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RESUMO

Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento do processo de obtenc@o de nanofios de silicio
(SiINW) para aplica¢des em dispositivos MOS tridimensionais utilizando as técnicas de Feixe fons
Focalizados com ions de Gélio (GaFIB) e Litografia por Feixe de Elétrons (EBL). O processo
completo de fabricac@o foi desenvolvido para a obten¢do de transistores sem juncdo baseados em
nanofios (junctionless nanowire transistors, INT), escolhidos devido a facilidade de processamento —
comparativamente a outros dispositivos, como FinFETs — e a auséncia de efeitos de canal curto e
perfuragdo MOS (punchthrough). Laminas de tecnologia SOI (Silicon on Insulator) foram utilizadas
como substrato.

GaFIB/SEM — um sistema de duplo feixe acoplado a um microscépio eletronico de varredura -,
com resolucdo nominal de feixe idnico de 20 nm, foi utilizado para a definicdo dos nanofios de silicio
com dopagem local por fons de Gélio (p* - SINW) e deposicdo de dielétrico de porta de SiO; e
eletrodos de fonte, dreno e porta de Platina. Para deposi¢cdo dos eletrodos metélicos e do dielétrico de
porta foi utilizado feixe de elétrons disponivel no SEM de modo a evitar implanta¢do iOnica extra e
evitar o processo de sputtering dos nanofios de silicio. As dimensdes do comprimento (Lg;,) € altura
(HFin) do nanofio, comprimento (Lp,,) € largura (Wp,,,) da porta foram, respectivamente, 6 um, 15
nm, 1 um e 35 nm. O estudo da condu¢io de corrente elétrica no p*-SiNW foi feito por medidas
elétricas em dispositivos pseudo-MOS utilizando o di6xido de silicio enterrado (BOX) da 1amina SOI
como dielétrico de porta para controlar a corrente através do p"-SiNW. Curvas de corrente entre fonte
e dreno (Ips) versus tensdo entre a porta das costas da ldmina e fonte (Vpgs) indicam regime de
acumulac@o para o p*-SiNW. Curvas Ipg versus Vps indicam que o dispositivo JNT opera como um
resistor controlado pela porta.

Por outro lado, a técnica EBL — com resolu¢ao nominal do feixe eletronico 2 nm — foi utilizada
para a fabricag¢do de dispositivos INT do tipo nMOS - com dopagem de Arsénio (n*-SiNW) por
implantacdo i0nica -, juntamente com o sistema de deposicdo a partir de fase quimica, ECR-CVV
(Electron Cyclotron Ressonance) para a definicdo dos nanofios utilizando o sistema de corrosdo por
plasma RF e formacao de dielétrico de porta. Eletrodos de fonte, dreno e porta de Titdnio e Aluminio
foram depositados pela técnica de sputtering. As dimensdes de largura (W) e comprimento (L), assim

como o numero de nanofios dos transistores foram variados para permitir uma excursdo de até 3
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ordens de grandeza da corrente elétrica do dispositivo. As dimensdes minimas obtidas para o
comprimento (Lg;,) € altura (Hpi,) do nanofio, comprimento (Lp,,) € largura (Wp,,,) da porta foram,
respectivamente, 10 um, 15 nm, 100 nm e 50 nm

O tempo médio para fabricacdo de um dispositivo JNT utilizando o sistema FIB € de aproxi-
madamente 2 dias e seu custo médio é estimado em US$ 4,000.00. Por outro lado, a fabrica¢do do
dispositivo utilizando a técnica EBL demanda maior tempo — aproximadamente 10 dias —, contudo
custando menos de uma ordem de grandeza do valor do FIB (aproximadamente US$ 150.00).

Os resultados obtidos revelam que os métodos desenvolvidos nos sistemas FIB e EBL para fa-
bricacdo de nanofios de silicio para aplicagcdes em nanoeletronica sdo inovadores no Brasil e permi-
tem avangos consistentes em nanofabricacdo. Esses processos, ja calibrados, contribuirdo para o
desenvolvimento de novos processos, como, por exemplo, transistores do tipo FinFET ou dispositi-

vos baseados em nanofios.

Palavras-chave: Nanofios de silicio. Feixe de ifons focalizados. Litografia por feixe de elé-

trons, dispositivos sem jungao.



ABSTRACT

This work presents the development for obtaining silicon nanowires (SiNW) for applications in
3D MOS devices using Focused lon Beam with gallium ions (GaFIB) and Electron Beam Lithogra-
phy (EBL) techniques. The complete fabrication process was developed for obtaining junctionless
nanowire-based transistors, chosen due to the simplicity of processing and to the absence of short
channel and punchthrough effects. Silicon on Insulator (SOI) wafers were used as substrate.

GaFIB/SEM - a dual beam system coupled to a scanning electron microscope -, with nominal
resolution for the ionic beam of 20 nm, was used to define silicon nanowires and dope them locally
by gallium ions (p*-SiNW), in addition to deposit SiO, dielectric gate and Pt source, drain and gate
electrodes. Metal electrodes and gate dielectric deposition were taken place with the electron beam
available in the SEM to avoid extra ion implantation and prevent sputtering process of silicon
nanowires. The dimensions obtained for the nanowire length (Lgi,) and high (Hpi,), gate length
(LGare) and width (Weae) were, respectively, 6 um, 15 nm, 1 um e 35 nm. The study of the driving
electric current through p*-SiNW was achieved by electrical measurements in the pseudo-MOS
devices using the buried silicon dioxide (BOX) of the SOI wafer as gate dielectric to control the
current through the p*-SiNW. Electrical current between source and drain (Ips) versus gate voltage
between the back-gate and source (Vpgs) curves indicate accumulation regime for the p*-SiNW. Ips
versus Vps curves indicate that the JNT device operates as a gated resistor gate.

Still, the EBL technique — with nominal resolution for the electronic beam of 2 nm — was used
to fabricate nMOS JNT devices - with arsenic dopant (n*-SiNW) - along with ECR-CVC (Electron
Cyclotron Resonance) chemical phase deposition plasma system, for defining the nanowires using
RF plasma etching and formation of the gate dielectric. Titanium and aluminum source, drain and
gate electrodes were deposited by sputtering. The dimensions of width (W) and length (L), as well as
the number of nanowire transistors were varied to allow a range of up to 3 orders of the electrical
current magnitude through the device. The minimum dimensions obtained for the nanowire length
(Lrin) and high (Hpin), gate length (LGae) and width (Wgae) were, respectively, 10 um, 15 nm, 100 nm

e 50 nm.
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The average time for the fabrication of one single JNT device using FIB system is 2 days, with
the average cost of US$ 4,000.00. Still, the device fabrication using EBL technique is longer —
approximately 10 days — however it costs less than one order of magnitude compared to FIB
(approximately US$ 150.00).

These results show that the methods developed for FIB and EBL systems for fabrication of sili-
con nanowires for applications in nanoelectronics are innovative in Brazil and allow consistent
advances in nanofabrication. These processes, now calibrated, will contribute to the development of

new processes, for example, FinFET transistors based on nanowires.

Keywords: Silicon nanowires. Focused lon Beam. Electron Beam Lithography, Junctionless

devices.
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Apresentagao

Esta dissertacdo é composta por 6 tépicos, apresentados abaixo:

Capitulo 1 (Introducio): sdo apresentados a motivacio deste projeto, os objetivos do tra-
balho, arquiteturas MOS, rela¢gdes de desempenho e custo dos transistores como funcdo de

sua miniaturizacdo, além do conceito dos dispositivos fabricados.

Capitulo 2 (Feixe de ions focalizados e litografia por feixe de elétrons): sao apresenta-
dos os sistemas utilizados para fabricacdo dos dispositivos. As técnicas sdo descritas e

comparadas com outras empregadas na industria.

Capitulo 3 (Procedimento experimental): neste capitulo sdo apresentados os métodos de
preparacdo das amostras e as etapas para fabricacao dos dispositivos, como litografia, lim-
peza, deposi¢cdes de filmes dielétrico/metalicos e corrosao. As dificuldades experimentais e
solucdes tomadas sdo descritas. E apresentado o desenvolvimento completo do processo de
fabricacdo de transistores sem junc¢ao, incluindo o desenvolvimento do layout desses dispo-

sitivos.

Capitulo 4 (Resultados e discussoes): sdo apresentados os resultados e discussdes das ana-
lises de EDS (medida de composicao quimica), medida de 4 pontas (caracteristicas elétricas
dos dispositivos) e microscopia eletronica de varredura (inspecdo da dimensdo e rugosida-

de dos nanofios).

Capitulo 5 (Conclusdes e perspectivas futuras): apresenta as conclusdes dos dispositivos

obtidos e as perspectivas futuras para novos dispositivos e materiais.

Referéncias Bibliograficas: sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas para a

composi¢do deste trabalho.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivos

O objetivo desta dissertacao € o desenvolvimento de processos de obtencao de nanofios de sili-
cio (SINW) — utilizando as técnicas de feixe de fons focalizados com fons de gélio (GaFIB) e litografia
por feixe de elétrons (EBL) — para fabricacdo de transistores MOS sem juncdo baseados em nanofios
(junctionless nanowire transistor, JNT ). Em ambas as técnicas, os dispositivos foram fabricados pro-
ximos do limiar de resolu¢do dos equipamentos, sendo que no sistema EBL foi realizada excursao das

dimensdes dos JNTs para permitir variacdes dos parametros elétricos dos dispositivos.
1.2 Motivacao
1.2.1 Nés tecnoldgicos e perspectivas futuras dos transistores MOS
A Lei de Moore (Figura 1), que define a taxa de crescimento do nimero desses dispositivos em

circuitos integrados em funcio do tempo, tem sido o guia para a inddstria de semicondutores por quase

40 anos e s6 pode ser sustentada pelo processo de escalamento dos transistores [1,2,3].
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Figura 1. Lei de Moore, que define a taxa de crescimento do nimero de transistores em circuitos inte-

grados como funcao do tempo [4].

Os nés tecnoldgicos, determinados pela Lei de Moore, sao uma métrica desenvolvida pela in-
dustria microeletronica e utilizados para classificar o desenvolvimento dos dispositivos em chips. Sao
definidos pelo pitch (menor dimensdo entre duas estruturas repetidas) dos transistores. Ha alguns anos
a medida de Y2-pitch (half-pitch) passou a ser conhecida pelo termo ‘nd tecnologico’ e representa a me-
tade da menor distancia que distingue duas estruturas repetidas em um chip.

A Figura 2 apresenta o n6 tecnolégico e as correspondentes dimensdes fisicas do comprimento
do canal, Lg, em relagdo ao ano de seu desenvolvimento. Essas dimensdes tém sido reduzidas em 30 %,
em média, a cada 2 anos e transistores com dimensdes Lg menores que 15 nm ji foram demonstrados
em laboratorio. Isso permite classifica-los como “nano-transistores de silicio” [2-4], que sdo baseados

em nanofios (silicon nanowire transistors).
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Figura 2. N6 tecnoldgico e dimensdes fisicas do comprimento do canal dos transistores em relagido ao

ano de desenvolvimento [1].

Com a redu¢do do né tecnoldgico, a arquitetura de transistores com miltiplas portas (7ri-gate),
baseada em nanofios, tem se tornado essencial para sustentar a Lei do Moore e permitir a evolugdo da

inddstria nanoeletronica (Figura 3) [2].
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Figura 3. (a) No grafico, a corrente efetiva no canal normalizada (a 0,7 V, para dispositivos pMOS)
como funcdo do né tecnoldgico para os vdrios tipos de arquitetura de transistores nos diversos nos tec-
nolégicos, indicando que os transistores com porta tridimensional baseados em nanofios tém sido uma

das solugdes para manter ativa a Lei de Moore [2]. (b) Escalamento da tecnologia MOS para os nds

tecnoldgicos entre 90 nm e 22 nm. O menor né tecnoldgico (22 nm) utiliza porta 3D [5].

1.2.2 Transistores planares versus transistores 3D

Em transistores planares do tipo MOS a corrente elétrica € induzida a fluir entre fonte e dreno

através do plano cristalino na interface entre o silicio e o dielétrico de porta. Esses transistores operam
4



baseados no campo elétrico que a porta induz na superficie do silicio, controlando, dessa forma, a den-

sidade de portadores nessa superficie (Figura 4).

Silicio N+ = Silicio, N
Fonte Dreno
Corrente

Elstiica IOIl ‘ Transistor ligado:
Passa corrente eléfrica Ion no

plano da superficie do
semicondutor

Semicondutor - Silicio -

Figura 4. Esquema de um transistor planar convencional em operacao, apresentando o fluxo de corrente

elétrica através do dispositivo por superficie tinica [6].

Por outro lado, os transistores com porta tridimensional (controle da porta por 3 vias ou planos
do silicio) e baseados em nanofios — conhecidos como Triple Gate (esquema na Figura 5) —, possuem
melhor controle da corrente elétrica do canal durante a operacdo [5] devido ao melhor confinamento do
campo elétrico na regido da porta, o que reduz a tensdo necessdria para liga-lo e desligd-lo. Além disso,
outra vantagem desses dispositivos € a reducdo da drea ocupada por um unico dispositivo, permitindo
maior integracdo em um chip. Em dispositivos do tipo Triple Gate a corrente elétrica flui através do

canal por trés planos (Figura 6).
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Figura 5. Esquema de transistor 3D baseado em um nanofio contendo as regides de fonte, dreno e porta

e o canal de conducdo (controlaFado pela porta por 3 vias) [7].
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Figura 6. Esquema de um transistor 3D (FinFET) em operacio, apresentando o fluxo de corrente elétri-
ca por trés superficies do canal [6].

Além disso, a reducdo das dimensdes do canal de conducgdo reduz a poténcia ativa de operacao

dos dispositivos e, consequentemente, 0 aquecimento, como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7. Poténcia ativa por transistor em fun¢do da dimensao fisica [8].

O desenvolvimento e emprego desses transistores tém sido exigéncias fundamentais para a mo-
derna industria microeletronica com o intuito de melhorar o desempenho, aumentar a densidade e inte-

gracdo de dispositivos em chips [9,10] e, consequentemente, reduzir o custo de producdo (Figura 8).

ol

$ | Transistor
relativo a 0.35 um

0.01

i

A5um 25um J8um J13um 90nm 65nm 45%am 32nm 22nm 14nm  10am

Figura 8. Custo da produg@o de transistores como func¢do das dimensdes (nds tecnologicos) [8].



Entretanto, o desafio de fabricacdo e melhoria de desempenho desses dispositivos exige a esco-
lha de novos materiais (high-k) para uso como dielétrico de porta [11,12] — reduzindo, assim, a corrente
de fuga. Outro desafio € a redugdo da corrente minima (para tensdo na porta Vg = 0) pelo canal em es-
tado desligado (Iprr) — j4 que com a diminui¢do do comprimento do canal, Lg, o controle do dispositi-
vo diminui e a corrente de minima pelo dispositivo aumenta (Figura 9) — o que € alcancado ao reduzir

as dimensdes do nanofios até a obtengdo de silicio completamente depletado (fully-depleted) [7,9,10].
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Figura 9. Corrente minima de operagdo para transistores em estado desligado, Iorr, como fun¢do do

comprimento do canal, Lg [11].

1.2.3 Nova geracio de ferramentas para nano fabricaciao

O processo litografico € uma técnica empregada em micro e nanoeletronica para imprimir pa-
droes geométricos e abrir janelas em camadas da superficie de l1dminas [13], permitindo processos de
corrosdao ou deposicdo de materiais dielétrico ou metdlico, para formar dispositivos em um processo
planar de fabricagdo. A Figura 10 apresenta o esquema de uma etapa de um processo litogréfico utili-
zando luz (fotolitografia). A litografia pode ser executada para diversos comprimentos de onda: ultra-
violeta (UV, 400 — 250 nm), ultra-violeta profundo (Deep UV, DUV, 250 — 100 nm), EUV (45 — 13.5

nm), raio-X (10 — 0.01 nm) e elétrons (~ 1 nm).
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Figura 10. Esquema da estrutura de uma lamina de silicio contendo filme de SiO; apds algumas etapas
do processo de fotolitografia: (a) aplicacdo do fotoresiste (resina sensivel a luz UV), (b) exposi¢ao do
resiste a luz UV através de uma mdscara com o padrao que se deseja definir, (c) revelagdao do fotoresis-
te, (d) corrosao quimica do SiO; e (e) remocdo do fotoresiste remanescente, definindo o padrio da

mascara [13].

Diversas técnicas dpticas tém sido desenvolvidas e aperfeicoadas para as exigéncias de fabrica-
¢ao dos dispositivos baseados em dimensdes nanométricas. A Litografia por Imersdo (comprimento de
onda de 193 nm), que é um processo Optico, baseia-se na litografia dptica em imersdo aquosa, com o
intuito de utilizar o fluido de imersao como lente e, assim, aumentar a resolucdo de processamento,
além de profundidade de foco, solucionando alguns problemas de topografia [14]. Entretanto, compa-
rado com sistemas de litografia convencional (em imersdo no ar), a litografia por imersdo apresenta
problemas como a formacdo de bolhas durante o reposicionamento — obrigatoriamente rdpido — da
amostra em relacio ao feixe, o que deteriora o processo litografico. Além disso, aberracdes Opticas da
mascara podem ser transferidas para a amostra quando o processo € realizado com estruturas proximas
do comprimento de onda da fonte luminosa [14].

