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Flg Jin i-“ine uma tecnologia para a fabri
cacae de 1. - nal N e de porta de 5n0,. Foi de
senvoly: . - -+ . . de processamento para as condigoes
do ness b e Ay

preliminarmente os fendmenos de superficie da es
LR i 5n®2/SiOZ/Si e Al/SiOz/Si foram estudados atraveés
das téonicas de medida e avaliagao pelo métode CxV. Os resul
tados obtidos para a densidade de cargas fixas menores do
que 3x101%/cm™2, para a densidade de cargas mbveis 5x10%0

cmt? e para a densidade de cargas capturadas na interface
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.BXlOlG/cmz, sa0 bem inferiores acs valore&s para as @371

ras de porta de Al fabricados naste procassfo e comnat

aos valores existentes na L iteratura pars silicio p

lino.
curam analisados também os efeitos da cloo e
suleans . . .. ovesso de deposigao de SnOziassim como a infiua
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lagac ionizante na densidade das cargas da estiru
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tura de 5i0,/5i.

Foram estudados também transistores de efeito de
campo de SnOz/SiOz/Si, rom eletrodo de fonte e drzno de
SRUE;
sletrodeos de fonte o dreno de Al, transistorss 1 “aito de

transistores de efeito de campo com porta & 500, e

campa com porta de SnO?, utilizando a propriedad 0 Snoz
formar uma camada delgada de Si02 na interfacs o 32/81, com
eletrodos de fonte e dreno de Al e trans: - = 2 efeito de
campo de Al/SiOz/Si para fins de compar:

As estruturas de SnOz/SiO ‘51w straram abeo

27
vés dos resultados obtidos sersm uma axoo alternatiyv

vara a fabricacao de dispositivos e .0 v -4 yantags



seyr um processo de baixe custo e principalmente por ser exe-

cutado a balxas temperaturas.
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1. INTRODUCAD

_ A iddia da fabricacao de um dispositivo semicon-
Autor utilizando o efeito de modulagao da condutividade de u-~
ma camada delgada de semicondutor foi proposta por W.Shockley
& G.L. Pearson |1] em 1948. Entretanto apesar da cbtengac ex-
perimental da condutividade modulada ter sido reconhecida na
Epoca como conguista importante, de maneira nenhuma poder -se
~iam prever suas implicagoes tecnologicas gue desencadeariam

a chamada Reveolugdo Microeletronica.

Um marco importante deste dessnvolvimento tecno-

1

dgico foi sem divida a descrigao por D. Khang e M. M. Atalla
2]

, em 1960, do funcionamento do primeiro transistor de efel
to de campo com isolacao de porta,hoje conhecido como transis
tor MOS. Todavia fol o desenvolvimento da tecnologia planar a
inda em 1960, gue permitiu obter superficies mais pstaveis e
um controle mais preciso da geometria dos dispositivos. Foi a
partir dai gue novos horizontes se abriram para as aplicacoes
dos dispositivos MOS, com vantagens em relacao as valvulas ou
mesmo em relagao aos transistores bipolares, principalmente pe
lo menor custo de sua fabricacgac. Ainda assim permaneciam pa-
ra serem resolvidos diversos problemas em seu desempenho, en-
tre eles a deterioracdo das caracteristicas por migragao de
cargas. Azsim mesmo, em 1964, foram produzidos o©5 DPrimeiros
circuitos integrados confifveis e reprodutivels, apds  alguns

refinamentos nos processos de fabricagao.

Melhores dispositivos e rendimentes cada vezmaio
res na producac foram sendo alcangadas,apés 1967, com um con
trole mais exigente dos processos & Gas condicoes aombientals
Gurante as etapas mais criticas de processamento . Esta melho
ria, vale assinalar,fol conseguéncia,tambem, de um melhor Co-
nhecimento dos fendmenos de superficie , extremamente importan

tes no desempenho dos dispeositivos MOS. Desde ent3o a obten-



cdo de dispositivos cada vez melhores, em decorréncia da  me-
lhoria na gualidade dos eguipamentos de producac e dos materiais
em si, encorajaram a busca desenfreada pela redugao das di
mensdes dos dispositivos e circuitos.A drastica diminuigao dos
dispositivos MOS reguer camadas cada vez mais finas, de es-
pessuras nac excedendo um milhar de angstrons. Para atender a
essa exigéneia novas técnicas de processamento vem sendo  pes-
guisadas, em particular aguelas operadas a balxas temperaturas:
de modo a permitir um melhor controle das peguenas espessuras

das camadas.

Pesguisas anteriores em Oxidos metdlicos transpa-
rentes e semicondutores |3,4] fizeram-nos vislumbray a pos
sibilidade de emprego destes materiais na confecgao de transis
tores de efeito de campo, em substituicdo ao aluminio ou WMesMO
ao polissilicio,tendo em vista suas propriedades fisicas, gul~

micas e eletricas as guais descreveremos a seguir.

1.1. Filmes FPinos de Sn02

Didxido de estanho (Sn02%) purce & um material semiw
condutor de larga banda proibida e condutividade tipo n. Cris
taliza na forma da rutila tetragonal e sua c&lula unit@ria tem
dois Atomos de estanho e guatro de oxigénio, com parametros de
rede a = Db = 4,757 8 e c = 3.185 3 15|, sendo que os filmes fi
nos podem ser obtidos tanto na forma policristalina comoc amor-—
fa {6].

Virias técnicas tém sido empregadas na obtengao de
filmes finos de 8n0,. Dentre as técnicas fisicas citamos a eva
poracao térmica |7] e a pulverizagao catddica (sputtering) 18]
enguanto gue dentre as guimicas se incluem as tecnicas de depo
sicldo a partir de vapor [9], a vaporizagao ou atomizagac

{spraying) 10| e a anodizagac [11].



Segundo 2.8 . :uski |12 as propriedades elé

tricas desses oxides d¢ - - o diretamente do desvio em sua
composigao estecu: o . atribuindo-~se sua condutividade

tipo n & vacd: ... - - “génio ou a atomos de estanho, em ex
Cassg, a8 i < stuar cono centro doadores. Também  da
natur~ . .o G: oo ococivacao de Atomos estranhos incorporados

a red iowiios dependern as propriedades elétricas destes
filmes 1. <opsiderando~se as possiveis impurezas que pe
dem % - iuorrporadas aos filmes durante seu crescimento  fol
difi Aefinir até hoje gue defeitos predominam nos filmes
de Sro .. bem como se processa efetivaments s dopagem pela

a

introdugao proposital dessas impurezas. C.A. Vincent 13! pu
blicmi un estude scobre filmes de Sn0., dopados com antimdnio

L
{8k} onde concluin gue este elemento entra na estrutura na
forma de Oxido antimonioso (szoz). O comportamento de ou
tras impurezas na rede cristalina de Sno., é desconhecido, sen
do gue suas posigOes na tabela periddica & gue parecem deter

minar sua atuacdo como doadoras ou aceitadoras [141.

Conforme se pode depreender do exposto, as pro
priedades eletricas dos filmes de Snoz ainda nao foram total
mente entendidas. Os estudos dos mecanismos de condutividade,
mobilidade e resistividade efetuados por varios autores |15,
16, 17| nao levaram a resultados conclusivos, indicando que
os comportamentos observados parecen depender do método e das
condigOes de obtengac dos filmes. Um resultado gue parece
coincidir para os diversos autores & gus a concentragao de
elétrons livres se situa na faixa de FUEE PR St portadores
pOr cms, para tllmes de Snoz nao dOpach} @ gue asta concen-
tragao nao depende da temperatura, o gue: indica que estes
filmes sdo quasi-degenerados |18]. Quanto aos mecanismos de

espalhamento, Arai |19| chegou & conclusao de gue o espalha -

mento Coulombiano dos elétrons gquase-livres o« 08 atomos io
nizados & o predominante em filmes finos r» 3. rarentes de
5n0., .

2



As propriedades Suticas dos filmes de Sn02 foram

estudadas desde a regiao u.- ra-violeta (200 nm) até o infra-

vermelho longinquo (7561 i através da medida da transmitan
cia Gptica |15,20. o viniovs autores concordam gue a introdu
ciac do antimdri.. . .. -sdvel pelo aumento da condutividade

elétrica » =+ .. - 4da absorcao do filme comparativamente
a0 Films » o Sooen 115,16,17]. A transmit@neia Optica dos
filmes v nao dopados obtidos por diversas técnicas =]

rior a 85%, na faixa de 350 nm a 1200n  [15,19] ,

sempra
cainde para comprimentos de onda acima destes. A largura da
bands proibida foi determinada como sendo da ordem de 3.8 eV
{91 enguanto que o Indice de refragao £ ¢ fado como ~stando
na faixa de 1.7 a 2.0 19,211,

varias s2o as aplicagces Jos filmes finos de Sno,
tendo em vista suas propriedades Opticas, fisicas e elétricaQ
sendo quase que desnecessiric enfatizar agui a importdncia tsc
nolégica desse material, hoje, na fabricagac de contatos trans
parantes, em peliculas anti-refletoras ou mesmo em dispositi-

vos fotovoltidicos e .em conversores de lmagem.

1.2. Objetivos deste Trabalhgo:

Muito esforgo vem sendo despendidoe tanto em no

vas técnicas de obtencac de filmes finos de &Snf, como amn
suas novas aplicagoes em dispositivos. Neste i #Zo lnsere
o estudo agqui proposto do smprego desse materts. s Jabrica-

minio &

cao de circuitos integrados 2m substituicao ac
aoc polissilicic em dispositivos MOS,0 gual pode sar resumidoe

em dois objetivos fundamentais:

1. 0 desenvolvimento de um processo para : fabricagao de dis
positivos MOS, com canal N, utilizande [ Ives de $a0., com
vz licio.

porta em substituigac ao aluminic e ao



Z. 0 estudo das vantagens e desvantagens dessa utilizacado as
sim come ¢ estudo dos fendmenos da interface, quando aessa

substituicao.

Duatre tipos de dispositivos foram construldos
e estudados: transistores com eletrodos de porta, fonts e
drenc ds SBOzg transistores com porta de Snﬂg, e oletrodos
de fonte e dreno de aluminioc ; transistores com porta de Sn02
sem oxidagao de porta (com eletrodos de fonte e dreno de alu

minioc); e transistores MOS convencionais com os trés eletro-

dos de aluminio para comparacao.



2. A ESTRUTURA DE Sn02/SiOszi

Neste capitulo descrevemos a estrutura de Snﬁzj
SiOE/Si, chieto de estudo deste trabalho, prccuiando estabe~
lecer um modelo gue permita prever seu comportamento elétri-
co, o gual serad posteriormente estudado do ponto de vista ex
perimental. Teodavia come os elementos basicos da estrutura
s&0 semelhantes acs de uma estrutura MOS convencional de alu
minio, didxido de silicio e silicio, iniciaremos nossa dis
cussao por estas estruturas de mode a podermeos introduzir os
conceitos fundamentais e definir a terminclogia. Discutire -
mos a segulr a estrutura de SnOz/SiszSi preparando~nos para
a posterior discussao comparativa dos resultados experimen -
‘tais, para ambas as estruturas,conforme objeto deste traba

iho.

"2.1. A Estrutura Metal Oxido-Semicondutor {MOS)

A estrutura MOS & constituida por uma camada me
t3lica, em geral de aluminio, sobre um isolante, em geral &-
xido de silicie, gque a separa de um substrato semicondutor
de silicio. Ne figura 2.1 mostramos esquematicamente esta es
trutura para o caso de substrato de silicio tipo p. Ba figu
ra 2.2 estd representado seu diagrama de bandas <¢e energia
correspondente & situagac de equilibrioc, onde a linha denota
da por E = 0 corresponde & referéncia da energia potencial ,
no vécuo;E; & onivel de Fermi; 4, & a fungao de  trabalho
do aluminio; Eg_, & a banda proibida de didxido de silicio,

-

tomada como da ordem de 8 eV [22}; Xox & @ afinidade ele

trdnica do 6xido, da ordem de 0.9 eV [22]; Bg_, € a banda
proibida do silicio & 300K, da ordem de 1.1 eV [22/; E e
E. sAo respectivamente os extremos da banda de valéncia e de

condugdo do silicio; E, corresponde ao nivel de energia in -
trinseco do silicio; x4 & a afinidade elstrdnica do silicig,



e d

tomada como da ordem de 4.05 eV [22]; ¢, € a diferenca de PO

. ¥
tencial entre o nivel de Fermi EF e 0 nivel intrinseco de
Fermi E,, determinada pela dopagem do silicio, e ap. & a
fungao de trabalho do semicondutor gue & igual a [22]. Pelo

exame da figura 2.2 pode-se facilmente estabelecer a relacio:

I Pgy T ANyt By 2 g i (2.1)

si

af
- 510

Si-D

Figura 2.1 - Representagac esquemdiica de uma estrutura MOS
convencional onde estd representads a camada 1
solante de Sﬁﬁz, separande as comadas deolund

nie ¢ de silicic p.

0 potencial ¢ &€ definido como zero no interior
do semicondutor e € medido em relagac ac nivel intrinseco de

Fermi E,. Na superficie do semicondutor ¢ = ¢ onde b, é

chamado de potencial de superficie. 0 potenciil de superfi -
cie & uma medida do encurvamento das bandas na superficie do
semicondutor uma vez gqgue depende da diferenga de fungoes de
trabalho do metal e do semicondutor @NS = ¢M - @Si, para ten

saoc nula aplicada entre o metal e o semicondutor.

A presenca de cargas no interior do Sxido  iso-

lante também afeta, por sua vez, a distribuigso de potencial



53]

na superficie do semicondutor, conforme discutiremos a 58

guir,

q‘zox 0,88V grsi = 405 eV

#ff/ g Psi
gBw = 41ev e Ee
' ; L E—gsrlfa\-’

1 s L a@F o
E . . . i ) ]
f =T 1

Egazzaavf/’/F

Figurg 2.2 - DHagrama de bandas de energia para wnd estrutura

MOS, no equilibrio, sem cargae presentes no oxido.

2.2. Cargas Presentes no Oxido e Propriedades na Interface

do Sioz/gg

Geralmente quatro tipos de cargas estao associa
das &s estruturas de silicico oxidadas termicamente. S3o elas
as cargas fixas no Oxido, identificadas por Qg5 as cargas md
veis no Oxido, identificadas por Qm; as cargas capturadas na
interface, identificadas por Qi ; € as cargas produzidas pox
radiacac ionizante Q,. Na figura 2.3 & mostrada uma represen

tagac esguemdtica da distribuicao destas cargas aco longe da



camada de &xido. Para todas estas cargas vale a relagao

0 = gN onde g € a carga do elétron e ¥ & o nimerc de cargas

por unidade de area.

Ragido de iransigho

5
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Figura £.3 - Cargas presentes na camada tsvlante de Si0, de uwna

estrutura MOS |28].

2.2.1. Cargas Fixas no Oxido (Qg)

S8ac cargas positivas gue se distribuem na re
giao do didxido de silicio prdxima a interface com O silicio,
nos primeiros 20 a 100 g, conforme Powel [23] e Powel e
Berclund |24!. Esta carga & em geral atribuida a defeitos na
estrutura do oxido de silicio na regiac da interface com  ©
zilfcio, nao se tendo chegado ainda a um resultado conclusi-
vo sobre sua origem apesar 4o grande nimerc de trabalhos pu
hlicados até agora. Muiteos auvtores convergem ac atribulirem a

origem destas cargas & oxidagdo incompleta do silicio 125
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enguanto cutrcs a atribuem & presenca de vacancias de oxigé-
nio ou de silicio ou ainda a presenca de impurezas metflicas
cu nac metidlicas incorporadas involuntariamente durante ©

processo de oxidacac [26].

As principais caracteristicas das cargas Qp A0

1271

a} sao estiveis quande se submete o Oxido a tensdes eleva -
das em temperaturas elevadas (ensaio de tensac e tempera-~

tura) ;

b) nao s3o afetadas pelo potencial de superficie por aplica-

cao de tensac externamente;

c) sua densidade depende da orientacao do substrato, sendo
maior no caso de substratos de orientacac (111) do gue no

de substratos {100}, isgto &, QF(lll) > QpilGO);

d) sua densidade depende das condig¢des de oxidacao e de reco

simento.

As cargas fixas Qp exercem importante influén -
cia nos pardmetros de um dispositivo MOS [281, uma vez gue
por sua proximidade da interface, afetam a distribuigac de

potencial na superficie do semicondutor.
A densidade de cargas fixas, Q.. pode ser redu-

zida pelo tratamento em temperaturas na faixa de 600 a 10007

C, em atmosfera de oxigénio, nitrogénic e h&lio [25/].

2.2.2. Cargas MdBveis no Oxido (Qm)

Sao cargas positivas presentes no oxido devido,
principalmente, a lons de metais alcalinos, Xa®, X+, Lit e
Ct,ou a proteons mbveis (gt} 130,31,32!. Admite-se gue estas

f=3

Cargas:



1l

a) podem estar presentes nas ldminas de silicip antes do pro

cessamento;

b} pedem ser introduzidas durante o processo de oxidagaoc;

-

¢) podem resultar da contaminagao da superficie antes ou du

rante o processc de metalizacao;

d) podem estar presentes em residuos deixados durante ¢ pro

cegso de limpezZa.

A principal caracteristica das cargas moOveils &
gue, sob a agac de campos elétricos a temperaturas acima da
ambiente, elas se deslocam em diregac a wma ou a outra inter
face da camada isclante, dependendc da polaridade da tensao
aplicada, ocasionando desta forma a instabilidade dos dispo-

sitivos MOE.

Uma cutra caracteristica dessa carga & podey
ser neutralizada pela agac da clorina {Clwl} adiclonada du
rante o processo de oxidacac do silicio. Normzlmente a pre
senga de Clml & garantida pela adigac de vapor de &cido clo
ridrico (HCl), de cloro gasasc (Clz) ou de triclorocetileno

(TCE) durante o processo de oxidagao.

2.2.3. Cargas Capturadas na Interface (QQ

2 rede cristalina do silicio sofre interrupgaoc
na interface com o didxido de silicic e, em conseguéncia, o
potencial periddico sofre uma descontinuidade abrupta neste
ponto. Esta descontinuidade € responsavel pelo aparecimento
de estados eletrdnicos permitides na banda proibida de ener
gia, aos guails denominamos estados de interface, Ni. Tambem
¢ rearranjo dos Atomos na superficie do silicio, com modifi-
cacbes nas distl@ncias interatdmicas, € responsivel por esta
dos de interface adicionails localizados na banda proibida.

Fstes estados eletrdnicos sao em geral clagsificados como ra



pidos tendo em vista a rapidez com gque eles interagem com &
regido de carga espacial no silicic. Estes estados de inter-
face tanto podem ser doadores como aceitadores, dependendo de

sua posicao na banda em relagdo ao nivel de Fermi [231,

0s mesmos fatores gue influenciam a densidade de
cargas fixas, fo afetam a densidade de estados na interface,
guais sejam, a orientagao do substrato de silicio e as condi
cOoes de oxidacao e de recozimento, tendc side determinada ex
perimentalmente uma correlagdo entre Q. e N, [34]. Apesar dos
resultados experimentals indicarem esta corrvelacac entre N; e
Qf, a natureza fisica destes estados ﬁi naoc € ainda completa
mente entendida |29!. De um modo geral procura-se  associar
estes estados as ligagOes incompletas ou nao saturadas do si
1icico. & densidade de estados de interface influe no compor-
tamento elétrico da estrutura MOS, uma vezr que estes estadoes
capturam cargas ao cruzarem o nivel de Fermi, conforme varia
a tensao aplicada externamente d estrutura. A densidade de
cargas capturadas nestes estados & expressa por Qi = Ni @
sua variaclo contribue diretamente para a capacitancia da

estrutura.

npesar da presenca de estados rapidos de super-
ficie causar efeitos pronunciados nas caracteristicas elétri
cas de dispositivos MOS, € importante cbservar gue avangos
na tecnclogia do silicio tém permitido reduzir a gensidade
destes estados a niveis tais gue seus efeitos figuem despre-

e -
ZIVels.

2.2.4. Cargas Produzidas por Radiacac (Qp)

fuando radiagac ionizante atravessa o Oxido iso
lante de uma estrutura MO8, pares de elétrons e lacgunas §ao
gerados, conforme mostrado na figura 2.4. As lacunas sao re

lativamente imdvels e, ou ficam presas em armadllhas presen-
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tes no Oxido, ou se recombinam com elétrons antes gue estes
deixem © isolante §355. Estas armadilhas sao, em geral, atri
buidas 3 ligagdes incompletas no 510, ou & impurezas incorpo
radas no oxido durante © processo de crescimento 361, Os
elétrons, por sua vez, sao mdveis e se dirigem para o eletro
do positivo, gue no caso da figura 2.4 & o metal. Como  nao
h& condigoes do silicio suprir elétrons para compensar .este
deslocamente, dada a barreira de potencial presente na inter
face Si/SiOz, acumula-ge uma carga posgitiva QR’ distribuida

egpacialmente na regiao proxima a interface.

& medida em que esta carga positiva aumenta, di
minue, no oxido, o campo elétrico criade pela tensao aplica-
da externamente até gue, aoc atingir o valor nulo, nao oCcorre
r&é mais acumulacac de carga, a menos gue se aumente a ten -~

sao aplicada.
Baseando~se neste modelo pode~se prever gue:

ay a carga QR depende da dose total de radiacgao, ou seja, de
pende do nimero de pares e€létrons -~ lacunas criados; nao

depende da taxa em gue a dose & recebida.

b} a carga QR aumenta linearmente com a tensao aplicada, pa

ra ambas as peolaridades.

c) para uma dada tensado aplicada a carga On satura, ainda gue
se aumente a dose de irradiagac, uma vez gue se anula o)

campe elétrico no interior do Sxido.

A carga QR altera a distribuigao de potencial
na superficie do semicondutor, sendo seu efeito muito mals
importante guando ela esth préxima da interface SiOszi {(pa

ra tensao positiva no metal).

além dos efeitos apontados a radiagao ionizante

nrovoca também o aumento da densidade de estados rapidos na
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interface do S10,/8i [37].
Do mesmo modo como para as cargas fixas, as

cargas por radiagac podem ser neutralizadas por tratamento

térmico, neste caso A temperaturas inferiores a 500°C 381,

2.3. A Capacitancia de uma Estrutura MOS

2 capacitincia de ume estrutura MOS de substra-
to tipo p, apresenta trés regioes de interesse, guando estu-
dada em fungdo da temsBo aplicada. $&0 elas a regiao de acu

mulacdo, de deplegao e de inversao.

2,.3.1. Acumulagao

Para tensoes suficientemente negativas no me
tal, os portadores majoritirios positivos (lacunas) sac atra
idos & superficie do silicio onde terminam o campo elétrico
gue desta forma fica confinado ao oxido isolante. A alta con
centracdo de cargas acumuladas na superficie do silicic faz
o papel de um segundo eletrodo do capacitor de placas parale

las cujae capacitdncia € expressa por |39

o= 2R (2.2)

onde A & a area 4o eletrodo metalico.

2.3.2. Deplecac

A medida gue a tensao no metal diminui, a con -

centracdo de lacunas na superficie do silicic também diminuil



até gue se forma uma regiao de deplecac no semicondutor, com

acveltadores ilonizados diztribuildos espaoialmente, nos  (guais

termina o campo »1At. .o criado pele meril. A regido de de

plecao atua <o o+ Twiétrico em série Zeom o Oxido isolante,
contribuind - capacitancia da estrutura com o termo:
-
ok
C, = - 3
a (2.3)
ats]
onde ¢ . 7 2 constante dielétrica do silicio e x3 € a largura

de. Aenlocdc , S¥Dressa por:

)
doa

Hela se armazena uma densidade de carga espacial Q4 igual a

gNp Kaq ou:

- L/2
Oy = =2 .M % 2.5
“d BiAC - i ( )
com N, igual & concentracao de aceitadores no substrato de

B
ailicio.

A capacitincia da estrutura MOS pode entao ser
atribuida a uma associacac série da capacitdncia do dxido
C e da capacitincia da regidc de deplecac no semicondutor

OR
Cqr e2ndo expressa por {Figura 2.5):

-1
cyy = |-t o+ L (2.6)
4 C
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2.3.3, Inversac

Com ¢ aumento da tensao positiva aplicada ao me
tal ocorre o alargamento da regido de deplegac até um valor

nEximo x , guando os portadores nminoritdrics (elétrons)

gmax
comegam g se deslocar para a superficie do silircic, formando
- uma camada de inversac tipo n. No diagrama de bandas de ener
gia este efeito corresponde a uma aproximacaoc da banda de
conducac em relagac ac nivel de Fermi na regiao da superfi -
cie. Quando o potencial de superficie ¢8 for igual a 2¢F de
fine-se a condicdo de inversao forte em gue o nivel de Fermi
estard bem proximo ac fundo da banda de condugao, na regiao

da superficie (figura 2.5}.

. pmee g icondutor
isplonte  ——w—

. E¢
3
Q@g Eg £,
H
. £,
a8 '“‘"“""““"‘"’*—““-r—“'“"‘""'“'“ e
: .

b i
PP e

Gy

- = < . + s
. Diagrama de bandas de energia mo superficie do se-
micondutor tipo pj ¢S é o potencial de superficie.
Para ¢. < § temos a condicac de acwmdagao, parq
g ' a0, i
bw > G > 0 temos a vondigdo de deplegdo; para
5 o & E 4 i
@S > b, temos a condigho de inversdac; para &, =
..E i—a“-
84, temos a sondigdo de inversdo forte.
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Formada a camada de inversaoc, a largura de re
giac de deplecao permanece praticamente constante, mesmo gue
se aumente a tensao aplicada ao metal, em condicoes de equl
1ibrio. Todavia, peguenas variacgoes na largura da camada de
deplecio ocorrem em condigles de nao eguilibric uma vez gque
a densidade da carga na camada de inversao € incapaz de acon
panhar um pegueno sinal de alta freguéneia aplicado ao metal.
Iste porgue a carga de inversao se constitue de portadores
minoritarios que, segundo Hofstein e Warfield 140! podem sex

obtidos por um ou mais dos mecanismos abaixo:

1. geragho e recombinagio na regizo de deplegac imediatamen-

te proxima & camada de inversao;

2. geracdo e recombinagao através de estados de interface lo

calizados entre o isolante e o semicondutor;

3. difusfo de portadores através da camada de deplecac.

Por esta razho a capacitincia MOS, guando esta
presente a camada de inversac, € fungao da frequéncia do si
nal aplicado entre o metal e o substrato. Em fregquéncias bail
xas a capacitfncia da estrutura se reduz & capaciténeia do [}
xido Cox’ enguanto gque em freguéncias altas sera igual a as
sociacdc série da capacitancia do &xido e da camada de deple

¢cao em sua largura maxima.

a figura 2.6 mostra © comportamento da capaci -~
tincia da estrutura MOS em funcac da tensao aplicada V com,

respectivamente, sinais de baixa e alta frequéneia superpos-—

tos a v.

2. 3.4, Efeitos de Carcas no Isoclante na Capaciti@ncia de uma

Fstrutura MOS

A presencga de cargas localizadas na regiac pro
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»ima a interface entre o isolante € o semicondutoer tem um e
feito sensivel na superficie da regiao de carga espacial do
semicondutor em virtude de provocar a indugdoc, nesta regiao,
de cargas de sinal oposto. Resumindo o gue fol dito anterior
ménte, nesta regifo prbxima a interface podem ser encontradas
as cargas Qg, positivas e fixas, as cargas ibénicas Q_, posi-
tivas e mdveis, e as cargas Qg+ positivas e imdveis, gue por
ventura possam ter sido criadas por efeitos de radiacao, a
soma das guais passaremos a denominar de cargas de superfl -
cie, Qg A presencga destas cargas positivas € responsével pe
lo estabelecimento da condigdo de inversao para menores  va
lores da tensao aplicada externamente entre o metal e © subs
trato. Isto porque, pela preSénga_d&stas cargas, acentua-se

o encurvamento das bandas mostradas na figura 2.2, onde havia
mos considerado apenas a diferenga de fungoes de trabalho en
tre,o metal e o semicondutor, éMS’ Napela figura este encur-

vamento maior € representado pelas linhas tracejadas.

ccumulapds beixe fregiéneis

inversédo

deplecdo

alio freqiéncic

Figura 3.6 = Comportamento da aapacitineta em fungao da .
tensdo de wna estrutura MOS sobre subsira

to P.
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A tensio gue se deve aplicar ao metal para com-
pensar o encurvamento das bandas, trazendo o semicondutor &
chamada condicio de banda plana & definida como a temsao de

banda plana, dada por:

Y = - — 2.

£ importante ressaltar gque nas consideragbes a-
cima nac se levou em conta © movimento das cardas iGnicas mé
veis dentro do dxido isolante. Este movimento de cargas, que
pode ser provocado aplicando-se tensoes em altas temperatu -
ras na estrutura, & responsavel pelo deslocamento da curva de
capaciténcia em funcao da tensac uma ver gue confoyme oOs
fons estejam mais ou menos priximos da interface de SiszSi,
serd diferente o potencial de superficie @S. Em decorréncia mu
da também o valor da tensaoc de banda plana expressa na egqua-

cac 2.7.

