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RESUMO

O objetive deste trabalho & investigar a obtengao de f£il
mes de silicio policristalino, depositados no reator epitaxial
projetado e construldo no nosso laboratdric, a partir da redugao
de tetracloreto de silicio por hidrogeénio, e caracterizar estes
filmes visando aplica-los em uma tecnologia MOS porta de sili
gio. Para tanto, ajustames alguns parametros geométricos ao
reator epitaxial, verificamos a dependéncia da deposigac e morfo
logia dos filmes com os pardmetros CVD {(temperatura do substrato,
fluxo total de gases e concentragac de SiCl ). Dopamos os filmes
por difusac térmica convencional, determinamos: taxa e resolugao
de ataque gquimico, resisténcia de folha, resisténcia de contato
da interface silicio policristalino/aluminico, largura efetiva da
linha de siligio policristalino, cargas no Oxido de porta, etc.
E ainda, foi definido um roteiro de instrugoes bisicu. qara a

construgac de um transistor canal N com porta de silicio.
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LISTA DE SIMBOLOS

Area do capacitor.

Area do canal do transisgtor.

EZrea da regido de jungdes do transistor,

Area total do transistor.

Capacitancia
Concentragao
Concentragao

Coeficiente

do Oxido de porta por unidade de area.
de SiClé.
de Higrogenio.

de difusao.

Coeficiente de difusao de SiH, em hidrogénio & 300 K

(0,02 cm/s) .

Nivel de energia de banda de condugdc do silicio.

Nivel de energia da banda de wvaléncia do sillcio.

Nivel de energia intringeco do silicio.

Nivel de Fermi do silicio.
Banda proibida do silicioc a4 300 K {1,12 eV).

Taxa de deposicac,

Coeficiente de transporte de massa.

Comprimento do canal de um transistor MOS.

Coeficiente de reagdo do superficie.

Constante de

-23 1

Boltzman (1,38x10 J.RK Y,

Massa molecular.

Concentragao
Concentragao
Concentragac
Densidade de
siliaio.
Densidade de
silicio,
Concentragio
Concentragao
trato.,
Concentragao

de dopantes aceitadores no silicio.

efetiva de dopantes aceitadores no silicioc.
de dopantes doadores no silicio.

estados permitidos na banda de conducao. do

estados permitidos na banda de valéncia do

de um gas reagente na fase gasosa.

de um gas reagente na superficie de um subs

de atomos incorporados no filme de silicio.
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Concentragac intrinseca de portadores do silicio
(1,143x10"0 em™3), |

Densidade de Ions moveis no Oxido de porta.
Densidade de long fixos no dxido de porta.

Densidade de Ions capturados na interface SijSiGZ‘
Pressac de vapor de §icl, a 0°c (~ 80 mm Hg).
bensidade de cargas fixas no &xido de porta.
Densidade de cargas mdveis no &xido de porta.
Densidade de cargas capturadas na intexface Siﬁngi,
Densidade de cargas espaciais na regiao de deplecgao.
Carga do elétron (1,602x10”13c§

Constante universal dos gases (8,314x107 Erg malhl K“l}g
Resisténcia do canal do transistor MOS na saturagao.
Numero de Reynolds,

Namero de Sherwood.

Temperatura absoluta,.

Temperatura de penetragao.

Temperatura de deposigao.

Temperatura do eletron,

Tempo de penetragao,

Tempo de deposigaoc.

Espessura do Oxido de porta.

Tensao de banda plana,

Tensio de limiar.

Largura do canal de um transistor MOS.

Profundidade de juncgao.

Espessura da camada limite.

Diametro de colisac melecular.

bensidade do gas,

Viscosidade do géas.

Permissividade do vacue (8,854x10"1

2 F/em) .
Permigsividade do Oxido de silicic {3,90 ao).
Permissividade do silicic (11,9 x eQ).

Fator de ganho de um transistor MOS.

Mobilidade dos elétrons no canal de inversio.

Diferenga de fungoes trabalhe do aluminic e do silicio.
Diferenga de fungdes trabalhe do silicio policeristalinc
e do silicio. ' | '
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cariTuLD I

A TECNOLOGIA MOS PORTA DE STILICIO

1.1 - INTRODUGAD

A tecnologia MOS porta de silicio {(em inglés, silicon
gate technology) tem despertado nos fltimos anos, muita atengéé
da pesguisa e indistria de dispositivos semicondutores devico a
sua caracteristica de camplementagéw da tecnologia padrac {(porta

de aluminio) |i=4].

Nesta tecnologia, © aluminic de porta dos transistores
de efeitc de campo (TEC-MOS) & substituido por silicioc na forma
de um filme pélicriatalino hastante dopado, para proporcionax
uma boa condutividade {< 160 Q/o) necessaria para preencher as
sxigéncias desta tecnologia, OB Processos adotados  nesta tecng
logia fornecem caracteristicas bastante atraentes, as gquals cita
mOs abaixos

- 2 estrutura de porta & auto-alinhada resultando numa redugao
das capacitdncias parasitas entre as regides porta-~fonte e por
ta~drenc. Isto possibilita maior velocidade para os dispositi

VOIS

. 0 dxido de porta & crescido antes da formacdo das jungoes  de
fonte e drenc. Isto significa que jungdes rasas podem ser ob
tidas. '

- Como nesta tecnologia a estrutura do rransistor nao & limitada
pela metalizacgao de fonte @ dreno, © gue nac ocorre na tecnolo
gia padrdoc, pode-se obter projetos mals compactos utilizando
pata tecnclogla,

- Um plano de interconexac adicional & disponivel pela camada de
silicio policristalino, contribuindo, assim, para a re&ugéa ac

e



tamanho dos transistores e malor flexibilidade do projeto.

- Como ¢ Oxido.de porta & coberto em seguida por gilicio poli
cristalino, protejendo-o gontra contaminacao; um malor rendi-

mento de fabricagac & alcangado.

A titulo de exemplo, a tabela I.l.l. compara as caragte-~

risticas de um multiplexador fabricado pela tecnclogia padrao
(3705) e pela tecnologia porta de silicio (3708) Fairchild
I5]. |

Tabela I.1.1. - Comparagdo das caracteristicas
de dois multiplexadores eletricamente idén-
ticos fabricados pela Pairchild.

_ _ 3705 3708
Caracteristicas MOS MOS
Porta de Aluminio| Porta de S8ilicio

Resisténcia ON do . _
canal 1500 800

Corrente de fuga
de salda 10nAa 203

Corrente de’ fuga _
de sntyrada 25nh 0,203

Capacitincia de
entrada 5,5pF 2,5pk

Capacitincia de
Saida 40pF 25,5pF

As combinagbes de tecnologias podem tomar todas as for
mas teoricamente possiveis. Entretanto, existem algumas formasg
gue parecem mais atrativas gue outras, por ewxemplo, a gque combi
na os MOS complementares (CMOS) com a de porta de silicio.

- Uma forma deste tipo foi proposta pela motoreola em 1371
para aplicagdes em reldgios eletrfnicos. Esta forma &  interes




sante quando se deseja reduzir o consume ou diminuir as tensdes

de alimentagao.

A Tabela I.1.2 resume as caracteristicas de algumas tec

nologias, simples, ou combinadas [5].

para uma melhor visualizacaoc das caracteristicas supraci
tadas, passaremos a descrever os diagramas de banda de energias
das estruturas Al/S10,/8i e Sipjsioz/Si, os passosg de fabricaglo
de um transistor MOS porta de silicic e as caracteristicas elé
tricas e geométricas das tecnologias porta de aluminio e porta

de silicio.

7.2 - DIACRAMAS DE BANDAS DE ENERGIAS DOS SISTEMAS Al/SiOZ/Si E
Sip/SiD?/Si

A energia de um elé&tron no nivel de Fermi num metal e
num semicondutor de uma estrutura MOS naoc &, em geral, a mesmay
tal diferenca & chamada de diferenga de fungao-trabalho. A fun
cdo trabalho & definida como a ené&gia gue deve ser entrague ao

eldtron no nivel de Fermi de certo material necessiria para remo

vé~1o para o nivel de vacuo |6

Quando um metal de uma estrutura MOS & “"coldcado em  con
tate” com um semicondutor (Fig. I.2.lz) os elétrons fluem do me
tal para o semicondutor para o caso de Si tipo P ou vige-versa,
para ¢ caso de 8i tipo N. Esse fendmeno permanece até surgir
uma diferenga de potencial entre os dois eletrodos que contraba-
lance a diferenca nas fungdes trabalho. No equilibrio, o nivel
de Permi do metal e do semicondutor se igualam (Pig. I.2.1b).Poxr
tanto, haverd uma variacio do potencial eletrostdtico de uma re

giao para a outra.

A figura I.2.1 mostra ainda o nivel inferior da banda de
conducdo do dxido. A energia minima necessdria para remover um
elétron no nivel de Permi do metal para a banda de condugao do
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Oxido & chamada de barreira de energia metal-dxido. 8 a energia
necessdria para remover um elétron da banda de valénoia do sermi

condutor para & banda de condugao do dxido & chamada de barreira
de energia silicic-6xido

A Flg. I.2.2¢ mostra o diagrama de banda de energia am
egquilibrio, & assumindo Qoy = U, em uma estrutura Al/SiOZ/Si, A
Pig. ©.2.2b mostra a condigdo de banda plana na qual uma  volta
gem de porta, Vg, & aplicada para contrabalancar a diferencga de
funcgao trabalho.

MIVEL DE
. ) VECUO
Vg 0 . > Yy * Pus
é, i Qox =0 1%u ) 1%
U
: £ E qﬁ% 4 l £
i S—
~ T T TR S subhel 11
// o §Ban ?&i qﬁg’:ﬂ
/// j///f Sl TIPO W - 7 éiggi}f )
) o V555 VN e VIPE

o) | T b}

Fig. 1.2.2 - Diaghama de banda da estrutuna AL/SI0,SC.

SO A Fig. T.2.30k mostra o diagrama de banda em equilibrio e
;ﬁé@f@;& = (0 de uma estrutura Slp/SlQ?fgi, A porta de silicio po
liﬁri&ﬁallna & altamente dopada do ti@ﬂ P, enguanto o substrato
LIcd fw dopado tipo N. Esta & a aituagaa encontrada na fa
gbrica@a&;d&ztransisﬁcras MOS canal ? Em equilibric, a superfl




cie do substrato, na regiao de porta, esta depletada ou invert&
da dependendo da espessura do Sxido de porta.

A Pig. I.2.30 mostra a condigdo de banda plana, da qual
a diferenga de fungdo trabalho, ¢oo, serd:

(bSS = ¢PG}’P - ¢FBfN (I-Zol)
ou de uma forma mais genérica:
{I.2.2}

bgg = %pg " Ppp

V¢ s

Ee
Ee 5:::
E S i —
B Shunty Sumiaian IPP T g
{; ? ; : A q@F, ‘Bf_’ aPean
V?smmp . .
_J/f/ _ ﬁua o wmxi;fjil 8iC,y GLicio TPoN
. om P -
7z B n
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As Figs. I.2.4a e I.2.4L mostram respectivamente O dia
grama de banda em equilibrio e a condigao de banda plana para o

caso de dispositivos com porta de silicio canal N.

A tenzzo de porta necessaria para a condigao de banda pla
na & chamada de tensio de banda plana {ou, em inglés,flat-band},
VFB *

Na estrutura Al/SiOz/Si {(Fig. 1.2.2) onde Qo = 0, a ten
830 de banda plana & dada por:

-

}%n._

Ep comme—sisimame s I Eg
Wmm
59“ Een quﬁ_u r ‘L‘
< s b sy s ek G Dy e s ome
3 v
% Q' Brgp  CFE

3&"03

tjmw Si?;mn/ E;%/N// 810z %4/;&”
WY 2

S
8} E . _ ?)

. Fig. 1.2.4 - Dlagramas de banda de uma estrulura 8P /S«éﬁgf&fl
S . com 8iP #ipo N e Si tipo. P. '

=L+ ) (1.2.3)



N
{- B oo B {81 tipo M)
o4 ni {1}
bpp = (1.2.4)
N
B o B (S1i tipo P)
q ni{T}
e
ni(m = (N2 12 ep (- BL (1.2.5)
2KT
. -7 .2
1,165 - Bxl0 T (T < 300 K}
Eg s (102:6}
1,205 - 2.829x107% T (T > 300 K)
Levando em consideragao a carga total no Sxido, Q_ ., a
equagio torna-se:
{A1)} _;Iji_ﬁ; ox
v = o= (G * 4 B d (r.2.7)
B M v 2¢ F8 Cox

onde:. -
£ _.€
Cox = —ZmBE
t
ox
..o Na sstrutura Sip/Sioz/Si a tensido de banda plana & dada
por: . B
CsiBy o Bq -
Ver o 0 o= ok B g - (o B v o) =g, - 0, (1.2.8)

.. Levando em ¢onsideragdo Q.. » 8 equagdo torna~se:




v B(Si}p = $pp " bpg ~ ~ox (I.2.9)
Cox

Para estabelecer a condigac de forte inversido (pg=2¢ 0]

6], uma tensfo adicional deve ser aplicada a porta do  TECMOS,
assim:

o}
(1) _ (A1) !
Vo = Vg + gy~ (1.2.10)
0%
. . 0
(siF) (51 B
v =V b D, e (I.2.11)
N rB B Cox

Onde Qp & densidade de carga espacial no substrato perto
da interface $iﬁ8i02 e & dada por:

¥

Ve _gg; 9 Ny [4pg] (Si tipo N

Q. = (1.2.12}

V§€ gy 9 Ny @FB {(5i tipo P)

A tensao Vo 2 chamada de voltagem de limiar.

LA substituigao das equagbes I.2.7 em I.2.10 e I.2.9 em
I 2 1l,i§a subtragao das Gltimas, regulta na diferenga nas volta
_gggafﬁgﬁllmiar das duas estruturas.

ar) _  (s3%) _

o a B _
T T i by = e * T~ by (1.2.13)

24

. Para T = 300 K temos |6].




Asgims

AVT = - 0,6 - (1.2.14)

¢FP

Para um transistor canal N, supondo a porta de silicie
bastante dopada {NA > lUlg/cmS), tipo P, entdo |1

-
-

bpp = 0,5V

e, portanto,
QVT wow (3,6 = (=0,5}) = ~ (3,1 V

0 gque significa um ligeiro aumento na voltagem de limiarx
para transistores com porta de silicio (V, & positivo para tran
sistores de canal K, tipo enriguecimento).

Os cAlculos acima supcem que:

1} © comportamento do silicio policristaline usado como porta,
& igual ao modelo de banda usado para silicio monoeristalino.

2} O silicio de porta & suficientemente dopado de forma gue «

seu nivel de Fermi permanece inalterado.

Com & finalidade de prever uma voltagem de limiar para
os transistores a serem construldos nds plotamos varios grificos
tendo come pard@metros e N,
de VT contra tcx o Co ol m an A
Como o perfil de concentracio do substrato se modifica

apbs as etapas de oxidagao e outros passos de alta temperatura
61, Ng deve ser considerado como uma concentracac efetiva apds
todos esses passos. No capitulo IV nds descrevemos um método pa

ra calcular esta concentragao.




As Figs., I.2.5q¢ ¢ b mostram respectivamente a dependdncia
2
de V., com Loy PATR Q. = 5%x1610 /em” o Qo ™ 1x16+ tendo como pa

rametro a concentracac efetiva, Ng, para transistores com porta
de silicio e c¢anal N.

A ox . (s1F) ,
pressdo de V, usada foi |1}:
P Qn, ~ 1051}
VT(Sl e wn,55 4+ bpg ~ — B tox (£.2.15)
“oxo
onde s
A * '
0y = = V2egie, ANy (o) (1.2.16)
e
N*
KT
¢FB B —— LN m% (Iezi.}.?)
e ni

£ importante observar nas ewxpressoes 1.2.9 a I.2.11 e
nos graficos das figuras 1.2.5¢ ¢ b que a densidade de cargas to
tal no Oxido, de s tem um papel importante na determinacio de
VT(Si?}, Um valor de Q4. proximo de Qg deixa VTESip) quase gue
independente da espessura do Oxido, £, .+ Tendo comd consequén =
eia a razao ?@F(Sip)/VT{Sip) proxima de 1 {um) e ainda uma maior
sansibilidad& de V (51P) com relacac a estas cargas. Por outro
laﬁa, ﬁma bailxa coﬂcentragao de Q , deixa VT(Slp} gquase gue in
dependente das Gltimas e faz com que a razao Vg, (SiP)JVT{SiF} ae

ja elevada como mostra a figura I.2.5, o gue & bastante desedid -
vel,

1.3 ~ FABRICAGAO DO TECMOS PORTA DE SILICIO

A figura 1.3.1 mostra a segBo transversal de TECMOS com
e silicio juntamente com um TECMOS porta de aluminio. Em
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ambos os dispositiveos, os eletrodos da fonte e do dreno sio  de

aluminio.

SILICIO

g}

siLicio.

Bl

F&g I S ? - Eﬁiﬁuiﬂﬂa secelonada do a} TEQM&S pa&ia\da alumi
nie e b} TECMOS pania de sibicdo.

.'*ﬁs figuras 1.3.2 mostram o progessc completo de fabrica
¢ho do TECMOS porta de sillcio canal N; inicialmente uma pasti-

-5?lha &e 8ilicio tipo P, com resistividade de 1-1,5 Qeom e orienta

’fgaw] 1G§>-“,Qxida§a até a espessura aproximada de lum de 510,.
Entao a primeira méscara define as regides de fonte, dreno e por
ta (chamaremos de area ativa) (figura 1.3.22). O Sxido de porta
& crescido até uma espessura em torno de 1000 A Una camada da
silicio policristalino & subsequentemente depositada pela técnd
ca CVD, que estd descrita no capitulo sequinte (figura I1.3.2b).

A segunda m@scara, entdo, define,sinultaneamente, a Area de pox
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ta € as regioes de fonte e dreno {figura I.32¢); um erro de ali
nhamento entre a primeira e a segunda mascara fol propositadamen
te coleccado para evidenciar a caracteristica de porta auto-ali

nhada desta tecnologia.

O Bxido finc sobre as regioes de fonte e dreno & removi-
2o,

Uma predeposicac de fosforo define as areas de  jungoes
de fonte e drenc ao mesmo tempo gue a porta de silicio torna-se
altamente dopada tipo N, contribuindo para baixar as resisténcias
das linhas de silicio polieristalino nescessarias para as interco
nexdes. Uma camada de Sioz CVD & depositada a baixa temperatura
para cobrir todas as areas expostas (figura I1.3.2d). Uma camada
fina de fosforosilicato & formada e deixada na superficie do Oxi
do depositado para fins de passivacao. As areas de contato  sao
definidas na terceira miscara {(figura I.3.2e¢); finalmente faz-se
a metalizacg@c (quarta mdscara) e o dispositivo estd pronto para
teste e encapsulamento {(figura I1.3.21}.

Se o transigtor & canal P, © processo, basicamente, & 0
o

mesmo, As diferengas sa

1} A pastilha dg-silicie'é do tipo N, orientagdo <lll> com resisg
tividade de 3-8 4om.

2} O Boro & usado como fonte de dopante.
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I.4 - CARACTERISTICAS ELETRICAS E GEOMETRICAS DAS TECNOLOGIAS

PORTA DE .ALUMINIO E PORTA DE srinfcro

Do ponto de vista do projetista & importante conhecer as

relagbes entre as caracteristicas elétricas e geométricas

transistores {(com estruturas linear e na forma de “dedos™).

de

A figura I.4.1 mostra a geometria das estruturas linea -

res construidas com as tecnologias padrdo e porta de silicio.
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Fig. 1.4.1 - Geomelnia de estrutunas Linedres.