ApO6s o ano de 2010, a técnica de litografia por ulta-violeta profundo (deep ultra violet, DUV),
com comprimento de onda de 157 nm (fonte de luz UV proveniente de laser baseado em Fluor), repre-
sentou outra op¢do para a fabricacdo de dispositivos em escala nanométrica, entretanto ndo avangou
consistentemente devido a baixa relacdo custo-beneficio para a industria [14]. Assim, a técnica de ul-
travioleta extremo (extreme ultra violet, EUV), com comprimento de onda menor que 13,5 nm, ganhou
campo nos processos de fabricacio por litografia dptica e € considerada um dos processos de litografia

mais promissores para lidar com o né tecnoldgico abaixo de 30 nm [14]. Recentemente, estruturas com
9



resolucdo de 12,5 nm foram fabricadas utilizando EUV, o que impactard no n6 tecnolégico sub-22 nm
[15]. Entretanto, a radiacdo utilizada pela técnica EUV € absorvida por todos os materiais (incluindo o
ar), o que torna necessdrio o uso de sistemas de vacuo e espelhos (6ptica refletiva e ndo refrativa), en-
carecendo o processo. Além disso, a técnica exige sistemas com alta poténcia, ji4 que espelhos absor-
vem grande parte da radiacdo emitida pela fonte luminosa [14].

A Tabela 1 apresenta especificagdes da dptica para algumas técnicas de litografia até a mais re-

cente EUV.

Tabela 1: Especificagdes de alguns tipos de litografia 6ptica [14].

Nome I-Line DUV 193 193i EUV
DPP (emissdo
Lampada | Laser de Laser de Laser de
Fonte luminosa por descarga
de Hg KrF ArF ArF
de Estanho)
Redugdo 4x 4x 4x 4x 4x
Comprimento de
nm 365 248 193 193 13,5
onda
Abertura numérica
0,65 0,93 0,93 1,35 0,25
(NA)
ki min 0,5 0,25 0,25 0,25 0,4
Passo minimo (pitch) nm 562 133 104 71 43
Dense
Profundidade de foco 600 300 150 150 150
lines
Sobreposicdo (over- SMO 12 6 6 7 4
lay) MMO 20 10 10 12 6
Repetitividade no
posicionamento do nm 10 6 4 4 —
porta-amostra
Distorgdo optica nm n.a. 3.5 1,7 1,4 -
Dimensao do wafer inch §/12 8 /127 1 87/127 8 /127 127
Rendimento
wph 1657135 | 165/135 | 150/122 165/ 122 —
(Throughput)
Custo (Milhdes de
5 13 19 > 36 >50
US$)
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Alternativamente, processos de nanofabricacdo de protétipos de dispositivos podem ser realiza-
dos utilizando feixe de fons de gdlio de sistemas FIB [16-19] ou feixe de elétrons de litografia por feixe
de elétrons (EBL) [20,21]. A resolu¢do da técnica FIB depende de parametros do sistema eletro-6ptico
e da fonte utilizada (gélio, hélio, nednio, silicio), estando situada abaixo de 30 nm para o sistema utili-
zado neste trabalho e podendo alcangar o limiar de 10 nm [16]. Por outro lado, resolu¢ao da técnica de
EBL depende de parametros do sistema eletro-6ptico e da composi¢cdo quimica do resiste utilizado.
Para o EBL utilizado neste trabalho a resolu¢do da litografia pode alcangar aproximadamente 10 nm

para o e-resiste PMMA [22].

1.2.4 Transistor sem juncao baseado em nanofios (JNT)

Devido a miniaturiza¢do dos dispositivos abaixo dos nés tecnolégicos de dezenas de nanome-
tros — com o intuito de reduzir poténcia de operacdo, aumentar a integracao de dispositivos e capacida-
de de processamento, além de reduzir custos —, os transistores providos de jungdes passaram a exibir
elevados gradientes de concentracdes de dopantes, levando a efeitos indesejados de operagdo, como
efeitos de canal curto e perfuracdo MOS (punchthrough). Esses efeitos tornam-se desafios tecnolégicos
para a fabricacdo de dispositivos com tais dimensdes [23,24].

Contudo, foi proposto o conceito de um dispositivo 3D (de multiplas portas) desprovido de jun-
¢oes PN, N'N ou P'P, e que possui a mesma dopagem ao longo do canal de condugio e regides de fon-
te e dreno, além de operar como um simples resistor cuja densidade de portadores é modulada por meio
da tensdo aplicada na porta [25-27]. Compativel com a tecnologia CMOS, esse dispositivo emprega
nanofios como canal de conducdo [16,24], sendo denominado por junctionless nanowire transistor
(JNT). Sua facilidade de fabricacdo, inclinacdo de sublimiar préxima do ideal, corrente de fuga reduzi-
da e baixa degradacido da mobilidade dos portadores com a temperatura (em comparagao com transisto-
res convencionais) [23,24] tém chamado a atenc¢ao da indudstria microeletronica [25].

Por ndo possuir gradientes de concentracdo de dopantes ao longo do nanofio, ndo se observam
efeitos de canal curto e perfuracdo MOS (punchthrough). Outra caracteristica relevante dos JNTs é
operar como um resistor controlado pela tensdo na porta, sendo assim permite o fluxo de corrente elé-
trica por todo o material do canal (bulk) e ndo apenas pelas 3 superficies (como nos FinFETs) [24]. A
Figura 11 apresenta comparativamente os esquemas dos dispositivos FINFET (modo inversao) e JNTs

(modo depleciao).
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Figura 11. (a) Transistor de miltiplas portas dos tipos (b) sem junc¢do (JNT), modo deplecdo e (c) Fin-
FET, modo inversao [28].

Fonte Dreno

Silicio N*

O pré-requisito fundamental para fabricacdo dos JNTs € a formacdo de uma camada fina e es-
treita de silicio, que permita deplecdo completa de portadores assim que o dispositivo é deligado, além
de alto nivel de dopagem (~ 10" cm™), permitindo alto fluxo de corrente pelo volume do nanofio
quando o dispositivo estiver ligado [7,23,25]. Altas concentragdes de dopantes sdo necessdrias para
evitar sua distribuicdo aleatdria na regido ativa, o que poderia causar flutuacdes nas caracteristicas elé-
tricas do dispositivo [28]. Diferentemente de dispositivos MOSFET (FinFETSs, por exemplo) — cuja
deplecdo € obtida pela aplicacdo de tensdo reversa na porta —, nos dispositivos JNTs a deplecdo com-
pleta do canal de conducdo é causada pela diferenga de funcdo trabalho entre o eletrodo de porta e o
silicio dopado do nanofio [23]. O dispositivo, que opera em modo deplecdo, estd normalmente desliga-
do devido a diferenga de fungdo trabalho entre os materiais da porta e do canal, o que causa a deplecao
dos portadores na regido ativa. Portanto, € necessaria tensdo na porta para reduzir a camada de deplecao
no canal e permitir a condugdo de corrente elétrica através do nanofio.

Assim, quando a tensdo na porta do dispositivo for nula (Vg = 0), ele estd completamente deple-
tado (Figura 12a). Para a tensdo de limiar (Vg = Vrg) as regidoes de fonte e dreno se interconectam por
um fino canal de portadores (Figura 12b). Para a tens@o entre limiar e flat band (Vtu < Vg < Vgg) a
regido de concentragcdo de portadores no canal expande em comprimento e largura e o dispositivo esté
em regime de acumulacio (Figura 12c¢), diminuindo a resisténcia elétrica do canal. Finalmente, o au-
mento da tensdo na porta para a tensdo de flat band ou superior (Vg > Vgg >> V1) permite ao canal

operar como um resistor — e o canal esta saturado de portadores (Figura 12d). O perfil da corrente elé-
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trica — em escala logaritmica — entre fonte e dreno [Log (Ip)] versus tensdao na porta [Vgs] do dispositi-

vo JNT da Figura 12 pode ser observado na Figura 13.

Figura 12. Operacao do dispositivo JNT na situagdo (a) completamente depletado (Vg = 0), (b) de limi-
ar de condu¢do (Vg = V1n), (c) de regime de acumulacdo (Vi < Vg < V) e (d) de saturagdo (Vg >

Ves) [7].
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VGS

Figura 13. Perfil de corrente elétrica no canal do dispositivo JNT (Ip, em escala logaritmica) como fun-

cdo da tensdo aplicada na porta (Vgs) [23].
O principal objetivo deste trabalho € desenvolver o processo completo de fabricacio de transis-

tores 3D do tipo JL para caracterizar os processos de fabricacdo dos nanofios utilizando litografia por

feixe de elétrons e feixe de ions focalizados, como serd discutido nos préximos capitulos.
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Capitulo 2

Feixe de ions focalizados e litografia por feixe de

elétrons

2.1 Objetivos

O objetivo deste capitulo é descrever os sistemas de feixe de fons focalizados e litografia por

feixe de elétrons utilizados neste trabalho para fabricacdo dos dispositivos JNT.

2.2 Descricao do sistema de feixe de ions focalizados (GaFIB) e seus acessorios

2.2.1 Feixe de ions focalizados com ions de galio

Recentemente, o sistema de duplo feixe GaFIB/SEM (esquema na Figura 14) tem sido utilizado
para processos de micro e nanofabricagdo em aplicacdo de edi¢do de circuitos e nanomachining

[16,18,29,30].

Fie

d"'"

Ponto eucéntrico

Figura 14. Esquema do sistema e duplo feixe GaFIB/SEM, com acessorios GIS e EDS. [16]
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O design desse sistema € util para processo de fabricacdo utilizando escrita direta, nao sendo
necessdrias etapas de litografia, além de permitir a corrosdo — em alta resolu¢do — em escala nanométri-
ca [31]. Devido a alta precis@o do feixe i0nico, alguns estudos reportam o uso do sistema GaFIB para o
processo de implantacdo idnica [16,32], sendo, dessa forma, um sistema adequado para a micro e nano-
fabricacdo de dispositivos [33-38]. Entretanto, o processo de corrosdo por feixe de fons causa deposi-
cdo e implantacdo de fons residuais do feixe, o que pode modificar as propriedades eletro-6pticas do
substrato [27,32,36,37,39].

Neste trabalho, o sistema de feixe de fons (Figura 15) utilizado é do modelo FEI NOVA 200
NanoLab e opera com fons Ga*, que removem qualquer tipo de material e nio requerem rea¢do quimica
para o processo de corrosdo [31,36]. Outras fontes de ions estdo disponiveis, entre elas as provenientes

de ligas metalicas e gases, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Comparagdo de parametros do feixe para diversos tipos de fonte i0nica [31,38].

Densidade de
Minimo didme-
Tipo de fonte Espécie ioni- | Brilho (ndo norma- corrente nao
5 tro do feixe (nm)
ionica ca lizado) [A.cm™sr] normalizada
5 a30kVv
[A.cm™]
Metal liquido Ga" 3x10° 10 10
~ 10> dependendo da
Liga metdlica
Au/Si/Be % de espécie deseja- 0,1-1,0 50
liquida
da no feixe
Ions de campo 0
He" 5x10 1000 5
gasoso (supertip)
Ions de campo 0
He" 4x10 0,6
£as0so
Plasma de maulti- 3 5
Kr* 0,55x 10 1,2 x 107 100
plas pontas
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PCs de controle
de processo
Figura 15. Sistema GaFIB FEI NOV A 200 NanoLab do Centro de Componentes Semicondutores da
UNICAMP.

O feixe de fons de galio foi escolhido para o processo de corrosio (defini¢do dos SINW) e a cor-
rente i0nica foi ajustada (< 1 nA) para que a melhor resolucio (~ 30 nm) fosse obtida dentro de interva-
los razodveis de processamento (até 10 minutos). Esse procedimento evita que efeitos de deslocamento
do feixe (drift) — comuns em processos longos e causados por carregamento do substrato ou instabili-
dade do feixe i0nico — interfiram no processo de corrosdo. Dessa forma, para defini¢do dos p*-SiNW
(largura de 35 nm) foi utilizado feixe idnico com energia de 30 keV e corrente de 50 pA.

O mesmo feixe i0nico também foi utilizado para implantacdo local de 4tomos de gélio na regido
do nanofio (p*-SiNW) com energia de 10 keV e corrente de 10 pA. Utilizando esses parAmetros, a taxa
de corrosdo foi significativamente reduzida. A dose de implantacdo foi definida parametrizando o tem-

po de exposi¢do da regido ativa do transistor (neste caso, 25 segundos).

2.2.2 Sistema de injecao de gases (GIS)

O sistema de injecdo de gases (Gas Injection System, GIS) € um acessorio disponivel no sistema

de duplo feixe GaFIB/SEM (Figuras 14 e 15) que permite a deposicdo de materiais dielétrico (Si0;) e
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metélico (platina) utilizando feixe de fons ou elétrons. Os gases precursores sdo introduzidos préximos
da superficie da amostra por uma agulha posicionada a aproximadamente 100 a 150 pm do substrato
[38,40,41] (Figura 16a). Elétrons secundérios (energia < 50 eV) — provenientes da interacdo dos ions ou
elétrons com dtomos do substrato — sdo capazes de dissociar as moléculas precursoras (energia de liga-
¢do proxima do valor da energia dos elétrons secunddrios) adsorvidas na superficie da amostra (Figura
16b). Componentes volateis sao bombeados da regido de deposicdo pelo sistema de vacuo, enquanto
componentes nio voléteis sdo depositados. A taxa de deposi¢do de dielétrico ou metal depende de pa-
rametros de energia e corrente do feixe e é limitada pelo fluxo do gés precursor provido pelo GIS. A
taxa de deposicdo de dielétrico ou metal por feixe idnico € preciso incluir as taxas de corrosdo do mate-
rial depositado e do substrato [37,38,40,41], o que reduz a eficiéncia do processo de deposicao. Além
disso, filmes depositados por feixe de ifons de gdlio podem apresentar incorporacdo desse fon, reduzin-
do sua qualidade. Portanto, para a maioria das aplicagdes a deposicdo de materiais por GIS assistido
por feixe de elétrons € preferida [16, 41].

Os precursores para SiO, e Pt sdo, respectivamente, os compostos fetraethyl-orthosilicate
[Si(OC,H5)4] e organometdlico baseado em platina [(CH3)3;PtCpCHj3]. Neste trabalho, o dielétrico de
porta e os eletrodos de fonte/dreno, SiO, e Pt, respectivamente, foram depositados utilizando feixe de
elétrons para evitar processos de corrosao da regido ativa de silicio e incorporacio de galio nos filmes

depositados (como ocorre quando feixe i0nico € utilizado).

a) b) o

Injecio
de gas

Regido do FIB Fragmentos

volateis

.s:-

#‘ Ve o
R o, o - —
Adsorcio e % '{ Difuséio
Dessorgéo g8

Figura 16. (a) Esquema do sistema de injecao de gases (GIS) contendo as principais dimensdes do tubo
de injecdo (o ~ 60°, D = 600 pm, H = 100 ~ 150 pm, L ~ 100 mm) e (b) dindmica do processo de de-

posicao de dielétrico/metal induzida por feixe de elétrons (com taxa de corrosdo nula), apresentando os
processos de adsor¢do, dessorcao e difusdo na superficie. Os produtos ndo volateis da dissociagdo re-

sultam em deposi¢do, enquanto fragmentos volateis sdo bombeados para fora da superficie [38].
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Dessa maneira, o feixe de elétrons € utilizado para obter filmes de melhor qualidade (sem incor-
poracdo de gélio) em comparacio aqueles depositados por feixe idnico. Entretanto, processos de depo-
sicdo assistidos por feixe de elétrons reduzem a taxa de deposi¢cdo (por reduzir a densidade de elétrons
secunddrios no volume de incidéncia do feixe). Para aumentar a taxa de deposi¢cdo assistida por feixe
de elétrons, valores maiores de corrente devem ser utilizados [31,38] (maiores que 1 nA); contudo, nes-
te caso, a resolugcdo ndo ¢ suficiente para definir estruturas em escala nanométrica (abaixo de 30 nm), ja
que o didmetro do feixe € diretamente proporcional a corrente (e inversamente a resolu¢do do proces-
samento). Neste trabalho foram utilizados corrente elétrica de 0,4 nA e energia de 5 keV para fabrica-
¢do do dielétrico de porta de SiO, e eletrodos metélicos de Pt em fonte/dreno dos dispositivos JNTs, o

que forneceu melhor relagc@o entre resolucao e velocidade de processamento.

