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RESUMO

Sabe~-se gue a curvatura da junc8o reduz a tensdo de ruptura de
juncdes p-n. Neste trabalho, desenvolveu-se uma técnica simples
que usa pré-deposigao convencional de boro com fontes dopantes
s&élidas, para fazer uma Extensdo da Terminagdo da Jungdo (Junction
Termination Extension -~ JTE) em substituigdc aos processos de
implantagdo de ion de alto custo. Para a obtencio de niveis de
dopagemnm extremamente baixos para a fabricagdo do JTE, uma camada
de &xido bem fina & previamente crescida sobre o "wafer", por uma
oxidacgdio & Dbaixa temperatura, atuando como uma barreira para a
carga de boro, controlandoe a carga liquida gue alcanga a
superficie do silicio.



ABSTRACT

Junction curvature has been known to reduce the breakdown voltage
of p~n junctions. A simple technigue that uses conventional boron
pre-deposition with solid sources dopants was developed in this
work to make Junction Termination Extension (JTE) in substitution
for the high cost ion-implanted processes. To obtain the extremely
low doping 1levels for the fabrication of the JTE, a very thin
oxide layer previously grown on the wafer by a LTO acts as a
barrier to the boron charge, controlling the net charge that
reaches the silicon surface.
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Introdugao

A tensic de ruptura de um dispositivo semicondutor de
poténcia & uma de suas caracteristicas mais importantes.
Juntamente com sua capacidade de corrente méxima, este parametro
determina a relagdo de poténcia do dispositivo. Dependendo da
aplicagdo do dispositivo de poténcia, sua tensdo de ruptura pode
variar desde um valor t&c Dbaixo gquanto 25 volts, para
retificadores de saida de alta velocidade usados em fontes de
poténcia de chaveamento para circuitos integrados, até um valor
acima de 6000 volts, para tiristores usados em malhas de
transmissdo DC de alta tensdo. Nestes dispositivos, a tenséo &
suportada pela camada de deplecdo formada em uma jungido P-N, uma
interface metal-semicondutor (barreira Schottky) ou, uma interface
metal-6xido-semicondutor (MOS).

A terminacdo da juncdo limita o valor da tensao de ruptura de
dispositivos  reais (fixado pela andlise de wuma Jjungdo
semi-infinita) [1]. Se a jungd@o possuil uma terminagdo pobre, sua
tensio de ruptura pode ser tao baixa quanto 10 a 20% do caso
jdeal. Esta degradagdo na tensdo de ruptura pode comprometer
seriamente o projeto do dispositivo.

A Extensdo da Terminagdc da Juncdo (JTE) [2] é uma das
técnicas mais promissoras para o© desenvolvimento de dispositivos
de poténcia de alta tenséo compativeis com a tecnologia padréo de
Circuito Integrado. Embora tenha sido proposta varios anos atrés,
s recentemente tem recebido maior atengdo [3,4,53]. Entre as
vantagens da técnica JTE estdoc a pequena drea e a baixa
sensibilidade da dopagem do substrato, guando comparado com a
maioria dos dispositivos de alta tensdo planar fabricados hoije,
gque usam técnicas como anéis limitantes de campo ou placa de campo
para reduzir o pico do campo elétrico na extremidade das jungdes,
e maximizar a tensdo de ruptura do dispositivo.

Entretanto, para se fabricar tais extensoes da terminagdo da
juncgio, & necessario fazer uma regidc implantada P de dopagem ben
baixa, gue envolve as juncdes de alta tensdo. As doses implantadas
estdoc na faixa de 1.10 at/cmz, para um substrato de 40 ohm.cCm.
Este nivel de dopagem & muito dificil se obter com processos
convencionais de difusio (com dopantes de fonte gasosa ou sélida},
mesmo com uma pré-deposigdo & baixa tenmperatura.



Capituloc I .
Revisdo das Técnicas de Terminagdo de Jungdo Existentes

Com © intuito de se conseguir altas tensbes de ruptura,
vArias técnicas de terminagidc de dispositivos foram desenvolvidas
[6,7,8]. A seguir, tem-se as técnicas mais comumente usadas.

1.1. Terminacgdes de Difusdo Planar

No caso de tiristores e retificadores de corrente alta, onde
um Gnico dispositivo & feito em toda a lamina, & comum usar
técnicas de abrasfo mecinica para a terminagdo das jungdes. Esta
técnica de terminagéo do dispositivo seré discutida
posteriormente. Para dispositivos de correntes menores, um grande
niimero de dispositivos s3o fabricados em uma Gnica lidmina. Nestes
casos, hdo & pratico o uso da técnica de abras&o mecénica. A
terminacdo de jungdo mais comumente usada para estes dispositivos
& baseada na tecnologia de difusdo planar.

A difusdo planar & baseada na habilidade de, seletivamente,
introduzir dopantes dentro da superficie do semicondutor, pelo uso
ou de uma camada de 6éxido como méscara contra a difusdo dopante,
ou pelo uso de uma camada fotoresiste, para bloguear o dopante
durante a implantagio de ions. Quando a jungdo & fabricada
difundindo-se o dopante em uma regifdo delimitada, isto pode ser
tratado como um plano paralelo no interior da janela de difusdo
[1]. Porém, o dopante também difunde lateralmente nas Jjungdes,
como ilustrado na figura I.1. A difusdo lateral de dopantes nas
jung8es & de aproximadamente 85% da profundidade vertical X, [ij.

para uma analise aproximada da tensdo de ruptura, pode-se
considerar gue a difus@o lateral & igual a profundidade da juncéo.
Desta suposig8o, pode-se concluir que a jungdo assume um contorno
cilindrico nas bordas da janela de difus&@o e um contorno esférico
nos cantos da janela de difus8o. A camada de deplegdo da jungéo
seque estes contornos. A distribuigdo de campo elétrico nas
jungdes difere das linhas paralelas representativas da parte
plana-paralela. Uma vez gque O balanco de cargas entre os dois
lados da juncio deve ser estabelecido, a curvatura da Jjuncéo
conduz & concentracdo do campo elétrico, como ilustrade na figura
1.2. O maior campo elétrico nas bordas da jungdo conduz a uma
majior ionizagdo de impacto. Consequentemente, espera-se dgue a
ruptura das juncdes planares ocorra nas bordas, aoc 1invés de
ocorrer na parte plana-paralela. )

A seguir serd feita uma répida explicagdo sobre ionizagao de
impacto [1]. Quanto mais tensdo & aplicada & camada de deplegdo,
maior & o campo elétrico e os portadores mbveis sé&o acelerados,
para_ maiores velocidades. Quando o <campo elétrico excede
1.10°V/cm, os portadoreg méveis alcancam a velocidade de saturacgdo
de aproximadamente 1.10 cm/seg. Em campos elétricos maiores, estes
portadores tém energia suficiente para gue suas colisdes com oOs
“tomos da estrutura atémica possam excitar os elétrons da banda de



JANELA DOF
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CONTORNG DA JUNCAD

Figura I.1 - Jungdo planar formada pela difusdo através de uma
janela de difusdo retangular

Figura I.2 - Concentraglc do campo elétrico na borda da jungao
cilindrica

valéncia para a banda de condugdoc. Este processo para a geragéo de
pares elétron lacuna & chamado "jonizag8o de impactc”. Uma vez que
os pares elétron-lacuna criados na camada de deplegdo pelo
processo de ionizag8o de impacto sofrem uma aceleragdc pelo campo
elétrico existente, ele também participa da criagdo de mais pares
elétron-lacuna. Consequentemente, a ionizagdo de impacto & um
fendmeno multiplicativo que conduz a uma cascata de portadores
méveis transportados através da camada de deplegdo. Considera-se
que o dispositivo alcanga a ruptura por avalanche quando a taxa de
ionizacdo de impacto aproxima-se do infinito, pois o mesmo ndo
suporta um incremento na tensdo aplicada. A ruptura por avalanche
representa uma limitag8o fundamental a tensdoc de operagéo maxima
de dispositivos de poténcia.

I.1.1. Juncgdo Cilindrica

Considere a juncdoc planar mostrada na figqura I.1. Uma segéc
transversal em A-A estd ilustrada na figura I.3. Assumindo-se que



I.3

a difus3o lateral & igual a profundidade da junc@o vertical, a
jungdo cilindrica resultante tem um raio r. A camada de deplegdo

estende-se desde a junglo sobre o lado levemente dopado até um
raio r,. Para o caso de uma regifio fortemente dopada, a largura da

camada de deplec¢io sobre o lado difundido pode ser desprezada.
Dentro da camada de deplegdoc, a equagdo de Poisson em coordenadas
cilindricas €& dada por:

1 d

—— r
r ar

dr r dr (re) = G (I.1)

dV]=_l d qNA

BORDA DA JUNCAO

BORDA DA CAMADA
DE DEPLECAD

Figura I.3 - Camada de deplegdo na borda da jungédo cilindrica

onde a distribuicdo de potencial V(r) e a distribuigdo de
campo elétrico &(r) sao definidas ao longo de um raio dentro da
camada de deplecdo. 0O lado levemente dopado da jungdo tem uma
concentracdo homogénea, de dopagem NA. A integragdo desta equagao,

com a condigdo de contorno de gue o campo elétrico deve ser zero
na borda da camada de deplegdoc (i.e., em rd), fornece a seguinte

distribuicdo de campo elétrico:

g N r? - r*
e(r) = — e“ [ d = ] (I.2)
s

Como no caso da Jjungcdo plana-paralela, o campo elétrico
maximo ocorre na jungdo metalirgica:

2 P4
e(r) = ' fa (1.3)
m ) 285 Jt'J ¢

0 campo elétrico méximo para a jungdc cilindrica pode ser
substancialmente maior do gque o campo elétrico para a parte
plana-paralela. Isso pode ser facilmente ilustrado para o© caso
onde o© raio de curvatura r, da jungdo €& muito menor do gue a

largura I, da camada de deplec@o. O campo elétrico méximo & dado



por:
aN,
Cmme(rj) ) £ rJ (I.4)

onde © subscrito CIL se refere & regiléo cilindrica da jungdo. O
campo elétrico correspondente na parte plana-paralela, é:
gN r
£ (r) = _—t (I.5)

m, PP } CS

Tomando-se a relagdo destas expressdes, obtemos:
€:m,CIl.. rd
o

£
m, PP 2 rj

(I.6)

Esta equag¢io, valida para jungdes néao profundas com pegueno
raio de curvatura, indica que o pico do campo elétrico na borda da
jungdo cilindrica & substancialmente maior do gque na parte
plana-paralela. 1Isso também demonstra gue o efeito da terminagéo
da jungdo cilindrica sobre o campo elétrico torna-se maior com O
jncremento da polarizagdo reversa aplicada a4 jungdo. A ruptura por
avalanche &, entao, confinada & borda, devido a dependéncia muito
forte do coeficiente de ionizagl@o de impacto com © campo elétrico

[(11.
A distribuicdo de potencial na terminacdo da Jjungdo
cilindrica pode ser obtida integrando-se a equagdo (I.2):

g NA rj - r? 2 T
v{r) = "3_3;_ _—MTTw”_'] + r, in [ rj ] ] {(I.7)

Usando-se a condigd3o de contorno de que O potencial em r=r,

deve ser igual a tens@o de polarizagdoc reversa aplicada, a largura
da camada de deplegdo pode ser derivada desta equagao.

pPara analisar a tensd3c de ruptura da Jjungédo cilindrica, &
necessario resolver a integral de ionizacdo pelc usc da
distribuicdo de campo elétrico dada pela equacgdo (I.2}. Uma
solucdo analitica ndc pode ser obtida com o uso desta equagdo.
Porém, uma solugao analitica pode ser obtida utilizando-se uma
aproximagdo para a distribuicdo de campo elétrico, baseada na
suposigdo de que a ionizagdo de impacto ocorre, principalmente, na
regifo de alto campo elétrico, perto da Jjungdo metalirgica [9].
Esta suposicdo permite a seguinte aproximacgao:

e(r) = —  (I.8)

Esta variacgio hiperbdlica na distribuigdo de campo elétrico é
comparada com a distribuigdo real de campo na figura I.4. Um ponto
importante a ser notado & a similaridade na distribuigido de campo
proximo da jung3c metallrgica para os dois casos. Porém, a
distribuicio de campo hiperbdlica implica em uma camada de
deplecdo gue se estende para o infinito. Assim, a integral de
jonizac&oc também deve ser estimada desde r, até o infinito, guando



I.5

a equaglo(I.8) & usada. Resclvendo-se a integral de ioni_%ggﬁo con
o uso do coeficiente de ionizagdo dado por o«=1.8x10 "¢ [1],
pode-se derivar uma expressdo do campo elétrico de ruptura critico
para a jung@o cilindrica:

2 17
B 3.25x10
Ccen © i r, } (I.9)
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Figura I.4 - Comparagadc da distribuic8o hiperbélica (2} de campo
elétrico com a distribuigdo real (1) de campo
elétrico de uma juncgdo cilindrica

£ Gtil normalizar estes parémetros do campo elétrico de
ruptura critico em relagédoc ao caso plano-paralelo:

8C CIL 3 WC PP VT
—— i, = P LI (I-la)

4 T
J

£
C,PP
Esta relac3o esti representada graficamente na figura I.5.
ysando-se © campo elétrico de ruptura critico para a juncio
cilindrica, pode-se derivar uma expressac para a tensdo de
ruptura. E Gtil normalizar a tens@c de ruptura da Jjungéo
cilindrica em relacio a tensdo de ruptura do caso plano-paralelo,
para se obter uma expressdo geral, que seja independente do nivel
de dopagem do substrato:
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Figura I.5 - Campo elétrico critico normalizado para uma jungéo
cilindrica em fun¢do do raio de curvatura normalizado

2 &/7 8/T &/7
BV I r r W r
ern ) 1 I | 42| 1n|142|— - | } (I.11)
re{r ] (] | bl

Esta expressdoc esté representada graficamente na figura I.6.
Pode~se mostrar [9] que as tensdes de ruptura obtidas pelo uso
desta egquacgéo estdo de acordo com agquelas calculadas por técnicas
nunéricas [10])}, para uma larga faixa de valores do raio de
curvatura e do nivel de dopagem de substrato.

