
corrente Ips, através dos SINWs-n*, conforme a variacio na tensao da porta Vgs. Vale salientar
que, esses dispositivos foram feitos para verificar se os SINWs-n* estavam funcionando como
canal de conducio entre fonte e dreno. O que realmente ocorre, como mostra as curvas da Figura
4.31. Os transistores nao fecharam totalmente, ou seja, ndo ficaram em corte (Ips proximo de 0
A), pois nao foram usadas nem a espessura do nanofio, nem o eletrodo de porta com a fun¢ao
trabalho corretas para esse fim, pois a fabricacio de transistores nao € o escopo desse trabalho.
Entretanto, foi determinado que seria necessario mais tempo de sinterizagdo para diminuir a
resisténcia de contato e, consequentemente, obter-se maior controle da tensdo Vgs sobre a cor-
rente Ips. No entanto, apds as etapas de limpeza organica e sinterizagdo dos contatos, por mais
5 min, ndo foi possivel fazer as medidas, pois o dispositivo parou de responder aos estimulos
elétricos. Diante disso, verificou-se por andlise de MEV que os SiNWs-n" ndo suportaram os
enxdgues de dgua DI corrente, apos a limpeza organica, ou o jato de nitrogénio sobre a amostra
para secar. A partir disso, todas as amostras preparadas nessa tese passaram a serem enxaguadas
em um béquer, com dgua DI, sem muita agitacdo e o processo de secagem no sistema CPD

(Critical Point Dryer).
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Figura 4.31 — As curvas das medidas da corrente Ips versus tensdo Vps com a tensdo Vgs variando de 0 a20 V,
com passo de 4 V, apds 5 min de sinterizacdo dos contatos elétricos da amostra 9.

4.2.1.3 Conclusoes Parciais das Amostras com Mandril de Al

A Figura 4.32 apresenta o grafico dos valores das larguras dos SiNWs para cada
amostra (entre 1 € 9), levando em conta: as espessuras dos filmes de Si-a:H (espacgadores) (150
nm e 60 nm), os processos de corrosdo por plasma (RIE, ECR e ICP) e os tracados gravados
em linhas paralelas e retangulares. De forma geral, ndo 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 padrao de 13 nm. Estes valores também estdo indicados na Tabela 4.1. Baseado nesses
resultados concluimos que, o processo com mandril de Al consegue obter nanofios em torno de
50 nm e com valores de pitchs de 2 um, se forem gravadas as estruturas com litografia dptica,
e de 170 nm, se forem gravadas por FIB_M. Em relacdo aos processos de corrosdo por plasma,
quando se usa os sistemas RIE e ECR, obtém-se nanofios mais finos, entre 16 e 50 nm (amostras
entre 1 e 5, com tracado de linhas paralelas, e 9, retangulares), mesmo tendo como referéncia a
espessura do espacador de 150 nm. Nesses dois sistemas a orientacdo do ion sobre o substrato
ndo € tao efetiva quanto a do sistema ICP, obtendo se uma corrosdo lateral dos espacadores,
com consequente reducdo da largura dos nanofios. J4 para o sistema ICP, as amostras 6 ¢ 7
foram fabricadas com espagadores com 60 nm de espessura. Esse valor foi transferido para os
SiNWs dessas amostras, que estdo 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 espacador 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 espacador;

(ii) A utilizacdo da litografia 6ptica UV ou do FIB_M, do mandril de Al e o espagador

de Si-a:H permitem a obtencdo de SiNWs de 50 nm de largura, dimensao essa que

pode ser usada nos nds tecnoldgicos entre 65 e 45 nm (Figura 1.2). Vale salientar

que nao foram usados os métodos tradicionais de litografias 1931, EUV e EBL, para

a obtencdo das nanoestruturas. Além disso, esse trabalho consegue mostrar que os

nossos processos sdo vidveis para a prototipagem de atuais dispositivos 3D. Trata-

se de um importante resultado, para o desenvolvimento da tecnologia CMOS base-

ada em SiINWs no Brasil.
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Figura 4.32 — Grafico dos valores das larguras dos SINWs para cada amostra (entre 1 e 9), levando em conta: as
espessuras dos filmes de Si-a:H (espacadores) (150 nm e 60 nm), os processos de corrosdo por plasma (RIE,
ECR e ICP) e os tragados gravados em linhas paralelas e retangulares. Nota: a barra de erro de £ 10 nm est4 rela-

cionada com a minima dimensao que o sistema MEV do FIB consegue obter.

4.2.2 Nanofios de silicio (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

(SiNy) e estruturas em linhas paralelas, espacadas com dimensdes de 2 um (pitch), tendo as

seguintes descri¢des:
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(1) Tipos de substratos, corrosdes secas e dispositivos;

(i1) Principais andlises de MEV ou de AFM, que indicam a formag¢ao dos SiINWs;

(iii) Os valores de largura (W) dos SiNWs e os pitchs obtidos;

Na tltima linha, os valores da média das larguras e do desvio padrio serdo apresentados.

Tabela 4.5 - Resumo das amostras obtidas, pelas técnicas LP e SL, com mandril de SiNy e estruturas em linhas

paralelas, espacadas com dimensdes de 2 um (pitch).

Tipos de substratos, Larguras (W)
corrosoes secas e dis- Analises MEV ou AFM dos SINWs e

Amostras
positivos pitchs
“Nawiodesi 1
Si-p
10 ECR (1% 3°/2% 15°) B ‘ '"250;111
Sem dispositivo B e ‘ H
{
- |4
|
|
Pt
Si-p
11 RIE (1a: 5’ /23: 7a) p— 92,4 nm’ "‘2?2 1%’rlll'l'l
Sem dispositivo H
St ' 100 nm
12 RIE (1*: 5°/2%'5") 5 um
Sem dispositivo ' \ oo H
0 nm
| £
X: IOrum B
~ 80 nm * 27

Média e desvio padrao das larguras (W) dos SINWs om




130

4.2.2.1 Amostra 10

A amostra 10 foi preparada seguindo as etapas de processo descritas na se¢ao
3.3.2.1, esquematizada na Figura 3.14 e resumida na Tabela 4.5. Essa amostra 10 foi fabricada
baseada nas deposi¢des, dos filmes de SiO2 (10 nm), SiNx (140 nm) e Si-a:H (150 nm), e nas
corrosodes, para as defini¢des dos mandris de SiNx, espacadores de Si-a:H e dos SiNWs, usando
um unico sistema, que foi o ECR. Inicialmente, sobre o substrato de Si, com o filme depositado
de Si10y, foi feita a defini¢do das mesas de SiNx, como mostra a Figura 4.33.