2.2.3 Espectroscopia por dispersao de energia (EDS)

O sistema de duplo feixe GaFIB/SEM utilizado neste trabalho possui o acessorio EDS, que con-
sistem de um instrumento de microandlise dos raios-X provenientes da interacdo do feixe de elétrons
do SEM com o material da amostra, utilizado para caracterizar sua composicdo elementar [42, 43]. A
interacdo do feixe de elétrons do SEM com os dtomos presentes na superficie da amostra promove a
ejecao de elétrons de niveis de energia de caroco (K, L,...) desses atomos. Como resultado desse pro-
cesso, fotons de raios-X s@o emitidos para promover o balangco energético entre dois estados eletronicos
(por exemplo, Ka; e La) e eliminar a vacancia dos niveis de carog¢o. Cada elemento quimico da amos-
tra gera fotons de raios-X com energias caracteristicas, que sdo medidas por um detector e, assim, reve-
lam suas existéncia e abundancia relativa [42-44]. Quando um f6éton de raios-X incide no detector, um
sinal de carga — proporcional a energia do f6ton — é gerado e convertido em pulso de tensdo por um
pré-amplificador sensivel a cargas elétricas. Esse sinal é enviado a um analisador de multiplos canais,
onde os pulsos sdo separados por niveis de tensdo (e proporcionais a energia do féton). O espectro, em
energia, da intensidade dos f6tons de raios-X provenientes da amostra € entdo apresentado em um dis-
play, revelando a composi¢cdo elementar do volume inspecionado pelo feixe de elétrons. As energias de
emissdo de raios-X para os elementos quimicos envolvidos neste trabalho (Ga, Si, O e Pt) sdo apresen-

tados na Tabela 3.
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Tabela 3: bordas de emissao de raios-X para Ga, Si, Pt e O [44, 45].

Energia (eV)
KCZ] Kag Kﬁl Lal Laz Lﬂ] Ma1
Ga 9.251,7 9.224,8 10.264,2 1.097,9 1.097,9 1.124,8 -
Pt 66.832,0 65.112,0 75.748,0 9.442,3 9.361,8 11.070,7 2.050,5
Si 1.740,0 1.739.4 1.835,9 - - - -
0 524.9 1

Elemento

2.3 Descricao do sistema de litografia por feixe de elétrons (E-Line)

2.3.1 Litografia por feixe de elétrons

A litografia por feixe de elétrons (EBL) pode ser considerada uma das técnicas mais flexiveis
para a fabricacdo de dispositivos em escala submicrométrica, podendo ser utilizada tanto para proces-
sos de nanofabricacdo quanto para desenvolvimento de madscaras para outros processos litograficos
[46]. O sistema eletro-6ptico utilizado para a técnica é similar ao de um microscopio eletronico de var-
redura, contendo algumas modifica¢des para automatizar o processo de litografia. Portanto, as limita-
¢coes envolvidas nessa modalidade de litografia s@o essencialmente aquelas relacionadas a técnica de
SEM, como aberracdes geométricas, drea limitada para o campo de escrita (Write Field), além de aber-
tura numérica e resolucdo limitadas ao didmetro e forma do feixe no ponto focal [46]. Além disso, a
composi¢ao quimica do resiste, caracteristica da fonte emissora, velocidade de deflexdo do feixe e ca-
pacidade de processamento dos dados de layout, implicam na qualidade do processo por EBL.

Outro fator que limita a resolucdo do EBL sdo os processos de interacao do elétron com a maté-
ria, quando o feixe de elétrons penetra o resiste em direcio ao substrato [47]. Existem diversas manei-
ras pelas quais essa interacdo ocorre: retroespalhamento (backscattering), elétrons secundarios, elétrons
Auger, raios-x caracteristicos e espalhamento (forward scattering) [43,44], que dependem essencial-
mente da energia do feixe de elétrons e da composi¢do atdmica do material interagente com os elétrons.
O produto dessa interagdo afetard substancialmente a dimensdo do feixe no resiste e, portanto, a resolu-
¢do do processo litografico [47], como apresentado na simulacdo da Figura 17, obtida utilizando o mé-
todo Monte Carlo (software Casino — Monte Carlo Simulation of Electron Trajectoryin Solids) com

feixe de elétrons de 1,6 nm de didmetro e tensdo de aceleracdo de 2, 5, 10 e 20 kV sobre 1000 nm de
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resiste PMMA (todos as imagens em mesma escala). Observamos que o efeito do aumento da tensdo de

aceleracdo ¢ minimizar a dispersdo do feixe de elétrons, consequentemente aumentar a resolucao.

a) b)

220 0nn]

4400 4400

00 800

FiTA % r T
WA

208

4408

00 e

Figura 17. Simulagdo da interagcao de feixe de elétrons de 1.6 nm de diametro sobre 1000 nm de
PMMA com tensdes de aceleragao de (a) 2 kV, (b) SkV, (c) 10kV e (d) 20 kV. O aumento da tensao
de aceleragdo reduz a dispersao do feixe de elétrons, aumentando a resolugdo. A cor amarela representa

elétrons com maior energia e azul com menor energia. A cor vermelha representa elétrons secundérios.

A dispersao do feixe de elétrons observada com a redugdo da tensao de aceleracdo pode ser tra-
duzida como aumento no didmetro do feixe na regido do resiste, cuja formula empirica é dada pela

Equacdo (1) [47],
1,5
Ad=09(3)", (1)

onde, Ad é a variagdo no didmetro do feixe dentro do volume do resiste, £7° é a espessura do resiste e

I/ ¢ atensdo de aceleragio do feixe de elétrons.
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Essa dispersdo dentro do volume do resiste é um fator indesejavel para processos nos quais alta
resolugdo é requerida, podendo ser minimizada incrementando a tensdo de aceleracdo do feixe de elé-
trons. Entretanto, esse efeito € altamente desejavel em processos litograficos prévios a etapa de lift-off,
pois a dispersdo lateral do feixe em resistes positivos resulta em perfis angulares (negativos) de suas

paredes [47] (Figura 18).

Substrate

1. Spinner + resiste

|

Substrate

2. Exposigao e revelagdo do resiste

I Resist |
| 1 3. Deposic¢ao de metal

Substrate

Metal

Substrate 4. Remocgao do resiste e definigdo do metal

Figura 18. Efeito da dispersdo do feixe de elétrons em resiste positivo, formando perfil angular negati-

vo ideal para processo de lift-off [47].

Outro fator que causa a dispersdo do feixe é o contraste do resiste. Se alto, a dispersao € reduzi-
da e apds o processo de revelagdo o perfil das paredes do resiste permanece vertical. Por outro lado, se
o contraste do resiste € baixo, um adngulo negativo serd formado pelas paredes do resiste devido a dis-

persdo do feixe de elétrons [47-49].
2.3.2 Equipamento utilizado

O sistema de litografia utilizado neste trabalho (Figura 19) foi o Raith E-Line plus Ultra-High
Resolution E-Beam Lithography and NanoEngineering Workstation, com tensdo de aceleracio na faixa

de 0 — 30 kV, aberturas de 7,5, 10, 20, 30, 60 e 120 um e diametro do feixe de 1,6 nm (a 20 kV e aber-

tura de 30 um).
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Wipara escrita dos

1= L

Figura 19. Sistema de litografia por feixe de elétrons Raith E-Line Plus do Centro de Componentes

Semicondutores da UNICAMP.

A fonte emissora de elétrons € do tipo FEG (emissdo de elétrons induzida por campo), de alto
brilho (~ 10" A/em? sr.kV). As especificacdes desta e de algumas fontes utilizadas para EBL sdo apre-

sentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas de diferentes tipos de emissores de elétrons utilizados em sistemas de litogra-

fia por feixe de elétrons [31, 47].

Tipo de fonte Brilho a 10 Energia de | Nivel de
Material do _ | Tamanho ) Temperatura do
Principio de ope- kV (A/em dispersao vacuo
filamento 5 da fonte filamento (K)
racio /rad) (eV) (Torr)
Tungsténio 5 p
] W ~ 10 25 um 2-3 10° ~ 3000
Termidnico
LaB6 7 3
o LaBg ~ 10 10 um 2-3 10° ~ 2000 — 3000
Termidnico

Emissio de elé-

trons induzida por

ZrO/W ~10° <20 nm 0,9 10° ~ 1800
campo, FEG
(Schottky)
Emissao de elé-
trons induzida por AW ~10° <5nm 0,22 101 ambiente

campo frio, CFE
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Para processos de litografia de alta resolu¢do € necessdrio reduzir o didmetro efetivo, d.x, do
feixe [47], que possui contribui¢des de diversas origens do sistema eletro-ptico da coluna, como apre-

sentado na Equacao (2),

d= |df, +dZ, +dZ +df, (2)

onde,

d
» Dimensio da fonte virtual, dg,, = f / M 9 (diametro do feixe), M (magnificacio);

» Aberracdo esférica, d,, = %Csa3, C, (aberracdo esférica, proporcional a distancia focal), a
(angulo de convergéncia do feixe);
» Aberracdo cromdtica, d,. = Cc AE / v»  Cc (aberragdo cromdtica), AE (dispersdo em energia)

e V (tensdo de aceleracdo do feixe de elétrons);

5= 1226

» Limite de difracdo, d;y = 0,6 /1/ a N (comprimento de onda do elétron, em nm).

A Equacdo (2) apresenta a dependéncia da resolugdo de processamento em EBL com fatores como
a magnificacdo e tensdo de aceleracdo, além de parametros fixos dependentes do sistema de litografia.
O aumento da magnificacdo conduz a melhoria na dimensao do feixe, o que implica em reduzir a di-
mensdo do campo de escrita (Write Field, WF); além disso, aumentar a tensdo de aceleracdo induz a
redugdo da dispersdo do feixe, o que também reduz o limite de difracdo do feixe de elétrons. Entretan-
to, ao reduzir excessivamente 0 WF do processo, estruturas de um unico dispositivo ficardo divididas
em dois ou mais WF adjacentes, o que pode causar o efeito de stitching. Além disso, tensdes de acele-
racdo muito altas podem danificar o resiste. Portanto, para este trabalho foram utilizada tensdo de ace-
leracao de 20 kV — especificagdo 6tima para os resistes utilizados neste trabalho, segundo datasheet — e
WF de 1000 pm — de modo que um dispositivo completo coubesse dentro de um unico WF.

A densidade de corrente elétrica do sistema EBL também € um fator determinante no tempo de
processamento e resolucdo [47-49]. Altas correntes reduzem o tempo de processo, entretanto implicam
em uso de aberturas de maior didmetro, reduzindo a resolu¢do e a profundidade de foco — o que limita o
processamento de resistes espessos, nos quais se necessita de boa razdo de aspecto [46-48]. Por outro
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lado, aberturas de menor diametro aumentam a profundidade de foco e resolugdo, além de garantirem
boa razdo de aspecto, contudo aumentam o tempo e custo de processamento. Para este trabalho abertura
de 10 pm foi utilizada para o processamento de estruturas em escala nanométrica, enquanto abertura de
30 wm foi utilizada para o processamento de estruturas em escala micrométrica. Essa variagdo no dia-
metro das aberturas promove variagdo em dez vezes sobre a densidade de corrente no ponto focal, ace-

lerando o processo de litografia.

2.3.3 Resistes sensiveis ao feixe de elétrons

Quando elétrons provenientes do feixe do EBL interagem com o resiste (ou qualquer outro ma-
terial), perdem energia por transferéncia de momento, gerando, dentre os diversos produtos jid mencio-
nados, elétrons secundérios — energia na faixa de 2 a 50 eV [44]. Esses elétrons sdo responsaveis pela
exposicdo e sensibilizagdo do resiste [47]. Existem duas reagdes fisicas principais resultantes dessa
interacdo: uma delas € a excitacdo — causada pela absorcdo da energia de um elétron incidente por um
atomo do resiste, levando-o a um estado excitado — e a outra é o processo de ionizacdo — no qual um
elétron incidente transfere energia suficiente para remover outro elétron de um atomo do resiste. Em
polimeros, essas reacdes levam a transformacgao das cadeias de duas maneiras: rompimento de uma
cadeira (chain scission) ou formac¢do da ligacdo entre cadeias adjacentes (crosslinking) (Figura 20)
[47].

O feixe de elétrons, ao romper uma cadeia (chain scission), reduz o peso molecular do polime-
ro, tornando-o mais soldvel em solvente orgénico (solucdo reveladora). Portanto, resistes com essa ca-
racteristica podem ser utilizados como positivos. Por outro lado, a interagao de elétrons com cadeias de
polimeros podem induzir a ligacdo de cadeias adjacentes (crosslinking), formando estruturas tridimen-
sionais e, portanto, reduzindo a solubilidade na regido exposta. Esse resiste pode ser utilizado como

negativo [47].
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Figura 20. Processos de rompimento e ligacdo de cadeias poliméricas do resiste, produtos da interagdo

com elétrons do feixe do EBL [47].

PMMA

Um dos primeiros resistes desenvolvidos para uso em sistemas de EBL foi o Polymethyl-
methacrylate (PMMA), em 1968, atualmente permanecendo entre os de melhor resolu¢do (aproxima-
damente 10 nm), possuindo alto contraste, porém baixa resisténcia aos processos de corrosdes imida e
seca [49]. Como o processo de sensibilizacdo por feixe de elétrons € baseado em rompimento de ca-
deia, esse resiste € positivo. A Figura 21 apresenta o mecanismo de desestabilizacdo quimica e rompi-
mento de uma cadeira de dois mondmeros de PMMA em cadeias menores por meio da interacdo com

feixe de elétrons.

a)
(!ZH 3 (],H, (I:H 3 (|:H g
+CH3~—CI—CH3— lc—}— ——» —CH— C —-CH;—U?—}—
C=0 C=0 o C=0
| | C=0 |
OCH; OCH, (I)CHJ OCH;
bl CH, CH;
_-(—(:Hg—(l:=(:Hl + o %. ——
C=0
(I)CH 3

CO, CO,, * CH; CH;0¢

Figura 21. (a) Reacdo quimica de rompimento de uma cadeia de 2 mondmeros de PMMA devido a in-
teracdo com elétrons incidentes da EBL. (b) Como resultado, as moléculas resultantes possuem pesos

moleculares menores e sdo mais facilmente removidas por solvente (solucdo reveladora) [47].
26



Pode ser obtido com pesos moleculares distintos. Para menores pesos moleculares a sensibilida-
de € maior, enquanto que para pesos moleculares maiores, a sensibilidade do resiste é reduzida. Portan-
to, € possivel utilizar dupla camada de PMMA com pesos moleculares distintos para formacdo de pare-
des em angulo negativo apds o processo de revelacdo (esquema na Figura 18), oferecendo vantagem
para processo de lift-off [47].

Se o PMMA for exposto a uma dose de aproximadamente 10 vezes a dose critica, o processo de
ligacdo de cadeias adjacentes (crosslinking) ocorrera e o resiste passard a se comportar como negativo.

Entretanto, sua resolucdo médxima nominal serd consideravelmente degradada para aproximadamente

50 nm.

Ma-N 2400

A série de resistes Ma-N 2400 € caracterizada pelo tom negativo, podendo ser aplicada as técni-
cas de EBL e DUV. Possui alta resisténcia aos processos de corrosdes imida e seca, além de altos con-
traste, resolucdo (50 nm com feixe de elétrons) e relacdo de aspecto (6), tornando esse resiste aplicdvel
para processos de corrosdo e lift-off [50,51]. O processo de sensibiliza¢do por feixe de elétrons € basea-
do em ligacdo de cadeias poliméricas adjacentes (crosslinking). O resiste da série Ma-N utilizado neste
trabalho, Ma-N 2403 possui viscosidade dinamica de 7 £ 1 mPa.s, com densidade de 1,025 + 0,002
g.cm”e indice de refracdo n = 1,65 (a 500 nm) [51].
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Capitulo 3

Procedimento Experimental

3.1 Introducao

Substratos de silicio do tipo SOI (Silicon on Insulator) foram utilizados para a fabricacdo de
transistores 3D MOS baseados em nanofios do tipo sem juncdo (Junctionless, JNT). As técnicas de
feixe de fons focalizados com fons de gélio (GaFIB) e litografia por feixe de elétrons (EBL) foram uti-
lizadas em equipamentos do Centro de Componentes Semicondutores (CCS), UNICAMP.

Com o sistema de feixe de fons focalizados de duplo feixe, FEI NOVA NanoLab 200 (GaFIB),
definimos (processo de milling) e dopamos os nanofios de silicio (p*-SiNW) com fons de Ga®. O feixe
de elétrons foi utilizado para deposicdo de dielétrico de porta e eletrodos metdlicos de fonte, dreno e
porta, de maneira a evitar implantacdo idnica extra e sputtering dos nanofios. Dispositivos pseudo-
MOS foram utilizados para estudar as caracteristicas elétricas dos nanofios p*-SiNW e os dispositivos
JNT comportaram-se como resistores controlados pela porta.