7.4. Transistores de Efeito de Campo MOS

Na figura 2.7.a & mostrada esquematicamente a
estrutura bisica de um transistor MOS canal n, bem como sua
representacdo elétrica 2.7.b. Ela consiste de um substrato
de silfcio tipo p onde foram difundidas duas regloes n*, a
fonte (F) e o drenc (D), fisicamente idénticas, &s guals se
aplicam contatos metalicos. O eletrodo metalico denominado
porta (P} & posicionado exatamente acima e cobre completamen
te a regilic do semicondutor situada entre a fonte & o drano,
da gual estd isolado por uma fina camada de didxido de sili-

cio, do mesmo modo como fol descrito na secgao 2.1,

rela sua grande proximidade do semicondutor !

eletrodo de porta pode modular, por efeite de campo elétrico
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a condutividade da regido do semicondutor situada entre  as
duas regides de fonte e dreno, gue assim sac denomidadas em
fungdo das condigles de polarizagac a gue sac submetidas.
Assim o transistor MOS opera como um dispositivo controlado
a tensdo justamente porgue o controle do fluxo de corrente en
tre fonte e dreno & exercido peslo eletrodo de porta, eletri-

camente isolade do substratc semicondutor.

fonte (F ] porfa{P} drano { [0}

>

»

eluminio

V7l 810z
: 1 s

a)l l substrafo {8)

b) T

Pigura B.7 - Transistor de efeito de campo MOS
a) diagrame esquematico.

b)) eimboio elétrico.

Como se pode facilmente depresnder, © eletrodo
ge porta deve ser confeccionado com um material de alta con-
dutividade. Apesar de usualmente se confeccionar este eletro
do com aluminic, had um grande volume de trabalho efetuade em
pregando o silicio policristalino fortemente dopado, bem ©o
mo outros metais como © ourc, © titanio, a platina, © ni-~
guel e o cromo. Apesar do eletrodo de porta nag precisar ser
necessariamente de metal e o isclante nao precisar ser necesg
cariamente de Oxido, o termo metal-&xido-senicondutor (MOS!

geralmente estd relacionado com a estrutura convencional
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constituida do  eletrodo metdlico separado por uma fina ca

mada de Oxido do substrato semicondutor.

Conforme ja foil descrito na secgao 2.3, se nao
considerarmos a presencga de cargas no Sxido isolante, depen -
dendo do wvalor & da polaridade da tensaoc aplicada ao eletro-
do de porta, pode-se formar na superficie do semicondutor u
ma camada de deplecgac {guando Vo & positiva e peguenal, uma
camada de acumulacgao {VP negativa) e de inversaoc {V? positi~
va e grande}. Esta Ultima condigdc € obtida guando a camada
de deplecao atinge uma largura suficientemente grande (deéxj
e os portadores minoritarios comegam a se deslocar para a su
perficie do silicic. Forma-se assim um canal ligandoe eletri-
camente o dreno e a fonte, conforme mostrado na figura 2.8,
cuja espessura nao ultrapassa 100 R |41!. Aplicando-se ao
dreno uma peguena tensdo positiva em relagaoc & fonte estabe-
lece~se um fluxo de corrente entre estas duas regioces, atra
vés do canal de conducao, © gual atua como uma simples resis
téneia. A corrente de dreno I, & proporcional & tensao de
drenc e o transistor & dito operando na regiac linear. Na fi
gura 2.9 & représentadc o canal de um transistor operandc na
regifo linear, representando-se também a regilo de deplegaoc
préxima ao canal bem como as regibes de deplegac das jungoes

de fonte-substrato e de drenco—substrato.

’rJP:»O

¥ P n

. deplagdo

Figura 5.6 - Formagao do caonal de inversac wmwm transis

Eor MOS.
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Flgura 2.9 - Trgneistor de efeito de campo operando na
regiao linear (Vg pequenal .

Aumentando-se & tengac aplicada ac dreno, atin-
ge~se um ponto em gue a densidade de portadores minoritarios
junte ac mesmo & aproximadamente igqual a zexo, desapar&ceﬁ&o
o canal. Temos entac a chamada constrigao do canal, conforme
ilustrado na figura 2.10, onde C indica o ponito em gue sua
largura & nula. Para valores de tensac de drenc acima deste

valor {(V ) a corrente de dreno permanece essencilalmente

Dsat
constante 34 medida em gue aumenta a constrigac do canal ou,

em outras palavras, gue ¢ ponto C se desloca em direcao &
fonte. A este deslocamento corresponde também O avango da
regifio de deplecao de dreno conforme Wostradona figura 2.11.
como a tensac no ponto C permanece igual alvDsat’ o nimero
de portadores, provenientes da fonte, gue atingem este jale}s)
to, & sempre © mesmo. Assim a corrente que flui da fonte pa-
ra o dreno permanece & mesma. 0s pordadores gue atingem o
ponto C sao injetados na regiao de deplexao do dreno do meg
mo modo qua na regido de deplecdo da jungao base-coletor de

um transistor bipolar.
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Vi = Vp ot

. depiepdo

Figura 2.10 — Comstrigao do canal de condugao nwn transts

tor MOS de canal n,

Vp>»> 0

V> ¥y aat

alad hS “‘L\Mdep#ecén

Figure 2. 11 - Aumento da constrigao do canal e avango

2%

da regioc de depiegac de dreno.

aumentando-se ainda mals a tensac de dreno ocox
re avalanche na juncao de dreno substrato e conseguentemente

a corrente de drenco aumenta rapidamente com ¢ aumento da vol

tagem de dreno [421.

0 comportamento de um transistor MOS canal n



nas trés regides, linear, de saturag%o e de avalanche, foi
descrito para um valor de tensao pesitiva aplicada & porta.

Na figura 2.12 sao mostradas as caracteristicas tipicas de
corrente de dreno em funcao da tensao entre dreno e fonte para
diferentes valores de tensio de porta, onde estac evidentes

as trés regices de operac¢ao descritas.
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Figura 2.12 -~ Caracteristicas de corrente de drenc ID versus

tensao de dreno Vp com tersae de porta Vy, como

pargretro para wr trangistor MOS de canal n.

2.4.1. Tensac de Limiar (VT}

Quando se aplica uma tensdc de porta a um tran
sistor MOS cujos eletrodos de fonte e de substrato estaoc co
nectados a um potencial comum, cria-se uma condicao de neu
tralidade de carga, no eguilibrio, no volume conpreendido pe
1o eletrodo de porta, pelo isolante de porta e pela regiac
de carga espacial da superficie do silicio. A figura 2.13 1

lustra a distribuicao de cargas, responsavel poxr esta neutra
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lidade, num transistor MOS de canal n cujo substrato de sili

cic tipo p é uniformemente dopado. Na figura 2.13.2) esta dis

tribuicdc & mostrada para peguenas tensdes de porta, em que

apenas a regido de deplegac estd presente na superficie do

silicio. Mela se distribuem es?acialmente entre x = 0 e
¥

« = ¥~ os aceitadores ionizades indicados por Qg {onde © i

i
sl

dice se refere a deplecao). No Oxido de silicio esta r

j

presentada a dengidade de cargas positivas QS’ localizadas
préximas & interface com o silicio, j& discutidas no item
2.3.4. Por sua vez QP & a densidade de cargas presentes no

eletrodo de porta » gue depende da tensao aplicada.

Dansidode de corgas

i {cFfem?)
Gp 0.
a) °s
K ~'-'K5 .
X
n s~ tox ¢ Qg
§ Densidade de corgas
Qp
s ¥ T X mék
O
x®~ipx : F X
b}

Pigura £.13 - Distribuigao de eargas mwn tranststor MOS da
TN L M.
ol antes da inversas.

b} depois da inversdo.
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A figura 2.13.b ilustra a situagao em que &
tensic de porta € suficientemente alta para inverter a distri

buicdc de cargas na superficie do substrato de silicioc p de

modo a criar a camada de inversao tipo n. Quando isto ocor-—
re a camada de deplecao atinge sua largura maxima % = deéx‘
aparecem entido na superficie do silicio as densidades de

carga Q. € Qgpz.+ respectivamente a densidade de carga contl
da na camada de inversdc e a maxima densidade de carga contl

da na camada de deplegao.

Bo se aplicar uma tensac VP entre a porta & &
substrato de um transistor MOS,occorre gueda de tensac no Oxi
do isolante (Vox)e na superficie do semicondutor (expressa
pela potencial de superficig @5}, além de ocvorrer a compensa
cac da diferenca de fungbes de trabalho entre ¢ metal e o se

micendutor, Deste modo Vp pode ser exXpresso por:

{2.8)

Definimos tensao de limiar Vo de um transistor
MOS A tensio minima gue se deve aplicar & porta para se atin
gir a condicdo de inversao forte para a qual a concentragao
de portadores minoritériocs na superficie se iguala a concen-
tragio de majoritdrics no semicondutor. isto €, guando © po

tencial de superficie ¢y & igual a 2¢.. Neste caso:

A Y + b + 28, {(2.9)

admitindo-se gue a carga na camada de inversao

0. seja nula guande ¢, = 2¢_, a queds de tensaoc ne oxido o

RS

de ser calculada como:
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L lan Q L
= dmax (2.10)

Ohtem~se finalmente para a tensao de limiar:

NQQ — Qd -

, g SHED ' y

Vo . by 205 (2.11
OX

Conhecendo~se © valor de $MS pode~se determinar
a tensdo de limiar em fungio da concentragac de aceitadores
N. no substrato de silicio uniformente dopado, da gual depen

A

de ¢F. A tensao VT

sitivas QS no &xido, da densidade méxima de cargas Qdméx na

& funcao ainda da densidade de cargas po

camada de deplegac e finalmente da espessura do oxido, tox'

Devemos nog lembrar gue no computo da carga Qq estad conside-
rada a contribuicdo das cargas iOnicas moveis Q.+ presente no
Oxido na regido proxima & interface com © silicio. Por  sua
prépria natureza mdvel estas cargas podem ser responsavelis

por deslocamentos da tensac de limiar, conforme se movimen -
tem ao longo da camada de Owido sob a agdo de tensoes de am
bas as polaridades aplicadas a porta. Por exemplo, se a Cama
da de 8xido, contaminada com Ions positivos de sbdio, € sub
metida a uma tensaoc positiva aplicada & porta, o8 ions se
deslocarac em diregdo & interface com o silicio, onde terao
o maxime efeito na tensac de limiar, gue se tornara menos po
sitiva. Por outro lado, quando uma grande tensao negativa @&
aplicada & porta, os ions de sbHdio serdo atraidos para o ele
trodo de porta onde nao exercerao praticamente nenhum efeito
nas caracteristicas da distribuicac de carga na superficie

do silicio,e neste caso a tensao de limiar se desloca  para

valores positives.

2o se obter a expressao da tensac limiar (equa-

c3o 2.8) supbs-se que a fonte e o substrato se encontravam
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conectados ao potencial comum de terra. No entanto a presen-
ga de uma diferenga de potencial entre substrato e fonte, se
bem gue pouca influéneia tenha no ganho do dispositivo, in
fluencia fortemente as caracteristicas da camada de carga &s
pacial e, em especial, a tensac de limiar. No caso do tran -
sistor MOS de canal n, a voltagem aplicada ac substrato de
ve ser negativa em relacao a fonte, de modo  gue a juncac
entre fonte e substrato seja polarizada reversamente, confor

me mostrado na figura 2.14

Figura 2.74 - Traensistor MOS de canal n operands eom polarizagac

no substrato.

Se a tensao entre porta e fonte & suficientemen-
te alta para garantir a formagao de uma camada de inversao
o . . - . x ey = . - . 3
na superficie do silicico, a aplicacaoc de uma tensao negativa
ac substrato p causarid a polarizagao reversa da jungac forma
da entre a camada de inversao € o substrato. Em consequencia
alarga-se a regido de deplegac do silicic, além de seu va

lor maxinmo x aumentando também o potencial de superfi -

gmax’
cie ¢S’ conforme mostrado na figura 2.15.A medida gue aurenta
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negativamente a tensac aplicada ac substrato em relacao a
fonte aumenta para valores mals positivos a tensao de limiar
do transistor de canal n, uma vez gue aumenta a densidade de

carga na camada de deplegao,

Dansidode de corgns
§ {e/cme} { o

JrD' /
f

X4 max f X max
AN B SRR

A ok

Ln H o Cn

“.-'—“1

R e
By

2s
|
I

L .

{e) {b}

FPlgure 2.15 = Mstribuigac de carga e diagram: de bandas de
energia no comada de inversao de um transistor
MOS sobre substrato p, representados segundo
wng mormal 4 superficile, a wna cerie  distancia
do fonte:
a} sem polarizagac de substrato (V, = 0).

P

b} eom polarizagio de substrato (Vo = -5y} l42].

il

A expressao da tensao de limiary para um transis
tor MOS de capal n, com substrato polarizado em relagac a

fonte, pode ser calculada como [42]:



-0, = i (2 R
\ Qg 205 Vol 2R,

. I3 £ . :
‘\r, L i + I
: | gtox Pws * 2%
OX :

{(2.12)
onde . - . - ©  superficial de carga na camada de denlecao
de .- .- . .ma & dada por:

1/2
I, : (2.13)
- P AR - ‘\.‘?.,. :
Qdmax 2881 NAq(/¢F T

2.4.2, Caracteristicas de urw cGu de Canal «

As cars. . .+ . clirtricas medidas nos termi-
nais de'um tyransc coo . . anal n, conforme fol mostrado
no infcie 0 5 wlem ser divididas em trés regioes

cdisto - .+, Para pequenos valores de tensac apli
da - . ..on; oo fonte, a corrente de dreno cresce linearmen
be - 4 tensao de drenc e © transistor & dito operando na

reqido de resisténeia varidvel. A medida gue a tensao de dr
no aumenta a corrente gradualmente satura a uan nivel

constante gue depende da tensao de porta. Zsha reaido & dita

de saturagaoc. Finalmente, .sra valores ainda . ia ten
sio de dreno, a corrents - ireno cresce rapidanso. v & XE
giao # denominada de regiac e avalanche, uama vew gus nela

ocorre a ruptura da jungao de dreno. DasIrevemos a seguly as

eguactes gue relacionam a corrente de = v o3 tensdo  de
dreno, em fungao dos demais parametrow coLwtor.

Na figura Z.16 mostra-se o orata de
transistor MOS de canal n operando na naar, onde
tioc definidos a largura W e o compri.. mal L. De-

i diferenca de potencial aplicada ~r-: - fontes,



do que a diferenca de potencial entre porta e fonte, a inten
sidade do campo elétrico no isclante, segundo a diregac x,de
cresce & medida gue aumenta v a partir da fonte. Define-se a
resist8ncia diferencial de um elemento dy do canal como  sen

do 142]:

ap = - —9Y (2.14)

Qn(y) u, W

onde Qn(y) & a densidade superficial de cargas na camada de
inversdo tipo n, funcao de y, e ¥, expressa a mobilidade dos

portadores minoritarios no canal.

Stp

B oure £.316 - Seoceco reta de wm tronsistor MOS de canalw
(= é’x

pperando na regiac linear.

Calculando-se a gueda de tensac no elemento r¢
gistivo tal gue 4v = IDdR, e integrando para todo o compri-
mento do canal {de ¥y = 0 até y = L}, pode-se obter a corrente

de drenoc:
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V=0 | (2.15)

Assuminde-se a condigac de neutralidade de to
dag as cargasg presentes na porta, ne isclante e na superfi -
cie do silicio, para todos os valores de y, a densidade to

tal de cargas:

Qtotal (,'}7) - Qn(y} + QDméx {2.16)
pode ser eXpréssa COmo ;
Quorar¥) = Coy [0 - (VvaFB)] (2.17)

Em consequéncia da diferengé de potencial entre
fonte e dreno, guando & tensac entre substrato e fonte & man
tida nula, tanto o potencial de superficie como a largura da
camada de deplecho da jungao canal-substrato aumentam em fun
c3o de y. Sob a condigdo de inversao forte ao longo de toda
a superficie do silicio, o potencial de superficie em fungao

de v pode ser dado aproximadamente por:

@S(y} = 2¢n + V{y) (2.18)

onde Viy) & a diferenca de potencial na camada de deplegao
canal-substrato em fungao de y. Lembrando a eguagac 2.4, a
largura méxima da camada de deplegao Xamzo pode agora ser ex

pressa em funcgao de y como:
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172

] Pl ) (2.19)
xy o (y) = | S
max

g,

crescente com y¥. A densidade de carga espacial,por unidade

de superficie, pode agora ser exXpressa por:
1/2

Qamax (¥) = 7 9N Fgpax Y = - {Zesﬁ%[mz« ¥ Vﬁy)]g (2.20)

& densidade de cargas minoritarias Qn(y) movelis

na camada de inversdoc pode ser obtida da expressac 2.16,

substituindo-se Qtotal(y) e Qdméx(y} por suas expressoes 2.17
g 2,20«

)1/2

0, ) = = Co [0V, = Vpp) - gg (0] + 25 @, (205 + V(Y}]S

(2.21)

& corrente de drenc pode finalmente ser calcula
da pela substituicdo de 2.21 em 2.15 que apds a integracac
nos d4a [42]:

1/2
o +unwcox{ VplUp—Vpp=20p-Vp/2] - (2(Zga) /300
D
L
3/2 3/2]
tvp+ 2650 - (205 ]}
,[ D F F (2.22)
L
que, apbs as definigoes de:
e U W u_WC__
g = XD . n OX (2.23)
t L L

X
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1/2

| (Egsi‘-ﬁ
= {2.24)

o¥

pode ser escrita mais simplesmente como |42]:

Vo 2
Ip = B (V(Vp=Vpp = 205 ?;') o0
3/2 3/2
[{VD v 200 - (20,) (2.25)

A eguacdo 2.25 descreve a operagac de um tran
sistor MOS de canal n para todasg as tensoes de drenc na re
giao linear, isto &€, guando o canal se estende ac longo de

todo o comprimento L, conforme mostrade na figura 2.9.

Ainda na regiao linear, guando as tensoes entre

fonte e drenc gao muito peguenas, tals gue:

Vp <€ Vp = Vpp - 28p (2.26)

v, << 26 (2.27)

a equagio 2.25 é aproximadamente igual a:

Ip = BVDIVP - VFB - 2¢F = Oamix ( ;wm-)} {2.28)

Lembrande as definigoes de V?B e de UT, expres-
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sas nas relacgoes 2.7 € 2.11, a equacac acima (2.28) passa a

sery escrita comd:

I = £VD{VP - VT) : {2.29)

A equacdo 2.29 descreve a caracteristica  elé
trica de um resistor linear cuja resisténcia € inversamente
proporcional & diferenga entre as tensCes de porta e de 1i
miaxr (VP ~VT). Em outras palavras, no limite de peguenas ten
shes de drenc a resisténcia efetiva existente entye os  ele

trodos de fonte e dreno & dada por:

lin Ry z[s (v - VT)] (2.30)

VD+O

A equagao 2.30 se verifica na pratica guando as tensoes en
tre porta e fonte sao suficientemente balxas para que a mobi
lidade dos elétrons u, possa ser tomada como constante e tam
bém quando as resisténcias parasitas presentes nos contatos

de dreno e fonte sejam despreziveis.

Aumentando-se a tensao entre drenc e fonte para
uma dada tensdo de porta, a resisténcia diferencial do. canal
aumenta gradualmente e a corrente de dreno comega a saturar.
Nesta situacio as equagdes 2.29 e 2.30 nao mals se aplicam e
a resisténcia varifvel comeca a deteriorar quanto a lineari-
dade. Neste caso a corrente de dreno deve ser calculada pela

equagic 2.25 a gual pode ser simplificada para fa21;

ID = K{VP}VD - ﬁ{vD} {2.31)
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onde os parametros K e 4 sao definidos como:

K(Vp) = B{VP ”'VFB - 2¢F} (2.32}
5 L 3/2 3/2
BV = 2 BV, + 288 [VD + 20, - (20,) } (2.33)
2 3

0 fator A pode ser considerado como um fator de
correcio da linearidade da resisténcia variavel controlada
pela tensac de porta, sendc gue seu efeito aumenta & medida
que aumenta a tensac entre dreno e fonte, guando a inclina -
cao da curva Iy xV . diminue até gue o transistor entre na sa

D
turagac.,

guando a saturacasc ocorre,.a inclinacao da cur
va ID X VD deve cair a zero, conforme mostrado na figura 2.
12. Tedavia, na pratica, uma pequena inclinagéo destas cux
vas, atribuida a efeitos de segunda crdem na corrente de sa
turagac, & observada. Desprezar estes efeitos de ssgunda or

dem eguivale a supor gue:

N (2.34)

calculando-se esta derivada para a e¥pressac
2.25 obtém-se gue a tensao de dreno Vpgat! PETE & gual a satu

racdc ocorre, & dada por [42]:

= Vp T Vpp 7 Zép ¥

k]

vDsat

2 @2 1/2
RN vy, -\;FB+—; ) {2.35)
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A expressac 2.35 pode ser aproximada por:

Ht

v Vo=V {2.36)

Dsat o FB " 4%

para substratos pouco ﬁapgdgﬁgiNA pequens) uma vez gue ©O8
. ¢ & = X .
+ i o - - -

LY S P e ?fVP XFB ) ) sac muito peguencs. Meste ca

50 a expressao 2.36 passza a ser escrita:

Voeat v§ - VT (2.37)

Pode~se agora calcular o valor da corrente de

dreno na saturagao I substituinde o valor de V

Dsat Disat ha ex

pressac 2.25:

{2.38)

s

3
o o

L

i

<

Dsat

a4 eguagao 2.38 expressa a dependéncia guadratica da corren
te de dreno com a tensao de porta. Esta'relagéo & valida pa
ra substratos pouco dopados para tensotes de drenc maiores do
gue a diferenga entre a tensao de perta & a de limiar, & ne
nores do gue a tensao de ruptura do dicdo de dreno. Cumpre
ressaltar gue S€ SUPOS neste caso gque & corrente de dreno in
dependa da tensao de dreno, © gue na pratica sb se cbserva

para transistores cujo comprimentc do canal (L) € muito gran

ge.

Quando o comprimento do canal & reduzide as ca
racteristicas da saturagac se deterioram, principalmente se
os substratos tém alta resistividade. 0s mecanismos aos

gquais se atribuem esta deterioragdo sao:
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a. redugao do comprimento efetivo do canal pelo alargamento
da regiac de deplegac do diodo de dreno, implicando na di

minuigao da resisténcia entre dreno e fonte.

b. efeito do campo elétrice da regiaoc de deplegac de  dreno
na distribuicao de cargas da camada de inversac, guando ©
dreno passa a atuar como uma segunda porta no controle da
condutancia entre drenc e fonte. Este efeito implica na
redugao da resistencia entre dreno e fonte pelo aumento
da populacac das cargas de inversac. £ mais importante nos
substratos de alta resistividade, onde a camada de deple-

cac é mais larga.

c. efeitoc do avango da regiao de deplegac até atingir a fon
te, denominado de perfuragao ou “punch-through®. Neste ca
so os portadores minoritdrios injetados na fonte s&o atra
idos pelo forte campo elétrico transverso e ccletados no
dreno. A tensao de perfuracac pode ser multo pequena para
canais de peguencs comprimentos e substrates de alta re
sistividade. O fluxo de corrente, na condicac de perfura-
cdo, & limitado pela carga minoritaria injetada na fonte,
a gual por sua baixa wvelocidade cria uma regiao de carga
espacial préxima dquele eletrode. Fara transistores fabril
cados em substratos de baixa resistividade e com canais
relativamente longos, a tensido de perfuragao sera relati
vamente grande e a ruptura do diodo de dreno serd observa

da antes da perfuragao.

A filtima regido de operacgao de um transistor
MDS a ser descrita & a regiaoc de ruptura. Ela ocorre guando,
num transistor operando na regiadc de saturagao.,a tensao apli
cada ao drenc aumenta multo a ponte de causar a ruptura do
dicdo de drenc. Neste caseo a corrente de drenc aumenta muite
rapidamente (figura 2.12). A tensac de ruptura & tanto menor
3 medida em gue aumenta a concentragac de dopantes no lado

menos dopado da jungan [44].
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2.4.3. Mobilidade no Canal e Transcondutancia de um Transis-
tor MOS

Num semicondutor como o silicio, portadores 11
vres em movimento experimentam colisdes tanto com a rede co
mo com impurezas. A mobilidade de um portador &€ determinada
pelos diferentes mecanismos de espalhamento e pelo nimerc de
eventos de colisac ou de espalhamento experinmentados pelo
portador. Num perlodo prolongado de tempo, os eventos suces-
sivos determinam uma velocidade média de deriva, a gual para
peguencs valores de campo elétrico, € proporcional a intensi

dade do campo.

Num transistoxr MOS como a condugao ocorre prin-
cipalmente na regiao proxima & superficie do semicondutor,
Junto a interface com o isolante.outros mecanismos de espa
lhamento sao ocbservados os guals reduzem em até duas vezes a
meobilidade dos portadores, particularmente para elevadas ten

soes aplicadas & porta.

Em particular a presenga de campos elevados na
superficie do semicondutor & responsivel por atrair os porta
dores livres para a interface entre o semicondutor e o isp
lante, que, se fosse perfeita, refletiria especularmente o0s
portadores nac afetando sua mobilidade. Tocdavia a imperfei -
cac da superficie & responsavel pelo espalhamento difuso dos
portadores, afetando tanto a componente y da velocidade como

do momento e,portante, sua mobllidade.

Observou—-se, ainda gue a mobilidade de portado-
res livres no canal depende da orienta¢ac cristalografica do
substrato, sendo maior em substratos de silicio {(100) do gue
em substratos (111) 145,46], este comportamentc sendo atri -
buido a diferenca nas massas efetivas como fungaoe da orienta

Ca0.
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A meobilidade des portadores no canal depende
ainda da tensBo aplicada 3 porta, diminuindo guando esta 4l
tima aumenta |47). O efeito se torna mais pronunciado confor

me aumente a tensao de porta.

Em transistores de canal curte, aplicando-se
tensces elevadas entre dreno e fonte pode-se atingir = valo
res elevados de campo elétrico os guais passam a limitar a
mobilidade. Acima de um valor critico do campe elétrico ocor
re a saturagao da velocidade de deriva e a mobilidade passa

a variar inversamente com o campo elétrico.

A transcondutancia de um transistor MOS & defi-
nida como a relacao entre a variacao na corrente de drenc pa
ra a correspondente variagao na tensa¢ de porta para um va

lor fixo da tensac de dreno:

= = o (2.39)
V_=ote
Na regiao linear em gue a corrente de dreno &

expressa pela relagao 2.2% a transcondutancia de um transis-

tor MOS pode ser calculada por:

BV (2.40}

0

#
i
i

Este modele de primeira ordem implica em que pa
ra acréscimos da tensac de porta,resultam acréscimos propor -
cionais da corrente de dreno para uma tensao de dreno fixa,
o gue garante gue conforme a tensao de porta va aumentando
a corrente nac terd um limite superior. Em cutras palavras,

este modelo prevé gue a resisténcia entre dreno e fonte ten
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de a zero para valores crescentes da tensao de porta. Toda
via, conforme foi discutido anteriormente, a mobilidade dos
portadores no canal degrada com o aumentsc da tensao de porta,
o gue causa a diminuigao da transcondutincia com o aumento
da tensao de porta, conforme observado na pratica. Um segundo
fator limitante da condutancia entre dreno e fonte € a pre
senca de resist@nclas parasitas nas regices difundidas = de
dreno e fonte e nos contatos metdlicos com estas regices.
Deste modo, a dependéncia da mobilidade com o campo de porta
e os efeitos das resisténcias parasitas em série com o dreno

¢ fonte limitam a condutdncia do transistor MOS operando na

regiao linear [48,49].

A transcondutdncia de um transistor MOS, de ca
nal n, operando na regizo de saturagaoc, pode ser obtida di

ferenciando~se a equacdoe 2.38 em relagao & tensao de porta:

21 U, W C_ (v, - V)
e A (2.41)

.‘.L

A relacao 2.41 mostra a dependéncia da transcon
dutincia com a tensdc de porta, para um transistor operando

na regiao de saturagao.

Do mesmo modo come foi discutido para um tran -
sistor MOS operando na regiao linear os efeitos de degrada -
cdo da mobilidade para elevadas tensfes de porta e os efei -
tos de resisténcias parasitas em série com o drenc e fonte
podem ter efeitos aprecifveis nas caracteristicas elétricas
do transistor operande na regiao de saturagac. Em particular
estes dois efeitos limitam a reqgido em gue vale a dependén ~—
cia guadradtica da corrente de dreno com a tensac de porta

{egquacaoc 2.41).
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2.5. A Estrutura de Snoz/ggozjgg

Baseando-nos nos conceliltoes introduzidos para u-
ma estrutura MOS com aluminio, discutiremos agui as caracte-
risticas elétricas da estrutura de SnngSiOE/Si, do ponto de
vista de seu diagrama de bandas, procurande estabelecer a va

lidade do modelo até agui estudado.
0 sistema SnOz/SiOE/Si & mostrado na figura

2.17, onde o didxido de silicio entra na constituigao do ele

trodo de porta.

d Snﬁz

Bi-p

1l

Figura 2.17 - Estrutura de SnOB/Siﬁg/Si.