Solugdes numéricas para a ruptura por avalanche de jungdes
cilindricas incluindo o efeito do perfil de difus@o sao
apresentadas em [11]. A normalizagdo do campo elétrico critico e
da tensdo de ruptura em relagdoc aos valores correspondentes ao de
uma junc¢do difundida semi-infinita, també&m resulta na condensagao
de todos os dados em uma (nica curva. Esta curva & indicada pelas
iinhas tracejadas na figura I.6. Para a obtengdo desta curva, ©
raic de curvatura fol normalizado enm relacdo a largura da camada
de depleg¢do, na ruptura, sobre o lado levemente dopado da Jjungéo,
para o caso plano-paralelo. Uma expressio empirica que se ajusta &
curva & [11]:

BVCIL

2
r
_ )
=7 = [0.871 + 0.125 1n [_“"—““w — ] l (1.12)

PP

Da figura I.6, pode-se ver gue a equagio (I.11), obtida da
solucdc analitica, fornece aproximadamente os mesmos resultados.

pas anAlises anteriores & da figura I.6, pode-se ver que a
tensio de ruptura por avalanche de juncgdes difundidas planares é
sempre menor do gue para O caso semi~-infinito (plano-paralelo).
Qguande o raio de curvatura {(i.e., a profundidade de difusdo da
jungdo} aumenta, a rensio de ruptura aumenta, e comega a Se
aproximar do caso plano-paralelo. A razdo para isto pode ser
ilustrada comparando-se a distribuicdo de campo elétrico de uma
jungfoc ndo profunda com a de uma jungdo profunda, para um mesmo
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nivel de dopagem de substrato. Os dois casos terdc as “mesmas.
larguras de deplegdo sobre o lado levemente dopado, para uma dada
tens&o de polarizaglio reversa, como ilustra a figura Iv7.. As
linhas de canmpo elétrico mostram, porém, no caso da jungdo n&o
profunda, uma concentracdo muite maior, indicando um: campo
elétrico local maior para esta jungdo. Isto ocorre porque a‘carga
positiva na regifo N, na qual as linhas de campo terminam, est&
localizada em um ponto préximo da superficie ac invés gde ser
espalhado ao longo de um vasto contorno da jungdo, como no ¢aso da
jungdo profunda. A maior concentracglo das linhas de campo elétrico
para a jung¢do ndo profunda & responsavel por sua menor tensédo de
ruptura, em relagdc a uma Jjungdc mais profunda. Da figura I.7
pode-se deduzir gue a concentragl@o das linhas de campo elétrico
nioc & determinada pela profundidade absoluta da jungdo, mas pela
sua dimensdo relativa a largura da camada de deplegdo. Essa é a
razdo da normalizagdo da profundidade da jungdo em relacgdo &
largura da camada de deplegdo. Pode-se concluir que jungdes mais
rasas podem ser usadas para a fabricacdo de dispositivos desbaixa
tensio, enguanto dispositivos de alta tensdo irdo requerer jungdes

profundas.
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Figura I.6 = Tensdo de ruptura normalizada de jungdes cilindricas
e esféricas como uma fungdo do raio de curvatura
normalizado

Da figura I.6 pode-se ver gque uma terminac@o des=jungio
cilindrica pode resultar em valores para as tensdes desruptura
menores do gue a metade dos obtidos no caso plano-paralelo.
Métodos para superar este problema, usando anéis de campo € Pplacas

de campo, serdo descritos posteriormente. SEOE
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Figura I.7 - Concentragdc do campo elétrico nas bordas de uma
jungdo (a) ndo profunda e (b) profunda

I1.1.2. Jungdo Esférica

Uma juncdo planar, formada por difusao através de uma janela
retangular, est& mostrada na figura I.1l. Na secdo transversal A-A
temos uma Jjuncdo cilindrica. Nos cantos da janela de difusdo, a
jungdo toma a forma de um quarto de esfera com um raio de
curvatura igual a prefundidade da jungdo, se assumirmos gue a
difus3o lateral & igual a difusd3o vertical. A tensdo de ruptura
desta regidoc da jungdo planar pode ser analisada pela solugéo da
equacdo de Poisson em coordenadas esféricas:

£

1 d {rz dv]:n_l d a ¥,
S

4
2 ar dr r dr (r" e) = (I.13)
r

Integrando-se esta equagdo e usando-se a condigdo de contorno
de que o campo elétrico & zero na borda da camada de deplegdo
(r,). podemos derivar a distribuigdoc do campo elétrico:

g N r -
e(r) = 2 i d } (I.14)

3 g
S
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0 campo elétrico méximo para a jungdo esférica ocorre na
interface metalGrgica, e & dado por:

3 3
q N, rl-r
- 5
e (r) = —3 c { R ] (I.15)

r
b

como no caso da juncgdo cilindrica, este campo elétrico maximo
& substancialmente maior do que na parte plana-paralela. Se
considerarmos uma jungdoc com pequenos raios de curvatura enm
relacdoc & largura da camada de deplecdo, o campo elétrico pode ser
escrito como:

(1.16)

cm,ESF(rj) = 3 t

Normalizando esta expressdo em relagdo ao campo elétrico
maximo da parte plana-paralela da jungdo, temos:

em ESF 1 rd :
= -3 o (I.17)

£
m, PP A}

Uma comparagdo com a parte cilindrica da jung8c através das
equagdes (.4) e (I.16) fornece: .

£ r
mESE _ 2 d
c = -3 ( T ] (I.18)

m, CIL 3

Assim, o campo elétrico méximo na parte esférica da jungdo
planar & maior do que na parte cilindrica, Consequentemente, a
jungdo planar ird romper primeiro nos cantos, onde as Jjungdes
esféricas sao formadas.

A tensio de ruptura de uma jungdo planar, formada peloc uso de
uma janela de difusé&o retangular, pode ser obtida pela integracgao
da equagdo (I.14):

a4 n, 5o s | 1 1
Vi) = s | Tz | TR T T (1.12)

A largura da camada de deplegéo pode ser obtida pelo uso da
condicdo de contorno de que a tensdo em r=r, deve ser igual ao¢

potencial aplicado através da jungdo. Para obter a tensdo de
ruptura por avalanche, & necessario resolver a integral de
jonizacdo com o uso da distribuicic de campo elétrico dada pela
equagdo (I.14). Uma solucé&o analitica fol derivada [9] usando-se a
seguinte aproximagio:

X

r

e{r) = (1.20)

Efetuando-se a integral de ionizaglo desde r, até o infinito,

com o uso da eguagio (I.20}, tem—-se o campo elétrico critico para



ruptura de Jjungdes esféricas:

s 7
£ = { _7.0x10°" } (I.21)

C,ESF r
3

2 normalizag@o deste campo em relagdo ao campo elétrico
critico de ruptura do casc plano-paralelo, resulta em:

1/7
[ W
cc,zsr = { 13 C l (1.22)

8 r
b

Esta relacdo estd representada graficamente na figura I.8.
Esta & uma expressdo geral para o campo elétrico critico na
ruptura de jungdes esféricas. A tensdo de ruptura de juncgdes
esféricas pode ser derivada do campo elétrice critico. A
normalizacdo desta tensdo em relagdo ao caso plano-paralelo

fornece:

BV, r 2 r, 6/7 rj 3 r, 13/7 2/3
PP o C C c
Esta expressdo estd representada na figura 1.6 para
comparagao com a juncdo cilindrica. Em geral, a tensdo de ruptura
da jungdo esférica é aproximadamente duas vezes menor do que a
tensdo de ruptura da jungdo cilindrica. Portanto, as jungdes
esféricas devem ser evitadas. Uma vez gque a junglo esférica é
causada pela presenga de cantos pontudos, como nas bordas da

janela de difusdo retangular da figura I.1, tais jungdes podem ser
evitadas arredondando-se as bordas dos dispositivos. Entretanto,

0MNPO RLETRICO CRITICO NORMALIZADO (B ogyy /Veme !

1.9 z L R T A | i 1 [ W T

G0 0.1 10
RAIC O CURVATURA DA JUNCAO MORMALIZADO (r;/Wepg )

Figura I.8 - Campo elétricc critico normalizado para ruptura de
uma juncdo esférica



jsto resulta em perda de &rea da juncldo ativa, dada por:
Perda de &rea = (4 - MR (I.24)

onde R & o raio de curvatura do canto.
1.2. Anéis de Campo Flutuante

Da secdo anterior viu-se que o uso da tecnologia planar pode
resultar em uma séria degradagio na tensdo de ruptura, devido os
altos campos elétricos nas jungdes, o que pode ser reduzido com o
uso de anéis de campo flutuante [12]. A denominacdo anéis de campo
flutuante se deve ao fato de que esta técnica consiste na
utilizacdo de anéis difundidos, que sdo isolados da Jjungéo
principal, porém localizados préximos da mesma. Estas regides
podem assumir um potencial intermediario ao potencial dos lados da
juncdoc P-N. Este potencial & estabelecido pela camada de deplegéo,
que se estende desde a jungdo principal. Estes anéis de campo
flutuante podem ser fabricados simultaneamente com a Jjungdo
principal, com a inclusao de uma janela de difus@o na mascara,
envolvendo a Jjungédo principal, como ilustrado na figura I.9.
importante conservar um espacamento uniforme entre a jungéao
principal e o anel de campo flutuante.

L JAMELA DE
DIFUSAC PRA

ANEIS DE CAMPO
FLUTUANTE

JUNCAD
PRINCIPAL

Figura I.9 - Janela de difusio com um TGnico anel de campo
flutuante

Quando o anel de campo flutuante & fabricado simultaneamente
com a jungdc principal, suas profundidades de difusdo sao iguais.
Uma secao transversal em C-C estd ilustrada na figura I.i0a. Uma
sec3o transversal da jungao sem o anel de campo flutuante esté
mostrada na figura I.10b, para efeitos de comparacgdo. Pode-se ver
gque a concentragdo do campo elétrico, responsével pela baixa
tensac de ruptura nas Jjungdes cilindricas, & reduzido pela
presenca do anel de campo flutuante. Na polarizagdo reversa da
juncdo principal com paixas tensbes, sua camada de deplecdo &
pequena € naoc se prolonga até © anel de campo flutuante gque,
entdoc, conserva o potencial da regifio P levemente dopada. Quando a
peclarizacgédo reversa sobre a jungdo principal aumenta, sua camada
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de deplegdc se estende até gue ocorra "punch through®™ com o anel
de campo flutuante. A tensfo na qual isto ocorre estid relacionada
ao minime espaganento Ws entre o anel de campo flutuante e a

juncéo principal. Se assumirmos que a difusio lateral da jungdo &
igual a profundidade vertical, a dimensdo W da m&scara, para a
o

localizacdo do anel de campo flutuante, pode ser calculada com
uso da tens&o de "punch-through" V_, usando-se a relagdo [1]:

W =2 +W =2x + 2 €5 Vor  (I.25)
Y b s 3 —ax
a
ANEL DE CAMPO .
FLUTUANTE JUNCAO
wy e PRINCIPAL
1y A |

N+

sl

Figura I.10 - Comparacéo da concentracdo do campc elétrico para
uma jungdo planar {(a) com e (b) sem um anel de campo
flutuante

Embora se espere qgue o anel de campo flutuante incremente a
tensio de ruptura devido & menor concentragdo do campo elétrico, &
necessario conhecer sua exata localizagdc em relagd8oc a Jjungéo
principal para gque istc realmente ocorra. Se o anel de campo
flutuante estiver muito distante da jun¢do principal, ele iré ter
um pequeno efeito sobre a curvatura da camada de deplecgdo na
juncdo principal. Assim, a ruptura ocorrerd na Jjungao principal,
sem um substancial aumento em relagdo ao caso cilindrico. Se o
anel de campo flutuante estiver localizado muitoc perto da jungéo
principal, seu potencial ser& aproximadamente igual ao da Jjungéo
principal. Assim, a ruptura ir4 ocorrer, no anel de campe, <onm
aproximadamente a mesma tensd3o de quando sem o anel de campo. Uma
&tima localizacdo do anel de campo flutuante pode, entretanto,
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resultar em um incremento de, aproximadamente, duas vezes na
tensioc de ruptura [13].

Um exemplo do efeito da localizag8c do anel de campo
flutuante sobre a tensfo de ruptura & mostrado na figura I.11,
onde esta tenséo foi normalizada em relagdo ao caso
plano-paralelo, e o espagamento do anel de campo foi normalizado
em relacio & largura da camada de deplecdo, sobre o lade levemente
dopado da Jjungdo. Um ponto importante a se notar, na figura I.11,
& que a tensao de ruptura prevista pela anédlise numérica mostra
uma distribuicdo bem pontuda, em volta do espagamento 6timo. Isso
implica que, para se obter todos os beneficios de um Gnico anel de
campo flutuante, & essencial o controle preciso da dimensdo W da

mascara e a profundidade de jungdo da difusdo. Em geral, isso pode
ser facilmente conseguido, durante o projeto do dispositivo e a
sua fabricagao.

POSICAD OTiMA

an- 4

TENSAD DE RUPTURA NORMALIZADA {BVace/BVpp)

a8 | L i 1 i i | i |
a [+X] 0.2 o3 Q.4 |11 0% .7 [P -3 0.8 Lo
SEPARACAD DE ANEL DE CAMPO NORMALIZADD |Wg/Weppl
Figura I.11 - Efeito da posicdo do anel de campo flutuante em
relacdc a 3jungdo principal sobre sua tensdo de
ruptura

0 espagamento 6timo, indicado na figura I.11, & baseado na
suposicdo de gue ndc had carga, na superficie do semicondutor,
sobre a regido levemente dopada. A presenga de cargas na
superficie tem uma forte influéncia sobre a distribuigdo da camada
de deplecdo na superficie, 14 gue esta carga complementa a carga
existente devido os Atomos aceitadores ionizados, dentro da camada
de deplegio. Na figura I.12 séo mostrados os formatos da camada de
deplecdo para os casos de carga de superficie positiva, zero e
negativa, de uma junc¢éo planar. Para a jungaoc cilindrica ilustrada
na figura I.12, a presenga de cargas de superficie positivas iréo
causar uma diminuig8o na concentracgaoc das linhas de campo
elétrico, e resultar na elevaglo da tensao de ruptura. 0 efeito
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de cargas de superficie negativas ser&, obviamente, © oposto.
Assim, cargas positivas sao benéficas para a Jjungdo planar
simples com uma regi&o P jevemente dopada. No caso de jungdes com
anéis de campo, entretanto, cargas de superficie de gqualguer
polaridade podenm diminuir a tens3o de ruptura, porque afetam a
tensfio de "punch-through" para o anel de campo flutuante. Isso
altera o espagamento e resulta na diminuic@o da tens&o de ruptura
devido a distribuicdo bem pontuda desta tensdo em volta do
espagamento 6timo. Se a carga de superficie & precisamente
conhecida, & possivel conhecer a localizacdo otima do anel de
campo flutuante, incluindo o efeito desta carga e, entédo, projetar
o espagamentoc W _da miscara. Na pratica, a carga na superficie do

s1121ci% oxidado termicamente é positiva, na faixa de 10'° a
10'°/cn”°. Mesmo cCom uma sequéncia de fabricagdo limpa e bem
controlada de um dispositivo complexo, tal como um MOSFET de
poténcia, a carga de superficie ira lxlrarigr de wafer para wafer e,
sobre um mesmo wafer, de +1x10  /cm®. Isto representa uma
limitacdo préatica, inerente ao projeto da tensdo de ruptura de
dispositivos com o uso de um Gnico anel de campo flutuante. Na
figura 1.13 tem-se as tensdes de ruptura de jungdes com anéis de
campo flutuante representadas por uma Gnica linha. A tensdo de
ruptura de jungdes cilindricas, sem o anel de campo flutuante,
estad incluida nesta figura, para efeito de comparag¢do. Uma vezZ que
o anel de campo flutuante pode ocupar um valioso espago sobre a
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LIMITE DA \\
CaMADA DE ~ e e e ]
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Figura I1.12 - Influéncia da carga de superficie na distribuicgédoc da
' camada de deplecdo na borda de uma jungéo planar com
{a) carga positiva; (b) carga zero; {c) carga

negativa
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Figura I.13 - Tensdo de ruptura normalizada de jungdes planares
com um udnico anel de campo flutuante otimamente
localizado :

periferia do dispositivo e reduzir a area Gtil do mesmo, seu uso &
mais comum em dispositivos peguenos, operandc em baixas tensbes