A técnica de litografia por feixe de elétrons (EBL) foi utilizada para fabricar JNT do tipo nMOS
com dopagem de arsénio (n*-SiNW). O sistema Raith E-Line plus foi utilizado juntamente com o sis-
tema CVD-ECR (Electron Cyclotron Ressonance), do Laboratério de Pesquisa em Dispositivos (LPD),
IFGW/UNICAMP, para definicdo dos nanofios (plasma RF de argdnio) e formacdo do dielétrico de
porta de SiONy. As dimensdes de largura (W) e comprimento (L), assim como o nimero de nanofios
dos transistores foram variados para permitir uma excursao de até 2 ordens de grandeza da corrente

elétrica do dispositivo.
3.2 Preparacao das amostras

Para a fabricacdo dos dispositivos, foi utilizada uma lamina de silicio SOI de 4*° de didmetro do
tipo ‘p’, orientagdo cristalina <100> e resistividade nominal de 1-10 Q.cm, polida em uma das faces. O
substrato € composto por 3 camadas: bulk de silicio, di6xido de silicio enterrado (BOX) de valor nomi-

nal 400 nm e camada superior de silicio de valor nominal 340 nm.
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A lamina inicialmente foi limpa utilizando a limpeza completa [52], como € apresentado na Ta-

bela 5.

Tabela 5 — Limpeza completa.

Reagentes Proporcao T (°C) Tempo Comentarios

Esta solugdo ¢ também conhecida por “piranha” —
devido a eficiéncia na remog¢do de compostos organi-
H,SO4/H,0, 4:1 80 10 min | cos presentes na superficie do substrato de silicio.
Como resultado da reacgdo, essa solucio forma diéxido

de silicio (SiO,) sobre a superficie do substrato.

O 4cido fluoridrico consome o diéxido de silicio
HF/H,O 1:10 ambiente 10s (Si0,) resultante da oxidacdo da superficie através da

etapa “piranha”.

Enxdgue da lamina em 4gua deionizada com resistivi-
) dade 18 MQ.cm. Esse processo assegura auséncia de
H,O - ambiente - ] )
fons metdlicos que podem atuar como cargas moveis

no dispositivo, degradando-o.

Esta solugdo remove majoritariamente compostos
] organicos e metais dos grupos 1B e 1lIB da tabela pe-
NH,OH/H,0,/H,0 1:1:5 80 10 min o ) )
riédica. Esta etapa aumenta sutilmente a rugosidade

do substrato.

Enxdgue da lamina em 4dgua deionizada com resistivi-

dade 18 MQ.cm.

H,O - ambiente -

Solucdo responsavel por pela remocao de fons alcali-
nos e hidréxidos de Fe, Al e Mg da superficie do subs-
HCI/H,0,/H,0 1:1:5 80 10 min | trato. Esta etapa também ¢ responsdvel pelo polimento
quimica do silicio, que se tornou sutilmente rugoso

ap6s a etapa com NH,OH/H,0,/H,0.

Enxdgue da lamina em 4dgua deionizada com resistivi-

dade 18 MQ.cm.

H,O - ambiente -

Etapa responsdvel por remover O dcido fluoridrico
HF/H,0 1:10 ambiente 10s consome o dioxido de silicio (SiO,) resultante da

oxidacgdo da superficie através da etapa “piranha”.

Enxdgue da lamina em 4gua deionizada com resistivi-

dade 18 MQ.cm.

H,O - ambiente -
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O processo de secagem da lamina € feito utilizando jato de nitrogénio de grau de pureza CMOS
(99,999%). Todos os reagentes quimicos utilizados neste trabalho possuem grau de pureza CMOS.

Ap6s a limpeza, a camada de silicio de 340 nm sobre BOX foi afinado por meio de oxidacdo
umida em forno convencional para consumo de aproximadamente 325 nm de silicio e, posteriormente,
corrosdao Umida - em solucdo tampao (buffer) de acido fluoridrico (BHF). A Tabela 6 apresenta as eta-
pas da oxidacdo. Apds a corrosdo dmida, a estrutura da lamina SOI dividiu-se da seguinte maneira:
corpo (bulk) de silicio, diéxido de silicio com valor nominal de espessura de 400 nm e uma fina cama-
da de 15 nm de silicio onde serdo fabricados os dispositivos, como observado nas Figuras 22(a) e

22(b).

Tabela 6 — Etapa de oxidacdo imida do substrato SOI para afinamento do silicio.

Gas Fluxo T (°C) t (min)
N> 1 1000 5
o)) 1 1000 10
O, + H,0O 1 1000 180
N» 1 1000 5

a) b) 15 nm Si

SOT wafer o

* Oxidagio térmica
« Corrosio amida (BHF)

Figura 22. Esquemas de (a) 1amina SOI, com espessuras de 340 nm e 400 nm para silicio de SiO, enter-
rado (BOX), respectivamente, apds limpeza completa; (b) 1amina SOI (apds oxidacdo térmica e corro-

sdo umida por BHF) com 15 nm de espessura de silicio sobre BOX.

Apés a limpeza e afinamento do silicio, a lamina foi dividida em cacos quadrados de 2 cm de

aresta, aproximadamente, previamente as etapas de litografia e corrosao.
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3.3 Processamento das amostras por litografia optica e GaFIB

3.3.1 Litografia optica para definicao da regiao ativa de silicio

As amostras SOI com camada de silicio de 15 nm de espessura foram processadas por litografia
optica utilizando o nivel 1 (LAO1) impresso em cromo em lamina de 3’ de quartzo [53], apresentada
na Figura 23. O equipamento utilizado foi a fotoalinhadora MJB3 do Centro de Componentes Semi-
condutores da UNICAMP. A fotogravagao desse nivel permite a definicio de mesas de silicio de deze-
nas de micrometros de drea. O layout contém, ao todo, trés niveis: regidao ativa (LAOI), defini¢cdo do

dielétrico de porta (LA02) e contatos elétricos (LAO3).

a)
R
+ + n [ ] - - -
m - . .
L - - ] 1 ]
- - 1 -
- | - 1 L |
EE N - SN IE B F o
+ +
SRt || B Rl RIRIRL
LAO1 LAO2 LAO3

Figura 23. Layout de transistores MOS para defini¢do da (a) regido ativa (LAO1), (b) dielétrico de porta
(LAO2) e (c) contatos elétricos (LAO3). Nivel 1 (LAO1) utilizado para a fotogravacdo da regido ativa

(mesas de silicio). O tamanho do die da figura é 4 mm x 3 mm [53].

As etapas da fotogravacdo até a definicdo das mesas de silicio com 15 nm de espessura sdo

apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Etapas da fotogravacdo para defini¢cdo das mesas de silicio de 15 nm de espessura.

Etapa # Processo Parametros

Aquecimento da amostra em hot plate para desumidifica-

1 200 °C, 10 minutos
cdo do substrato
) Aplicacao de HMDS (Hexamethyl Disilazane) para au- Spinner = 3000 rpm, 30 s
mentar aderéncia do resiste ao substrato Repouso = 1 minuto

3 Aplicacdo de fotoresiste AZ5214° Spinner = 4000 rpm, 30 s

Cura em hot plate para evaporagdo de solvente e aumento
4 _ . 90°C, 4 minutos

da aderéncia do fotoresiste ao substrato
5 Exposicdo sob luz UV (9 mW.cm™) , com mascara LAO1 16s
Cura em hot plate para inversao do resiste (positivo =
6 . Hot plate = 110°C, 105 s
negativo)
7 Exposicdo sob luz UV (9 mW.cm™) sem méscara 40 s
. Revelacdo em MIF 300® (solucdo reveladora livre de fons s
S
metalicos)

Hard bake da amostra em hot plate para densificacao do

9 fotoresiste anteriormente a etapa de corrosao do silicio Hot plate - 125°C, 5 min

exposto pds-revelacao

Ap6s a densificacdo do resiste por meio da etapa 9 da Tabela 7 as amostras foram levadas para
corrosao do silicio exposto pds-revelacdo em plasma de corrosdo por ions reativos, RIE (Reactive Ion
Etching) do CCS/UNICAMP. Os parametros de corrosdo foram: fluxos de 12 sccm de SFg e 35 sccm
de argdnio, pressdao de 50 mTorr e poténcia de 800 W, tempo de corrosdo de 1 minuto. Esses parame-

tros fornecem espessura de corrosdo de 68 nm, o que garante a definicdo das mesas de 15 nm de espes-

sura de silicio.

. R ~ ey, - . . < qe A e 1
Posteriormente a etapa de corrosdo do silicio, a amostra foi submetida a limpeza orgéinica para
remoc¢ao do fotoresiste. Entretanto, esse tipo de limpeza pode ndo ser suficiente para alguns tipos de
resiste € uma fina camada remanescente de resiste pode restar sobre o substrato, devido a grande ade-

réncia e sua composi¢cao quimica, como pode ser observado na Figura 24. Uma alternativa para elimi-

" Neste trabalho, a mengdo a limpeza organica refere-se as etapas de banho em acetona (grau CMOS) a 90°C durante 10

minutos, seguido de banho em isopropanol a 90°C durante 10 minutos.
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nar o fotoresiste remanescente foi deixar a amostra em reator de plasma ashing com fluxo de O, de 50

sccm, pressdo de 100 mTorr e poténcia de 250 W durante 60 minutos.

Fotoresiste

/ AZ5214

Figura 24. Microscopia eletronica de varredura em amostra SOI com mesas de silicio de 15 nm de es-
pessura ap6s fotogravacao do nivel LAO1 e apresentando fotoresiste 5214 remanescente sobre a mesa

de silicio.

3.3.2 Simulacao da implantacio de galio pelo GaFIB

As simulagdes de implantagdo de gdlio utilizando o sistema GaFIB foram obtidas utilizando
TRIM e Silvaco TCAD para obtencao dos parametros do feixe idnico e perfil de dopagem.

TRIM € um programa de computador que utiliza 0 método Monte Carlo para calcular a intera-
¢do de fons em alvos de diversos materiais. E possivel calcular energia de freamento e o alcance de
fons na matéria utilizando um modelo baseado em mecanica cldssica para colisdo entre dtomo e fons. A
Figura 25 apresenta o perfil de fons de gélio na estrutura SOI com energia de 10 keV e angulo de ata-
que de 0° para feixe de Ga®. A tensdo relativamente baixa foi escolhida para tornar a implantagfo rasa
e, consequentemente, dopar a camada de silicio de 15 nm com alta dose, requisitos para o funciona-

mento de dispositivos do tipo junctionless [23-26].
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Figura 25. Perfil de fons de gdlio na estrutura SOI ap6s implantagdo local por GaFIB (energia de 10

keV e angulo de ataque de 0°).

O mecanismos de implantacdo de fons Ga™ pelo GaFIB foi realizado através da exposi¢io da
regido que se pretendia implantar por determinado tempo. Os parametros para a varredura do GaFIB e
corrente do feixe sobre a regido exposta foram determinados baseados nos resultados das simula¢des do
TRIM. Utilizando corrente iénica” de 3 pA durante 25 segundos de exposicdo na regido de implanta-
¢do, a dose foi determinada como 1 x 10" cm™, o que corresponde 2 dose volumétrica de aproximada-
mente 1 x 10" cm™.

Para confirmar a previsdo sobre a dopagem do silicio, utilizamos o TCAD, um conjunto de pro-
gramas de cdlculo numérico da empresa Silvaco, que permite a simulacdo de processos de fabricacio
de dispositivos e de medidas elétricas. A Figura 26 apresenta a simulag¢do do perfil de implantacdo de
galio anteriormente ao processo de tratamento térmico rapido (Rapid Thermal Annealing, RTA) e apos
um tratamento em ambiente de N> a 1000°C, 1 minuto, para os parametros de energia de 10 keV, 0° de
angulo de ataque para implanta¢do de Ga* e dose de 1 x 10" cm™, confirmando a dose volumétrica da

3

1 _ e . 1, . L.
ordem de 10" cm™ na regido ativa de silicio sobre 6xido enterrado.

2 A e . . e . - [
Corrente i0nica relativamente reduzida para minimizar o processo de corrosdo da mesa de silicio durante o processo de
dopagem local com fons de gélio.
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Figura 26. Perfil de dopagem de gdlio na estrutura SOI anterior e posteriormente a um tratamento tér-

mico rapido (RTA) sob ambiente de N,, 1000°C, 1 minuto. Curvas simuladas pelo TCAD da Silvaco.
3.3.3 Fabricacao dos dispositivos
3.3.3.1 Definicao dos SINW e implantacio local com ions de Ga*

Escolhemos mesas de silicio com dimensdes de 55 um x 25 um para o processamento dos dis-
positivos, como mostrado na Figura 27(a). O feixe de ions com tensdo de 10 kV e corrente i0nica de 3
pA foi posicionado durante 25 s sobre cada mesa de silicio, implantando localmente Ga™. Os valores de
tensdo e corrente sdo reduzidos nesta etapa para minimizar significativamente a taxa de corrosdo do
substrato e manter o controle da implantacdo de fons. Em seguida foi realizada a limpeza completa,
como apresentado na Tabela 5 anteriormente ao tratamento térmico para ativagdo dos fons Ga*. Um
tratamento térmico rdpido (RTA) foi realizado em ambiente de N (fluxo de 4500 sccm), a 1000°C,
durante 1 minuto e rampa de 50°C/s. Foi feita purga com N, durante 5 minutos antes e depois do trata-

mento térmico para evitar a oxidagdo do silicio dopado (p*-Si). Em seguida, a amostra foi submetida a
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imersdo em solucdo BHF durante 5 segundos para eliminar di6xido de silicio nativo sobre a superficie
de silicio p*-Si.

GaFIB foi utilizado nesta etapa para definir nanofios (p*-SiNW) a partir das mesas dopadas
previamente, como € apresentado na Figura 21(b). Neste momento o feixe i6nico foi escolhido para o
processo de corrosao do silicio e formacdo dos nanofios, de maneira a obter a melhor resolucdo (até 30
nm), porém dentro de um intervalo razoavelmente curto de processamento (entre 5 € 10 minutos por
nanofio). Assim, para a defini¢do dos p"-SiNW (de largura 35 nm), foi escolhido o feixe idnico de 30
keV e corrente 50 pA.

Ap6s processamento pelo GaFIB, obtivemos p*-SiNW com 35 nm de largura, 6 um de compri-
mento e 15 nm de espessura. A largura do nanofio estd muito proxima da resolugdo maxima do sistema

GaFIB.

: Wi = 35 nm
a) Lito e RIE para b) 1-1:: =15 nm
definir regido ativa Fonte
/ Dreno

A5 um

* Corrogéo por FIB
* Implantacéo local com Ga*
* RTA para obter p*-SiNW ‘

=

Figura 27. Esquemas de (a) regido ativa (mesa) do silicio sobre BOX ap6s litografia 6ptica e RIE; (b)

nanofio de Si (p*-SiNW) ap6s corrosdo por GaFIB e dopagem local com fons de Ga”.

3.3.3.2 Deposicao de eletrodos metalicos e dielétrico de porta

Neste trabalho, feixe de elétrons de 0,4 nA e energia de 5 keV foram utilizados para depositar o
dielétrico de porta de 10 nm de SiO, e eletrodos de 250 nm de Pt em fonte/dreno dos JNTs (Figura
28(a)).

Para finalizar os dispositivos JNTs, litografia dptica de eletrodos metélicos de fonte/dreno/porta,
como apresentado na Tabela 8, foi executada utilizando o layout LAO3 [53]. Posteriormente, camada
de 150 nm de aluminio foi depositada pelo sistema de sputtering Magnetron reativo DC, da marca

ULVAC MCH9000, com alvo de Al de 10°’, do CCC/UNICAMP. O processo de [ift-off foi entdo utili-
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zado para definir contatos metélicos de Al em fonte, dreno e porta (Figura 28(b)). O comprimento do
eletrodo de porta do dispositivo JNT € de 1 pum. Os dispositivos foram sinterizados em forno convenci-
onal em ambiente de forming gas [Nz (92%) + H, (8%)], a 450°C, durante 20 minutos, para reducdo da
resisténcia de contatos. Esse gds, além de ser um ambiente ndo oxidante, permite a reducdo das cargas

livres sobre o dispositivo, jd que fornece fons H" em contato com sua superficie.

Tabela 8 — Etapas da fotogravagdo para defini¢do de contatos metélicos de fonte/dreno/porta.

Etapa # Processo Parametros

Aquecimento da amostra em hot plate para desumidifica-
1 200 °C, 10 minutos
cdo do substrato

Aplicacao de HMDS (Hexamethyl Disilazane) para au- Spinner = 3000 rpm, 30 s

2
mentar aderéncia do resiste ao substrato Repouso = 1 minuto
3 Aplicacdo de fotoresiste AZ5214° Spinner = 5000 rpm, 30 s
Cura em hot plate para evaporagdo de solvente e aumento
4 . 90°C, 1 minuto
da aderéncia do fotoresiste ao substrato
5 Exposicdo sob luz UV (9 mW.cm™) , com méscara LA03 40 s
6 Revelacio em MIF 300 (solugio reveladora livre de fons s
S
metalicos)
- ) —> pressdo: 100 mTorr,
Plasma ashing. Esta etapa auxilia a abertura do resiste das
_ ) = fluxo de O,: 50 sccm
7 regides expostas a luz UV e que estdo proximas da reso-

- poténcia: 200 W
lu¢do da fotoalinhadora (~1pm) .
—> tempo: 2 min

Hard bake da amostra em hot plate para densificacao do .
9 Hot plate - 125°C, 5 min
fotoresiste anteriormente a etapa de sputtering de Al
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a)

Eletrodos de Pt de 250 nm depositados por GISIFIB

Lift-off de Al
depositado por
sputtering

Figura 28. Esquemas do (a) Eletrodos de Pt de fonte/dreno depositados pelo feixe de elétrons do siste-
ma dual beam e GIS (observe que a estrutura de um pseudo-MOS foi formada) e (b) dielétrico de porta
de SiO, também depositado por feixe de elétrons de GIS e eletrodos de fonte/dreno/porta de Al deposi-

tados por sputtering e definidos por lift-off.