Faggin e Klein |[1| compararam as caracteristicas eldtri
cas e geométricas de transistores com estruturas linesares e es
truturas na forma de "dedos” construldos com as tecnologias pa

drio e com porta de silicio (TPS).

ALy A

A tabela I.4.1 mostra as expressoes para R o 5 o

A, @ seus significados para as estruturas lineares.

A figura I.4.2 mostra uma estrutura na forma de "dedos”
tipica usada nas tecnologias padrao e TPS. As expressdes  para
Hon;‘kj, AC' AT’ para uma c@&lula unitdria sao dadas na tabela.
Se uma estrutura & composta de n c€lulas unitarias, sua resist@n
eia (Rpdmopay = Roy/Mr onde Ry, & a resisténcia de uma célula
nitaria.

cfLuta
M = UNITARIA

1)
1 s T . CONTATO

2

z
iy ¥
R o = e SV ~~ PORTA BE S0.iCi0
. ‘—& ¥ e o .
S
VAL A :
z 19445 LR TR AL
/. f"‘( ,/" L . s ;‘. *
Ao AN F L P Porta de
PR S £ 1000 1% 0 I 8 5 Wiy 3 P stuminsg
i i S s .,aw:__- k2 o
0,7
g A
! e v e Y
) C—
bt e ] :
2 Je— cELULA _
b e L LRI

Fig. 1.4.2 ~ Geometria de estwtfuras na forma de dedos,




Tabela I.4.1 ~ EXpressoes para Ron &J, A, € A para
astruturas lineares.

TECNOLOGIA PADRAOC TECONOLQGIA PORTA SILICIO (TPRS)
gan s zpl(Sl/Z}+ 1{612' : 3on = 2p2{82f3}+ I/Gzz
onde s onde
c = nlﬂmxl(VG _ VTl} . = uZCaxz(vg_- VTZ)

i _ 2 B

Ll szl Lz ZXJ2
Ag = Z,6% } 33 = 1,67 }
B = 0,92 § (mil®) B = 0,42 § (mi1?)
AT = 2,14 aT = 2

SIMROLOS

R, = Resist@ncia do canal na saturagao.

PysPy = Resisténcia de folha das regicdes difundidas em /7 .
Myris = Mobilidade dos portadores no canal de inversao.

Cox,, Cox, = Capacitincia de porta por unidade de Area.

lf

Ag:ﬁ&’ P
XJl,_XJz = Difusao lateral.

2 y
Ay = Areas des Jungaoc, canal e total respectividade.

& = Largura do canal.

"ngbz = comprimento do canal,
§y,8, = Nistaincia da borda da regiac difundida (na regiao de por
o ta) ao contato de fonte e dreno,

Uma boa figura de mérito & o produto R *AC’

:-estrutﬁras lineares, & independente de /L. E&sa figura de mérg

que para as

 fta & de 1,35 RO .mi 12 para a tecnologia com porta de gilicic =
___f2x9;$ﬁ;m112 para a tecnologia padrac {1]. Como exemplo, suponha
”fomas*éue nds desejhssemos um transistor com Ron ™ 1004 usando

- cadasuma destas tecnologias com estruturas linearves e na  forma

- de dedok. & tabela I.4.3 resume os resultados. Como ~pode ser



Tabela I.4.Z ~ Expressoes para R v Ay B

turas na forma de dedos.

o © Bg para estry

TECNCLOGIA PADREOC TECNOLOGIA PORTA DE SILICIO (TPS)
“RiBy R, R27%0 g
: a2 ‘R ORZ/ZO -1
R =2R +R; 2y g0 1tco8RIB/EO) | g g B4 2 2
© 2 csenh(Z/20) 2 R 23/20 .1
-+ 270
’ R 2720 Ly ]
onde onde ¢
Ry, = py(Dy/dy) Ry = pp/d,
Ry = py/dy | R' = Dy/d,
no.. § -1
zo = 1/V2G Ry R" = [G,(a, + 1,/2)]
w.Cox, (V. = Vgl
 HyEeXy Vg T Vg -
Gl = 2o = lj\{2(62R£
Ll - 2.
13
o WLLox, V., = Vo)
Se /%0 »> 1 (/80 > 3): G, = 2772 6 T2
L. - 2%
2 Iy
R, ¥ 2R + qutzfz + zo] Se 2/%0 << 1 (2/Z6 < 0,3):
. : 2 .
2R’R", 2R" Zo
Ay = 1,2 + 0,22 , ) . R; R,z
Al o= 0,7 (7 4 0,4) 1 (mi1l®) R E R |2 N
[ on 2 5 R» zc},&
Ay = 0,7 (5 + 2,8) m- b 4 2
o ! R, 2 )

B¢ /%0 »» 1 {%/%0 > 3):

2R;R"+ R" 760
s R =R & + R2 Rz
5g;¢§=5§mbolas}asaﬁos AL vno ?: ] R L aus
és_mésmos_ﬁaltabela an S R, 4
te igr,{.j_,_ Ay = 3,12+ D,3%
e A = 0,28 + 0,43 | (mi1?)

A, = 0,7 (2 + %)




ohzervado, as estruturas na forma de dedos da tecnologla

porta

de Silicio fez stsivei se obter"Buffer"muito mais eficientes

gue agueles construlidos com a tecnologia padrio.

Tabela I.4.3 - Caracteristicas geométricas de um transig

tor MOS ocom R

= 1000 fabricado com ambas as tecnclo

ON
gias com estruturas lineares e na forma de dedos.
 RESISTEN N9 DE
a CIA DE CELU-
N . POLHA DE LAG UNT
EECNOLQ ESTRUTQ TONTE E Z/L TERTAD A AC AT
GIA RA DRENO (mil?) | (mil?) (mi12
mil®™}
{000
Porta de
8ilicio Linear + < 200 160 - 53,7 12,5 67,0
Porta de
Aluminic Linear < 200 164 - B4,0 29,0 100,0
Porta de * :
Aluminio Linear 30 i5 12 25,8 19,0 45,0 -
Porta de ' .
8ilicio " Dedos 30 10 I 14 24,5 15,5 29,2
Porta de
s$ilicio Dedos 64 15 17 36,5 27,0 53,06
Porta de )
gilicio pedos” 150 i5 1 43 84,0 105,0 174,0
- porta de |
Aluninio | Dedos 140 10 40 &4,0 68,0 134,0
rorta de
Aluminio Dedos 100 1s 33 60,0 78,0 134,0
Porta de
Aluminio Dedos : 140 10 34 54,0 55,0 114,0
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CapTaing 11

O FROCESED VD

3.1 =~ INTRODUCAD

Nas ltimas diécadas, o processo de deposigan guimica de
vapér_{ou em inglés, chemical vapor deposition, CVD) tem expandil
do rapidamente em importancia, para se tornar o principal matodo
-para a produgac de filmes finosg usadoes em dispositivos eletrini-
cos | 1-10

»

Varias sdo as razOes para 1sso, dentve as principais, po

demos olitars

1) uma grande variedade de espessura e yesistividade de filmes

2% O sistema utilizade & relativamente simples. Desta forma, o

custo na produgac dos fllimes & balxo.
3} O método & altamente produtivo para deposigao de Silicio poli
ur

oristaline, nitreto de 5ilicio ¢ Oxido de S5ilicio em alta tem

peraturas;

4} ¢ método fornece filmes de nitreto de Silicio e Sxiddo de 5il]

wio em baixa temperatura, os gquais possuenm caracteristicas

passivantes.

Bagicamente, CVD consiste na formacao de um filme sdlido

re wn substrato.Para isgo, expde-se o substrato aqaemi&é &
ser coberto,d varlos compoptos vaporizados, U gases reagentes .
atgung ouw todos contends oz elementos Jdo material a sex &ﬁp&ﬁitguﬂ
do. Uma reagio guinmica 8 entio iniciada, preferencialmente, p@gf
to ou na supexrficie do substrato, produzindc o f£ilme ﬁ&ﬁﬁj&éﬁ;éé

mo produto de reacdo de fase s6lida. Os subprodutos de reacio d




vem ger volatels para que possam ser arrastados pava longe da sy
perficie do substrato por um gas de transporte. A Fig. II.1.1 i

lustra um desenho esquemdtico deste mecanismo.

Gds de tronsporie ?%MT:?

T e dudiomtnnbirdordoniiniiioeiae

Subsiraio

Sucepior i

Figura I1.7.1 - Desepho esquemittice de mecanismo de fommacic
de 4ilme CVD,

Para uma reacio quimica ser iniciada & necessario gue
ama certa energia seja transferida acs reagentes gulmicos, Esta
energia & chamada de energia de ativagao. Esta pode ser trangfg
rida por varios mecanismos, dos quails citamos abaixe os - princi

pais usados em microeletrdnica [6,11,12].
1) Energia térmica por inducdo RF (Ra&dio Freguéncia);
E{ Energia hérmica por efeito Joule;
3) Energia de um plagma:

41 Energia luminosa (infravermelheo ou laser).

Cada um dos métodos acima pessuse  suas vantagens & des-

vantagens e a sua egcolha depende pringcipaimente do filme a sey
obtido. : '

A natureza da reagdao guimica e o mecanismo de ativagao

podaem influenciar bastante a morfologia do filme depositado ?13&

0 ajuste das condigdes de depasiﬁéﬁ de medo gque a r@aggm Dl
seta ativada perto ou na superficie do substrato {chawmada reacéo

heterogdneal & importante para evitar a formacgdo de depbsito nas

paredes do reator e a precipitacio de particulas na  superficie
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do subgtrato, O gue oOcorrerd £e a reacas acontecer na fase gago

sa {(chamada reagac homogénea) .
I1,2 = Tipos de Reacao em CVD

Em geral, gqualquer reagao guimica entre vapores reativos

gus forneca produtog de reagao sdlidos, pode ser usada em CVD.

As reagoes quimicas gue tem gido comummente utilizadas en

microaletrdnica podem ser colocadas em uma das categorias 113
a) Reagfes de decomposigao;

k) Reagoes de redugao.

‘&) Reagdes de Decomposigao

Nag reagdes de decomposicdo uma energia de ativagdo sufl

cientemente elevada & suprida para o vapor fluindo sobre a super

ficie do substrato ou sende adsorvido por esta. O vapor = entdo @

se decompbe ¢ um produtso na fase sdHlida se acomoda no substrato.

Exemplo:

3154(g) 84 () + 2H

() (2.1.1) -
EQ0-1300%C S

Apesar do método da decomposicio {também chamado pixﬁli%ijff

se) ser distinto pela sua simplicidade (els reguer somente um' va.

por reative), certas dificuldades podem surgir, pois & possivel

ooorrer, para varios compostos apds a rvespectiva decomposicio, a..

formaghdo de dois ou mais componentes residuais (subprodutoz) ndso
volatels 131,

_ Este método € atualmente utilizado na obtencéo de filmes
policristalinos de Silicio [4]. O reagente normalmente uszado &

zilano, Siﬁﬁg

b} Reagbes de Redugho.




I¥r.4

As rveagoes de redugao podem ser vistas como sendo um pro

cessc de decomposicac, onde esta ocorre devido a dois fatores:
1) Pela energia de ativagao suprida acs vapores.
£} Pela presenca de um agente  redutor.

Come consequéncia, a decomposicio dos vapores acontece
em temperaturas menores gue aguelas gue seriam necessarias para
a pirdlise.

Um exemplo tipico de reagao de redugao é dado abaixo:

Exemplo:

gicl, (g) + 2H,(g) » Si{s) + 4HCL{qg) (2.3.2)
500~1300°C

Pala éscalha do agente redutor, pode-se influenciar for
temente na reagao. Usando um forte agente redutor {por sl catittel ol
potidssio, K) uma deposigdo mais ripida ocorre, ou menores tampa
raturas de deposicao sdo necessivias. Por outro lado, se a rea
cac de redugac & bastante forte, uma veduclio prematura na fase
gasosa pode ocorrer, o0 gue resultaria em deposicao de particulas,

ou a deposicdo se daria em locais indesedaveis. *

Geralmente, o hidrogeénio & usado como agente redutor.
ﬁma vantagem de se usar hidrogénio como um agente menos  redukor
& que este pode sergﬂx.mlsturado COM O vapor reagente sem causar
uma reagaoe prematura antes dos vapores chegarem na zona aqueaid&f;f
para reagdo. Assim o hidrogénio pode ter dois papdis importan -
tess
~ Btua como agente redutor.

~ Btua como gis de transporte.

A conmentragaa do vapor reagente também &ag@mp%aha'mm ma‘

pel lmp&rtantw na decomposigac do filme. qe; por Gx@mgig,




equagao 2.1.2 uma alta concentracac de 5iCl, for introduzida na
zona de reagac, o HC1 produzido pode reaginr com os dtomos de 8i
1fcio adsorvidos na superflicie efou do propric substrato, cauvsan
do uma redugdo na taxa de deposigde, ou at@ um atague (etching)
do substrato |[14].

A Pig. II.1.2 ilustra um grafico de deposig@o de Silicice

gpitaxial pela redugao de 5iCl, por Hy, onde se mostra a depen

déncia da taxa de deposicio G, com a concentragac de 5iCl,.

{rescimenio

e SiCHg
ETCHING

'Féguﬂa 11.1.7 - Taxa de deposigdo em funcdo do concentzagdo de
SLCEy. '

IT1.3 - QINETICA DE CRESCIMENTO

Dolis parfmetros cinegticos bagicos governam todos o8 pro |
P y pro

*

cessas CVD |6
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1} & razao de transferéncia de massa dos gasas reagentes para a
superficie do substrato (hy).
2} A razao de reagao de superficie dos gases reagentes na Bupere

ficie do =substrato (Ky) -

A Fig. I1.3.1 mostra o modelo ¢inético de crescimento do

processe CVD, Fl rapresenta o fluxo de reagentes atravessando

uma unidade de drea numa unidade de tempo, e & dado em nrimeira

aproximacao por [15]:

F, = h (N -~ N da3 3l
1 g{ g » { A
onde, N, e N_ sao as concentragies do gis reagente a alguma dis
tdncia da superficie do substrato e na superficie, respectivamen

te. E hq & a razao de transferéncia de massa na fase JASCEA.

O consumo de reagente npa superficie & responsdvel pelo

fluzo F, que & dado pela formula aproximada |15
F, o= K_N_ (2.3.,2)

onde K €& a razao de reacac de superficie.

No eguilibric, F, = F., = F & assims
1 1 2

M K. h.
Nq = %H_M_,g’immm & ¥ o= .__....._gm_&.;{“,.. ’ { 2 N 3 . 3}
L+ Ky/h h, + X

e sendo G a taxa de deposigac dada por:

KS hg H

g=%-.8.9 4 (2.3.4) . .
N o

h + K I
g 5

‘onde N & a concentragao de Atomos incorporados NO L. ae.
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Fig. 11.5.1 - Modefo cinitico de eresciments do phocesso CVD,

e h, »» K  entdo:

B .
G = kg | (2.3.5)
N

e a deposicac & dita ser controlada pela reagic de superflicie.

e h, << K_ entdo:
= 5

G 2 oh,. e {2.3.86)

# a deposigao & dita ser controlada pela transports  de

magga,

A razdo de reagdo de superficie, K., & dada por {Z]

it

K. =X _ eup et {2.3.7

5 O -
®T




onde K & uma constante, AE & uma erergia de ativagao, k a cong

rante de Boltzmann e T,a temperatura do substrato.

A razio de transporte de massa & dada por |16/

hg = © (2.2.8)
§
sendo: 3/2
Cl T
D s — {(2.3.9)
py“ mb/?
&
_ ~1/2 .
7
§ = c, x | 228 +c, 1 mu =R (2.3.10)
2 3
RE M
cnde s
Cl’ C2"L3 = ponstantes
T = Temperatura absoluta do substrato
D = A difusibilidade (constante de difusio} dos
reagentes)
5 = A espessura da camada limite
P ; = Pressao total dos gases
= Didmetro de colisao
M = Massa moleoular
% = Distincia de aloum ponto ao ponto onde a o2

mada limite & zero
= Velocidade do fluxo de gas

= pensidade do gis

= Viscosidade do gas

Nimero de Reynolds gue exprime se a deposi

gm A o T
it

cao & controlada por transporte de massa
(R, »» 1) ou por reacdo de superficie

(R << 1),

-}A_ Pig. IT.3.2 mostra a taxa de é&pgsiq%m;;&;ﬁﬁmmafﬁé
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la Jogaritmica em fungao de 1000/T para guatro misturas de gases

A Hz GO 81814F Siﬂﬁlg, SiH?Clz, = Siﬁg, Embora as misturas te
nham taxa de deposicac muito diferentes, seus comportamentos come

uma funcao da temperatura sao bastante similares |14

Lpm Anin
G
Ot -
G0 , , . : :
07 0.8 0.8 Ky fgt
000/ T

Fig. T11.3.%2 - Taxa de deposigac 5 em fungac de 1000/T com oz
. . N - . » e oz
pressoes perclols das mistfunss fgumis o 1077 Adm,
em hidroginio 4 pressdo aimoes fernica. .

Em todos os cases uma reduche na temperatura em altas
temperaturas causa un pegueno descréscime na taxa de deposicio,
enguante em baixas temperaturas o decréscimo & bem mais pronun-
viado. Isto & atribuido 3 difervenga no fenbmeno gue determina a
deposicao durante o crescimento., Em altas temperatuas a difusio
na fase gasosa das moléculas reativas pars o substrato .controla
a taxa de deposigdo. Uma vez que os cpeficientes de &ifasio na;€
fase gasocsa sao apenas ligeiramente dependentes da Tamparaw |

tura {Eg. 2.3.2), easta nao tem muito afeite na taxa de depo
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sigao. EBm baixas temperaturas as reactes de superficie contro-
lam a taxa de deposigac. As reagoes, tais como: rdsorcac, desor-—
caon, difusac de superficie e incorporacac de Atomos de Silicioc
na rede cristalina, pessuen uma energia de ativacgao, de modo gue
guando a temperatura cai a razao de reacio decresce exponencial-
mante (Bg. 2.3.7). Para deposicac de Silicio a partir de Silano
e Clorosilaneos a energia de ativagao estd sempre em torne de 160

B fmol

Como seria esperado daguilo gue  falamos acima, el
efeito da pressac total do ¢gis & mals scentuado em altas tempera
turas, como pode ser visto na Fig. II1.3.3. Quando a pressic to
tal do gas e reduzida, as moléculas difundem mals livremente {Eg.

3.9). Como consequéncia a taxa de deposigio aumsnta desde gue
a pressac parcial dos gases reagentes na fase gasosa permanega i

nalterada.

" KD umn Anin

L

Lo

aF 0.4 09 2] Lt #

e PO T

F{g 11, 3.3 - Taxa ﬁa ﬁ&pﬁﬁ&gaﬁ G em Auncdo d@ 1g8a/7 ﬁafa oA dﬁfﬂ

_ : &cantz de nitrogenio para p&u&&&ﬁ fﬂ@ﬁi d& ?
10 &m A phessio vaneinl dcf /54,&‘{@{3 m g'
sa em ambos o8 cases € de 10 -3 Aty




E1.4 -~ TEORIA DA CAMADA LIMITE

A teoria da camada limite (TCL} fornece a chave para o
entendimento da dindmica do pracesso VDL Ela ajuda a entender
come Lazer um ajuste em um parametro do processoe ¢ oomo este pro

cesso pode influenciar as propriedades dos £1lmes depositados.

A T.C.L. [17] afirma que guande um finido viscoso Tami
nar flue sobre um corpo, a velocidade des te fluido & zero na sU
perficie do corpo e aumenta exponencialmente para um valor médio
& alguma distincia da superficie. Para simplificagao, a T.C.L.
aESume que a velocidade do gas perto da superficie & zero o en

tao aumenta instantaneamente para um valer médic para alguma dig

D

tincia longe da superficie. A Area onde a velocidade do gis

assumida zero, & chamada de camadsa limite.

