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RESUMO.

Estudamos o comportamento de capacitores
Metal-8xido-Semicondutor (MOS, aluminio-8i0z2-8i) apés irradilagédo
por raios-X (Cu K-e¢) e seu posterior tratamentc térmico na falxa
de temperatura (350 -~ 450),C.

O0s 6xidoe foram crescidos termicamente, em ambiente de
02+TCE, sobre substratos $i(100}, tipos-n e p, com concentracles
de dopantes da ordem de NA,nzloiscm'a, espessura tox=100nm, 4&rea
A=500x500um2. Apresentaram densidade de cargas mbveis de
Nex5.10°cm™® (medida a 205,C), densidade de cargas fixas de
Nrﬁl.lciﬁmde e densidade de cargas capturadas na interface de
Dit~4. 10 %em%ev’' (caracterizagio feita por técnicas C-V guase
estatica-QSCV, alta fregliéncia-HFCV e de varredura triangular em
tensd@o-TVS) .

A irradiacdo dos dispositivos provocou alta densidade
de estados de interface (Dn25.10n0m4évﬁj, em contraste con
baixa densidade de cargas capturadas no &xido (meéelﬂﬂ%xfa).

Os recozimentos foram feitos em etapas sucessivas, com
atmosfera de N2, usandoc fornos convencionais e de processamento
r&pido e indicam que o tempo de recozimento dos defeitos
induzidos & da ordem de 5 minutos a 420,C. Para tempos maiores,

observou~se aumento de Dit e a criagdo de histereses nas curvas

HFCV.
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Definic8c dos simboles empregades.

gar
ave”

AC -~ diferenga entre as curvas em alta e baixa fregléncia na

¢ - capaciténcia diferencial: C=

regido de deplegdo;

(AC/Cox) = diferenga normalizada entre as capacitancias gquase
estética e baixa freqliéncia

Cp - capaciténcia na deplecéo

Cest - capaciténcia esté&tica: Cwmﬁéﬁ—,

Cre - capaciténcia de banda plana

C1 - capacitédncia na inversio

Cit - contribuigdo para a capaciténcia dos estados de interface

CHF/Cox - capaciténcia em alta freqgléncia normalizada

Cmax - capaciténcia méxima em alta fregiiéncia (%Cox)

Cmg - capaciténcia para encurvamento de bandas correspondente ao
meio da banda proibida

Cain - capaciténcia minima em alta fregliéncia

Cox - capaciténcia do &xido por unidade de &area, Cox= Eﬁ:

Cs - capaciténcia diferencial em baixa fregliéncia do silicio por

dQs
Qs !

Dit{mg) =~ densidade de estados de interface no meio da banda

unidade de &rea, Cs{ys)=-

proibida
Dwin - valor minimo do grafico Ditxtrec
e —h' - par elétron-lacuna
Ee - 1imite inferior da banda de condﬁgéo
EFr - nivel de Fermi extrinseco no semicondutor.
Ers, Erx - niveis de Fermi do semicondutor e do metal

1 - nivel intrinseco

iv




Ev - limite superior da banda de valéncia

Evsc - referéncia no nivel de vacuo

F(us,us) - expressdo para o campo elétrico adimensional

Fox - campo elétrico scbre o &xido

Ger ~ conduténcia por geragdo/recombinagdo

k- constante de boltzmann

n - concentracdo de elétrons

ni - concentragio intrinseca de elétrons, ru%(N@Mc)exp{-~%%}

ns - concentracido de elétrcons na superficie do gilicio

nr - concentracgio de defeitos profundos

Na,p - concentragdo de impurezas aceitadoras No - conceetragdo de

impurezas doadoras

NLD - concentragido efetiva de dopantes

Nr - densidade de cargas fixas

Nit - densidade de cargas capturadas na interface

Nm - densidade de cargas méveis

Not = densidade de cargas capturadas no 6xido

Nst - densidade de estadeos lentos ou andmaleos (Nst)