3.3.4 Caracterizacao elétrica dos dispositivos pseudo-MOS e JNT

A Figura 29(a) apresenta a se¢do transversal do dispositivo JNT incompleto, logo apds as etapas
de deposicdo de SiO, e Pt. Observamos a estrutura de um dispositivo pseudo-MOS (Y-MOS) [54,55],
onde a porta das costas da lamina (back gate) € composta pelo substrato do tipo ‘p’ como eletrodo de
porta € a camada de 400 nm de diéxido de silicio enterrado (BOX) como dielétrico de porta; o p'-
SiNW € o canal de conducdo de corrente elétrica; os filmes metdlicos de Pt sdo eletrodos de fonte e
dreno Figura 29(b) mostra a secdo transversal do dispositivo JNT completo, com eletrodos de fon-
te/dreno/porta. As medidas elétricas serdo apresentadas e discutidas na sessdo de Resultados e Discus-

soes.

SiNW

Figura 29. Esquemas do (a) pseudo-MOS para investiga¢do do comportamento elétrico dos p*-SiNW e

(b) JNT apo6s o processo completo de fabricagdo.
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3.4 Processamento das amostras por litografia por feixe de elétrons

3.4.1 Dopagem das laminas com ions de arsénio

Ap6s as etapas de limpeza completa e afinamento do silicio sobre BOX de 340 nm para 15 nm,
descritas na secdo 3.2 deste capitulo, as amostras foram implantadas por feixe de ions de arsénio no
CCS/UNICAMP, utilizando tensio de aceleracdo de 20 kV e dose de 1 x 10" cm™, como descrito na
Figura 30. A escolha dos fons foi devido a sua alta solubilidade sélida em silicio (aproximadamente

10*' em™ a 1000 °C) [56].

SOOI waler

15 nm Si c)
a) b) A

* Oxidagio térmica

v - o * VL As®
« Corrosao omida (BHF) &

*RTA

Figura 30. Esquemas de (a) lamina SOI com camada de silicio de 340 nm, (b) afinamento do silicio
para 15 nm por processos de oxidagdo térmica e corrosdo imida e (c) implantag@o idnica de arsénio e

ativacdo por RTA para obtencao de silicio dopado tipo n+.

A ativagio de As" em silicio sobre BOX foi feita utilizando RTA, similarmente a dopagem com
gdlio, e realizado em ambiente de N, (fluxo de 4500 sccm), a 1000°C, durante 1 minuto e rampa de
50°C/s. Purgou-se a cdmara de RTA com N, durante 5 minutos antes e depois do tratamento térmico
para evitar a oxidagdo do silicio dopado (n*-Si).

Simulagdes foram feitas em TCAD para os parametros de implantacio e os perfis de dopagem
do silicio antes e apds o tratamento térmico sdo apresentados na Figura 31. Nota-se que o silicio de 15
nm de espessura sobre BOX contém dopagem volumétrica de aproximadamente 2 x 10* cm™ de As, o
que corresponde a uma alta dopagem, requisito fundamental para o funcionamento dos dispositivos

JNTs.
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Figura 31. Perfil de dopagem de arsénio na estrutura SOI anterior e posteriormente a um tratamento

térmico rapido (RTA) em ambiente de N, 1000°C, 1 minuto. Curvas simuladas pelo TCAD da Silvaco.

3.4.2 Layout dos dispositivos

O layout dos dispositivos foi desenvolvido utilizando o software Raith e_Line plus Nano Suite,
um editor de padrdoes em 2D similar ao CAD, mas com ferramentas que auxiliam o processo de fabri-
cacdo utilizando feixe de elétrons. Foram desenvolvidos layouts dispositivos JNTs compostos por um
nanofio e por miltiplos nanofios, em ambos os casos variando as dimensdes W (largura do n*-SiNW) e

L (comprimento da porta) do transistor, como indicado na Figura 32.
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Eletrodo
de porta

<

Nanofio

Figura 32. Dimensdes W e L dos transistores JNTs para um nanofio como canal de condugao.

A Tabela 9 apresenta as dimensdes fabricadas para os JNTs com N = 1, 20, 160, 320, 680 e
1280 nanofios e a relagdo (3) indica que para as diferentes dimensdes W e L a corrente elétrica através
dos nanofios excursiona em até 2 ordens de grandeza. Além disso, para transistores com miltiplos na-
nofios, a resisténcia elétrica do JNT € reduzida pelo fator N, como indica a equagdo (4). Dessa maneira,
para o transistor com N = 1280 nanofios temos o dispositivo com menor resisténcia elétrica, com valo-

res nominais entre 3 e 4 ordens de grandeza inferior ao resistor com apenas 1 nanofio de mesma dimen-

sdo individual.

w
Ips X T 3)

1
R]NT ~ N X Rnanofio (“4)
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Tabela 9 — Dimensdes dos dispositivos JNTs.

N W(um) L(um)* W/L N Wm L@um W/L
1,50 0,10 0,07 0,80 0,10 0,13
1,00 0,10 0,10 0,60 0,10 0,17
0,80 0,10 0,13 0,40 0,10 0,25
0,60 0,10 0,17 1,50 0,50 0,33
0,40 0,10 0,25 1,00 0,50 0,50
1,50 0,50 0,33 20 0,80 0,50 0,63
0,05 0,02 0,40 0,60 0,50 0,83
1,00 0,50 0,50 0,10 0,10 1,00
0,10 0,05 0,50 0,40 0,50 1,25
1 0,80 0,50 0,63 0,10 0,50 5,00
0,60 0,50 0,83 0,50 0,10 0,20
0,10 0,10 1,00 160 0,10 0,10 1,00
0,05 0,05 1,00 0,50 0,10 0,20
1,00 1,00 1,00 320 0,10 0,10 1,00
2,00 2,00 1,00 0,50 0,10 0,20
0,40 0,50 1,25 640 0,10 0,10 1,00
1,00 2,00 2,00 1,50 0,10 0,07
0,10 0,50 5,00 1,00 0,10 0,10
1,50 0,10 0,07 1280 0,50 0,10 0,20
20 1,00 0,10 0,10 0,10 0,10 1,00

* Neste trabalho, transistores com dimensao da porta, L, menor que 100 nm apresentaram baixa reprodutibi-
lidade, apesar de as resolu¢des nominais do resiste utilizado e da miquina serem, respectivamente, 10 nm e 2
nm, o que pode ser aperfeicoado refinando os pardmetros de processamento, como dose e elementos do sistema
eletro-6ptico do sistema de litografia por feixe de elétrons (por exemplo, tensdo de aceleragdo e abertura).

A Figura 33 apresenta o layout completo contendo 154 dispositivos em trés niveis de litografia
e nas Figuras 34 e 35, respectivamente, sdo apresentados em detalhe os 3 niveis de fabricacdo de dois

dispositivos desse layout com um nanofio (N = 1) e com multiplos nanofios (N = 1280), ambos de W =
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L = 100 nm. Existe também um nivel extra para a litografia das marcas de alinhamento (16 ao todo,

contornando o die de dispositivos), como por ser observado na Figura 26.
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Figura 33. Layout contendo 154 dispositivos, dentro de drea 40 mm?, desenvolvido para a fabricacdo
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dos dispositivos JNTs. No contorno dos dispositivos existem 16 estruturas de alinhamento.
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180 pum
100 um

d)

100 pm
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b) 100 um

100 pm
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Figura 34. Estrutura detalhada do layout de um JNT de apenas um nanofio de comprimento 10 pm e
largura de 100 nm. Em (a) temos a estrutura completa com 3 niveis de litografia e a regido do nanofio
no detalhe, (b) o nivel de defini¢do da regido ativa, contendo o nanofio no detalhe e (c) o nivel de aber-

tura de contatos de fonte e dreno e (d) apresenta o nivel de metal para fonte, dreno e porta.
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Figura 35. Estrutura detalhada do layout de um JNT de apenas 1280 nanofios em paralelo, todos de
comprimento 6 um e largura de 100 nm. Em (a) temos a estrutura completa com 3 niveis de litografia e
a regido do nanofio no detalhe, (b) o nivel de defini¢do da regido ativa, contendo o nanofio no detalhe,

(c) o nivel de abertura de contatos de fonte e dreno e (d) o nivel de metal para fonte, dreno e porta.
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3.4.3 E-resistes e doses

Neste trabalho utilizamos os tons positivo e negativo de resistes sensiveis a elétrons (e-resiste).
O resiste positivo utilizado foi PMMA (polymethyl methacrylate), conhecido pela alta adesdao em subs-
tratos de silicio, vidros e metais, além de alta resolu¢do em processos de litografia por feixe de elétrons
[57]. O PMMA utilizado foi AR-P 679.04, cujo solvente € o etil-lactato, possuindo viscosidade de 43,4
mPa.s e densidade de 0,97 g.cm™[58]. A rotacdo em spinner utilizada para espalhar PMMA nas amos-
tras de deste trabalho foi de 1000 rpm, de maneira a se obter espessura final de 630 nm, o que auxiliou
o processo de lift-off de metais. A dose de 145 pC.cm™ foi calibrada para os todos os processos com
PMMA. A cura deste e-resiste € feita em hot plate a 180°C, durante 2 minutos, e a densificacao anteri-
or ao processos de corrosao e sputtering foi feita em estufa a 110°, durante 30 minutos. Os processos de
revelacdo desse resiste foram feitos em solu¢ao MIBK:IPA (Methyl isobutyl ketone : isopropyl alcohol)
na propor¢ao de 1:3, que pode ser diluido para ajuste do controle do processo de revelacdo. Neste tra-
balho utilizou-se a proporcao comercial de MIBK:IPA de 1:3, considerada a de maior resolucdo [59].

Por outro lado, o e-resiste negativo utilizado foi o Ma-N 2403, conhecido por exibir alta resis-
téncia ao processos de efching imido e seco. Possui viscosidade dinamica de 7 mPa.s e densidade de
1,025 g.cm™ [60]. Em todo este trabalho a rotacdo do spinner utilizada para espalhar o resiste nas
amostras foi de 3000 rpm, o que fornece espessura de Ma-N 2403 de aproximadamente 300 nm. A
revelacdo deste e-resiste € feita em meio basico utilizando MIF 300 puro, uma solugdo reveladora livre
de metais. Doses de 160 pC.cm?, 105 pC.cm™ e 72 uC.cm™ foram utilizadas nos processos com Ma-N
para corrigir efeito de proximidade em nanoestruturas. A cura deste resiste € feita em hot plate a
110°C, durante 60 s. Para processos de corrosdo e sputtering a densificacdo do e-resiste € feita em hot
plate a 135°C, durante 5-10 minutos. Para ambos os resistes PMMA e Ma-N ¢é recomendavel utilizar
promotores de aderéncia, tais como o HMDS, para substratos de Si e SiO,.

A Tabela 10 apresenta a sintese das especificacOes dos e-resistes utilizados neste trabalho.

Tabela 10 — Especificagcdes dos e-resiste utilizados neste trabalho.

E-resiste Espessura (nm) Dose (p.C.cm'Z) Cura
Hot plate — 180°C, 2 min
PMMA AR-P 679.04 | 630 (spinner a 1000 rpm) 145
Estufa — 110°C, 30 min
Ma-N 2403 300 (spinner a 3000 rpm) 72 a 160 Hot plate — 110°C, 60 s
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3.4.4 Marcas de alinhamento

As marcas de alinhamento preveem contraste suficiente para realinhamento dos diversos niveis
de fabricacdo de dispositivos. As marcas para litografia por feixe de elétrons dividem-se em dois gru-
pos: por contraste de topografia (as marca, definidas por corrosao, em geral sio do mesmo material do
substrato) e por contraste de material (as marcas, de materiais necessariamente diferentes do substrato,
podem ser depositadas por diversas técnicas, por exemplo, sputtering) (Figura 36). A escolha ¢é feita
baseada na conveniéncia do processo de definicdo das marcas e na melhor relagdo de contraste entre o
substrato e o e-resiste utilizado. Nos dispositivos apresentados neste trabalho as marcas por contraste
de material foram escolhidas pela facilidade de processamento. Nessas marcas apenas uma etapa de
litografia foi necessdria e sua resolucao foi determinada apenas pela resolucio da litografia. Por outro
lado, as marcas topograficas requerem processo de corrosdo timida (isotropica) ou seca (anisotropica).
Ao utilizarmos corrosdao imida, aumentamos a dimensao lateral das marcas, o que pode implicar em
aumento do efeito de overlay durante o realinhamento dos niveis posteriores (o que € indesejavel para
dispositivos em escala nanométrica, como os fabricados neste trabalho). Por outro lado, ao utilizar cor-
rosdo seca para processar marcas topograficas podemos fabrica-las em escala nanométrica, entretanto o
plasma pode deteriorar o e-resiste que protege a regido ativa. Isso requer aquisicdo de e-resistes especi-

ficos para processamento com corrosio, o que, em geral, torna o processo mais caro.

a) Cruz de alinhamento b)

Cruz de alinhamento

Substrato Substrato

Figura 36. (a) Marca de alinhamento por contraste de topografia: o contraste € obtido pela reducao da
espessura de resiste na regido da cruz de alinhamento (formacao de pogo) e efeitos de borda. (b) marca
de alinhamento por contraste de material: contraste obtido pela diferenca de massa atdmica entre o ma-

terial da cruz, do resiste e do substrato.
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Neste trabalho ambos os tipos de marcas foram testadas (os detalhes da fabricacdo estdo descri-
tos no Capitulo 4), entretanto a marca por contraste de material foi a mais apropriada por reduzir o efei-
to de overlay dos niveis de litografia, além de sua fabricacao ser mais simples e ndo requerer corrosao
umida — que pode deteriorar o substrato. Para as marcas por contraste de material, aluminio e niquel
foram depositados por sputtering e o processo de lift-off as definiu. Para as marcas topograficas, RIE e
BHF foram utilizados apds a litografia para definir pocos de e-resiste em lamina SOI.

A Figura 37 apresenta o layout das marcas adotadas para contraste de material. Sdo 16 estrutu-
ras de alinhamento, cada uma contendo 5 cruzes (Figura 37(a)), das quais uma possui escala micromé-
trica e é utilizada para alinhamento inicial (Figura 37(b)); as demais 4 sdo idénticas e de dimensdes em
escala nanométrica (1/5 da dimensdo da cruz maior) para refinamento do alinhamento dos niveis dos
dispositivos.

A Figura 38(a) apresenta o layout das marcas por topografia. Sdo 7 estruturas de alinhamento,
cada uma contendo 5 cruzes (detalhes na Figura 38(b)), todas em escalas micrométricas devido a ne-
cessidade de corrosdao umida (isotropica), que consume lateralmente o substrato e reduz a dimensao das

cruzes.
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Figura 37. Estruturas adotadas para alinhamento dos niveis de litografia dos dispositivos JNTs. EM (a)
¢ apresentado o layout parcial com as marcas (em detalhe, marca contendo conjunto de 5 cruzes). 16
marcas compdem as estruturas para realinhamento. Em (b) sdo apresentados detalhes individuais dos

dois tipos de cruzes.
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Figura 38. Estruturas adotadas para alinhamento por topografia dos niveis de litografia dos dispositivos
JNTs. Em (a) € apresentado o layout parcial com as marcas (em detalhe, marca contendo conjunto de 5
cruzes). 7 marcas compdem as estruturas para realinhamento. Em (b) sdo apresentados detalhes indivi-

duais dos dois tipos de cruzes.

3.4.5 Litografia dos dispositivos

As amostras SOI com camada de silicio de 15 nm de espessura foram processadas por litografia
por feixe de elétrons utilizando o layout desenvolvido para os dispositivos INTs. A litografia € realiza-
da por escrita direta do feixe de elétrons sobre o resiste, seguindo os padrdes do layout, ausentando-se
mascaras fisicas, como ocorre com a técnica de litografia dptica.

As etapas de litografia utilizadas para a fabricagdo do dispositivo JNT completo sdo apresenta-
das em 4 niveis: definicdo das marcas de alinhamento, definicdo da regido ativa de silicio e deposi¢ao
de dielétrico de porta, abertura de contatos de fonte/dreno e definicdo de contatos metalicos de fon-

te/dreno/porta.
51



3.4.5.1 Definicao das marcas de alinhamento

ApOs as etapas de limpeza completa, afinamento do silicio sobre BOX para 15 nm e dopagem e
ativacio do silicio tipo n*, seguem os procedimentos para defini¢io das marcas de alinhamento utili-
zando EBL. Dois processamentos de dispositivos JNT utilizando EBL foram realizados: o primeiro
utilizando marcas por contraste de topografia e o segundo utilizando marcas por contraste de material.