(<1500V) .
outro parametro de projeto jimportante, € a largura W, da

janela, através da gqual a regifc do anel flutuante & difundida

-

para dentro do semicondutor. Se a largura W_ da janela & muito

pequena, © anel de campo filutuante pode se tornar nao efetivo na
redugdo da curvatura da camada de deple¢do, mesmo guando estiver
na localizacgdo 6tima, o gue esta ilustrado na figura I.14a. Para
ser efetivo na elevagdo da tensio de ruptura, € necessario fazer
com gue a largura do anel de campo flutuante seja comparével &
largura da camada de deplecdo. Fazendo-se a largura do anel de
campo flutuante muito maior do que a largura da camada de
deplegio, como mostrado na figura I.14b, além de néo melhorar a
tensdo de ruptura, resulta em um desperdicio de &rea na
extremidade do dispositivo.
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Figura I.14 - Efeito da largura do anel de campo flutuante sobre a
concentracdc do campo elétrico (a) janela de difuséo
estreita (b) janela de difusdo larga

1.3. Maltiplos Anéis de Campo Flutuante

Uma vez gue um Gnico anel de campo reduz a curvatura da
camada de deplegdo e a concentragdo do campo elétrico, espera-se
gue VAarios anéis de campo flutuante, trabalhando em conjunto,
possam elevar a tensdo. Como no caso de um Ginice anel de campo
flutuante, maltiplos anéis de campo fiutuante geralmente sao
fabricados com a jun¢do principal, projetando-se a mascara com
miltiplas janelas ao redor desta jungéo principal.

Existem duas filosofias de projeto para a terminag@c com
miltiplos anéis de campo flutuante. Em um caso, © espagamento
entre anéis de campo flutuante & variado juntamente com sua
largura. O espagamento entre anéis de campo flutuante e a sua
jargura poderiam diminuir com o incremento da distéancia da jungéo
principal, como ilustrado na figura I.15. Os anéis de campo mais
distantes da juncdo podem ser mais estreitos, porgue a
profundidade da camada de deplegdo abaixo dos mesmos torna-se
progressivamente menor, economizandco, assim, Area na periferia do
dispositive. Entretanto, esta aproximagéo é baseada na suposi¢do
de que a carga espacial de superficie & precisamente conhecida (os
espacamentos dos anéis de campc S3ao projetados levando-se emnm
considerac@oc o efeito desta carga). Se a carga espacial de
superficie do dispositivo real é& mais positiva do que a assumida
durante o projeto do dispositiveo, os anéis de campo internos podem
tornar-se ndo eficientes, transferindo toda a tensdo para os anéis
de campo externos, resultando em uma ruptura prematura no anel de
campo mais externo. No caso ideal, todos os anéis de campo iréo
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compartilhar jgualmente a tenséo aplicada, produzindo ruptura por
avalanche nas jungdes mais externas de todos estes anéis,
gsimultaneamente.
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1.4. Jungdes Terminadas por meio de Abrasio Mecénica

com a crescente aplicaglo de tiristores de estado s6lido para
controle de poténcia, existe uma constante necessidade do
desenvolvimento de dispositives de maior tens8o [1]. No
desenvolvimento de tiristores de alta tensdo, & necessério
projetar terminagdes de jungdes que permitam que a ruptura ocorra
na jungdc e ndo nas bordas do dispositivo. Uma vez que estes
dispositivos de grande &rea e alta tens3o sdo fabricados usando-se
difusdes de ghalio e aluminio, para se obter jun¢des profundas e
altamente graduadas, as técnicas de terminacdo de jungdo planar
nio sio aplicéveis. A tecnologia de fabricagdo destes dispositivos
envolve a confecgdo de jungdes planas e passivagdo das bordas
[14]-

A aproximagdo mais simples & fazer a borda do dispositivo
perpendicular & superficie do ‘"wafer". 1Isso pode ser feito

serrando-se ou riscando-se e gquebrando-se © "wafer"®, o que,
entretanto, causa um considerivel dano a superficie das bordas do
dispositivo, tornando dificil a passivacgdo. Além disso,

descobriu-se que ao se cortar a extremidade do dispositivo com um
certo &ngulo, ocorria uma melhoria na tensdo de ruptura.

considere o caso de uma Jjungdo cuja Area na extremidade
diminui gquando procedente do lado fortemente dopado para o lado
levemente dopado. Esta terminagéo de jungdo & conhecida como uma
jungdo com &angulo positive de abrasdo mecénica, e estd ilustrada
na figura I.17. O formato da camada de deplegdc e a correspondente
distribuigdo de campo elétrico também estdo indicados nesta
figura. Para se manter o balanco de cargas sobre os lados opostos
da jungdo, a camada de deplecdo sobre o lado levemente dopado da
jungdo & forgado a se expandir para prdximo da superficie. Esta
expansdo da camada de deplecdo causa uma redugdoc na concentragio
do campo elétrico. Uma vez gue a largura da camada de deplegdo ao
longo da borda & muito maior do que no corpo, pode-se concluir que
o campo elétrico ao longo da borda ser& bem menor 4o gue no COrpo.
Este & um projeto ideal para a terminagdo de uma jungao, porgue
assegura gue a ruptura de corpo ocorra antes da ruptura na borda,
se o campo elétrico na superficie da borda for suficientemente
pequeno. Nota-se gque, mesmo s€ O campo elétrico de superficie da
pborda for menor do gue no <Orpo, @& ruptura de superficie pode
preceder a de corpo, porgue os coeficientes de ionizagdc na
superficie sdo, geralmente, maiores do que no Corpo, para o mesmo
campo elétrico, devido a presenga de defeitos na superficie.

L
/

Figura I1.17 - Contorno com sngulo positivo de abraséo mecénica
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se a borda da jungioc & cortada no sentido oposto, tal que a
drea da jung#o aumente quando procedente do lado fortemente dopado
para o lado levemente dopado, a terminag@o & conhecida como uma
jungl8o com é&ngulo negativo de abrasido mecénica. O formato da
camada de depleclo para este caso esté ilustrado na figura I.18. O
estabelecimento do balange de cargas sobre os lados opostos da
jungio faz com gue a camada de deplecdo na superficie do 1lado
ljevemente dopado diminua, enqguanto gue a camada de deplegdo sobre
o lado fortemente dopado se expanda. Se o lado difundido da jungao
& fortemente dopado, a diminuigdo da camada de deplecdo sobre o
1ado levemente dopado terd influéncia dominante. Uma vez que o
potencial da jungdo est& sendo mantido por uma camada de deplecgéo
mais estreita na borda, pode-se esperar Que OS Campos elétricos na
borda sejam maiores do que no corpo. A ruptura de superficie iré
preceder a de corpo na juncdo com &ngulo negativo de abrasao
mecénica, degradando suas caracteristicas de ruptura. Contornos
com &ngulo negativo de abrasdoc mecénica sao indesejaveis e podem
ser evitados durante o processamento do dispositivo.

IHRERY

(T P 8N

Figura I.18 - Contorno com &ngulo negativo de abras&o mecanica

Uma excecdo para este raciocinio ocorre se a juncdo &
altamente graduada e possul um &ngulo negativo de abraséao mecénica
bem pegueno. Assim, O campo elétrice de superficie pode ser
reduzido, como mostrado na figura I.19. Neste caso, a mudanga
gradual nc nivel de dopagem sobre o lado (p’) da jun¢do e a grande
quantidade de material removido do lado difundido faz com gQue a
camada de deplecdo se expanda consideravelmente, ac longo da
superficie, sobre o lado difundide da juncdo. Esta expansac da
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Figura I.19 - Jungdoc com angulo negativo raso de abras@o mecanica,
com perfil de difusdoc altamente graduado
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camada de depleg@o diminui o campo elétrico de superficie.
Contornos de extremidade com &ngulo negativo de abrasf@o mecénica
s%0 usados principalmente em dispositivos que contenham duas
jungdes "back-to-back”, como, por exemplo, tiristores de poténcia.
Nestes casos, um &ngulo positivo de abrasido mecénica & usado para
a juncdo de bloqueamento reverso e o &ngulo negativo de abraséo
mecanica para a jungio de blogueamento direto.

Embora as terminacdes de jungio com abrasic mecénica sejam
muito usadas para a fabricagdo de retificadores e tiristores de
grande &rea e alta tensdo, ndc s&o usadas para dispositivos de
peguena 4area.

I.4.1. Juncdo com Angulo Positivo de Abrasio Mecénica

A jungdo com &ngulo positivo de abrasd@oc mecénica & aquela na
qual a Area da jungdo diminui gquando procedente do lado fortemente
dopado para o© lado levemente dopado. Como um exemplo, alguns
graficos da distribuigdo de campo elétrico ao longo da superficie
de uma 3junc¢do tipica, com vé&rios &ngulos de abrasdo mecénica,
estao mostrados na figura 1.20. Desta anilise, pode-se ver que o
campo elétrico méximo ao longo da superficie & sempre menor do que
o campo elétrico mé&ximo no corpo, para todos os &ngulos positivos.
Quando se reduz o &ngulo positivo de abrasfo mecénica, o ponto no
gqual o campo elétrico méximo ocorre se desloca além da jungéo
metalGrgica, para o interior do lado levemente dopado. De fato,
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Figura I1.20 - Distribuicidc de campo elétrico ao longo da
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pode-se ver, da figura I.20, gque gquando o &ngulo positivo de
abrasio mecénica se torna pequeno, a camada de depleg&o sobre o
jado difundido das jungdes encontra a jungdo metalGrgica. Neste
caso, o campo elétrico se aproxima de zero onde a junc¢do
metalGrgica encontra a superficie.

0 campo elétrico méaximo na superficie da jung¢do com &ngule
positivo de abrasdo mecé&nica diminui com o decremento do &ngulo de
abrasdo ©. Esta jungdo possui as caracteristicas ideais para se
conseguir a ruptura de corpo. E importante salientar que esta & a
Gnica  técnica de terminagio do dispositivo, até agora
desenvolvida, que consegue gque a tensdo de ruptura no corpo seja
igual & tens&do de ruptura da jun¢do plana-paralela.

Embora a ruptura de corpo ocorra para uma juncdo com &ngulo
positivo de abrasdoc mecédnica, se os coeficientes de ionizagdo de
impacto na superficie forem iguais aos do corpo, na pratica &
importante reduzir o campo elétrico de superficie maximo para pelo
menos 50% do campo elétrico maximo no corpo, devido a presenga de
defeitos na superficie, gque aumentan a ionizacdo de impacto.
Analisou-se o campo elétrico de superficie méximo para uma
variedade de juncgdes com &ngulo positivo de abraséo meclnica, com
diferentes niveis de dopagem de substrato e perfis de difusdo, e
concluiu-se que todos estes casos podem ser representados por uma
Gnica curva, usando-se um esquema de normalizagdo similar ao
adotado para a jungdo planar [15], normalizando-se em relagdo ao
campo elétrico na porgdo plana paralela da jungd3o. Esta curva &
representada na figura I.21, de onde se pode concluir que, para
assegurar a ruptura de corpo, sio adequados &ngulos positivos de
abrasio mecédnica variando de 30° a 60°. Angulos positivos mais
rasos nio sio recomendados, devido a perda de a&rea na extremidade
do dispositivo.
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Figura I.21 - Campo elétrico de superficie normalizado como uma
funcdo do &ngulo positivo de abrasdo mecénica

T.4.2. Juncdo com Angulo Negativo de Abras3c Mecénica

Em uma juncdoc com angulo negativo de abras@c mecadnica, a &rea
da juncg@o diminui gquando procedente do lado levemente dopado para
o 1lado fortemente dopado. Foi ressaltado anteriormente, com a
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ajuda da figura I.19, que o campo elétrico de superficie seré
reduzido abaixo do caso plano-paralelo para uma jun¢&o com &ngulo
negativo de abrasdo, se © sngulo for pequenc e a difusdo altamente
graduada. A distribuigio de campo elétrico ao longo da superficie
de uma jun¢do com Aangulo negativo de abrasio esti ilustrada na
figura I.22, para varios &ngules. Pode-se ver que, guando ¢ &ngulo
de abrasio mecé&nica diminui, a camada de deplecgdo torna-se fixa
sobre o lado levemente dopado na interface metalGrgica da jungdo
p-N, enguanto a camada de deplegdo sobre o lado difundido continua
a crescer, diminuindo, assim, o campo elétrico méximo na
superficie, que ocorre sobre o lado difundido da Jjungdo, para
pequenos angulos de abrasé&o mecénica [16]. A variagdo do campo
elétrico maximo em fungdo do &ngulo negativo de abraséo mec&nica
esta ilustrada na figura I1.23, para um caso especifico (o mesmo da
figura I.20). Note gue o campo elétrico maximo de superficie &
maior do gue no corpo, para grandes angulos negativos de abrasac
mecanica. Isto ocorre devido a redugdoc na largura da camada de
deplegdoc sobre o lado levemente dopado, como ilustrado na figura
I.18, © gue nhao ocorre na mesma proporcio sobre o lado fortemente
dopado. Isto somente ocorre guando o &ngulo negativo de abrasdo &
muito pegueno, tal gue o campo elétrico m&ximo de superficie
torna-se mencor do gue o do COYXpo.