A Fig. IT.4.} ilustra como oz gases reagentes e ng gag
produtos de reagéc difundem através da camada limite. A andlis
detalhada de como os reagentes € o5 subprodutos difundem atxg

vés desta camada forma a base da T.C.1L,

Varios autores tem descrito o processo de crescimento e

pitaxial, enmbora guase todos utilizaram reatores verticais.

{z“,

Bradshaw |17 | desenvolveu um modelo de camada 1imite ro qusl  ale
axa capaz de expllcar 0 crescimento dos filmes em um reator vey
tical. HNos experimentos de Bradshaw a eficiéncia da deposigan &
baixa, de modo gqua o deoréscimo da cuncenfrag&a do composto i)
silficio ao longo do suceptor pode ser desprezada, Shepherd |18 |
descreveu o crescimento epltaxial de silicioc a partir de SiGT

Bmoum pequenc reator horizontal. Assumindo um fluxc de gés r&ra
bHlico no reator e desprezando o decrdscimo na concentragac  de
SiCl, na dire¢io do comprimento do reator. Rundle {19 [ investi-
gou O crescimento de SlClé & SiHClB, suponde gue o fluxo de «ls
ng reator horizontal tem somente uma componente de velocidade ao
longe do eixo do reator, a concentracao dos gases varia ao longo
deste eixo e, que todo o sistema se encontra numa mesma tempera-
turg, isto &, ignora-se o5 gradientes de temperatura. Um modelo

maig completo foi desenvolvide por Eversteyn e co-autores f20 ]




Hz + SiCla+ PHy

Fluzo principal Camadn
7 Limite
Reagant@s e o Subprodutes
R AT A AR e R o v B Filme
Amosirg

SUCEPTOR

Fig. T1.4.1 - Difusdo dos reagentes ¢ subpiodutos de aeagio

atraves do camade Ldimite.,

para reatores horizontals longos de secgio retangular, utilizando
Siﬁﬁ, Byersteyn calcoculou a taxa de depcsigac tanto para O Caso

de um suceptor n&o inclinado como inclinado.

Na Fig. IT.4.2 estad mostrado um diagrana esguanitico
de um reator horizontal de paredes frias com um susceptor nao in
clinado utilizado para desenvolver o modalo de Eversteyn., Heste
modelo supde-se |20

1} Devido as forgas de ascencac no gas {(convecgao térmical, a ve
Slocidade, V.,

in-8) do tubkc do reator.

& a tempsratura, T sae constante no QEDACD

MP’

23 A temperatura do gas (T} & constante na diregan do comprimen
to do reator. Isto & valido pars reatores de paredes frias.

-

3} Ha camada limite, a wvelocidade do gias & zero e a lLemperatura
aumenta linearmente com Y, de T,, para a temperaturs do sugehn

M
tor, Tgr TIV) =Ty = {Tg = Ty b - w3 /6.




4} As moléculas de SiHé difundem através da camads limite para o©
suceptor. 3 concentragao de &il,, no suceptor, & suposta ser
zero, desde que as moléculasz de Silly mo alcangar o  suceptor
se decompoe imediatamente (Tg > 10809C) .

Yo

T oo
X Ve Ta Ts
- ¢ ;
o) ;
i
i
l
vijr z
. s
—— &, f
My SiH, ! |
o+ 4 s o+ e+ e - wém.n__.mw¢mmwmnm ; o ;

P,

CaiHg = D i S
- 3

T HUCERTOR QE /
QUARTZD GRAFITE DUARTZIO

i NN

'Fig. 11.4.7 - Modelo para camada Limite para um meatos howizon
' Aal com wum sucepfon wae (nolinado 170,

Com as suposicdes acima a taxa de deposicao num  reator

v
w

horizontal € dada por |20

DT, P /DT, ow
Gi{x} = ?,233105 e 8.9 15349 %» < %WWB AT .41
S T
ondea;
G{x) = Taxa de deposigdo de sillcio na posicio x  (um/
min) . .
D, = Coeficiente de difusho de BiH, em higroginio a

300%% (p, = 0,02 om2/8) .
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T = Temperatura do suceptor (°x)
T = 300 K.
o :
Poo= Pressao parcial de QJH na entrada do reator (Dinas
/Lm2 2 10 ~6 Atm, )
v, = Velocidade média do gis, calculada a partir do flu

»o de gids na entrada do reator e da segdo transver-

sal livre do tubo (om/s).

R = Constante dos gases (6,31x10? Erg/K} .
b = Altura livre acima do suceptor {om).
§ = HEspessura da camada limite (em) calculada sxperimen
talmente. .
Cons = Concentracaoc de silano {cm 7).
Sifly 7 | )

Na Fig.T1.4.3 esti mostradc um diagrama esquemitico pars
¢ caso do suceptor inclinado. RAs suposicoes para este modelo
530 as mesmas 4o mcdelo anterior. Entretante, o decricimo da a%:}
mada limite ac longe do eixo do reator d@Vléeémﬁﬁumvnio da velo-

cidade do gas, deve ser levado em conta.

A taxa de deposicdo {umsmin} nestas condictes agora & da
da por 1201]:

G{x}x?,ZBxlﬁé EQTSPO SRp :EEM?S M(G(O) ~§{X} + BIn glo j}
' RTZS (30) 2%r2tany Sl |
{(¥1.4.2)
onde,
§{x} = A - R ;3 Aese B = cénstamt@
@

Ve, b TM

{bmx*tan¢}wﬁ

Vi lx) =
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Os simbolos usados zan os mesmos do modelo anterior 2,
mostrados na Filg. IT.4.3.

¥ MR} Ta Ty
!

Bow XTANY ~ SR}

AN

15, S

T st e v e 5 rm e em e s ]

QUARTZC

Fig, T1.4.35 - Modelo para camada Limite para um rentonr henizon
tal com um sucepion inclinade [20].

0 estudo de Eversteyn foi dedicado para crascimentos epl
t@ﬁiﬁiﬁ de silicio utilizando silanc {8iH, 3 mas nds  acreditamos

@m&_'$ta estudo pode ser estendido para & deposicio de Filmes

FR ATl
4 ® S&iﬁlﬁ,
_ﬁﬁﬁ@ﬁ gue a taxa de deposigdc seja controlada por transporte de
_mag&&a '

m%m gplitaxials & com outros reagentes, tais como Sicl
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11.5%5 ~ NUCLEACAQ E CRESCIMENTO

No processo CVD existem duas fases separadas: nucleagso,
na qual ¢ nimero de nficlecs cresce até a coelescancias, e © sub

135

sequente crescimento, gque & essencialmente ¢ crescimento da

£

cio sobre silicio.

A nucleagao e o crescimento na superficie de substrato
monocristalino podem ser descrito com o auxilio de um simples wno
delo |5, mostrado esquematicamente na Fig.II.5%.1. Neste modelo
a superficie do cristal contém uma série de "degraus” atOmicos.
Um atomo de S8ilicic adsorvido, formado pela decomposigas de  unma
molécula adsorvida que contém Silicio, difunde sobre a  superfl
cie para uma posicao mais estivel no degrau. Ble entac difunde
ao longo deste degrau at@ alcangar uma posigao "Kink™. O Atomo
tem entfo alcangado uma posigao estlvel "semicristalina {ou msio
cristal) e & considerado como parte da rede cristalina, Fars
tais crescimentos bidimensionails acontecerem,a difusde na superfi-
cie deve ser suficientemente rapida, portanto, filmes epitaxiasis
somente podem ser Fformados se a temperatura do substrato for sufi
sientemente alta. Numa menor temperatura existe maior chance de
nucleagdo entre os degraus por causa da menoy difusio super fi-
cial, e isto pode day origem a uma desorientacon relativa entye os
nucleos, resulﬁénde e £ilme policristalino. Em ctemperaturess
ainda menores a difusaoc pode ser tac lenta gue um Btomo adgorvie
de nao difunda antes gque outro chegus na nesmns ywﬁigéafﬂrﬂgaimﬁﬁ
to tridimensional). Istoe leva a formagac de wn filme amorfo.

:

Scbre substratos de materials amorfos tals como Si0., &

P

mento tridimensional ocorre gue £ilmes intelramen-

31334 Coores

ot
te policristaline o amorfos sio formados.

Vamos nos deter agora & nucleagao de S8ilicioc sobre subs

gﬁzaﬁ¢$.de Si@z e de Si3N4.de uma fovma mals detalhada.

.-+ Antes da nucleagac coorrer, uma a@ﬁﬁ&mtragég.ﬁéaétﬁmmﬁ$ﬁ§_




Fig. 11.5.} ~ Modelo admples puna cresciments bidimensional de gllmes
de silieiv. Um atoms adsorvido A difunde para wna o8
cac mals estavel B ne Vdegrou” fosmado pon uma sbaie de
atomos Ldgados. Ele entde se desloca no Longo de  de-
grau para wme posione C VEipk® winda wmais estivel.  Ta
mesna fonma pode acontecen vem wn atomo A adsonvido en

um degrau mais efevado,

sorvidos & estabelecida, a qual depende da razfo de adsorgac, de
desorgdc e das reagdes gquimicas [6]. © estagio seguinte & a Foy

magao de nicleos de virics tamanhos, até gue, em um tanpanho oris

g i
co,o nicleo comega a crescer pela atracio des Ftomos da eus wind
nhanga e a densidade de nliclecs  permanecs constante.  Entin
© nimeroc de nicleos decresce, por gue O cresciments destes come
¢& a coalegcer. . A densidade de nlcleos varia de iﬁé & l@lifﬁng
dependendo da supersaturacio na fase gasoza, da corposicio da

mistura do gds e da temperatura do substrate 14,7].

k3

A Fig. I1.5.2 mostra a densidade de niicles oomo fungao
do tenpoe da deposigdo para filmes crescidos sobro subs
trato de $10, & SiN, obtidos por silane [4,7].

Da Fig. II1.5.2 podemos observar gque apds we curto perio

do, chamado "perfodo de incubacgio® a densidade de niicleos varia

abruptamente para alcancar um valor constants, a densidade de aa

turagdo. A partir dal o nimero de nficlec permanece constante,
cEnguanto que o seun tamanho continua crescendeo. Apds um SR

Jkempo {~ 30 s} [4,7] a coalescinoia comegar a acontecer | fapendo
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¢

Fig. T1.5.2 -~ Densidade de nucleo n come funcie do tempe de

deposicao £,
com que a densidade de nlcleo diminua.

eta simples teoria fornece um nmellor sntendimento s
efeltos de varios par@metros sobre o crescimento OVD de filmes de

filicio ermitinds melhor controle nag propriedades desses Fil
s P F

mas, Un importante par@metro neste contexto € a razdo de creosoie
mento ou taxa de deposicio. s consideragtes economicas BEmpre
impoem taxas de deposigdo tdo alta guanto possiveis, de modo oue
um grande nimerc de substratos possam ser cobertos num peguenc  in
tervalo de tempo. Entretanto, para se cobter filmes com . as Pro
prisdades desejadas 3z veres & essencial ter pegquenas taxas de de

posigao.

A taxa de deposicac e a temperatura do substrato sio pErd
metros importantes na determinagado da sstrutura do Filme deposita
o sobre substratos monocristalinos 7). & Pig. 7I1.5.3 iPlustra
isto. Por exemplo, uma altsa temperatura e uma baixa taxa de depg

sicao sao necessirias para a obtencdo de Filmes emitariais. Redu
Ry % X 33

zindo a temperatura ¢ aumentando a taxa de deposicio pode-se  in

troduzir distorgOes no crescimento bidimensional {Fig., I1.5.1) de

modo gue filmes policristalinos possam ser produzid 3
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menores temperaturas e maiores tawas de deposigac, filmes de

i1

2io amorfc sao obtidos,por que a deposigao & mais rapida que a di

fusao na superficie.
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policristaline (pl e amonde la) como fumedo do  T/7T
e da faxa de deposicac G.
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IT.6 -~ CATEGORIAS DE (VD

M.L,Hammond em seu recente trabalho |1!,categorizou O
processo CVD pelo intervalo de temperatura do substrato, pressac
e temperatura das paredes do reator, como mostrado na Tabela
IL.6.1. Os reatores de parede guentes sac agueles emgue a tem
peratura de suas paredes & comparavel com aquela da sguperficie
de deposicac, enguanto em reatores de paredes frias, a tempera
tura das paredes do reator & significativamente menor gue a da zo

na de deplegaoc.

0 intervalo de temperatura & estabelecido pelo método de
aguecinento, que em geral, & feito resistivamente ou por inducao
RF, enguanto a pressac € tiplcamente atmosférica ou  reduzida
(6.1 - 1.0 Torr)., A realizagao de um novo tipo de reagdo guimi
ca utilizando um ambiente de plasma & relativamente uma nova ca
tegoria de CVD |8

e LPCVD (Deposicdo em pressoes reduzidas, ou em inglds, Low

.  Esse processo oferece vantagans sobre CVD

pressure chemical vapor deposition) em termos de eficiéncia  gul

mica @ energia de utilizagdo [6].

A segulr descreverencs de uma forma resumida cada  uma

destas categorias de VD,

I1.6.1 -~ COVD em Pregsoes Atmosféricasg (VD)

®
M

Um sistema para CVD deve ter as seguintes fungoes |13
1} Gerar vapores guimicaments reativosg;

2} Injetar de uma forma controlada os vapores na zona de reagio:

GO gue &, normalmente, felto através de um gas de trangporte;

3} Buprir uma energia de ativagdo para a zona de reagdo;

4] Transportar os vapores reativos para a zona de veagao, evitan

@0 reaqGes prematuras.

5. Remover os subprodutos de reagao.
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Tabela II.6.1 ~ Categoria de ¢vD™

CATEGORIA CvD LPCUD —
PRESEEO ATMOSFERICA REDUZIDA REDUZIDA

AMB. PLASMA
QUENTES | FRIAS |QUENTES | FRIAS | QUENTES | FRIAS

TEMD . PARE
DEPOSICAD DES -

Baixa {(200-500%C)
Polyeristal 0 24 1t 0 0 24

Média (500-1000%)
Polyecristal 0 2 1% 0 1t iy

alta {(900-1300°0)
Cristal 0 2 0 14 o 0

s

- Processc comercialmente ndo significante

L > Processc comercialmente limitado

bt

——— PRooesso comerciaimante doninante

e

Uso aunentando

e

Uso decrescendo

* Segundo M.L.Hammond, "Introduction to chemical vapoy
deposition”, Solid-State Technology, p. 61-65, Dezen
bro de 1979,

A complexidade do sistema depende de como eaesas fungoes
‘580 desenvolvidas ou combinadas. Os' fatorss mais influentes no
projeto de um sistema CVD sdo |13].
fi} @]f¢rmaﬁ@ # o tamanho do substrato no gual a reagio ooorre;
fgy*a uniformidade da espessura e composigas desejada;
s} ﬁ'e$trutufé dis £ilme depositado;
4) A taxa di depogicio;

c18HELA ad deposicis.
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0 sistema deve ter capacidade para produzir filmes e
alte grau de controle, seguranga e eficiénecia. Os filmes deven
ser uniformes em espessura e composigac e ter um minimo de defel

tos estruturais.

0 processo CVD & realizado em reator de varias gqRoma
trias diferentes |24,25,26,27 | entretanto, pelo exame do  rais
asimples reator, chamade. reator de prancha horizontal (Eigs

T1.6.1). O entendimento deste pode ser estendidc para reatores

de gualguer geomebria.

Mo reator de prancha horizontal, os gases entram em uma
extremidade do tubo de quartzo, passam sobre a superficie agueci
da e saem. Uma camada limite & estabelecida acima &~ suceptor.
Os reagentes difundem através desta camada e reagem para formar
um filme s6lido; os subprodutos de reacac difundem parxa fora da

camada limite e si3o arrastados pelo Fluxo de gas principal.

ERTRADA TUBO DE GUARTO BOBINA DE  INDUCAD
DE GAS P P/ AQUECIMENTQ

& ' %'E .
[P .
) P
e o " . : e BN ARETED
L] E5 nd TRES Ev v TS TER FS ,
BUEEPTOR SUPORTE DE QUARTIO

B0 BUCERTOR

Fig. I1.6.1 - Reaton CVD de proncha hondzonial.
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Com bage na teoria da camada limite pode-se deduzir al
gunsg ajustes importantes nos parametros do reator horizontal. Es

ton SAaps

1} Imclinando o suceptor das awnostras, faz-se com gque a superfi

cie do suceptor figue mails paralela 3 camada limite.

2} Aumentando a velocidade do gis principal, a camada limite Lo

na~ge mais fina.

3) Aumentando a temperatura no fundo do tubo de gquartzo, isto &,
aumentando o gradiente de temperatura ac longo do tubo, com
pensard o efeito de deplegdo dos reagentes na diregido do £lu

xo de gas.

A grande desvantagem do sistema CVD operando em pressoes
atmosféricas € a enorme guantidade de varifveis de transferéncia
de massa que devemos contrelar para se obter uma boa uniformida-
de gue, em geral estd em torno de 16% na amostra e + 10% de BMoSE
tra para amoétra, Enguanto gue para sistema LPOVD pode-~gse ohbter
uniformidade de + 1 & 3% na amostra o + 2 2 5% de amostra para

amostra,

IT.6.2 ~ CVD em Pressdes Reduzidas (LPCVD)

Os fundamentos da deposigao dos filmes depus. cados &1

baixa pressac sio basicamente os mesmos dagueles obtidos em pre

i

%)

sao atmesférica. A malor diferenga € a mudanca radical da  tax
de transferéncia de massa dos gases reagentes e dos subprodutos
de reagao com relagac a taxa de reagao de superficie. Em pres
soes atmosféricas essas taxas Sho geralmente da mesma ordem  de
magnitude.,

A Tabela I17.6.2.1 compara a difusibilidade e a espessura
- da camada limite para LPCYD, na pressio ds 0,001 Atm. (0,760
ﬁ Tarr} & para a pressao atmosférica. Note gue a difusibilidade (D)

f¥para_LPCVD & maior por um fator de 1000. A camada limite {8} pa.

_ra LPCVD & mais espessa poy um Tator de 3 & 10, mas mesmo assim -

& taxa de transfer@ncia de massa é aumentada por um fator de 100
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a 300 (veja a Bg. 2.3.8). Portanto em LPCVD as varifveis de
transfergncia de massa podem ser vistas com a menor atengao do

gue da forma gque sao vistas em CVD.

Uma variavel de transferéncia de massa muito importante
em sistema operando em pressao atmosféricas (CVD) & a configura-
cac do reator. JA em sistemas operando em baixa pressao (0,1 -
I Torr) (LPCVYD) ,0 reator & projetade tendo em vista a uniformida—
de da temperatura e o tamanho da corrida (nimero de amostra =h}
cada .ciclo de deposigaoc). Uma boa uniformidade na temperatura
& conseguida com uma fornalha tubular com aguecimento resistivo
de trés zonas (tipo fornalha para difusdo). © tamanhe da corri-
da pede ser bastante aumentado, posicionando as amostras verti
calmente {(fig. I1.6.2.1).

Tabela I1.6.2.1 - Comparagao da difusibilidade e da

espessura da camada limite para LPCVD e (VD |6].