A Figura 4.33(a) apresenta a formacdo das mesas de SiNy, sem a retirada do FR
AZ3312®, que foi aplicado como mdscara na corrosido por plasma ECR. J4 a Figura 4.33(b)
apresenta a superficie da amostra com as linhas de SiNx formadas sem a presenca do FR, remo-
vido pelo processo de plasma ashing. Com as mesas de SiN finalizadas, foram realizadas as
etapas de processo para a obtencao dos SiNWs, como apresenta a Figura 4.34. A Figura 4.34(a)
apresenta seis nanoestruturas 3D sobre uma superficie 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 superficie da amostra, como ilustra a Figura 4.34(c). A
partir dessa micrografia, observa-se a formacdo do nanofio com a base de 150 nm de largura e
o topo mais estreito de 50 nm. Nota-se ainda, a formacdo de um patamar. Os esquemas da
Figura 4.11 mostram o que deve ter ocorrido: na Figura 4.35 € o esquema da amostra apos a
definicdo do espagador nas paredes laterais do mandril de SiNx. A seguir foi usado BHF, para
remover o mandril de SiNx, com consequente remocao do SiO> das partes externas, fora da
regido onde se localizava o mandril. Apés a corrosdo final, no ECR, se tem a estrutura com
patamar, similar a estrutura da amostra 2. Salienta-se que a possibilidade de executar tanto as
deposi¢des quanto as corrosdes no mesmo sistema e ainda obter dimensdes de nanofios de 50
nm, trata-se de um resultado muito interessante e inovador, pois ndo foi encontrado na literatura.
Necessita de repeticdes desse método para verificar o quanto € efetivo e repetitivo. Isso ficard

para trabalhos futuros conforme seré citado na se¢do 5.2.
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Mesas de SiN, com FR AZ 3312°

Mesas de SiN, com
FR AZ 3312%

8 um — fina camada de SiO,
2 um —mesa de SiN,

(a) (b)

Figura 4.33 — As imagens 6pticas da superficie da amostra 10 durante as etapas de processo, (a) apds a corrosio
por plasma ECR, para a formagdo das mesas de SiNy junto com o FR AZ3312®, como mascara no sistema ECR,
e (b) apds o plasma ashing, com a superficie limpa com as mesas de SiNy.

Nanofios de Si

A7

Nanofio de Si

Figura 4.34 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 10 com a presenga dos SiNWs. (a) A superficie
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 esquemadtico da sequéncia de etapas, que resulta na formacao de SINWSs 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 secao
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 6xido de protecao
sobre o substrato, para evitar a formagdo 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 corrosao, foi usado o RIE, que é
0 padrdo da industria de microeletronica. Os SINWs, com larguras de 92 nm, foram obtidos na
superficie da amostra, apds todas as etapas de processo, como apresenta as micrografias da
Figura 4.36. A Figura 4.36(a) apresenta a superficie da amostra com os SiNWs. Além disso,
nessa micrografia, observa-se também, que hé faixas de diferentes texturas, sendo a faixa maior
e mais clara (8 pm de largura), com maior rugosidade, e a faixa estreita, de 2 um de largura, de
menor rugosidade. Nessa faixa estreita (regido onde estavam as mesas de SiNx), o bombardea-
mento dos fons foi menor, pois, durante o processo de corrosdo por plasma para remover e

formar os espacadores de Si-a:H, tinham os mandris, que protegeram a regido. Isso ndo ocorreu



133

para a regido externa aos espacadores, regido do substrato de Si, recebendo mais interagdao com
os ions e, consequentemente, criando maior rugosidade. A Figura 4.36(b) mostra o corte trans-
versal da superficie 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 dimensdes

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 TIRUIRT ™ S AT
Nanofios de Si A:;f;l.‘;

A

——
ST
—

Pt

. -——
QSIS
e N
ﬁ
SEVE
AT
SIS R
S

N
0
L
e
N0
N
N\

RS

T -

— -
T B
-

SN s
N
R
e

AR

X
&

~

196,7 nm I _—

\: )
s
A

426,7 nm

XREA

N
NS
NN
ERAR

\* =

7

s
3
-
Nt

Ve

7

B
58 ';N

il 1L

1

-

(b
Figura 4.36 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 11, ap6s a corrosao por plasma pelo sistema RIE.
(a) A formacdo dos SiNWs ao longo da superficie da amostra. (b) O corte transversal da superficie da amostra para
visualizar o nanofio de Si. (c) Em destaque, o SINWs com suas dimensdes de 197 nm de altura e as larguras da
base de 427 nm, do meio de 301 nm e o topo de 92 nm.

ApOs a caracterizacdo estrutural com as micrografias de MEV, foi feita andlise 2D
da superficie 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 pm. En-
tretanto, os nanofios ficaram na mesma ordem de grandeza da rugosidade superficial, dificul-
tando a visualizacdo da analise 3D e a projecdo dos perfis de altura.
A partir das micrografias de MEV e AFM, observa-se a rugosidade superficial, que, provavel-
mente, € resultado da auséncia da fina camada de SiO; entre o substrato e a camada sacrificial.
Essa fina camada, por ter uma baixa taxa de corrosao no plasma RIE com os gases de SFe:Ar,
atua como barreira no processo de corrosdao. Com isso, sem essa camada, o substrato de Si é
diretamente bombardeado pelos ions, permitindo ou a formacao dos defeitos sobre a superficie

ou a corrosao das camadas mais internas, exposto seus defeitos.
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Figura 4.37 — A micrografia de AFM da superficie da amostra 11 em 2D.

4.2.2.3 Amostra 12

A amostra 12 foi preparada com as etapas de processo apresentadas na se¢do 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 secao 3.3.2.2, com excec¢do do tempo menor de 5 min de pro-
cesso RIE, para a formacdo dos SiNWs, conforme apresenta a Tabela 4.5, tentando reduzir a
rugosidade da superficie, pois o tempo de bombardeamento serd menor. Apds todos os proces-
sos terem sido realizados, foi feita a caracterizacdo estrutural das nanoestruturas através das
micrografias de MEV, conforme estdo apresentadas na Figura 4.38. A Figura 4.38(a) apresenta
a superficie da amostra, apds a formacao dos SINWs. A partir dessa micrografia, identifica-se
a mesma formacgdo de faixas com diferentes texturas, como apresentou a amostra 11 (Figura
4.36(a)). Isso deve ter ocorrido pela auséncia da fina camada de SiO2 nos processos de corrosao
por plasma. As micrografias da Figura 4.38(em (b) e (c)) apresentam detalhadamente a super-
ficie da amostra com um nanofio, sendo possivel observar as diferentes texturas. A Figura
4.38(d) ilustra a dimens@o do SINW de 100 nm de largura e 149 nm de altura. O valor de largura
indica que a corrosao lateral ocorreu, porém, em menor escala quando se compara com a amos-
tras 1 e 2, com mandril de Al e mesmo tempo de corrosdo RIE, com 16 nm e 30 nm de largura

dos SINWs.
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Figura 4.38 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 12 para comprovar a repetitividade do processo
na formacao dos SiNWs. (a) A superficie da amostra com 3 SiNWs; (b), (¢) e (d) um SiNW em diferentes dire-
¢des com uma rugosidade superficial inesperada.

Para maiores detalhes na caracterizagdo estrutural dos SiNWs formados na superfi-
cie da amostra 12, foram realizadas as micrografias de AFM em anélise 3D, como mostra a
Figura 4.39. A Figura 4.39 (a) apresenta a superficie da amostra em 3D com cinco SINWSs nas
bordas das estruturas bem definidos e continuos, formando um patamar, conforme foi encon-
trado nas amostras 3, 8 e 13. No detalhe, dois SINWs nas bordas da estrutura sdo apresentados
na andlise 3D da Figura 4.39(b). A partir dessa micrografia, observar-se a continuidade e qua-
lidade desses SiNWs. Ja a Figura 4.39(c) apresenta os perfis de altura das estruturas, sendo
possivel visualizar os SINWs continuos nas bordas. Nesse caso, os SINWs sdo mais visiveis
dos que os SiNWs das amostras 2 e 11, devido as suas dimensdes 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 ndo satisfa-

torio.
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Figura 4.39 — As micrografias de AFM da superficie da amostra 12 para verificar a repetitividade dos resultados
da amostra 12. (a) A superficie da amostra em 3D com cinco SiNWs. (b) No detalhe, a superficie em 3D de dois
nanofios nas bordas das estruturas, formando um patamar. (c) O grafico dos perfis de altura dos dois SINWs com
100 nm de largura e 80 nm de altura.