N = possivel densidade de cargas associadas ao histerese
pés-recozimento

ovet - dados obtidos pelo métode gréfico de Van Overstraeten

p - concentracdc de lacunas

ps - concentragio de lacunas na superficie do silicioe

g - carga do elétron;

Or - densidade de carga total no substrato

Qs - & a densidade de carga na superficie do silicio;
0s - carga superficial total por unidade de drea:

tox = espessura do 6xido




tideal = tempo para O gual Dmin OCOIre

trec = tempo de recozimento

T- temperatura absoluta

u(x) = _9_%%&1_ potencial adimensional no semicondutor

Us = Jim%%— potencial adimensional de superficie

ug = -3~%%— potencial adimensional de Fermi

vix) = _2m%%§L_ encurvamento de bandas adimensional

Ve = Jgu%%m encurvamento de bandas adimensional total

vrs - tens8o de banda plana

Vr - tensdo de limiar

Ve - tensdo de porta

Ve - polarizaglo aplicada

¥vso - encurvamento de bandas independente do tempo

va - encurvamento de bandas para © gual a concorddncia das curvas
na aproximagdo de Lindner ocorre

AV - deslocamente entre as curvas C-V acumulacdorinversio e
inversioctacumulagio (histerese)

AVI ~ histerese pds-irradiagéo

AVR - histerese pés-recozimento

WE -~ dados obtidos pelo método gré&fico de Wagner & Berglund

We - largura da camada de depleg3do:

Weax = largura mixima da camada de deplegdo

es - coeficiente de permissividade elétrica do silicio;

cox - constante de permissividade dielétrica do éxido

y - taxa de variagio da tensdo na porta (%%E).

¢s - potencial no corpo do semicondutor ("bulk potential®™), por
simplicidade tratado como potencial de Fermi

¢x e ¢sa - fungdes trabalho do metal e do senicondutor

vi




¢us - diferenca de fungdes trabalho metal-gsemicondutor
#{x)= Er - Ei(x) - potencial no semicondutor

¢s - potencial de superficie

s -~ encurvamentc de bandas

4 - mobilidade de portadores

pn - segdo de captura de elétrons

pp = seqgdo de captura lacunas

tma} — tempo de resposta dos portadores majoritérios

w -——tempo de relaxacgdo dielétrica,

Tsin ~ tempo de resposta de portadores minoritérios

ys e yo - afinidades eletrénicas do semicondutor e do isolante

w — freqiiéncia angular

vii




I - INTRODUCAO.

0 fenémeno de danos causados por radiaglo ionizante em
dispositivos eletrénicos & bem conhecido. A existéncia de etapas
de processos de fabricag@o inerentemente radiativas e o interesse
em construir dispositivos resistentes & radiagdo tornam
necessario o estudo de seus efeitos.

0s dispositivos MOS =fc os mais sensiveis a alteragbes
em seu comportamento. Apbés irradiados, podem apresentar aumento
das densidades de cargas no 6xido e interfaces. Essas cargas Sao
eliminadas por tratamento térmico a Dbaixas tenperaturas
(400,C-450,C, Hz ou Nz}.

Capacitores MOS tém se revelado muito Gteis na
caracterizacio de processos de fabricacdoc de estruturas MOS.
Aliados as técnicas C-V, permitem medidas rédpidas e adequadamente
sensiveis para muitas aplicacgdes.

No presente capitulo, apresentaremos a estrutura MOS
com o correspondente diagrama de energia e um resumo scbre cargas
no &xido. O capitulo II discutird as técnicas C-V. Os efeitos da
radiacio nos capacitores, bem como o recozimento das cargas
induzidas, serdc discutidos no capitule III. O capitulo IV seré&
dedicado ao procedimento experimental, seguido de andlise

(capitulo V) e conclusdes (capitulo VI).



A Estrutura MOS8

I.1 - A ESTRUTURA MOS.