Os procedimentos posteriores as marcas de alinhamento foram idénticos para ambos os processamentos

e serdo descritos nas proximas secoes.

¢ Definicao das marcas de alinhamento por contraste de topografia

As etapas para defini¢do das estruturas de alinhamento por contraste de topografia seguem des-

critas na Tabela 11.

Tabela 11 — Etapas para definicdo das marcas de alinhamento por contraste de topografia.

Etapa #

Processo

Parametros

Aquecimento da amostra em hot plate para desumidifi-

1 200 °C, 10 minutos
cacdo do substrato
5 Aplicacao de HMDS (Hexamethyl Disilazane) para in- Spinner = 3000 rpm, 30 s
crementar aderéncia do resiste ao substrato Repouso = 1 minuto
3 Aplicagdo de e-resiste PMMA AR-P 679.04 Spinner = 1000 rpm, 30 s
Cura em hot plate para evaporagao de solvente e aumen-
4 180°C, 2 minutos
to da aderéncia do resiste ao substrato
Tensdo - 20 kV
Abertura 2 10 um
5 Exposi¢do das marcas de alinhamento 5
Dose =2 145 uC.cm’
Step size do feixe = 16 nm
Revelacdo em MIBK:IPA (1:3)
6 2 minutos
(Stopper em IPA)
7 Cura em estufa para densificacdo do e-resiste 110°C, 30 minutos
Poténcia = 500 W
Plasma RIE para remoc@o de silicio n* sobre BOX nas
8 Fluxo de SFg 2 12 sccm

regides da amostra expostas pela litografia

Fluxo de argoénio = 35 sccm
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Pressao = 50 mTorr

Tempo —> 2 minutos

9 Remocdo de BOX Dip em BHF, 4 minutos

‘ ‘ Acetona = 90°C, 10 min
10 Limpeza orgénica para remog¢dao do PMMA .
Isopropanol = 90°C, 10 min

e Definicao das marcas de alinhamento por contraste de material

As etapas para definicdo das estruturas de alinhamento por contraste de material seguem descri-

tas na Tabela 12.

Tabela 12 — Etapas para definicdo das marcas de alinhamento por contraste de material.

Etapa # Processo Parametros

Aquecimento da amostra em hot plate para desumidifi-
1 200 °C, 10 minutos
cacdo do substrato

Aplicacao de HMDS (Hexamethyl Disilazane) para in- Spinner = 3000 rpm, 30 s

crementar aderéncia do resiste ao substrato Repouso = 1 minuto

3 Aplicacao de e-resiste PMMA AR-P 679.04 Spinner = 1000 rpm, 30 s

Cura em hot plate para evaporagao de solvente e aumen- )
4 ) ) 180°C, 2 minutos
to da aderéncia do resiste ao substrato

Tensdo - 20 kV
Abertura = 10 um
5 Exposi¢ao das marcas de alinhamento 5
Dose =2 145 uC.cm’

Step size do feixe > 16 nm

Revelacdo em MIBK:IPA (1:3)
6 2 minutos
(Stopper em IPA)

7 Cura em estufa para densificacdo do e-resiste 110°C, 30 minutos

Poténcia RF = 700 Wgr

Fluxo de argoénio = 80 sccm

8 Sputtering com alvo de NiPt (Nig 7Pty 03)
Pressao = 20 mTorr
Tempo > 6 minutos

9 Lift-off do NiPt em acetona Hot plate - 125°C, 5 min
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A espessura do filme de NiPt para marcas de alinhamento, definido por /ift-off, € aproximada-
mente 90 nm. Considerou-se aproximadamente a relacdo 1 : 6 para as espessuras de metal e e-resiste
PMMA, respectivamente, para o garantia de sucesso do processo de lift-off. Testes prévios com lift-off
de aluminio para as mesmas estruturas e PMMA mostraram rela¢do de sucesso para X : 6 com X < 1,5.

Para os testes com marca de alinhamento por contraste de material utilizando aluminio, o pro-
cesso foi idéntico ao descrito na Tabela 12, exceto pela etapa 8 de deposicdo de metal pela técnica de
sputtering, cujo alvo de aluminio foi bombardeado por plasma com poténcia DC de 1000 W, fluxo e Ar

de 60 sccm e pressdo de 5 x 10” Torr por 70 segundos.

3.4.5.2 Definicao da regiao ativa de silicio e deposicao de dielétrico de porta

Ap6s a definicdo das marcas de alinhamento, litografia por feixe de elétrons € utilizada nova-
mente para a defini¢do da regido ativa de silicio dos dispositivos JNTs. A partir desta etapa, as marcas
definidas na etapa anterior foram utilizadas para realinhamento dos diversos niveis do layout. Nesse
processo, as marcas em escala micrométrica sao alinhadas e por meio das marcas em escala nanométri-
ca o alinhamento é refinado, além de ser feito ajuste do angulo de sobreposi¢ao (overlay) dos niveis. A
Tabela 13 descreve os detalhes desta etapa e as Figuras 39 (a), (b) e (c) apresentam as etapas de fabri-

cacao.

Tabela 13 — Etapas para defini¢do da regido ativa dos JNTs.

Etapa # Processo Parametros

Aquecimento da amostra em hot plate para desumidifi-
1 200 °C, 10 minutos
cacdo do substrato

Aplicagdo de HMDS (Hexamethyl Disilazane) para in- Spinner = 3000 rpm, 30 s

crementar aderéncia do resiste ao substrato Repouso = 1 minuto

3 Aplicacdo de e-resiste Ma-N 2403 Spinner = 3000 rpm, 30 s

Cura em hot plate para evaporagdo de solvente e aumen- .
4 ) ] 90°C, 1 minuto
to da aderéncia do resiste ao substrato

Tensdo = 20 kV
Abertura = 10 um
5 Exposicao do layout ao feixe de elétrons 5
Dose = 72 a 160 uC.cm’

Step size do feixe = 16 nm
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Revelacdo em MIF 300 puro
6 60 segundos
(Stopper em H,0, resistividade 18 MQ.cm)

7 Cura em hot plate para densificacdo do e-resiste 135°C, 5 minutos

Poténcia RF 2 8 Wgg
Poténcia ECR = 500 Wgcr
Fluxo de SFg = 5 sccm
Fluxo de Ar = 10 sccm

Corrosao por plasma ECR para definicdao da regido ativa
8 de silicio

(Taxa de corrosdo ~ 10 nm/min para silicio)
Pressdo = 4 mTorr

Tempo = 3 minutos

Acetona =2 90°C, 10 min
9 Limpeza organica para remog¢do do Ma-N 2403 )
Isopropanol = 90°C, 10 min

. . Poténcia 2 350 W
10 Plasma ashing para remocao do e-resiste residual
Tempo = 10 min

Ap6s esta etapa, segue a deposicdo de dielétrico SiOxNy (Figura 39(d)) para passivac¢do da su-
perficie e dielétrico de porta dos dispositivos JNTs. Duas rodadas de rodadas de processamento foram
realizadas; em uma delas, previamente a etapa de deposi¢ao do dielétrico e posteriormente a etapa de
plasma ashing, foi realizada limpeza completa (Tabela 1) para garantir remocao de metais e matéria
organica da regido da porta; por outro lado, na segunda rodada de processamento, apds notar que essa
limpeza danificava os nanofios (n*-SiNW), apenas limpeza organica foi realizada antes da deposi¢do de
dielétrico.

O procedimento inicial de deposi¢do do dielétrico consistiu em mergulhar a amostra em solucio
BHF durante 2 segundos para remocdo de diéxido de silicio nativo e, em seguida, mergulhi-la em dgua
deionizada (resistividade 18 MQ.cm) para minimizar a taxa de oxida¢ao da regido ativa de silicio. Pos-
teriormente, a amostra foi seca com gas N, e inserida na camara do sistema de plasma ECR. Fluxos de
3 sccm de O, 7 sccm de N, e 20 sccm de Ar foram utilizados, com pressdo de 5 mTorr na camara e
poténcia de 500 W durante 20 minutos. Com esses parametros um filme de SiON com espessura de
aproximadamente 5 nm formou-se sobre a regido ativa de silicio. O filme de silicio, originalmente com
15 nm de espessura, foi parcialmente consumido (aproximadamente 2 nm) pelo processo de oxinitreta-
¢do descrito, restando aproximadamente 13 nm. Desse modo, a regido ativa de silicio foi formada e

passivada com filme de SiON.
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MaN 2403 (negativo)

a) / b)

=Lito por feixe de e
= Revelador

= Placa quente {cura)
= Corroséo seca (ECR)
* Removedor

Plasma ECR
{Si0:Ny)

Figura 39. Etapas de fabricagdo e passivacio da regido ativa de silicio de 15 nm dopado tipo n+. Es-
quemas de (a) camada de e-resiste negativo Ma-N 2403 anteriormente ao processo de escrita por feixe
de elétrons, (b) e-resiste Ma-N sensibilizado resultante do processamento por EBL apds processo de
revelacdo, (c) regido ativa dos dispositivos JNTs contendo regides de fonte e dreno, além do n+SiNW e

(d) regido ativa passivada com filme de 5 nm de SiON,.

3.4.5.3 Definiciao de contatos de fonte e dreno

Ap6s a etapa de definicdo da regido ativa de silicio e passivacdo com filme de SiON por plasma

ECR, a amostra foi processada novamente por litografia por feixe de elétrons para abertura de regides
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de fonte e dreno dos dispositivos JNTs (Figura 40), expondo o silicio sob filme de SiON para, posteri-

ormente, deposicdo de eletrodos metdlicos. A Tabela 14 descreve esta etapa.

Tabela 14 — Etapas para abertura das regides de fonte e dreno dos dispositivos JNTs.

Etapa # Processo Parametros
Aquecimento da amostra em hot plate para desumidifi-
1 200 °C, 10 minutos
cacdo do substrato
) Aplicacao de HMDS (Hexamethyl Disilazane) para in- Spinner = 3000 rpm, 30 s
crementar aderéncia do resiste ao substrato Repouso = 1 minuto
3 Aplicagdo de e-resiste PMMA AR-P 679.04 Spinner = 1000 rpm, 30 s
Cura em hot plate para evaporagdo de solvente e aumen-
4 180°C, 2 minutos
to da aderéncia do resiste ao substrato
Tensdo < 20 kV
Abertura = 10 um
5 Exposicdo do layout ao feixe de elétrons 5
Dose = 145 uC.cm’
Step size do feixe 2 100 nm
Revelagao em MIBK:IPA (1:3) .
6 2 minutos
(Stopper em IPA puro)
7 Cura em estufa para densificacdo do e-resiste 110°C, 30 minutos
Dip em solu¢dao BHF para remocdo de SiON sobre regi-
8 oes de fonte e dreno 6 segundos
(Taxa de corrosdao ~ 100 nm/min para silicio)
Acetona =2 90°C, 10 min
9 Limpeza orgénica para remogdo do e-resiste
Isopropanol = 90°C, 10 min
Poténcia = 200 W
10 Plasma ashing para remocdo do e-resiste residual

Tempo = 10 min

57




PMMA (positivo)

= Lito por feixe de e
* Revelador
= Hard bake {cura)

Imerséo (dip) em
solugao BHF

* Limpeza orgéanica

= Limpeza com
plasma de O;
{plasma ashing)

Figura 40. Esquemas apresentando (a) e-resiste positivo PMMA anteriormente ao processamento por
EBL, (b) e-resiste das regides de fonte/dreno contendo SiON abertas apds a litografia e processo de
revelacdo, anteriormente a remocdo do dielétrico, (c) remoc¢do do dielétrico das regides de fonte e dre-
no utilizando solucao BHF e (d) n+ SINW passivado dom SiON e contatos de fonte e dreno de silicio

tipo n+, obtidos apds limpeza orgénica e plasma ashing para remo¢do do PMMA.

3.4.5.4 Definicao de contatos metalicos de fonte, dreno e porta

Ap6s a litografia para definicdo de contatos de fonte e dreno, que consistiu em remover a cama-
da de 5 nm de SiON sobre regido ativa de silicio, segue a etapa de litografia por feixe de elétrons para
defini¢do de contatos de fonte, dreno e porta e processo de lift-off de titanio e aluminio para formacao

de eletrodos metélicos dos dispositivos INTs (Figura 41). Esses eletrodos sdo compostos por um filme
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bimetdlico de aproximadamente 100 nm de aluminio sobre 10 nm de Ti. A Tabela 15 apresenta as eta-

pas.

Tabela 15 — Etapas para definicdo de regides metdlicas de fonte, dreno e porta dos dispositivos JNTs.

Etapa # Processo Parametros
Aquecimento da amostra em hot plate para
1 o 200 °C, 10 minutos
desumidificacdo do substrato
Aplicacdo de HMDS (Hexamethyl Disilazane)
Spinner = 3000 rpm, 30 s
2 para incrementar aderéncia do resiste ao subs-
Repouso = 1 minuto
trato
3 Aplicagdo de e-resiste PMMA AR-P 679.04 Spinner = 1000 rpm, 30 s
Cura em hot plate para evaporagdo de solvente
4 180°C, 2 minutos
e aumento da aderéncia do resiste ao substrato
Microestruturas Nanoestruturas
Tensao =2 20 kV Tensdao—> 20 kV
5 Exposicdo do layout ao feixe de elétrons Abertura 2 10 um Abertura 2 20 um
Step size 2 16 nm Step size =2 100 nm
Dose > 150 pC.cm™® | Dose = 145 pC.cm™
Revelagao em MIBK:IPA (1:3) )
6 2 minutos
(Stopper em IPA puro)
7 Cura em estufa para densificacdo do e-resiste 110°C, 30 minutos
Poténcia DC = 500 Wpc
Fluxo de argdnio = 70 sccm
8 Sputtering com alvo de Ti
Pressdo = 0,1 mTorr
Tempo - 15 segundos
Poténcia DC = 1000 Wpc
Fluxo de argdnio = 60 sccm
9 Sputtering com alvo Al s
Pressdo = 5 x 10” Torr
Tempo - 70 segundos
10 Lift-off do filme metdlico Acetona = 90°C
Ambiente = fomring gas
11 Sinterizacao dos contatos metalicos Temperatura = 450°C

Tempo = 45 minutos
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PMMA {positivo)

4| . Lito por feixe de e-
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Deposigdo de Al e TiPt
(sputtering)

100 nm Al | ' Toesi 100 nm Al

P
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Definigdo de
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lift-off do metal

Figura 41. Esquemas apresentando a litografia do nivel de abertura de contatos elétricos de fonte, dreno
e porta. Em (a) filme de e-resiste PMMA cobrindo a regido ativa, (b) regides de contato abertas apds
litografia e revelagdo, (c) processo de deposicdo de Tie Al por sputtering e (d) dispositivo JNT final

com contatos metdlicos definidos por [ift-off.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Introducao

Os dispositivos JNT fabricados pelo sistema GaFIB foram caracterizados utilizando-se as técni-
cas de microscopia eletronica de varredura (MEV - determinacdo das dimensdes dos nanofios), espec-
troscopia por raios-x dispersivos (EDS — determinag@o da composi¢ao atdmica dos dispositivos) e ele-
trometro (caracterizacdo elétrica dos dispositivos).

O processo de fabricacdo de dispositivos JNT desenvolvido por EBL foi caracterizado utilizan-

do microscopias Optica e eletronica de varredura.

4.2 Caracterizaciao dos dispositivos fabricados por GaFIB

4.2.1 Espectroscopia por raios-x dispersivos (EDS)

Medidas de EDS foram tomadas para confirmar a incorporac¢do de gilio na camada de silicio da
lamina SOI. A Figura 42 mostra os picos das transi¢des Ko, e Ko, para o Si na regido do SINW e o
pico da transicdo Ko proveniente do O do BOX, que foram detectados antes e depois do processa-
mento térmico RTA (1000°C, 60 s). O pico de transi¢do La do Ga apenas esteve presente antes do pro-
cessamento térmico RTA. Apds o RTA, nenhum pico de transi¢cdo de Ga foi observado. Com esse re-
sultado conclui-se que o Ga difundiu do SINW para o BOX e a ativacio ocorreu, o que reduziu a con-
centracdo de Ga no SINW. Essa concentracdo pode ser menor que 1 x 10" cm?, que € o limite de de-

teccdo dessa andlise.
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Figura 42. Espectros de EDS (a) antes e (b) ap6s RTA, 1000°C, 60 s, em ambiente de N.