4.2.2.4 Conclusodes Parciais das Amostras com Mandril de SiNx

Baseado na amostra 10, verifica-se que o método de usar, tanto as deposi¢des
quanto as corrosdes no mesmo sistema ECR, resultam em SiNWs com larguras de 50 nm. Isso,
trata-se de um resultado muito interessante e inovador, pois ndo foi encontrado na literatura.
Dessa maneira, necessita de repeticdes desse método para verificar o quanto é efetivo. Isso
ficard para trabalhos futuros na sec¢do 5.2. Entretanto, quando as corrosdes foram feitas por RIE,
sem o filme de protecdo do SiO2, como ocorreram para as amostras 11 e 12, os SiINWs resul-
tantes tiveram largura de 100 nm, com alta rugosidade da superficie do substrato. De forma
geral, os espacadores de Si-a:H conseguem ser definidos, com dimensdes menores que 100 nm,

quando se utiliza mandril de SiNy.
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4.2.3 Nanofios de Silicio (SiNWs) Obtidos com Camada Sacrificial (Mesa ou Man-
dril) de Fotorresiste

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos, da caracterizacdo estrutural das
superficies 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, espacadas com dimensodes de 2 um
(pitch), tendo as seguintes descri¢oes:

1) Tipos de substratos, corrosdes secas e dispositivos;

(i1) Principais andlises de MEV, que indicam a formacao do SiNWs;

(111)  Os valores de largura (W) dos SiNWs e o pitch obtidos.
Nessa mesma tabela, na tltima linha, sdo apresentados a média dos valores de largura e o desvio
padrao.

Tabela 4.6 - Resumo das amostras obtidas, pelas técnicas PL e SL, com mandril de FR e estruturas em linhas
paralelas, espacadas com dimensdes de 2 um (pitch).

Tipos de substratos, corro- Larguras (W) dos

ATilesiin soes secas e dispositivo ARSI SiNWs e pitchs
[Nanoio e
Si-p
13 RIE (1% 2°30” /2% 5°) ~ 1214H‘11m
Sem dispositivo H
Si-p
14 ECR (1 2°30°°/ 2% 10°) 117 nm
2 um

Sem dispositivo
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Tabela 4.6 (continuagio)

SOI
15 ICP (1%: 1°307°/ 2% 57) ~ 1243H1:m
Sem dispositivo H
Meédia e desvio padrdo das larguras (W) dos SINWs - 1251?1;11 + 16

4.2.3.1.1 Amostra 13

A descricdo da amostra 13 foi apresentada na secdo 3.3.3.1.1 (e na Tabela 4.6) e
sua fabricac@o seguiu as etapas de processos esquematizadas na Figura 3.16. Essa amostra foi
preparada para verificar a obten¢do dos SiNWs, utilizando a nossa técnica de SL, com mandril
de FR e a corrosdo por plasma RIE. A andlise da superficie da amostra foi realizada, utilizando
as micrografias de MEV, apds todas as etapas de processo terem sido realizadas, como apre-
senta a Figura 4.40. A Figura 4.40(a) apresenta a obtencdo de dois SINWs, com mais de 5 um
de comprimento. Além disso, visualiza-se que, os SINWs seguem as imperfei¢oes, oriundas da
etapa de litografia Optica, ficando tortuosos na superficie. No detalhe, a Figura 4.40(b) apresenta
um SiNWs com 114 nm de largura. Nessa amostra 13, os SINWs ndo apresentam a formacgao
de uma estrutura com patamar, indicando que a corrosdo por plasma RIE, ocorreu de forma
correta, sem remover as partes externas aos espacadores, 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 corrosao lateral dos espacadores, uma vez que, o filme de Si-a:H foi depositado

com uma espessura de 150 nm.
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Figura 4.40 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 13, ap6s todas as etapas de processo. (a) A
presenca de dois SINW's obtidos com comprimento maior do que 5 um. (b) Em destaque, um SiNWs com 114
nm de largura.

4.2.3.1.2 Amostra 14

A descrig@o da amostra 14 foi apresentada na secdo 3.3.3.1.2 (e na Tabela 4.6) e
sua fabricag@o seguiu as etapas de processos esquematizadas na Figura 3.16. Essa amostra foi
preparada para verificar a formacdo dos SINWs, sobre substrato de Si, utilizando a nossa técnica
de SL, com mandril de FR e corrosdo por plasma ECR. Todas as etapas de processo foram
executadas, e apds o termino, foram feitas as micrografias de MEV, para analisar a superficie
da amostra, como apresenta a Figura 4.41. A partir dessa micrografia, observa-se a superficie
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 imperfei¢cdes dos mandris de FR, definidos por litogra-
fia 6ptica convencional, como também foi constatado na amostra 13. Nesse caso, observa-se
que ndo ocorreu a formacdo de uma estrutura com patamar, similar a amostra 13, que foi pre-
parada por corrosao por plasma RIE. Além disso, no plasma ECR, também ocorreu a corrosao
lateral dos espacadores, resultando em SiNWs de 117 nm.

As amostras entre 1 € 5, € 9, com mandril de Al, entre 10 e 12, com mandril de
SiNx, e 13 e 14, com mandril de FR, utilizaram espagadores com espessura de 150 nm, cujo o
SiNW resultante deveria ter a sua largura préxima a esse padrao de espessura, se nao ocorresse
corrosao lateral dos espacadores. Vale salientar que, as amostras 13 e 14 (com larguras dos
SiNWs: 114 nm e 117 nm, respectivamente) apresentaram corrosao lateral dos espacadores bem

menor do que a corrosdo lateral das amostras entre 1 € 5, ¢ 9 ( Tabela 4.1 na se¢do 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 secdo 4.2.2, com larguras
dos SiNWs: ~ 100 nm), devido a reducdo do tempo da 1* etapa do processo de corrosao (defi-
nicdo dos espacadores nas paredes laterais dos mandris), de pelo menos 2 min. Portanto, con-
segue-se com esse novo tempo de processo, obter melhor transferéncia de tragado do espagador

para o substrato na formagao dos nanofios.

e

Nanofio de Si

-  ——
-

~ \"‘-¢

~

g Substrato de Si

Figura 4.41 — A micrografia de MEV da superficie da amostra 14 com dois SiNWs, de 117 nm de largura e 231
nm de altura, seguindo as imperfei¢des, provenientes da defini¢do dos mandris de FR.

4.2.3.1.3 Amostra 15

A descrig@o da amostra 15 foi apresentada na secdo 3.3.3.1.3 (e na Tabela 4.6) e
sua fabricagdo seguiu as etapas de processos esquematizadas na Figura 3.16. Essa amostra foi
preparada sobre lamina SOI, e o plasma ICP foi utilizado para a corrosao, tanto para a formacao
dos espacgadores nas paredes laterais do mandril de FR, quanto para a defini¢do dos SINWs. A
superficie da amostra 15 foi analisada, pelas micrografias de MEV, apds todas as etapas de
processo, como mostra a Figura 4.42. A Figura 4.42(a) mostra a superficie da amostra com
cinco SiNWs de, pelo menos, 5 um de comprimento. Além disso, no destaque, estdo dois
SiNWs bem definidos. Ja 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 superficie a formagdo de SINWs bem definidos, com 330 nm
de altura e 143 nm de largura. Além disso, ndo se observou a formacao de estrutura com pata-
mar, indicando a correta corrosao no processo ICP. Com essa largura de 143 nm, pode-se con-

cluir que, o plasma ICP favorece a transferéncia de tragado de espessura do espagador (150 nm)
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para o nanofio formado no substrato (143 nm), sem praticamente, ocorrer a corrosdo lateral dos
espacadores de Si-a:H. Esse processo de correta transferéncia também foi observado nas amos-
tras 6 e 7, com mandril de Al e espacadores de 60 nm, que apds a corrosao por plasma ICP,
foram obtidos SINWs com larguras de 62 e 65 nm, respectivamente. Portanto, o processo ICP,
para as formacdes dos espacadores e dos SINWs, € o melhor quando comparado com os pro-
cessos RIE e ECR.