A estrutura MOS8 constitui-se de um substrato
semicondutor onde foi crescida ou depositada uma fina camada

isolante e sobhre ela um material condutor.

Evoc
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METAL EOLANTE SEMOCONDUTOR

Figura 1.1 (a) Sec8o transversal de um capacitor MOS (k)
Diagrama de bandas de energla para um capacitor MOS ideal.

Baseamos este resumo na referéncia 1. A figura TI.1
mostra um esguema representativo do capacitor MOS ideal enm
equilibrio termodina&mico (a) e seu respective diagrama de bandas
de energia (b). Entendemos por ideal um capacitor em gue n&o ha
cargas presentes no éxido ou interface Si02-8i, desuniformidades
na distribuicdo de  dopantes, nem diferenga entre as
fungdes-trabalho do metal e semicondutor. Na figura estéo
representadas as fungdes trabalho do metal e do semicondutor

(¢ e ¢se), as afinidades eletrénicas do semicondutor e do
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Figura I,2 Diagrama de banfas de energia para um capacitor MOS
construido sobre silicio-p.

isolante (xs € x0), © limite inferior da banda de condugdo (Ec},
o limite superior da banda de valéncia (Ev), o nivel intrinseco
(E1) e os niveis de Fermi do semicondutor(Ers) e do metal (Erk) ,
bem como a referéncia no nivel de véacuo (Evac). HMostramos um
diagrama com valores teéricos na figura I.2, onde pode-se
perceber o encurvamento de bandas devido a diferenga entre

fungdes trabalho metal - semicondutor.
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Figura I.3 Diagrama de bandas de energia para capacitores MOS com
substratos Si-n (a—-acumulacgdo, b-inversdo) e Si-p (c-acumulagio,
d-inversdo), apresentando os Vérios potenciais utilizados na
anilise da estrutura. y= & o encurvamento de bandas total, ¢ & o
potencial de superficie, ¢8 € o potencial de Fermi no volume do
semicondutor, Ers & o nivel de Fermi no semicondutor e Eri ©
nivel de Fermi no metal. Abaixo de cada diagrama estd a
correspondente distribuigdo de portadores no perfil do

dispositivo.




Analisemos © capacitor M0S polarizado, sob o ponto de
vista do diagrama de bandas de energia. A aproximagdo usada
assume que o Gnico efeito provocado pelo campo elétrico aplicado
& o deslocamento de todos os niveis de energia de um valor
constante, determinado pelo potencial no ponto considerade. A
densidade de estados nas bandas de valéncia e de condugdo ndo se
altera. Esta consideragéo & valida para semicondutores nio-
degenerados, campos nao muito intensos (<me/cm) e temperatura
ambiente. A figura I.3 define os potenciais envolvidos nessa
andlise. Vemcs gue a energia do elétron cresce no sentido de
baixo para cima, como indicado pela seta. Deste modo, setas para
cima indicam potenciais negativos. O potencial no semicondutor é

¢(x)= Er = Ei(x),
onde EBFr & o nivel de Fermi extrinseco no semicondutor. Longe da
superficie (x*w), Ei(x) & constante e paralelio a Er; ¢(x) &
chamado de potencial no corpo do semicondutor {(¢p="bulk
potential®), por simplicidade tratado como potencial de Fermi. Na
superficie do silicio (x=0), ¢(x) & chamado de potencial de
superficie (¢=). O encurvamento de bandas & definidc como

Y{x) = ¢(x} - ¢5
e seu valor na superficie & chamado de encurvamento de bandas
total (¢s). Podemos ainda definir potenciais adimensionais para

cada um dos potenciais acima:

a0 = 4P veo = S

_ $s _ ¢B _ Vs
Us = i’ﬁ‘"’f”ﬁ = 'g—ﬁ""" = “"g“"ﬁ""-




Quando aplicamos ao metal (porta) do capacitor um
potencial negativo em relagfo ao substrato ( Si-p ), lacunas sdo
atraidas para a superficie do silicio. Cria-se uma camada de
acunulac&o de portadores majoritdrios junto & interface. Com o
aumento da concentragio de lacunas, o nivel de Fermi aproxima-se

da banda de valéncia (Ev). Como o nivel de Fermi permanece
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Figura I.4 Diagrama de bandas de energia e a correspondente curva
c-V (a) para um capacitor MOS de substratc Si-p. (b) Acumulagdo.