LADO DIFUNDIDO DA JUNCAD
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o5t |

camre TidrTeico o susewricre ( 10% viem)

| .
SO0 00 200 9

SISTANCIA AD LOWGO DA SUPERFICIE [ MICRONS)

<]

Figura I.22 = Exemplos de distribuicdo do campo elétrico de
superficie para viarias jungdes com &nguloc negativo
de abrasio mecénica
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Apesar da redugdo do campo elétrico méximo de superficie
abaixo do campo elétrico de corpo, as tensdes de ruptura de
jungBes com &angulo negative de abras@o mecénica naoc se igualam a
tensio de ruptura da 3jungdo plana-paralela. O notivo disto & a
occorréncia de um pico no campo elétrico sob a suberficie [17]. A
distribuicioc de campo elétrico da superficie para o corpo de uma
jungdo com &ngulo negativoe de abrasdo mecénica & mostrada na
figura I.24 para um <aso especifico. Em todos os casos, O valor do
campo elétrico & maior do qgue o do corpo. Isto implica dque a
tensio de ruptura de 3jungdes com &ngulo negativo, seré sempre
menor do que a da jungao plana-paralela.

Foram feitos varios célculos numéricos para a tensdo de
ruptura em uma variedade de juncgdes difundidas, com uma ampla
faixa de concentragdes de superficie e profundidades de jungao,
como uma funcdo da dopagem de substrato e do angulo negativo de
abrasio mecanica [18]. Concluiu-se que as tensdes de ruptura, para
todos estes casos, podem ser representadas por uma {inica curva,
com © uso de um esguema de normalizagéo similar ao usado para
jungdes difundidas planares. Neste caso, o parémetro o, denomrinado
dngulo efetivo de abrasao mecAnica, deve ser definido como:
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sdoc as larguras da camada de depleg@o sobre os lados levemente e
fortemente dopados da juncgao, respectivamente. Uma  curva
representando a tenséo de ruptura de jungbes com &ngulo negativo
de abrasado mecanica, normalizada para o caso plano-paralelo, esté
ilustrada na figura I.25a. Para se conseguir uma tens&do de ruptura
préxima do caso plano-paralelo, & necessirio usar dngulos
negativos de abrasdo muito rasos, na faixa de 2 a 6 graus, para
reduzir o campo elétrico de superficie, como mostrado na figura
1.25b. Também & necessirio conseguir uma jungado altamente graduada
gque tenha uma pegquena relacéo (WUN%)° Um tiristor de alta tenséao

(3000V), usa, tipicamente, um &ngulo negativo de abrasdo de 2 a 4
graus, <com um gradiente de difus@o que consegue uma relagéo
ﬁ%/wﬂ} de 4 a 5. Isto resulta em uma tensdo de ruptura de cerca

de 90% do caso plano-paralelo.

Esta técnica requer o consumo de uma grande &rea nas juncdes
do dispositivo, devide os rasos angulos de abrasdo mecénica
necess&rios para reduzir o campo elétrico de superficie. A
aplicagdo de um angulo negativo de abras&do mecénica &, geralmente,
confinada & dispositivos de alta-corrente e grande &rea.
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1.5. Terminacdes do Tipo Contorno Decapado ("Etch Contour')

Desde © inicio do desenvolvimento de dispositivos de alta
tensdo, se conhece o conceito de decapagens guimicas para remover
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danos superficiais e melhorar a tensdo de ruptura, ou reduzir a
corrente de fuga de superficie. Um canal (deep moat) realizado por
decapagem gquimica, tal como mostrado na figura I.26, €& também
usado para terminacio de dispositivos. Este canal também & muito
usado para separacdo de dispositivos adjacentes. A decapagem &
feita & nivel do "wafer" pelo uso do material de méscara, tais
como fotoresiste ou mesmo a propria metalizagdo de aluminio. S&
recentemente foi desenvolvida a aplicagdo cientifica de decapagem
para reduzir o campo elétrico de superficie, pela precisa remogao
de silicio em certas areas da jungdo P-N de alta tensdo, préximas
da superficie [19,20].

CANAL {DEEP MOAT)
REALIZADO BOR
ETCH QUINICO

Hll[n

Figura I1.26 - Contorno de um canal (deep moat) realizado por
decapagem guimica

As soclucbes de ataque quimico usadas na formagdo destes
contornos decapados sd3o misturas de &acido acético, hidrofludrico e
nitrico. Para se regular a taxa de decapagem, a composic¢do e
temperatura do A4acido devem ser cuidadosamente controladas. Em
alguns contornos decapados, a profundidade deve ser controlada em
0,1lum. Com © uso de decapagem gquimica, €& dificil conseguir uma boa
uniformidade em todo o "wafer", com tal precisdo. Com o advento de
tecnologias "dry etch", tais como decapagem por plasma e "reactive
ion", se consegue uma precisd@o muito maior para a profundidade de
decapagem e a uniformidade. Além do mais, os processocs "dry
etching" s3o menos sensiveis & concentragado de dopagem no silicio
do que as decapagens gquimicas,

As vantagens desta técnica residem no fato de se evitar
contorno mecénico e de se conseguir tensdes de ruptura prdéximas do
caso ideal [21].

1.5.1. Contornos com Angulec Positivo de Decapagen

Como no caso do &ngulo positivo de abrasdc mecanica descrito
no item I.4, pelo uso de decapagem guimica, pode-se conseguir um
efetivo 4ngulo positivo, removendo-se mais material do lado
levemente dopado. De fato, com o uso de técnicas de decapagem, &
possivel remover material do lado ilevemente dopado da jung¢do, sem
a remocdo de material do lado difundido ou altamente dopado.
Exemplos de um contorno com angulo positivo de decapagem para uma
juncdo plana-paralela e uma jungéo difundida planar, estédo
jlustrados na figura I.27. Nos dois casos, a remogio seletiva de
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material sobre o lado levemente dopado da jungdo na superficie,
faz com gue a camada de deplec3o sobre este lado se expanda. Isto
pode resultar em uma reducic significante no campo elétrico de
superficie mé&ximo.
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Figura I.27 = Contornos com &ngulo positivo de abrasao guimica
para (a) jungdo plana-paralela e (b} jun¢do planar

As tensdes de ruptura de Jjungdes planares com dngulo positivo
de decapagem se aproximam do caso plano-paralelo em 90%. Sua maior
vantagem & O menor campo elétrico de superficie, gue facilita
bastante a passivagdo de superficie e a estabilidade da tens@o de
ruptura. Além do mais, esta terminacic & menos sensivel as cargas
de superficie, guando comparada A terminacio anel de campo. Para
se conseguir estes resultados, & importante controlar a

localizacic do contorno decapado dentro de uns poucos microns.
1.5.2. Contornos com Angulo Negativo de Decapagem

como no caso da Jjungdo com angulo negativo de abraséao
mecénica, mais material & removido do lado altamente dopado de um
contorno com A&angulo negative de decapagen, do gque do lado
levemente dopado. Exemplos deste tipo de terminagdo do
dispositivo, estao ilustrados na figura I.28. Nos dois casos, a
remocdo de material do lado difundido da jungdo faz com Jgue a
camada de deplegdo se expanda, causando uma reducdoc no campo
elétrico de superficie méximo. Uma vez que a camada de deplegdo se
estende em dista&ncias bem menores sobre o lado difundido da
juncdo, © controle da profundidade de decapagem para © contorno
com &ngulo negativo de decapagem deve ser muito mais preciso do
gue para © contorno com dngulo positivo de decapagem.
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0 controle muito preciso da profundidade de decapagem exigido
pelo contorno com &ngulo negativo est& ilustrado na figura I.29.
Pode-se ver que a tensdo de ruptura tem um pico pronunciado e que
a profundidade de decapagen deve ser controlada enm tlps para uma
profundidade de Jjunc8o de 35us. Este processo pode regquerer
controle e uniformidade em $3% e, se isto & conseguido, a tensao
de ruptura pode chegar a 90% do caso ideal.

I.6. Placas de Campo

Nas secdes anteriores vimos que o campo elétrico na
superficie de uma jungdo difundida planar & maior do gue na juncgéo
plana-paralela, devido aos efeitos de curvatura da camada de
deplecdo. A curvatura da camada de deplegdo pode ser controlada
alterando-se o potencial de superficie. O método mais simples para
isto, & colocar placa de campo de metal na extremidade da Jjungéo
planar, como ilustrado na figura 1.30. Pode-se ajustar o formato
da camada de deplecgdo, alterando-se o potencial sobre a placa de
campo. Quando uma polarizag8o positiva em relagdo ao substrato
tipo N & aplicada & placa de campoc de metal, ela iré atrair
elétrons para a superficie e fazer com que a camada de deplecgao
encolha, como ilustrado peloc caso A. Se uma polarizagdo negativa &
aplicada & placa de campo, ela ira afastar elétrons da superficie,
fazendo com gue a camada de deplegdo se expanda, como ilustrado
pelo caso C. Sabe-se gue a tensio de ruptura de um diodo com placa
de campc esté relacionada ao potencial desta placa, V_,, por [1]):

VD = m VFP + constante {(1.27)
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Figura I.30 - Juncdo planar com placa de campo na extremidade
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onde m=l. ©O valor para m & préximc da unidade para pequenas
espessuras do 6xido. Com uma suficiente polarizagdo sobre a placa
de campo, a tensdo do diodo planar pode se aproximar da tensfo do
diodo plano-paralelo.

£ impraticével ter uma polarizag8o separada em dispositivos
para se controlar o potencial sobre a placa de campo. Ao invés
disto, a placa de campo & criada simplesmente estendendo-se a
metalizaclo da jungdo sobre o &xido como mostrado na figura I.31.
A presenca da placa de campo no potencial da regido de difuséo faz
com gque a camada de deplecdo se estenda, na superficie, além da
jungdo da placa de campo. Isto reduz a curvatura da canmada de
deplecd3o e reduz o campo elétrico no ponto A. Entretanto, um alto
campo elétrico pode ocorrer na jungdo da placa de campc no ponto
B.

Figura I.31 - Jungao planar com placa de campo formada pela
extensao da metalizacgdo sobre o éxido na extremidade
da jungéo

Foram feitas andlises da distribuicéo de potencial para uma
juncdo planar com uma placa de campo no lado fortemente dopado,
para uma variedade de concentracdes de dopagem do substrato e
espessura do o&xido [22]. As an&lises mostram um alto campo
elétrico, na junc¢do da placa de campo, Se a espessura do 6xidec for
pequena. O valor maiximo da integral de ionizagdo perto da jungéo
da placa de campo & indicado na figura I.32. Nesta figura, a
integral de ionizagéao foi normalizada em relag¢do ac valor da parte
plana-paralela. O termo xd & a largura da camada de deplegdo e, Xo

& a espessura do Oxido. Para se evitar a ruptura na Jjungdc da
placa de campo, & necessaric usar uma espessura de &xido
suficientemente grande, tal qgque Xd/}(o seja menor do gue 12.

Entretanto, os resultados da figura I.32 nao incluem o efeito de
curvatura da Jjungéo metallGrgica. Quando a espessura do &xido
aumenta, a influéncia da placa de campo sobre a curvatura da
jung8c torna-se menor, € & ruptura pode ocorrer na juncéo
metalGrgica, como resultado de um alto campo elétrico no ponto &,
como no caso de uma Jjungdoc planar sem a placa de campo. Uma
espessura Otima para © 6xido &, portanto, necessé@ria para

equilibrar © pico dos campos elétricos 'gue ocorrem nos pontos A e
B’
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Uma alternativa para este compromisso & adaptar a espessura
do 6xido de pequenos valores perto da jungdo para maiores valores
perto da Jjungdo da placa de campo. Isto requer um complexo
processo de fabricag@o do dispositivo e, freguentemente, ndo
garante um ganho na tensdc de ruptura. Uma pratica mais comum é
usar a placa de campo em conhjunto com anéis de campo flutuante,
para se conseguir altas tensdes, como ilustrado na figura I.33. A
placa de campo & ligada ao Gltimo anel de campo flutuante, e se
estende alé&m da sua extremidade. As placas de campo nd3c devem ser
colocadas entre a jungdo principal e os anéis de campo flutuante
ou entre anéis de campo flutuante adjacentes, porque irédo
transferir o potencial entre estas regifes e destruir a capacidade
dos anéis de campo flutuante de aumentar a tensdo.

I.7. Extensio da Terminagdc da Jungao

Nas secdes anteriores, sobre contornos feitos por abrasio
mecanica e quimica, a tensdo de ruptura foi aumentada pela remogdo
de material (e, consequentemente carga) tanto do lado fortemente
dopado guanto do lado levemente dopadc da jungdoc. Pode-se
conseguir um resultado similar pelo processo complementar, ou
seja, pela adigdo de carga, precisamente controlada, na
superficie. Esta aproximagdo foi denominada extensdo da terminagéo
da juncdo [23]. Esta terminagdo & dependente da habilidade de se
introduzir cargas na superficie, proéxima da jungdo, com uma
exatidio melhor do que 1%, pelo uso de implantagdo de ions. O
controle sobre a carga introduzida por implantag@o de ions & muito
maior do gue o gue se consegue por técnicas de decapagem e pode se
ter uma uniformidade bem melhor.

Exemplos de aplicagdo da técnica Extensdo da Terminagdo da
Juncdo para jun¢gdes planar e plana-paralela estdo ilustrados na
figura I.34. A carga necesséria para se obter altas tensdes deve
ser muito bem controlada. Se a dose da carga implantada & muito
pequena, ela terad peguena influéncia scbre a distribuigdo de campo
elétrico e o campo elétrico mé&ximo ird ocorrer no ponto A, como no
caso de uma terminacdo sem a extensdo da terminagdo da jungdo. Se
a dose da carga implantada & muito alta, a Jjungdo simplesmente

WMPLANTE DE fON PONTOS DE ALTO
{TiPO-#) CANPO ELETRICO
MPLANTE DE ION
P+ {TiPO P}
__________ BONTOS DE ALTO
‘ CAMPO ELETRICO
o o i e e e o=
—",'
Figura I.34 - Extens@o da terminagdo da juncdo aplicada para (a)

juncio plana-paralela e (b) jungdo planar
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serad estendida até o ponto B. Uma vez que a profundidade da regifio
implantada por fon & pequena, a regido de extens&o terd um raio de
curvatura muito pegueno. A terminagdo ir& entdo romper coOmo um
resultado do alto campc elétrico no pento B, como determinado pela
ruptura da Jjuncgdc planar. Para se obter uma redugdoc no campo
elétrico e um incremento na tens@o de ruptura, & essencial
controlar a carga implantada tal que a regido implantada se torne
completamente depletada sob polarizagdoc reversa. Isto ocorre
quando a dose de carga implantada varia de 60 a 80% da carga
obtida tomando-se o produto da constante dielétrica do silicioc e o
campo el&trico miximo, na ruptura, para o caso plano-paralelo. Com
esta carga, consegue-se tensdes de ruptura de 95% do caso
plano-paralelo [1].