Nans dp Si'

i

Figura 4.42 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 15, apds a corrosio por plasma ICP. (a) A pre-
senca de cinco SiNWs com, pelo menos, 5 pm 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, espacadas com dimensdes de 2 um (pitch), tendo
as seguintes descri¢oes:

(1) Tipo de substratos, corrosao seca e dispositivo;
(i1) Principais andlises de MEV, que indicam a formag¢ao dos SiNWs;

(ii1) 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,
espacadas com dimensdes de 2 pm (pitch).

Tipo de substrato, corro- Larguras (W) dos

Amostra soes secas e dispositivo AR L 1Y SiNWs e pitch
Residuos de FR dentro das estruturas
Si-p
16 RIE (1 1°30°°/ 2% 5°) 110 nm
2 um

Sem dispositivo

4.2.3.2.1 Amostra 16

A descricao da amostra 16 foi apresentada na se¢do 3.3.3.2.1 (e na Tabela 4.7) e
sua fabricag@o seguiu as etapas de processos esquematizadas na Figura 3.16. Essa amostra foi
preparada, utilizando a fotomdscara Regat — regido ativa (ver Figura 3.8 — pdgina 71) e a cor-
rosdo por plasma RIE, em atmosfera de SFe:Ar, para verificar a formacao de SINWs em estru-
turas retangulares. Durante as etapas de processo, a superficie da amostra foi analisada pela
imagem Optica e as micrografias de MEV, que estdo apresentadas na Figura 4.43. A Figura
4.43(a) apresenta a superficie da amostra, apés a defini¢io das mesas de FR AZ5206®, sobre a
fina camada de Si0». Na sequéncia, 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 formagdo dos SiINWs, seguindo perfeitamente os mandris de FR, que foram removidos com
plasma de O,. Na Figura 4.43(c), observa-se que ocorreu a formacdo de SINWs com 110 nm
de largura, porém a remog¢do do mandril de FR, ndo foi efetivo, restando uma camada de FR
remanescente.

As micrografias de AFM foram realizadas, tanto em andlise 2D quanto em 3D,
como mostra a Figura 4.44. Na anélise 2D, a Figura 4.44(a) apresenta a superficie da amostra
com a estrutura retangular de SINWs. A partir dessa micrografia, observa-se que os SiNWs
seguem perfeitamente a estrutura definida, na regido onde estavam os mandris de FR. Isso é
confirmado pela na andlise 3D da Figura 4.44(b), apesar da existéncia de FR remanescente na
superficie da amostra. Apds as andlises de AFM, a amostra foi novamente submetida ao pro-

cesso de limpeza por plasma O, para a total remog¢do do FR.
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Figura 4.43 — A superficie da amostra 16 em diferentes etapas de processo. (a) A imagem O6ptica da superficie
apos a defini¢do das estruturas de FR sobre a fina camada de SiO,. (b)-(c) As micrografias de MEV da superficie
da amostra, indicando a presenca de FR entre as nanoestruturas de Si.

Nessa amostra 16, foi observada a formagdo de SiNWs, que seguem perfeitamente
a estrutura retangular, regido ativa do transistor CMOS, com 110 nm de largura. O plasma RIE
foi utilizado para a defini¢do dos espagadores e, também, dos SINWs, que apresentaram um
pouco de corrosdo 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, ndo se identifica a formag¢do da estrutura
com patamar, indicando que a corrosao 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 € repetitivo.
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Figura 4.44 — As micrografias de AFM da superficie da amostra 16, sendo (a) andlise 2 D, com a estrutura retan-
gular de SiNWs bem definidos e (b) andlise 3D da superficie.

4.2.3.3 Conclusoes 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, € efetivo na formagao dos SiNWs com larguras de ~ 100
nm, nos trés sistemas de corrosio (RIE, ECR e ICP):

(1) Como verificado anteriormente, nas amostras feitas de mandris de Al e de SiNy, os
SiNWs fabricados pela corrosao por plasma ICP, com mistura gasosa de C4Fs:SFeé,
apresentam os valores de largura préximos a espessura dos espagadores;

(1) Uma elevada rugosidade superficial foi observada nas amostras 13, 14 e 16, feitas
sobre o substrato de Si, devido ao bombardeamento idnico, especialmente do Ar™,
de cada superficie com o uso de plasmas RIE ou ECR com mistura gasosa de SF¢:Ar;

(iii)) De modo geral, o nosso método SL. com mandril de FR é efetivo na formacao de

nanofios de Si, de 100 nm de largura.

4.3 LITOGRAFIA POR FEIXE DE IONS FOCALIZADOS DE GALIO (FIB_L) COM
CAMADA PROTETORA DE SILICIO AMORFO HIDROGENADO

Ao longo dessa secdo, serdo 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-

A Tabela 4.8 apresenta o resumo das descri¢cdes, 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 superficies das amostras 17 e 18. A seguir,

serdo apresentados os resultados das caracterizagdes 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.

Tipos de substratos, corro-

Larguras (W) dos

ICP (10”)
Transistores Pseudo-MOS

Amostras ~ o Anilises MEV SiNWs e o espaca-
soes secas e dispositivo
mento
—T
SOI com camada dopada n* ~ 365 nm (linha gra-
FIB L/Ifeixe = 0,30 nA __365nm_238nm vada de 100 nm)
v B ICII’X(IO’)’ 238 nm (espaga-
Transistores Pseudo-MOS il mento nominal de
500 nm)
SOI com camada dopada n* ~ 235 nm (linha gra-
FIB L/Ifeixe = 30 pA vada de 100 Ill’l’l)
17 ICP (10”) 250 nm (es.paga_
Transistores Pseudo_MOS 500 nm 227 nm mento nomlnal de
500 nm)
SOI com camada dopada n* ;0 a— ~ 235 nm (linha gra-
FIB_L/Ifeixe = 30 pA e i vada de 100 nm)
18 - 250 nm (espaga-

[ —

mento nominal de
500 nm)

350 nm
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4.3.1.1 Amostras 17 ¢ 18

a) Caracterizagdo estrutural

As descri¢goes das amostras 17 e 18 foram apresentadas na secdo 3.4.1 (e na Tabela
4.8) e suas fabricacdes 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-
tacdo de fons de *!'P* e recozimento.

Conforme o esquema da Figura 3.17, sobre a camada protetora (mdscara) de filme
de Si-a:H (de 60 nm), foram realizados os cortes rasos de 30 nm de profundidade, usando o
feixe de fons 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 espacamento 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 ions 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
ndo utilizou a camada protetora de filme de Si-a:H, pois a FIB_L foi direta sobre o substrato de
Si.