O diagrama de bandas do sistema SnosziOZ/Si e
mastrado na figura Z.18 conforme proposto por Anderson|[50] ,
gue levou em consideragao as propriedades deste material ja
apresentadas no capitulo 1. Resumindo o gue 15 foi exposto ©
didxide de estanho & um material de banda proibida Egg o
de 3.8 eV,gque se comporta come um semicondutor degenerado ti
po n, com densidade de portadores livres na faixa de 1048 a
1020 por cm®, densidade esta independente @a temperatura {19 |,
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Este comportamento permite supor gue ¢ nivel de Fermi ests
maito préximo do extremo da banda de condugaoc, entre 0.08 a

0.25 ev I51], & afinidade eletrdnica do sno, {g XSnOZ} & da
ordem de 4.85 ev [521].

A egualizacgao dos niveis de Fermi do Sn0, © do
83, quando em contato através do SiOz, exige gue um certo ni
mero de lacunas do silicio se afaste da interface com o  isQ
lante causando o encurvamento das bandas, conforme mostrado
na figura 2.18. O encurvamento das bandas, gue poderia ocor
rer de modo andlogo no Snoz,é todavia desprezivel uma vez
gque, por ser este material extremamente dopado, sgu comporta
mento pode ser comparade aco de um metal. Isto egquivale a di
zer gue no Sng, nao se forma uma camada de deplegéa, ou se’ia,

seu potencial de superficie @S{Snez} € nuloc.

A partir das congideragoes acima © encurvamento
das bandag no silicic pode ser determinade analogamente ao
que foi feito para o MOS pelas cargas porventura presentes
no Oxide de silicio e peladiferenga das fungées de trabalho

do 5n0, e do Si,q¢ss, dada por:

Gbge = q(cbswz = bgyld (2.42)

com ¢, definido pela equagac 2.1.

Para a faixa de concentragbes citada (entre
1088 & 1079 ™) a fungdo de trabalho do 8n0, deve se si

tuar entre:

qunOZ ~0.06 < q¢Sn02 < q¢5n62 - D.25 {2.43)
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Pigura 2.18 ~ Diagrama de bandas do sistema Sn0,/510,/5%.
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o gue lhe da vaivvres na faixa entre 4.60 eV & 4.7% eV. Toda

via, a partir © . . - Vamos assumiy, Como aproximacao, gue
a funcao de -~ .. ik 8n0, & igual & sua afinidade eletrd-
nica, isto LTS 4,85 eV, independentemente da
cornesmt o s o Ldores nele prese¢: te: . ¥sha aproxima-
cac . oo conular gb.., o Bm 2,42
2 q?’sb F

Gbgq = 0.25 -goég (2.43)

Em face ao gue até agul fol exposto podemas ago

ra sidmitir gue o sistema Sn09/8102/81_apresenta um comporta—

mento semelhante ao da estrutura ¥CO coavencional no gus 53

refere d capacitdncia, apr> .. - . o ge vagioes JA
cionadas, de acumulacao, de - e el Dinder e

tincia do sistema SnOE/SiO? : S e N T
capacitor constituide pelo & soihar ke ﬂin,"ﬁ:_- em
série com a capacitancia de fﬁp¢ﬁ?ﬁﬁ.ﬁ0 silic:io S zonfor-
me descrito pela equacao 2.6, uma vezr que nao se forma WTA

camada de deplegao no $n0,.

A tensaoc gque se deve aplicar ao Sn0, para levar

o sistar: 3 condigao de banda plana & dada por:

. “s 4
= - (2,440
= 55 c
OX

onde Q. expressa as cargas por ventura presos .o o Oxido i-
solante. Supondo~se que ag cargas presentex - o ldo isolan-
te da estrutura de Snoz/SiOZ/Si sefam da s csoureza & em
densidade comparaveis as que foram - o L. ¢ ra a estrutu
ra convencional de aluminic, pode-v - . .. . walores de

VWB para ambas as estruturas obten
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\% (SnOz) - VfB(All = (.75 eV {2.45)

FB = %55 7 fms
desde que os substratos de silicio tenhanm a mesma dopagem e
gue seja idéntica a espessura do Oxido de silicio na interfa
ce., A relagao 2.45 expressa gue a tensao que se deve aplicar
ao Sn02 para Compensar o encurvamento das bandas do silicio,
no sistema Snoszioszi, & menor do gue a tensac gue se deve

aplicar no aluminio para compensar o correspondente encurva-

mento no caso do MOS.

2.6. 0 Transistor de SnOZ/Sicz/Si

Ha figura 2.1% & mostrada esguematicamente a es
trutura de um transistor de efeito de campo de canal n, com
portfa constituida por um filme fino de Sn02. Oz eletrodos de
dreno e fonte também sac filmes finos de Sn0, .

e e I 3 1

)

8 —9

Pigura 2.19 ~ Transietor de efeito de campo com

porta de 510 -
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Pelas consideracCes efetuadas com relagao as
propriedades de semicondutor fortemente dopado gue & o &n0, ,
& de se esperar gue o principic de operacac do transistor de
SnOsziOZ/Si seja similar ao do transistor MOS discutido an
teriormente., Assim a tensao aplicada externamente a porta Vo
& gue serid responsdvel pela formagac na superficie do sili -
cic, de uma camada de acumulagac (VP negativa), de uma cama
da de deplecao {VP positiva e pegquena), ou de uma camada de

positiva e grande). A tensac V_ & expressa por:

inversao (V o

P

V, = Vo, T obgg Fobg (2.46)

com ¢SS sendo a diferenca de fungoes de trabalho de En0. do

$i, calculada na expressao 2“4253$S sendo o potencial de su

perficie no silicio.

A tensac de limiar do transistor, responsavel

pela entrada na condigdco de inversao forte (¢g = 20.), & da

da por:
Qe =
_ _ S “dmax
Vo = Vo t bog * 2¢F = _ﬁmg_w_m#, *obge t 2¢F {2.47)
ox ’

onde QS representa toda a carga presente no Sxido, na regiao
proxima a interface, e Qamax & a carga na camada de deplecao

do silicio, definida na egquagao 2.13.

£ interessante compararmos o valor da tensao de
limiar esperada para o transistor de SnOE/SiOQXSi Com O va

lor para ¢ transistor de Al/SnOz/Si:

_VTfSnOE} - VT(MQS} = ¢SS - ¢Ms = (0.25 V¥ (2.48)



desde gue og substratos de silicio tenham a mesma dopagem,
gue seja idéntica a espessura no Oxido isclante e principal-
mente que as densidades de carxga nas camadas de deplecac no
limiar da condigao de inversao forte sejam idé&nticas nos
doisz caseos. A relagao 2.48 expressa gue num transistor de
Sn02/5i62/8i deve~se esperar gue a tensao de limiar seia
maior do gue a tensao de limiar num transistor de Al/SnOzfsi,
ambos construidos sobre substratos idénticos e supondo-se i~

dénticas as cargas & c .
= QS Qdmax

Es consideracoes até agui efetuadas para a es
trutura de SnOé}SiOz/Si, indicam gue os nmesmos modelos pro -
postos para © transistor MOS convencional continuam validos
para explicitar os principics de operagac dos transistores de
Snoz/Sicz/Si. Assim sendc € de se esperar gue as caracteris-
ticas terminais deste Ultimo, em particular as caracteristi-
cas de corrente de dreno em funcac da tensao de dreno tendo
8 tenséo'de porta como pardmetro, apresentem as regioes line

ar, de saturacao e de ruptura.

Um raciccinio andlogo ao gue fol efetuado para
o transistor MOS nos levaria a admitir para a regide  linear
a validez da equacgac 2.22, deduzida para aquele'dispositivo,
bem como sua forma aproximada para peguenas tensoes entre

dreno & fonte:

Iy = BVD(VP - VT) {(2.29)

Esta relacac implica em se admitir uma resistén

cia entre drenoc e fonte expressa pela eguacac (2.30):

-1
lim RFD [8(Vp - VT@ {2.30}
VD+0

13!
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Todavia neste modelo nao foi considerada a re
senca das heterojuncoes de SnOE/Si nos eletrodos de dreno e
fonte, as guais deven influir nas caracteristicas terminais

{(I. % V), . .
B b v?:cte

2.6. HeterojungOes de Sn0,/Si

Na figura 2.20 & mostrado o diagrama de bandas

de snergia de uma heterojuncac de 8n0., /81 1531 construide a
partir dos valores das afinidades eletrdnicas do 510,

(qxsnoz = 4.85 V) e do Ei (qxsi = 4.05 eV); das bandas proi
bidas do 5n0, (EgSnez = 3.8 eV) e do 5i (Bggy = 1.1 eV); da
fungao de trabalho do Snoz assumida igual a sua afinidade
eletrdnica {o 500, £ um semicondutor degenerade) e da fungao
de trabalho do Bi {q@si} gue depende de sua dopagem. NO caso
o 8i & tipe n e fortemente dopado conforme convém &s regides
de fante.e dreno. O nivelamento das energias de Fermi guando
os dois materiais sao postos em contato, ccerre as custas de
uma transferéncia de elétrons do Si para o SnDz, O gue causa
o encurvamento das bandas de Vpgy RO lade do silicio e de

VDSHOE no lade do dioxido de estanho tal gue:

(2,49}

Frgi = Freno, T VPsi ¥ VYDsno,

2

As regioes de transigac estao completamente de

pletadas até as distancias Xgi @ xSnﬂz com:

x /% = {(2.50)

satisfazendo a neutralidade de carga. A aplicacgaoc da eguacgaoc



de Poisson por sua vez permite obter:

v = N b4 S 2e, 53
DSnO DSnO SnGz :::nO2 (2.531)
2 2
&
Z
\Y = N x.. / 2e.. (2.52)
DSi BSl &1 Si
H
! 1
E=0
5 ~ I o
Vos, 02 TV
o5,
q?(si;#,(}ﬁ
E
94580, = 4,85 'f
i
K ¥ VDE Eg

g s

Eg i = l,iﬁ\!

Egsnp, ~ 3,8 eV

£ )

. - 3 . 2 Iy P o T T Y Fao
Figura £.20 - Diagroma de bandme de wna neterojungao de

. -+ T R
Sﬂﬁg/gl"ﬁ no GouLLLbTLo.



= {2.53)

. 18 -3 . ~ 20 ' _
assumindo NDSi ~ 10 CIn & MDSnOE = 10 e oom ESi =12 EO?

ESnOZ = 14, Ypano / Vpg; & da ordem de 6,9x10F3; podendo-

se desprezar a gueda de tensac no lade do 5n0, -

& descontinuidade de energia na banda de condu-

cao € determinada por:

aEc = qEXSnoz xsi} = (0,80 eV {2.54)

convindo lembrar gue os valores de afinidades eletrOnicas nao
230 determinados com precisac e gue portantce se deve esperar

um erro grande no cdlculo de LE_ -

& descontinuidade na banda de valéncia é:

QEV = Eda..} - aly.. = XSnoz} {2.55)

(Bdgng, ~ F9gy

Com

AR+ AR = Eg5n02 - Eggy {2.56)

Na hetercijungac isdtipa da figura 2.20 a barrei

ra de energia Vp, na panda de condugao do silicio se inter -
poe ao fluxo de elétrons deste nmaterial para o Snoz. Deste
modo a estrutura se comporta como retificadora esperando-se

que o sentido de conducac direta ocerra guande o silicie &

polarizadeo negativamente, situa§éo em gue diminul VDE'
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Além da descontinuidade nas bandas, & presencga
de estados na interface 4o SnOQ e do $1 pode ter um efelto
preponderante na barreira das hetergjung6es isdtipas, Pois
estes estados se constituem em armadilhas de cargas. Estes
estados também favorecem o tunelamente entre bandas e a re

combinacao de portadores.

Og modelos aceitos para explicar 05 MeCanismos
de corrente direta nas heterojungbes isbtipas baselam-se fun
damentalmente na hipGtese de tunelamento e recombinagac atra
vés de estados na interface, conforme mostrado na figura 2.21
|54} em gue a corrente & expressa em fungdo da tensac aplica

da V & dada por pela expressac geral:

I = Bls - 1} {2.57}

4

™
[+3
|
!
i
1
i
it
i
i
'
!
s

Toptd

FEYRERY I

t1 g f

§

Figura 2.23 — Mgcaniemos de tunelamenio e de recombinagar €
tame Lamento conbinados na condugac de corvente

em heterojungocs de Snly/Si-n 521,



Considerando-se a aproximacac WERB e a energia
de x (0 gue eguivale a tomar o campoe elétrico constante e
igual a seu valor maximo gﬁéx na regiac de deplecac, calcula
. e

-se a probabilidade de tunelamento atraves de uma barreira de

altura Eb como sendo (para NDSnOE > NDSi):
3/2
e, 172 E.
T(E ) = exp | - — ‘20 5 (2.58)
3h g ¥ .
max

e - . n
onde m & a massa efetiva dos eletrons.

2 densidade de corrente de tunelamento de elé-
trons através de uma barreira Eb’ num intervalo de energias

entre E e E+dF pode ser expressa por: |55
P I |

a3 = qp (B v, T(E)E(E )AE_ (2.59)

onde p(EX) & o numero de lacunas cuja compenente de velocida
de na diregéo do tunelamento € Vx; T{Ex} & a probabilidade
de tunelamento; e P(Ex} & a probabilidade de interagac com

f&nons.

Este modelo de tunelamento aplicada & barreira
Schottky correspondente ao mecanismo indicado por (:) na fi
gura 2.21, prevé gue a densidade de corrente de elétrons, su

pondo-se o Si muitc menos dopado gue © 8n0,, & dada por | 551 :

3,2
L 1/2  E
T =B exp |~ - {207 b (2.60)
3h q Emax

ocnges



B, = q{VD - Vi (Z.61)
e:
/2
29 N_ ..
_ Dsi _ 172
€ nax ~< P > {VD Vi {2.62}
Si
gue permitem obter:
. m*ESi 1/2
J =B exp| - — ( *> (VD - V) (2.63)
B\ Fpgy

onde o coeficiente € expressc poOr:

1/2
L 2KT
B = g NDSi[-mgw] P (2.64)

m

em que P expressa a probabilidade de interagac dos elétrons
com fénong ao nivel em gue se processa © tunelamento, confor
me descrito anteriormente. Pory sua vez o coeficiente A da e-

guacao 2.57 € identificado com:

1/2

m¥e |
A= - 43~< 51 ) (2.65)
b\ N

[BCHR

Neos mecanismos indicados por (:) = (g} na figu-
ra 2.21 a condugcao ocorre pela gueda des portadores para es
rados permitidos na banda proibida e posterior tunelamento a
través de barreira Ep» csendo este Dltime o mecanismo  limi-

*

tante da corrente direta, gue & expressa por 156
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3/2

% 1/2
J=b N, exp |- 4 12 L (2.66)

3h g ¢
max

s

onde b € uma constante e Nt € a densidade de estados na ban

da proibida supostos uniformemente distribuidos tanto em

energia guanto espacialmente. Substituindo E, & € - por

b max
seus valores dados nas relag&es {(2.61y & {2.62} calcula-se a

denzidade de corrente, nesghte casp, como:

1/2

m*g
4 (v

Si

. V) (2.67)
3h\ HNpgy

0 terceiro mecanismo possivel, indicado por (:)
na figura 2.2]1 envolve a ocupacac dos nivels na banda proibi
da acompanhado de tunelamento agora em miiltiplas etapas atra
v8s dos estados na interface e respectiva recombinagac com

portadores minoritérios.

Neste casce a probabilidade de tunelamento depen
de dos niveis de energia E_ dos estados na banda proibida,
medidos a partir da borda da banda de condugao, conforme pro

posto por Franz [57]:

4 (2172 E£3j2
T = exp | = (2.68)
3h ol

£«
max

2 foi determinado emplricamente como sendo proporcional  ao
guadrado do campo elétrico mdximo, gue em termos da tensao

da barreira pode ser expressa por:

E. =R g (V, - V) {2.69)
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N

onde R expressa o nimero de ctapas Et em gue a barreira &

transposta.

A densidade de corrente de tunelamento & neste

Casl eXpPresse como:

: 3/2
%« 1/2 R E
4 {2m”) £ ] (z.70)

J = b N, exp |-
3h g €

nax

substituindo~se Et e 8méx pelos seus valores eXpressos em

2.69 e 2.62 obtém-se finalmente para a densidade de corrente:

W
: L.
J = b Nt exp[i* = ( Sl)
3h NDSiR

onde o coeficiente A da relagao {2.57) passa a ser exXpressoc

1/2

EVD —‘v{} {2.71)

por:
N RTT 12 -
B m e | e (2.723
3h NDSiR
Também na corrente reversa das heterojungoes de
Snoszi o tunelamento parece ser o principal mecanismo de

transporte sendo valida a equacao geral expressa em (2.60).

A barreira de energia Eb € neste caso igual a
&EC conforme se pode depreender da figura 2.22.

'A corrente de tunelamento & exmpressa por [541]:

4 m*z_si éEC 3/2 -1/2
J_o= exp | - — | —== — (V. - V) {2.73)
r ro 3h - q D
Dsi

1/2



onde I o € uma constante.

Esta equag%o guande representada em uma escala
leg-log aparece como sendo proporcional a uma poténcia m de

V, com m maicr gue 3.

AE .

Pilgura £,82 ~ Diagrama de bandas de energia de wna heterodurgao
de Snl,/Si-n polarizada reversomenie, ém que se
mestra o mecantsme de tumelanento do corrente

PEVETEQ,



O modelo de tunelamento representado pela ecua-
cac {2.73) pressupoe, como num dicdo tunel, a necessidade de
se aplicar uma tensac reversa suficiente para que se alinhem
os estados vazies na banda de conducac do silicic com os  ni

. A
2

chservagac experimental de gue mesmo em fensces reversas mui

vels de energia preenchidos com portadores no lado do Snd

tc baixas; a corrente € proporcional & tensac, levou Riben &

reucht |56 a propor o modelo de tunelamento em miltiplas eta
pas, através de estados permitidos na banda proibida, no gqual
os elétrons obtém energia térmica da rede para atravessar os
degraus. Supomos valida a probabilidade de tunelamento em mil
tiplas etapas através de estados na interface de energia E.

1571

4 (2m*) /2 ek
T = exp | - — {2.74}

3h o -
= gmax

onde Er & a barreira tunelada em cada etapa havendo £ etapas

~de conducgao, listo &:

Do mesmo modo come no sentide direto de condu-
gao, €& de se supor gue a barreira E_ deva ser fungao do cam
po elétrico, todavia ndo se tem uma explicagac fisica sim-
ples gue permita expressar facilmente esta dependéncia fun-
cional |56|. Neste caso a corrente reversa paesa a ser  ex-

pressa por:
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%, 1/2 (E )
4 Gm )7 z ] (2.76)

J_o= 7 2Xp [-mm- g
o o 3h a % _
= meis

onde gﬁéx & o campe elétrico miximo definido na relagdo

(2.62}), o qual introduzido na relagdo (2.76), nos da:

4 nﬁesj 1/2 Er -1/2
Jr = Jro exp | - -~<wvﬂm#~> S( 7;-) (VD - Vi J (2.77)

Npsi

ou ainda lembrando a relagao (2.75):

1/2 B 1/2

*c ... _ ~-1/2

_ 4 -1 r

Iy =g exp[ o (N ) - LE (Vyy = V) ](2.?8)
-\ Mpgy

Estudog anteriores efetuados por nds 68| para
os mecanismos de corrente em heterojungoes de Snoz/Siwn con
firmam a hipdtese de um grande nimero de estados na banda
proibida, proximo a interface de Sn0,/Si. Além disso cutros
rasultados evidenciam também a presencga de uma camada isolan
te de didxido de silicio na interface entre o SnQ2 e o 81, a
gual & responsivel pelo aparecimento de uma resisténcia  em

série com a estrutura, resigténcia ssta de carater nac 1i

near {69%].

2.7. Transistores de SnOE/SiQZ/Si

A presenga, nos contatos de fonte e dreno, de
heterojuncoes de SnOE/Si, & primelra delas polarizada no sen
tido reverso e a segunda no sentido direto, deve ser respon-

sével pela limitagac da corrente de dreno do transistor  de



&1

SBOE/SiUE/Si: gque nao mais deverd apresentar a regiic 1i

near. Em lugar disso, nessa regiao deve aparecer uma depen-

déncia da corrente de drenc com a tensao de dreno, proporcio
nal a uma poténcia VP, com m > 3, que expressa a corrente re
versa por tunelamento na juncac de Sn0., /81 em série com o

eletrodo de fonte.

O transistor de SnOziSiQE/Si deve ainda apresen
tar uma regiao de saturacao, guando a tensao de dreno € dada
pela equacac 2.35, gue para substratos pouco dopados pode

ser aproximada por:

Viear = Vpim Vpp = 205 = Vp - Vg {(2.79)

A corrente de dreno, na regido de saturagaoc &

dada pela relacgdc (2.38)

134

Dsat {2.280)

N jm
<7}
i
ot

idéntica & gue obtivemos para o transistor MOS convencional,
a menos de efeitos de segunda ordem, desde gue mantidos idén

ticos o comprimento do canal e a espessura do dxido.

E de se esperar gue a fltima reglao de operagao,
écorra para tensoes de dreno suficientemente elevadas a pon
to de causar a ruptura da jungao de dreno, sendo tanto menor
a tensiec de ruptura guanto maior for a concentragaoc de dopan

tes no lado menos dopado,

Os demals transistores objeto de estudeo deste
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trabalho, construldes com porta de SnQ, e eletrodos de fonte
e dreno de aluminio com e sem oxidacgao de porta devem apre
sentar wn comportamento semelhante ac ﬁoé transistores MOE
convencionais a menos das diferencas na tensac de limar gue,
além de depender da diferenga de funcdes de trabalho, val de

pender da guantidade de cargas presentes no &xido isolante.

Resumnindoe © gue foi expostoe, o comportamento dos
transistores de Snoz/Sioszi, se bem gue similar em suas ba
ses conceituais ao dos transistores MOS convencionalis deve a
presentar as seguintes diferencas fundamentais em relagadc &~

gueles dispositivos:

1. Tensdo de limiar mais elevada, determinada pela diferenga
de funcoes de trabalho entre o $n0, e o Si, ~ maior

gue a diferenga entre as funcoes de trabalho do aluminio e
do silicio.

2. NAo apresentar regifio linear de operacao tendo em  vista
os diodos em série de dreno e fonte. Conseguentemente &

condutidncia de canal nio € mais uma fungac simples da di

ferenca entre a tensao de porta e a tensac de limiar.

3. Transcondutincia mencr do gue a do transistor MOS conven-

cional {em decorréncia do V., maior].

T
A menos destes fatores identificaveis a priori
a partir do modelo simples, os efeitos de-segunda ordem naoc
poden ser previstos antecipadamente e sim apenas a partir
dos resultados experimentais. Por outro lado as caracteristi
ras do &xido isoclante na interface com o silicio sac forte-
mente dependentes dos processos fisico-guimicos empregados
na fabricagéa dos dispositivos Assim a tensac de limiar de
penderd das cargas presentes no Sxido, € subre estas nada se
pode afirmar de antemdc a priori. Uma analise cuidadesa das
caracteristicas elétricas dos dispositivos construfdos com

Sn@z/Sioz/Si permitird que se tirem conclusdtes sobre a influ



éncia dos particulares processoes empregados na gualidade =

desempenho dos dispeositivos estudados.

(g transistores de Al/SnOEJSiOE/Si com eletro-
dos de fonte e dreno de aluminio devem apresentar comportamen-
ro similar ao dos transistores de MOS convenciconais a menos da

diferenca nas tensoes de limiar.



3. TECNICAS EXPERIMENTAIS

Para estudar a viabilidade do emprego de didxi-
do de estanho em substituigéﬁ ac aluminic em dispositivos de
efeito de campo, construimos diferentes transistores e capg
citeres, os guais permitem determinar o comportamento elétr&
co destes dispositivos bem come as propriedades da interface
entre o oxido isolante de porta e o silicio. Além disso fo
ram construides dispesitivos de teste que permitem a caracte

rizagao das etapas de processamento.

Descrevemos neste capitulo as técnicas experi -
mentals empregadas na construgao e medida destes dispositi -
vos, em particular o processo de obtencao de filmes finos de
didxido de estanho e o conjunto de mascaras utilizadas na
construcac dos dispositivos. Finalizawos com a descrigac dos
nétodos de medidas empregados na caracterizagao dos disposi-

tivos.

3.1. Construcac dos dispositivos

ne modo a atender os objetivos propostos neste
trabalho utilizamos liminas de silicio monocristalino tipo p
de resistividade na faixa de 4,5 ficm e diametros de 27, de

gualidade MOS produzidas pela Wacker Co.

Foram processadas aproximadamente 20 laminas,
num total de 460 pastilhas e 19780 dispositivos de diferentes
tipos e definidos pela segquéneia de mascaras gue passamos  a
descrever. Esta descrigac facilitara também o entendimento
da sequéncia de processos gue detalbaremos a seguir. As 1z
minas foram identificadas numericamente ou CORm a notagao LS-
% até LS-T enguanto gue as pastilhas foram pumeradas matri-

ciazimente em cada lamina.



2.1.1. Mascaras

0 projeto 4o conjunto de méscaras utilizadas
neste trabalho foi efetuado tendo em vista tanto a constru
cao dos dispositivos objeto deste estudo como também de dis
positivos de teste gue permitam avaliar as diferentes etapas
de processamento. Se beém gue nem todos os dispositivos de
teste tenham sido utilizados,a configuracgac proposta se cons
titue num conijunto completo de teste gue poderd ser utiliza~-
do na caracterizacac de gualguer processe gue venha a ser

executado.

Projetameos e construlmes um conjunto de misca —
ras para cinco niveis, guais sejam: difusko, oxidagac de por
ta, abertura de contatos, fotogravagéo do didxido de estanho
e fotogravacio do aluminioc. Os seguintes dispositivos foram

definidos em cada pastilha, num total de 43 dispositivos por

cada pastilhas

- transistores de efeito de campo com porta, fonte e dreno
de aluminic (MOS).

- transistores de efeito de campo com porta de didéxido de es

tanho e fonte e dreno de aluminio (R1/8n0,/S8i0./5i,

- trangistores de efeito de campo com porta, fonte & dreno

de didxido de estanho (SnOQKSicz/Si).

- transistores de efeito de campo com porta de didxido de es
tanho, sem oOxido isoclante, com fonte e dreno de aluminio
{SnOE/Si com Al}.

- capacitores de aluminio, didxido de silicio & silicioc (Al/
Snoz/Si).

- capacitores de didxido de estanho, dioxido de silicio e si
licio (SnOz/SiOEXSi).

~ elementos de Van der Pauw para medida da resistividade do

didxido de estanho.
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- elementos para a medida da resistividade e da largura das

linhas difundidas.
- elementos para a medida de resisténcia de contato.

- diodos de didxido de estanho e silicio (SnOz/Si),

A figura 3.1 mostra a mascara completa. O0s gua
£ro tipos de transistores mencionados foram construidos em
trés dimensdes diferentes conforme relacionade na Tabela I,
Sua identificacio na pastilha & feita por um obdigo de regis
tro implantado no LED para arguive das artes finais e essa

numeragac € do tipo L4-XXX.

Figura 2.1 - Mascara witlizada pura a confecgan doe despo

sitives estudados neste trabalio.



TABELA I

RELACAC DE TRANSISTORES DE CADA PASTILTHA

N® do Dis Fonte Forta Dreno Comprimen|Largura
positivo to do Ca-|do canal
nal W(um)
L{ym)
L4065 Sn02 SnQ2/8i02 Sn02 6 60
L4~070 Sn02 Sﬁ02f8102 5no, 15 50
1.4-071 Sn02 Sn62/5i02 Sn02 36 60
L4-048 Al Sn02/5102 Al b 60
L4-050 Al SnOEKSiOé Al 15 60
L4-051 Al SnOz/SiO2 Al 30 60
L4~049-A Al Snozfﬁi AL & 60
L4-050-A Al SnOz/Si Al 15 60
L4-051-24 Al Snoz/ﬁi Al 30 60
L4087 Al Al/SiOZ a1 & 60
L4-088 Al AlXSiOE Al 15 60
L4-08% Al Al/SiO2 Al 30 60




&8

A figura 3,2 mostra a configuragac dos transis-
tores conm os diferentes niveils de mascaras. Estes dispositi-~
vos vac permitir o estudo da tensao de limiar, da mobllidade,
da transcondutincia e das demais caracteristicas de corrente

& L[ensao.

Na tabela II relacionamos pelo nimerc de identi
ficagac cos capacitores e dicdos construldos em cada pastilha,

com suas respectivas dimensoces

i,
il

5

£F

=

Ly

wra 3.8 - Configuragao dos tronstefores.
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0 objetivo da construgac desses  dispositivos
foi a determinacac de parfmetros tals como: espessura do Oxi
do de porta, concentragtes efetivas de substratos N, densi

dade de cargas fixas, mdveis e capturadas na interface, etc.

TABELA IX

RELACAC DE CAPACITORES E DIODOS DE CADA PASTILHA

NOMERO PORTA ~ ERER
L4066 Capacitor de 2,5x10”3 cmz
SnOz/Slﬁz/Sl
- -3 =3
T.4-092 Capacitor de 2,5x10 I
Al/Si0,/81
. -3 -2
. L4-067 Diodo de 2,5x10 Cm
Sn@z/Si

Na Tabela III, relacionamos os dispositivos pa
ra a medida de resisténeia de folha dos filmes de BnO, jun
tamente com o nimerc de identifica¢doc na pastilha e respectl

*

vas dimensoes.