Fmbora esta técnica de terminac¢io seja muito promissora para
se conseqguir tensdes de ruptura préximas da ideal, dois problemas
foram encontrados. Primeiro, a presenga de cargas de superficie
sobre a regido implantada pode alterar fortemente a distribuigéo
de campo elétrico. As doses 6timas de implantacdo de ions estdo na
faixa de 10 a 10'° carga/cm®, que sio compardveis as cargas de
superficie que se originam dos processos tipicos de passivagdo.
Tsto faz com que se originem altos campos elétricos nos pontos A e
B e grandes variagbdes na tens3o de ruptura de dispositivo para
dispositivo sobre um mesmo “wafer™. Segundo, os altos campos
elétricos préximos da superficie nos pontos A e B podem causar um
excessivo fluxo de corrente de fuga. Entretanto, quando se
consegue um controle adequado sobre a dose de implante, com a
extensio da terminacdo da jungdo pode-se conseguir aproximadamente
a tensdo de ruptura ideal da jungdo plana-paralela, usando-se um
processo compativel com o processamento moderno de dispositivos
[24].



1.1
Capitulo II

A Terminagio de Jung#do Utilizada

A Extensido da Terminagio da Jungdo (JTE) [2] & uma das
técnicas mais promissoras para © desenvolvimento de dispositivos
de poténcia de alta tensdo compativeis com a tecnologia padréo de
Circuito Integrado.

Do item Extensdo da Terminagio da Jungdo, do capitulo
anterior, sabe-se que a técnica convencional de extensdo &
dependente da habilidade de se introduzir cargas na superficie
préxima da jungdo, com uma precisdo melhor do gue 1% [1], pelo uso
de implantagdo de ions. A carga necessaria para se obter altas
tensdes de ruptura deve ser muito bem controlada.

Porém, neste trabalho, propde-se a utilizagdo de difusdo en
lugar da implantagdo, o que diminui o custo do dispositivo. Para
se fabricar tais extensdes da terminagdo da jungdo, foil
desenvolvido um processo especial, onde conseguiu-se depositar
cargas muito baixas, normalmente sé conseguidas através de
implantagdc de ions.

I1.1. Processos de Difuséo

A técnica em estudo consiste da pré-deposig@o de boro sobre o
topo de uma camada de 6xido de espessura bem controlada, usando
dopantes de fonte sblida planar. Com o controle da espessura deste
6xido crescido termicamente, pode-se controlar a guantidade de
boro que efetivamente ird alcangar a superficie do silicio, usando
um processo convencional de pré-deposic@o & alta temperatura.

O controle da carga depositada ndc & tdo precisc como no caso
da implantagdo de ions, mas & o suficiente para permitir esta
aplicacdo. E importante lembrar gue, mesmo CORm técnicas de
implantacgdo de ion, a exatiddo final da carga deixada no silicio é
afetada pela difusdo (drive-in) que & feita apds a implantag¢do de
ions, pois existe uma segregagadoc do boro para © éxido sobre a
regiso P . Uma vez gue dopantes de fonte s6lida planar de Gltima
geracdo podem conseguir uma uniformidade de aproximadamente 1 por
cento através do "wafer", a exatiddo da carga de boro que seré
realmente depositada sobre a superficie do cilicic & basicamente
uma funcdo da espessura do &xido. Na figura II.1 & mostrada a
relagdc entre a tenséo de ruptura e a carga de boro liquida da
regido P deposit&da gobre um substrato tipc N com uma
concentragdo de 10 Cl e, na figura 1I.2, tem-se a relagado
entre a tensdo de ruptura e o comprimento da regidoc P [4].

para a execugdo do processo aqui proposto, ndo & necessérioc
nenhum passo critico de processo, tal que se espera gue a produgéo
de dispositivos de poténcia de alta tensdo usando esta técnica
para extensdes da terminacdo da jungdo tenha um bom rendimento.
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Figura 1I.2 - Tensao de ruptura em fungédo do comprimento da regiéo
P~ da extensio da terminagdo da Jjungdo

Os passos de pré-deposigdc séo feitos longos o suficiente
para fazer COm gue O controle da carga de boro depositada sobre o
silicio seja basicamente uma fungdo da espessura do oxido, gue &
um parametro ndo muito dificil de controlar.

Este trabalho foi aceito para publicagéc em Belgrade,
vugoslavia, MIEL 91 Conference, em maio de 1991 e, esta
apresentado no Apéndice A.

1I.2. Projeto do Processo de Difusdo e Resultados de Simulacgdes
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A estrutura utilizada consiste basicamente de uma Jjungdo
principal, c¢ircundada por uma jungdo lateral, comc indicado na
figura II.3.

Xjp

Figura II.3 =~ Estrutura do dispositivo com a extensdo da
terminac&o da jungdo utilizada

onde L & o comprimento da jungéo lateral
Xﬁ'é a profundidade da jungéo lateral

e ij & a profundidade da jungéo principal.

Os valores adotados para Xﬂ. e XjP s8o 5 e 7

um, respectivamente, baseados em [5].

Além disto, outro parametro geométrico a ser controlado,
paseado em (4], & © comprimento da jungao lateral L. No caso,
adotou-se L=350, 100, 150 e 200ua - Vver figura II.2, para se poder
determinar a influéncia do valor de L na tensdo de ruptura.

outro fator muito importante a ser controlado & a carga a ser
difundida nas jungdes laterais. De acordo com [4], adotou-se as
seguintes doses implantadas : 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0 X 10%cm ® - Ver
figura II.3. Porém, necessita~se dos valores das cargas a serenmn
difundidas. Para isto, com a utilizacio do simulador de processos
SUPREM (Stanford University Process Modeling) ({25], simulou-se
implantagdes com as doses acima com o intuito de descobrir a carga
equivalente. Os resultados destas simulagdes estado apresentados
nas tabelas II.2, II.3, II.a e 11.5 e figuras 1I.4, II.5, II.6 e
11.7. As equivaléncias encontradas entre as doses implantadas e as
cargas ativas eletricamente estio apresentadas na tabela II.1.

DOSE IMPLANTADA (x10'%cm™®) CARGA DIFUNDIDA (x10'’cm °)
0,5 0,5
1,0 1,0
1,5 1,5
2,0 2,0

Tabela II.1 - Eguivaléncia entre dose implantada e carga difundida

ou seja, a dose a ser implantada, como esperado, & igual &
carga a ser difundida nas juncdes laterais, j& que tecdos ©os dtomos
estdc ativos.
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#%% STANFORD UNIVERSITY PROCESS ENGINEERING MODELS PROGRAM #*#
%% VERSION O-05 #***
1....TITLE IMPLANTACAO - DOSE=0.5E12CM-2
2....GRID DY¥SI=0.02, DPTHE=0.04, YMAX=8
3....8UBS ORNT=100, ELEM=P, CONC=2.6El4
4....PRINT HEAD=Y
5....PLOT WIND=5, CMIN=14, NDEC=6, TOTL=Y
6....STEP TYPE=IMPL, ELEM=B, DOSE=0.5E12, AKEV=350
7....END
STEP # 1 - IMPLANTACAQ - DOSE=0.5E12CM-2 - RESULTADO FINAL
ION IMPLANT (PEARSON TYPE IV DISTRIBUTION)
IMPLANTED IMPURITY BORON
IMPLANTED DOSE 5.000000E+11 CM~-2
IMPLANT ENERGY 50.0000 KEV

RANGE .158%00
STANDARD DEVIATION 5.510000E-02
PEAK CONC EN TR A TION = 3.470435E+16 ATOMS/CM3
SURFACE CONCENTRATION = 9,825438E+14 ATOMS/CM3
JUNCTION DEPTH I SHEET RESISTANCE
.434330 MICRONS 29899.3 OHMS /SQUARE
25484.6 OHMS /SQUARE
CHEMICAL CONCENTRATION OF BORON
OXIDE CHARGE = . 000000 IS . 000 % OF TOTAL
STILICON CHARGE = 5.000001E+11 IS 100. % OF TOTAL
TOTAL CHARGE = 5.000001E+11 Is . 000 % OF INITIAL
INITIAL CHARGE = . 000000
Tabela II.2 - Resultado da simulagdo de uma implantagdo para se
achar a carga equivalente a uma dose de 0.5E12CM-2
Profundidade
(um) Concentrag¢do (LOG ATOMS/CC)
34 15 16 17 18
:00 yo=mmommEEo TTmmmTmm Tommeem e TTmTmme T T
00 $mmmmmmmmn= e S S :
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Figura II.4 = Grafico ConcentracdoxProfundidade egquivalente &

simulagdo SUPREM da tabela I1I.2
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%#%% STANFORD UNIVERSITY PROCESS ENGINEERING MODELS PROGRAM #*%*%
*k% VERSION O-05 #***
1....TITLE IMPLANTACAO - DOSE=1.0E12CM-2
2....GRID DYSI=0.02, DPTH=0.04, YMAX=8
3....SUBS ORNT=100, ELEM=P, CONC=2.6E1l4
4....PRINT HEAD=Y
5....PLOT WIND=5, CMIN=14, NDEC=6, TOTL=Y
6....STEP TYPE=IMPL, ELEM=B, DOSE=1.0El2, AKEV=50
7....END
STEP # 1 - IMPLANTACAO - DOSE=1.0E12CM-2 RESULTADO FINAL
ION IMPLANT (PEARSON TYPE IV DISTRIBUTION)
IMPLANTED IMPURITY BORON
IMPLANTED DOSE 1.000000E+12 CM~2
IMPLANT ENERGY 50.0000 KEV
RANGE .158900
STANDARD DEVIATION 5.510000E~-0C2
PEAK CONCENTRATION 6.940869E+16 ATOMS/CM3
SURFACE CONCENTRATION = 2.225088E+15 ATOMS/CM3

N T T

JUNCTION DEPTH t SHEET RESISTANCE
.469084 MICRONS 16178.2 OHMS/SQUARE
25611.1 OHMS /SQUARE

CHEMICAI CONCENTRATION OF BORON

OXIDE CHARGE = .000000 1s . 000 % OF TOTAL
SILICON CHARGE = 1.000000E+12 IS 100. % OF TOTAL
TOTAL CHARGE = 1.000000E+12 Is .000 % OF INITIAL
INITIAL CHARGE = . 000000

Tabela II.3 = Resultado da simulagdo de uma implantagdo para se

achar a carga eguivalente a uma dose de 1.0E12CM-2

Profundidade
(Hm) Concentracdo (LOG ATOMS/CC)
14 15 16 17 18
B rm————————— e o e r————————— -
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Figura II.5 =~ Gréfico ConcentragdcxProfundidade equivalente &

simulagdo SUPREM da tabela II.3
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%% STANFORD UNIVERSITY PROCESS ENGINEERING MODELS PROGRAM ##%*
*%% VERSION O-05 *%%
1....TPITLE IMPLANTACAO - DOSE=1.5E12CM-2
5....GRID DYSI=0.02, DPTH=0.04, YMAX=8
3.,,.SUBS ORNT=100, ELEM=P, CONC=2.6E1l4
4....PRINT HEAD=Y
5....PLOT WIND=5, CMIN=14, NDEC=6, TOTL=Y
6....STEP TYPE=IMPL, ELEM=B, DOSE=1.5E12, AKEV=50
7....END
STEP # 1 - IMPLANTACAO - DOSE=1.5E12CM-2 - RESULTADO FINAL
TON IMPLANT (PEARSON TYPE IV DISTRIBUTION)
IMPLANTED IMPURITY = BORON
IMPLANTED DOSE 1.500000E+12 CM-2
IMPLANT ENERGY 50.0000 KEV
RANGE .158900
STANDARD DEVIATION = 5.510000E-02
PEAK CONCENTRATION = 1.041130E+17 ATOMS/CM3
SURFACE CONCENTRATION = 3.467632E+15 ATOMS/CM3

Hnwnn

JUNCTION DEPTH I SHEET RESISTANCE
.487077 MICRONS 11502.0 OHMS / SQUARE
25741.6 CHMS/SQUARE
CHEMICAL CONCENTRATION OF BORON
OXIDE CHARGE = . 000000 Is . 000 % OF TOTAL
SILICON CHARGE = 1.500000E+12 18 1060. % OF TOTAL
TOTAL CHARGE = 1.500000E+12 I8 . 000 % OF INITIAL
INITIAL CHARGE = . 000000
mabela ITX.4 - Resultado da simulacdo de uma implantagdo para se
achar a carga equivalente a uma dose de 1.5E12CM-2
Profundidade
(um) Concentracgdo (LOG ATOMS/CC)
14 15 16 17 18
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Figura II.6 =~ Grafico ConcentragdoxProfundidade eguivalente a

simulagdo SUPREM da tabela II.4
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#%** STANFORD UNIVERSITY PROCESS ENGINEERING MODELS PROGRAM #®#%
*%% VERSTON O-05 %%
1....TITLE IMPLANTACAO - DOSE=2.0El12CM-2
2....GRID DYSI=0.02, DPTH=0.04, YMAX=8
3....8UBS ORNT=100, ELEM=P, CONC=2.6El4
4....PRINT HEAD=Y
S....PL.OT WIND=5, CMIN=14, NDEC=6, TOTL=Y
6....STEP TYPE=IMPL, ELEM=B, DOSE=2.0E12, AKEV=50
7....END
STEP # 1 - IMPLANTACAQ - DOSE=2.0E12CM-2 - RESULTADO FINAL
ION IMPLANT (PEARSON TYPE IV DISTRIBUTION}
IMPLANTED IMPURITY BORON
IMPLANTED DOSE 2.000000E+12 CM-2
IMPLANT ENERGY 50.0000 KEV
RANGE .158900
STANDARD DEVIATICON 5.510000E~-02
PEAK CONCENTRATION 1.388174E+17 ATOMS/CM3
SURFACE CONCENTRATION = 4.710175E+15 ATOMS/CM3

[ I I L

i

JUNCTION DEPTH ; SHEET RESISTANCE
.503089 MICRONS 2094.94 OHMS/SQUARE
25742.5 CHMS /SQUARE

CHEMICAL CONCENTRATION OF BORON

OXIDE CHARGE = . 000000 Is . 000 % OF TOTAL
SILICON CHARGE = 2.000000E+12 Is 100. % OF TOTAL
TOTAL CHARGE = 2.000000E+12 IS . 000 % OF INITIAL
INITIAL CHARGE = . 000000
Tabela II.5 - Resultado da simulacdo de uma implantac8o para se
achar a carga equivalente a uma dose de 2.0E12CM-2
Profundidade
(um) Concentragao (LOG ATOMS/CC)
14 15 16 17 18
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Figura II.7 -~ Gré&fico ConcentragdoxProfundidade eguivalente &

simulacdc SUPREM da tabela II.5
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Com estes resultados, partiu-se para a simulagdao do
dispositivo. O principal problema sdo as pequenas cargas a serem
difundidas nas jungdes laterais. Com a simples pré-deposigio e
penetragio de boro & impossivel conseguir as cargas desejadas,
como pode ser constatado pela simulagdo apresentada na tabela II.6
e figura II.8. Neste exemplo, fez-se uma pré~deposigdo de boro em
15 minutos e 900°C gque, de acordc com © processo de deposigdo
indicado pelo fabricante das fontes de difusdo [26], ecgzivgle a

menor carga possivel. A carga resultante foi de 6.48%x10 cm ~. Em
sequida, fez~se a penetragido desta carga por um tempo bem grande
(600 minutos) e, a carga final, apds esta etapa, foi de

2.88x1013cm , que ainda & bastante grande em comparagdoc com as
cargas desejadas.