ApOs a defini¢do das linhas por FIB_L, as amostras foram submetidas ao processo
de plasma ICP durante 10 min, em ambiente de C4Fs:SFs, para a formagdo dos SiINWs-n*, que
seguiram os tracados das linhas gravadas, como mostram as micrografias da Figura 4.45 (a)
(linha dnica — largura nominal da linha de 100 nm), (b) (10 linhas — largura nominal da linha
de 100 nm), (e) (linha unica — 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 corrosao nessas regioes, quando comparadas com as regioes
sem incorporacdo dos fons de Ga*, conforme apresenta os esquemas da Figura 4.47. Esse mé-
todo de linhas gravadas por feixe de fons focalizados de Ga* (FIB_L) em camada de Si-a:H,
usada como madscara, € uma inovacao. Dessa maneira, no trabalho de mestrado de Leonhardt

(2016), SINWs foram obtidos com linhas gravadas por feixe de fons focalizados de Ga* (FIB_L)
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diretamente no substrato de Si, o que acarreta a incorporagdo de Ga nos SiNWs, sendo um
problema para controlar a dopagem do canal de condugdo do FinFET fabricado. No nosso caso,
a linha gravada na camada de Si-a:H incorpora os fons de Ga™ proveniente do feixe, que sera
retirada durante a corrosdo seca, para a definicdo dos SiINWSs. Isso resulta em nanofios sem
incorporacdo 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-
perficie da amostra 17, apds a corrosao por plasma ICP, respectivamente, para as estruturas de
uma linha tnica (com 1 SINW-r*) 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 espacamento 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 espagamento 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, ¢ importante ressaltar que, as linhas foram ini-
cialmente gravadas no Si-a:H com larguras de 100 nm e 50 nm, e com espacamento 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 reducao no espacamento de 500 nm
para 238 nm (reducgdo 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 redug@o no espacamento de 500 nm para
227 nm (reducao de 54,6 %).

Pelos valores acima citados, pode-se prever que:

a) A formacdo de patamar foi obtida em ambas condic¢des (linhas com larguras nomi-
nais de 50 nm e 100 nm). Isso pode estar relacionado com a intensidade de corrente
do feixe de fons focalizados de Ga* (Leonhardt, 2016). O feixe com mais alta cor-
rente tem maior dose, com consequente, maior espalhamento lateral durante a im-
plantacdo do Ga no Si-a:H na FIB_L, resultando em um tracado mais largo do que

o estabelecido pela linha inicialmente gravada, como apresenta a Figura 4.47;
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Figura 4.45 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 17, apds a corrosdo por plasma ICP para a
formacdo 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 superficie ((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 espaga-
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 superficie ((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 espaca-
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 € 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 € constante (0,30 nA) para
os dois casos, quem necessita de tempo menor, que € o caso das estruturas definidas
com linhas de 50 nm, ird apresentar maior dose de implantacao, resultando em um
maior espalhamento lateral (Leonhardt, 2016);

¢) 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 gravacdo da linha com largura
nominal de 10 nm (limite minimo da resolu¢do do sistema FIB), o patamar da estru-
tura resultante serd de ~ 280 nm de largura;

d) As estruturas formadas por linhas de 100 nm e 50 nm resultaram nos espacamentos,
entre os SINWSs, de 238 nm e 227 nm, respectivamente. Dessa maneira, extrapolando
esses resultados, pode-se prever que, para a gravagdo da linha com largura nominal
de 10 nm com espacamento de 500 nm, o espacamento resultante serd de ~ 218 nm.
As micrografias da Figura 4.46 (c) e (d) apresentam os cortes transversais da super-

ficie da amostra 18, apds a corrosdao 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
formacdo dos protétipos de transistores FinFETs no trabalho da Leonhardt (2016). Nas micro-
grafias da Figura 4.46 (c) e (d), respectivamente, observam-se 6 ¢ 2 SINWs-n* com os valores
de largura no topo de 235 nm e na base de 350 nm, e o espacamento entre eles de 250 nm. Nas
superficies, visualizam-se estruturas segmentadas “oscilantes”, similar a uma fungdo 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 espacamento de 500 nm. Portanto, ocorreram um aumento na largura de 100
nm para 235 nm (aumento de 2,35 x) e uma redug@o no espacamento de 500 nm para 250 nm
(reducdo de 50 %). Nessa amostra 18, a FIB_L foi feita com Ifixe de 30 pA. Dessa maneira,
com menor corrente, tem-se menor dose, com consequente menor espalhamento lateral durante
a implantacdo do Ga no Si-a:H na técnica de FIB_L. Isso resulta em um tracado menos largo

do que obtido na amostra 17, que foi feita com Ifixe de 0,30 nA. Dessa forma, os esquemas da
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Figura 4.47 explicam como o espalhamento lateral de fons implantados no Si-a:H pode influ-
enciar nos tracados (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 € similar a que foi obtida no
trabalho de Leonhardt (2016). Pelos esquemas da Figura 4.47, em (a) e (b), verifica-se que para
tracados gravados com Ifixe de 0,30 nA e de 30 pA, resultam em estruturas com patamar e
superficie segmentada “oscilante”, respectivamente. Vale salientar que, para ambas condi¢des
foram fixadas a profundidade do corte de 30 nm e a energia do feixe de 30 KeV. Dos resultados
obtidos, é desejavel:

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 superfi-

cie resultante ¢ do tipo segmentada “oscilante”.

" (a)

250nm 235

L —————
350 nm

Figura 4.46 - As micrografias de MEV da superficie da amostra 18, apds a corrosdo por plasma ICP para a for-
magdo 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 superficie ((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 espaca-
mento de 238 nm, respectivamente.
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Baseado nos argumentos anteriores, serdo apresentados os resultados na secdo 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 sera redu-
zido, com consequente melhor transferéncia do tragado gerado pela linha nominal para o subs-

trato.

Corte raso (30 nm) ions focalizados de Ga* (FIB_L): I ;.. = 0,30 nA Corte raso (30 nm) ions focalizados de Ga® (FIB_L): [ ¢, = 30 pA

fans Focalizados lans Focalizados
500nm  500nm 500 nm de Ga 500nm  500nm 500 nm de Ga

100 nm 100nm  100nm 100 nn 100 nm 100 nm 100 nm 100 nm
J—

A\ 7 ‘ — ! y
fons de Ga* ———*9% \ 3 \ Si-aH fons de Ga® ————(%®) Si-a:H

Corrosdo ICP: Formagéo dos Corrosdo ICP: Formagdo dos

0 4 SiNWSE?']‘ 8555 SINWs-n SINWs-+ SINWs-*
Isturaidos gases Lytyidte 5 ESEn‘B\ Mistura dos gases C Fy SF,: 107 335....\

o R A |

BOX

(a)

Figura 4.47 — Desenhos esquemadticos da se¢fo transversal das amostras (a) 17 e (b) 18, que apresentam a in-
fluéncia do espalhamento lateral dos fons focalizados de Ga* na formacdo das estruturas (com patamar (a) e seg-
mentada “oscilante” (b)), conforme a intensidade da Irixe de 0,30 nA e 30 pA, respectivamente.

b) Caracterizagdo elétrica da amostra 17

Com os SiNWs-n* de estrutura com patamares sobre a superficie 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 descrigdes dos parametros, as curvas de Ips vs. Vps (com variacdo de Vegs entre -
6 e 6V, com passode 1 V) e de gp vs. Vps (para Vpss = 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 um e 9 um. As curvas
de Ips vs. Vps de todos os dispositivos mostram que todos estdo funcionando de forma correta,
pois apresentam as regides triodo e de saturacdo, caracteristicas de transistores MOS. Isso trata-
se de um importante resultado, que mostra que os nanofios obtidos estdo integros e o pseudo-