TABELA IIX

ELEMENTOS DE VAN DER PAUW

NOMERQ LARGURA DA LINHA

L4~085 10um

LA-095-A 20um

L4-095~B 30um
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Na Tabela IV estac relacionados os elementos
projetados para a medida da resistividade da camada difundi-
da. Eles permitem também a medida da largura efetiva das 13
nhas de difusac. 0s dois elementosg identificados por L4-061
& L4-084 sao idénticos a menos dos contatos gue sao construl

dos com SnQ, .e Al respectivamente.

2
TABELA IV

ELEMENTOS PARA A MEDIDA DE RESISTIVIDADE DA
CAMADA DIFUNDIDA

NUMERO ELETRODOS

La-~-061 Sn02

L4084 Al

A miscara permite ainda a medida de resisténcia
de contato entre diferentes materiais tais como aluminio e
dibxido de estanhe e aluminio, cromo e didxido de estanho,
empregados para as conexoes externas. 0s elementos que permi

tem esta caracterizacao sao identificados pelc codigo L4-071.

A resisténcia de contato entre o didwido de es
tanho ¢ ¢ silicioc e entre o aluminio e o silicic pode também
ser medida nos dispositives cuja configuragao & mostrada na
figura 3.3. Na Tabela V sao identificados e relacionadas &s
dimensces dos dispesitivos para a medida da resisténcia de
contato entre SnO, e 51 enguanto gue na Tabela VI estao oS8
dispositivos para a medida da resisténcia de contato entre o

Al e o Ei.
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TARBELA V

DISPOSITIVOS PARA MEDIDA DE RESISTENCIA
DE CONTATOC ENTRE SnOz/Si

NOMERO a i ow 1 1, W

{vm}  § (pm) fum) § (umd {{em)
14-074 20 20 40 6§00 | 40
L4~075 15 20 40 600 | 40
L4-076 iU 20 40 600 | 40
14077 8 20 40 600 | 40
L4~078 10 10 40 600 | 30
1,4-083 10 8 40 600 | 28
L4-082 8 10 40 600 | 30
14~081 6 10 40 6§00 | 30
1,4-080 6 8 40 600 | 28
L4-079 6 6 40 600 | 26




DISPOSITIVOL

TABELA VI

PARAE MEDIDA DE RESISTENCIA DE
CONTATO ENTRE ALl/Si

NOMERD a W 1 1, | w
{um} (um) {um} | {um) | (um)
14-057 20 20 40 600| 40
L4-058 15 20 40 600 40
L4-059 10 20 4@ 600| 40
L4-060 8 20 40 6001 40
L4-073 10 10 40 éoo 30
L4~072 10 8 40 600| 28
L4-065 8 10 40 éQo 30
14-064 6 10 49 6001 30
L4-063 6 8 40 600| 28
LA-062 6 & 40 560 26

~}

[
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3.1.2. Processos de Fabricacao

A sequéncia de etapas a gue foram submetidas to
das as laminas de silicioc processadas & mostrada na figura
3.4. Além das etapas normalmente empregadas na fakricacao de
transistores MOS de canal n e porta metalica, gue descreve -
mos sucintamente, sdc efetuadas ainda a deposigao des filmes
de dibdxido de estanho e sua fotogravagao, gue descreveremos

mals detalhadamente.

3.1.2.a. Caracterizacao das laminas

Foram selecionadas laminas de silicio de boa
gualidade (Wacker Co.), de condutividade tipo p, orientagao
eristalina (100}, resistividade da ordem de 4.50cm e diame-
tros de aproximadamente 2 polegadas conforme ja dissemos an

reriormente. A resistividade fol medida por guatro pontas.

3.1.2.0b. Limpeza

Todas as etapas de limpeza seguiram as Instru-
cOes para Execugadc de Processos (IEF) implantadas no LED pa
ra a tecnclogia MOS. A primeira etapa de limpeza consiste de
lavagem em solvente organico {tricleoroetileno}, seguida de
lavagem em alcool metilico e agua deionizada e posterior 1a
vagem em solucao oxidante para uma prévia oxidacao da super
ficie do silicio e remocdo deste dxido por acide flueridrico.
Este processo completo de limpeza estd descrito na IEF LP-
004 158|. B etapa de limpeza que antecede a deposicac de alu

minio foi efetuada de acordo com ¢ processo estabelecido na

-

TEP LP-023 |59
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.1.2.c. Oxidacac e Passivacao

Lad

A oxidagdo inicial do silicio se processou por
via tmida & temperatura de 1083°C seguindo-se as etapas de

processamento descritas na IEP CX-001 |60].

& oxidacao de porta se processou por via seca,

com & sem tricloroetileno {TCE) a (0.5%, & temperatura de

1083°C, de acordo com a IEP OX-005 [61|. Apenas 4 laminas fo
ram processadas sem TCE (L5-671,65%,5 ¢ T ) enguanto gue
ags 18 anteriores foram processadas com TCE. A passivacao do
bxido de porta se processou a 925%C, durante 5 minutos, en
atmosfera de oxicloreto de f£6sforo {P0613) seguida de recozl
mento em atmosfera de nitrogénio, por 10 minutos, conforme

estabelecido na IEP DF~020 {62].
3.1.2.d. Difusao

A difusio de fonte e drenco fol efetuada a par-
tir de oxiclorete de f£bsforc (POCl,) & temperatura de 500°¢C
durante 30 minutos para a deposigac e 1000°¢ durante 120 mi

nutos para a penetracio, conforme IEP DF-012 [63].

3.1.2.e. Fotogravagao do Si0,

A fotogravagac do 8i0, para a definicac das re
gides de porta, fonte e drenc fol efetuada por via tmida em
pregando-se acido fluoridrico, conforme sequéncia de etapas

descritas na IEP FL-005 |64].

3.1.2.f. Deposicdo, Recozimento e Fotogravagao de Aluminio

2 evaporacho de aluminic foi feita empregando-
sSe un evaporador COom canhao de elétrons Edwards Mcodelo E-129E,

operando a 167% torr, com tensap de aceleracaoc de 10 KV e



corrente do feixe de elétrons de 0,3 mA. A espessura do Ffil

me depositado fol monitorada com um detetor de cristal.

2 fotogravacao do aluminio tanto sobre ¢ 8i e o
Sioz come sobre o 5n0, foi efetuada por via Gmida usando-se
fotorresiste AZ1350~J e acidos fosforico e nitrico, de acor-

do com o processo estabelecido na IEP FL-00% [E51}.

Og filmes de aluminic foram recozidos em atmos-
fera de nitrogénio (N,) fmido 3 temperatura de 450C, duran-
te 30 minutos, de acordo com a IEP DF-008 [661.

3,1.3. Deposicao dos Filmes Finos de SnO,

Um estudo dos métodos de deposigac de filmes fi
nos de Oxidos metilicos semicondutores descritos no capitulo
1, entre os guais a evaporagao térmica simples e por canhao
de eldtrons, a evaporacao de metals ¢ posterior oxidacdo, a
atomizacdo (spraying), a deposicao gquimica a partir de wvapor
e a pulverizacao catbdica (sputtering), culminou com ¢ desen
volvimento, em nosso Laboratdric, de uma técnica simples de
deposicio, denominada MEtodo de Decomposigao de Vapores [67,
68, 69]. |

a4 técnica de decomposigao de vapores consistena
producao de tetracloreto de estanho na forma de vapor e posg
terior decomposicdc e oxidacac deste vapor sobre os substra-
tos em gue se guer crescer os filmes de sn0,. As reagoes gul

micas de oxidaclo que podem ocorrer SaO0:

snCl, {g) + O,{g) ~ SnO2{s} + 2CL, (@) (3.1

snCl, (g} + 2H,0(g) - 8n0, (s) + 43CT {g) {3.2)



Emprega-se © sistema de deposigac mostrado  na
figura 2.5 onde os vapores sac produzidos pele gotejamento
da sclucao de partida sobre uma placa agquecida {(camara da ca
tefagdc). Esses vapores sao transportades por um fluxo de ni
trogénioc até a ciBmara de deposigac onde sofrem a oxidagao so

bre os substratos aguecides.

l }EXAUSTKO

d AN

Figura 3.8 - Sistema de deposigac de filmes de §n0 - por decom
postedo de vaparaé gom: oiziema de cowtyole de gis
composto de cilindro de gas (1), valvula (2), ma
nometro (3) e rotdametro (4); camara de calefagao
[5); gotejador (6}; cowtrelador de temperaiura
até 200°¢C (7); camara de feposigdo (8); substra-
tos (8); e controlador de temperatura até gx0”¢

(161,



A solugac de partida empregada na deposicao dos

filmes finos de SnO, nao dopados fol obtida a partir de:

dissolugao de 80g de cloreto estanico (SnClé) em 200 ml de

fcide acético glacial.
~ aguecimento até completa diluigao.
- resfriaménto.
- adicao de metanol até dobrar o volume.

- adigao de 20 ml de anidrido acético.

A introducao de dopantes, no caso o antimdnio,
& efetuada pela adiglo de cloreto de antimdnic (§bCly) & so

e
lucho de partida, em proporgtes adeguadas.

Preparada para uso, a solugao & acondicionada
em frascog de vidro de cor ambary, bem fechados. O volume to
tal obtido para uma solugao preparada segundo as condicdes a

cima & de aproximadamente 500 ml.

3.1.4. Fotogravacaoc dos Filmes de Sno,

Embora existamn, na literatura, refer@ncias a
t&cnicas de atague, por via Omida e eletroguimica, a filmes
de &widos semicondutores de um modo geral [70,71,72[, estas tec
nicas se aplicam melbor ac Oxido de Indic {In,0.) e ao bxido
misto de indio e estanho (IT0), dada a alta resistencia qui
mica do didxido de estanho. No caso deste ultimo, de modo a
garantir a obtengao de figuras de boa res@lugéo, tivemos gque
rever o processo por via umida citado |7¢], o gual relatamos
detalhamente a seguir. Por sua vez, O processo de atague ele
troguimice |71} nBo foi utilizado uma vez gque tivemos suces-
50 no estabelecimento de uma técnica de atague por via seca
(plasma) gue, sem duvida nenhuma, apresenia vantagens em re

lacdo as técnicas por via tmida, conforme tambem relatamos a
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segulir.

3.1.4.a. Btegue dos Filmes de 8n0, por Viz Umida

¢ método se haseia na reacac de redugac do did
xido de estanho por hidrogenio ativo e atague do estanhoe me
$Elico por acido cloridrico. O hidrogénio ativo & produzido

na reacaoc de acido cloridrico com zinco metadlico.

O processo de fotogravagao fol estudado empre-
gando~se a mascara mostrada na figura 3.6, a gual consiste
de fitas e linhas de varias larguras, entre 4.8um e 80y, pox
400pum de comprimento. Esta méscara permite fanto e abertura
de janelas como a produgao de linhas nos filmes de 8n0,, nas
dimensoes acima citadas. Foi utilizado o fotorresiste 111-85
da Shipley, aplicado por microcentrifugagac a 5000 rpm, du
rante 20 sequndos. B pelicula, de espessura de aproximadamen
te lum, fol entao recozida & 50°C durante 120 minutos, o que

garante sua aderéncia e alta resisténcia guimica.

0 método de atague consistiu de duas etapas dis
tintas as guais foram acompanhadas em um microscipic Optico
da Bausch-Lomb. Na primeira etapa aplicamos em toda a supex
£ficie da lamina uma camada fina e homogénea de uma pasta pre
parada com pd fino de zinco metdlice e agua (Zn:Hza). O zinp
co em pd utilizado foi do tipo comum encontrado no mercado,
sem especificacac da concentragao de impurezas. De modo a se
conseguir um pd fino, o mesme era triturado em almofariz &
coado em uma peneira de malha fina, apbs O gue se preparava
& emulsdo em Agua. As lZminas de silicio recobertas com esta
emulsSo eram entio mergulhadas em solugao de acido cloridri-
co, de gualidade P.A., em &gua na concentragao de 1:15. Nes
ta fase parece~ nos gue a reacac do zinco com O acido produz

nidrogénio responsavel pela reducac do didxido de estanho.
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Na segunda fase a lamina de silicic & mergulha-
da em solucao de HCl concentradc onde, por agitacao, se pro-
cessa a parte final do atague. O processo completo de atague

estd descrito na IEP LB-021 |73 1.

Epesar de notarmos nitidamente as duas fases do

processo de atague, &5 mMesmas ndo puderam ser analizadas em

virtude de nao dispormos de condigées rara efetuar esta ana

lise.

3.1.4.b. Atague dos Filmes de SnC, poxr Via Seca

Utilizamos um sistema de atague por plasmas pro
cstado e construido no LED [74] o gual foi reprojetado e ¥
3 PO ) prod

construido por nds, conforme descrite no apéndice A.

0 método de atague,por plasma, de filmes de

Sn0, foi desenvolvido por nds |75 para o gue utilizamos o]
slstema descrito acima. As amostras de qnoz, foram prepara -
das utilizando-se a aplicacido de uma camada de fotorresiste

13508 da Shipley, as guais foram expostas 3 luz ultra-viole-~
ta através de uma miscara apropriada para avaliagao de reso-
lucao, e em seguida reveladas e submetidas 3 um pbs-recozi
mento a 500°C durante 30 minutos |76|. As condigOes para ata
gue por plasma, foram cbtidas em um Campo de radio-freguén-

cia operando a 13.56 Miz, com poténcia total de 100 W aplica
da no eletrodo superior O gue corresponds & uma densidade de
aproximadamente 1,5 chmz para uma corrante de riddio frequén
cia de 0,6 A. A mistura reagente introduzi da na CAmAra fol
obtida pelo borbulhamento de um fluxc de 10 cm /mln de nitro
génio (Nz} através de tricloroetileno manitido a 23%. & pres
3o no interior da cdmara durante o processo fol mantida em
150 mtorr. O final do processo de atague do Sn02 foi deteta-

do wvisualmente.
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Se bem gue na construcac dos dispositivos estu-
dados neste trabalho as etapas fotelitograficas tenham sido
efetvadas principalmente por via lmida, estudaram~se as téc
nicas de atague por plasma, em particular para o Iotorresis-
te, o aluminio, o cromo, o didxido de silicio e para o sili~
cio |77]. Foram ainda estudadas técnicas de detegao de ponto
final de atague |78] bem como um métode de medida de taxa de

atague "in situ" [79].

3.2. Métodos e Condicoes de Medidas

Nesta parte de nosse trabalho faremos uma expO-
sic3o sucinta sobre os métodos e condigtes de medidas utili-
zados na caracterizagao dos filmes finos de 5n0, e dos dis
positivos objeto deste trabalhe uma vez gue estes métodos ja

estao detalhadamente estudades, na literatura.

3.2.1. Caracterizacac dos Filmes Finos de €n0,

As caracteristicas estruturais de filmes finos
de SnQ, foram estudadas usando-se difracac de Ralos X. Os
diagramas de difragao foram obtidos num AifratiOmetro Rigaku-
Denki SG&, com radiacic de Cobre (linha Ko} filtrada com ni
guel. Um c8lculo aproximado da dimensac dos graons no filme

foi feito usando-se a formula de Scherrer:

D:_,_._.I_{.;f.‘__m {3_3)
g.cosh

onde K & wna constante com valor proximo de um, X & o compri
mento de onda da radiacio utilizada, D o diametro dos cris-
ralites e B & a largura diferencial da linha, obtida por com

[

paragdo com as linhas de um padréo de alumina (a-Al,04) de
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tamanho de grao controlade, de lum ESO;Sl

As medidas de transmitBncia Otica foram obtldas
com um espectro de duplo feixe Zeiss DMR 21, operande na fal

xa de 180 a 3500 nm [68).

A observacac da topografia da superficie foi e-
fatuada com un microscbpio eletrdnico de varredura Cambridge
com microssonda associada, a gual permitiu 2 microanialise
guimica gualitativa dos filmes, pela téconica de anélise da

energia da radiacdc emitida [68].

2 uniformidade & a espessura dos filmes de did-
xido de estanho foi medida empregando-se um microscopic . in
terfomdtrico Leitz, com iluminagao monccromatica de 546 nm,

acoplado a uma camera e a um receptor de TV.

A resistividade dos filmes de Sn0, . assim como
das lBminas de silicic fei medida pelo método de quatro pon
tas, empregando-se um sistema da K. & Soffa e um milliomime-
tro Keithley. Depols do processo fotolitografice utilizamos

os elementos de vVan der Pauw para essas medidas.

3.9.2. Método de Medida das Cargas Presentes no Oxido

3.2.2.1. Cargas na Interface de Sioz/gg

& densidade de cargas na interface do sistema
§10,/81 foi determinada pelo wmétodo CxV em alta freguéncia.
pPara tanto determina-se a capacitancia diferencial de alta
freguéncia (C) em fung@o da tensao continua de polarizagao
(v} aplicada & porta do capacitor. A tensao em rampa aplica-
da & suficientemente lenta e sobreposta a ela, aplicamos um
pegueno sinal alternado de frequéncia convenientemente eleva

da. B simples comparagao da curva experimental obtida com
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uma curva calculada para um capacitor ideal, com mesma dife
renca de funcoes de trabalho e carga nula na interface, per
mite determinar o deslocamento da tensao de banda plana (Vo)
Em outras palavras, utilizando-se o valor da capacitaéncia de
banda plana {CFEB de uma estrutura ideal, calcula-se gual =&
carga positiva Q. localizada proxima & interface, necessaria
para produzir este deslocamentoc V., desde gue se admita

apenas o efeito desta carga neste deslocamento. A freguéncia
suficientemente elevada do sinal alternado aplicadc impede

gue os estados da interface se carreguem e descarreguem acom
panhando o sinal, evitando desse modc a intredugao de capaci
tincias parasitas adicicnais, as guasis tornariam invidvel o
caleulo da capacitineia de banda plana para o capacitor ideal

necessiric a essa comparagao.

& velocidade suficientemente lenta da rampa utl
lizada garante gue ¢ semicondutor permanega em egquilibyrioc
com este sinal. Nesta condigles, a determinagao da curva Cxv
equivale a uma medida ponto a ponto, pessibilitando gue 08

gstados de superflcie acompanhem © sinal em rampa.

¥a figura 3.7 & mostrada a montagem utilizada
nestas medidas. O sinal diferencial £ produzido no medidor
de capacitincia Boonton Mod. 72 B, na freguéncia de 1 MHz e
sua amplitude nao excede a 1 mV. A rampa & produzida por um

gerador de fungoes HP 3310A operando a 0.01 Hz.

Durante as medidas de capacitancia as amostras
foram mantidas em ambiente escuro uma vez gue a luz pode ter
efeitos importantes na capacitancia. Observamos esses efel
tps no caso de algumas estruturas de SnOE/SiGE/Si guando me
dimos as caracteristicas de CxV em alta freguéncia iluminan-—
do as amostras com uma lampada de tungsté&nic-halogénioc tipo
ELH, simunlando as condicbes de radiagao solar aMl, com inten

sidade de 100 mW/em? |72].
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Ambas as medidas de CxV em alta freguéncia, com
1wz e sem luz, foram efetuadas aplicando-se pontas de tungs-
ténio de diametrce de 30um sobre os eletrodos de porta, ds
guais estao conectados os circnitos externos. Todas as medi-
das descritas a segulr foram também efetuadas empregando-se

estas pontas para as conexoes sobre o3 eletrodos.

3.2.2.2. Cargas Mbveis N

as curvas CxV de alta frequéncia obtidas apds a
submissac das amostras a esforgos de tensao € temperatura
{ensalc de BXT), permitem a determinagao da densidade de
ions mbéveis no Oxido isolante. Para Oxidos instaveis a ten
sao de banda plana se deslocard em funcao do tempo e da'lteg
peratura, para tensoes positivas e negativas aplicada &  por
ta do capacitor, este deslocamente estando assoclado ao movi
mento das cargas mbveis no Oxido. A concentragac total de Ions  md
veis pode ser obtida desde gue a tensac € o tempo em cue e
esforco & aplicado a uma temperatura fixa gsedam taisg gue ©

deslocamento da tensac de banda plana atinja uma saturagao.

Em nosso trabalho, seguimes o seguinte roheliro
para estas madidas:
1. Medida de CxV em alta freguéncia & temperatura ambiente.

2. aplicamos uma tensac pesitiva & perta do capacitor de

+ 15V,
3. Elevamos a temperatura da amostra até 180°9C.
4. Bsfriamos a amostra & temperatura ambiente.
6. Removemos a tensao aplicada.
7. Executames novamente a medida de CxV em alta freguéncia.
&, Determinamos o deslocamento da tensao de banda plana.

%, Calculames em seculida o valor de N
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O aguecimento das amostras & obtido por efeito

joule num sistema construide no LED especialmente para este
fim, sendo gue a tensao continua aplicada durante o agueci-

mento & obtida de uma fonte de alimentagac DC IT-026, proje-

tada e construida no LED. Durante ¢ ensazio & temperatura

determinada com um termopar de cromel~alumel. Em seguida

medidas de capacitincia sao efetuadas conforme descrito

ftem anterior, utilizando-se o arranijo da figura 3.7.
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3.2.2.3. Cargas Capturadas na Interface Qit

A densidade de cargas capturadas na interface
Q. & determinada pelo método IxV guase estitico pelo  gual
se mede a corrente de carga de um capacitor MOS em funcao de
uma tensao gue varia linear e lentamente com o tempo,aplica-
da ao capacitor, V = Kt com K da ordem de poucas dezenas de

milivolts por sequndo.

A corrente de carga no capacitor, medida em fun

cdo da tensdo aplicada, vale:

1 =9 .40 &V _ yomp (3.4)

& curva IxXV representa a capacité&ncia em Fungao
da tensao, em baixas frequénoias, a menos do coeficiente mul
tiplicador 1/K. A variagao lenta da tensao com o tempoe garan
te o equilibrio térmico do semicondutor com o sinal de rampa.
Este método & também conhecido como método de varredura por
tensdo triangular (TVS) onde a condicoe de equilibrio gua-
se estatico & verificada pela -simetria da curva obtida para

tensbes de polarizacac de ambos os sinais e com a mesma taxa

de variacdo no tempo (sinal triangular entre +V e -V} [29].
Esta condigdo também estd garantida se o valor da capacitan-
cia de inversiZo se mantiver constante e igual a capacitancia
do 6xido, o gue significa gue os portadores minoritdrios es

tao acompanhande o sinal aplicado.

0 método em questdo permite a determinaglo da
densidade de estados na interface N,. Se medirmos a capaci-
tAncia minima er baixa freguencia, Crprd qual & suposta como
resultante da associagac série entre a capacitdncia do Oxido
Cow © a capacitancia equivalente a agsoclagao em paralelo
daw - acacitineizss do silicio Cq; © da ftvibuida aos estados



de interface C., isto &:

e + - (3.5)

A capacitancia cSi corresponde & capacitancia
diferencial do silicio, em baixa freguéncia associada s ca

madas de deplecao, acumulagac e de inversao.

A partir da relagac 3.5 C, pode ser calculada

CoMG

C, =qgN, = — e = O, (3.6)

A téecnica grafica proposta por Van Overstraten
et al |B2] permite uma avaliagao de C, essociada aos estados
ne meio da banda proibida desde gue se conhega a dopagem do
substrato {o que permite calcular Csi}’ a espessura do Gxido
{o gue permite calcular ng) e gue se tenha © resultado expe

).

rimental da qapactiéncia minima em baixa freguencia {CLF
Na figura 3.8 & mostrado o arranjo experimental
utilizado na medida das cargas capturadas na interface, onde
se utilizou uma rampa de XK = 18 mV/s, empregandeo—-se wm gera
dor de sinais HP3310 coperando a 0.001 Hz. A corrente de car-
ga (oude descarga) do capacitor fol medida num eletrometro

Keythley 610 C e registrada nunm registrador XY HP 7035-B.
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Pioura 3.8 ~ Montagem utilizads para medidas IxV quasi-eg

taticae.

2.2.3. Determinacio do Campo Elétrice de Ruptura do Oxido

Isolante (Si02}

0 campo eldtrico de ruptura (E.) do Oxido iso-
lante de um capacitof de SnOE/SiOZ/Si & medido aplicando-se
tens3o entre os eletrodos de porta e de substrato até gue

occorra a ruptura dielétrica do 8i0,. Determinada a tensao de

ruptura ¥V, calcula-se E,. por:

Ty = x| (3.7}
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& polaridade da tensao aplicada deve ser negati
va de modo a ¢ausar a acumulagéo na superficie do semicondu-
tor, © gque gavante gue toda a tensao externa esteja pratica-

mente aplicada no Oxido de silicio.

B tensac de ruptura foi determinada num traca-
dor de curvas Tektronix, ajustando-se manualmente a tensac
negativa aplicada netre porta e substrato até se observar um
aumento instantaneo da corrente de fuga, Este valor de ten-
sac corresponde 3 tensao de rutpura V. Conhecendo-se a . e§
pessura do Oxido (determinada pela curva OxV, por exemplo)

calcu&amseEIw

3.7.4. Caracteristicas Elétricas dos Transistores

Foram medidas as caracteristicas de corrente de
dreno I em fungac da tensao entre drenc e fonte V., para di

D

ferentes valores de tensac aplicada a porta V Utilizou—se

p-
inicialmente um tragador de curvas Tekironix e as curvas ca
racteristicas foram fotografadas. As mesmas medidas foram e-
fetuadas utilizando-se a montagem moestrada na figura 3.9, on
de a tensao & fornecida por um gerador HF 3310 A cperando a
baixas freguéncias. A corrente & medida num eletrdmetro

Kevthley 610 C e a tensao de porta VP fol ajustada manualmen
te numa fonte de alimentacao IT-026, fabricada no LED.As cur
vas de (Im X VD}V gram registradas num registrador XY

P=cte
HP 7035 B.
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4. RESULTADOS

Neste capltulo apresentamos os resultados obti-
dos na caracterizagao dos filmes de.SnOz e dos dispositivos
de SROE/SiOEKSi, em particular na caracterizagac da interfa-
ce de SiOE/Si. Os resultados obtidos para 05 dispositives de

MOS sac também apresentades para Comparagac.

4.1. Propriedades dos Filmes Finos de &n0,

0 método de deposicac por decomposicac de vapo
res permitiu cobter filmes uniformes, de baixma resistividade
e boa aderéncia aos trés tipos de substratos empregades, de
quartzo, vidro e silicio, para diferentes temperaturas dos

substratos 2 diferentes composigdes da solugao partida.

A espessura dos filmes finos de &n0. , medida
por interferometria e por elipsometria, conforme descrito no

4 . y O el 4 ]
Item 3.2.1, situou~-se na faixa de 1000 a 3000 A, dependendo

do tempo de deposicac e da temperatura do substrato durante

a deposicac 167,68,69(.

A resistividade elétrica dos filmes de sn0O, fol
estudada observando-se gue ela depende da temperatura de de
posicdo, diminuindo rapidamente de 20 a 5x10730. em, para
temperaturas decrescendo de 300 a 3509C,e mais lentamente,de
5 a SXIOWBQ.cm, para temperaturas decrescendo de 350 a A00CC
167,68,69]. A introdugac de antimdnio como dopante permite
diminuir ainda mais a resistividade dos filmes atingindo-se
valores entre 5 e lx10w3ﬁ‘0m para concentragoes entre 0.01lmt
e 0,1mg de 5bCl, na solucao de partida e temperaturas de de-

posicao de 356°¢.
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A transmitancia Optica dos filmes de Sn0, cres-
cidos sobre vidro fol estudada na faixa de 400 nm a 2500 nm,
obtendo-se valores acima de 85% entre 400 e 1200 nm, com uma
diminuigaoc sensivel para comprimentos de ondas acima de 1200
nm |67,68,69|. A transmit@ncia Sptica depende da temperatura

de deposicic e da concentragao de antimdnio [67,68,69].

Nossos resultados confirmam os resultados de ou
tros autores anteriormente apresentados de gue ¢ Iindice de
refracao dos filmes de.SnOE varia na faixa de 1.7 a 2.0, a
600 nm, para diferentes temperaturas de deposigao. Ele depen

de também da concentracglo de antimdnio [67,68,69].

Quanto &s propriedades cristalogriaficas dos fil
mes, obtides pela técnica de difracao de raios X citada no
capitule 3, verificou-se gue os filmes de Sn0, eram do siste
ma tetragonal e policristalinos para as temperaturas de depo
sigdn entre 300°C e 450%C. A partir dos cidlculos de intensi-
dades relativas dos picos, observou-se uma orientagao prefe-
rencial na direcao {200} no caso dos filmes depositados S0
bre substratos amoffos {(vidro e guartzoj. ¢ tamanho médio
dos graos foli medido na faixa de 70 a 150 A para espessuras
dos filmes entre 500 e 1000 2 pela comparacgac com a largura
dos picos para um padrao de Al,0, de graos de didmetro de 1

um |80 e 81}.

Os filmes foram analisados por microscopia Opti
ca e por microscopia eletronica de varredura, tendo-se consg-
tatado sua homogeneidade e tamanho dos gracs da ordem de 100
A comparavel aos resultados obtidos por difragao de raios X
167,68,69].