*%x% STANFORD UNIVERSITY PROCESS ENGINEERING MODELS PROGRAM *#*%*
**% VERSICN 0-05 #***
1....TITLE OBTENCAO DE UMA CARGA MINIMA DE BORO
2....GRID DYSI=0.02, DPTH=0.04, YMAX=8
3....5UBS ORNT=100, ELEM=P, CONC=2.6El4
4....PRINT HEAD=Y
%....PLOT WIND=5, CMIN=14, NDEC=6, TOTL=Y
6....STEP TYPE=PDEP, ELEM=B, CONC=1.2E20, TEMP=%00, TIME=15
7....STEP TYPE=0OXID, TEMP=1150, TIME=600, MODL=STMO
8....END
STEP # 2 - OBTENCAQO DE UMA CARGA MINIMA DE BORO -
— RESULTADO FINAL

OXIDATION IN STEAM

TOTAL STEP TIME = 600.0 MINUTES

INITIAL TEMPERATURE = 1150.00 DEGREES C.
OXIDE THICKNESS = 2.521 MICRONS

LINEAR OXIDE GROWTH RATE
PARABOLIC OXIDE GROWTH RATE

8.890292E-02 MICRONS/MINUTE
1.111599E-02 MICRONS 2/MINUTE

|

OXIDE GROWTH PRESSURE = 1.00000 ATMOSPHERES
SURFACE CONCENTRATION = 9.582725E+16 ATOMS/CM 3
OXIDE SIL.ICON SURFACE
DIFFUSION DIFFUSION SEGREGATION | TRANSPORT
COEFFICIENT | COEFFICIENT | COEFFICIENT|COEFFICIENT
PHOSPHORUS [1.83736E~0514.54460E~03| 1C.000 8.07106E-0C2
BORON 5.98174E-07{3.03166E~-03| .87961 2.73927E-02
JUNCTION DEPTH SHEET RESISTANCE
6.59498 MICRONS 622,385 OHMS /SQUARE

6.275865E+06 OHMS/SQUARE
CHEMICAL CONCENTRATION QF BORON

OXIDE CHARGE = 4.85C076E+14 is 94.4 % OF TOTAL
SILICON CHARGE = 2.884174E+13 Is 5.61 % OF TOTAL
TOTAL CHARGE = 5.138424E+14 Is 79.3 % OF INITIAL

6.482759E+14

INITIAL CHARGE

Tabela II.6 - Resultado da simulagdc para a obtengdo de uma carga
minima de boro
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I1.10

Os artificios possiveis de serem utilizados, com o objetivo
de se obter uma carga de boro bem peguena, sdo apresentados a

seguir.

A

Fazer uma decapagem guimica ou mecénica na l&mina, para
se tirar o excesso de carga.

Este método, explicado anteriormente no Capitulo I, esta
sendo estudado no Led, como objeto de uma dissertagdo de
mestrado [27].

outras solugdes, ainda ndo investigadas, gue sdo agui por
nés propostas, sdo as seguintes:

Fazer uma pré-deposicio e uma penetragio de fésforo antes
da de boro, para um possivel cancelamento de carga, ou
seja, compensacdo de impurezas.

Depositou-se a menor carga de fésforo possivel de acordo
com o© processo indicado pelos fabricantes de fontes
sdlidas e, ainda assim, esta fol bem maior que a carga de
boro, anulando-a. Portanto, ndo se conseguiu o controle,
como pode ser visto na tabela II.7 e figura II.%. A
sequéncia executada neste item, foi a seguinte:

- Pré-deposicdo de fésforo em 15 minutos e 950°C, que
equivale 3 menor carga possivel com este processec, ©
gue resulta em:

Carga de Fdésforo = 7. 79%10"°cm

- Penetrag¢doc desta carga em 620 minutos e 1250 °c, o que
resulta em:

Carga de Fosforo = 6. 58x10 " cm™

- Pré-deposicdo de boro em 600 minutos e 950°C, o que
resulta em:
Carga de Boro=0

- Penetracdo do boro em 55 minutos e 1250 °c, em que a
carga de boro continua nula.

-2
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*%*% STANFORD UNIVERSITY PROCESS ENGINEERING MODELS PROGRAM ***
*%%* VERSION O-~05 *¥%%*

1....TITLE AJUSTE DE CARGA - DEPOSICAO ANTERIOR DE FOSFORO
2....GRID DYSI=0.02, DPTH=0.04, YMAX=8

3....8UBS ORNT=100, ELEM=P, CONC=2.6El4

4....PRINT HEAD=Y

5....PLOT WIND=5, CMIN=14, NDEC=6, TOTL=Y

6....COMM DEPOSICAO ANTERIOR DE FOSFORO

7....STEP TYPE=PDEP, ELEM=P, TEMP=950, TIME=15

8....STEP TYPE=ETCH

9....8TEP TYPE=0OXID, TEMP=1250, TIME=10, MODL=DRYO(
10....S8STEP TYPE=0XID, TEMP=1250, TIME=600, MODL=STMO
11....STEP TYPE=0XID, TEMP=1250, TIME=10, MODL=NITO
i2....COMM DEPOSICAO DE BORO

13....STEP TYPE=PDEP, ELEM=B, TEMP=950, TIME=600, CONC=1.2E20
14....STEP TYPE=ETCH

15....STEP TYPE=O0XID, TEMP=1250, TIME=10, MODL=DRYO
16....STEP TYPE=0OXID, TEMP=1250, TIME=35, MODL=STMO
17....STEP TYPE=OXID, TEMP=1250, TIME=10, MODL=NITO
i8....END

b M e S el e —————LSE S S, o e AR e i

NEUTRAL AMBIENT DRIVE-IN
TOTAL STEP TIME 10.0 MINUTES

INITIAL TEMPERATURE = 1250.00 DEGREES C.
OXIDE THICKNESS = . 7452 MICRONS
SURFACE CONCENTRATION = =-1,157509E+19 ATOMS/CM 3
CXIDE SILICON SURFACE
DIFFUSION DIFFUSION SEGREGATION | TRANSPORT
COEFFICIENT|COEFFICIENT | COEFFICIENT|COEFFICIENT
PHOSPHORUS | 1.19660E-0411.79134E~02 10.000 .23421
BORON 3.95872E-06{1.54083E~-02 1.4706 .10339
JUNCTION DEPTH 1 SHEET RESISTANCE
10.6839 CHME /SQUARE
CHEMICAL CONCENTRATION OF PHOSPHORUS
OXTIDE CHARGE = 1.228977E+14 Is 1.87 % OF TOTAL
SILICON CHARGE = 6.443636E+15 IS 98.1 % OF TOTAL
TOTAL CHARGE = 6.566534E+15 Is 100. % OF INITIAL
INITIAL CHARGE = 6.568502E+15
CHEMICAL CONCENTRATION OF BORON
OXIDE CHARGE = . 000000 is . 000 ¥ OF TOTAL
SILICON CHARGE = - 000000 Is . 0060 % OF TOTAL
TOTAL CHARGE = - 000000 IS .00 ¥ OF INITIAL
INITIAL CHARGE = . 000000
Tabela II.7 - Resultado da simulacdo para um ajuste de carga com

uma deposicdo anterior de fésforo
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Profundidade
(um) Concentracdo (LOG ATOMS/CC)
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Figura II1.9 =~ Gréafico ConcentragdoxProfundidade equivalente &

simulagdoc SUPREM da tabela I11.7

¢ - Fazer somente uma oxidacdo antes da pré-deposigdo de
boro, para também se tentar um cancelamento de carga.

Aqui, entretanto, os resultados encontrados foram muito
bons. A seguéncia executada neste item, foi a seguinte:

- Oxidacdo para formag@o de barreira
- Deposigdo lateral de boro

- Penetracdo da jungéo lateral

- Deposigdo de boro da juncgdo central
-~ Penetracdo da juncgdo central

No final de todo este processo, & importante o controle
da carga da jungdo lateral em ©.5, 1.0, 1.5 e
2.0x10°cm™*. Neste caso, foram feitos dois tipos de
simulacdo: uma para a juncgdo central e uma para a jungdo
lateral. Porém, na simulagdo da jun¢do lateral, tem-se
que levar em consideragdo o efeito provocadc pela
pré-deposicdc e penetracgdo da jungdo central, pois altera
a carga final de boro e a profundidade da jungdo lateral.
A simulacdo da deposigdo da jungdo central apds a jungdo
lateral foi feita com Nitrogénio, para evitar a oxidagdo
durante este processo.

Uma observacdo a ser feita, & gue o 6xido final ndo deve
ultrapassar 1usm, para ndo dificultar o trabalho de
fotolitografia.

Os resultados finals obtidos s8c apresentados & seguir:

Simulacdc da Jungdo Central - tabela I1I.8 e figura II.10




- Pré-deposicdo de boro

I11.13
em 90 minutos e 950°C

- Penetragio da jungdo central em 390 minutos e 1150°C

Resultados obtidos:
espessura do &6xido

profundidade da jungéo
1.09x10'°cm

carga de boro

0.6905Ln

6 ;5709um

i....TITLE JUNCAO CENTRAL
2....GRID DYSI=0.02, DPTH=0.04,
3.

%%% STANFORD UNIVERSITY PROCESS ENGINEERING MODELS PROGRAM ***%
k%% VERSION O-05 #*%

...SUBS ORNT=100, ELEM=P, CONC=2,6El4

4,...PRINT HEAD=Y

5....PLOT WIND=12, CMIN=14, NDEC=10,
6....COMM DEPOSICAO CENTRAL

7....STEP TYPE=PDEP, ELEM=B, TEMP=950,
8....COMM PENETRACAO CENTRAL DE 8UM
9....5TEP TYPE=ETCH

10....STEP TYPE=0XID, TEMP=1150,
11....8TEP TYPE=0XID, TEMP=1150,
12....8TEP TYPE=0XID, TEMP=1150,
13....END

STEP # 5 ~ JUNCAO CENTRAL - RESULTADO FINAL

YMAX=12

TOTL=Y

TIME=90, CONC=1.2E20

TIME=10, MODL=DRYO
TIME=50, MODL=STMO
TIME=330, MODL=NITO

NEUTRAL AMBIENT DRIVE-IN
TOTAL STEP TIME

330.0 MINUTES

JUNCTION DEPTH l

INITIAL TEMPERATURE = 1150.00 DEGREES C.

OXIDE THICKNESS = . 6905 MICRONS

SURFACE CONCENTRATION = 5.667561E+18 ATOMS/CM 3
OXIDE SILICON SURFACE
DIFFUSION DIFFUSION SEGREGATION | TRANSPORT
COEFFICIENT | COEFFICIENT |COEFFICIENT |COEFFICIENT

PHOSPHORUS|1.83736E-0512.52478E-03 10.000 8.07106E-02

BORON 5.98174E-07]|2.46200E~-03 .87961 2.73927E-02

SHEET RESISTANCE

INITIAL CHARGE 2.43403%E+15

6.55709 MICRONS 56.2921 OHMS /SQUARE
39725.9 OHMS / SQUARE
CHEMICAL CONCENTRATION OF BORON
CXIDE CHARGE = 1.321330E+15 I8 54.7 % OF TOTAL
SILICON CHARGE = 1.096306E+15 Is 45.32 % OF TOTAL
TOTAL CHARGE = 2.417636E+15 IS 99.3 % OF INITIAL

Tabela II.8 - Resultado da simulagédo da jungdo central
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Figura II.10 - Gréafico concentracédoxProfundidade equivalente a

simulacdo SUPREM da tabela II.8

Simulacdo da Jun¢do Lateral
~ Oxidacdo inicial em 15 minutos e 750°C

- pPré-deposicdo de boro da jungdoc lateral em Tl minutos e

950°C
- Penetracdo da jungdo lateral em T2 minutos e 1250°C

- simulacdo do efeito da deposigdo da jungdo central em

90 minutos e 950°C

- Simulacdo do efeito da penetragdo da jungdo central em

390 minutos e 1150°C

Os resultados obtidos estio apresentados na tabela II.9,

com o0s valores de Tl e T2 simulados.