PARAMETED DO GAS LBCVD CVD
Pressao, P 1 1000
Difusibilidade, D 14800 1
Velocidade, V 10-100 i
Densidade, o 1L 1000
Namero de Reunolos, R, 1 10-100
Espessura da camada
limite, § 3-10 1
C1T3f2 | Xn e
o 2nt/ 2 LM
BE
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Hum processo LPCVD wma boa uniformidade de espessura nu
ma amostra pode ser conseguida escolhendo-se as condigoes de
thengéo dos filmﬂs de tal modo gue, perto do substrato, o Pro
cesso de difusio,pelo gual os compostos reativos 530 transporta-
dos para a superficie,seja bem mais rapide gue o consumo destes
compostos pelas reacoes de superficie, isto €, o processo de de

posicao & controlade na superficie do substrato.

O numero de Reynolds, como j& vimos, exprime que passo
controla o processo de deposigac. Outre nimexo de controle usa

do em procegso LPCYD & o nimero de Sherwood [28]:

8, = hgd/D
onde:
h, = Taxa de transferéneia de massa.
D = Coeficiente de difusio das espécies reatlvas em
ambiente de baixa pressaoc.
d = Espagamento entre as amostras.

guando §, >> 1, O pProcesso de deposicao & limitado por
difusdo, gnguanto para 8§ << 1 a deposicao & controlada pelas re
aqées de superficie. 0 ganho alcangado pela reducac da pressac
em um reator CVD de 1 Atm. para alguns Torr resulta do correspon
dente aumento do coeficiente de difusdo por trés ordens de magni
tude ( veja tabela I1.6.2.1). Como consegudncia,a difusao na fa
se gasosa deixa de ser o passo gue controla o processo de deposi
gBo (fig. IT.6.2.2) e assim uma variagao local da concentragao
de reagentes na fase gasosahﬂeviéo E'g&@metxia do reator,passa a
nac ger importante para se consegulr uma boa uniformidade na g
pegsura dos filmes. Sob estas circunstincias a taxa de | deposi
¢3o & controlada pela reagso de superficie. e,substrates agqueci
é@é uniformemente {o ainda, até com formatos irregulares) aﬁréﬂ.v

- gobertos uniformenente.

o recente trabalho de Kuliper e co-autores |28| fol
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Fig. 11.6.2.1 - Vista esquematica de um neaton LPCYD.

g - ' Shoa | %

F=0,% Torr

LPEVE! Bhet

B T80 Torr

VD Bh= i

&

Fig. 11.6.2.7 - Curva gerad da faxa de deposdcin de um processo CVD.
A sdtuacdo mostrada © pare um processo operanda  em
pressdo atmosferdea o em pressdo reduzida.
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vestigado que mesmo para numeros de Sherwood bastante pEguaEnos
em geral, isto ndc garante gue todas as amostras em uma corrida
sajam cobertas com uma camada de mesma espessura. Isio deve-se
a uma gradual deplegac dos reagentes na fase gasosa na  diregao
do fluxo de gis causando uma diminuicao ne perfil de egpassura
ac longo desta diregac. Este efeito £ mals pronunciado para pe

gquanas concentracoes de reagentes e para peguencs fiu.os de gas,

Um diagrama esgquemdtico de um sistema LPCVD estd mostra
do na fig. I1.6.2.3. A camara de reacido consiste de um tubo de
guartzo com aguecimento resitivo do tipo fres zonas. As amos-
trag, espacadas tipicamente, de 3-5 mm, sao posicionadas verti
calmente. Os fluxos de gases sao medidos como nos sistemas at
mesf8ricos. © sistema de vacuo & o fator mais importante na ope
racgae do reator LPCVD. Existe disponivel no com€rcic bombas de
vicuo macanicas com capacidade de 15 a 50 ftzfmin gue podem aten
der a maioria dos processos LPCVD. Certos proCessos COomo jelnia
exemplo, 810, CVD obtido & 450°C e, Si N, obtido a 900°C necessi
tam de maiores Fluxos de gas e/ou menor prﬁsg&m §€ [, Para esteg
processos & preferivel instalar uma bomba auxiliar entre o red
tor e a bomba meci3nica para aumantar a capacidade de hombeamento
do sistema gue, simplesmente instalar uma Grnica bomba mecanica
de alta capacidade de bombeamento. Normalmente a bomba auxiliar
possul um motor com velocidade variivel perrnitinde desta forma
um controle da varia¥el mals importante, a pressiac do reator, in.
dependente do fluxo de gas. PRste controle pode ser manual, pelo
ajuste manual da velocidade do motor, ou automitico, através de
uma realimentacac da salda do sensor de pressao [301.

i

=

Uma diferenga significante entre sisgtemas CVD e LPCVD &
o depbsito nas paredes do reator, que pode levar & precipitacio
de particulas sobre a amostra. Nos reatores gque operam em pres
sd0 atmosférica a formagdo deste depSsito & minimizads esfriande
suas paredes através de um sistema de refrigeragio com Agua &
trabalhando com fluxes de gas elevados. No reator LPOVD as  suas

paredes sao guentes de forma gue a deposicio nestas & inevitivel.
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Fig. 11.6.2.3 - Vst esquematicn de um sisfema LPCUD,
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Entretanto se o filme depositado nas paredss do reator tiver sua
espessura menor do gue cerca de 20u, isto ndc serd problema devi

do &s seguintes circunstincias favoriveis:
1} A temperatura & mantida constantes:
2} O depdsito nas paredes & denso e aderente:

3} A posigac das amostras na posicic vertical diminui @ chance

de particulas cairem sobre a superficie destas amostras.

Outros fatores gue devem ser levados em conta para guali
ficarmos um processo CVDEﬁ%mzaeficién&ia de depasigéo; o custo
operacional e o custo do equipamento. NOs procuramos resumir na
tabela I1.6.2.2 os dados publicados nos trabalhos de Richard

e, K.R. Schuegrad [31] para os processos VD em

inl, W. Kern |2

pressio atmosférica e LPCVD para os filmes comumente utilizados

em microeletrinica,

T1.6.3 - CVD Assistido por Plasma (PECYD)

Em contraste com a técnica CVD, gque & controlada pelo mo
delo de fluxe e pela temperatura do substrato, um terceiro con
junte de varidvels domina o processo PECVD. ERete conjunto de va
riaveis, gue basicamente determina a "temperatura do elétron®
{temperatura equivalente a energia do eldtron) do plasma, & cons

tituldo pelos parimetros:
|24

- Poténoia RF:

~ Frequéncia;

= Bspagamento de eletrodos;
=~ Livre caminho médio:

~ Difusibilidade do lon.

& razio de geragho de radicais, que & determinada pela

temperatura do eldtron, governa a esteguiomstyia do filme. O pa

rel dos Ions ndo & claro ainda, entretanto, acredita-se gue eles
sedam fatores chaves gue influvenciam & canformiﬁééﬁ, a aderéncia
& as tensoces do filme. HNHeste sentido, uma voltagem de poiariza

cae na superficie do substrato parece gOVEIrnar as propriedades



m Trn
= Ha ,
v o
bl . T
- pe |- - - g GonT - “EYY 20w tutsg an Zar . imPors
I s s Fna; + *orfurs
se sijue ojusuwwdvdEs fe 1984}
oR TSATIUDS OATNH “ de - - S IpET-0ETL 6% {9'T-9'0 GOF~0GE Yurs | oaoat CIRSTIRIAOIERA
Fuy .
- - - 1] vt | oot] ewe 0zt Y 408 Faoturs 4as RZT +
- +¥urme-fanyeatas
z, v Prpse
gt bot 1] e £ 8¢ cp-sTl T-8to OFE~-5TH Purs | canat . | EE R T2THRY
= et b refuree :
SRIZECWY SP SIIuD . . o
oyusuededen op  [@aysues | of § 07 L1 ozl £ 1 pn-ne | oppestl Tesip 0OE~05L L tFatrs)
= v ¥ F B ¥ = “THUHTS D 2A0ST CISITYE BP O38IWIR ;
o “resFors e Confurs
- £9 {0t g ¥z 5 00t BET =2 B i1 Furs a8 feanyezedund BTG
= . z
GRTAgTINSIR To . {"01) :
seh sp zonelur{ oF §oT £ 63 G B0 gL leio-‘o0 50y Yarg 1 canat ©Yo3lTE Ip 2PTNg :
cehrandap . L
S SRR . ma R ‘orse— 0% + frre we m
AR BXNED X TS - - - - o - - s o B a4
: eeTey 6T b 806 ToTH? o wuz + “nz + forg
oy e ofur + Tpofuys
1S 3
- - - - - g 05 i AL SR Bog Yuts | aang *igang
ot Basduway =ave) (Corsd
pel ezl e | oTT} & ot ce ls g v‘o 608 eofare | oaanat OEIITES IP mOPTRG
cedrecdep op ®Newy 231w 0r | szl 2z | BT 4 G 151 34 0ot WY | GEL-009 Purs aan )
- Ty 4 ATOGTS - CHIS
- se | ot} 12! ezz!l ¢ 90z oSt 1-5°0 | LP9-0%9 218 $£7 | SADaT .
; fAred 153 oTOITYSTION
. HIg :
. ep ownrg ow taarsuss) gy f ov | os ¢ ooEzd ¢ 00T bE-gE|  fT-stQ ops-0Td | Tmis sneT | aaodv :
; 01 L i R L 3 3 o L e B ed | 3 P — = - :
a2 Y DEHRESEIGHEIT MRl gas e e & g 5 a
& TR RN BT he DIt i mmon It R oo 1= = o g
e s o SRR =t P BT S A e oA kg oo £ e
% R e L -1 =] 30 HoL i o i 2
+ L ™ e I R M ot 2] - o ) =] o
= — o O] mEine O ot e 5 b o i e I
] M ] E Ea] fx) [
i ) S R T o e} c o
3 #p Gwle B & e
4 ooz Ly i & g
Fa mo, LA ] o i
L=l B L N
o

JADIT & JAD S08ss00xg sop oedexeduo) -~ 72 2 9T BIsyLl



11,31

do filme.

Haipiﬁg Dun e co-autores |32| propuseram trés passos pa

ra o mecanismo de deposigac:
1} Geragaoc de ions e radicais no plasma;
2} Incorporacac de lons e adsorgao de radicais;

3} Rearranjo de adatomos.
Descrevemes, a seguir, estes passos.

Geracao de lons e Radicais

A dissociagao e a ionizagdo das mol&culas do gis sdo ori
ginadas, principalmente, pelo impacto dos elétrons. A geragio
de radicais & geralmente maior gue a geracao de Ions, & que na
maioria dos casos a energia de dissocliagac & menor gue s energia
de ionizagdoe. Ions positivos se deslocam para superficie pola-
rizada negativamente, ou para a superficie das paredes do rea
tor, onde recombinam com elétrons enguanto radicais neutros podem
permanacer no plasma e ter um tenpo de vida lopgo. EBstes dois
efeitos fazem com gue a concentragao de radicais seda paior gue

a concentracao de lons.

A fim de descrever o nmecanismo de dissgocigan, Haiping
Dun usou o conceito de "temperatura do elétron”., O mesmo trata
wento foi feito por Reinberg |33|. A probabilidade de uma molé
cula se dissociar pelo impacto do elftron pode ser calculada pa
ia epergia de dissocilagdo molecular, pela funclo distribuicic da
energia do elétron, e da segdo de chogue para colizdes efetivas
[34,35]. Considerando o gis de eldtron como sendo um gis  mawwe
lianc,essa probabilidade pode ser, em primeirs aproximacio, REG

porcional &:
eng/KTe

onde, AE & a energia de disscciag@o molecular, Te & a temperatu
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ra do eldétron, e K a constante de Boltzmann.

Da axpiesgao acima, podemos verificar gue com um aumenio
da temperatura do eldtron, mudames & razao de espécies radicais
de um gas contendo moléculas com energias de dissociagao difeven
tes (por exemplo SiH, e Hy). Isto resulta na mudanga da composl

chdo do filme depositado.

Filmes de nitreto de sillcio (8izH,} podem ser obtidos
usando as misturas SiHg/NH;5 ou SiH,/H,. Como a diferenga entre
as energias de dissociagao de SiH, e NH, & bem maior gue a dife
renca entre SiHy e HZ’ assim © processo usando a mistura 3iH4 /

NH, & mais controlavel 126,361.

Incorporacac de Tons e Adsorcao de Radicais

Este passo cindtico se relaciona com a interagas plasma-
superficie, A superficie de deposigao, gue estd sob  bombardes
mento de elBtrons, lon e radiagao ultravioleta, pode fornacer
muitos sitios ativos para adsorcio. Uma vez gue os radicais s&o
altamente reativos, 05 MEsSmOs Sio prontamente adscrvidos pela sy

perficie.

A interacao Ilon-superficie & influenciada fortemente powx
um campo DC na superficie e depende, talvez, fracamente da tempe
ratura do substrato. O substrato pode auvtopolarizar em um  plag
ma RF devide a diferenga entre a mobilidade dosz fons e dos  el@
trons |37). Esta voltagem & determinada pela tensao de pico-a-
pico RF, pela &rea geom@trica dos eletrodes clrcundande o plasma

e palas conexdes externas do sistema |[38-407.

A influSncia da polarizagao do substrato na gualidade do
filme obtido por gputtering tem sido estudada [41]. O aumento
da densidade e o dedréscimo da resistividade foram observados em

.  ‘fanbem foud

filmes metflicos obtidos por esta técnica [42,43
ohaervids gue £ilmes de melhor gualidade e boa conformidade pode
riam gér obtidos aplicando uma polarizaggo no substrate [44]. A
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explicagao é baseada no mecanismo de repulverizagio no substras
to. Durante a deposigao, particulas contaminantes e pontos de
pobre aderéncia, sao repulverizados dando um filme de melhor gua
lidade. O material repulverizado depositarid nas salidneias da
superficie do substrateo fornecendo, assim uma melhor coberturs
de degrau. Este mecanismo pode ser estendido para explicar a mu
danga da densidade do filme com a poténeia RF |36], uma  melhor

aderéncia, e uma melhor cobertura de degrau, observado em filmes

*

obtidos pelo processo PECVD |45

Rearranijo de Adatomos

0 Gltimo passo da deposigac & a nucleacio do filme e seu
crescimento. A nucleagao do filme comega com a chegada de radl
cals reativos que se acomodam nes sitios de adsorcio. Os  vadi-
cais adsorvidos tém que difundir através da superficie para si
tics mals estavels para tomar parte no crescimento do filme. Ei
te mecanismo de estabilidade & fortemente influenciado pela  tem
peratura do substratoe. Quando a temperatura do subsitrato & au
mentada, os addtomos ganham mais energia para difundir mais rapi
damente para um sitio estavel. O filme assim obtido terd melhor

gqualidade.

Sistemas de Deposicdo e Operacio

- No momento, a atengao tem sido dirigida para o | proieto
de reatores de plasma acoplados capacitivamente., O primeiro rea

tor desse tipo fol projetado por Reimberg 1337,

0 modelo de Reimberg & basicamente um reator cilindrico
com um catodo ro topo e uma placa parva supcerte de substrabo ateyr
rada. Uma segdo transversal deste reator & mostrada na fig.
TI.6.3.%, Az amostras sac colocadas na placa aterrada aguecida
ﬁ&.zﬁkmiﬁi%ﬁﬁﬁmé A unlformidade do filme & maximizada girando es

ta wplaca, usands pava lsso, um dispositivo magnético gque elimina

08 probisfiag sof Yedaglo. A placa & radialmente aquecida a tem

LtYa 8N e de 4009 por um aguascedor de registineis exter
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no de trés zonas.

Um eletrodo de alta voltagem & posiciondo 2 polegadas a
cima da placa aterrada. Um isolador isold-o , eletricamente:r da
tampa do reator, que & aterrada para seguranga pessoal. A tampa
& fixada com dobradicga para facilitar o acesso a clmara do rea

tor.

A base do reator casa com o dispositivo magnético. Os g3
ses reagentes entram através de um eixo (rotative) e Fluem radi
almente (para fora) através das amostras, por wn “plenum” circunfe
rencial e saem através de guatro tubos de exaustdo que estio si
metricamente abaixo do reator. A pressao do reator & monitorada
ne plenum. A mesma € controlada, nac pelo fluxo de gés total,
mag com uma bomba de ar com um motor de velocidade variivel, usa
da como uma bomba auxiliar de vAcuo. Esta entic bombeia os Ga
ses para o amblente através de outra bomba de vicuoc mecdnica pa

drao localizsda externamente.

Uma fonte de poténcia operando em 50 KHz & usada para ge
rar o plasma. Tipicamente, 500 voltzs e 1 ampére, Sa0 necessarios

para manter © plasma.

W30 considerando os reagentes e sua pureza,.a configurs
¢ao do aparelho de deposigio e o mtodo pelc gual a poténeocis RF 5
transferida ao plasma, estdoc entre os principais fatores gqua  deg
terminam a qualidade do filme |8|. Sistemas com reatores de aco
plamento capacitivo sac geralmente preferidos acs sistenss aé@plg

dos indutivamente, porgue uma menor potdneia RF & reguirida para

a

iniciar e manter a descarga [33,46

Qutro tipo de reator que comega a ser utilizado em giste
ma de producac em larga escala & o reator de fluxo Iorgitudinal
e placas verticails [46]. Una vista ssquembtica desse gistems &

mostrada na fig. II.6.3.2.

Coms no processo padrio, o reator consisite de um Tulo-




fornalha de guartzo com agquecimento resistivo. A pressao é moni
torada com um sensor capacitive para controlar a evacuagao e
pressao do sistema. A confiquragio interna do reator consiste

de placas de grafite isoladas eletricamente uma das outras juloha
espacadores de quartzo. A poténcia RF & colocada alternativamen
te nas placas de modoe gue um campo de plasma possa se estabele-

cer entre cada placa {(ver Fig. II.6.3.3). As amostras 520 colo
cadas sobre a superfieig de cada lado das placas, exceto no lado
de fora das placas extremas. As conexoes para & fonte de potEn

cia sao Feitas atraves de contatos deslizantes.
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Fig. 11.6.3.1 - Secao trnansversal do neafor.
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Fig. 11.6.3.7 - Sistema de deposicas worn plasma wsando um ngafon
- de fluxo Longitudinal o placas venticais.

Este novoe tipoe de reator apresenta as seguintes vanie-

gens comparade ac reator de fluxo radial:s

-~ maior tamavho da corrida e contaminagac por precipitagao de
particula reduzida. Como 3& vimos na secgao I1.6.2,iste & uma

caracteristica inerente do posicionamento vertical,

- Bxcelente repetibilidade e maicores temperaturas de depésigao
sac alcangadas devido ao aquecimento resistiveo combinado oM
eletrodos de grafite ao invés de aluminio.

-~ Davidsn ao item anterior, fica aberta a porta para d&p&gigﬁa de
3ilfcio policristalinoe e outros compostos obtidos em tempﬁratg'

ra intermedifria (B500°C ~ 800°0).
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“m M DOoRDMEOS

Fig. 17.6.3.3 ~ Segdc transvessal da parte interna do
reaton. '

~ pogsibilidade de deposicgao de filmes dopados.

05 elementos de sistema tipico de deposigao por  plasma
g&o mostrados na fig. IT.5.3.4,

O egquipsnentos para deposicio usados continuamente por

loago. tempo apréfentan problemas de operacio e manutengan. A
eank

apBoles veativil geradlas no plesma causam corrosac, € perda gra

dual da integrid de inolagio. Elétrong e fons nac schrevivem

fora da descarge, . ®as radleais livres e Atomos continuam reagin

do na Linha 8¢ #renetio, nad a¥madilhas, na bomba de 8leo & até
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nos tubos apés a bomba. 0Os produtos na forma de pbe fazem  com

gque a manutengao seia mais freguente gue em zistema de alto

va
cuo {421,

om mEtodo de limpeza da cEmara & por plasma etching (cox

rosao em ambiente de plasma). ¥tching comumente ragquer maior »o

téneis gque deposigao, e fregquentemente reage com material —  de

ponstrucdo da camara. ©Os gases para etching podem ser incompati

vels com gases de deposicao, e assim a mistura destes deve

evitada.

sor
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CarfTuULe IIX

OBRTENCEC DOS FPILMES DE SILICIO POLICRISTALING

IIT.1 - INTRODUCAQ

Neste capitulo, descreveremos © sistema utilizado para
a obtencao dos filmes de silicio policristalino, bem como o8

procedimentos & as condigdes de deposigao destes filmes.