A composicao guimica qualitativa dos filmes
obtida com a microsscnda eletrdnica indicou a presenga de
trages de cloro em todas as amostras estudadas e GO antimd-

nio nas amostras em gque fol propositalmente introduzido como



dopante. Nenhum ocutro contaminante fol detetado dentro - dos
limites de.resaluggo da tBenica. A andlise quimica da super-
ficie, efetuada por especirametria de elétrons {ESCA), nao
indicou a presenca de estanho na forma metalica ou de outras

fases do S6xido de estanho, como por exemplo, © SnO 167,68,691

4.2. Fotogravacgao dos Filmes de SnO,

Tendo em vista gue, para a construgac dos dispo
sitivosg, ohjeto de estudo deste trabalho, necessitamos foto-
gravar figuras de 10um de dimensdes minimas, caracterizamos
inicialmente as técnicas fotolitograficas por via tmida &

por plasma descritas no, capitulo 3.

Obedecendo a segqueéencia de etapas de fotograva-
cao no Item 3.1.4. varias seguéncias de ensalos em filmes fi
nos de Sn02 foram efetuadas obtendo-se boa reprodutibilidade
no atague de linhas de 10um conforme observamos Por microsco-
pia Optica. Os resultados se repetiram péra diferentes subs-
tratos nio tendo sido observadas diferencas nas caracteristi
cas do. atague destes filmes scbre vidre, guartzo, didzido de
silicio e silicio monocristalino de ﬁiregées (111) e (100).
As caracteristicas do atague também nac foram diferentes pa
ra filmes obtidos em diferentes condigdes de deposigao ou

com diferentes concentracoes de antimdnico como dopante.

Ainda empregando a seguéncia de etapas descri-
tas em 3.1.4 para fotolitografia por via Umida e utilizando
a mascara de teste de resolugao mostrada na figura 2.6, com
largura de linhas gue vao gradualmente desde 80um atd 4. 8um,
obtivemos, nosg filmes de Snoz, as linhas mostradas na figura
4,1, A andlise das linhas obtidas permite-nos supor gue o 1i
mite de resolugac da técnica nao fol atingido, uma vez que
estivamos limitados pela méscara utilizada, cujas dimensoes

minimas eram de 4. 8pm.
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A té&cnica de fotogravacao por plasma descrita
rambém no item 3.1.4, mostrou-se repetitiva em diversas sé-
ries de amostras, sendo gue as caracteristicas do atague nao
foram diferentes para os diversos substratos wtilizados. Tao
pouco 0s resultados dependem das condigtes de deposigac dos
filmes ou de sua dopagem com antimdnio. A resclugac neste ca
so foi deterwinada pele emprego da mascara de teste mostrada
na figura 4.2, cuja largura minima de linha & de 6u. Também
neste caso o limite da tBenica nac pode ser determinado uma
vez gue estavamos limitados pela mascara utilizada, cujas 71

mensoes minimas eram de Gum,

Figura 4.2 - Fotografia obtida em microscopio de linhas
le Gum gravedas em filmes de Sno, por VL
[y

seca. As avecs elaras correspondem o St

& a8 escuras ag Sﬂﬁ2~

4.3. Capacitores de 5n0./85i0,/81

Com o okjetivo de se estudar a interface de
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Sn@szi o5 capacitores de SnOE/SiOQ/Qi descritos no  item
3.1.1 foram caracterizados pelas tecnicas CxV em alta  fre-
quéncia, BxT & IxV quasiwestética, de modo a se determinar &

e de cargas presentes na regiao proxima & interface,

Ch
DJ

ensi

.

&

z8e de Tons mdvels gue contaminam o Oxide isclante e

s

densi

Pl

a densidade de cargas em estados na interface.

Os capacitores foram construidos seguindo-se as
etapas de processamento descritas no fluxograma da figura
3.4. De acordo com este fluxograma as medidas de CxV em alta
fregquénecia para os capacitores de SnOz/Sioz/Si puderam ser

efetuadas nas seguintes etapas:

a. apds a deposicaoc e a fotogravagao do Snl,;

b. apds a metalizagdo e a fotogravagao do aluminio;
c. apbs © recozimento do aluminio.

As amostras de Al/S10,/51 com oxidagao de porta
com TEC foram tanto medidas logo apbs a metalizagao como tam

bhém depois do recozimento do aluminio.

g CxV 2

Foram ainda medidas as caracteristica
/8i e de AL/

alta frequéncia e BxT para amostras de Sn02/8102
810, /81 obtidas com oxidacao de porta sem TCE, para compara-

cao com amostras obtidas com TCE.

Na figura 4.3 mostramos as curvas tipicas de
capacitidncia em fungao da tensao, obtidas na fregquéncia  de
1 MHz pelo método descrito no item 3.2.2, para um capacitor
de Sﬁ02/8i02fsi, com &xide de porta crescide por via seca com
TCE, logo apbs a deposicac e a fotogravagao do Sn0,. Este ca
pacitor corresponde 5 egtrutura L4-066, de 300x500um, da pasg
tilha (2,5) da limina LE~657. & partir desta curva determing

ram-se a capacitinecia do Oxido (Cqyl; & espessura do &xido

toy); & concentracac efetiva de portadores no substrato
{&;} obtida a partir da capaciténcia de deplecac; a capacl

<
tincia de banda plana para uma estrutura ideal (Cpp) e © des
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locamento da tensac de banda plana em relacac ac valor da
estrutura ideal (Verl. A densidede de cargas presentes na in
terface Ng & calculada a partir do deslocamento da tensao de
banda plana. Na Tabela VII sac mostrados os resultados obti-
dos para todas as» grandezas acima acompanhados dos respecti-
vos desvios avallados, no caso da amostra mencionada {(L4-066~-
(2,5) - L&-657}.

Os mesmos resultados foram obtidos para as de
mals pastilhas (22) da mesma lamina LS-§57. Neste casoc calcu
laram-~se os valores médios e respectivos guadraticos médios,
os guais estao mostrados na Tabela VIITI. As mesmas medidas
efetuadas para outras 30 pastilhas de diferentes laminas le
varam dos resultados mostrados na Tabela VIII, juntamente com
os desvios gquadraticos médios.

Na figura 4.4 & mostrado um resultado tipico de
CxV em alta frequéncia para os capacitores de Al/8i0,/Siobti
dos por oxidacao com TCE, correspondente a amostra L4-0382 da
pastilha (2,%) da laminas LS~656. Os valores obtidos para

N¥, ¢

At v e N, estdao também relacinados na Tabe

“oxs toxs Fg’ VEB 5

la VII.

Ainda na figura 4.3 & mostrado o comportamento
4: capacitdneia em fungaoc da tensdo obtido sob iluminagac so

Tar simulada de 100 mW/cng conforme descrito no item 3.2.2.1,

Na figura 4.5 & mostrado um resultade tipico da
medida CxV antes e apds um esforgoe de tensac e temperatura
(ensaio BxT) efetuado a 180%°C durante 15 minutos para uma a-
mostra de SnOZ/Sioz/Si, corrESpgndente ac dispositivo L4-060
da pastilha(2,5)da lamina LS-A. A partir do deslocamento da
tensio de banda plana (AV.,) determinou-se a concentragao de
Ions mbvelis 2 cujo valor médio para duas amostras estd rela
cionado na Tabela I. As mesmas medidas foram efetuadas para
os capacitores de Al/SiOZ/Si obtendo-se 0 valor medio para duas

também relacicnado na Tabhela VIT.



Na figura 4.6 & mostrade o resultado da medi-

da da corrente de carga de um capacitor de Sn@z/ﬁi02/Si quan

do se aplica uma tensao variando lenta e linearmente com O
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Filgura 4.4 - Caracteristica tipica de Ca¥ em alta frequencia para o
capacitor de AZ/Siﬁg/Si, amostra L4-082 da pastilha
(2,5), lamina [5-656, com Owido de porta obtido com

TCE.
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tempe & porta (medida IxV guase estdtica).

Calcula~se a capacitl@ncia asscciada ac armazena
mento de carga nos estados de interface C; do 510,/Si. de
terminando~se a capacitlBneia minima em baixa freguéncia {CLF)
e admitindo-se que ela resulte da associacac série entre a
capacitdncia do Oxido (COKE e a capacitiznecia equivalente do
semicondutor (Cgy! € da interface C;, conforme foil discutido
no Item 3.2.2.3. Utilizando-se os abacos grafices de Van
Overstraten |82] determinam-se Cny, Cgy € @ partir de Cpp de
termina-se N3 gque corresponde a densidade de estados de in-
terface distribuidos no meic da banda. Na Tabela VII & apre-

sentado o valor médic de N, cobtido para duas amostras.

Na figura 4.7 encontra-se & contrapartida tipi-
ca de IxV guase estitica para uma amostra de AljSiOz/Si. G
valor médio da densidade de estados na interface cobtido para

duas amostras encontra-se também na Tabela VITI.

Na figura 4.8 sac mestrados trés resultados ti
picos de CxV em alta freguéncia obtidos para um capacitor de
5n0,/510, /51 logo apbs a deposigdo e fotogravagao do 5n0,
{antes da metalizacao de Al), apts a metalizacac de aluminio
e apbs o tratamento térmico para recozimento do aluminio. De
terminando-se o deslocamento da tensac da banda plana para
os trés casos calculou-se a variagao da densidade de cargas
proximas a interface Qg atribuindo-se esta variagac a pre-
senca de cargas criadas por irradiagao Qp. Na Tabela IX es
tdo relacionados os resultados obtidos de N e de Ny obtidos

para uma media de 6 amostras.

Na figura 4.10 sac mostradas as caracteristicas
tipicas de CxV em alta freguéncia obtidas para dois capacite
res de Sn02f5i02XSi cujas oxidagoes de porta foram efefuadas

em atmosfera de oxigénio com TCE e sem TCE. A partir dos des
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v {volfs)

A)

Figura 4.7 ~ Caracteristica tipica
pacitor de AZ/SiOg/Sﬁ
da laming LS-658 cuja

TCE}.

de IxV quase estatica para um ca
{amostra L4~082, pastilha (2,5)
owidagio de porta fol efetuadn com
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locamentos da tensdc de banda plana foram determinadas . as
densidades de cargas no Oxido proximo & interface, Ny, nos
dois casos e os resultados médioz obtides para 12 amostras
encontram~se relacionadas na Tabela X. A contrapartida pazrxa
as estruturas de AljSiGz/Si & mostrada na figura 4.11 para
duas ancstras também oxidadas com e sem TCE. ©Us resultados
médios obtidos para 12 amostras encontram-se também na Tabe-

la IX.

A densidade de cargas mbveis N foi ainda detey
minada para as estruturas de Snoz/Sioz/Si e de AlfSiOz/Si o=
xidadas sem TCE a partir dos resultados de medidas BxT, efe-
tuadas nas condicbes descritas no Item 3.2.2.2. Os resulta
dos obtidos para N, encontram-se também na Tabela IX, para a
estrutura de Sn02XSn02fSi, amostra L4-066 da pastilha (3,2},
13mina LS-T ¢ para a estrutura de Al/8i02/8i, amostra L4-092,
pastilha (3,3} l&mina L&-8.

4.4. Campo Elétrico de Ruptura do Oxido Isolante

0 campo elétrico de ruptura do Oxido isolante
fol determinade para 15 amostras de SnOE/SiOZXSi, oxidadas
com tricloroetileno, de acorde com © método descrito no item

3.2.4. 0 valor mé&dio obtido foi de Er = 5,9x186 vcm,

2s mesmas medidas efetuadas em 15 amostras de
Alfsioz/Si também oxidadas com TCE, deram um resultado de
Er = 5,53106 V/om.

4.5, Caracteristicas dos Transistores

Cumprindc as etapas de processamento descritas

na secgﬁo 3.1 foram construlidos transistorss de efeito de
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Figura 4.9 ~

i0

Carceteristicas tipicas de CxV em alta frequencia obdl

das parva wnm capacitor de AL/S10G/57: ante do reco-—
. o 7 . e P

gimento; — — ~ depois do recogimento. {Amostra L9-082,

pastitha (2.3} da lowing LS-E, owidada com TCE).
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Figura 4,10 ~ Caracteristicas tiptoas de CxV em alta Ffrequéneia pa
ra os capacltores de aan/Szﬁnfgz corrasponidentes as
amostras L4-088 das baozLque (3,3) das lominas:

L8-4, oxidada com TLE;

-~ = L5-5 oxidada aem TOE.
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para of capactltoreg de AL/Si0,./81 correspondentes
ag anostras L4-002 das pastiiias (3,3) das laminas:

4

LE-4, exidoda com TCE;
- e = LRG3, oxidada sem TOE.

Y { Voits ]

-3 -2

-4



1L

TABELA VII
8n0,/810,/81 A1/810,/81
LS-657 ; L4~066 L8~656 ; L4-092
{2,5} (2,5}
CQX (pF} Fh o+ 2 102 £ 2
Chin {pF) 15 £ 2 32 ¢+ 2
tox {nm) 110 + 3 83 & 3
N (e ) 4B 15 5 E 15
N (cm73) (1,0 £ 0,3} B 15 {3,0 2 0,3y E 15
Cpp (PF) 45 £ 2 70 + 2
- + - +
Vg (V) (.2 + .1} (1.2 1)
Ng (em™2) (2 + 1) E 10 (9 + 1) E 10
N (cm”z) {3 + 1) E 10 (2 ¢+ 1) B 11
| (1,5 £ 0,6) E 10| (2% 1) E 10




TABELA VIII
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Ne de

da
Amostras

Ne

Al/SiOé/Si

LS-656 ; L4-092

Wl AmOsStras

180 + 2

]
e
I+

1

510, /510, /81
LS-657 ; L4~066
79 : 9
16 = 4
103 = 14
4 m 15

5 E 15

(1,6 + 1,4} E 15

{2,7 + 0,3} E 15

77 2

- (1,3 = .1}

(2,6 + 1,5) E 10

(8,3 £ 1,3} E 10

(3 £+ 1}y E 10

(2 ¥ 1} E 11

(1,0 + 0,5) E 10

(z * 1) E 10

SnOz/SiOz/Si

Al/SiOE/Si

L4066

Diversas Laminas

L4~092

Diversasg Laminas

(2,5 » 1,3} & 10

(8,6 * 1,7} B 10

LE-A

LSfA

(5 = 13 # 10

(z « 1) B 1L
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TABELA IX
SnOQKSiO?fSi Al/Siozfsi
L4“066, {lrl} H L5-E L4"092¢ (lal) H LE-B
Antes da Depois da Depois do  |Apds ApOs
Metalizagio Metalizagao Recozimento {Metalizagao|Recozimento
COK {pF} 65 = 2 65 & 2 65 = 2 65t 2 6% t 2
Cmin {pF} 2% £ 2 25 & 2 25 * 2 25 ¢ 2 25 & 2
e {nm} 130 + 3 130 « 3 130+ 3 130+ 3 130 + 3
— 3 _
N, {cm ) -
n* (2,0:0,5) E.15] (2,0%0,5) E 15 |(2,080,5}E 15](2,0¢0,5)E152,0#0,5) E 15
a2 N A
Cry (PF) 52 & 2 52 & 2 52 & 2 52 & 2 52 + 2
VN} (v} ~{0,3 ¢ 8,1} ~ {1,% & 0,1} ~(Q,8 x0,1) |-(6,4 £0Q,1} ~(1,4 20,1}
Ng (ew %) (3£ 1 ) E10{{3 %1 ) B 1L [(8z 1} B1o [(3 £ 1) EL11|{9 & 1) E 10
a Ny (em™? - - {6 = 1) E10 - (7 + 1) E10
5
- . 5 v "
E 810, /510, /84 2 Al/510,/81
24 1.4-066 35 L4-092
o g Diversas Laminas oE Diversas Laminas
= o =z o
wg tem?y 112 (8,3 + 1,3) E 10 12 (9.3 & 1,3) B 10




114

TABELA X
_ 5n0,/810,/81 A1/8i0,/8i
(1.4-066, diversas laminas) {(1.4-092, diversas
laminas)
i mn
m [
| 4
[ 3 L
oW Ko TR
0 o}
o 8 O B
Z 7
Oxidagao de Ng(em 2) |30 1(2,5:1,3) E 10 | 30 (9,321,3) B 10
portas con .
TOR Llem ) 2 (4 =+ 2) E 10 2 1(2,5+1,0) E 11
Oxidagao de Nstcmfz) 30 1(5,242,7) & 10 | 15 [(3,521,2) E 11
portas semn .
TCE Nm(cﬁ_z) 1 1(7+ 1) E 10 105 £ 1) E 11
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campo de SnOz/Sioz/Si hem come de Al/SiGZ/Si, conforme rela
cionado na Tabela I. Apresentamos a seguir os resultados dos

efeitos obtidos para estas estruturas.

4.5.1. Transistores de‘SnOZ/SiOZ/Si e de AlfSiszgg

Os transistores de Snoz/Siﬁz/Si foram construi-
dog com o8 trés eletrodos de Snoz conforme configuracao mos
trada na figura 4.12. Nesta mesma figura & mostrada a confi-

guracao dos transistores de Al/SiQEXSi.

RAE S A I L S '
. =7 AR R
Nt} } N N § N
£ p

Ed BN EZA

-

al  Sp0p Si O

Figura 4.12 - Configuragio dos transistores de SﬂOE/SiQE/Si 2
de AL/SI0,/57 construidos nas dimensbes especi-

Fficadas na Tabela I.

Na figura 4.13 mostramos uma caracteristica tI
rica de IDXVD Com VP come parametro,para ¢ transistor de
SnOZ/SiOZXSi na configuracao acima,cbtida com um tragador
de curvas Tektronix conforme descrito no ftem 3.2.3. Os mes
mos resultados sac mostrados para o transistor de Al/Sioszi
na figura 4.14. As mesmas caracteristicas sao mostradas nas

figuras 4.15 e 4.16, respectivamente para as estruturas de
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Figura ¢4.13 — Caracteristicas tipicas de IﬂxVb com ?P oMo pard
metro obtidas para wn transistor de SnOP/Bioz/Bi,
com porta, fonte e drenc de SnO?. (gmostras L4-071,

pastilha (2,4}, laomina LS-G).
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SnOszioz/Si e Al/SiOszi, agora obtidas num registrador XY
conforme também descrito no item 3.2.3.

-+

Figura 4,14 - Carvacteristicas tipicas de IV, com vy como parg

Y

metro de wn transistor de ﬁZ/SiOESi. (Amostra Ld—
089, pastilha (2,4), lamina LS~G).

NMas figuras 4.17 & 4.18 sac mostrados os resul-

tades de |V I, x V

transistores de

obtidas das curvas acima para os
Sn02/5i02/8i e AlfSiOszi, ope ~

randc na regide de saturacaoc, para polarizaQEOQ de substrato

\
P Vpecte

de OV . A partir destes resultados determinou-se a ten
sao de limiar de condugao Ve, (secgao 2.4.1) pela extrapola-
cao da reta J"fg X Vy o N
Os resultados obtidos tanto para o transistor de-SnO2 . como

para V, nulo, quande V, igual a Z0V.
para o de Al estao mostrados na Tabela X. Conhecidas as ai
mensdes dos transistores e a capacitd@ncia do 6xido de porta
a inclinagao das retas |V I x Vplg permitem—-nos deter-
minar o valor da mobilidade My b=cte conforme eXpresso _
na relacasc 2.23..0s valores obtidos para ambas as estruturas,

de Sn02 e de Al, encontram-se na Tabela XII.
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1
Ly(pA) LS ~G La -0T!
W - Cox = 4x10-8 F / em?
C
500 Ng = 3x1010 ¢m-2
400
300 b
200
(00—
T T T R T T S

]
f 2 2 4 5 & 7 8 9 0 n 2 i3

Figura 4.15 - Caracteristicas tipicas de |ID x ?D[V para

Bzpie

wn transistor de Snog/SiOQ/Sé, com norta,

3

fonte e dreno de Sn0,. (Amostra Ld=071, pastilha

£

(2,47, lawina LE-G1.
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- 4__
iﬂﬁﬁé) L5-G L4 -089
W -
—— =2  Cox=4x107% F/om?
BO0 b
Ng = 9x 100cm-2
prav
400
Vp = hY
300
200 V{,}=4V_
‘ Vp=3V
100 p
VFzZV
- S

2 13 14 VD(VOH‘S}

Figura 4.16 ~ Caracteristicas tipicas de Mp x yp['y para
OV
wn transtetor de AL/SI0,/S7. Prete

{Amostra L[4-088, pastilha (82,4), lomina LS-G).



v Ig(}uﬁ}

20

oV

W
T=¢
Cox = 4% 1078 F/cmZ

Ng = 3x10!0 em-2

I

Pigura 4.17 - Curva tipica de |VI,x ¥

2
Y
R
o b—
o
-~

8 ' Vp (Volts)

D P‘ com Vp = 20 V obtuda
para wn tranststor de Snﬁ?/Si@?/&’i operando na
regido de saturagdo, parva polarizagap de subs-
trato de OV, (dmostra L4-071, pastilha (2,4) #

Lomeina LE-G).
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Vig{pa)

20

4x10"8 F/emE

s x10%cm-2

H

O
Vo { Volits)
Figura .18 ~ Curva tiplea de [{ufg x Vp{y de wm trenmsistor

ey

de ;%1/3?202/81' operands na regian de satu-
ragao, para polarizagan de § Volts no substrato,

{Amostra L4-088, pastilha (2,4), lamina LS-G).



122

- 0s transistoresg de Snoszicz/Si; com os trés

eletradas-de.Snﬁzrwaxam ainda caracterizados guanto a

Eﬁiﬁ X'VP]V imediatamente apds a etapa de metalizagdo e
apbs a b=cte etapa de recozimento do aluminio.

Mas figuras 4.18, 4.20 e 4.2]1 mostramos as cur
vas |/ I, X Voly , antes da metalizagio, logo apbs a me

, ~ D=gcte - :

talizagao e logo apds © recozimento.

Os resultados obtidos para a tensao de limiar
Vo, para a mobilidade Upn, para a transcondutancia gp e para

o fator de ganho B estado relacionados na Tabela XI.

4,5.2. Transistores de Al/SnOZ/SiOE/Si

.
Os transistores de Snoz/Sioz/Si com fonte e dre
no de Al foram construidos de acordo com a configuragdac mos

trada na figura 4.22.

Na figura 4.23 sdo mostradas as caracteristi-

cas tipicas de ]ID X VDIV obtidas para o transistor de
AL/8n0, /8i0,/8i no p=cte tragador Tektronix. As mes-
mas curvas obtldas num registrador XY sac mostrados nafigura
4,24, Na figura 4. 25 sao mostradas as caracteristicas de Jﬁ*%
D igual a 20V e polarizacoes de substrato de 0 e
~5V, para os transistores de Alfsnoz/sioz/gi. 08 valores de

VT e up determinados conforme descrito no ltem anterior es

tic mostrados na Tabela XII.

UP, com ¥

4,5.3. Transistores de SnOzfgi

O transistores de Sn0,/Si obtidos sem oxida

gaoc de porta, com eletrodos de fonte e dreno de Al, Fforam
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construides de acordo com a configuragao mostrada na figura

4.26.
VId {pa)
VD =20V
0 -5v
0
: LS - E
.
gL
Cox = 2,6x108 Frem?
8~ Ns= 3x100 cm-2
T Sem metalizacGo
o S
5 b
4 o
3 —
2 —_—
l -
! i { ! {
G { 2 3 4 5]
) Vi (Volts)
Plgura 4.19 ~ Curva tipica Efﬁfb x VD!? de um transistor

D=cte

de Sn0¢/€£89/3é ¢ fetuada antes do processo
£ )

de metalizagae pare polarizapao de 0 e -5V no

substrate. (Amostra L4-070, pastilha {3,2), Ila

R L “1/}
sz o i
FREVIE Lot .
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Vid 4 7 v
251~ ~Apds metalizacdo sem
recozimento
LS -k
- W
20 A
L
Cox =26x10-8  From?
- T
Ng= 3xIi0" ¢m-2 =
5L Vg ¥ 20V
iCH—
5 .
i L f 1 ! H
—i O f 2 3 4 5 8 B 9
Vp (Volts)
Figura 4.20 - Curve tipica VI« ¥P|'Ef de wm transistor de

A - ™ 3 :C.?f;e - - P
5n0,/810,/5%, efetuada loge apos o metali
1 [ -
zagae mas antes do processo de resopimento, para
cao de 0 e —8V mo substrato. (dmostra Lé-

poiart

071, pastalha (3,2}, Laming LS-EJ.
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~ Apds metalizagdo
Vid {pa) - Apfs recozimentn
.._w__ :4
T Cox 2262108 Fem?
Ng =8x 10'%cm-2
8«....
rd
6L
5
4-—.
35
2
z......
I { i ! I !
0I GIV 2 3 4 5 6 yvg(voits)
Figure 4.21 ~ Curva tipica |v Ly VPEV de wn transistor de

. . - D=ete . .
SnOQ/S?,Dg/S@ apos a stapa de recozimento do
aluninto, para polavizagdo de 0 & -5V no substrato.

{Amostra [4-070, pastilha {3,8), loaming LS-E},
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fe o e
+ T

s s i, A ¥
N+ Nt

P

) B V25
al sp0p 510,

gura 4.828 - Configuragac dos tranststoves de ﬁl/SnO?KSEOE/Si

fxy
o

conatruidos nas dims

la I.

ngons especificadas na Tabe-

T | com ¥, como pard
Iy VD‘ eom Vp pard
metro obtidas para wnm transistor de AE/SWGQ/Séagf
87, fAmostra L4-051, pastilha (2,4}, laming L3-G).

My Sy

Figura 4,23 -~ Cavacteriations tﬂpica de %
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LS -G Lg ~ 051
Ig (pa) L Cox = 4x10-8 F/em?
i
Ng= 8x10%¢em-2
500 b
6V
400
5,5V
300
5y
4,5Y
200
4y
100
3y
S S A ov
8 8 10 u i EVD{VOHS)

FPigura 4,24 -

4 + . - ’ N -
Caracteristicas tipicas de [ID x ybé 2 #? COR
varametro obtidas parva wn transistor de AE/E%OQ/
570./5%. (Amostra L4-051, pastilha (2.4}, lami-

ey DG



v 1,(pA
InipnAl oV
128
20 —
15—
Vp =20V
LS ~6
PO o ,&:2
L
Cox = 4 %1078 Fem2
Ng = 8x 100 cm-2
B
0 S DR N D N

Vo {Volts}

Figura 4.25 - Curva tipiea de v I, & Vp, para av de polarisacao
de substrato , para wm transistor de AL/
Sn99/3£09/3£ operando na saturagas. (Amostra Ld-

051, pastilha (8.4) da Llawina L5-Gl.
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- 4 -+ A
AL %N
N+ N+

=

Figura 4.26 - Configuracac des transistores de SnOé/Si, sem oxidg
' eao de porta, eonztruidos nas dimensoes especifica-
das na Tabela I. |

Na figura 4.27 sac mostradas as caracteristicas

tipicas de [ID X VDZV obtidas para estes transistores
no tracador P=Ct€  pektronix. Na figura 4.28 sao

mostradas ag mesmas carvacteristicas de Vlé X V., com VD cons-—

‘tante e igual a 20V e peolarizagoes de substrati-de-o e -5V

para os mesmos transistores. Os valores de Vip ® Uy determina
das conforme descrito no item anteriocr = estac mostrados na
Tabela XII.Na Tabela XIT estio mostrados também os valores de f
{fator de ganho dos transistores) e gp (transcondutdncia) pa

ra todos os tipos de transistores construidos.
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Figure 4.87 - Carecteristica tipica I,x ¥,
tro de um transistor de SnOP/Si, fonte & drenc de

com VP COME DArImE-

Al, sem oxidagao de porta. (Amostra Lé-051-4, pas

titha (8,4}, laowina LE-G).
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100

L5 -6

<To) =
! 20V

Bl

r“‘é o

501

304~

003 185 3 4 5 6 7 8
VP { Voits )

Figura 4.28 - Curva tipica de v I,z Vyeom ¥, cte. ¢ duas polart
aagoes de substrato, de ¢ e -5V, para ¢ travsistor
de SHOB/Si sem oxidapao de porta, com fonte e dveno
de AL.( dmostra [4-081-4, pastilha (2,4) da lamina

LS~k
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Transistores de SnOZ/SiQZ/Si

Amostra L4-070, pastilha (1,1},
P S VT(OV) VT{wSV}
Antes da Metalizacao 1,1 2,1
Apbs Metalizagan . - 0,7 - 0,1
Apds Recozinento 0,2 0,7
Di Lami a
iversas Laminas _ -
_ 5 Vi {OV) VT{ 5v)
* G
T
o 2
g &
Amostras nac Metalizadas 30 1,4 + 0,4 2,9 + 0,4
Amostras Metallzadas e
Recozidas : ' 30 T 0,3 1,3 * 0,4
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5. ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

2 viabilidade do emprego do didxido de estanho
em dispositivos de efeito de campo fol investigada a partix
do estude do método de obtencac e das propriedades fisicas e
glétricas dos filmes finos de Snoz} bem caomo do estudo das
caracteristicas elétricas dos transitores de SnOZXSiﬁz/Si.
Para gue as etapas de processamento pudessem ger acompanha-
das, bem como estudada sua influencia nas propriedades dos
transistores objeto deste estudo, foram construidos disposi-
tivos especiais gue permitissem caracterizar essas etapas de
processamento. Este principic & gue norteou o projsto da Mas
cara citada no Item 3.1.1, a gqual alé&m da construgao dos
transistores de efeito de campo propriamente dites, permitiu
também a construgac de varios dispositivos de teste ja devi-
damente descritos na secgaoc 3.1.1. Em particular os capacito
res sAo um instrumento importantissimo na avaliacao dos pro-
cessog, por permitirem o estude das propriedades do oxido i-
solante de 8i02, as guals determinam a gualidade final dos
dispositivos e circuitos fabricados. Por outro lado os <apa
citores saeo um importante elemento de circuito, © gque por si
s& justifica sua caracterizacao, sendo além disso, o elemen-
to basico dos dispositivos acoplados a carga {(CCD) e Bucket-
Brigade Devices (BBD) empregados na confecgao de sensores de
imagem, em processamento de sinails analOgicos ¢ em menorias

digitais.