T1/T2 €3/85 50/90 115765 35780
\\\\\\ +ab. IT1.10 tab. II.1l1itab. II.12:tab. II.i3
RESULTADOS OBTIDOS £fig.II.11| fig.II.12| £fig.II.13| fig.II.14
espessura do 6xido(um) 0,9562 0,2562 0,9561 0,9561
profundidade da jungdo(um)| 5,06441 5,01905 5,01877 5,13101
carga de boro(x16" %cm”?) 0,5133575 | 1,023209 | 1,553150 | 2,003174

Tabela II.9 - Resultados das simulagdes da jungdo lateral
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s%%* STANFORD UNIVERSITY PROCESS ENGINEERING MODELS PROGRAM *#**
*%% VERSION O-05 *#%*

1....TITLE JUNCAO LATERAL - CARGA=0.5E12CM-2

2....GRID DYSI=0.02, DPTH=0.04, YMAX=12

3...,.8UBS ORNT=100, ELEM=P, CONC=2.6El4

4....PRINT HEAD=Y

5....PLOT WIND=12, CMIN=14, NDEC=10, TOTL=Y

6....COMM DEPOSICAO LATERAL APOS UMA OXIDACAO

7....STEP TYPE=0XID, TEMP=750, TIME=15, MODL=DRYO
8....STEP TYPE=PDEP, ELEM=B, TEMP=950, TIME=63, CONC=1.2E20
9....COMM PENETRACAO LATERAL DE 5UM

10....STEP TYPE=ETCH

11....STEP TYPE=0XID, TEMP=1250, TIME=10, MODL=DRYO
12....8TEP TYPE=OXID, TEMP=1250, TIME=25, MODL=8TMO
13....STEP TYPE=0OXID, TEMP=1250, TIME=50, MODL=NITO
14....COMM SIMULACAO DA DEPOSICAO CENTRAL

15....STEP TYPE=OXID TEMP=950, TIME=90, MODL=NITO
16....COMM PENETRACAQ LATERAL DEVIDO A PENETRACAO CENTRAL
17....STEP TYPE=0XID, TEMP=1150, TIME=10, MODL=DRYO
18....STEP TYPE=0OXID, TEMP=1150, TIME=50, MODL=STMO
19....STEP TYPE=0XID, TEMP=1150, TIME=330, MODL=NITO
20....END

STEP # 10 - JUNCAC LATERAL - CARGA=0.5E12CM~2- RESULTADO FINAL
NEUTRAL AMBIENT DRIVE-IN
TOTAL STEP TIME 330.0 MINUTES

INITIAL TEMPERATURE =  1150.00 DEGREES C.
OXIDE THICKNESS = .9562 MICRONS
SURFACE CONCENTRATION = 1.189617E+15 ATOMS/CM 3
| OXIDE | SILICON SURFACE
|DIFFUSION |DIFFUSION = |SEGREGATION | TRANSPORT
COEFFICIENT|COEFFICIENT|COEFFICIENT | COEFFICIENT
PHOSPHORUS |1.83736E-05|2.52478E~03] 10.000 8.07106E~02
BORON 5.98174E~07|2.46200E-03| .87961 2.73927E-02

JUNCTION DEPTH 1 SHEET RESISTANCE

5.06441 MICRONS 37022.1% OHMS / SQUARE
36196.1 OHMS/SQUARE
CHEMICAL CONCENTRATION OF BORON
OXIDE CHARGE = 3.303140E+11 Is 39.2 % OF TOTAL
STILICON CHARGE = 5.133575E+1i1 Is 60.8 % OF TOTAL
TOTAL CHARGE = 8.436715E+11 IS 99.7 % OF INITIAL

INITIAL CHARGE 8.462097E+11

Tabela II.10C

0.5E12CM=~2

simulacdo da jungdo lateral para uma carga de
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Profundidade
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Figura II.11 - Grafico Concentrac¢ioxProfundidade egquivalente a
simulacdo SUPREM da tabela II.10
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STEP # 10 - JUNCAOC LATERAL - CARGA=1,0E12CM-2
NEUTRAL AMBIENT DRIVE-IN

*%% STANFORD UNIVERSITY PROCESS ENGINEERING MODELS PROGRAM *#**

#%% VERSION O-05 *#*%*

1....TITLE JUNCAO LATERAL - CARGA=1.0E12CM-2

2....GRID D¥SI=0.02, DPTH=0.04, YMAX=12

3....8UBS ORNT=100, ELEM=P, CONC=2.6El4

4....PRINT HEAD=Y

5....PLOT WIND=12, CMIN=14, NDEC=10, TOTL=Y

6....COMM DEPOSICAO LATERAL APOS UMA OXIDACAO

7....STEP TYPE=0XID, TEMP=750, TIME=15, MODL=DRYO
8....STEP TYPE=PDEP, ELEM=B, TEMP=950, TIME=90, CONC=1.2E20
9,...COMM PENETRACAO LATERAL DE 5UM

10....STEP TYPE=ETCH

11....STEP TYPE=0XID, TEMP=1250, TIME=10, MODL=DRYO
12....STEP TYPE=0XID, TEMP=1250, TIME=25, MODL=STMO
13....STEP TYPE=0XID, TEMP=1250, TIME=55, MODL=NITO
14....COMM SIMULACAC DA DEPOSICAO CENTRAL

15....STEP TYPE=0XID, TEMP=950, TIME=%90, MODL=NITO
16....COMM PENETRACAC LATERAL DEVIDO A PENETRACAO CENTRAL
17....STEP TYPE=0XID, TEMP=1150, TIME=10, MODL=DRYO
18....STEP TYPE=0XID, TEMP=1150, TIME=50, MODL=STMO
19....STEP TYPE=0OXID, TEMP=1150, TIME=330, MODL=NITO
20....END

-RESULTADQ FINAL

JUNCTION DEPTH

TOTAL STEP TIME = 330.0 MINUTES

INITIAL TEMPERATURE = 1150.00 DEGREES C.

OXIDE THICKNESS = .9562 MICRONS

SURFACE CONCENTRATION = 3.412782E+15 ATOMS/CM 3
OXIDE SILICON SURFACE
DIFFUSION DIFFUSION SEGREGATION | TRANSPORT
COEFFICIENT | COEFFICIENT|COEFFICIENT |COEFFICIENT

PHOSPHORUS|[1.83736E-05]2.52478E-03 10.000 8,.07106E~02

BORON 5.98174E~07|2.46200E~-03 . 87981 2.73927E8~02

i SHEET RESISTANCE

5.019205 MICRONS 14893.9 OHMS / SQUARE
33572.6 OHMS /SQUARE
CHEMICAI, CONCENTRATION QF BORON
OXIDE CHARGE = 7.383816E+11 is 41.9 % OF TOTAL
SILICON CHARGE = 1.023209E+12 Is 58.1 % OF TOTAL
TOTAL CHARGE = 1.7615%CE+12 Is 99.6 % OF INITIAL

INITIAL CHARGE

1.768362E+12

Tabela II.11

1.0E12CHM-2

simulacic da jungdo lateral para uma carga de
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1.,

x%k%* STANFORD UNIVERSITY PROCESS ENGINEERING MODELS PROGRAM **%*

k% VERSION O-05 *%%*

.TITLE JUNCAO LATERAL - CARGA=1.5E12CM-2

JUNCTION DEPTH

2....GRID DYSI=0.02, DPTH=0.04, YMAX=12
3....SUBS ORNT=100, ELEM=P, CONC=2.6El4
4....PRINT HEAD=Y
5....PLOT WIND=12, CMIN=14, NDEC=10, TOTL=Y
6....COMM DEPOSICAO LATERAL APOS UMA OXIDACAO
74..0..STEP TYPE=OXID, TEMP=750, TIME=15, MODL=DRYO
8....STEP TYPE=PDEP, ELEM=B, TEMP=950, TIME=115, CONC=1.2E20
9....COMM PENETRACAO LATERAL DE 5UM
10....8TEP TYPE=ETCH
11....S8STEP TYPE=0OXID, TEMP=1250, TIME=10, MODL=DRYO
12....STEP TYPE=0OXID, TEMP=1250, TIME=25, MODL=STMOC
13....STEP TYPE=0XID, TEMP=1250, TIME=30, MODL=NITO
14....COMM SIMULACAO DA DEPOSICAQ CENTRAL
15, ...STEP TYPE=0XID, TEMP=950, TIME=90, MODL=NITO
16....COMM PENETRACACO LATERAL DEVIDO A PENETRACAO CENTRAL
i7....STEP TYPE=OXID, TEMP=1150, TIME=10, MODL=DRYO
18....STEP TYPE=OXID, TEMP=1150, TIME=50, MODL=STMO
19....STEP TYPE=OXID, TEMP=1150, TIME=330, MODL=NITO
20....END
STEP # 10 - JUNCAO LATERAL - CARGA=1.5E12CM-2 -RESULTADO FINAL
NEUTRAL AMBIENT DRIVE-IN
TOTAL STEP TIME = 330.0 MINUTES
INITIAL TEMPERATURE = 1150.C0 DEGREES C.
OXIDE THICKNESS = . 9561 MICRONS
SURFACE CONCENTRATION = 5.872471E+15 ATOMS/CM 3
OXIDE SILICON SURFACE
DIFFUSION DIFFUSION SEGREGATION | TRANSPORT
COEFFICIENT ! COEFFICIENT |COEFFICIENT|COEFFICIENT
PHOSPHORUS|1.83736E~05|2.52478E~03 10.000 8.07106E-02
BORON 5.98174E~0712.46200E-03 .87961 2.73927E-02

| SHEET RESISTANCE

5.01877 MICRGONS 8325.36 OHMS /SQUARE
32867.1 OHMS /SQUARE
CHEMICAL CONCENTRATION QF BORON
OXIDE CHARGE = 1.186854E+12 Is 43.3 % OF TOTAL
SILICON CHARGE = 1.553150E+12 Is 56.7 % OF TOTAL
TOTAL CHARGE = 2.740005E+12 IS 99.6 % OF INITIAL

INITIAL CHARGE

2.751515E+12

Tabela II1.12

1.5E12CHM~2

Simulagio da Jjungdo lateral para uma carga de
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TOTAL STEP

#%% VERSION O-05 #*%*

TIME

%% STANFORD UNIVERSITY PROCESS ENGINEERING MODELS PROGRAM **%*

1,...TITLE JUNCAC LATERAL - CARGA=2,0E12CM-2

2....GRID DYSI=0.02, DPTH=0.04, YMAX=12

3....SUBS ORNT=100, ELEM=P, CONC=2.6El4

4....PRINT HEAD=Y

5....PLOT WIND=12, CMIN=14, NDEC=10, TOTL=Y

6....COMM DEPOSICAO LATERAL APOS UMA OXIDACAO

7....STEP TYPE=0XID, TEMP=750, TIME=15, MODL=DRYO
8....STEP TYPE=PDEP, ELEM=B, TEMP=950, TIME=135, CONC=1.2E20
9....COMM PENETRACAO LATERAL DE 5UM

10....STEP TYPE=ETCH

11....STEP TYPE=0XID, TEMP=1250, TIME=10, MODL=DRYO
12....STEP TYPE=0OXID, TEMP=1250, TIME=25, MODL=STMO
13....STEP TYPE=0XID, TEMP=1250, TIME=25, MODL=NITO
14....COMM SIMULACAC DA DEPOSICAO CENTRAL

15....STEP TYPE=0XID, TEMP=950, TIME=90, MODL=NITO
16....COMM PENETRACAO LATERAL DEVIDO A PENETRACAQO CENTRAL
17....STEP TYPE=0XID, TEMP=1150, TIME=10, MODL=DRYO
18....STEP TYPE=OXID, TEMP=1150, TIME=50, MODL=STMO
19....STEP TYPE=0OXID, TEMP=1150, TIME=330, MODL=NITO
20....END

STEP # 10 - JUNCAO LATERAL -~ CARGA=2.0E12CM-2 -RESULTADO FINAL
NEUTRAL AMBIENT DRIVE-IN
= 330.0 MINUTES

JUNCTION DEPTH

1 SHEET RESISTANCE

INITIAL TEMPERATURE = 1150.00 DEGREES C.
OXIDE THICKNESS = .9561 MICRONS
SURFACE CONCENTRATION = 7.823952E+15 ATOMS/CM 3
OXIDE SILICON SURFACE
DIFFUSION DIFFUSICN SEGREGATION| TRANSPORT
COEFFICIENT|COEFFICIENT |COEFFICIENT |COEFFICIENT
PHOSPHORUS|1.83736E-05}2.52478E~-03 10.000 8.07106E-02
BORON 5.98174E~0712.46200E~03 .87961 2.73927E~02

5.13101 MICRONS 7129.52 OHMS / SQUARE
33329.8 OHMS / SQUARE
CHEMICAL CONCENTRATION OF BORON
OXIDE CHARGE = 1.553054E+12 Is 43.7 % OF TOTAL
SILICCN CHARGE = 2.003174E+12 Is 56.3 % OF TOTAL
TOTAL CHARGE = 3.556228E+12 is 99.6 % OF INITIAL

INITIAL CHARGE

3.571294E+12

Tapela II.1i3

- Simulagic da ijuncdo lateral para uma carga de
2.0E12CHM~2
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Figura II.14 - Gréafico ConcentracioxProfundidade equivalente a
simulacdo SUPREM da tabela II.13

Aqgui, pode-se ver gque os resultados alcangados sS&0
excelentes, pois conseguiu-se os valcres propostos, ou seja, a
espessura do O6xido menor do gque lus, a profundidade da Jjungéo
iateral & aproximadamente 5us e, as_ cargas de Dborc séo,

aproximadamente, 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0x10%cm™°.

Observacgdes:

1} A concentragdo superficial maxima & de 1.2x10%° atm.cmd,
de acordo com o©os resultados experimentais 4o processo
utilizado [26].

2) Na descrigao do arguivc de simulagd@o SUPREM, o© significado
dos modelos =30 os seguintes [25]:

DRYO 02 - Seco

STMO HEO - vapor
NITO N2 - nitrogénio
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Capitulo III

Trabalhos de Laboratério

Neste capitulo ser& apresentada a sequéncia dos trabalhos
realizados no laboratdrio.

III.1. Projeto das Mascaras

As mascaras foram confeccionadas em rubilite, devido ao seu
menor custo.

0 Laboratdrioc de Eletrdnica e Dispositivos - LED/UNICAMP
dispunha das méscaras de um transistor bipolar, de um trabalho
anterior, gue atendia as necessidades, embora nao possuisse a
mascara de 3juncdo lateral. Portanto, resolveu-se utilizar estas
mascaras, que possuem as seguintes dimensdes:

Mascara de juncgdo central : ¢=50mm (figura III.la)
Mascara de contatos : ¢=9mm (figura III.1lb)
Anel ¢Im#22,4mm

¢EXT=37 , 6mm

Mascara de Metal : ¢=20mm (figura III.lc)
Anel ¢INT=22mm

¢EX

Mascara de emissor : ¢=20mm (figura III.1d)

=3 8mm
T

A mascara da juncdo lateral foi feita com o diémetro interno
de 50mm e os externos de 50,1; 50,2; 50,4 e 50,6mm - Ver figura
ITI.le, gue equivalem aos diferentes comprimentos da jungao
lateral. Para isto, fez-se uma Unica méscara com ©0s cortes
necessarios, onde depois de fotoreduzida a mascara com comprimento
da jungdo lateral de 300um, que egquivale ao didmetro mais externo,
fez-se um "peeling" para se obter a mascara com comprimento da
juncdoc lateral de 200us, gue fol entdo fotoreduzida e, assim, esta
sequéncia foi repetida para os comprimentos da juncdc lateral de
100um & 50pum.
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SC mm

fa}

Figura III.1 =~ Mascaras do transistor 4 ser implementado (a)
juncio central (b} contato (c) metal (d) emissor
(e} jungdo lateral

Na figura III.2 & mostrado uma segdo transversal do
transistor, gue poderad ser implementado como uma aplicagédo.
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Figura III.2 - Transistor passivel de implementagdo

A mascara possui 20 estruturas sobre um mesmo "wafer"
distribuidas no formato de uma matriz 4x5, como mostrado na figura

IIT.3.

Figura ITII.3 - Disposigdo das estruturas sobre o “wafer"

Um problema encontrado com estas miscaras, & gue elas ndc
possuem marcas de alinhamento. Portanto, as mnéscaras de juncao
central e lateral foram feitas de tal modo que dois transistores
em diagonais opostas diferem dos demais, para efeito de
alinhamento. A mascara de Jjungdo central foi, entao, refeita.
Estas estruturas estdoc na figura I1II.4.

£ importante lembrar que apds a fotoredugdo, &reas chelas e
vazias s&o invertidas.