(¢} Condig&o de banda plana. (?) Deplecdc. (e) Inversdo. W & a
largura da camada de deplegao.




constante no equilibrio térmico, a consegliéncia & o encurvamento
de bandas mostrado na figura I.4(b). A curva C=-V em baixa
freqgliéncia correspondente & apresentada em (a) e serd explicada
posteriormente.

Se tornarmos o potencial menos negativo, a concentragdo
de lacunas junto & superficie diminuiréd. Continuando a fazé-lo,
havers um ponto em gque as concentracdes de portadores na
superficie serfo as mesmas do corpo do semicondutor. O diagrama
de bandas nic apresentard encurvamento. Esta € a chamada situagdo
de banda plana - flatband. 0 valor da tensdoc de polarizagdo
associado a este ponto & conhecide dcmo tensdo de banda plana
[Vre~figura I.4.(c)]. Para valores maiores gue VrFB, as lacunas
sio depletadas da superficie. O campo elétrico & compensado pelas
impurezas aceitadoras ionizadas e gera-se uma regidio de deplegéo
de portadores. O nivel de Fermi &aproxima-se do meio da banba
proibida e ccorre o encurvamento de bandas mostrado na figura
I.4{(d). A largura Wd dessa regifo & proporcional ao encurvamento
de bandas:

i

_ 2&9(&'_5_' 2
Wi [ qHa,n} ’

onde es é s} coeficiente de
permissividade elétrica do
.silicio;
g & a carga do elétron;
N«,p s3o, respectivamente, as
concentragdes de dopantes

aceitadores e doadores.




Para um determinado valor de tensio de polarizagéo
(v>vrB), as concentragdes de portadores igualam-se ao valor
intrinseco {n=p=m) e o0s niveis de Fermi e intrinseco assumenm o
mesmo valor no diagrama de bandas de energia (os dois niveis se
cruzam). A partir desse ponto, onde ¢~¢r, a inversdo do
semicondutor comeca a ocorrer. Portadores minoritarios (elétrons)
s&o atraidos para a superficie Si-$i02. Ocorre a formagdoc da
camada de inversfo. Qualgquer acréscimo na polarizagdo (mantidas
as condigdes de equilibrio) causarad um aumento na concentragdo
superficial de elétrons e ndo mals alargamento da camada de
deplecido. Nestas condigdes, ¢« satura. Para consegulrmos uma
alteracio significativa em ys & preciso uma grande variagdo na
polarizagdo. Uma boa aproximagdo neste caso & ¢s=2¢F, guando a

camada de deplecdo atinge a largura méxima (Wmax):

1
i 2¢€s 2
Waax = [ i 2¢FI—

0 nivel de Fermi aproxima-se da banda de condugdo (Ec} e o

encurvamento de bandas correspondente & mostrado na figura
I.4(e). Para campos muitc intensos (>106V/cm), a superficie pode
tornar~se degenerada e efeitos guénticos passan a ser
importantes. O modelc apresentado ndo se adequa mais. Uma
abordagem mais abrangente em relagdc & quantizagic est& fora do

escopc deste estudo.




A Estrutura MOS

1.2 - CBARGAS NO OXIDO.

Un esquema da estrutura MOS ndo ideal & mostrado na
figura I.5. Segundo Dealz, sio gquatro os tipos de cargas
observados nos 6xidos crescidos termicamente:

A) cargas méveis - HNaj
B) cargas capturadas na interface = Nitj
C) cargas capturadas no Gxido = Net;

D) cargas fixas - Nr.