Neste capitulo procederemos a uma anadlise  dos
resultados obtidos na construgac dos capacitores e transisto
res de SnOz/SiOz/Si, estudandc seu comporitamento eletrico e
procurando estabelecer relagoes entre este comportamento e
suas condicGes de obtengdo, sempre em comparagac com os dis
positivos fabricados pela tecnologia convencional MOS. Em

particular analisaremos a técnica de decomposicac de vapores



e a viabilidade de seu emprego no processamento de transisto
res de efeito de campo em substituic¢aoc ds técnicas convenclo

naig de metalizagao com aluminio.

5.1, Filmes Finos de Sn02 Obtidos por Decomposicao de Vapores

Os filmes de Sn02 obtidos pela técnica de decom
posicao de vapores apresentam baixa resistividade elétrica,
na faixa de SXLOWB a 3x10"3 R.com, conforme resultados apre
sentados na secgao 4,1, com base nas refereéncias !6?,68,69!.
Estes resultados permitem sua utilizacao em lugar do metal
na confecgdo de contatos e conexdes elé&tricas. Se dopados
com antimonio, a resistividade pode ser reduzida ainda mais
atingindo valorés tao peguenos quanto lxlo_BQ.cm conforme re
latamos na secgdo 4.1 [67,68,6%|. Se bem que filmes dopados

com outros elementos nac tenham sido estudados por nés, os  re

sultados de resistividade até agui obtidos para filmes de
Sno2, dopados ou hac com antimdnio, confirmam resultados pu
blicados na literatura para outras técnicas de deposigio [15,
16,17|. 08 resultados sac ainda comparfveis aos obtidos para
filmes de éxido de indio |72,83| na faixa de 1072 & 10 0.cm,
mas superiores aos relatados para filmes de dxido misto de
3 2 107%0.cm |84,85,86,
871. O mesmo pode ser dito com relacgao ao polissilicio cujas

istividades sao relatadas como estando na faixa de lowg a

indio & estanhe {(ITO}, na faixa de 10

107 .em [86,88|, todos elas superiores aos valores de re-

sistividade do aluminio (19«63.cm} {89

-

A elevada condutdncia dos filmes de Enc, & atri’
buida & um comportamento de semicondutor degenerado no gual
deficiéncias de oxigénio, ou Atomos de estanho em excesso,
ou ainda Atomos de elementos estranhos sio responsabilizados
pela criacac de portadores negativos de carga {elétrons) na

18 28

o \ 3
faixa de 10 a 18 portadores por cm™, conforme apresenta-



mos na secgdo 1.1 [12,14,15,16,17,18,19].

0s filmes de Sno., apresentam elevada transmitan-

2
cia facima de 85%) a comprimentcs de onda na faixa do visi -
vel {(entee 400 e 1200 nm) a gual depende tanto da temperatu-
ra de deposicac como da concentragao de antimdOnic, conforme

relatamcs na secgao 4.1.

Na faixa de temperaturas de deposigao estudadas,
os filmes s3c policristalinos 80,81, com graos de tamanho
bem pegqueno, da ordem de 70 a 150 g, conforme resultados a-
presentados na secgac 4.1 tanto para as medidas por microsco
pia eletrdnica de varredura como por difragac de Raio X |67,
£§8,6G,80,811. Nap se estabeleceu uma correlacac entre o ta
manho dos gracs e a temperatura de deposigac, & taxa de depu
sigéc, a concentracao de dopantes ou as caracteristicas cris
talograficas dos substratos, se bem gue estas Gltimas pare -
cem provocar alguma orientacao prefersncial nos cristalitos
ae SnOZ
trica nao foram ainda inteiramente entendidas no que se re

policristalino [80,81]. Os mecanismos de condugac elg

fere a influéncia do tamanho e orientagac dos gracs ne espa-

thamenta de portadores |15,16,17}.

0 métode de decomposigac de vapores 190 mos—
trou~se adeguado a obtencgao dos filmes de &nQ, , pelas propri
edades fisicas e elBtricas apresentadas, aliadas a homogenel
dade e uniformidade observadas ac longo de todas as laminas,

fossem elas processadas numa mesma fornada ou em fornadas

distintas. O método apresenta ainda a conveniéncia de sexr
processado em baixas temperaturas, entre 350 e 4509, o gue
nfio deixa de ser vantajoso em relagd@o a outras técnicas de
depnsicao guimica a partir de vapor as guals chegam a exi-
gir temperaturas entre 400 e 900°C [91,92,93] para garantir
a cbtencac de filmes de baixa resistividade. Este método dig

-+

nensa ainda a etapa de recozimento gue, dependendo do mate-
s p # s
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rial e da técnica de obtencao, chega a exigiy temperaturas e
levadas, entre 400 e 10009C 194,83,84,85,86]. O sistema de
deposicio empregado, conforme descrig@o efetuada na secgac
3.1.3, & extremamente simples o gue constltul uma vantagem
em relagdc &s cutras técnicas de deposigao citadas na secgio
1.1 17,8,9,10,11], em termes de custos e facilidade e rapidez
de pperacac. Os eguipamentes empregados sao extremamente sim
ples em face a complexidade de sistemas de vacuon, fontes de
R.F., etc., necessirios &s técnicas de evaporagac e pulveri-
zacko catddica, por exemplo.2s solugoes guimicas necessaries
i deposicic dos filmes, sao de ficll preparagac, conforme
descritc na seccido 3.1.3, tendo sido empregados produtos de

gualidade Pro-Andlise (P.R.).

Ainda gue nao se tenha procedido a wn estudo

temdtico do processo de deposicac em termos das reagoes

in

i

i

uimicas gque ocorrem, analises gualitativas da compogigaoc

i

dos filmes mencionadas na secgao 4.1 [67,68,69] permitem—-nos
supor que na camara de vaporizagaoc sao formados vapores abun
dantes dos produtos corganicos presentes na solucac de parti-
da, os quais atuam como portadores dos vapores de tetracliore
to de estanho. Isto porgue nos filmes nac se engontram tra
cos de guaisguer destes elementos, a menos do cloro gue foi
detetado em todas as amostras analisadas. Os produtos organi
cos sofrem decomposicac a temperaturas superiores a 3OGOC;g§
rantindo a presenca de oxigénio e de vapor d'agua necessa-

rios 4s reacbes de oxidagdo do estanho expressas nas  rela-
gées 3.1 e 3.2. Por sua ver o clore, detetado nos filmes, e

ve resultar como produto das reagoes 3.1 e 3.2, devendo es
tar incorporado na rede de SnUz ao longo de toda a espessura
dos filmes. Atribui~se a esta contaminacao por clore a alta
condutividade observada nestes filmes, os quais sao fabrica-
dos sem dopagem intencional |5,14,19%%.

Alem das propriedades de elevada condutividade

5t 1
elétrica, elevada transmitidncia Dptica, uniformidade, homoge
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neidads e baixa contaminagao por impurezas, os filmes de
SnC, possuem a caracteristica importante de aceitavem a2 Ioto

gravacao seletiva em relagldo ao silleio, didmido de silicic
e nitreto de silicio tanto por via Tmida como por plasma,. As
i

as Fforam estudadas por nds conforme resultades a-

presentados na seccao 4.2, tendo-se obtido figuras de boa de
finicio, com dimensdes de atd 4.Bum para via Gmide e de 6um

. . L T , o -~ L .
para via seca 175,76|. Estas dimensces foram limitadas pelas

mAgcaras vtilizadas, mas acreditamos gue larguras ainda mengo

res possam ser atingidas principalmente por via seca, Gads

§L

a direcionalidade do atague por plaswma. O atague anisotrdpi-
co nao foi investigado por ndsg, mas devido a sua importancia
na confeccao de circuitos integrados em dimensoes muito pe-

TUENAS, deverd ser objetive de um estudo ne futuro. Isto 50

1

seri possivel com a introducio no sistema de plasma de um e-

guipamento gue permita o controle preciso dog fluxos de ga
528,

5.2. Capacitores de SnOﬁ/SiGQ/Si em Alita Preguencila
& .

(s capacitores de SnD?f81Og/Si construldos na
£ -3 2
conficuracas L4-066 ga figura 3.1, com &rea de Z,5x10 am”
—9 H ¥

e caracterizados em funcac da tensao aplicada conforme resul
tado mostrado na figura 4.3, apresentaram © comportamento vl
plco descrito na secgao 2.3 para uma estrutura MOS convencilo

nal. Ag trés regifes desta curva correspondem as tres condi-

coes da superficie do silicie discutidas na secgao 2.3. Par
o presente Cago de um substrato tipo p, guando a tensao g

porta & negativa, & superficie do silicio apresenta arumula-
gao de portadores majoritarios, atuando como um conduior, em

consaqua wcia do gue & cam;ritmncia da sstrutura & a mesma de

um capaciter de placas paralelas COm O Gxido de silicio come

diglétrico:r C = C = ¢ Jt . Quando a tensio de porta € su

-2 formay uma regiac de deplegao no
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série das capacitancias do Oxido e da regizo de deplegdo,

1/C = l/on + l/cd, conforme discutido na secgio 2.3.2,A me
dida em gue a regiaco de deplegac se alarga, sua capacitancia
diminui e a capaéiténcia total decresce. Finalmente, para
tensoes de porta suficientemente positivas uma camada de in
versao se forma, a regiac de deplecac atinge sua largura ma-
xima e a capacitancia nac mais decresce, conforme discutido

na secgao 2.3.3.

Fste comportamento da capacitincia em fungao da
tensac confirma que & irrelevante considerar a presenga de
uma camada de deplegao do lado do Sn02 conforme discutido na
secgac 2.6. Isto nos permite tratar o 5nQ, como um metal, o©
gue e vompativel com o gue fol observado guanto a seu Compor

tamento de semicondutor degenerado.
%

O valor da capacitancia do &xideo determinado a
partir da figura 4.3 para a estrutura de Sn02f8102fsi e rela
cionado na Tabela VIX (Cox = (76 + 2} pFicorresponde & uma
capacitadncia por unidade de area de 3%104 pF/cmz. Este valor
permite determinar a espessura 4o dxido de silicio como sen
do de (110 * 3) nm se assumirmos gue a permissividade els
trica do Aidxide de silicio & 3.38x10713 p/em. 0 valor de
C., bara a estrutura de Al/SiOR/Si, obtide a partir da figu-
ra 4.4 e relacionado na tabela VII como {102 t 2} pF, corres
ponde a uma capacitancia pbr unidade de area de 4x104 pF/cm%
Neste caso a espessura do &xido foi calculada comoe (8343)nwm,
assumindo-se o valor ja mencionado para £€g.n4 - U8 desvios a~
presentados correspondem as incertezas avaliadas na
leitura dos pontos do grafico CxV, os guais superam a preci-

e30 na leitura dos instrumentos de medida descritos na sec—

cao 3.2.2.

Os resultados de Cox = {79 * 9) pF e tnx = {103
+ 14} nm relacicnados na tabela VIII e obtidos a partir da

média dag 23 amostras de Sn0,/5i0p/5i da lamina L5-657 e res
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pectivos desvios médios quadraticos confirmam o resultade a-
presentado como tipico na figura 4.3. Estes resultados, s
comparados aos valores médios e respectivos desvios medios

guadraticos de Cox © b, para as 5 amostras de Al da lamina

p 4
1.6-656, também relacionados na tabela VIII, indicam flutua
coes da ordem de 20% para laminas submetidas gs mesmas condi
cdes deprocessamento. Estas diferengas sac atribuidas a flu
tuagdes no processo de oxidagao de porta, em fornadas dife-
rentes. A hipétese de que a permissividade elétrica de 810,
pudesse ser diferente nas duas estruturas de Sn0, e de Al &
inadmissivel uma vez que acvele dxido & crescido em condigoes
idénticas. A presenga sobre o §i0, de uma camada de SnG, ou
de Al nio deve alterar substancialmente suas propriedades
elétricas, conforme veltaremos a discutir mais adiante, 2/
face a resultados obtidos para estas estruturas medidas numa

mesma lamina.

A diferenga de aproximadamenté 50% cbservada na
capacitancia minima das estruturas de SnO2 e de Al represen-
tadas na Tabela VII & confirmada pelos valores médios e res
pectivos desvies quadraticos para as 23 amostras de SnO, da
lamina L5-657 e para as b amostras de Al da lamina L5-656,
mostrades na Tabela VIII. Lembrando gque a capacitancia mini

ma de deplecdo & dada por (relagoes 2.3 e 2.18):

.. A £., A

c = B = e (5.1)
26,0, ]1/2 /4kT€Si2n(NA/ni)
+®
q Ny

foram calculados para a concentracaoc efetiva de portadores
na superficie do silicio os valores de (1 % 0,3)1045 em™3 e
{3 +'0,3}1815 em™3 regpectivamente para as amostras tipicas

de SnO. e de Al, conforme Tabela VII. Estes valores 520 con-

2
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firmados pelas medias nestas laminas {(ver Tabela VIII} resﬁ&
tados estes inferiores aos obtidos para estas laminas a par
tir da medida da resistividade por guatrc pontas {NA'E 4x1015
cm C para a lamina LS-657 e Ny = 531815 em> para a lamina

LS-656, também mostrado na Tabela VIII). A comparagac des
tes resultados nao nog permite afirmaxr se houve resistribui-
¢cio de portadores na superficie da 13mina, por efeito da oxi
dacao, tendo em vista a incerteza na medida por guatro pon=-

tas. Assim sendo o resultado obtido para a concentragao efe
tiva NY & o gue deverd ser aceito como o melhor valor  para

A
a concentracido de portadores na lamina.

A tensho de banda plana Vppe POY sua vez, apre
senta valores bem infericres para o0s capacitores de SnOg,cqa
forme haviamos previsto no capitulo 2, uma vez gue &g & me
nor s\que ¢y (~0.06 V para o Sn0,/8i e 0.8 V para © Al/Si). A
partir destes valores e dos rasultados de Cox para as estru~
turas de Sn0, e de Al {respectivamente 76 pF e 100 pF) os va
lores de VFB determinados experimentalmente para as estrutu-
ras de SnOszioz/Si {V?B = (.2 V) e de AlfSnDz/Si (VFBm~1.2V3
56 podem ser explicados se admitirmos gue a carga presante

na interface (NS) seja diferente nos dols casos.

5.2.2. Cargas Presentes na Regizo da Interface (N.)

De acordo com ¢ exposto no pardgrafo anterior
calculou-se a densidade de cargas NS presentes na regiao pro
xima a interface do SiOZ/Si, uytilizando—-se & exyrasséo 2.7 .
Obtivemos o©s valores de NS = (2 * 1) E 10 cmmz para a amostra
de Sno, {1,4~066, (2,5) da lamina 657} e Ng = (9 + 1) ® 10
cmmz para a amostra de Al (L4-092, (2,5) da lamina 656} con-
forme mostrado na Tabela VII. Os valores médios cbtidos para
as 23 pastilhas da l3mina L§-657, [N =(2.6 = 1.5) E 10 en %),
pem como para 5 pastilhas da l13mina L5-656, |[Ng = (9.3 % 1.3

E 10 cm&z], confirmam estes resultados ao longo destas lami-
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nas, conforme mostradeo na Tabela VIII. O mesmo comportamento
foi observado em 30 amostras L4-066 medidas em diferentes la
minas conforme representado pelo valor médic e respectivo

desvio guadridtico médio, ainda na Tabela VIII. O mesmo se
aplica para as 30 amostras de aluminic, de diferentes lami-
nas, cujo valor médic e respectivo desvio guadratico médioc &

também mostrade na Tabela VIIT,

como foi visto no Item 2.2.2 a técnica CxV em
alta frequéncia & sensivel & presenga de cargas no oxido na
regifo proxima & interface, cuja densidade total foi identi-
ficada por RS' a gual engloba.a contribuigan das cargas fi
xas Ng, das cargas moOveis ﬂm e das cargas criadas por radia-
¢3o Ny, conforme discutido no ftem 2.3.4. A maior densidade
de cargas Ng obtida nas estruturas de Al, em COmpAragac as
de Sn&z,
gravacao e recozimento do Al sejam os responsaveis pelo valor

faz-nos super que ©s processos de metalizagao, foto

maior de &S, uma vez gue as amostras de SnOz foram medidas

antes destas etapas. Como as cargas Nm e RR serac discutidas
mais detslhadamente nas seccoes seguintes, compete-nos  agul
apenas avallar a contribuigac das cargas fixas N para o va

lor de NS’
mite determinar esta parcela separadamente. Como a origem

dade gue a técnica CxV em alta freguéncia nao per

das cargas Nf & atribuida a defeitos na estrutura do axido

de silfecio na regido da interface, conforme discutido na sec
c3o 2.2.%, & de se esperar que influam em sua densidade a
orientacio cristalogrdfica da lamina de 8i, a concentragac

de impurezas no 5i e as condicdes de oxidagao, ambientais e
de temperatura, Considerandc gue oS regultados de Ng mencio-
nados na Tabela VITI foram obtidos para laminas de silicio

de mesma orientacido cristalogradfica, de mesma ordem de gran-
deza e tipo de dopagem e submetidas ao mesmo processo de oxi
dacido (com TCE) & de se esperar que o valor de N, seja 0 meg

mo para ambas as estruturas de SnOz e de Al consideradas.
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Por outro lado, nossa expectativa & de que Ne
deva ser bem pegueno, em face aos resultados apresentados na

literatura, wma vez gue todas as l&minasg:

~ tém orientagdo (100). Deal et al |27 e Arnold et al [85]
mostraram que a Gensidade de cargas fixas & menor para a

orientagao (100}.

< )

~ foram processadas a L0007C durante 10 minutos em atmosfera
de nitrogénioc na etapa de passivagao e recozimento. Deal

et al [27] mostraram gque o recozimento apds a oxidagao, em

alta temperatura e em atmosfera inerte, reduz Nf.

£ importante assinalar gue nenhum mé&todo de me
dida permite a detegﬁa de Nf dirvetamente e gue portante, o0s
valores de Nf citados na literatura s&c na verdade os valo-
res de Ng, estes sim detetiveis diretamente pela técnica CxV.
Apesar dessa confusaoc na literatura gquanto a Ng e N, 05 mo
delos aceitos para explicar a origem de Nf sao bastante cog
rentes e congistentes com os resultados experimentais obti-
dos para Ng., onde se consideram cg fatcores estruturais da in

terface de $10,/81 e sua dependéncia com as condiges de pro

cegsgsamanto. .

A partir das consideragoes feltas podenos con
cluir ate agui gue os processcs de metalizagao, fotogravagao
e recozimento do Al seijam responsiveis peleo maior valor de
ES’ através de maiores valores de Noe NR’ no caso das estruy
turas de Al/SiOz/Si, 14 gue nao hd nenhuma razao para suspei
rarmos de diferentes valcores de Nf nas duas estruturas, de
Sn0, e al. Assim sendo, apenas a comparagac das medidas de
N e de NR para\ambas as estruturas & gue permitira uma ana
lise mais conclusiva destes resultados. Por sua vez 0s resul
tados de Ng obtidos para laéminas oxidadas sem TCE, também se
rac discutidos mais adiante, mas tamb&m podemos adiantar gue

eles n3oc sho conclusivos guanto a sua influéncia em N, parti
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cularmente.

Nossos resultados de NS para ambas as estrutu-~
ras de SnDz/SiOZ/Si e Al/SinfSi S30, por sua ve:z, compara
veis aos resultados relatados na literatura para estruturas
de Al/810,/51 l9s5, 1T0/510,/84 |86] e Si~poli/si0,/si 86|,
para laminas de orientagaoc (100}, oxidadas por via seca, na
presenca de cloroc e reccozidas a temperaturas elevadas {~1000"
C} ou em R.F. |96]. £ importante assinalar gue o valor da a-
finidade eletrbnica do silicioc (gqxg; = 4.05 eVl usado por
nds no cilculo da diferenca de fungdes de trabalho desfavore
ce essa comparagéo uma vez gue todos 08 autarés citados uti-
lizaram o valor de 4.24 eV, o que redunda em valores menores

para Ng.

5.2,3. Cargas Movels {Nm}

Conforme relatado no Item 4.3 calculamos a den
sidade de cargas mbveis N presentes no didxido de silicio
das estruturas de Snoszioszi a partir das medidas BxT,
obtendo-se os resultados de (3 + 1) B 1ﬁjcm2 para uma amos
tra da lamina LS-657 (ver Tabela VII) e (5 % 1} E 1Ofcm2 pa
ra uma amostra da 13mina LS-A, relacionada na Tabela VIII.
J& para as estruturas de Al/SiOszi obtivemos os valores de
{(z £ 1) E 11fcm2 para uma amostra da L5-656 e de (3 * 1} ¥

1l/cm2 para uma amostra da Ls-A, conforme tambén mostrado nas

Tabelas VITI e VIIL.

Lembrando o gue foi dito no Item 2.2,2 gquanto
s estas cargas, sua origem & atribuida i presenca de Ions de
metais alcalinos ou de prdtons (HT} os guais podem ser intro
guzidos no dxido de silicio durante o processc de fabricagao
dos dispositivos. Foi dito tambdm que suas caracteristicas
principais s3o a capacidade de sofrer deslocamento sob una
tensdo aplicada & porta lag] e a possibilidade de sua neutra

lizagio pela presenga da clorina adicionada durante © proceg
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so de oxidacac do silicio. Assim sendo a maior densidade de
cargas mbdvels detetada nas estruturas de Al/SnGEESi permite~
nos responsabilizar as etapas de metalizagao, fotogravagdo e
recozimente do aluminio pela maior contaminacac com Ions  al
calinos ou mesmo protons nas estruturas de Al/SiOEXSir O 4E
gue as estruturas de SnOz/SiQZ/Si nao foram submetidas & es
tas etapas de processamento. Pode-se suépeitar'de gue metais
alcalinos presentes nos reagentes ou nas fontes de evapora-—
cac usadas no processo de metalizacao de porta possam serx
responsaveis por esta contaminacdo. For outro lado se consi-
derarmos gue os organismos vivos,em particular o homem, s3o
uma importante fonte de sbdio, © maior nimero de etapas de
processamento sofrido pelas amostras de aluminioc pode ser a
causa da maior dengidade destes Tons nestas amostras, ainda
gue tomados os cuidados.e precaugdes durante a manipulacgao
das snesmas para minimizar esta contaminagao. Deve-se ainda
lembrar gue prdtons podem ser introduzidos pela agua ou pelo
alcool usados nas etapas Umidas, devendo portanto sexr maior
sua densidade conforme seja maior o nimerc de etapas em gue

estes produtos sejam empregados.

A menor denggdade de cargas mdveis pode ainda
estar associada ac aprisionamento e fixagao {(gettering] des
tas cargas por ions de cloro, efeito este gue de alguma for
" ma & mais intenso nas estruturas de $n0.,, do que nas de Al.
Cumpre~nos notar gue ambas as léminas LS-657 ¢ LS-A sofreram
owidagdo térmica com TCE, o gue, & primeira vista, poderia
fazer-nos supor efeitos iguais de fixagac pelo cloro introdu
zido. Todavia a detegao de tragos de clere nos filmes de
8n0,, conforme relatado na seccdo 4.1, leva-nos a suspeitar
de que esse efeito de fixacao seja mais acentuado nas estru—
turas de 5n0, cabendo uma investigacao mais cuidadosa sobre
este comportamento, conforme voltaremos a discutir na segao

5.2.6.

Conforme foi exposto anteriormente, os fons md
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vels presentes na interface contribuem para o deslocamento
da tensdc de banda plana medida pela técnica CxV em alta fre
guéncia, e portanto, para o valor de N Pode, portanto, a
primeira vista parecar estranho gue o valor de N obtido pe
la técnica BxT seja comparavel ao valor de NS anteriormente
analisado. Todavia & importante lembrar que naquele resulta-
do contribuiram os Ions localizados proximo & interface en
quanto gue na medida BxT a polarizagao positiva na porta em
temperatura alta causa o deslocamento dos fons para a inter-
face, aumentando, portanto, sua concentraggo nesta regiao.
Nesse sentido, faz~se necessiria uma medida mais cuidadosa,
aplicando-se uma tensac negativa A porta, enguanto a amostra
2 gubmetida a temperaturas altas, de modo a se remover as car
gas desta regigq.Inchmdwe temperaturas e tensoes mais altas
davem ser ensaiadas e varios ciclos repetidos, acompanhados
da medida de N de modo a se poder reduzir a concentragac de
fons na regiic da interface, o gue facilitaria a compresnsac
de sua influgncia em Ng. Por outro lado, resta-nos ainda 1i-
dentificar se sao prdtons ou Ilons alcalinos (e guais) os res
ponsiveis pela instabilidade do §i0,, o que s& pode ser fei
to pelas tBcnicas de analise com tracadores radicativos,
andlise por ativaggo com neutrons, fotometria de chama e es

pectroscopia de massa de Ions secundirias, todas elas pouco

acessiveis no momento 198 .

Ainda no que se refere as Cargas moveis, os va
lores das densidades por nds cobtidas para as estruturas de
SnOE/Sioz/Si sao bastante inferiores aos obtidos por outros
autoresg para as estruturas de Al/SiszSi, Siupoli/Sioz/Si e
IT0/S10,/51 |86
Al/SiOE/Si SA0, por sua vez comparéveis aops mengres valores

. Nossos resultados para as estruturas de

relatados na literatura, © gque indica que a gualidade dos
processos efetuados tanto para a fabricacao de estruturas de
Snoszin/Si como para as estruturas de Al/SiOz/Si esti no

limite da té&cnica com relagao a problemas de contaminagao.
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5.2.4. Cargas'Capturadas'na'Interface'(Ni}

Os resultados obtidos pela téenica Ixt quase es
thtica para a densidade de cargas capturadas na interface Ni
e relatados na secgaoc 4.3 para as estruturas de 8n0, /510, /841
(N, = (1,0 2 G.E; E Eg en™® eV h) e e AL/810,/8% (N, ~
{Zz £ 1}y E 10 ¢cm &V T} sao comparéveis para as duas estrutu

ras.

Conforme 33 referimos na secgaoc 2.2.3 a princi-
pal caracteristica dos estadoes de interface é gue eles podem
se carregar e descarregar pela troca de portadores com o si
licio, podendo ser aceitadores ou doaderes conforme sua posi
cBo em relagio ao nivel de Fermi. A captura de cargas pelos
estados de interface varia com a tensio aplicada a porta,
classificando-se estes estados em lentos e r3pides conforme
seda a rapidez de resposta com a frequéncia do sinal. A res-
posta do capacitor de $n92/8102/8i & veltagem variando lenta
mente no tempo apresenta-se simétrica em relagdo a ambas as
polaridades de tensdo, o gue indica gue a distribuigidc . de
cargas nos estados de interface estd continuamente em equill
brio com & tens3o aplicada. Desde gue mantida a condigao de
equilibrio & de se esperé% gque a medida nao dependa da fre-
guéncia da tensac aplicada, Por sua vez a observagac de gue
nio ocorre distorgao ou alargamento da curva de corrente
guando a varredura & efetuada nos dois sentidos de polarida-
de, indica que a emissao de portadores pelos estados nac 2
um fator limitante no mecanismo de transporte da estrutura.
Como as nossas medidas s0 foram efetuadas em temperatura am
biente, sem aplicachio de tens3o (ensailo BxT) a determinagao
da concentragio de Ions mbveis nac pode ser efetuada por es

ta técnica.

Conforme mencionamos anteriormente na secgao 2.
2.3 os estados de interface sac estados de energla permiti-

dos criados na banda proibida na superficie do silicio em
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decorréneia da interrupgac na periodicidade da rede cristali
na na interface com © SiOZ. Os difgrentes_modelos assoclam
estes estados a ligacdes covalentes nao saturadas ou incom-
pletas na superficie do silicic, ainda gue esta superficie

esteja coberta pela camada de Oxido [100[.