Um sistema wara CVD proijetado e construldo ne Laboratd-
rio de Eletrdnica = Dispositivos (LED) para obtencac de  filimes
de silicio epitaxiais, fol utilizado pava a realizacgao do OSSO
trabatho.

$1.2 -~ DESCRICAC DO SISTEMA UTILIZADD

Uma visao geral do sistema & mostrado ne figura IXTI.2.1.
0 mistema consiste em guatro subsistemas que desgempanham an  fun

coes citadas na segao IT.6.1.

L} Sistema de gases
2} Sistema de reagao
3) Sistema de exaustao

4y Controle de temperatura e aguecinento.

Deascreveremes agora, sucintamente, cada am destes sk

sistemas. Unma descoricadc mais detalhada se encontra na referén -
cia [ 1.

I1.2.1 - Sigtema de (ases

Este sistema tem a fungao de fornecer O VApPOYes reagen-
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I7L.3

tes de uma forma controlada. O método de controle depende do esg

tado fisico da fonte dos reagentes em condigdes ambientais.

Se o material da fonte estiver no estado gasosc, 08 vapod
res sao prontamente digponiveis em cilindros de armazenagem. Oz
gases armazenados devem ser suficientemente puros, ou deve S
possivel passi~los atraveées de um sistema de purificagas adeguado.
Em muitos casos nao & possivel armagenar gases por longo btempo
polis os mesmes podem reaglir com as paredes do cilindro, resultan
do numa contaminagfo; ou mesmo por causa da decomposigac  destes
gases. Portanto, guando isto acontecer com algum tipo de gds,es

te deve ser produzide no laboratdric nc momento de sua xbiliza

Cao.

puandc © material da fonte estd no estado liguido ou s
lido sobre canﬂigées ambientals, @, geralmente, possivel colocar
o material da fonte de vapor em uma temperatura adequada na gual
o material & ﬁapoxizaﬁoﬁ A concentracao destes vapores no sigte
ma de reagao & comumente controlada pelo método de transporte
gquimieo. Para isso se faz sabturar om o5 vapores g gds de ar
raste ou gas de transporte gue carrega 0S5 Vapores reagentes pars
o sistema de rzagao. Quando a fonte & liguida o gds de transpon
te pode ser saturado com o vapor do material da fonte por dois
metodos @rimmipéiﬁ. Um métods usado, guande a concentragan de VA
por necessdvia é pequena, & passary © gas de transporie sobre a Sy
perficie da fonte liguida. UWas condigdes de fluxo laminer, a ra
zao de evaporagao do liguido & controlada pela difusaoc através
da camada de vapor de espessura consitante, independente do fluzxo
de gis de transporte | 2 |. Outro método & usar um vaporizador
do tipo borbulhador. O gés de transporte borbulha através do ma
terial liguide da fonte e torna~se saturado com ¢ vapor do Dlti-
mo (Fig, II1.2.1.2). A dificuldade com este método € gue o Dbor
pulhanente causa uma flutuacao no fluxo, quands este &  paguens,
gue & acentuada mais ainda pela formagao de gotas (multo pegue

nas) carrsgadas pelo gis de transporte | 2 .

o segunds método fol o adotado no nosso trabalbo., © pro
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blema de goticulas fol minimizado colocande na salda do borbulha
dor uma esponja de teflon com a finalidade de aprisionay estasg
goticulas se por ventura fossem formadas. Quante a4 flutuaglo do
Fluxc ndo tivemos problemas, j& gue,nas nossas condicoes de depo
sicao,o fluxo bhorbulhando (Hs) na solucae de 8iCl, foi suficien

temente alto.

e ‘
oo Esponjo de teflon
§ NN Sl £ PR SiCl,
o
)
@
@
g+
[
5iClg
£ i
Gelo + ﬁ}gu&
T = 0°C

Fig, 111.72.1.% ~ Vapordzadon Zipo bosbuthadon.

0 calcule da concentragac de §iCl, entregue ao sistema de TERGED

2 pastante simples.

Sejam X(H,} e Y{H,)B8iCL,) ) os fluxos de hidrogénio {em
mol min ou £/mind gue passam ull“tﬁ para o sistema de reagav &

gque borbulha no vaporizador, respectivamente., Vamog supdr gue

a""ﬂt 4ert
Loy

no borbulhamento de H, na solugao de Siﬁlﬁg cada  bolha

H +§LC1 sature Com Siﬁlé{q) & O VapQr se cﬂﬂwaz*a SOy W gas

BJ

ide alf_antém:
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P, = C. RT
HL} i“‘g
P (0¥0) = €y, ey BT (TT7.2.1.3)
Vens - SiCi sArTTEET
B0 4
4
£3
P, + Py (0% = P,
2 SiCL
4 ;
Entac a porcentagem, @m moel, de SiClé em cada bolha so-
ré:

! Pl
5iC1 Ty
iClg = 7 (TTT.2.1.2)
C + 2
81614 HZ T
De TIE.Z2.)1.2 temos gue:
P,
L Mol/min H,(SiCL,) meme —L Mol/min $iC1,
ﬂ .
T
v mol/min (H,(81Cl,)~—> W mol/min 8iCl,
Py
W= i YR, (8101 ,) (1XT.2.1.3)
- 2 4

Loge a concentracdo (n) de §iCl, entregue ac sistema de

reacas seria:

- P/ P TIHL (S1C1 )
o= L = vz 2 : (TIT7.2.1.4)

WO+ X{HE} ?vxyysyiﬂziﬁiﬁi%}ﬁ . X{HEE

4 - H . YT S e A
Como Pv/?TsE§H2{SLC1§) {f X{Hn}, 7 tgxn@ e
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P YfﬁE(SiCl4}}

ne Y. (T17.2.1.5)
P, X (Hy)
L3
PV v _ .
nE = ek . S %100 (T11.2.1.8)
PT X

A Fig. TIT7.2.1.3 mostra o sistema de gases do equipamen-

to (sistema) utilizado.

As linhas de alimentagido e o sistema de medida que coneg
tam os cilindros de armazenagem & camara de reagao e,permiten  ©
controle do fluxo,devem ser feitos de materiais inertes &  agao
corrosiva dos vapores quimiceos. Os materiais usados nas 11
nhas de alimentacao do sistema utilizado sac  tubos de ago  inox

e teflon.

117.2.2 - Sistema de Reagao

Os vapores reagentes fornecidos pelo sistema de gases a-
limantam o znistems de reagéo, onde estes filuem ou difundem para
o local onde se encontra o substrato, de forma que as reagoes
prematuras sejam evitadas. Uma enexgia de aﬁivagéﬂjﬁeva gar 84
prida aos vapores de modo gue a deposica@o ocorra na superficie
do substrato. 0Os subprodutos de reagao sao retirados procurando

~gg nao influenciar no fornecimento dos vapores reagentes.

Oz fatores mals importantes gue influenciam no projeto do

-
EY

sistema de reagdo s&o | 2

11 O formato do substrato onde o filme serd devositado;

2) A area do substrate e a uniformidade da espessurs @ da compo-

sicho de filmes;
3} A faixa de temperatura de deposigio;

4} A pressao de operacao ( atmosférica ou redusidal;
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8% A natureza gquimica dos gases;

£} O processc pelo gual a energia de ativagao € suprida (por
exemolo, calor, luz, radiagao, infravermelho, plasma RF, la-

ser, «te.).

71 O nodo pelo qual os gases reagentes devem ser introduzidos no

sistema de reacao a fim de evitar reagOes prematuras.

A Fig, III.2.2.1 mostra um desenho esguemltico do slste
ma de reacao uwbilizade. O sistema consiste basicamente de trEs

partes:

« Um conjunto com dois eletrodos de cobre banhado com niguel @
um suporte de grafite o gual fol modificado pelas razdes que
daremos na secdo VI.lL. A Fig., III.Z2.2.7 mostya a modificagao

faeita.

- Uma camera de ago inox com refrigeracao a agua para evitar &

deposicgio nas suas paredes e reduzir as reagbes homogéneas.

~ Um funil de guartzo gue também foi modificado pelas razoes da
das na secio VI,l. A Fig. III.2.%.3 mostra a modificagao fel-

ta.

0 sistema de reacac foi proijetade para operar na  falxa
. i o - E % .
de temperatura de 200 a 13507C em pressac atmosferica. O Tdpe
de reagao guimica foi a redugdo de tetracloreto de siliclo

(81C1l,) por hidrogénio {f,y) .
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TIT.2.2 - Sistema de BExaustao

1 siztema de exaustdo deve ser projetado tendo em vista
aue os gases efluentes possam Ser tdxicos, explosives ou inflamd
veis, Os gases inflamavels devem sey gqueimados no fim da  linha
de exaustac, ¢ eshta deve evitar gug O ar atmosférico entyxe para
o sigtema: isto pode ser feltd, por axenplo, <om © borbulhamento
dos gases de exaustac atraves de um liguido inerte, ou - usando

uma valvula "one-way®.

Se o sistema de deposilgas opera em pregsces .. luzidas
(0,1~ 1 Torr} ¢ og gases corrosivos da sxaustao devem passar por
um sistema de vacuo, & necessirio gue os gases sejam condensados
oL ok armadilha de nitrogénio, ou diluidos em nitrogd
nio (através da ejecac do Ultimo na linha de exaustic) antes de

entrarem para a estacgio de bombas.
O sistema de exauvstio utilizado usa o processo de borbu-
lhamento, o que evita o "backstreaming” {retorno de ghs) e Et

mesmo tempo elimina os subprodutos de rBAaga .

A Fig. III.2.3.1 mostra uma vista geral deste sigtema o

&

exaustio.

Ele & composto por dols conjuntos:

- Dnis condensadores mantidos a temperatura ambliente gue tem @
funcao de condensar os subprodutos de reagia |11,

d

- Pois Bidrolizadeores onde os subprodutog de reagac restanies B E

%

traneformados em silicic e silicatos |1

®
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TYT,0.4 ~ Controle de Temperatura e Aguecimento

A deposicas guimica de vapoy, COmO vimos no capitulo II,
5 copntrolada por dois passos cinéticos: O transporte de massa @
a reacio de superficie, Em pressdes atmosféricas e aclma de
1009%C a deposicio & controlada pelo transporte de massa |31 f£i

cando praticanente independente da temperatura do gubstrato.

O

Ter outro lado & a temperatura um dos fatores que determina &
propriedades do filme depositado. Asgsim, apesar da liberdade em
temperatura sobre os efeitos na taxa de deposigan, & necessario

gque esta temperatura selia precisamente controlada para gque OB
Ffilmes obtidos tenham suas caracteristicas como desejado e ¢ pPro

casso de deposicac seia repetitivo.

Tends em vista o exposto acima um controla na temperatu-
ra de deposicdc (ou do substrato) & desejdvel; o gque & feito pe

1o controlador de temperatura.

Um disgrama funcional do controlador do sistema ubiliza
do & mostrade na Fig. IIT.2.4.1. Este controlador & do tipo PID
fproporcional , integral, diferencial) proietado e construide no
LED/UNTCAME (41,

o §exfii de temperatura em fungdo do tempo € mostrado na
FPig., TIL.2.4.2. A taxa de subida € descide no inicio e no  fim
do perfil pode ser ajustada extoernamente. Quando ligado © oon
trolador estabiliza apds 10 minutos [(tel. A variagac de tempers

fura & de + 1,59C em 1100-1200°C.

¥Na Fig, I1I11.2.4.3 estd mostrado a curva de calibragao da
temperatura do substrato. Esta calibracao foi realizada com  um
pirdmetro optico modelo 8627 LEED & Northrup. A temperatura lids
foi da superficie de uma I&mina colocada no centro do suceptor de
grafite. PBstd mostrado ainda na Pig, ITI.2.4.3, o wvalor da  fem
yéxatura que deve sexr ajustado o controladoy (Tsetl pars uma de

teyminada temperatura de deposigac.
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I13.3 ~ PROCEDIMENTOS PARA A DEPOSICAD DOS FILMES

Para a obtencgac dos filmes, nds procuramos estabelecer
um procedimento gque possibilitasse a  produgdo dos filmes COm

um certo grau de seguranga, controle = repetibilidade,

istes procedimenteos sao agora descritos.
1} Ligar o purificador de hidrogénio,

Para esta cperacdo nds nos reportamos a Fig. ITI.3.1. 08

passos desta operaclo sao:

- Ligar a exaustao (balxa rotaxg%ﬁo} -

~ Vevificar se as vAlvulas (1) e (8) estio abertas e as vilvu
tas @ , B3 , . & , (7) est3o fechadas.

- Ligar a bomba de vacuo ‘%@

- hpds 3-5 min do pasgo anterieor abrir a vAlvula (E}

~ Ligar o medidor de pressas, (g@ abrir a vilvula GED e regu-
o
lar a pressaoc para 40-50 psi, {34

o

Tokw
i»h

- puandc  a pressao atingir 100-200u {~ 1/2 hora) ligar o pur

s

cador de hidrogénio, C%) fa pressan deve subir).
-~ Movamente, guando a pressac atinglr 100200y, fechar as vAlvoe
las Cg) ¢ (E) & (%)
~ Abrir lentamente a valvula {3
- ibrir lentamente a valvula (g) {~ 3 voltas).
- Desligar a bomba de vacuo, 12} e o medidor de pressio, i;g
- Abrir a valvulz (%) """
- Dapendendo 4o consumo de Hz, atustar o £luyo para drano é}ﬂ_

{para fluxo de H, de 5-104/min colocar o rotimetro L) na es
2 , =

cala Cg} .

Apds esta operacac o vurificedor de hidrooBnio ezti
X kS pod

parado para alimentar o sistems de gases.

4} Colecar a lamina na camara de reagio.

Esta operagac € efetuada levantando a clmara de reacio e
em seguida levantande e girando para a direita o funil de guartzo

até o suceptor de grafite ficar exposto,e entdo coloca~se a 13
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mina na regiic central do grafite. Logo apds, coloca-se © funlil
na sua posichic original (centrada com relagac ac grafite) e fe
cha~se a camada. A operacao de c¢olocar a lamina na camara de
reagac deve ser executada tAo rapida guante possivel a fim de @€

vitar contaminagac.

3} Purgary o sistema de reagao com hidrogénio por 10 minutos &

com un fluxe de 51/min.

& finalidade desta opsragac & tornar o ambiente da cama
ra de reagac com uma atmosfera de hidrogénic, e assim, peraliir
o sgueciments da chmara sem o perigo de explosao ¢ ainda evitar

a formacio de depbsitos indesejaveis.

4} pPreparar o composto de tetracloreto de silicic (Sicl4),

Normalmente, a guantidade de tetracloreto de gilicio pre
parada, (i.8., colocada no borbulhador) serve para uma grangde
guantidade de deposigao, desde que, sua armazenagem seia  Corre
ta#

Casc ¢ composto 33 estedia preparade, pasgar para o peg

g0 ssguinte.

5} Ligar a Sgua de refrigeragio.

5 &gua de refrigeragio deve chegar & camara de reaga
com uma temperature menor gue L6°C. © fluxo de agua gue  passa
pelos eletrodos deve ser ajustado de acordo ocom a temperatura de

Operagac.

&1 Ligar o sisztenma de aguecimants & O rontrolador de Demperaltilryd.

O sistema de aguecimento deve fornecer inicialmente B
reator uma poténcia gue permita ao suceptor de grafite tey ghiut
tawa de subida de termperatura igual o0 MEnor gue 1005 min, a

Fim de evitar chogue térmico na idmina de siliclo.

O econtrolador de temperatura deve ser ajustade para colg

car o reator na temperatura de deposican desejada. Para - isto
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utilizga-se a tabela mostrada na Fig. I11.2.4.3.

7} Purgar a linha de tetraclorete de silfcio com hidrogénio.

£ importante gue a linha de tetracloreto de silicio este
ja com um ambiente inerte para gue nac halja formagio de particuy
1as ¢ estas sejam levadas para a cimara de reagac., Purgando o
ra linha com hidrogénio evitamos este problema. Esta mistura ae
gases (Hz A ﬁiClé + residual na linhal nao passa palo sistema de
reagdo durante a purgacao. Isto & conseguido fochande a  valvu
12 do reator e abrindo a valvala para o sistema de exaustao (dre

NG .

O0s fluwos de hidrogenio (H,) e da mistura (H, + 81CI,) @
sados durante estes passos devem seX agueles estabelecidos para

as condigdes de deposicac.

8y Injetar os gases na camara de reacan.

Apds @ estabilizacio da temperatura (-~ 10 min} injetar
a mistura H, + SiCl, na camara de reagao através das vhlvulas do

reator (reator) s do sistena de exaustao (drenol.

9} Registrar o tempo de depnsiCan.

Simultancanente Com © Passo anterior registyay o M

de deposigao.

An final deste tempo cortar o fornecimento da mistura de
gages £ ao mesmo tempod reduzir a temperatura numa taxa de desci-
dn média de 100°C/min. Deixar passaxr scmente hidrogenic na cama

ra de reacgas (5%/min) .

10) Desligar a agua de refrigeragro.
nuando a temperatura atingixy 2609 desliger a Bgua de e

frigeracic do sistema de reagao.

coms as linhas de refrigeragac da camara de ¥Yeagas o 4o%

eletrodos nac sho independentes, & aconselhivel desligar a refri
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geracac numa temperatura maior possivel permitida pela tempera
tura nos eletrodes, a fim de evitar umidade dentro da ci@mara de

reacac apbs a sua abertura.

Uma temperatura < 200%C Ffoi aguela encontrada em  NOS808

experimentos gue evita a ebulicac da Ggua nos eletrodos.

11) Purgar o sistema de reagac com hidrogenic.

Ao final do passo anterior continuar purgaendo o sishema
de reacao com hidrogénic (52/min} por mais 5 minutos. Isto 5
ranta qué o ambiente da camara figue numa atmosfera de hidro
génic, evitando assim, gue o tetracloreto de silicio sala para ©
anbiente do labeoratdrio apds a abertura da chmara.

12y Retirar a lamina.

Para excecugas deste passo corta-se o fornecimento de hi
drogénio e através do elevador do sistema de reagac shre-se a ca

ra. Feito isso retirva~se a lamina e fecha-se a cBmara.

IIT.4 -~ CONDICORS DE OBTENCAC DOS FILMES

Passaremos agora a descrever as condigoes nas guals o

i

s

[
nosses fillmes foram depositados.

Og intervalos dos par@metros de deposigan, temperabura

do substrate, fluxo total dos gases e concentraglo de teiraclore

i ]

to de sillclo, foram estabelecidos tendo em vista a obtengas de:
1) Pilmes com boa uniformidade {< = 20%).

2} Filmes com tamanho dos graos compreendidos no intervalo 1000~
. o
0400 A

3} Taxa de d@pm&i@%a e torno 4o 0,1 ~ 0,4 um/min.

B
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O primeiro Item & deseijivel para se ter um bom controle

nos processos de febricacao dos dispositivos.

0 tamanho do grao nos filmes de silicio policristaline &
uma das caracteristicas do filme gue define a resistividade e &
resolugdo nas gravagoes destes.Gracs com tamanhos mailores impli
cam em menores resistividades do filme |5 |, mas por outro lado
BENOres reaoluQSeS nas gravacoes sac obtidas. Assim existe ekir!

compromisso de resolugie @ resistividade.