4.2.2 Analise MEYV dos passos de fabricacao do JNT

Analises de microscopia eletronica de varredura foram feitas para investigar as dimensoes e ru-
gosidade do SiNW fabricado pelo sistema GaFIB. A Figura 43(a) mostra a regiao ativa de silicio dopa-
da tipo ‘p’ de espessura 15 nm apds litografia dptica (esquema na Figura 27(a) do Capitulo 3). Apds
processamento por GaFIB o resultado foi o p*-SiNW de 35 nm de largura, 6 pm de comprimento e 15
nm de altura (Figura 43(b) e esquema na Figura 27(b), do Capitulo 3). A largura do nanofio é muito
préxima da melhor resolucdo do sistema GaFIB. A rugosidade lateral do p*-SiNW, mostrada na Figura
37(b) pode reduzir a mobilidade elétrica do nanofio, embora nenhum efeito substancial pode ser obser-
vado nas medidas elétricas dos dispositivos (como descrito na préxima se¢do). As Figuras 43(c) e 43(d)
mostram, respectivamente, a camada de Pt com 250 nm de espessura como eletrodos de fonte e dreno e
camada de SiO> com 10 nm de espessura como dielétrico de porta para passivacio do p™-SiNW (es-
quema na figura 28(a) do Capitulo 3). Esse dispositivo € um pseudo-MOS e suas caracteristicas elétri-

cas sdo descritas na proxima secao.
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Figura 43. Andlise de MEV de (a) regido ativa de Si sobre BOX apds litografia 6ptica e RIE; (b) SINW

ap0s processo de milling e dopagem local p* por GaFIB; (c) SINW apés deposi¢io de eletrodos de Pt
por feixe de elétrons e GIS do sistema dual beam (transistor pseudo MOS foi obtido nesta etapa); e (d)
Si0, de 10 nm de espessura (também depositado por feixe de elétrons e GIS) como dielétrico de porta

para o dispositivo JNT.

4.2.3 Caracterizacio elétrica dos dispositivos pseudo-MOS e JNT

Nas Figuras 22, 27 e 28 sdo apresentados os esquemas de fabricacao do transistor JNT, e na Fi-
gura 28(a) € apresentado o dispositivo incompleto apds as etapas de deposi¢do de SiO, e Pt. Observa-
mos a estrutura de um transistor pseudo-MOS [54,55], onde a porta das costas da lamina é formada
pelo substrato de silicio tipo ‘p’ como eletrodo de porta e didxido de silicio (BOX) de 400 nm como
dielétrico de porta. O canal de condugdo desse dispositivo € o p*-SiNW e os eletrodos de Pt sdo conta-
tos de fonte e dreno. As Figuras 44(a) e 45(a) mostram as diferencas entre os dispositivos pseudo-MOS

e JNT, respectivamente, em secdo transversal.
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Figura 44. (a) Esquema do dispositivo pseudo-MOS utilizado para investigar o comportamento elétrico
dos p+—SiNW e (b) curvas Ips versus Vpgs do pseudo-MOS em regime de acumulagdo. A tensdo na
porta que representa minimo valor de corrente entre fonte de dreno (< 0,15 nA) indica que o nanofio de

silicio estd dopado com atomos de galio.

As curvas que mostram as caracteristicas elétricas do pseudo-MOS foram obtidas com o intuito
de estudar a condugio de corrente elétrica nos p*-SiNW. Foi utilizado um eletrdmetro de modelo 4200

SCS Keithley. A Figura 44(b) apresenta as curvas de corrente entre dreno e fonte (Ips) versus tensio
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entre porta das costas da lamina (back-gate) e fonte (Vpgs) para diferentes valores (3,5; 10; 15 e 20 V)
de tensado e fonte e dreno (Vps) do pseudo-MOS. Essas curvas sdo similares aos resultados do pseudo-
MOS apresentado em [54] em regime de acumulacio para camadas de silicio tipo ‘p’ — sobre BOX —
com niveis de dopagem acima de 5 x 10" cm™, o que resulta em um minimo valor de Ipg (abaixo de
0,15 nA) para Vggs em torno de 8 V. Esses resultados indicam que o método de fabricacdo € vidvel
para a fabricacdo de dispositivos do tipo JNT [16].

A Figura 45(b) apresenta curvas Ips versus Vps para o dispositivo JNT, que foi obtido para ten-
soes entre porta e fonte (Vgs) entre -0,45 V e -4,5, com passo de -1 V. A partir dessas curvas, observa-
se que a corrente elétrica, Ips, no p*-SiNW € controlada pela tensdo de porta, Vgs, como um resistor
controlado pela porta, ou um transistor sem jun¢do baseado em nanofio (JNT) [27, 61], com regido de
saturacao para VDS < - 6 V. Esses resultados indicam que o método de fabricacio de dispositivos JNT
utilizando o sistema GaFIB para definicdo — através do processo de milling — e dopagem local pode ser
utilizado para fabricar protétipos de dispositivos baseados em SiNW. Entretanto, foi observada alta
resisténcia elétrica (~200 MQ) através do p'-SiNW e/ou de contato no conjunto p*-Si/Pt/Al, que resul-
taram em distor¢des elétricas, tais como comportamento ndo 6hmico na regido -1 V < Vpg < 0. Essas
distor¢cdes podem ser evitadas ao se reduzir a resisténcia elétrica de contato do dispositivo abaixo de
100 Q [27, 61], o que representa 6 ordens de grandeza menor. Isso pode ser obtido incrementando a

dopagem do SINW e/ou aumentando o tempo de sinterizacdo para contatos elétricos”.

? Em fase de implementacio para a préxima geracio de transistores JNTs fabricados por FIB com dopagem local de gélio.
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Figura 45. (a) Esquema do dispositivo JNT ap6s o processo completo de fabricacdo e (b) medidas Ipg

versus Vps (para tensio no bulk, Vg = 0), ap6s 20 minutos de sinteriza¢do de contatos elétricos.

4.3 Processo de fabricacao de dispositivos JNT por EBL

4.3.1 Marcas de alinhamento por contraste de material utilizando aluminio

Marcas de alinhamento por contraste de material com aluminio foram processadas utilizando e-

resiste PMMA AR-P 679.04. Camada de 110 nm de aluminio foi depositada por sputtering € as cruzes
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definidas por lift-off (Figura 46(a)). As imagens de microscopia optica (Figura 46(b)) e microscopia
eletronica de varredura (Figura 46(c)) mostram que todas as estruturas da marca de alinhamento foram
definidas. Contudo, como o substrato (silicio) e as cruzes (aluminio) possuem nimeros atdomicos 14 e
13, respectivamente — o que gera brilho muito similar visto ao detector de elétrons retroespalhados do
sistema Raith E-Line — o realinhamento dos niveis de litografia posteriores foi prejudicado pelo baixo
contraste. Isso motivou testes de marcas por topografia e a substituicio do material utilizado para as

marcas por contraste de material, como descrito nas préximas etapas.

a)
.{. 4] 5
l
-—{—-
|
- -

Figura 46. Marcas de alinhamento por contraste de material utilizando aluminio em substrato SOI. Em
(a) o layout de uma das marcas e em (b) € apresentada microscopia dptica de marca de aluminio defini-
da por [ift-off ap6s processo de sputtering. A cruz central possui menor dimensdo de 1 um e as cruzes
laterais de 200 nm. Em (c) é apresentada microscopia eletronica de varredura dessas marcas, destacan-

do o baixo contraste devido a similaridade dos mimeros atdomicos do aluminio (Z = 13) e silicio (Z =

14).

4.3.2 1* geracao de dispositivos

4.3.2.1 Marcas de alinhamento por contraste de topografia

Marcas de alinhamento por contraste de topografia foram processadas utilizando e-resiste
PMMA e as marcas da Figura 47(a). Ap6s o processo de revelagdo, as cruzes sdo definidas (Figura
47(b)). Plasma RIE foi utilizado para corrosdo da camada de 15 nm de silicio sobre BOX (12 sccm de

SFs, 35 sccm de Ar, 50 mTorr, 500 W, 2min), como apresentado na Figura 47(c), onde o BOX (com
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espessura original de 400 nm) estd com aproximadamente 350 nm apds ser parcialmente consumido
pelo plasma RIE. Com a regido ativa n* (incluindo as cruzes de alinhamento) ainda protegida pelo
PMMA, e o SiO, do BOX da lamina SOI exposto, imergimos a amostra em solu¢cdo BHF durante 4
minutos para afundamento do diéxido de silicio (Figura 47(d)). Nesta figura observamos o BOX prati-
camente consumido, com aproximadamente 40 nm, e as cruzes protegidas pelo PMMA. Apds limpeza
organica observamos as cruzes de alinhamento de silicio sobre BOX definidas e um poco de aproxima-
damente 400 nm de profundidade e volume de 3,6 x 10® cm’ aberta na regido do BOX (Figuras 47(e) e
48(a)). A Figura 47(f) apresenta a regido ativa n"-Si contendo as estruturas de alinhamento contornando

a regido ativa. Os detalhes das paredes laterais das marcas de silicio apds a corrosdao imida sdo apresen-

tados na Figura 48(b).
a) c) PMMA "~ Box
f) Marcas de alinhamento
d) Box PMMA €)  BOX S8 T

Regido ativa n* (SOI)

Figura 47. (a) Esquema das marcas de alinhamento por contraste de topografia. Microscopia 6ptica de
(b) marcas definidas por EBL apds revelagdo. Em (c) a amostra é submetida a plasma RIE para remo-
c¢do do silicio (SOI) de 15 nm sobre BOX. Nesta imagem de microscopia optica o didxido de silicio
remanescente estd com aproximadamente 350 nm (a superficie superior das marcas € protegida por
resiste). (d) A amostra € imersa em solucdo BHF para remog¢ao do BOX, restando aproximadamente 40
nm. Em (e) as cruzes de alinhamento de n*-Si sobre 400 nm de BOX s#o envolvidas por um pogo na
regido do BOX. Em (f) as 7 marcas de alinhamento envolvendo a regido ativa n*-Si anteriormente ao

processamento dos JNTSs (a cota corresponde a 1 mm).
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Figura 48. Microscopia eletronica de varredura de marcas de alinhamento por contraste de topografia
de silicio definidas sobre BOX por litografia por feixe de elétrons e corrosdo imida em solugdo BHF.
Em (a) marca central com quatro marcas laterais e (b) detalhe da corrosdo timida nas paredes da cruz de
menor dimensdo. Detalhe do filme do canto superior direito sobre a s cruzes menores: o processo de
realinhamento dos niveis de litografia foi realizado pela varredura do feixe de elétrons na regido especi-
ficada para determinacdo do centro das cruzes e alinhamento com as respectivas cruzes do layout, o
que expds a drea ao aluminio (deposi¢do por sputtering) do nivel de contatos metdlicos de fonte, dreno

e porta.

4.3.2.2 Definicao da regiao ativa de silicio e deposicao de dielétrico de porta

O nivel de litografia para defini¢do da regido ativa dos dispositivos JNT de n*-Si para um e

multiplos (20) nanofios, € mostrado, respectivamente, nas Figuras 49(a) e 49(b).
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n*-Si

a) Via-N 2403
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Mag = J08.500 K X WD = 1.0 mm
InLens. EHT = 30,00 KV
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Figura 49. Processamento dos dispositivos JNT apds litografia do nivel de defini¢do da regido ativa de
n"-Si dos JNTs, apds processo de revelagdo. Microscopia eletronica de varredura apresenta e-resiste
Ma-N 2403 sobre substrato SOI previamente ao processo de corrosdo por ECR para definicdo para de-
fini¢do da regido ativa de n"-Si com (a) um nanofio e (b) miltiplos (20) nanofios. A dimensio vertical

(largura) do nanofio em e-resiste é 50 nm na figura (a) e 500 nm na figura (b).

Na Figura 50(a) é apresentado em detalhe o nivel de litografia de um dispositivo, definido por
e-resiste negativo Ma-N 2403. Nota-se efeito de stitching do feixe de elétrons (linha escura horizontal),
que representa a linha divisdria entre dois campos de escrita (Write Fields, WF) do feixe de elétrons (a
imprecisdo, em geral de dezenas de nanometros, do posicionamento do porta-amostra entre WF adja-
centes gera esse efeito). Outra causa desse efeito deve-se ao efeito de carregamento do substrato — ge-
rando efeito de drift do feixe de elétrons. O efeito de stitching seria eliminado se os dispositivos fossem
inseridos dentro de um tnico WF (o que foi corrigido na segunda rodada de processamentos, aumen-
tando o WF de 100 pm para 1 mm. Na Figura 50(b) sdo apresentados os dispositivos de 15 nm de es-
pessura em n'-Si definidos ap6s corrosdo por plasma ECR e limpeza orgénica para remogdo do e-

resiste. Notamos que a aderéncia do e-resiste Ma-N 2403 € suficientemente grande de maneira que a
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limpeza organica ndo foi suficiente para sua remoc¢do completa. Para isso, processo de limpeza por
plasma ashing (como descrito no Capitulo 3) foi realizada e a regido ativa dos JNTs de n*-Si é definida
sobre BOX (Figura 50(c)).

Apbs o processo de limpeza completa e em seguida a oxinitretacdo de camada de 5 nm de
SiOxNy por plasma ECR do substrato notamos que a regido ativa n*-Si ndo era mais visivel (Figura
50(d)). Inferimos que o processo de limpeza completa nesta etapa de fabricacdo pode danificar ou re-
mover a camada de silicio de 15 nm, portanto na segunda rodada de fabricacdo dos JNTs apenas limpe-

za organica e plasma ashing sao utilizados para remover o e-resiste Man-N 2403 remanescente da lito-

- -
)

Figura 50. Microscopias 6pticas de (a) amostra SOI com camada de 15 nm de n*-Si apés litografia por

grafia do nivel 1.

I 5.3

feixe de elétrons e revelacdo do nivel de definicdo da regido ativa (estruturas em e-resiste Ma-N 2403);
(b) regido ativa de silicio de 15 nm sobre BOX definida apds processo de corrosdo por plasma ECR (e-
resiste remanescente sobre mesas de n*-Si); (c) regifio ativa de n"-Si com 15 nm sobre BOX e (d) regi-

do ativa de n*-Si com filme de 5 nm de SiO4Ny apds o processo de oxinitretagdo por plasma ECR.

4.3.2.3 Definiciao de contatos de fonte e dreno

Esta etapa representa a litografia para definicdo de contatos elétricos de fonte e dreno dos dispo-

sitivos JNT. Esse processo de litografia consistiu em expor as regides de fonte e dreno desses dispositi-
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vos (Figura 51(a)) e remover a camada dielétrica de 5 nm de SiON utilizando solu¢ao BHF, resultando

em n'-Si exposto (Figura 51(b)) e permitindo o contato metélico posteriormente (Figura 51(c)).

a)

Figura 51. (a) Etapa de abertura de contatos de fonte e dreno em dispositivos JNT; (b) regido ativa n*-
Si exposta apds remoc¢do do dielétrico SiON na regides de fonte e dreno e (c) substrato apds a etapa de

limpeza organica para remoc¢ao do PMMA.

4.3.2.4 Definicao de contatos metalicos de fonte, dreno e porta

A etapa de definicdo dos contatos elétricos consistiu em litografia por feixe de elétrons em
PMMA expondo as regides de fonte e dreno (sobre n*-Si) e porta (sobre SION em BOX) para deposi-
¢do de metal e, posteriormente, processo de [lift-off (Figura 52(a)). Imagens dos dispositivos JNT finais
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desta primeira rodada, tomadas por microscopia eletronica de varredura (Figura 52(b)) confirmam a
auséncia de regido ativa de silicio (n*-Si), removidas pelo processo de limpeza completa (etapa anterior
a oxinitretacdo do n*-Si), como previsto anteriormente. O efeito de stitching, j4 mencionado, afetou

esta etapa de litografia, como pode ser visto na Figura 52(c).

Figura 52. (a) Microscopia 6ptica apresentando a etapa de abertura de contatos de fonte, dreno e porta
para deposicao de eletrodos metdlicos em dispositivos JNT (efeito de stitching estd presente nesta etapa
de litografia); microscopia eletronica de varredura de (b) um transistor JNT completo, porém se regido

ativa n"-Si (camada removida durante a etapa de limpeza completa anteriormente ao processo de oxini-
tretacdo da regido ativa) e (c) de um pad de JINT destacando, a direita, o efeito de stitching da litografia,

transferido para o processo de definicdo dos contatos metdlicos por meio de lift-off.