Atribuidas ao rearranje cristalino dos atdmos s
perficiais do silicio, a densidade de estados na interface
deve depender da Qrientaqao cristalografica do silicio, bem
come das condicgCes de processamento, tais como temperatura e
condicdes de oxidagio bem come da temperatura e condigles am
bientais no recozimento {(sz em atmosfera de Nz, Hz, Hz . etels
BEm cutras palavras, a densidade de estados de superficie de
pende dos mMeSmMOS pérémetxos que afetam a densidade de cargas

fixas, sendo gue esta influéncia pode se dar na mesma dire -

cio.ou em diregdo oposta aguela |29,25]. Por exemplo o reco-
zimento raépido a 1000°C em atmosfera de N, reduz ambas as
densidades Nf & Ni, assim como influem no mesmo sentido &
orientacao do substrato e a temperatura de oxidacac |[101].

HE muiteos resultados experimentais mostrandoc esta estreita

correlagac entre N, e Ng fWefﬁerflOQI, por exemplo}, mas a
exata natureza dessa correlagao nac estd ainda entendida con

forme Jj& mencionamos na secgac 2.2.3) .

Em vista do exposto, os resultados para a densi
dade de cargas na interface Ni obtidos para as estruturas de
SnOZ e Al mencionadas a partir de medidas em baixa freguen-
cia, indicam gue a substituicio do Al por 5n0, nac altera
substancialmente as propriedades da interface. Este resultado
esta de acordo com a nossa suposigao quéntc a densidade de
cargas fixas Ng. secgao 5,2,2, dado que as condicCes de

obtencao eram idénticas para ambas as amostras.

Por outro lado nossos resultados para Ni para
ambas as estruturas de‘SnOZ/SiO2fSi e Al/SiOszi sac compa=-

raveis aos cobtidos por outros autores para as estruturas de
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ITO/S10,/84 |84,85,86|, Si-poli/Si0,/si [86] e Al/8i0,/5i
196,98

-

Come os estados de interface nao acompanham va
riacoes rapidas da tensac aplicada & porta, eles nao contri-
buem para a capacitancia em alta frequéncia. Todavia como es
tes estados acompanham variacdes lentas na tensdo de polari-
zacado de porta, estes estados alteram a curva CxV, em alta
frequéncia esperada para um capacitor ideal, & medida em gue
o capacitor & trazido da acumulagdo para a inversac |98],
guandce muda & ocupaggc destes estados & nedida em gue muda
a parga na camada de deplecao. Ne entanto, a curva do capaci
tor com estados de interface n3oc se desloca paralelamente 2
curva CxV de um capacitor ideal (sem estades de interface),
calculada para a mesma dopagem do substrato e mesma espessu-
ra do &xido, como efetuado para a determinacac de No. Assim
a simples comparagao da curva ideal com a curva experimental
de CxV em alta freguencia deve permitir & determinagao de
N, . Apesar da simplicidade do método esta determinacgdo  nao

foi ainda efetuada por nds, devendo sé-lo em futuro proximo.

5.2.5. Cargas Provocadas por Radiacao Ionizante (NR}

Conforme relatado no item 4.3, a partir das me
didas de CzxV em alta frgquéntia, obtivemos © valor de (3 % 1)
E 18 cmﬁz para a densidade de cargas na interface do SiOz/Si
para a estrutura de Snoz/SiOZXSi {amostra L4-066 da pastilbha
{1,1), lamina ILS-E), antes de submeté~la ao processo de meta
lizagHo (Tabela IX). Logo apds essa medida a lamina LS-E foi
submetida & etapa de metalizagdo e subsequente remogao do a-
luminio, etapa essa necessiria para a construgao deos disposi
tivos de Al/SiGQ/Si na mesma lamina, conforme seguencia mos-
trada na figura 3.4. Medimos novamente a densidade de cargas

na mesma amostra L4-066 da mesma pastilha (1,1} e obtivemos



o valor valor de N. ={3%1) B 11 cm_zr a partir da curva CxV

na figura 4.8 {verstambém a Tabela IX}). Nesta etapa medimos
também a amostra 1,4-092 de Al/SiOszi da pastilha (1,1} da
1&mina LS-E, obtendo o valor de (9 * 1) E 11 cm_z {Tabela
IX). Como se pode observar, a estrutura de SnOEKSiOZ/Si 50
freu um acréscimo de uma ordem de grandeza na densidade de
cargas na interface. Este aumento pode,em principio,ser asso
ciado a efeitos da radiagho X criada pelo feixe eletronico
de alta energia utilizado para evaporacao do aluminio. Neste
caso o deslocamento da curva CxV estaria sendo provocade pe
la geraghc de cargas positivas na regiac prdxima a interface
$i0,/51i. Conforme 42 discutimos na secgao 2.2.4 o aclmulo de
cargas positivas a poucas centenas de angstrons da interface
& decorrente da geracao de pares de elétrons e lacunas na
guebra de ligagGes no §10,, uma vez que as lacunas tem baika
mobilidade e o silicioc ndo consegue suprir eletrOns para sua
neutralizacao. A energia minima para a criagac de um par é
igual a energia da banda proibida {8.8 eV no Sioz}'sendo que
a energia excedente & comunicada como energia cinética aos
pares criados. For sua vez o nimerc de pares criados 2 pro-
porcicnal a energia perdida dentro do material. Qutre efei
to importante da radiagdo ionizante & a geragao de estados
na interface, dentro da banda proibida do 8i, os guals podem
prender cargas positivas., Os danos de radiagao correspenden-
tes ao deslocamento de Atomos na rede nao precisa ser consi-
derade agui pois ele sb & importante quando a radiagao inci-

dente & constituida de particulas energéticas.

Antes que possamos tirar gualguer conclusao
quanto aos resultados vamos inicialmente analisar a natureza
da radiagBo X incidente e verificar se ela por si s® justifi

ca o comportamento observado,

Como se sabe, hi dois tipos de radiagao gue po
dem ser criados por um feixe eletrOnico: a radiagdo conti-

nua ou de freiamento (Bremstrahlung) e a radiagido caracteris
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tica do aluminio, c¢laramente definida em energia. As intensi
dades das radiagtes continua e caracteristica dependem ambas
da corrente do feixe eletronico, no caso 0,3 A,sendo gue a
intensidade da linha Ko & proporcional & diferenga entre a
energia dos elétrons incidentes e a energia necessaria para

a excitacao da linha, enguanto que a intensidade da radiacio

continua & proporcional ac quadrado da tensao aceleradora.

A energia dos ralos ¥ absorvida nas diferentes
camadas da nossa amostra depende das espessuras dessas cama-
das, de seus coeficientes de absorcac de massa o, e da distri

buicao espectral da radiagao incidente.

Na figura 5.1 sac mostrados aos coeficientes de
abgorcao do 8i, ac Al e do Sioz em funcio da energia da ra-
diacao X incidente, obtidos de dados compilados na literatu-
ra {103], onde o coeficiente de abscrcgdo do 510, foi calcula
do a partir da média ponderada dos coeficientes de abscrgao

do Si e do O, [104] como:

Bgiy = 0.4 dSi + 0.53 R (5.1}

Do megmo modo, calculamos o coeficiente de absor
~%o do 8n0,, a partir da média ponderada dos valores compilaw-
& 2 P P

dos na literatura para o Sn e o O, 1103}, obtendo-se:

aSnO2 = .78 fan + 0.22 aOZ (5.2}

A energla total absorvida numa camada resulta da
soma da energia absorvida na linha Ko e da integral para to-
do o espectro continue. Galloway et al (104} calcularam a do

antes ener-

se total absorvida numa canada de 5102 para difs
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gias do feixe na faixa de 5 a 15 KeV, supondo gue para depo-
sitar lum de Al o processo de metalizacac durou aproximada -
mente 333 s e supondo uma potdncia constante de 5W no feixe
eletronico. Eles calcularam uma dose de 6x106 rad no SiOz,
com um fator de atenuacgaoc de 1.7 causado pela blindagem da

camada de aluminio depositada.

Considerando que a intensidade da radiagao X ca
ractaristica (linha Ku do Al) & pelo menos 2 ordens de gran—
deza mais intensa que a radiacaoc X continua para um feixe
eletronico de 7 KeV |[104],calculamos o fator de atenuacao in
troduzide pelas camadas de Snoz, Si02 e Al apenas para a
energia de 1.487 KeV. Supondo gque o feixe incidente tenha
uma intensidade IO e energlia de 1.5 KeV (linha Ka) pode~sea

calcular a absorcao numa camada aplicando-se a lel de Beer:

e~ (5.3)

onde a espessura da camada x (&) & considerada como uma fun

¢Zo do tempo.

Durante a metalizacac a intensidade da linha K
gue atinge a camada de 8102 depoig de atravessar as camadas

4o Al e SnOz,pode ser calculada como:

— % B ()
. N Al AL
11(8102) = IO a

. ' (5.4)

- K -G, b4
o 510, 7510, e SnGp “5n0;

nas estruturas de SnQQ/SiOQ/Si. Em contrapartida,a intensida
de dessa linha que atinge a regiao da interface SiOszi,

nas estruturas de Rifﬁi@zjgi,é dada por:
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~ayq X, g (E) =0 x_. '
1,(810,) = 1, e M AL T 8105 TS0, (5.5)

Ainda que nao calculemos a dose integral absor-
vida na camada de SiO2 de ambas as estruturas de Snoszimz/
5i e de Al[SiOZ/Si, a gcmparagéq das relaq%es (5.4 & (5.5}
permite-nos avaliar a diferenga de dose recebida em ambos 08

casos estudados.
A relacio entre os fatores de atenuagao:
=B g Kpq (8] ~Ogin  E gin: %enoy Fsno
1.2 12 2 o

& = 0,97 (5.6)
St %318 “%g10, * si0;

.

gugere gue a dose absorvida proxima a interface de SiszSi,
correspondente & linha K do Al, poderia ser responsavel por
uma carga 20% maior no caso das estruturas de Al/SiOz/Si emn
'relagéo as de SnGZ/Siaé/Si. Tadavia os resultados apresenta-
des no inicio desta secgao indicam gue a carga nas primeiras
& 2,0% maior gue nas segundas. Este resultado sd podera  ser
entendidc se efetuarmos uma andlise mais cuidadosa da dose
total recebida, considerando-se a contribuigdo da radiagao
continua e o comportamento do coeficiente de absOrgao en

energias mais altas.

Voltando acs resultados de CxV em alta freguén-
cia mostrados nag figuras 4.9 e 4,10 suspeitamos de gue te
nha aumentade a densidade de estados na interface de ambas
as estruturas de SnOZ'e de Al uma vez gue as curvas anites e,
depois da irradiaglo nac sao nitidamente paralelas. Todavia
nac efetuamos o chlculo da densidade de estados a partir des
tas curvas |98] nem tampouce determinamos diretamente seu va

lor a partir de nedidas em baiwxa freguénecia.
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Finalmente nossa andlise guanto & natureza das
cargas fica ainda prejﬁaicada por nao termos efetuado uma me
dida da densidade de cargas moveis, conforme ja discutimos
na secgho anterior . Conforme analisade naguela secgaoc, h&
fortes suspeitas de que a etapa de metalizagao seja responsa
ve pela introdugzo de ions.alcalinas ou de protons no $i0,
principalmente nas estruturas de Al/Sioz/Si‘ Faltou agui tam
hém wna medida de N na estrutura de Sn@sziOZ/Si apbs a eta
pa de metalizacdo, para uma comparagac guanto a4 contaminagio
pelos produtos guimicos, fontes de evaporagao e manuseio, pa

ra comparagio com as estruturas de Al/510,/Si.

Como uma caractéristica importante das cargas
criadas por irradiacido & sua neutralizagdo.por tratamento a
temperaturas inferiores a 5007C, & importante analisarmos os
resultados para as cargas no Oxido Ng apds o tratamento a
éSOOC, durante 30 minutos, para recozimente do Al, conforme

mostrado na Tabela IX.

Logo apds ¢ recozimentoe do Al, a medida de CxV
em alta freguéncia nas mesmas amostras de Snoz/Sioz/Si {(L4-
066} e de Al/SiOszi (L4-092) da pastilha (1.1) da 1&mina
1LS~E, permitiu determinar a densidade de cargas Ng como sen-
do (8 * 1) E 10 cm—z na primelira amostra e (9 * 1 } E 10
em © na segunda. Como observamos os valores de NS obtidos
apbs o tratamento t@rmico, sdo menores para a estrutura de
SnOZ/SiOQ/Si do gue para a estrutura de AljSiOz/Si, sendo anm
bos bem superiores ao valor inicial obtido para a estrutura

de 8n0,/5i0,/8i (antes da metalizagaoc).

Enguanto gue na literatura existe una convergen
cia de id8ias guanto & formagao de cargas na interface por
efeito de radiagdo durante a metalizagac |35,36,37], hd uma
discrepancia entre os diferentes autores guanto a sua remo -

cic pele processo de recozimento. Alguns afirmam que had uma
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reducac dessas cargas 138| enguanto gque outros afirmam que
elas $30 eliminadas totalmente [105]. O fato mais importante
observado por nds & que estes autores nac tém condigdes  de
determinar um valor inicial para Ne (antes da metalizagao
por canhac de elétrons). A alternativa da metalizacdo por e-—
vaporagao térmica simples, por sua vez, ndo nos parece razoa
vel para este confronto, dado gque este processo pernite um
menor controle guanto d contaminacao por lons mdveis. A luz
destas considerag5es o confronto de nossos resultados pamaNS,
antes e depois da metalizacao, e depois do recozimento, pare
cem indicar gue © recozimento a 4SOOC, durante 30 minutos,
parece insuficiente para a neutralizacgao das cargas, tendo
em vista a comparacac com o valor de NS para a estrutura de
$n0,/810,/81 antes da metalizacdo. O que nos da seguranga pa
ra esta afirmacao & o fato de observarmos gque os valores de
Nm sao bastante reduzidos nas estruturas de Sn02 em compara-—
cao 3s de aluminio e que portanto, as cargas introduzidas
por contaminagao de lons mbveis naoc estariam mascarando este

regsultado.

Os resultados agui obtidos para Ng antes e de
pois da metalizagﬁo, e depois do recozimento 530 mais uma
confirmacao dos resultados anteriormente apresentados (sec~
cao 5) de que Ng & muito inferior nas estruturas de SnQ,/
SiO2XSi do gue nas estruturas de Al/SiQ2/Si, 18 gue estas
{iltimas sofrem abrigatoriamente irradiagdo. Quanto & neutra-
lizac@o incompleta das cargas por recozimento térmico resta
ainda a hipdtese de gque o aumento da densidade de cargas md
vels N possa ser responsivel pelo residuo de cargas apds

esta etapa.
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5.2.6., Oxidacao de Porta com e sem TCE

0 esztudo dos &xidos clorados teve um desenvolvi
mento muito intenso nos Gltimes anos uma vez gue sua utiliza
gao implica numa diminuicac da densidade de cargas mbveis ne
les presente |106,107 |. No nosso caso estudamos a infludn-
cia dos cloro na oxidagao de porta das estruturas de 8n0,/
EiQE/Si a partir da medida de Ny e de N, para amostras clora
das e nao cloradas, sempre em atmosfera de 02 secco. O mesmo
estudc foi efetuado, para comparacado, em amostras cloradas e
nao cloradas de ALl/S5i0,/5i.

Os resultéﬁos éé Ne e N obtidos para amostras
de SnOZKSiOE/Si e de Al/SiSz/Si, e mostrados na Tabela X, in
dicam que sac comparaveis os resultados obtidos na presenga
de eloro e sem ele, em ambos ©0s casos, nac se podendc avaliar

o papel do cloro na fixagao dos lons mbveis.

Por sua vez 0s baixos valores dasg densidades de
cargas na interface Ng & de Ions mOvels N_, em comparagac
aos relatados na literatura |86] indicam gue os processos de
fabrica§§0 ﬂos'diSPOSitiyas”estgo praticémente isentos de
contaminagac. Em particular o processo de obtengao dos fil
mes de Snd,, apesar de efetuado com produtos de grau P.A., e
sem cuidados especiais, © mesmo ocorrendo Com a fotogravagao
do Sn0, produziu dispositivos com menores valores de Ny e
N_. Como foi detetada gualitativamente a presenga de tragos
de cloro nos filmes de SnO, resta ainda a pergunta se este
elemento estaria sendo responsavel pelos baixos valores de
Ne e N encontrados, pela fixacao das cargas {(gettering)} na
superficie do Sioz. Se bem gue se atribua a capacidade de fi
xacao dos lons alcalinos do 810, ao cloro incorporado

durante o processo de seu crescimento, hi referéncias
na literatura |108| de gue o cloro, implantadc nas camadas
superficiais do Si0, consiga prender os lons alcalinos, redu

zindo sua densidade na regiac da interface 8i02/5i. Apesar
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de suspeitarmos de gque o cloro presente nos filmes de Sn0,
possa desempenhar o papel de fixador dos Ions mbveis, neutra
lizando sua instabilidade no Sioz, uma investigagﬁa.nesse
sentido sb poderd ser efetuada pela introdugdo proposital
de Yons alcalinos no isolante em concentragoes conhecidas, com
posterior determinag@o de N_. Outra possibilidade seria Ca
obtencao de filmes de Sn0,, sem o empregc de cloretos, de
modo a se evitar og residuos de cloro nos filmes. A possibi-
lidade de obtencao de filmes por técnicas fisicas (pulveriza
¢ao catdbdica, ou evaporagao térmica com canhao de elétrons
ou térmica) tém o inconveniente de causar efeitos de radia -

3o e maior contaminacgao conforme analisamos anteriormente.

5.2.6. Efeito da Luz na Capacitancia da Estrutura de Snoz/

§;0258;

QO principal efeito da iluminacac na curva GV de
alta freguéncia foi observado gualitativamente conforme dis
cutido na secgao 4.3. Na figura 4.3 pode-se observar que o
valor da capacitancia na regiao de inversdo forte aproxima-
se do valor da capacitancia obtida pela medida CxV em baixa
freguéncia, guando aumentamos a intensidade da luz. Isto de

-

ve~se ao fato deos fOtons incidentes gerarem pares de Celéd
trons—-lacunas os guais provocam a diminuicdo do potencial de
superficie ¢, para uma dada tensdo aplicada. A diminuigdo de
@S provoca uma redugao na largura da camada das cargasde in-

versdc . respondendo a um aumento da capacitancia [22].

5.3. Campo Elétrico de Ruptura do Oxido Isclante

Conforme apresentado na secgao 4,4 foi determi-
nado © campo elétrice de ruptura Er = S,SXiOG V/cm para uma

média de 15 amostras de S5n0,/510,/5i.Este valor & comparavel
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ac obtido para a média de 15 amostras de AlfSiOé/Si

(Er = 5,5xl06) V/cm, sendo ambos compariveils acs resultados

obtidos por outros autores | 109

A partir da tensac de ruptura podemos presumir
a densidade de defeitos existentes no dxido [109] como estan
do na faixa de 103 a 10° mez para ambas as estruturasg de

Sn02 e Al,

5.4, Transistores

Conforme apresentado na secgao 4.5 foram em ca
da 13mina construidos e caracterizados transistores de trés
tipos: com os trés eletrodos de 5n0,, identificados por: SnO,
/Si62/5i, conforme mostrado na figura 4.12; com o eletrodo
de porta de Sn02 e os eletrodos de dreno & fonte de Al, iden
tificados por AlfSnOz/SiOz/Si conforme mostrado na figura 4.
4.22; e finalmente os transistores de porta de &n0,, dreno e
fonte de Al, sem oxidacao de porta, conforme figura 4.26., Em
cada lamina foram ainda construildos os transistores com os

tras eletrodos de Al (&l/Sioz/Si} para comparagac.

Iniciaremos nossa analise pelos transistores

de AlfSnOZ/Sioz/Si, dada sua maior semelhanca com os de Al.

5.4.1., Transistores de AlKSnOE/SiOE/§i

Qs transistores de AlXSnoz/Sioz/Si apresenta-~
ram um comportamento semelhante ao dos transistores de Al
convencionais, conforme andlise das caracteristicas de

7
D4V

(I, x V
D P=cte o~
Sn02) em comparagao com as figuras 4.14 e 4.16

mostradas nas figuras 4,23 e 4.24 {para o

(para o Al). Como se pode observar sao nitidas as regites 1i
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near e de saturacdoc para as guais valem as relagdes:

} (2.298)

- V) {2.38}

A figura 4.25 confirma a validez da eXpressao

{2.38) uma vez gue a curva de viy x Vp para Vi constante é

uma reta. A intersecgac desta reta com ¢ eixo de Vj nos  d

Uy

o valor de VT. Na tabela estao mostrados os valores de VT
obtidos para ambas as estruturas, sendo ¢ do Sn0, superior

ac "do Al, respectivamente 1V e 0.1V,

Como a tensac de limiar depende da densidade de
cargas na interface e da diferenga de fungoes de trabalho .

{¢SS ou @MS), conforme expresso na eqguacao {2.29), a diferen

ga dos wvalores de Vg da Tabela XII s& se justifica se for
diferente a densidade de cargas na interface nas duas estru
turas., Lembrando-se o8 valcres de ¢SS = 4,086 ev'e ¢MS =
-0,81 eV pode~-se calcular a densidade de cargas na interface
das duas estruturas com substratos de N, = ExlOlE cmmB, em-
pregando-se a equacac 2.4.3:

I (4 _ Zex ‘ 20.) = 8x10%0 en™? (5.7

hS(Snﬁz) = = (Vi ™ Peg bp) = Bx om « 7}

g
e
_ OX - _ - 11 -2
NS(Al) = el (YT Py 2¢F) = 1x10 om {5.8)
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Estes resultados estdo de acordo com os valores
cbhbtidos por medida direta nos capacitores conforme foi mos
trado na Tabela IX , Deve-se lembrar que o transistores de
SnOszioz/Si sofreram o processo de metalizagao de fonte e

dreno, o gual € responsavel pelo aumento de N conforme foi

S!
analisado na secgao 5.2.5,

Para os transistores de Al/5n02/5i02/81 operan
do na regido de saturagao, com Vg = 20 ¥V, determinamos o fator
de ganho B a partir da inclinagac da reta /f; x Vg, mostrada
na figura 4.25 obtendo-se o valor de B = 30 x 10 A/VE. Re
recorrendo~se 3 expressac 2.23 e utilizando-se os valores de
Cox determinados pelas medidas CxV em alta freguéncia e a re
lagac W/L dos transistores (Tabela I} determinamos o valor
da mobilidade efetiva do canal como sendo Uy ™ 375 cmz/v.ﬁ,
Recorrendo-se a expressac (2.41) e utilizando-se o valor de
2 obtido anteriormente, determinamos o valor da transcondu-

tancia.

° pgat 5 9f
= - 84 o - { -
gm —rﬂg}“’{;—“‘ B { VP VT ) {
p
g, = 120 x 1078 v (5.10)

Analogamente para as estruturas de Al/SiOg/Sig

abtivemos os valores:

g = 27,5 x 107° amn? (5.11)
2 .
W, = 344 V/em©,5 e {(5.12)
= 6 (5
g = 134 107° v/a . 13)

i



162

A comparagac dos resultados obtidos para o  fa
tor de ganho 8, a mobllidade no canal I transcondutan-
cia g, para as estruturag de Al/8n02/5i02/si e AlfSiQE/Si
permite-nos conclulr gue & viavel o amprego do Sn02 como ele
trodo de porta na construgao dos transistores de efeito de
campo. O maior valeor de mobilidade obtido nos transistores
de Snoz pode ser atribuido a menor densidade de estados na
superficie do silicio (Nil [42] da gual todavia nao temos
uma medida direta apds submissao & radiagao, conforme discu-

tido na secgao 5.2.5.

Além disso tendo em vista a menor densidade de
cargas mbveis determinada nos transistores com porta de Snoz,
- . . £ -~
& de se esperar gue estes transistores sejam menos gusceti-
veis a instabilidade em seu comportamento devido ao desloca-

mento de ions no iscolante de SiOg.

5.4.2,. Transistores de SnOé/SiGngi

Os transistores de SnOz/SiOQKSi, construldos
com fonte e dreno de 5nO,, conforme mostrado na figura 4.12
e cujas caracteristicas de ID X VD para VP constante estao
mostradas nas figuras 4.13 e 4.15 apresentaram a regiao da
saturacio em gue vale a relagao quadridtica (2.38), Observa-
se no entanto gue a saturagao ocorre para tengdes mais eleva
das de dreno dd gque no caso do transistore de Al/SnOQXSiOE/
5i. A curva de VI, x V, para V, constante mostrada na figura
4.17 & uma reta e permite determinar os valores do fator de
ganho (B = 17x10“6 A/sz, da mobilidade (ﬁn = 220 em? le
S_l),Fe da transcondutancia (g =64,6 X 10— v/a), mostrados
na Tabela XIT.

Os valores de'VT detarminados para 30 amostras
{gT (1.4 + 0,35) V da Tabela XIT), $30. superiores aos valo-
~ (0.1 0.2}V,

ree cbtidos para os transistores de Al (Vo
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Estes valores implicam numa densidade de cargas NS na inter-
face dos transistores de SnOE/SiOZ/Si da ordem de lxlOlOcmmz
enguanto que no caso dos transistores convencionais, ja foi

1 -2 :
L om™¢, calculadas ambas a partir das ex

calcoculada como 1x10
pressoes 5.7 e 5.8. Estes resultados estao concordando com
ng valores obtidos diretamente para NS' a partir das medidas
de CxV em alta freguéncia, conforme analisado na secgao 5.2.
A baixa densidade de cargas na estrutura de Snoz/Sioz/Si es
t3 de acordo com o fato. desses transistores terem sido medi

dos antes da etapa de metalizagao.

 Se submetidos & etapa de metalizacgho para a
construqéo das_portas dags estruturas de Al/SiOZXSi, os tran-
sistores de SnOz/Sioszi passam a apresentar uma tansao de
limiar mencr. Na Tabela XI sao mostrados os valores da  ten
530 limiar medidos antes e depois da etapa de metalizagido,
conforme resultados apresentados nas figuras 4.19, 4.20 e
4,21, para a amostra L4-070. Nas estruturas SnOz/Sioz/Si a

tensio limiar inicialmente positiwva ((L.1) V) passa a
um valor negativo {{(-0.7 ) Vi apds a etapa de metaliza-
¢cao, voltando ao” wvalor de (+0.8 ) V V apbs 0 tratamento

térmico a 450°C para recozimento de aluminio. Este comporta-
mento estd de acordo com o que fol exposto na secgdo 5.2.5.
uma vez gue deve estar aumentande a densidade de cargas Ng,
por efeito da radiacao, como também pode estar aumentando a
densidade de ions mdvels N pox contaminagac nesta etapa. Es

+reg wvalores de tensao de limiar subentendem densidades de
carga Ng de 121010 em™? (antes da metalizagho), Sx10%t em 2
(depois da metalizagao) e 8x1010 cm™? (depois do recozimen-— -

to), as guals estao de acordo com os valores medidos direta-

mente por CxV nog capacitores desta mesma pastilha EBXlOlG,

SXIGll a SXIOIO cmwz). Conforme discutido na 5.2.5, este com

portamento indica o recozimento parcial das cargas criadas.



164

Na tabela XI & mostrado o mesmo comportamenta
para uma média de 30 amostras de SnO /SlOZfSl, com VT
(0.7 + 0.3)V depois da metalizagao e do recozimento.

Ac analisarmos as caracteristicas I, x V., mos-
+radas na figura 4.15, nota-se claramente gue o transistor
de SnszSiOZKSi nio apresenta a regiac linear de OpeTagas,
conforme haviamos previsto na secggo 2.7, tendo em vista a
introdugao dos diodos de heterciungdo de SnOEJSi em série

com o drenc e a fonte.

A fim de verificarmos o mecanisme de condugao
de corrente entre drenc-e fonte para uma dada polarizacao de
porta, tragamos a curva log I, X logvD para Vg = av, a gual
5 mostrada na Figura 5.2. Este gr&fico Indica uma dependén-—
cma de I Vm comm = 3, o gue indica gue & a corrente re
versa de tunelamento na heterogumcae de 5n0 fSl da fonte
guem esta limitando a corrente de drenc, uma vez gue a hete-

rojuncac de Si,/SnO2 de dreno estd polarizada diretamente.

O comportamento de ID x Vﬁ'indica'que o mecanig
mo limitante de conducac na heterojungac de SnDz/Si polariza
da reversamente & o tunedlamento em mialtiplas etapas atraveés
de estados permitidos na banda proibida do silicio, na inter
fave com O Sioz. Neste processoc 0S elétrons obtém energia
t&rmica da rede para atravessar os degraus conforme descrito
na seccho 2.6, valendo a relagdo para a densidade de corren-

e reversa:l

_— _ﬂﬁ£Si 1/2 E. 1/2
g, =T, e¥p | { ) 572 4B (v, = Vi o (2.78)
3h ND g
Si

om acordo com o modelo proposto por Riben et al I56].
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Figura 5.2 — Curva do log ID x log ?b para Fé = 9¥ para o

. trumsistor de Snog/siﬂz/S?l (Amostra L4-071,
{8.4), LS-G1.
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A fim de determinarmos o valor de Er atravessa~
do em cada etapa de tunelamento, extrapolamos a reta log ID_X

log Yy para V, = cte e obtivemos © valor de Jxo;: 3.5%10"7

A/cmz, Assumiido o valor da massa efetiva do elétron m* =
0.16 my, determinamos o valor Er-: 0.02 eV, calculade a par
tir da expressao 2.78, o que implica no nimero de etapas de
tunelamento igqual a:

“AEC_
8 = —2I = 40 {2.75)

B
r

Por sua vez o valor de Er calculade a partir da
inclinagéo da reta log ID'X log VD" {m = 3) foi da ordem de
0.03 V, proxime do valor 0.02 eV acima. Nossos resultados con
firmam, portaﬁto, que © mecanigmo de condugaa gue limita a
corrante de dreno na regiao linear 8 o de tunslamento rever-
so na heterojuncgac de SnOE/Si da fonte, o gual ocorre atra-

vés de -~ 40 etapas, conforme acabamos de calcular.