A taxa de deposicho foi estabelecida nesse intervalo pa
ra se consegulr filmes com espessura em torno de 1 um depositado
em um tempc 3-10 min., Para tempos de deposigao menores gue 3
min, nés verificamos gque a deposicac torna-se mals dificil de

ger controlada,

Outros parametros relacionades com a geomeirla 4o reator
foram investigados e ajustados para coolocar o sistema operando

nag condigoes acima cltadas. Foram estes os parametros:

1} Distincia dofunil com relacac ao suceptor de grafite.
2y Tamanho do funil.
3} Funil com ouw sem espalhador,

4y Formato do gratite.

fDs parametros de deposicao ficaram compreendideos entye:
-~ Tamperatura do substrato: 100¢ -~ 1200YC.
- Fluxe total dos gases: 3 - 10 f/min

~ Concentragao de SiCl, 0,1 - 0,8%

TET.5 - DOPAGEM DOS FILMES POR DIFUSAC TERMICA

0 filmes de silicio policristalino forem cobtidos sem do

agem “in situ®, 1.8., dopagem durante o processo de deposi BO.
? -
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¥etes filmes intrinsecos foram dopados com £osforo jalet o
difusho térmica numa fornalha de difusaoc do tipo N, existente em

nosso laboratorio.

A fim de se obter informagoes schbre © CoOmpromissc resis-
sividade do filme e profundidade de jungac, nds inserimos juntos
com as amostras o filme de silicio policristalino, amostras de

5131%eio monooristalino.

A5 amcsstrss Foram difundidas da seguinte forma: (Vela es
gquema abaixol}.

™ Mz 3
T4 j 1 {f td i\\ tag
! / 3
f / \ | \
o tin tpy  1pg tpy toy oy
! %
/ \
Te ¢ \ # . ﬁ/ ¥ 5
811 M2 M5 MEZ mzz 5 M BT B A%
SEL! MOBODRISTAL IND
) 5] £z Bz

POLICRIZTALING




Ge filmes de silicio peolicristaline dag amostras, Py, ??
g Foq foran depositados & 1200°C e tinham egpessura compreendids

no intervale L,9-2,1  um.

As 1l3minas de silicic monocristalino foram do tipo p, xg

sigtividade entre 1,0-1,5% Lom e orientagac <l00>».
0 passo de difusao seguin ¢ seguinte precedimento:

1) Caracterizacac (tipo, resistividade e espessura).
2) Limpeza ESATL (IER~LPO/S5) .
3y peposicao de fosforo.

T o= 90090 ty g, 16, 25 min.

43 pemncao de fosforossilicato.
5} Medida de resistividade e profundidade de jungao.
&) penstragho de fdsforo.
T = 10009t = 25, 60, 144 min.
7} Remogao de Oxido.

8) Medida de resistividade e profundidade de jungao.

Wds verificamos ainda nas amostras com filmes de siliclo
policristaline a resistividads versus & espessura do f£ilme, oom
ago da espessura deste. Para isto, todas as amostyras foram sujed
tas a um atague quimico numa solugac de NH,F + HNO, na DEOROL
cio 1:40 e com tempo de ataque de 20 em 30 segundos. Este  tipo

de atague serd descrito a segulr.

T1IT.6 — ATAQUE QUIMICO DOS FILMES

s

A taxa de atague dos filmes de silicic policristaline &

descrita nesta Segac.

Inicialmente, nds tentamos fazer um ahanue ou CON IO R
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nos filmes com uma solugao de dcido nitrico (HNO,) e avido fluo-
ridrico (HF) com varias proporccoes. Mas devido a uma baixa sele
tividade {(taxa de atague do poly + taxa de atague 4o SiOEJ nis
procuramos outras solugoes gue atendessemesta pxigéncia a gual
foi imposta pelo fato de que o Oxido de silicio {Siozj zeria usa
do como mAscara durante o atague dos fllmes de silicio policrise

talino.

A solugac gue atendeu plenamentse a esta exigencia fol a

de fluoreto de ambnia (NH,F) e &cido nitrico {Hﬁﬁ3}a

Os filmes foram corroidos nessa solugan em diferentes

Proporcoes .,

L taxa de atague de Oxido de silicio, com esta  solrgao
também fol verificada nas mesmas proporctes das usadas no atague

Lo
dos filmes de silicio policristalino.

as medidas de espessuras & degraus foram feitas atravds

dos métodos descritos noe capitulo IV.
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CcRPITULO IV

PROCEDIMENTOS RYPERIMENTATLS PARA
A CARACTERIZACAD

V.1 -~ INTRODUCAO
Meste capitulo sao descritos os procedimentos  experimen
tais empregados para a caracterizacao fisica e elétrica dog L1l

mes de silicio policristalino e da interface SiG?/Si”

0 critério de sgenlha do método de andlise e caracterisz

i@

cio das amostras fol estabelecido, tendo em vista o f&cil  aces

so aos laboratdrios gue dispunham dos eguipamentos de andbliss

(IFGW, OT, MGE e LED)e da precisac desedada.

NbHs procuramos cbter as informagoes & cerca Jdos Ellmas
de silicio policristalino, necessivias para aplicagoes destes
Filmes am uma hecnologisa porta de silicio. Desta forma milbhas

informagoss lmportantes mag que nao diz respeito a este tipo Jda
a

iicagac nao foram chiidas,

IV, 2 - CONPRECCAD DA PASTILHA DE TESTE E DE AMOSTRAD ERPECIALTS
com o intuito de avalisr o processo de obtengao dos i1
mes de silicio policristalino e carvactervizad-los, fol construlda
uma pastilha de teste e algumas amostras especials, gue passare
mos & mestra~los a medida gus desorevemos oComd as informagoss

chtidas por estes sao extraidas.

i
]
[N
£
b
<
3
B2
E3
ot
5
e
[}
r?.,
B
o
3
e
g.}
b
i
O
o
ot
{
2
E
S
e
i
pard
]
)
i
1
e
2N
<
s}
[Exs
%
i
]
o
by
P

turas na pastilha de teste.




.i..,..:l
‘e.k,.&...‘
S R




Uma pastilha de teste para processo tem a finalidade de
fornecer as informagodes inerentes & cada passo de fabricacac de
um dispositivo, para uma dada tecnologia, de maneira gue as in
formagbes obtiuas através das medidas feitas durante © processo
@ av Linal deste, possam ser distinguiveis por etapa ou pelo me

nos nao sejam ambiguas com relagdo a sua origemn.

Noussa pastilha de teste fol projetada de forma gue forne
esse todas as informagoes gue achamos necessirias, sobre as Pro

o
priedades dosx filmes obtidos por CVD, no nosso reator epitaxial,

tals como: resistividade , resolugac em atague bmido (quimico, re

sisténcia de contaio da interface aluminio/ polisilicio, otc.) e
algumas informagoes obtidas das amostras especials, inerentes ao
passo de deposigas do filme, tais como: gargas no oxido, mobili-

dade dos portadores no canal dos transistores, eto,

Ezta contido, ainda, em nossa sastilha um oscilador em
anel com 232 estlgios e com uma porta NOR na malha de realimenta-

oo dos inversores construidos com a tecnologia porta de silicio.

0 projeto deste oscllador em anel serd descrito na Fim—-
cao IV.7.

Nos procurvamos resumlir na tabela IV.Z.1, algumas das  in

formagoes, obtidas através de nossa pastilha de teste, relacions

das com as estruturas e os dispositivos contidos nesta pastilha,
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Continuacac

DISPOSITIVOS /ESTRUTURA INFPORMACOES

Nivelis Identificagio das méscaras

Indicativo Tdentificacao da pastilha
Outras informacdes foram cbtidas através das NOSSHS

amostras especials,as guals serac reportadas e descritas no mo

mento em gue estas informagoes forem descritas.

V.3 ~ ROTEIRO DE INSTRUCOES BASICAS PARA A FABRICAGED DE oM
TRANGISTOR MOS, CANAL N, ©OM PORTA DE SILICIO

A seguir, daremos ur resume do rotelro de instrugoes gue
definimos e utilizamos para a fabricagao de um transistor M35,

canal ¥, com porta de silicio.

A pastilha de teste gue continha as estruturas e dispo-
sitivos de testes além destes transistores, fol construida  con

ama Lamina de silicioc do tipo p, orientagap <l00>, resistivide-

de de 1,3 Gom e 37 mm de didmetro,

ROTETRO DE INSTRUCOES PARA A FPABRICACAG DR TEC-NMOS
oM PORTA DE SILICIO

NETRUCHRS e N
INSTRUGOE OBSERVACHES

EnT A SUR-RETATA

G100 0101 - Lavar H,O D.X. £ » 1 min

Limpeza 0102 - H,0.,/H,80,, 1/4; 7 = 130-140%¢ | Durante a linm
Inicial o= 10-15 min pEZa nan 8x

. . ) . s a Lamd ne
0103 — Laver H.0 D.I. £ » % min k ; Lk ft

an ambionts

’ sun X Te . wr XY g -
0104 HF 12% t© 30 & do laboratdorio.

Conkinua
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continuagaoc

INSTRUGOES
BEERVACOES
STAPA SUR~ETAPA ° AEOED
0105 navar 320 D.I. t > 1 min
. , , 5
0106 HzJ/H292/§H404 /171
T < 90%C t = 10 min
0107 - Lavar H,0 D.I. t > 3 min
0108 - H,0/H,0,/HCL 5/1/1, T 2 90%¢
t o= 10 min
0109 Lavar HZO D.I. t » 1L min
0110 Seoar oom N2
G200 D20L Limpar com TCE no dia anterioy | Tomar cuidadoe
X ~ {% horas} 1T = 1100%% no tyransporta
Oxidagac R
Tnicial 0202 Limpar com TCE no dia da oxida | da laming da
Go (30 min) T = 1100% cepela de iim
% m
0203 - 0, 18/min t = 30 min pesa para o
Forno e oxie
0204 wr o, 0,88 LAmin H, 0,74 e .
Z 2 dagao, a Uim
RA/min o= % min ; o
di na0 @HpoY
0205 - T.L. Idem = 0204 a lamina ac
0206 - CF 0, 0,98 i/min H, 0,74 2/min ambiente
£ o= 120 mia rRetirar a 1B~
mina da bhoos
0207 = CF O, 0,98 &/min t = 10 min mina da boca
: do forno B0
4 ) “ 9, ki1 : ’ " T i . ha
0208 CF NR t/min T L0 min mente guandc for
0209 TL W, 12 /min =5 min ayvemih R &
: instrucan Q300
0210 BF 1, Lh/min o= ver obg. instragas 030
(300 0301 - Aplicagio do fotorresiste
Fotoll 5000 rpm x 20s.
togra 5302 - Pré-cozimento T = 80°7C
fia para

Hreas abi

VS

£ o= 20 min.

Continua



continuacas

INSTRUGOES

OBSERVACOESR

BTARA SUB-ETAPL
0303 - Exposicac ao ultra-violeta
£ o= G,8 8,
0304 ~ Revelacao ~ t = 60 s {com agi~
tagao)
0305 - Rinse — t = 10 & {(agitacan)
0306 - Pds-pozimento - T = 1309C
o= 60 min.
0307 - Remogdo do Oxido HE/NH,F
(308 ~ Remogao do F.R.
8400 0401 ~ H,0 D.I. £ > L min
Limpeza 0402 - Evlzﬁf'iizf.}z/NH_GH ~ 5/1/1 Idem stapa
T o= 9070, & = 10 min 0100
0403 —~ HLO DI, % = 3 min
0404 = H,O/H0,/HCL ~ 5/1/1
T o< 90PC, t = 10 min
DA4ATR 5_H?O DLEL, £ > 3 min
N4D4 — Segar com N,
0540 0501 ~ Limpay com TCE no dia anterioy Iden atapa
{5 horas) 4200
Oxida 0502 - Limpar com TCE no dia da owilda
cAo das gEe (30 min}
portas |gpsp3 ~ 0, 14/min T = 1000%C
t o= 30 min.
3504 ~ BF $? 18 /min, Q? 4 PO |
7 o= 1000% ¢t = 5 min g
j
050% = TL {Idem 0504} ;
0506 - P O, 14/ min, Q? + T g
“ “ !
T o= 1000°C & o= 30 min g

Continna
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7.4, Propriedades dos Piimes
v.4.1 - Resis%iviéad&

A resistividade dos filmes fol medida pavra as aﬁﬁstraﬁ

dopadas com f3sforo, e para os chips da pastilha de taqte, -_}_”
roi, ainda, 3nveq%1qaﬁa s dependéneia da resisténoia de
falhd com O tempo de atagque dos £ilmes,ou de uma forma lndzrata,;f
da espessura do mesmo. ' '
A tabela V.4.1.1 mostra os valores da resisténcia de fo
ilha e da resistividade tanto pava os filmes de silicio policris

talino como para ags lamlna de silicio tipo ¥, <1D0> e resistivi

daﬁa ée 1 - 1,5 Qom.

As amostras foram dopadas de acordo com O prove&x nento

descrito na segho IIT.5.

Os valores de profundidade de jungap foram obtidos = pox

Assbaste em Angulo de agorde com a IEP Mp-008.

A espessuras dos filmes foram wmedlidas com & t@@ﬁ&ﬁa e

prgfd na Segao zv 4.4 vo8 valmraa de ?nbluéonwma %a fazh _f?raw-f.

m%ﬁ;dgﬁ com a técnica de quatra ?Qﬁu&& &9ﬂarx?a na gewaa ENE 4“Anﬁ

A “i@a V 4.1.1 mos txa a ﬁmpanﬁ%mﬂla da res zgaﬁngiq'f”;&ﬁ4-;"_;"

b 2

o iha @ara og Fllmes ue polisiilcolo .%MHE&S_QL_ 8iticio

cri alaﬁ@ mepqsx%aog t@? I

_ g flg vﬂ. 1.2 mﬁstr@ a. ﬁepﬁnémuﬁia dd.rﬁﬂlﬂw,nﬁ
iha p&rﬁ o5 tmlme e ﬁlllﬁl@ gcliwrmﬂtallna com o @ﬂm?gf"

»ﬁﬁgapf t?; #&mdﬁ Como mﬁraMvao o Eenpo de ﬂﬁpﬁﬁl?

aqﬁ

ke 8
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iha para as laminas de silicio monocristalino com o tempo de pe-

netracao, tp’ téndo como pardmetro o tempo de deposicac, ta-

4 10

}

s A
A w_.i‘éﬁné{-} {8 f3s

E0L 4 1O
Y
\ o L E
DR
§ Ho L '
i
o
00l
w o
oan.

Figem
o]
BEOED.

b e e
i (TEMPO DE DEFOSIGAO )'® {min

ags -

Figi-V.4.1.1 ~ Dependineda du kesistincia de fobha e da nesds

'  &&§&@@&@ Qem'ﬁg?;fs : '%,..

pependéncia

S hs amastras P

21 & P23 foram atacadas com

Goido piltrico (HNO,! e fluoreto de amduio (NE,F) na proporcgéo de

P,

B WS

das guatro ponbas.

FAND,:1/40 em intervalos de tempo de 30 segundos  Aplg cada’

aue media-se a vesishéhcia de folhz das amostras pelo mBtode 7 0
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385+

1 X E, i 1L
T

R s oy g © _ S e
e [TEMPO DE PERETRAGAD % {min 3%

Fig, V4010 - Pependinedla da resisfineda do folha teg

e adlicio policalstaling com os ey

L medaecae ¢ deposdods,
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Fig. V.4.1.3 - Dependincia da resistoncia de fofha das Laminas de
silledo monocrisdaline com os fempos de penetageds

e deposdicas.
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4 taxa de atague nos filmes de silicic policristalino
com a mistura NH, F+UNO, era conhecida (veja gegac {V.4.5) &

igual & 0,16%0,02 um/uin.

2 tabela V.4.1.2 reunem os gesultados obtidos ao longo

desta investigagao.

| ) . SR
A fiy. V.4,1.4 mostra um grifico del{( fﬁ com #,onde . es

ras zao definidos como:

plxy = R .. (£ -~ 2} e
R = 4,357
T

onde
xasisténcia de folha.

-
Py
i

4 = gapessura do filme removida no stague guimico
t = aspessura do filme entes do atague guimico
pix} = resigtividade do filme apds um ataque de xuym na

es;p@.ssura ®

o

~ Resisténcia de folha so longo da lémina

A Toabela V.4.1.3 mostra a resisteéencia de Tolha do £ilme

de ﬁil&ﬂl& policristaline medida através da estyubtura de Van Dex

Pmuw contida em nossa ﬁ&ﬁtllhﬁ da teste.

Op valores das resisténoias de folha dns regides |  difun

ﬁgdaa (%Y, tanbén sfo postrados nessa tabela, Esses valores

- ram mh&lﬁws atrﬂv&w da estrubura de Yan Dey Pauw wmodificadn,

struturas foram consty a{ﬁa

transistoraes MOE com pﬂfta
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2lpm

65,08

L

¢, 18
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0,38 .40

0,48

e ESPESSURA CORROIDA , 2 {pm )

Fig. V.4.1.4 - Condutividade dos §ilmes de sibcio pelicristali
no versus papesiura cosiolda.



Tabela v.4,1.3 ~ Resisténcia de folha ao longo da

pagstilha de teste.

Poly w f2X = 6,1 ma linI] = L mA
CRIP T w
(/o) (8701 Fpl® Fo 18] AN
12 128 117 1,89 0,01 o,3%
22 160 95 0,42 8,18 9,28
32 179 57 3,95 9,14 0,12
42 157 106 3,78 8,31 ,31
23 165 a3 0,82 o, 00 0,39
33 173 131 1,08
14 93 72 0,79
24 %2 75 2,89
34 132 102 1,17
44 114 73 3,16
54 g2 64 4,38
15 74 58 3,84
a5 57 47 0,67
35 75 59 5,64
45 85 41 8,55
5% 28 2,08
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no teapicas de zuuzdpw de resistencia de folha com ag eg
truturas nu-,ib estan descritas no capitulo IV,

A fig. ¥.4.1.3 wmostra O mapeanento da registéncia de fo
1ha zobre a pastilha de teste.

A Fig. V.4

cl. 4
silicio policristaline R, {Paly) warsus a
&
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v.4,.4 - Resisténcia de Contato Sﬂ?ﬂl

A tabela V.4.2.1 relne op valores das resisténcias de
contato da interface silicio policristalino e aluminic ac  longo
da pastilha de teste. Estes valores foram obtidos com o método

TILM descrito na segdo IV.4.2.
As dimensdes de miscara dos contatos sao de L0x20 um,

A fig. V.4.2.1 mostra a distribuicgac das resisténcias ds

contato ao longo da pastilha de testa,

Tabela V.4.2.1 ~ Resisténcia de contato da in

terface Sipf%l

T = 1 mA o= FOumig,, = 445¥ﬁ W, =Ver tab.V.4.4.1
CHIP . L f e .
vi(mvi Vo, (V) Rligﬁ Rgiﬂ} Rs{ﬁfﬁﬁ Rciﬁ§
12 354 1,085 | 354 1,985 137
22 | 437 2,204 437 2,284 165
23 | 576 2,698 570 2,698 184
23 | 627 2,826 627 2,826 182
14 | 105 0,926 106 926 | 62
24 | 388 1,888 388 | 1,888 125 139,13
34 | 534 2,204 534 | 2,204 137 20%,9
54 | 585 1,463 585 a3 | 72 260, 4
"""" 25 1170 1,030 170 1,030 c8 3,5
35 | 253 1,272 253 | 1,272 81 89,7
45 :12ﬁ' 1,978 126 | 378 66 31,8
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Fig, V.4.2.1 ~ Espalhamento dos valoses das hesistencdas de
contate na pastilha de feate,




. - . ST
Vod.3 - oualidads do contato Si%nl

A Fig. ¥.4.3.1 mostra a distvibuicido na pastilha de tes
ta das estruturas de gadeila de contatos gue tinham continuidade

glétrica,.