4.3.3 27 geracao de dispositivos

4.3.3.1 Marcas de alinhamento por contraste de material utilizando niquel

Marcas de alinhamento por contraste de material com niquel foram processadas utilizando e-
resiste PMMA AR-P 679.04 e o layout apresentado nas Figuras 37 e 38. As Figuras 53(a) e 53(b) mos-

tram as cruzes de escala micrométrica e nanométrica, respectivamente, apds processos de litografia e
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revelacdo (a regido das marcas € aberta previamente ao processo de deposicao de niquel). Em seguida,

camada de 75 nm de niquel foi depositada por sputtering e as cruzes definidas por [ift-off (Figura 54).

a) PMMA sol

Figura 53. Marcas de alinhamento de (a) escala micrométrica e (b) escala nanométrica, em PMMA

sobre SOI apds processo de revelacdo.

b)
50l

Figura 54. Em (a) e (b) imagens de microscopia Optica e eletronica de varredura, respectivamente, de
marcas de alinhamento de 75 nm de niquel sobre substrato SOI ap6s processo de deposicdo pela técnica

de sputtering e defini¢do por lift-off.
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4.3.3.2 Definicao da regiao ativa de silicio e deposicao de dielétrico de porta

O processo de defini¢do da regido ativa n*-Si dos dispositivos JNT e oxinitretacdo por plasma
ECR ¢ reproduzir nesta segunda rodada de fabricacdo utilizando litografia por feixe de elétrons. Nesta
rodada o WF utilizado para o processamento dos dispositivos foi de 1 mm, o que eliminou efeito de
stitching do feixe de elétrons, ndao comprometendo a resolug@o para fabricacao dos nanofios. Na Figura
55(a) € apresentada microscopia 6ptica do nivel de litografia apds revelacdo do e-resiste Ma-N 2403.
Nas Figuras 55(b) e 55(c) sdo apresentadas microscopias Opticas, respectivamente, da regido ativa n*-Si
com 15 nm de espessura ap6s processo de corrosdo por plasma ECR (no detalhe os nanofios, n"-SiNW)
e regido ativa de passivada com 5 nm de SiOxNy apds processo de oxinitretagdo, também por plasma

ECR.

a)

Figura 55. Microscopias 6pticas de (a) amostra SOI com camada de 15 nm de n*-Si apés litografia por
feixe de elétrons e revelacdo do nivel de definicdo da regido ativa (estruturas em e-resiste Ma-N 2403);
(b) regido ativa de n*-Si com 15 nm de espessura sobre BOX definida apds processo de corrosdo por
plasma ECR (no detalhe, n*-SiNW para multiplos nanofios e apenas um nanofios) e (c¢) regido ativa de

n*-Si com filme de 5 nm de SiOLNy apds o processo de oxinitretagio por plasma ECR.
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4.3.3.3 Definicao contatos de fonte e dreno

A litografia para definicdo de contatos elétricos de fonte e dreno dos dispositivos JNT utilizando
e-resiste PMMA (Figura 56(a)) foi realizada nesta etapa para remover a camada dielétrica de 5 nm de
SiON utilizando solu¢do BHF, resultando em n*-Si exposto (Figura 56(b)) e permitindo, posteriormen-

te, o contato metdlico para finalizar os dispositivos (Figura 56(c)).

Figura 56. Microscopia Optica apresentando as etapas de abertura de contatos de fonte e dreno em dis-
positivos JNT. Em (a) regides de fonte e dreno expostas apds litografia por feixe de elétrons e revela-
¢do; (b) regido ativa n'-Si exposta apés remogao do dielétrico SION nas regides de fonte e dreno e (c)

dispositivos JNT de um e miltiplos nanofios apds a etapa de limpeza orginica para remog¢dao do

PMMA.

4.3.3.4 Definicao contatos metalicos de fonte, dreno e porta

Litografia por feixe de elétrons utilizando PMMA foi realizada para expor as regides de fonte e
dreno (sobre n*-Si) e porta (sobre SiION em BOX) (Figura 57(a)). Em seguida, deposi¢do de metal e,
posteriormente, processo de lift-off foram executados para definir eletrodos de fonte, dreno e porta (Fi-

gura 57(b)). A amostra foi submetida a recozimento em ambiente de forming gas, a 450°C, durante 60
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minutos para reduzir a resisténcia de contato do metal com o silicio tipo n* das regides de fonte e dre-

no.

L

e T
i
e | BN

eas N

Figura 57. Microscopia Optica de (a) etapa de abertura de contatos de fonte, dreno e porta para deposi-
cdo de eletrodos metdlicos em dispositivos JNT, utilizando litografia por feixe de elétrons e (b) transis-

tores JNT completos apds etapas de deposicdo de metal e defini¢cdo de contatos por lift-off.
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Imagens dos dispositivos JNT finais desta segunda rodada, tomadas por microscopia eletronica
de varredura s@o apresentadas nas Figuras 58, 59 e 60, respectivamente, para um nanofio, 20 nanofios e

1280 nanofios.

SiNwW

Al/Ti

WD curr | tilt | 100 pm
%| 4.8 mm | 0.40 nA | 52 ° CCS/UNICAMP

HV mag wD curr tilt | — 1111
| 5.00 kW | 15000 x| 4.8 mm | 0.40 nA | 52 CCS/UNICAMP

Figura 58. Microscopia eletronica de varredura de um JNT completo com um nanofio. Em (a) visdo
macroscopica do dispositivo; (b), (c) e (d) nanofio (canal de conducio) do JNT com eletrodos de Al/Ti

e (e) nanofio com largura Wg, = 50 nm e porta com comprimento L = 200 nm.
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SiO,N,

o HV mag WD A — um :
it 15,00 kY| 2000 x| 4.8 mm|0.40 nA |52 ° CCS/UNICAMP

Figura 59. Microscopia eletronica de varredura de um JNT completo com 20 nanofios com largura Wy,
= 100 nm e porta com comprimento L. = 1 um. Em (a) visao macroscépica do dispositivo; (b) e (c) na-

nofios (canais de conduc¢do) do JNT com eletrodos de AI/Ti.

Figura 60. Microscopia eletronica de varredura de um JNT completo com 1280 nanofios com largura
Wiin = 100 nm e porta com comprimento L = 1 pum. Em (a) visdo macroscépica do dispositivo; (b) e (c)

nanofios (canais de conducao) do JNT com eletrodos de Al/Ti.
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Medidas elétricas de corrente entre fonte e dreno (Ips) como funcdo da tensdo entre fonte e dre-
no (Vps) foram tomadas para os transistores de 1280 nanofios — que apresentam menor resisténcia
equivalente —, com tensdo de porta nula (Vgs = 0), como apresentado na Figura 61. Esses resultados
mostram comportamento ndo dhmico proveniente do contato elétrico entre o silicio tipo n* e a liga
Al/Ti, o que pode ser minimizado aumentando o tempo de sinterizacdo do dispositivo. Além disso, o
dispositivo ndo opera como um resistor controlado pela porta devido a baixa diferenca entre a fungdo
trabalho do silicio n* e o nivel de Fermi da liga Al/Ti. Para haver deplecdo total (fully-depleted) do ca-
nal tipo n* para Vgs = 0 e acumulagio para Vgs > 0, o metal apropriado deve possuir alta energia de
Fermi (por exemplo, platina). Portanto, deve-se substituir o metal dos eletrodos dos JNTs nMOS por

platina para operacdo adequada do dispositivo [62].

3,0x10° -

2.0x10° - Vie= 0

o )
<L, 1,0x10° -

IDS

0,0

-1,0x10° -

T T T T T T T T T

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Vos V]

Figura 61. Curva Ips versus Vps (para Vgs = 0) de dispositivo JNT com 1280 nanofios em paralelo

(menor resisténcia equivalente) e eletrodos de fonte de dreno de Al/Ti.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido o processo completo de fabricagdo de transistores do tipo se
jungdo baseados em nanofios (junctionless nanowire transistor, JNT) em silicio. Para isso, as técnicas
de feixe de fons focalizados — com fons de gilio (GaFIB) — e litografia por feixe de elétrons (EBL) —
utilizando resistes PMMA e Ma-N — foram aplicadas.

Utilizando o sistema de duplo feixe GaFIB/SEM, os nanofios de silicio (W = 35 nm, H = 15
nm, L = 6 um) foram fabricados préximos da resolu¢gdo nominal méxima do equipamento (~ 30 nm).
GaFIB foi também utilizado para dopagem local dos nanofios por fons de gilio. Eletrodos de platina e
dielétrico de porta de SiO, foram depositados utilizando feixe de elétrons e o dispositivos pseudo-MOS
foi utilizado para caracterizar eletricamente os nanofios. Litografia 6ptica foi utilizada para definir ele-
trodos de fonte, dreno e porta (com comprimento de 1 um) dos JNTs. O processo de fabricacdao desses
dispositivos no sistema FIB com dopagem local de gilio nas dimensdes obtidas € um processo inova-
dor, sendo um dos primeiros transistores do tipo JNT fabricado no Brasil.

Por outro lado, a litografia por feixe de elétrons e plasma ECR foram utilizada para fabricar
JNTs com dimensao minima de W = 50 nm (méxima resoluc¢io do resiste utilizado), H =15 nm e 100
nm < L <2 pum. As dimensdes dos dispositivos e nimero de nanofios por transistor foram modificados
para estudar as caracteristicas dos dispositivos e permitir excursdo dos valores de resisténcia equivalen-
te, respectivamente. Dielétrico de porta de 5 nm de SiON foi crescido sobre os nanofios utilizando
plasma ECR e Eletrodos de Ti e Al foram depositados por sputtering e definidos por [ift-off. A menor
dimensao da porta, L, foi de 100 nm, podendo ser reduzir até o limiar de resolucdo do resiste PMMA
(~10 nm) ao se refinar a dose utilizada no processo litografico e/ou os pardmetros do sistema eletro-
optico do EBL (tais como aberturas e tensio de aceleracio)

Os resultados das medidas elétricas desses dispositivos ndo foram satisfatorios devido ao baixo

valor da fun¢do trabalho do metal de porta, de modo que o dispositivo ndo opera em modo deplecao.
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Dados da literatura sugerem utilizar eletrodo de porta de platina para dispositivos nMOS, o que pode
ser implementado nos dispositivos ja fabricados. Portanto, a técnica de litografia por feixe de elétrons
para fabricacdo dos JNTs € promissora, pois foi possivel calibrar completamente os pardmetros de fa-
bricagdo de dispositivos contendo até 1280 nanofios em paralelo e com dimensdes do comprimento do
canal de até 50 nm.

A Figura 62 apresenta um comparativo das dimensdes minimas obtidas para os JNTs fabricados
por FIB e EBL, contendo o tempo e custo médios para fabricacdo, por dispositivo. Os resultados obti-
dos nesses sistemas revelam que os métodos desenvolvidos, e pioneiros no Brasil, para fabricacdo de
nanofios de silicio em aplicacdes de dispositivos em nanoeletronica permitem avangos consistentes em
nanofabricagcdo. Os processos, ja calibrados, contribuirdo para o desenvolvimento de novos processos,

como, por exemplo, transistores do tipo FinFET ou dispositivos baseados em nanofios.

Feixe de ions focalizados versus litografia por feixe de elétrons

Custo/ Dimensdes
Dispositive | minimas dos JNTs
£ fabricados

Resolucgdo
Sistema Tipo de feixe do feixe*
{(nm)

Tempo/

dispositivo

* Wq,=35nm

* Lo, =6um
~ 20 2 dias USS 4000 * [p,,=1pm
* Hi=15nm

*  N=1 nanofio

= Wg,=50nm

* [ =10 um
Lporta = 0,1 pm
He =15 nm

* N=1280
nanofios

=2 10 dias  USS$ 150

* Valor nominal da maquina ** Estimativa baseada na manutencdo anual (2012/2013)

Figura 62. Comparativo de pardmetros de fabrica¢do dos dispositivos JNT para os sistemas GaFIB e

EBL.
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5.2 Publicacoes resultantes deste trabalho de mestrado

5.2.1 Apresentacoes de trabalho em conferéncias nacionais e internacionais

> L. P. B. Lima, M. V. Puydinger dos Santos, F. H. Cioldin, J. A. Diniz, I. Doi e J. Godoy Filho.
Titulo: “Junctionless fabrication on SOI wafers using foused ion beam milling and Al diffusion”. 27"
Symposium on Microelectronics Technology and Devices (SBMicro), Brasilia-DF, Brasil, 2013;

> M. V. Puydinger dos Santos, L. P. B. Lima, J. A. Diniz, J. Godoy Filho. Titulo: “Fabrication of
p-type silicon nanowires for 3D FETs using focused ion beam”. 57" International Conference on Elec-

tron, Ion and Photon Beam Technology and Nanofabrication (EIPBN), Nashville-TN, USA, 2013.

5.2.2 Artigos publicados em periddicos

> M. V. Puydinger dos Santos, L. P. B. Lima, J. A. Diniz, J. Godoy Filho. Titulo: “Fabrication of
p-type silicon nanowires for 3D FETs using focused ion beam”. Revista: Journal of Vacuum Science
and Technology B, publicado novembro/2013.

DOI: 10.1116/1.4823763

> L. P. B. Lima, M. V. Puydinger dos Santos, F. H. Cioldin, J. A. Diniz, I. Doi e J. Godoy Filho.

Titulo: “Junctionless fabrication on SOI wafers using foused ion beam milling and Al diffusion”. ECS
Trans., 49, 367 (2012).

DOI: 10.1149/04901.0367ecst

> L. P. B. Lima, J. A. Diniz, C. Radtke, M. V. Puydinger dos Santos, I. Doi J. Godoy Filho.
Titulo: “Influence of Al/TiN/SiO; structure on MOS capacitor, Schottky siode, and fin field effect tran-

sistors devices”. Revista: Journal of Vacuum Science and Technology B, publicado novembro/2013.

DOI: 10.1116/1.4817178

5.2.3 Artigos completos publicados em anais de congressos
> L. P. B. Lima, M. V. Puydinger dos Santos, F. H. Cioldin, J. A. Diniz, I. Doi e J. Godoy Filho.

Titulo: “Junctionless fabrication on SOI wafers using foused ion beam milling and Al diffusion”.

Apresentado na SBMicro 2012 (Chip in Brasilia), Brasilia — SP, Brasil, 2012;
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5.3 Perspectivas futuras

> Caracterizagdo elétrica dos dispositivos JNT fabricados por EBL com eletrodo de porta de pla-
tina;
> Reducao de efeitos de proximidade no processo litografico para minimizar distor¢cdes da geome-

tria dos dispositivos e comprimento efetivo do canal (SINW);

> Refinamento da dose do resiste PMMA e dos parametros do sistema eletro-6ptico do sistema E-
Line para redu¢do da dimensdo da porta do JNTs;

> Fabricagdo de dispositivos FinFETs utilizando a técnica EBL (desenvolver o processo, que con-
siste em definir regides de fonte e dreno com dopagem distinta do nanofio);

> Reduzir as dimensdes dos nanofios e dos dispositivos utilizando resistes de melhor resolugao;

> Fabricar dispositivos JNTs e FinFETs em materiais 111-V, para operacao em altas frequéncias;
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APENDICE

Programas — em Silvaco — utilizados para obter os perfis de concentracdo de galio e arsénio
apresentados nas Figuras 26 e 31, respectivamente, para lamina SOI com espessuras de 15 nm na regi-

ao ativa e 400 nm no BOX, antes e apds recozimento (RTA).

» Perfil de concentragdo de gdlio:

go athena

#Comprimento

line x loc=0.0 spac=0.1
#line x loc=5.0 spac=0.05
#line x loc=15.0 spac=0.05
line x loc=20.0 spac=0.1

#Profundidade

#line y loc=-0.02 spac=0.005
#line y loc=0.1 spac=0.005
line y loc=0.0 spac=0.002
line y loc=0.11 spac=0.1

init orientation=100 c.boron=1el0 space.mul=1

#etch do Si (bulk)

etch silicon start x
etch continue x=20.0
etch continue x=20.0
etch done x=0.0 y=0.1

#deposito de oxido

depo oxide thick=0.05 divisions=8
#deposito de silicio

depo silicon thick=0.015 divisions=8

#plot the structure 1
#structure outfile=Junctionlessl.str
#tonyplot Junctionlessl.str

#implantacdo de Galio
implant gallium dose=1.0el4 energy=10 pearson

# plot the structure 2
structure outfile=Perfil Implantacao.str
tonyplot Perfil Implantacao.str

#diffus time=0.9 temp=700 nitro press=1.00 hcl=3
diffus time=1 temp=1000 nitro press=1.00 hcl=3

#plot the structure 3
structure outfile=Apos RTA.str
tonyplot Apos RTA.str
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» Perfil de concentragdo de arsénio:

go athena

#Comprimento

line x loc=0.0 spac=0.1
#line x loc=5.0 spac=0.05
#line x loc=15.0 spac=0.05
line x loc=20.0 spac=0.1

#Profundidade

#line y loc=-0.02 spac=0.005
#line y loc=0.1 spac=0.005
line y loc=0.0 spac=0.0005
line y loc=0.11 spac=0.01

init orientation=100 c.boron=1el0 space.mul=1

#etch do Si (bulk)

etch silicon start x
etch continue x=20.0
etch continue x=20.0
etch done x=0.0 y=0.1

#deposito de oxido

depo oxide thick=0.05 divisions=8
#deposito de silicio

depo silicon thick=0.015 divisions=8

#plot the structure 1
#structure outfile=Junctionlessl.str
#tonyplot Junctionlessl.str

#implantacdo de Arsenio
implant arsenic dose=1.0el5 energy=20 pearson

# plot the structure 2
structure outfile=Junctionless2.str
tonyplot Junctionless2.str

diffus time=0.9 temp=700 nitro press=1.00 hcl=3
diffus time=1 temp=1000 nitro press=1.00 hcl=3

# plot the structure 3
structure outfile=Junctionless3.str
tonyplot Junctionless3.str
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