Na figura III.5 tem-se uma vis@o em corte das placas de alta
resolucgdo, depois da fotoredugdo, para se ter idéia de como sera
feito o alinhamento. A mascara da Jjungdo central é considerada
como referéncia. Através das estruturas das diagonais gque estao
diferentes, alinha-se a m&scara da jungdo central e, em seguida a
miscara de contatc e, finalmente, a mascara de metal.
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SOmm
1 aTmm

{a} v

Figura III.4 - Estruturas das diagonais opostas das méascaras de
(a} Jjungdo central e (b) jungd3o lateral, para
efeito de alinhamento

38

228

WETAL

| be2al

CONTATO

37.6

JUNGAO CENTRAL

T

S0mm

JUNCED L ATERAL

Figura III.5 - Visdo em corte das méscaras fotoreduzidas para
ilustracio do alinhamento

I11.2. Difusdo das Estruturas

Com as mascaras prontas, partiu-se para a escolha das
l&minas. As laminas disponiveis no LED, mais adeguadas para esta
aplicacgdoc, sdo de 2", tipoc N, da WACKER, com registividade entre
14 e 19 ohms.cm.

A espessura da lamina foli verificada com um aparelho
TESR-SWISS, e permaneceu préximo de 300 microns.
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Para a medicic da resistividade da lamina, utilizou-se um
aparelho MILLIOHMMETER 503 - KEITHLEY INSTRUMENTS que verifica a
medida V/I. Calculou-se a resistividade com o uso da férmula [28]:

p=4,53xV/Ixe, (I11.1)
onde : p & a resistividade [ohms.cm]
V/I & a resisténcia [chms]
e e &€ a espessura da l&nina [om]

Como ndo se pode garantir uma boa uniformidade em toda a
lamina, foram feitas 5 medidas V/I ao longo de cada lamina.
Os resultados das medidas estio apresentados na figura III.é6.
Calculo da resistividade p:
1- p=17,08chms.cm e p=17,73chms.cnm
2- p=19,05chms.cm e p=19,71lohms.cnm
3- p=15,76ohms.cm; p=16,42c0hns.cm e p=17,73chms.cm
4- p=15,76ohms.cm; p=16,42ohms.cm e p=17,73chms.cm
5- p=15,76ohms.cm; p=16,42o0hms.cm; p=17,08chms.cm e p=18,39chms.cm
6~ p=14,45chns.cm; p=15,1lohms.cm e p=16,42ohms.cm
7- p=15,63chms.cm e p=16,31lohms.cm
8- p=15,l11lchms.cm; p=15,76chms.cm; p=16,42chms.cm e p=17,08chms.cm
9- p=13,14ohms.cm; p=16,42o0hms.cm; p=17,08chms.cm e p=19,71chms.cm
10- p=13,1l4chms.cm; p=15,11ochms.cm; p=15,76chms.cm e p=16,420hms.cm
11- p=14,45chms.cm; p=15,1lohms.cm; p=15,76chms.cm e p=16,42chms.cm
12- p=15,37chms.cm; p=16,04ohms.cm e p=16,700hms.cm
13- p=16,70chms.cm

B w, X L3
a°0,.28mm 20, 29 mum

Figura III.6 -~ Resultados das medidas V/I ao longo das lé&minas

Para a garantia da confiabilidade destes resultados, antes
dos mesmos houve necessidade de se fazer uma limpeza da l8mina e
retirada do O6xido nativo. Esta limpeza & feita em soluc8oc de
HF:HEO DI 1:10, durante 10 segundos.



III.6

Finalmente, para deixar a 1lé&mina pronta, foi feita uma
oxidagdo inicial em forno de f&sforo ou boro, da seguinte forma:

a. Se fésforo: 1000°C, 10 minutos de O, (ilpm), 45 minutos
H20+N2, 5 minutos de N_.

b. Se boro: 1150°C, 10 minutos de O, (1lpm), 30 minutos
H20+N2, 5 minutos de Na‘

Devido & problemas na &agua utilizada no LED, perdeu-se trés
das laminas selecionadas, restando, entédo dez laminas para os
testes.

Partiu-se entdo para a difusdo das estruturas. Nesta etapa,
nio serdo efetuados os passos de pProcesso relativos ao enissor,
pois sé posteriormente poder&d ser implementado © transistor, como
uma aplicagdo do método proposto.

Tnicialmente, adotou-se o comprimento da jungdo lateral de
300us com as seguintes cargas laterais:

laminas com carga de O,leo12 cm
laminas com carga de 1,0x10'2 cm
laminas com carga de 1,5x1012 cm 2
laminas com carga de 2,0x10"? cm’

MNNN

Fm duas laminas fez-se difusdo somente da jungao central, com
o objetive de obter um padrdo para a comparagéo dos resultados
finais.

A idéia &, dependendo destes resultados implementar L=200,
100 e 50um, com a mesma variagdo de carga, Como visto
anteriormente.

Estas méscaras foram fotoreduzidas de 20 vezes e, em seguida,
foi executado o seguinte processo:

1~ Fotogravagdo em 2 14minas da mascara jungdo central e, nas 8
laminas restantes, da mascara da jungdc lateral (300um).
2- Sequéncia de processo para as 2 laminas fotogravadas com a
mascara ‘jun¢do central:
2.0~ remogio do 6xido
2.1- pré-deposigdc de boro Temp=950°C e tempo=90min
10min introduc@c bargueta
gomin N_, llpm

10min 0., llpm

10min retirada barqueta

2.2- remogdo do borossilicato

2.3~ penetracdo de boro Temp=1150°c e tempo=390min
iomin introdugdo barqueta
10min 0, 1lpm

50min vapor d’&gua
330min N, 1lpm

i0min retirada bargueta
31- Sequéncia de processc para as 8 laminas fotogravadas com a
miscara jungdo lateral
3.0~ remocio do 6xido
3.1~ oxidacdo nas 8 laminas Temp=750°C e tempo=15min
1omin introdugdo bargueta



i5min Oy 1lpm

10min retirada barqueta .
3.2- pré-deposicdo em cima do &xido Temp=950C

obs.:

3.3- remocgao do

esta fase & dividida em guatro etapas,

etapa valida para duas l&minas

ETAPA I

ladminas 1 e 2
tempo=63min

i0min introducgdo barqueta
S3min Na, llpm

10min o,

10min retirada barqueta

1lpm

ETAPA II laminas 3 e 4

tempo=90min
10min introdugao bargueta
80nin Na, 1lpm

10min 0, ilpm
10min retirada barqueta

ETAPA III laminas 5 e 6

tempo=115min
10min introducgdo barqueta
105min N, l1lpm

10min o, 1lpm
10min retirada barqueta

ETAPA IV la&minas 7 e 8

3.4~ penetracéo de
esta fase também é dividida em guatro etapas,
cada etapa v&lida para 2 l&minas. As etapas I’, IT’,
IITI’ e IV’ sdo continuacio das etapas I, II,
IV, respectivamente.

cbhs.:

ETAPA I’

tempo=135min
10min introdugdo barqueta
125min N, 1lpm

10min 0,/ 1llpm
i0min retirada bargueta

borossilicato nas 8 laminas

boro Temp=1250°C

l&minas 1 e 2
tempo=185min
i0min introdugdo barqueta

i0min 0., ilpm

25min vapor dfadgua
50min N, llpm

10min retirada bargueta

ETAPA TI’ l&minas 3 e 4

tempo=%0nmin
i0min introducgdo barqueta
10min o, ilpm

25min vapor dfagua

I1Y.7

sendo cada

sendo

IIT e



I1II1.8
55min Nz, 1lpm
i0Omin retirada bkargqueta

ETAPA III’ lé&minas 5 e 6
tempo=65min
i0min introdugdo barqueta
10min 0,/ lipm

25min vapor d’é&gua

30min N, ilpm

10min retirada barqueta

ETAPA IV’ l&minas 7 e 8
tempo=60min
10min introdugdo bargueta
10min 0,, 1lpm

25min vapor d’éagua
25min N_, 1lpm

10min retirada barqueta
3.5- fotograva¢do nas 8 l&minas da médscara junqao central
3.6~ deposigi3o de boro nas 8 léminas Temp=950°C
tempo=90min
10min introdugdoc bargueta
g80min Na' 1lpm

10min 0,, lipm

10min retirada barqueta

3.7~ remocldo do borossilicato nas 8 laminas

3.8~ penetragao de boro nas 8 laminas Temp=1150°C, tempo=390min
iomin introdug¢do bargueta
10min 0,, ilpm

50min vapor d’agua
330min N, lipm

10min retirada bargqueta
4- Fotogravacgdo dos contatos nas 10 laminas

Devido & problemas de operagdoc do LED, o processo foi
interrompido neste ponto. Porém, ainda faltam as etapas relativas
3 metalizacdo, ou seija, evaporacdo, fotogravaglo e recozimento do
Aluminio nas dez laminas. Sem esta etapa, n&o fol possivel fazer a
caracterizagdo das la&minas, o0 que se espera Jue possa ocorrer
assim que o Laboratdrio volte a operar.

Este fato, no entanto, ndo invalida, de forma nenhuna, os
resultados obtidos, através de simulag8o, desta nova técnica de
Extensdo da Terminacdo da Jungdo. Pois, a simulagdoc realizada
através do simulador de processos SUPREM fornece um resultado
muito proéoximoe do real. Quando s8c realizados os trabalhos de
laboratdrio, os valcores de tempo e temperatura necessérios para a
difusdoc sdc os encontrados na simulagdo, apenas com pequenos

ajustes.




iv.1
Capitule IV

Conclusao

Este processo pode ser uma boa alternativa para a produgdo de
dispositivos de alta tens&o planar com uma tecnologia simples, de
paixo custo, sem a necessidade do uso de implantagdo de ions.
guando comparado com a técnica de implantagao de 1ions este
processo tem uma boa exatiddo, de tal forma que as tensdes de
ruptura n&o sdo muito menores do que no caso da Jjuncgdo plana e,
pode ser usado com egquipamentos convencionais de difusdo de baixo
custo.

Uma vez gque a carga de silicio depositada na regido da
extensdo da terminagdo da Juncdo & fortemente dependente da
espessura da barreira de 6xido, & necessario efetuar uma oxidacgao
bem controlada & baixa temperatura, para se conseguir tensdes de
ruptura proximas das obtidas com dispositivos de jungdo plana.

Os resultados encontrados através de simulagdes realizadas no
simulador de processos SUPREM atenderam a&s especificagdes
propostas por este trabalho.

E, o fato de ndo ter sido feita a caracterizagdo, devido &
problemas no LED/UNICAMP, nio invalida os resultados obtidos, pois
os resultados fornecidos pelo SUPREM sdo muito préximos do real,
ou seja, gquando sdo realizados os trabalhos de laboratdério, os
valores de tempo e temperatura necessarios para a difusdo sdo o©s
encontrados na simulacdo, apenas com pequenos ajustes.
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AN ALL DIFFUSED JUNCTION TERMEINATION EXTENSION
PROCESS FOR HIGH VOLTAGE DEVICES

ABSTRACT

A simple technique that uses conventional boron pre-deposition with sofid sources dupanis
was developed 10 make Junetion Termination Extension (JTE) in substitutivn for the high
cost fop-implanted processes. To obtain the extremely low doping levels Tor the fabwication
of the JTE, a very thin oxide layer previously grown on the wafer by a LTO acts as o bartier
1o the boron charge, controfling the net charge that reaches the silicon surface.

1. INTROBUCTION

The Junction Termination Extension (JTE) [1]is one of the most promising technigues for
the development of high voliage power devices compatible with standard Integrated Circuit
technology. Although i has been proposed several years ago, only recently i has received
morc atlention [2.3.4], Among (he advantages of the JTE techoique are the sinall area
the low sensitivity o the substrate doping, when compared to the majority of planar high

voltage devices fabricated today. that s field miting vings or fiekd plate technigues to




reduce the cicctrical peak ficld in the edge of the junctions, le maximize the breakdown

voltage of the device.

However, to fabricate such junction terminations exlensions, il is necessary 1o make a very
light doping implanted P region, that surrounds the high voltage junctions. The implanted
doses are in the range of 1.10% atfem?, for a 40 ohm.cm substrate, This doping level is very
difficult 10 obtain with conventional dilfusion process step (with gas or sulid-source dopams},

even with a very low temperature pre-deposition,

2. DIFFUSION PROCESS

The technique we are sludying is the pre-deposition of horon on the top of & well confrotled
oxide layer, using planar solid sources dopants. By controlling the thickness of this thermally
grown oxide, we can control the amount of boron that will cffectively reach the silicon
surface, using conventionud high lemperature pre-deposilion steps.

The control of the deposited charge is not as precise as in the case of ion implantation, but
is still enough accurale to allow [or this application. 1L is important to remember that even
with ion-implanted technigues, the final accurucy of the charge eft in the silicon is affecied
by the drive-in diflusion that is performed alter the jun dmplaiation, since there s

segregation ol the boron to the oxide over the P region.

Once stale-of-the-arl planar solid sources dopunts can achicve a unilormity of about ]
percen! across a waler, the accuracy of the boron charge that will actually be depusited on
the silicon surface is basically a lunction of the thickness of the oxide. In Figmic Tl s

shown the relation between the breakdown vollage and the net boron charge of the P region



depusited on a N type substrate with o resistivity of 10™ obaen [3).

The process conditions 1o obtain these boron charges are listed in Table 1. A it can be
seen, there is no critical process step, so that the high volume productiong of gl voliage
puwer devices using this technigue for the junckion termination exiensions fs eypected o
have a goud yickl

The pre-deposition steps are nude long cnough to make the contral of e bora « lenpe
deposited on the siticun basically a function of the oxide thickness, that is & paameter not

very difficult 10 control,

I i
By | ]
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Chorge (10"t cm® }

Figure 1. Breakdown voltage as o function ol the bores cluge deposited o the B juection

icrmination extension region,




foron charge LT0 conditions Pre-Dep, Temp. Pre-Dep, Time
Atpms/om2 Degrees € Minules

g.5 1012 750 °C , 20 min. 950 53 7
1.0 1612 750 °C , 20 win. 450 90

1.5 1012 750 %¢ , 20 min 950 116

2.0 101 750 °C , 20 min, 950 135

Table 1. Buron pre-deposition and LTO conditions for obiaining the net silicon charges

shown in Figure 1.

3. CONCLUSIONS

This process can be a good alternative to the production of planar high volage devices with

a simple, low-cost techaology, witheut the need of using jon-implantation. When compared
gy 2 i i

with the fon-implanied technigue this process has @ good aecuracy - so the breakdown

voltages are not much lower than in the planc junclion case - amd can be used wilh

conventional low cost dilfusion equipmeni.

Since the silicon charge deposited in the junction termination cxicnsion region is strongly

dependent on the thickness of the oxide barrier, it is necessary to perform a well controlied

LTO 1o achicve hreakdown voltages close to those obtained with planc junction dovices.
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