As figs. V.4,3.2 a V.4.3.5 mostrom as curvas IxV das c<a

deias  de contabn.,
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V, 34

V.4.4 -~ Largurae Bfetiva da Linha de Silicio Policristalino

A tabels v.4.4.1 relUne os valores da  largura efetiva
dian linhas de silicio policristaline. Dstes valores foram obti

dosn com oa estrutura de Van Der Pauvw modificadsa e o matods astd

descrito na secan Iv.4.4,

iongo da pastilha e teshe.

abela vV.4.4.1 ~ Levgura =fstiva da linha de

silicio policristaling

CHIP R{x} () RE(5) ) | R, (0/T1) Ay (um)

1,76 124

22 33,1 2,05 150

32 35,9 2,24 163
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v.4.5 - Atagque Juimico

Os filmes de sillcio polloristaling e banbém os con
do de silicio foram suielitos 8 uma corrosao quimion conforme o

0

procedimento descorito na seglao IV.4.5.

Oz valores das taxas de atagus em ambos op filmes  estao

soztrados na tabela v.4.5.1.

~y

As figs, V.4.5.1 & V.4.5.7 mostram speoh ivanente ]

Y

taxa de atague quimico no polisilicio, e e, o selebtivi-

dade do abaguae.

Tahoela V.4.5.1 - Taxas

H

CO W= S - T B N
polisilicio g no oxlds

do atague.

P S

Lepmrwing

Barnio Verbilme s
HH RS elugl BalyT
fmild Ly ag, B

Raostrn Filme

L
AFE

P poly | 1718

Gudds | 1410 55

i 2728 108

P03 Boly 1738 158

£33 fimddo 1/30 155

LA 204

[ (4 Fn et 1AA0 235
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V.4.5 ~ Resolucao do Atague Quimico
A resclugao do atague guimico do s

foi wverificadsa oor a sstrutura de toste de

Aw Figs., V.d.6.1la @ V.£4.6.10 nostram as linhaz de

e

finbios

T e
- AT [

ilicio policristaling

serita na secgac IV. 4.

tos diferentes,




Com o

ATk

sitada sobre

figs., V.4.6
com larguras

chasrvada.

(e

uma lamina

intuito

Thna f ira

a2 lamina para evitar o
v,4,.6.2h mosty
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da Ccobertura Sobre

A avaliacao da gualidade da cohartura zobre degrau rale:

Ouwido foi Felta comoe de

as medidas ITxV das estrubtuvas mostraram que todas as  es
rruburas contidas na pastilha de teste tinbham suas linhas  contd

TGan .

Fatas estruturas tambén foram shservadas na microssonda

elotrdonica. As figs. V.4.7as, V.4.7b o 47c mostram como &

-

nha de silicio policristaline cobre um dagrau de Huido (0,8 u

al
[




-oLomposioan dos Film

A andlise das nmanchas marron Jue se aprosantavam  sobre

condigoes de deposicio dos filmes foi realizada segundo o

descrito na segao IV.4.9

Esta mostrado na Tig. V.4.8 uma réplica da superficrie

manchas marrom, obtida por uma microssondes eletrdnica.

D8 resultados desta andlise obhidos através da investiga
cao do espectro de emissdo de raios-X das amosiras analisadas,
mosiraram que na composicac das manchas marrow soments o @lomen-
to silicio estd presente. B importante lembrar gue sste método
de andlise gqualitativa somente detecta elmentos com nimero ot

wice z 10, com uma sensibilidade de L=~100 ppm.

A fig. V.4.9 mostra o espectro de emissio de raios-X das

amostras sob andilise.

- daes Lifmss com manohas

Wl
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N Car%atwrizagéﬁ do Oxido & da Tnte B &ifSisz

Y.5.1. Densidade de Cargas Fixas no Oxido,

& curvas CxV alta frequéncia foram tragadas de acords
com 0 método descrito na S$eCas IV. . O procedimento descritc nes
ta segac para determinacio da densidade de cargas fixas no  Sxi

ao, fol eolocado na forma de um algoritme numa calouladora P 410

i

A &rea do capacitor com porta de sillicic policristaline
2 :

- . . s i - S
# de aproximadamente 25%10 omo, da gue o arre de alinhamento uo
tilizadeo foi de 2,5 um &, & superposicdn desta porta & sobre  um

e [ u e, I (} Z £ o
srido grosso de aprowimadaments 5000 A vveta Fig. IVLE.L.10,

A constante dielétrica do dxido, o, usaga para og

culos fol agquels reportada na Literatura &

;%

B, ta'&ié V51,1 reline os valores do densidade de

- da pastilha de teste.

A flg. V.5.1.1 nmostra uma ourva LHY oalta freguentsis oara

o~
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Vo E e Ca;amt@rizag%m dos Yransistores com Porta de Silicio

5

Dog 160 transistores disponiveis em nossa pastilha e

Fend

13 funcicnaran, cercas &o ~70% ia pastilha da tests conti

chips, sendo que 5 chips foram inutilizados durante o

proeessc, e I apresentavam erro de alinhamento 2.5 umi. NTs

achamps que 2ste nlimsro & bastante ele

vado  apesar dag precirvias

congligoss operanionals Ao nosso lahorabfric no periods de realie

dests Ltraba

iho.

D8 translstores contidos em nossa pastiliba de teste pos

o varisas dimensoces, come & mostrads ne fileg., IV.E.L. Uma i

srotetografia Jde un transistor de WAL = Z0um/

. , v
Lo nao geris popsivel

sostradoe ne Tilg. V.56.1. Bshe transis

e

g teonolog prba de aluyn

VELOY pava o arrs de alinhe

Lea da anhioe
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ansistores estao  mos
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85 caragteristicas e XV L Toram obtidas de acordo oo
v doesorito na se ig, V.6.7 mostra a caracteriatica

da um transistor com WAL ?Gﬂﬂmflwﬁpm IO polariza

bstrato igual & 0V, -4V, & -8V, O valor da tensieo de
Limiar deste btransistor & de - 2V. Os transistorss foram Drojee
tados para terem tensoes de limiar iguals a 1V. Os valores folals

ivos ns tensdo de limiar indicam que o Oxido de porita pogsund

wra gramds guantidade de cavgas fixas, como Fol verificado na  se

gaﬁ V.9,

0 oscilador em anel contido ewm nossa pastilha de teste
nao funcionocu como espevado (vedia secao Vi 53 ). Desta forma
para avaliarmos o desewmpenho dindmico dos inverserss ubilizamos
un par de transistores da porta NOR do O.A. O sinal de saida foi
extraldo com & ponta de prova colocada divetamente sobre uma 14
rha de aluminio de 30 ﬂm de largura., Um gerador de sinal fod
ubilizado pava aplicavr wa sinal com forma de onda guadrada dea
O ~ BYV. QO substrato foi polarizado oo uma tensao e o~ 4V, by
3

slimentagces vDﬁ’ ?ﬂv & V“Ug sao do BV, 10V e 0V, respectivamen-
£ L ) P

A flg, V.0.8 mostra as formas de onda na entrada o na o

INVEYSOD .
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VI.1

CAPITULO VI

ANALISE DOS RESULTADDS

Vi.l - INTRODUCZO

. Neste 0ltimo capitulo analisaremos os resultados axpergfi'
ménﬁais apresentados no capitulo anterior, prccuxamdojjmefp%&té{é
~los no capitulo III e, confrontrando-os com os resultados repor
tados na literatura, =

VI.2.~ ANALISE DOS RESULTADCS DA OBTENCAQ DOS FILMES

Como foi visto no capituleo V, ¢os filmes foranm ﬁepositawz

“**Qinigialmente, ajustando-se os parametros gammetricaﬁ do rea

&r,a; &bgervandomse de una forma semlwquant;t&tl?a a influe clha

gao fortemente dapen&enteg da distancia gque Sgpaxa'a fanil do
suceptor de grafite, sto & esperado, visto que Yid Temmara&a

3:; ra de deposicac de 120&06? a deposicac @ cmntrelaﬁ&3§ax tramv
.@Qrte de massa (ver capitulo II}, '

“ ¢& taxa de deposicido ndc & fortemente dep@néenﬁ& da f axm

" tal de gases, © mesmo nac acontede com a uniformidade &a é&ym
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sicaoc.

3) O rebaixo feito no suceptor de grafite para evitar o desloca-
mento da lamina, modifica © perfil da temperatura ao longo
deste suceptor, gue, pPor sua vez altera a uniformidade da de
posigdo. Isto pode ser explicado pela presenca dos elevados
gradientes de temperatura no reator. FEstes gradientes produ
zem forgas de ascensdc na saida do funil de quartzo gue alte

ram a simetria da saida de gases.

4} O papel do espalhador no funil do gquartzo, & importante para
se conseguir melhores uniformidades. Sem o aspalhador, os gs
sog que chegam no funil, com velocidade de 300-800 om/s, ingi
dem diretamente scbre a lamina, provocands uma deposigio bas
tante irregular. Com a presenga do espalhador os gases nao
incidem diretamente sobre a 1lamina, e ainda, torna o fluxo de
gas mais turbulento, proporcionando, desta forma, uma deposi
¢do mais regular,

-

5) Quandce o funil & posicionado bem proximo ao suceptor de grafi
te, (< 2mm), ha ocorréneia de depdsitos com tonalidades may
rom {manchas marrom), Estas manchas aumentam quando a oconcen

traqéa"de 8iClL, é baixa (< 0,1%). HA, também, a formagéa de
- manchas quando a temperatura de depcsxgac & < ll@@ e e

Através da amalise da Qompﬂﬁlgao das amsstras com. pre

wfﬁa ﬁlamatrc do funil com relacldo a. largura &m

m&ntm;&ntamélﬂa 5€ pensarmos que, quante malar k)
ﬁim@ﬁ,ia da saida dos gases,
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Através das ochservagoes citadas acima, procuramos mini
mizar os efeitos "negativos” do sistema de reagao (baixa unifor-

midade, formagao de manchas, etec.) e, ajustamos o sigtema  para

operar nas condigoes desejadas. Para isto, utilizamos um  Ffunil
com espalhador menor que o original (ver fig., II1.2.3a), posicio
nadg a 1,5 mm do suceptor de grafite, e ainda, substituinos <oBsu
ceptor de grafite original com rebaizo, por outro sem rebalno
com pinocs limitantes de grafite (ver fig., ITI.2.2.2}, que prati-

camente nao perturba o perfil de temperatura sobre aste suceptor.

Com os pardmetros geométricos ajustados com» descrito a-
cima, foram realizadas varias deposicdes, e verificarmos _ o8
efeitos dos parimetros CVD, sobre a taxa de deposi¢ao, a unifor—
midade, e a morfologia dos filmes.

Na fig. V.3,1.1 podemos observar que a taxa de deposigao
praticamente independe da temperatura de deposicac. Isto indica
que nas nossas condicOes de deposigdo, as reacles de superficie
nas & opasso cinético que controla a deposigdo. Este resultado
ia era esperada, una vez que, nas temparaturas de deposicas aci
ma de 1000°¢ a deposicao &€ controlada por transporte de massa
12},

A dependéncia da taxa de deposigao com o fluxo total de
gases variando no intervalo 4-~10 ¢/min, & fraca, como pode ser
okservado na fig. V.3.2.1, Quando o fluxo total de gages waria
de 4 & 10 4/min a taxa de deposigac varia de aproximadamente 30%.
O mesmo comportamento fol observado para outras concentragoes de

SiClé situadas no intervalo 0,1-0,8%. Este resultado indica 'qm@;.
o fluxo total de gases nioc & a varidvel de transporte de m&ﬁaaj_
de

qae influencia fortemente a deposicdo, ficando a Gltima mals
p@néenta dos parametros geomdtricos. '

_ . . A fig. V.3.3.1 mostra a dependdncia da taxa de dépésiggé_
Coomoa concentragac de S:Z«(:Ll{I Fara um fluxo total de gases de 88/
min, na temperatura de 1200°C.
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A observagao desta fig. mostra que a taxa de  deposicéo
aumanita linearmgnte com a concentrag&o de Sicl no intervalo

0,1-0,8%,

4!

Isto pode ser explicado assunindo gue existe um  equill
brio termodin@mico entre as reagdes:

Sicl4{g) 4 232(g} o Si{s) + 4HC1l{g) crescimento

Sif{s) + 2HCL(g) mmo $i012€g) + H,y{g)  etching

Com o aumente da concentracdo de $iCl, a reagao de
etching torna-se mais importante, de modo que a taxa de deposi
cao decresce. Para pequenas concentracgoes de 81014, a reagac de
crescinento predomina, e a taxa de deposicdo aumenta linearmente

com esta concentracac |3].

Do que foi exposto acima, podemos afirmar gue a taxa de
deposigao & praticamente determinada pela concentracio de SiCly,.
A uniformidade de espessura dos filmes foi verificada Vi
riando=se 0 fluxoc total de gases, e para duas concentragoes de
81C14“
Come pode ser observado na tabela V.3.4, a uniformidade
de espessura deos filmes melhora guande o fluxo total de gases &
mais elevado, e quando a concentragac de §iCl, & menor.

£ bem sabido gque a deposigdo em pressdes atmosfdricas
fornece uma fraca uniformidade comparada com a deposicac enm pres
sdes reduzidas (veja secdo I1.6). 08 resultados obtidos g3o oom
pardveis com aqueles da literatura [4,5] mas & importante lem
bar que estes valoreg foram obtidos com uma deposigdoc feita  so

bre lamina de 39 mm de didmetro.

A orientagac e o tamanho dos grios foram observados para
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o5 filmes depositados & 11009C, 1150° o 12009C. pa andlise dos
espectro de difragac de raios-X mostrados nas figs. v.3.5.1,
Ve3.5.2 o V.3.5.2, e da observacao das réplicas das superficies
dos filmes mostrades na fig. v.3.5.4, podemos verificar que o5
filmes de silicio sdo policristalinos con tamanhos de grdos com
preendidos no intervalo 0,5-1,5% um. FEstes gracs tendem a aumen-
tar com a temperatura de deposicao. Os filmes também apresentanm
-se bastante TRgosos, o que pode ser atribuido & grande espessiy~
ra {~2,0 um)} destes filmes 6], Também pode ser observado gue
@stes graos nao apresentam nenhuma orientagdo preferencial, Sen
do que as orientagdes predominantes sio <111> e <110». B a Glti
ma, diminui com o aumento da temperatura de depmsigéo.

T.I.Kamins ¢ go-autores f?[ relacicnaram adifusibilidade
de fosforo e boro em silicio policristaline, e verificaram que
esta aumenta gquando o niimero de graos com orientagao «<110> aumen
ta. Assim, gualquer condicao de deposicao gque afeta a estrutura
do filme, principalmente a textura <l10>», afetari a difusibilidg
de das impurezas no filme depositadao,

V I.3 - Analise dos Resultados das Propriedades dos Filmes

Com o intuito de comparar a resistividade do= filmes de
silicio polxcrzstaixno com aguela dos filmes monocristalino e
relacionar esta resistividade com profundidade de junci3c em MOnO
silicio, inserimos juntamente com as amogtras de silicic poli-
cristalino,laminas de silicio monocristalino,

Como os filmes foram dopados nas mesmas condigdes, supo
mos que a incorporagac de dopantes para ambos os filmes foi a nes
ma. Desta forma, analisando as figs. V.4.1.1, v.4.1,2 e v.4.1.3
verificamos que a resisténcia de folha dos filmes de silicio po
licristalino & sempre bem maior gque agquelas dos filmes monQCris~
talinos, principalmente, para baixas concentragcdes {menar tamyaiﬁ
ﬂérdepbsigﬁm}, e esta diferenca diminui guando a cancentragam de;
dopantes & maior (maior tempo de depogigaoc). Este enrmqu&a;menw?_
to da resistividade de silicio policristalino tem Slﬁﬁ-@?ﬁpﬁrtaf
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do por varios pesquisadores [8-15].

- Varios modelos foram propostos para explicar a variagao
da resistividade com a concentragao de dopantes em silicio poli
cristaline

« Bn geral, todes os modelos podem ger considera-
dos como variagao de treés modelos biAsicos: modele de 5RIregagan
de dopantes, modelo de aprisionamento de portadores, e o modelo
que combina os efeitos de segregacao de dopantes, aprisionamento
e reflexac dos portadores nas fronteiras dos gracs.

O primeiro modelo, (segregacao de dopantes ilé,lSé),sugg
re que para baixas concentragtes a maioria dos dopantes segragam
nas fronteiras de graos, deixando as regices dentroe dos gracs
com baixa concentragac de dopantes. Us Atomos localizados nas
fronteiras de gracs sdo assumidos eletricamente inativoes, isto
&, ndoc contribuem para conducdo. OQuando o nimerc de dopantes au
menta a segregacao continua a aumentar até gue um ponto de saty
ragao & alcangado, e os Atomos adicionais preenchem posicdes
substitucionais dentro dos graos. Neste ponto, existe um que
da abrupta da resistividade como funcao da concentragaoc de dopan
tes. A partir deste ponto o nimerc de atomos localizados nas
fronteiras de graos representa uma peqguena fracao do nivel total
dos atomos dopantes, & consequentemente, a diferenca da resisti-

dade entre os filmes monocristalinc e policristalino diminui.

0 segundo modelo [8-13{ {aprisionamento de portadores) ,
nac assume nenhuma segregacac de dopantes, mas leva ém conta a
presenga de estados de interface localizados nas fronteiras de
gracs, os portadores de carga apr:szmnados negstes estados produ-
Zem barreiras de potencial que 1mpeﬁem o transporte de aargag en

tre os gracs. A alta resistividade observada em baixas concern~.

tragtes de dopantes & explicada pelo aprisionamento da - matoria
dos portadores nas fronteiras de graos, deixando poucos portado-
res em condigoes para contribuir para a conducio. Quandﬁ'a ag§
centracac de dopantes aumenta, o nimero de portadores ayrisienam
dos aumenta, e eventualmente, alcanga a saturaglo. Para :
concentragoes de dopantes, o niimere de portadores :_aprisibnadé$

B
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nac aumenta consideravelmente; conseguentemente, as barrsiras de
potencial decrescem, resultando numa redugac abrupta na resisti-

vidade,

Embora ambos os modelos expliquem a variagio da resisgti-
vidade com a concentragac de dopantes; o modelo de aprisionamen—
to de cargas tem sido mais aceito porgue explica a dependéncia
da resistividade com a temperatura, e um minimo observado na mQ
bilidade em concentragoes de dopantes intermedilrias {1518
Entretanto, nenhum dos nodelos prediz gualguer dependéncia das

-3
Qi }a

propriedades elétricas sobre tratamento, em altas temperaturas

ou com as espécies de dopantes,

O terceiro modelo, proposto por Mohammad M. Mandurah e
co—~autores |16] explica os comportamentos acima citados. Este mo
delo postula a existéneia dos mecanismos de segregagao, aprisio-
namentc e reflexac dos portadores nas fronteiras dos gracs..  As
fronteiras dos graos sao assumidas com um comportamento de um sg
micondutor intrinseco de alto "band-gap", formando uma heterojun
cdo com 08 graos. O mecanismo de condugdo & atribuido & emissdo

termeidnica. e tunelamente atraves das fronteiras dos graos.

0 comportamento da resisténcia de folha dos filmes de
silicic policristalino com tempo de penetragac e para peguenos
tempos de deposicac { 9 e 15 minutos), pode ser exélimad@ pelo
consumo de silicico dopado, e a mecanismos de segregagac cuando da
etapa de penetracac. O gue também explica o comportamento da re
sisteéncia de folha dos filmes de silicio monocristalino com o
tempo de penetracac e baixos tempos de deposicio (fig. V.4.1.3).