MOS ¢é um importante dispositivo para a verificacio dessa integridade (SANTOS, 2013). Os
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valores de Ips obtidos na faixa de dezenas de pA sao devidos ao valor de espessura do 6xido
enterrado (BOX) da lamina SOI ser de 400 nm, como apresenta o esquema da Figura 4.48. Vale
salientar que, o 6xido enterrado € o dielétrico de porta dos transistores pseudo-MOS. Desse
modo, com maior espessura, menor a capacitincia da porta, com consequente reducio da cor-
rente Ips. Tal como, os valores de corrente, os de condutancia de canal (gp) estdo também na
faixa de pico Siemens (pS). Quando se compara as curvas (1b e 2b) de gp dos dispositivos
obtidos com gravagdo de linhas de 100 nm, mas com o comprimento diferente dos SINWs-n*
de 2 um e 9 um, verifica-se que, o de maior comprimento (9 um) apresenta a maior condutivi-
dade maxima (11 pS). Esse mesmo comportamento € observado nas curvas (3b e 4b) de gp,
para os dispositivos com 10 SiNWs n* obtidos pelas linhas gravadas de 50 nm, com 0os mesmos
comprimentos de 2 pm e 9 um. Novamente, o de maior comprimento (9 um) apresenta a maior
condutividade maxima (gp mix.) de 14 pS. Esses resultados indicam que os nanofios com com-
primentos menores (2 um) sdo mais resistivos do que os maiores (9 um). Isso trata-se de um
comportamento contrario ao esperado pois, se 0 comprimento € menor, a resisténcia do nanofio

deveria ser menor.

Vg Vp
I SINWs-n I
Al / \ \ Al
340 o [ o ol

400 nm BOX

VBGS

Figura 4.48 — Desenho esquematico 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 um de comprimento (curva 5b), que apresenta menor valor de con-
dutancia maxima (gp max. = 7 pS) do que o dispositivo de 10 nanofios (curva 4b - valor de gp
mix. = 14 pS). Dessa maneira, se existe mais nanofios em paralelos, maior deveria ser a corrente,
com maior valor de condutancia. Para obter maiores esclarecimentos, sobre esses valores de gp,

serdo necessarias medidas de Raman e microscopia eletronica de transmissao para verificar a
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cristalinidade e integridade dos nanofios, quando apresentam comprimento menores. Essas ana-

lises serdo listadas em trabalhos futuros.

Tabela 4.9 — As descricdes dos parametros, os graficos de Ips vs. Vps e de gp vs. Vps 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
Descricoes Curvas de Ips vs.Vps Curvas de gp vs. Vps

Linhas gravadas com largura nominal de 100 nm
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Tabela 4.9 (continuagio)
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¢) Caracterizagdo elétrica da amostra 18

Com os SiNWs-n" de estrutura com superficie 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 descri¢cdes dos pardmetros, as curvas de Ips vs. Vps (com variacdo de Vggs entre -6 e 6V,
com passo de 1 V) e de gp vs. Vps (para Vecs = 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 SiINWs-n* entre os eletrodos também foram de 2 um e 9 um. As curvas
de Ips vs. Vps de todos os dispositivos mostram que todos estdao funcionando de forma correta,
tal como os dispositivos da amostra 17, pois apresentam as regides triodo e de saturagao, carac-
teristicas de transistores MOS. Novamente, pode se dizer que, trata-se de um importante resul-
tado, que mostra que os nanofios obtidos estdao integros (SANTOS, 2013). Os valores de Ips
obtidos também estdo na faixa de dezenas de pA, tal como o ocorrido para os dispositivos da
amostra 17, e sdo devidos ao valor de espessura do 6xido enterrado (BOX) da lamina SOI, como
pode ser observado no esquema da Figura 4.49. Tal como os valores de corrente, os de gp estao
também na faixa de pico Siemens (pS). Quando se compara as curvas (Tabela 4.10 em 1b e 3b)
de condutancia dos dispositivos obtidos com gravacdo de linhas de 100 nm e 50 nm, respecti-
vamente, com o comprimento dos SINWs de 9 um, 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 condutincia maxima de 16 pS, que € maior do que o apresentado pelo
transistor de 50 nm (valor de gp max. = 7,9 pS). Esse comportamento € o esperado, pois quanto

maior a largura do dispositivo, maior € sua corrente elétrica e maior serd 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 um e 9 um, verifica-

se que:

a)

b)

Os transistores formados, tanto por 1 nanofio, quanto por 50 nanofios, com compri-
mentos de 9 um, apresentam valores de condutancia mixima de 7, 9 pS e 9 pS,
respectivamente, que sdo maiores do que os apresentados, 2,5 pS e 6,1 pS, pelos
dispositivos de 2 um. Trata-se de um comportamento similar ao ocorrido com a
amostra 17 e que deve ser melhor explicado, pois ndo € coerente. Como previamente
discutido, serdo necessdrias andlises de Raman e microscopia eletronica de trans-
missdo para melhor entender esse efeito contrério;

Para os dispositivos comprimento de 2 um, os transistores de 1 nanofio e 50 nanofios
apresentam os valores de condutincia mdxima de 2,5 pS e 6,1 pS, respectivamente,
indicando que quem tem mais nanofios, maior deve ser a condutincia, que € o espe-
rado. Esse comportamento também ocorre para os transistores com 1 nanofio e 50
nanofios com comprimento de 9 um, com valores de condutancia maxima de 7,9 pS
e 9 pS. Entretanto, as condutincias dos transistores com 50 nanofios ndo sdao 50
vezes maiores do que a dos transistores com 1 nanofio. Novamente, exige-se mais

andlises para entender esses efeitos, como descrito acima.

VS vl)
| SINWSs-n I
Al / / } \ \ Al
oo [ e i S

400 nm BOX
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Figura 4.49 - Desenho esquemadtico 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 descri¢des dos pardmetros, os graficos de Ips vs. Vps e de condutincia vs. Vps 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

Descricoes curvas de Ips vs.Vps curvas de gp vs. Vps
Linhas gravadas com largura nominal de 100 nm
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Tabela 4.10 (continuagio)
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4.3.2 Nanofios de III-V-n* sobre substrato semicondutor III-V

A Tabela 4.11 apresenta o resumo da descricdo 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, serdo apresentados os resultados das

caracterizacgOes 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.

Tipo de substrato, corrosoes L ()
Amostra P . Analises MEV dos SINWs € o
secas e dispositivo
espacamento

Semicondutores I1I-V

19 FIB_L/Ifeixe =30 pA 75 nm
ICP (1: 1°30°°/ 2%: 3%) 370 nm
Sem dispositivo
Semicondutores I11-V
19 FIB_L/Ifeixe = 30 pA 115 nm
ICP (1*: 1’30’/ 2*: 3”) 350 nm

Sem dispositivo
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4.3.2.1 Amostra 19

A descri¢do da amostra 19 foi apresentada na secdo 3.4.2 (e na Tabela 4.11) e sua
fabricacdo seguiu as etapas de processos esquematizadas na Figura 3.20. Resumidamente, os
II-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 excec¢do da 2* etapa de corrosdo por plasma, que ocorreu pelos gases de Clz:Ar, para a
remocio dos semicondutores III-V. E importante salientar que:

» O substrato utilizado é formado por uma camada epitaxial do tipo n* sobre lamina
semi-isolante. O que se deseja é a formagao dos III-VNWs-n", usando o método

FIB_L, com camada protetora de Si-a:H. Para as corrosdes das camadas de Si-a:H e

de III-VNWs-n" sdo usados plasmas ICP com misturas gasosas de CsFs:SFs e

Cla:Ar, respectivamente.

» Esse método de linhas gravadas por feixe de fons focalizados de Ga* (FIB_L) em
camada de Si-a:H, usada como mdscara, € uma inovagao, tanto sobre o substrato de

Si, quanto sobre o de semicondutor III-V.