A fim de avaliarmos o valor da resisténecia &8
rie introduzida pelos dicdos de heterojungdo de drenc e fon-
te, medimos a caracteristica direta IxV de um diocdo de SnOz,
amostra L4-067, da pastilha (1.2), lamina L8~G. Na figura
5.2 & mostrada esta caracteristica juntamente com as caracte
risticas de I, x V. dos transistores de Snoz/SiOszi para

D D
V., = 6V e de Al/sioszi para V, = bV e 5V.

p P

A resisténcia série correspondente aoc transig-—.
tor de Al & de RS(Al} = 14k, enquanto gue a do diodo Rg {(diec
do) = 19k&.Por sua vez a resisténcia série do transistor de
510, &" da ordem de R (Snoz) = 30k, aproximadamente igual &

soma das duas antericres.

A resigténcia série entre o dreno e a fonte de

um bransistor MOS convencional decorre da contribuigéo das
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150 — /

AL/Si02 /81 Le-08BS vy=0y

100 |- //o !/ / _ Vp=ev
| _/ff / // e
/}’ | / / Diodo s: 02 /Si - La-067
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Figura 5.2 ~ Caractéristicas T2V, dos traneietores de 'AZ/SiO?/Si
e de Sn_Oé/S?}OJSzZ e do dicdo SHO?/S?:.
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resisténcias parasitas das regides de dreno e fonte, dos con
tatos metilicos com estas regides e das interconexdes exter-—
nas. No caspo dos transistoreg de SnOQ/SiOZ/Si deve—-ge acres-—
centar ainda a resisténcia s&rie das heterojungoes. Estudos
anteriores efetuados para estas estruturas |69] mostraram
gque sao fatores limitantes da corrente a resisténcia dos con
tatos, a resistencia da camada de Sn02 e a resisténcia série
interposta por uma camada isolante de SiO2 criada na interfa

ce entre © Sn02 e o Si.

A presenga dos diodes de heterojuncao en série
com dreno e fonte &, por sua vez, responsavel pelo desloca-
mento da regizo de saturagao para maicres valores da tensaon
de dreno em comparagac com O gque era observado para os tran-

sistores de Al.

_ A anflise acima permite-~nos conclulir guanto a
viabilidade de se construlr transistores de efelto de campo
com porta, fonte e dreno de Sn0,, restando para serem supera
dos alguns problemas tecnoldgicos como a eliminagac do cara-
tar retificador das heterajun§6es de Snoszi em série com &
fonte e dreno e a redugaoc da resist@ncia s€rie interposta
por elas. O primeirc problema & contornavel pelo aumento da
dopagem da regiao de fonte e drenc, de modo a aumentar consi
deravelmente a corrente de tunelamento. Neste caso as hetero
jungdes podem ser consideradas Ohmicas. Por seu lado a dimi-
nuicdo da resisté@ncia série pode ser conseguida dopando-se
a camada de SnQ,, com antimbnio (Sh) por exemplo. Dispomos
de resultados |68,107] que indicam uma redugdo de 5 para 1
na condutividade destes filmes guando se introduz tricloreto

de antimdénic na concentracac de (,1% na solugao de partida.

0 menor valor da mobilidade neo canal e conse-
gquentemente o menor valor do 8 nos transistores de SnO,,
nao puderam ser explicados por nos, tendo em vista gue a den

sidade de estados na superficie do $i deve ser, senaoc menor,
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pelo mencs comparivel & obtida nos transistores de Al, caben
do uma investigagac mals minuciosa para o conhecimento des-

tes pontos,

5.4,3., Transistores de Al/SnOz/ﬁg

Oz transistores de Al/SnOz/Si, construidos com
porta de 5n0,, drenc e fonte de Al, sem oxidagao de porta
(figura 4.26), apresentaram as caracteristicas mostradas nas
figuras 4.27 e 4.28. Seu comportamento & semelhante ao . gue
foi observado para os transistores de Al/SnOz/Sioz/Si, obser
vando~se nitidamente a existfncia de uma regiao linear e de
saturagdo. A tensdo limiar foi determinada como sendo V,(0V)=

= .2 V conforme mostrado na Tabela ¥IT.

0 comportamento observade indica qgue deve s&
formar uma camada de Si02 na interface entre ¢ filme de
Snoz
de porta. A formagao deste Gxido isolante, pela reagao do

@ o substrato de 5i, a gual se comporta como o isolante

SnOz com o gilicio, & termodinamicamente favorecida uma vez

que a variacio da energia livre de Gibbs na reagao:

Sno2 4+ 5i -—-«»—»-»--Si{}z + 8$n {5.14)

& negativa, como se pode calcular por:

(8i0,) - & c®

o _ o =
- A G298 = A Gigg 598 (SnOzl
= (- 198 kcal/mole} - (- 124 kcal/mole) =-73 kcal/mole

(5.15)

A formagao do Oxido € entao permitida & tempera
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tura ambiente e A pressao atmosfBrica, nao se conhecends no

entento, a velocidade em gue se processa |111§ .

Como os transistores de leSnOé/Si foram subme~
tidos ao processo de metalizacac e recozimento para a forma-~
cZ dous contatos de fonte e dreno, & de se esperar gue a velo
cidade de crescimento do Oxido na interface aumente em rela-
gao & temperatura ambiente. Um estudo cuidadoso deverd ser
efetuado guanto ao crescimento desta camada de Oxido bem co
mo guanto as suas propriedades isolantes tendo enm vista sua

aplicagac em dispositivos de dimensoes muito ‘peguenas.

5.5. Conclusoes

. Este trabalho teve por objetivo o estudo da via
bilidade de construgzo de transistores de transistores de
efeito de campo com eletrodos constituidos de filmes finos
de SnO, em lugar da metalizagac convencional de Al. A técni-
ra de obtencado destes filmes fol o método de decomposicac de
vapores, proposto em nosso Laboratdorio (67,901, o qual apre-
- senta a vantagem de ser processado a baixas temperaturas,
alem de exigir eguipanment®b simples e de baixo pusto., 0s re-
sultados previamente obtides na aplicagao destes filmes enm
diversos dispositivos |3,4,68,69| e em particular em transis
tores de efeito de campo ]112,113,114,115] levaram—nos a rea
lizagho deste trabalho onde & feito um estudo comparativo en
tre os transistores de SnDZ/Sioz/Si e ps de Al/SiOz/Sil os
primeirns obtidos pela t@cnica mencionada e os segundos por

tecnologia MOS convencional.

Em linhas gerais as seguintes conclusdes podem
ser tiradas guanto aos trés tipos de transistores de Snozj
SiOE/Si estadados:

a) O método de obtencgaoc dog filmes & simples e
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de baixo custo, -

bl O processo pode ser executadc e temperaturas

relativamente baixas.

¢} O processo & repetitivo e os dispositivos
sdo estiveis ao menos pelo pericdo de tempo de 1 ano em gue
acompanhamnos seu comportamento.

d) Os dispositivos nao sofrem os efeitos da ra-

diagao ionizante gerada no processco de metalizagao.

e) A transmit3ncia dos filmes & luz visivel &
potencialmente promissora no gue se refere ac emprego desses
transistores e capacitores em sistemas de conversao de ima-

gem ou em dispositivos acoplados a carga.

£} Estes dispositivos sac uma alternativa para
melhor compreender os fendmenos gue ocorrem nas estruturas

convenciocnais.

g} A formag3o do Oxido na interface da ordem de
algumas dezenas de angstrons, parece possibilitar a confec-

cio de dispositivos sem oxidagao de porta.

Come problema bagico a ser resolvido fica ainda
pendente a guestio de se conseguir regides de dreno e fonte
de maig alta condutividade de modo a se garantir o comporta-
mento ohmico das heterojungaes de SnOE/Si. Um caminho viaval
& o emprego de implantacao idnica, por exemplco, Qutro proble
‘ma a ser resolvido € o dos contatos externos com o 5n0,, sen
do gue 33 obtivemos sucesso no emprego de Al com uma camada
de cromo intermedidria, para evitar a migragado do oxigénio

do Sn0. para o Al e em conseguéncia sua oxidacao.

2

£ importante situarmos agora a contribuicgdo des-
te trabalho em face ao gue existe publicado na literatura,
uma vez que os resultados obtidos parecem auspiciosos gquanto

as perspectivas futuras.
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Os filmes de Sxidos methlicos semicondutores e
transparentes vem seﬁdo amplamente empregados em  contates
transparentes ou mesmo em resitores de alta estabilidade
térmica.bem como em células solares. O desenvolvimento e aper
feigoamento de té&cnicas de obtencgao, permitindo um maior con
trole de suas propriedades filgicas e elétricads, motivaram as
primeiras tentativas de seu emprego em dispositivos mails s0
fisticados e exigentes do gue as células solares., Em 1964,
Klasens et al ]116[ sugeriram pela primeira vez o emprego de
oxido de estanho em transistores de efeito de campo,. Todavia
0 emprego de substratos de vidro com miltiplas camadas de
8n0, e A1203 ochtidas respectivamente por evaporagao a vacuo
e por anodizagdc permitiram a construgao de dispositivos de
grandes dimensces e cujo desempenho nac chegou a ser estuda-
do em detalhes, Provavelmente a incompatibilizacao dos pré—
cessog empregados com a tecnologia de circultos integrados
nfc levou a continuagao do trabalho.

Em 1870, numa comunicagae curta, Fillard et al
|117] propuseram uma particular estrutura MOS com filmes de
SnQ,, obtidos por pulverizagio (spray) a 550°C sobre substra
tos de germinio e de antimoneto de galio, com eletrodos de
prata. Aparentemente o trabalho nao foi continuado pelas meg

mas razbes anteriores.

Outra comunicagac curta de A. Acki et al [118]
em 1970 propde um transistor de filme fino de SnO, produzi-
do por deposigac quimica a partir de vapor sobre substrato
de alumina e eletrodos de aluminio. O isclante de porta era

composto de 8i0 e nitroclelulose.

Os trabalhos mals relacionados ac agul proposto
se referem a dispositives acoplados a carga com eletrodos de
sn0, 187] & de &xido de Indic e estanho (86| , bem como a ca

pacitores com eletrodo de In203 [84!, todos eles empregando
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substratos de 81 e camada isolantg.de'Sin. Como em - todos
eles o método de obtengac empregado foi o de pulverizagao ca
tddica (sputtering) os filmes fém-que.ser submetidos a m
tratamento térmico para aumentar sua transparéncia e condutl
vidade bem como para reduzir a densidade de carga na interfa
ce criadas por irradiacac. As temperaturas empregadas nesta
etapa podem atingir valores tao elevados guanto 800 a 1000°C
|84;86]. Apesar da conplexidade e custo dos equipamentos 2
a exigéneia de mais etapas deprocessamento, os resultados
obtidos s3o comparfvelis aos cobtidos por nds no gue se refere
a gualidade do Oxido isclante,

A paispectiva de utilizacio dos 5xidos transpa-
rentes semicondutores em lugar do aluminio conforme proposto
neste trabalho parece—nos extremamente atraente, tendo em
vista os resultados apresentados neste trabalho. Todavia al
gung aspectos permanecem em aberto para uma investigacao mais

minuciogsa., Sao esles: .

1. BEstudo da formacdo do Bxido de silicic na interface de
SnOZ/Si em funcio de fluxo de gases e temperatura de depo

si¢aoc e recozimento.

2. Estude da infludncia da luz nos dispositivos fabricados.

3. Estudo da implantagdp idnica, atrav8s do SnQ, para ajuste

da tensado de limiar.

4, Estude da aplicagéo de Sn@2 em clrcuitos integrados mais

complexos.
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APENDICE A

RECONSTRUCAC E REMODELAMENTC DO SISTEMA DE

PLasMa 1I0NICO

O sistema de plasma idonico por nds utilizado &
uma segunda versao de um eguipamento construido no LED
para fins de limpeza e atague de camadas ou filmes de dife-

renteg materiais, organicos e inorganicos |72].

0 sistema de plasma por nds recoustruido contém
quatro unidades basicas as guals estao montadas em dois mddu
log {(figura 1): 1) sistema de R.F.constituido de um gerador
de R.F. (figura 2}, de um amplificador linear ({(figura 3} .de
um acoplador de R.F. e de um medidor de poténcia de R.F.; 2)
sistema de vAcuo e gases constituido de uma bomba mecanica,
fluximetres,armadilha para residuos (figuxa 4}, borbulhador
para reagentes liguidos (figura 5), elementos de controle
e exaustao; 3) camara de reagao, constituida de um eletrodo
superior, de um eletrodo inferior e de uma parede cilindrica
de guartzo (figura 6}; 4) sistema de anidlise por espectrosco
pia Otica constituida de um espectrdmetro Stico, de uma foto
multiplicadora, de um eletrdmetro, fonte de alimentagao e re

gistrador X-Y.

Na figura 8 mostramos o egquipamento em funciona
mentc. Apesar de termos obtido 8xito na remogac de resiste,
&l; Snoz, Cr, © - sistema  necessita ainda de equipamentos
ne&ﬁméfnm ao bom funcionamento tais como misturador de ga

ses, valvulas especlais. & falta desses equipamentos im

possibilitou~nos de caracterizar melhor os atagues por nos

efetuados.
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Na figura 7 mostramos a carga resistiva cons

truida para a calibragao do amplificador linear,constituida
de 1250 resistores de 56 KN/1W, soldados em paralelo.

O nosso eguipamento funciona hoje com as seguin

tes caracteristicas:

Frequdncia: 13,56 Miz,

Poténcia de saida - 400 W ou 1.5 W/cng
Resisténcia de saida = 5014,

Vacuo = 5 a 2000 mTorr,

Nimerc de l&minas de silicio: 6 laminas de 29 ou

10 laminas de 1.5".
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CARGA RESISTIVA PARA

muaquxo DO AMPLIFICADOR
LINEAR
™ Z

’;{x s
x"

/_/"//./"/

e § 250 resistores de . 536 K0 A Wart

Robing de balanceamento

Figura 7 - Carga resistiva construida para calibragao

do cmplificador lineaqr.
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Figura 8 -~ Vista do sistema de L.P.I.em funcio

FHMENED .



12}

|13
114 |

115 |

184

BIBLIOGRAFIA

W. Shockley and G.L.Pearson, Phys. Rev. 74, 232 (1248).

D.Khang and M.M.Atalla, IEEE Trans. Electron Devices,
23, 655 {19876}

A.P.Mammana e A.C.V.Fagundes, "XXIX Reunido Anual da S0
ciedade Brasileira para o Progresso da Ciénclas, Sao
Paulo, 1977.

A.C.Gottbherg e A.P.Mammana, "II Congresso Latino-Ameri-
cano de Energia Solar, AssociaciOn Latino-Americana de

Energia Scolar, Paraiba, Brasil, 1978.

Z.M. Jarzebski and J.P.Marton, j. Electrochem, Soc. 123,
129 {1976}. '

Y.S5.Hsu and $.K.Chandhi, J. Electrochem. Soc., 127, 1595
(1980} .

T. Feng, A.K. Ghosh and C.Fighman , Appl. Phys. Letters,
34, 198 {1979}.

J.L.Vossen and E.S. Poliniak, Thin Solid Filwms, %, 341
{1972). '

R.N.Ghoshtagore, J. Electrochem. Soc., 125, 110 (1378).

| T.Nagamoto, M.Endo and K.Omoto, Japan, J. Appl. Phys.

18, 1103 (1879).

E.Giani and R. EKelly, J. Electrochem. 3Scc. 121, 394
(1274).

Z.M.Jarzebski, "Oxide Semiconductors®, Pergamon Press,

Oxford, N.Y. 1973.

C.A.Vincent, J. Electrochem. Soc. 119, 515 (1372).
A.Y.Kuznetsov, Sov. Phys. BSolid State, 2,30 (1960},

¥.Hayashi, H.Teshima, M.Yamanaka and V.Tami, Bulletin

of the Electrotechnical Laboratory 40, 387 {1976).



|16}

| 17]

| 18]

| 19]

| 20

| 21

|22

185

R.FP.Bartholomew and H.¥W.Zardunkel, J. Electrochem. Socc¢,
116, 1205 (1969). |

T.Nishinoe and Y. Hamakawa, Japan, J. Appl. Phys., 9, 1085
{1870} .

J.A.Aboaf, V.C.Marcotte and N.J.Chou, J. Electrochem.
Soc. 120, 701 {1973).

K.Ishiguro, T.Sasaki, T.Arai and I.Imal, J. Phys. Scc.
Japan, Vol. 13, 296 (1958},

H.RKim and H.A,Latinem, J. Electrochem. Soo. 122, 53
(1975 .

-

T.Arai, J. Phys. Soc., Japan, 15,'516 {1860} .

§.M.Sze, Physics of Semicoenductor Devices, John Wiley
and Sons. Inc., N.Y. 1569, '

R.J.Powel, IEEE Trans. Nucl. Sci., 17, 41 (1970).

R.J.Powel and C.N.Berglund. J. Appl. Phys. 42, 4390
(1971). ’

F.Montillo and #.Balk, J. Electrochem. Soc. 118, 1463
{1971},

C.7T.5ah, IEEE Trans. Nucl. Sci. 23, 1563 (1976).

R.E.Deal, A.S.Grove and E.H.Snow, J. Electrochem. Soc.
114, 266 {1967).

E.H.Nicollian, J. Vac., Sci. Techn. 14, 1112 (1977).

C.L.M, Claeys, Anails da I Oficina Brasileira de Micro-
eletrdnica, LED-FEC-UNICAMP, Campinas, julho de 1879,

E.H.Snow, A.S.Grove, B.E.Deal and C.T.Sah, J. Appl.
Phys. 36, 1664 (1966}.

B.FE.Deal, J. Electrochem. Soc. 121, 1980 (1%74).
A.J.Learn, J. Blectrochem. Soc. 122, 1127 (1873).

P.L.Castro and B.E. Deal, J. Electrochem. Soc. 144,
266 {1%67).



| 36 ]
|37

1

|38 |

| 39|

140 ]

l41]

|42}

| 43]

|44

| 45]

149
|50}

| 51]

188

W.M.Werner, J. Electrochem. Soc. 123, 540 (197e).

J.P.Mitchell, IEEE Trans. on Elect. Devices, 11, 765
(1967} .

C.W.Gwyn, J. Appl. Phys. 40, 4886 (1962).

D.R.Collins and C.T.S8ah, Appl. Phys. Letters, 8, 124
{1966) .

B.E.Deal, IEEE, 10, 606 {(1980}.

A.5.CGrove, E.H. Snow, B.E.Deal and C.T.Sah, J. Appl.
Phys., 33, 2438 (1964).

S.R.Hofstein and G.Warfield, Solid State Electronics,
8, 321 (1965).

W.N, Carr and J.P. Mize, McGraw Hili'Baok Co., pp. 29,
{1972},

P.Richman, "MOS Pield - Effsct Transistors and
Integrated Circuits™, John Wiley & Sons., Mew York,

1973. *

A.S.Grove and D.J.Pitzgerald, Solid State Electronics,
9, 783 (1866).

K.G.McKay, Physical Review, 94, 884 (1954) .

D.Coleman, R.T.Bate and J.P.Mize, J.Appl. Phys.38, 1923
{1968} .

N.St.J.Murphy, F.Berz and I.Flinn, Solid State
Electronics, 12, 36 {(1968).

D‘Frohmén-—ﬁentchkawskyf IEEE, 56, 217 (1968},

P.Richman, "Characteristics and Operation of MOS Field
Rffect Devices", McGraw Hill Book Co., New York, 1967.

p.D.Lunsmann, Electronics Letters, 4, 100 (1868).
R¢L.Andérson, Appl. Phys. Letters, 27, 691 (1875).

K.Ishiguro, T.Sasaki, T.Arail and I.Imai, J. of the Phys.
Scc. of Japan, 13, 3 (1958).



|52]

153]

|54

ELY

|56 |

157]

58]

59 |

160 |

161 |

62|

63 ]

164 |

165 |

66 |

187

A.K.Ghosh, C.Fishman and T.Feng, J. Appl. Phys. 49,
3490 (1978).

S.Franz, G.Kent and R.L.Anderson, J. Elect, Mat, 6,
108 (13867).

A.P.Mammana, Tese de Doutoramento, Departamento de Enge
nharia BElétrica, EPUSP, Dezembro de 1972,

¢.1.Z2.Mammana, Tese de Doutoramento, Departamento de En

genharia Elétrica, EPUSP, 1969.

A.R.BRiben and D.L.Feucht, 50lid State Electron. 9,
1055 (1966).

W.Franz, Handbuch der Physik, Berlin, Springer, Verlaqg,
17, 155 (1956). '

E.S.Braga e C.I.%.Mammana, "Limpeza Inicial”™, IEP
LP-004, LED/FEC/UNICAMP, 1979.

E.S.Braga e C.I.Z2.Mammana, “"Limpeza Inicial Especial”,
1EP LP-023, LED/FEC/UNICAMP, 1979. *

P.Jd.Patsch, E.S.Braga e (.I1.Z2.Mammana, "Oxidagao Inical
Umica", IEP OX-001, LED/FEC/UNICAMP, 1879.

P.J.Tatsch e C.I.Z.Mammana, "Oxidag3o Seca com TCE, IEP
0X-005, LED/FEC/UNICAMP, 1980.

E.S.Braga e C.I.%Z.Mammana, "Passivacao com PQCI3“, IEP
DF-020, LED/FEC/UNICAMP, 1980.

E.8.Braga e C.I.Z.Mammana, "Deposigac de Fdsforo", IEP
DF-011, LED/FEC/UNICAMP, 1980.

¥.S.Braga e C.I.Z%Z.Mammana, "Fotogravagao de Oxido de Si
licio®, IEP LFP-005, LED/FEC/UNICAMP, 1980.

E.S.Braga, ¢.I.Z.Mammana, "Fotogravacgaoc AlY, IEP - LP~
009, LER/FEC/UNICAMP.

E.8.Braga e C.I.Z.Mammana, "Recozimento Umido apbs meta
lizacao"®, IEP DF-008, LED/FEC/UNICAMP.



|67]

68|

|

1691

170

171

172

[73]

1741

175 |

176 |

l79 |

188

A.P.Mammana, E.S.Braga, P.V.Santos e R.L.Anderson,
Anais do VII Semindrio Integrado de Software e Hardware,

Campinas, julhco de 1580C.

p.V.Santos, E.S.Braga, A.P.Mammana & C.I.2. . Mammana,

‘*anais do VIII Semindrioc Integrado de Software e

Hardware, Floriandpolis, S$.C., julho de 1981.

P.V.Santos, Tese de Mestrado, Faculdade de Engenharia
de Campinas, UNICAMP. abril de 1982.

¢ .Bradshaw and A.J.tughes, Thin Solid Films, 33-1L5
(197863 .

-

B.J.Baliga and S.K.Ghandhi, J. Electrochem. Soc., 124
1658 (1977},

H.J.Yen, Tese de Mestrado, Faculdade de Engenharia de

Campinas, UNICAMP, setembro de 1982.

E.S.Braga, A.P.Mammana, C.I.Z.Mammana, Atagque de fimes
finos de SﬂOz, IEP LP-021, LEDF/FEC/UNICAMP. .

J.Paladini, Tese de Mestrado, Publ. FEC.006/83, LED/FEC/
UNICAMP, outubro de 1979.

E.S.Braga e A.P.Mammana, "Fotogravagac de materials con
dutores transparentes por plasma ionice”, patente regils
trada no INPI sob n® 8.005.488.

E.S.Braga, A.P.Mammana, C.I.Z.Mammana and R.L.Anderson,
Thin Solid Films, 73, L5~L6 (1980).
E.S5.Braga, A.P.Mammana, C.I.%Z.Mammana, "Tacnicas de fo-

togravagio por plasma", a ser submetido ao Codex.

E.S.Braga, A.P.Mammana, G.F.Mendes and J.Preijlich,
Thin Solid Films, 109, 41 (1883},

G.¥.Mendes, L. Cescato, E.S.Braga, A.P.Mammana, J.
Frejlich, submetito 3 publicagao.

180! A.p.Mammana, E.S.Braga e I.Torriani, Anais do Semina-

rio Integrado de Software e Hardware, SBC, Campinas,



{81

|82]

[83]

l84]

ELY
|86

871

{91}

|92]
193]

L3

195

189

A.P.Mammana, E.S.Braga, I.Torriani and R.L.Anderson.

Thin Solid Films, 85, 355 (1981).

R.Van Overstraeten, G.Declerck and G.Broux, J.
Electrochem. Soc. 120, 1785 (1973).

C.F.Wickersham and J.E.Greene, Phys. State Solid (a) 47,
329 (1978).

T.Ando and C.X. Fong, IEEE Transactions on ED, vol. ED-
2%, 8, August 1882.

D.K. Schroder, IEEE Transaction on ED-25, 2,81 {1978).

A. Theuwissen, G.Declerck, presented at 5th 588DT, held
at York, Sept. 15~13, 1980,

L.L.Thomson, D.H. McCann, R.A.Tracy, F.J.Kub and M.H.
white, IEEE Transactions on Electron Devices, wvol., ED-
25, no® 2, Feb. 1978.

F.Faggin and T.Klein, Pergamon Press 1870, vol.*13,
pp. 1125-~1144.

G.L.Schnable and R.S.Xeen, Proc. of the IEEE, wvol., 57,
ng 9, Sept. 1969.

A.P.Mammana, "Obtencdo de Filmes Transparentes Semicon-
dutores", Patente depositada no INPI scb nlumero
8.002.761 em 30,4.80.

J.C.Manifacier, M. de Murcia et J.P, Fillard, Mat. Res.
Bull. 10, 1215 {1975).

R.N.Choshtagore, J.Electrochem. Socc. 125, 110 (19783,

O.Tabata, Proc. Col. Int, sur 1'Rlectricité Solarie”,

Toulouse, Franga - 1377.

A.J.Stecke and G.Mohammed, J.Appl. Phys. 51, 7, 1980.

£.Amold, J.Ladell and G.Abowitz, Appl. Phys. Lett,
13, 413 (1968},



96|
|97]

|98

199
100}
1101

1102]

| 103}
1104]

51105[

106
107]
| 108]
BULY

1110

111}

196

A.K.Sinha and T.E.Smith, J. Electrochem. 50C. 425,
743 (1878},

S.R.Hofstein, IEEE, Trans. Electron Devices, 14,

749 (1867).
E,H.Nicollian, J,R.Brews, J, Wiley & Sons, N.¥.- 1982.
N.Shiono, O.Nakajima and C.Hashimoto J. Flectrochem.

soc. 130, 138 (1983)..

$.T.Raider and A.Baman, J. Electrochem. Soc. 125, 029
{1978} .

A.Goetzberger, V. Heine and E.H.Nicollian, Appl. Phys.
Lett., 12, 95 {(19%68)}.

W.M.Werner, J. Electrochem. 5oc. 123, 540 (1876).
8.L.Henke and E.S.Ebisu. Advances in X-Ray aAnalysis,
17, 150 (1974}

K.F.Galloway and §.Mayo, Solid State Technology, 97,

5 (1979) . )
r.H.Ning, J.Appl. Phys. 49, 4077 (1378).

R.J.Kriglexr, ¥Y.C.Cheng and D.R.Colton, J. Electrochem.
119, 388, 1972.

p.H,Robngson and F.P.Heiman, J. Electrochem. Soc. 118,
141 (1971} .

¥,Damiani. Tese de Doutoramento — FEC-UNICAMP -~
Dezembro, 1282.

p.S.D.Lin, R.B.Marcus and T,T.Sheng, J. Electrochem.
Soe. 130, 1878 (1983).

g.Kobayashi, F.Matsui, A.P.Mammana, "Anais do X Semi-
néric Integrado de Software e Hardware - SEMISH -
Campinas, julho de 1983,

R.L.Anderson, Report NSF /RANN/SE/AER ~ 76 04168/PR/T76/
4 N .



191

[112] E.S.Braga, A.P.Mammana e C.I,Z,Manmana, "Anais do IX
Seminario Integrado de Software e Hardware ~ SEMISH —
Ource Pretos, 1982,

|113] E.S.Braga, A.P.Mammana e C,I,Z.Manmana, "Anais da TV

Oficina Brasileira de Microeletrdnica , Campinas, 1983.

fll4§ A.P,Mammana, E.S.Braga, C.I.Z.Mamnana. Aceito para
apresentagdo na CISS. Madrid - 1983,

f115] E.S.Braga, A.P.Mammana.e C.T,%Z.Mammana, 209 19gpTrRF
Pp. 32 - Hungria -~ 1983,

1116] K.A.Klasens and H.Koelmans, Solid State Electronics
7 {1%64) 701.

1117] J.P.Fillard and J.C.Manifacier, Japan J.Appl. Phys.
9 (1970) 1012 - 1013,

[118| A.Acki and H.Sasakura, Japan J. Appl. Phys. 9(1970)
582,