Para avaliar o perfil de dopantes ao longo da espessura
do filme, fizemos medida de resistividade dos filmes quando sub
metidng a sucessivos ataques gquimicos. Da fig. V.4, 1WA pode - se
concluir gque o perfil de dopantes nao varia significativamente
guando o tempo de penetracao varia de 25 a 144 min, & ainda, no
tempo de deposicao de 60 min, a condutividade aumenta por um fa

tor de 1,5 com relagao aos outros tempos de}?eposig&a. G perfil

e oo

I
[
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de concentracao pode ser explicado considerando que a egpessura

dog filmes e < um faz com que o comprimento de difusao
seja menos dependente do tempo de penetragio [7]. A maior
condutividade dos filmes para o tempo de deposigac igual & 60

min,& justificada pela consideragac feita anteriormente: Consu
mo de silicio durante a etapa de penetracac (ambiente oxidante)
117], mecanismos de Sagregagan ilﬁ,le,ereativagéo das impurezas

nac ativas

Quanto d remistividade dosg filmes na pastilha de teste,
podemos concluir pelas observagoes da tabela V.4.1.3 e da fig.
V.d.1.3 gue: 1) os valores das resisténcias de folhas pOSsURn
grande espalhamento na pastilhade teste: 2) estes valorés Sa0
relativamente altos e aumentam com a resisténcia de folha das re
gides difundidas; 3) os valores do fator de off-set, Fo,e do fa
tor de linearidade,fkﬁ 580 balxos, enquanto ¢ fator de :Iassime~
tria, F& & bastante alto, Os dois primeiros Itens indicam que a
difusdc nac & uniforme. Os altos valores de resistividade nds ag
sociamos ao passo de penetragaoc +oxidagdo na fabricagac de pasti
lha de teste (v. secaoc IV.3). Valores menores podem . .r obtidos
se substituirmos este passo por uma deposicio de dxido _ (Sxido
CVD) (v. segado I1,3). Us baixos valores de Fo e FA,indiaam gue o
sistema de medida é adequado, s que o mecanisme de condugao & Shmi
co {(v. se¢ao IV.4.1). O valor alto de F& indica gque, a estrutura
@ assimétrica. Isto pode ser atribuide & deformacdc no "eoragio®
da cruz da estrutura de teste (v. fig. Iv.4.1.2), causads pelo
grande tamanho de grao do filme. -Apesar do alto valor de F., o

B
fator de correcao, fc' pade ainda ser feito 1gual a1 fZOi

08 valores das resisténcias de contato ddzmt@ﬁﬁcejw/pa
ly mostrados na tabela V.4,2.1 sac bastante altos comparados com

os da literatura {20]. Também pode ser chservado gue as estruty
ras {ue possuem malores resisténcias de folha sdo aguelas gue

apraesentam maiores resisténcias de contato, a excecao da estrutu -
ra_ao chip 44. E ainda, mesmo para og valores de resisténcias
de folha pequenos (< 100 R/t3) os valores das resistdncias . de -
contato sac elevados (> 20 0/831) comparados com os da litaratu£& 
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(= 5 U/0) pare contato de 10x20 um). Ainda observando as  figsg.,
v.4.3.1 & V.4.3.5, podemos concluir que: primeiro, a resisten
cia de contato da interface Al/poly aumenta com a resistividade

dos filmes e torna-se ndc Shmica para valores de resisténcia de
folha maiores que 100 /. Isto pode ser entendido facilmente

observando-se que a resisténcia de folha aumenta quanud a con
centragac de dopantes diminuire a Gltima & responglvel pela re
sisténcia da interface poly/Al |21]; segundo, os altos  valores
da resisténcia de contato da interface Al /poly ﬁéa_séo atribui-

dos & formagac de dxide  antes da deposigao de aluminio, mas

durante esta deposicao (temperatura do substrato igual 350%) e

durante o passo de sinterizagac [21,23!. Quando o aluminio & de
positado sobre um filme de silicio policristaline tipo N pode ha
ver a formacdo do chamado diodo quasi~Schottky 21| aumentando

a resisténcia de contato. Este efeito & mais pronunciado para
temperatura de sinterizacdo > 450°C e para camadas de  aluminio
mais espessas. H.M. Naguib e co-autores no seu trabalho 120, es
tudou o efeito da temperatura de sinterizacidc sobre a resistén-

cia de contato AL/poly, e verificou que para poly Nresta alcanga

um minimo na temperatura de sinterizacac de 350-400°C para um
tempo de ginterizagao de 5 min em ambiente de nitrogénio., NOsg
acreditamos que os altos valores das resisténcias de contato

da interface Al/poly encontrados neste trakalho saoc atribuidos,
principalmente, & espessura do aluminio {~ 1 um), a. temparatura

(450°C) & ao tempo de sinterizagac (30 min).

A largura efetiva de linha dos filmes de silicio poli
cristalinos, foi = determinada . de acordo com. descrito na . Segao
Iv.4.2. Os valores da larqura efetiva de linha estio mostrados
na tabela V.4.4.1. Oz resultados obtidos indicam gque a largura

efetiva & bem maior que o valor de mdscara das linhas (30 uml .

Ovserva-se, ainda, gue a largura efetiva aumenta com a resisten~

cia de folha dos filmes. Esta aparente discrepincia no  pode

ser justivicada pela deformagio da mAscara fotelitografica, ja
gue, a larguraz das linhas de silicio policristalino medida atica
mente, nic indica nenhuma deformagaoc e, também, ndo pode @ ser
atribuida a correntes de fuga, pois as medidas foram vredlizadas  *
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com uma corrente de 1 ma.

A5 taxasde ataque guimico em silicio policristalino, e em
Oxido de silicio, esto mostradas na tabela V.4.5.1, e na  fig.
V.4.5.1, Como pode ser obervado, a taxa de ataque gquimico aumen=-
ta com a concentragao de fluoreto de amdnia (NH,F). Para razdo
de &HFF/HNOz maiores que 1/10, esta taxa tende a saturar. 0 nmes
me comportamento € observado para a taxa de atague dos filmes
com 0xido de silicio. Também foi verificado que o atague guimi
co para ambos os filmes tinha um comportamento linear com o temn
po de atague, e gue a solugao nao saturava durante o atague dos
filmes para os volumes e as guantidades de filme consumidos. Es
ta solugao apresenta uma boa seletividade no atague poly/fxido e
pode ser usada com sucesso na etapa de definic¢lo das regices de
porta, dreno e fonte, usando-se o Oxido de silicio e como ..mésca
ra (ver segao IV.2). Para consumir uma espessura de 1 um de si
licio policristalino, nds recomendamos gque o atague seja feito
numa solugio de NH,F/HNO, na proporg@c de 1/40 tendo como masca
ra um Oxido crescido sobre este filme de lSGGmEGOGg de espessura.
O crescimento de dxido de silicio a partir de silicio policrista -
lino tem © mesmo comportamento que agueles crescidos sobre £il
me de silicio monocristalino, sendo que em altas temperaturas,
oxidagao & enriquecida nas fronteivas dos gri3os [24,25), gue por
sua vez diminui a rugosidade do f£ilme 1261,

A resolugao,do atague guimico de silicio policristalino
mostrou~se bastante alta, se levarmos em conta gque os filmes de
positados, nas condigdes descritas na secac III.4, apresentavam
tamanho de graos de ~ 1 um. As fotografias mostradas nas flas.
V.4.6.1 & V.4.6.2 revelam gue linhas de silicio policristalinc
de até 4 um de larguras e espagadas de 6 um, podem ser definidas.
Ainda observando a fig. V.4.6.2 2 verifica-se que as
linhas do fotorresiste utilizado { kodak 747 }oooom larguras
de 2 um e agquelas espacadas de 2 um ndo s3o bem défini&as. isto
impfe um limite na resolugio dos filmes de silicio policristali-
no, ou seja, se os filmes de silicie policristalinc tivessenm ta

manho de gracs que nao limitasse a resolugio do ataque gquimico ,
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nao seria possivel definir linhas com larguras < 2um e o espaga-
mente entre estas linhas seria limitado em 2u. B clare que, no

caso acima, as linhas teriam suas bordas mails bem definidas.

A estrutura de teste utilizada para verificar a gualida-
de da cobertura sobre um degrau de oxido dos filmes de silicio
policristalino, depositados por CVD, mostra gque estes filmes
aprezsentam uma excelente cobertura sobre degraus de Szido de
- O,Sﬁm. Foi wveriticado gue todas as estruturas de teste de o
bertura de degrau nac apresentavam nenhuma linha de silfcio poli
cristalinoc rompida. E pela andlise microscdpica destas estrutu-
ras {(veia fig. V.4.7) pode-se verificar gque as linhas de silicio
plieristalino nac possuem falha guando passam sobre um degrau de

Oxido de - 0,8 um.

Para verificarmoes a composigao das manchas marrom gque se
apresentavam sobre certas condigoes de deposigao, uma andlise
gqualitativa fol realizada, segundo ¢ método de emissidoc de raio-X,
descrito na seg§0 iv.4.9, Da analise do espectro de emissidc de
raio~-¥ mostrado na fig. V.4.9, podemos concluir gque estas man-
chas podem ser atribuidas & formacdo de particulas de silicic na
fage gasosa gue precipitam na superficie da lamina. Estes depd
gitos apresentavam fraca aderéncia (riscam facilmente com uma
pinga, por exemplo)}, e sua estrutura (mostrada na fig. v.4.8), &
um aglomerado de graos gue nao parecen estar fortemente liga
dosentre si. Isto parece confirmar a nossa hipdtese gque estas
manchas sao depdsitos de gilicio amorfo gerados a partir da fase

Gasosa.

V. 1.4 -~ Analise dos Resultados das Cargas Presentes no Oxido de

Porta

As densidades de cargas fixas e .mbveis no dxido de pegu'
ta foram determinadas de acordo com o procedimentodescrito na se
gac IV.5. 0s valores da densidade de cargas captur-73s na inter
face 510,/8i, nao foram determinados devido a um grande  desvio
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nog valores da capacitancia maxima (Ce) na temperatura ambilente,

e na temperatura de nitrogénio liquido (77 K). Até o presente

momento, nao encontramos uma explicagac para este efeito.

A tabela V.5.1 mostra que os wvalores das densidades de
cargas fixas no Oxido sao bastante elevados, gquando comparados

com aqueles encontrados na literatura.

A4 carga fixa no Oxido & inerente ac processo de oxidacdo
térmica, e & um resultado de uma relagdo silicio-oxigdnic nio es

tequimétrica (Si ndo saturado ou Si parcialmente oxidade}.

Nos associamocs aos altos valores de carga obtidos, prin-
cipalmente ac passo de limpeza antes da owidagdo (3gua deioniza-
da com resistividade < 15 MQ), e a etapa de oxidacac (os fornos
se encontravam sujos durante a realizagao das oxidagdes). A con
taminagac da superficie da limina com impureza, aumenta o niimero

de ligacOes 1ncompietas Si-0, as quals sic responsiveis pela ge

ragao das cargas fixas no bxido

Estes resultados nao permitem sgparar os efeitos da oxd.
dagao, propriamente dita, e da deposicio de silicio policristali
no sobre a densidade de cargas fixas no dxido.

A observagac da fig. V.5.llmostra uma histerese (~0,08v)
na curva CxV alta frequéncia. Esta instabilidade nic pode ser
atribuida ao deslocamento de Ions mdveis do dxide de silicio, por
dois motivos: os Gampeg glétricos sao fracog; ¢ a mobilidade dos

10ns iyrlnclpalmante N } na temperatura ambiente nao & elevada

123] B.H,Yun e acuautores 129 verificaram em suas medidas CxV,
que capacitores com porta de gilicio (NY ou ph) apragentam  uma

histerese nas curvas CxV alta frequéncia, e assoclaram 3  esta

in&tabmllﬂa%?, uma lngecao de carga na interface SzpfSiﬁg

08 valores da densidade de cargas nméveis no Qx1§m d& par
;ﬁa Sa@ xelatlvamente baixos, apesar das condigoes de axm&a¢aa_éa

13mina, citadas no 49 parigrado.
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O efeito de histerese, causado pela inje¢ac de cargas na
interface Sip/Si02, nao introduz erro no valor calculado da  den

-

sidade de cargas mévies, uma vexm gue a determinacac de AV o P31

diferencial.

As cargas mdveis no Oxido de porta, slo devidas & presenca
de Tons alcalinos, principalmente sddio, j& gue este & maisg abun
dante. Estas cargas sao geradas, goralmente, durante a etapa de
limpeza, de oxidacac, & tambhém, durante a metalizacao de alumg

nio, ou a deposigaoc de silicio policristalino.

Nés atribuimos aos valores relativamente baixos das den
sidades de cargas mbveis, a onmagao de uma camada de tosforasz~
licato (PSG) na interface Slpjslﬁz durante a dopagem do silicio
policristaline [30]., Esta camada devido aoc efeito de segregagac
e de apregentar em sua composicac estrutural um lave desbalancea
mento elétrico |31], permite a captura e imobilizacic dos  Tons
j& existentes no $i0,, ou gerados durante a deposicgaoc do silicio
policristalino,

Analizando-se a fig. V.5.1.2, verificamos {(também foi
verificado nos cutros chips) que existe uma leve tendéncia dog
Ions mdveis se locarizaremnm mais perto da interface Si9f8102 Is
to pode ser justificado pelo grande nimerc de astadms parmitidos
na interface Slpf8102 gue permitem a captura dos Ions.

A fig., V.5.1.2 também mostra um aumento no valor da capa
citdncia na regific de invers3o, guando o capacitor esth sujeito
A um  stress +, Este efeito & devido ao deslocamento dos fons
positivos para a interface Si0,/84. Estes lons provocam uma for
te inversac na superficie do silicio, aumentando a capacitincia
na regiao de inversao, Este efeito ndo se verifica, guando . as
medidas sac realizadag com capacitor . com andis de gquarda §2?I,'
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VI.5 - CARACTERISTICAS DOS TRANSISTORES COM PORTA DE SILICIO

Os transistores com porta de silicio apresentaram ten
soes de limiar negativas, Isto deve-se a grande gquantidade de

cargas no Oxido de porta. O cdlculo tedrico de V.., & partir da

T!
expressao I.2.15 utilizando os valoves esperimentais obtidos pe

las medidas Cxv do chip 25, e, levando em conta, somentos ns  va

lores das cargas fixas no Oxido, fornece um vapor de -~ 1,4V, 0

valor experimental obtido através da caracteristica JTE;:{vGﬁ
=

mostrada na fig. V.6.7 de um transistor com W/L = 100um/100un do
chip 25, & de ~ 2,0 V. Esta diferenga pode ser atribuida As car

gas moOvels no Oxido de porta, ao perfil de concentracao de  do

pantes no silicio, e a erros experimentais na observagic dos pa
rametros que determinam atensdo de limiar.

A caracteristica JIDszcv mogtrada na fig., V.6.7, tanm

GS*
bém fornece o valor da mobilidade dos elétrons, Up, no canal de

como fungao de V e dada por (des-

Ds’ _ Gs’
prezando~ge ¢ efeito de modulacao de canal, L = 100 um).

inversac., A corrente I

= B - 2
IDS 2 (VGS vT}
onde:
W
B =u, < -
I OxL

A inclinagao da curva JIDS:{VGS da diretamente o valor

de VE/2 .
Dé fig. V.6.7 tamos:

VB/2 = 2,733

E agsim, adwmitindeo, AW = AL, tem-se:

= 1 - VS
B o= g €, ~ 14,94 ua/v e
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B 14,94x107° ..

1o
Cox 4,4x%10Q

340 cmz/v.s

& fig, V.6, mostra as caracteristicas I de um

¥
° ps ¥ Ves
transistor com 5 um de comprimento de canal (~ 4 um efetivo).
Observa -se  nesta curva um grande efeito de modulacac de canal.

A ruptura de dreno-~fonte, deste transistor, davido ac efeito de
"wunch-throught", & de ~ 12 V.

A avaliagio do tempo de atraso do inversor com porta de
silicio nic foi verificada pelos seguintes problemas no processo:
a copertura de aluminio scbre degrau de dxido e de silicio poli
cristaline, apresentava linhas com ruptura, guando o aluminico &
depositado com a temperatura do substrato igual & 40%c. as figs;
Vi.la e VI.lb mostram, regpectivamente, as linhas de aluminio
rompido ao curzar um degrau de dxido, e de silicic po
licristalino; quando a deposigac & realizada com a temperatura
do substratoe igual a 3500C, uma melhora sensivel & wverificada na
cobertura de aluminic sobre Oxido de silicio. Entretanto, o mes
mo nao acontece para as linhas de aluminio que cruzam uma linha
de silicio policristalinoe (ver fig. VI.2). N&s atribuimcs a is
to, a rugosidade das linhas de silicic policristalino, Juntamen-
te com © erro de alinhamento utilizado (2,5 gm} {a aderéncia do
fotorresiste nas linhas rugosas e estreita (2,5 um) mostrou-ge
bastante fraca).

G inversor utilizado para avaliar o desempenho dinimico
dég'txangistaras com porta de silicio foi o do prdpric oscilador
em anel. As formas de onda do inversor, mostradas na fig. V.6.8,
indicam que o inversor chaveia com um tempo de subida de ~ 0,4 us.
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Fig., VI.1 - Cobexfura de aluminio sobre Oxide a}, ¢ silielo poli
| crnistaline bi. Deposigae de aluminio a 409C.

Fig. V.1.2 - Cobertura de abuminio sohre AiL70io policnistaling.
Deposicao de aluminic @ 250°C,
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VI.6 = CONCLUSOES

Confrontando~se o trabalho realizado com os objetivos
inicialmente proposteos, podemos afirmay que as principais metas

foram alcancadas, isto &:

Un procedimento para obtencao de filmes de silicio poli
cristalino & partir da redugao de SiCl,, foi estabelecido em nog
so laboratdric. Sendo que as caracteristicas da deposicao podem
servir de ferramentas bisicas para otimizagac do sistema de depo
sic”ao, e desta forma, se obter deposigdo destes filmes com me

lhores uniformidades, controlde e, repetibilidade.

Uma caracteristica fisica e elétrica dos filmes de s111
cio policristalino foi realizada., E um roteiro basico da fa
bricagac de um transistor MOS com porta de gilicio foi desenvol-
vido, fornecendo informagoes importantes para se desenvolver
uma tecnologia complexa num trakbalhe future, como por exemplo:
desenvolvimento e implantagio de uma tecnologia CMOS porta de si

licio.

YI.7 ~ BUCESTOES PARA O PROSSEGUIMENTO DESTE TRABALHO

Para o prossequimento deste trabalho, nds segerimos duas
linhas de agao: uma na obtencac dos filmes, & a outra na caracte
rizacdc destes. A primeira deveria visar a otimizagl3o do siste-

ma de deposicao, como, por exemplo:

- (timizar o sistema de reacgao utilizando suceptor rotativoe oom
agquecimento por radio~frequéncia {RF}. Desta forma, uma melho
ra significativa na uniformidade seria conseguida, além de au
mentar a capacidade de processamento do sistema.

- Utilizar, como reagente, ¢ silano {Siﬁé), gque se decompoe am

temperaturas mais reduzidas., Isto possibilitaria um melhor

controle na taxa de deposicio, & os filmes com menores tamanhds

de graos geriam obtidos.
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A outra linha de agac seria a investigacao de algumas ca
racteristicas elétricas dos filmes de silicio policristaline, co
me por exemnplo: resistividades dos filmes dopados “in gitu”, re
sist@ncia de contato enterrado (poly/N ), resistividades dos £il
mes dopados por implantagac idniea, e oxidacidc de silicio poli
cristalino,
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