Conforme o esquema da Figura 3.20, sobre a camada protetora (mdscara) 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 ions 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 espagamento, entre elas,
de 500 nm. Assim, foram obtidas estruturas com 20 e 30 linhas paralelas, conforme apresenta
as micrografias 6pticas da Figura 3.18, em (a) e (b), respectivamente. Para essa amostra 19, o
feixe de fons focalizados foi aplicado com a corrente (Iteixe) de 30 pA e a energia de 30 KeV,
similar as condi¢des do feixe utilizado na formagdo dos SINWs-n*" da amostra 18 e dos transis-
tores FinFETs fabricados por Leonhardt (2016).

Ap6s a defini¢do das linhas por FIB_L, as amostras foram submetidas ao processo
de plasma ICP durante 1,5 min, em ambiente de C4F3:SFs, que ndo corréi o substrato II1-V,
para serem obtidos:

(i) A formacdo da mascara de Si-a:H com os fons de Ga* implantados, seguindo os

tracados das linhas gravadas; e
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(i1) A remocdo do filme de Si-a:H das regides, que ndo foram irradiadas pelo feixe de
ions focalizados (FIB_L), permitindo a corrosdo seca do substrato, conforme apre-
sentam as micrografias da Figura 4.50.

A Figura 4.50(a) apresenta a superficie da amostra, apds a corrosdo 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 espacamento de 500 nm. Em destaque, as linhas resultantes de Si-a:H apds a corrosao
seca com espacamento de 370 nm. Nao foi possivel medir a largura dessas linhas por serem
estreitas. Entre elas, verifica-se o substrato I1I-V, que ndo foi corroido ainda. A Figura 4.50(b)
ilustra a superficie da amostra com 20 linhas de Si-a:H, apds a corrosdo por plasma, resultando
em largura de 115 nm e espacamento 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 espacamento 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 ndo terem sido extraidas as suas larguras,
pois visualmente sdo 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 fons de Ga* para corte mais
rasos, conforme foi discutido na secio 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 interacao do feixe com a regido irradiada € menor,
permitindo que menos fons sejam implantados e, consequentemente, menor espalhamento late-
ral. Dessa maneira, comprova-se que a profundidade do corte (FIB_L) na formacao das linhas
estd diretamente relacionado com o espalhamento lateral.

Na sequéncia, a amostra foi submetida ao processo de corrosdo por plasma ICP, em
ambiente de Cla:Ar, para a formagdo dos III-VNW-n*, como apresenta as micrografias da Fi-
gura 4.51. A Figura 4.51(a) apresenta a superficie das estruturas, preparadas com cortes de 5
nm de profundidade, com 5 III-VNWs-n* de 75 nm de largura e espagamento de 370 nm. Sali-
enta-se que, comparando com a Figura 4.50(a), esse espacamento de 370 nm foi mantido da
estrutura de linhas de Si-a:H, anteriormente definidas como tragado. A Figura 4.51(b) apresenta
a superficie das estruturas, preparadas com cortes de 20 nm de profundidade, com 6 III-VNWs
de 115 nm de largura e espacamento de 350 nm. Novamente, salienta-se que, comparando com
a Figura 4.50(b), tanto a largura de 115 nm e espacamento de 350 nm foram mantidos da estru-

tura de linhas de Si-a:H, anteriormente definidas como tracado. Esses resultados indicam que:
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» A mascara formada por Si-a:H foi efetiva na corrosido por plasma ICP de Cla:Ar,
pois transferiu exatamente suas dimensdes 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 redug@o no espacamento de 500 nm para 370
nm (reducgdo 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 redugao no espacamento de 500 nm para 350
nm (reducao de 30 %).

Com menor profundidade, verificar-se que, o espalhamento lateral é reduzido, com
consequente, melhor transferéncia do tracado gerado pela linha nominal para o substrato.

A micrografia da Figura 4.51(c) apresenta a formacdo 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 médscara de Si-a:H e o plasma ICP de Cl,:Ar podem formar tais estruturas que
sdo importantes para a obtenc¢do de futuros transistores baseados em semicondutores I1I-V.
Trata-se de mais uma inovagao desse trabalho de tese. Entretanto, ndo se pdde executar o corte
transversal das estruturas, para a verificagcdo mais detalhada, pois nessa amostra estdo sendo

fabricados transistores 3D do tipo JNT para a tese de doutorado de Céassio Roberto Almeida.

Eletrodo Pt

>

(b)

Figura 4.50 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 19 apds a corrosdo 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 espacamento de largura nominal de 500 nm. Em destaque,
as linhas com espacamento de 370 nm e o substrato III-V. (b) Os eletrodos de Pt e a estrutura 20 linhas de Si-a:H,
apds a corrosdo por plasma, de 115 nm de largura e espagamento, entre elas, de 350 nm sobre o substrato III-V,
preparadas com profundidade de corte de 20 nm, 50 nm de largura nominal e espacamento de 500 nm de largura.
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Figura 4.51 — As micrografias de MEV da superficie da amostra 19 com os III-VNWs, apés a corrosdo por ICP,
em atmosfera de Clx:Ar. (a) 5 III-VNWs formados, pela mascara de Si-a:H gravadas com linhas de 5 nm de pro-
fundidade, com 75 nm de largura e espacamento de 370 nm. (b) 6 III-VNWs com 115 nm de largura e espacamento
de 350 nm, provenientes do mascaramento de Si-a:H, gravado por linhas de 20 nm de profundidade. (c¢) A forma-
¢do de nanofios com estrutura em patamar semelhante a amostra 17.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Os objetivos (secdo 1.1) propostos para esse trabalho de tese foram cumpridos com
éxito, pois foram obtidos:

(i) Filmes de silicio 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;

(i1) Nanofios de silicio (Silicon Nanowires — SINWs), que sdo estruturas tridimensionais
(3D) com dimensdes criticas menores que 150 nm, sobre substratos de Si e SOI
utilizando as técnicas sequenciais de fotolitografia (Photolithography — PL) e de
litografia por espacador (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 condugdo de corrente elétrica.
Os resultados (de forma resumida) das amostras, entre 1 e 7, e entre 9 e 16, obtidas
pelos métodos desse item, estdo apresentados na Tabela 5.1. Verifica-se que sdo
comparaveis com alguns resultados da literatura a partir de 2014;

(iii) SINWs-n" utilizando as etapas sequenciais de litografias PL, de milling (remogao
de material) com feixe de fons focalizados de gélio (Ga*) (Gallium Focused lon Beam
— FIB Milling (FIB_M)) e de SL (espacador de filme de Si-a:H). Nesse caso, foram
obtidos SiNWs-n* de 35 nm de largura e espagamento de 170 nm, dimensdes estas
que podem ser usadas em nos tecnoldgicos entre 45 € 65 nm. O resumo dos resulta-
dos da amostra 8 (obtida pelos métodos desse item) € apresentado na Tabela 5.1.
Verifica-se que sdo compardveis com alguns resultados de Leonhardt (2016);

(iv) SiNWs-n* e III-VNWs-n* utilizando a técnica de litografia por feixe de fons focali-
zados de gélio (Ga*) (Gallium Focused Ion Beam —FIB Lithography (FIB_L)), tendo
como mascara 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 espaga-
mentos entre 227 nm e 250 nm. Com esses SINWs-n", usados como canal de con-

ducdo de corrente elétrica entre fonte e dreno, foram fabricados transistores pseudo-
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MOS. Os resultados elétricos indicam que esses nanofios estdo funcionando corre-

tamente. O resumo dos resultados da amostra 17 e 18 (obtidas pelos métodos desse

item) € apresentado na Tabela 5.1. Verifica-se que sdo compardveis com alguns re-

sultados de Leonhardt (2016). Além disso, com o processo de FIB_L, foi possivel

na amostra 19 (Tabela 5.1) obter III-VNWs-n" com larguras de 75 nm e 115 nm e

espacamentos entre 350 e 370 nm, respectivamente, que serdo usados na fabrica¢ao

de transistores JNTs baseados em semicondutores III-V, para a tese de doutorado de

Céssio Roberto Almeida. Vale salientar que ndo tem como comparar esses resulta-

dos com os da literatura, pois se trata de uma inovacao.

Tabela 5.1 — Resumo dos resultados de todas as amostras (entre 1 e 19) obtidas nessa tese.

Tipos de substratos,

Larguras (W)

Amostras | mandris, corrosoes se- Analises MEV ou AFM dos SiNWs e
cas, e dispositivos pitchs
Si-p ~ 16 nm*
1 Al 2 um
RIE *dimensdo similar a refe-
. réncia (RALEY et al.,
Capacitores 3D 2016)
- 0 nm
g
- X
S
B
a2
Nanofio de Si
Si-p ' 30 nm*
’ Al 2 um
RIE *dimensdo similar a refe-
. réncia (BENCHER et al.,
Capacitores 3D 2011)
Léamina de Si
. Nanofio de Si
Si-p ~ 48 nm*
3 Al 2 um
ECR *dimensdo similar a refe-
réncia (DESAl et al.,

2016)




Tabela 5.1 (continuagio)

164

v 49 nm

~\ Substrato de Si

147 nm

Si-p
Al
RIE

~ 43 nm*
2 um
*dimensdo similar a refe-

réncia (DESAIl et al.,
2016)

Substrato de Si

[ —1

39 nm

Substrato de Si

Si-p
Al
ICP

~ 40 nm*
2 um
*dimensdao similar a refe-

réncia (DESAl et al.,
2016)

Nanofios de Si
\\

SOI
Al
ICP

~ 62 nm*
2 um
*dimensdo similar a refe-

réncia (DESAl et al.,
2016)

Média e desvio padrao das larguras (W) dos SINWs

~ 65 nm*
2 um
*dimensdo similar a refe-

réncia (DESAl et al.,
2016)

~48 nm + 13 nm

Si-p
Al
ICP

B nanofios de Si

2 nanofios de Si
Substrato de Si

SOI
Al
RIE
JNTs

Nanofio de Si-n*

|

~34 nme 35
nm*
Pitch: 170 nm

*dimensdo similar a refe-
réncia (LEONHARDT,
2016)

~ 45 nm*
2 um
*dimensao similar a refe-

réncia (DESAl et al.,
2016)
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~ 50 nm*
*dimensdo similar a refe-
réncia (DESAl et al.,

Si-p
10 SiNx —
ECR 2016)
é
- ,‘4-
|
i
Si-p it
11 SI;II\IEX - ~ 92 nm
196,7 nm I S

o 426,7 nm

Si-p

SiNx

12 RIE 100 nm
Nanofios de Si
o re N 680 nm
g
x: 10 pm i
Média e desvio padrao das larguras (W) dos SINWs ~ 80 nm + 27 nm
Si-p
fotorresiste
13 RIE ~ 114 nm
Si-p
Fotorresiste
14 ECR 117 nm
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SOI
Fotorresiste
ICP

166

Média e desvio padrao das 1

~ 143 nm

16

Si-p
Fotorresiste
RIE

~125nm #+ 16 nm

17

SOI

ICP
Transistores Pseudo-

MOS

~ 110 nm
2 um

365nm 238 nm
—— ey

610 nm

18

FIB_L/Ifeixe = 30 pA
ICP
Transistores Pseudo-
MOS

~ 365 nm (linha gra-
vada de 100 nm)/
238 nm (espagcamento
nominal de 500 nm)

318 nm* (linha gra-
vada de 50 nm)/
227 nm (espagcamento

nominal de 500 nm)
*dimensao similar a referéncia
(LEONHARDT, 2016)

~ 235 nm* (linha gra-
vada de 100 nm)/
250 nm (espacamento

nominal de 500 nm)
*dimens&o similar a referéncia
(LEONHARDT, 2016)
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Tabela 5.1 (continuagdo)

19

75 nm
Espacamento: 370 nm

FIB_L/Ifeixe = 30 pA
ICP

115 nm
Espacamento: 350 nm

Por fim, salienta-se que:

(1) O filme de Si-a:H depositado por ECR-CVD, em temperatura ambiente, utilizado

como espacador para a tecnologia SL (método barato e alternativo na defini¢ao dos
nanofios), usando diferentes camadas sacrificiais (Al, SiNx e fotorresiste), e como
camada protetora (méscara) nas técnicas FIB_M e FIB_L, sdao inovacdes dessa tese,

pois ndo foram encontrados trabalhos similares na literatura;

(i1) a utilizagdo da litografia 6ptica UV ou do FIB_M, do mandril de Al e o espacador

de Si-a:H (amostras entre 1 e 8 - Tabela 5.1 e Figura 4.32) permitem a obtencao de
SiNWs de 50 nm de largura, dimensdo essa que pode ser usada nds tecnoldgicos
entre 65 e 45 nm (Figura 1.2). Vale salientar que, ndo foram usados os métodos
tradicionais de litografias 1931, EUV e EBL, para a obtencido das nanoestruturas.
Além disso, esse trabalho consegue mostrar que 0s n0ssos processos sao vidveis 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 sdo mostradas as listas de apresentacdes e de artigos provenientes desse

trabalho de tese.
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5.1 A) APRESENTACOES DE TRABALHO EM CONFERENCIAS NACIONAIS E IN-
TERNACIONAIS

1) Workshop on Semiconductors and Micro & Nano Technology - Seminatec 2014— Uni-
versidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, Brasil (abril/2014)

v’ Apresentagdo 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)

v Apresentagdo 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

v’ Apresentagdo oral: “Spacer lithography for 3D MOS devices using amorphous silicon
deposited by ECR-CVD”

B) ARTIGO PUBLICADO EM ANAIS DE CONGRESSO

Titulo do artigo: Spacer lithography for 3D MOS devices using amorphous silicon deposi-
ted by ECR-CVD

Andressa M. Rosa, José A. Diniz, loshiaki 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 PERIODICO INTERNACIONAL (RELACIO-
NADO COM A AREA DE FILMES FINOS, TAIS COMO: SILICIO AMORFO E OXIDO
DE ZINCO (ZnO))

Applied Surface Science (Volume 334, 15 April 2015, Pages 210-215;
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.10.015)
Titulo 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) Formacdo de SiNWs usando deposicdes e corrosdes no mesmo sistema ECR

Baseado nos resultados da amostra 10 (Tabela 5.1) feita com mandril de SiNj, ve-

rifica-se que o método de usar tanto as deposi¢des quanto as corrosdes 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 ndo foi encontrado na literatura. Necessita de repeticoes desse método para ve-

rificar o quanto € efetivo.

b) Anélises estruturais dos transistores pseudo-MOS fabricados

Os transistores pseudo-MOS obtidos através do método FIB_L apresentaram um
fato discordante nos valores de condutancia, que precisam ser melhor esclarecidos. Dessa
forma, serdo necessarias medidas de Raman e microscopia eletronica de transmissao para veri-
ficar a cristalinidade e integridade dos nanofios (canal de conducdo 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 méscara de filme de Si-a:H, quando se faz as linhas
de 50 nm de largura, com corte raso de 5 nm de profundidade, obtém-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, obtém-se nanofios com 15 nm de largura. Trata-se de uma proposta que deve

ser desenvolvida, por ser um método alternativo e inovador.

d) Fabricacgao 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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