CARGAS 1ONICAS

) &
o

CARGAS CAPTURADAS
NG OXDO

+ “"’ + CARGAS FIXAS

SO,

S

Figura 1.5 Cargas normalmente observadas em Sxidos de porta.

0s termos YN" representam o nmero de cargas por
unidade de &rea (cm"z). Associamos "Q" &s densidades de cargas

(0r,Qa, etc), dadas em Coulomb.cm™?. No entanto, N (dado em cm )




A Estrutura MOS

costuma ser denominado na literatura como densidade de garga.

Essas definicdes causam alguma confusfo, mas podemos entender N

comoc a densidade normalizada de carga, uma vez que Nm%%~.

A) Cargas Mb6veis -HNa,

A presenga de ions de metails alcalinos (como sédio,
potdssio e litio) durante o processo de oxidag8o contamina o 8i02
com esses elementos, gue sic mbvels sob agdc de campo elétrico e
positivamente carregados. O sbdio & considerado o Tmais
importante, por sua abundincia na natureza e répido transporte no
didxido de silicio.

A contaminagdo por cargas mdveis produz instabilidades
no comportamento de dispositiveos. Nos transistores MOS, o
principal efeito & a alteragdo da tenséo de limiar (threshold -
Vt). Os transistores canal-n tipo enriguecimento s3c os mais
afetados. Uma vez que a polarizacgdo de porta & positiva, os ions
ei0 deslocados para a interface, induzindo cargas-imagen
negativas no silicio. BAssim, a tensdo de porta (V&) reguerida
para produzir uma dada corrente no canal é reduzida. A figura I.6
jilustra esse efeito. As partes (a) e (¢) representam o transistor
MOS com oS iegs de sédio respectivamente na porta e na interface
com o silicio. A parte (b) apresenta as caracteristicas
corrente-tensio nos dois casos. A linha continua corresponde a
parte (a) e a linha tracejada a parte (b). Essas cargas tambén
agem como centros de espalhamento de portadores em movimento,

diminuindo a mobilidade no canal do transistor. A consegiiéncia &

10




A Estrutura MOS

Vc )
¥ ¥
if\\tli R L:j//'u °“\::_]+;;+%H+ L:f/’il
Si—p Si—p

(o) (c)

e T o an e e

(&)

Figura I.6 (a) Segao transversal de um MOSFET canal-n com ions de
sddio no metal. (b) A linha continua representa a caracteristica
corrente~-tensio de drenc guando os fons estdoc na interface
metal-Si0z. A linha tracejada corresponde aocs fons na interface
5i0=2-8i. (c) Segado transverigl de um MOSFET canal-n com lons de
gédio na interface S5iOz-8i.

uma perda na transconduténcia. Densidades de cargas mnévelis de
10'° i@ns/cma medidas a 200,C causam AVr da ordem de 107V em
transistores MOS com ©6xido de porta de 100nm de espessura;
instabilidade considerada suficientemente baixa para aplicagdes
em circuitos integrados (embora possa ser importante em VLSI}.

Nos transistores planares npn, a polarizag¢lo reversa da

11



A Estrutura HOSE

juncdo coletor-base gera no 6xido, préximo & interface, um campo
elétrico que pode deslocar ions méveis em direglo & pasel (figura
I.7 ). Dependendc da concentragdo de contaminantes, & possivel
inverter a superficie da base. Entretanto, isto s6 ocorre para
altos niveis de contaminagio (Nwﬂon-low), pois a base em geral

& fortemente dopada (Na~10"-10'°cm™). Em determinados casos de
tecnologia bipolar, densidades de cargas mbveis da ordem de
10''cm™® poderm ser toleréveis.

A eliminagdo da contaminagdo por cargas méveis depende
do conhecimento de suas fontes. As etapas criticas para
introducio de ceontaminantes sdo apresentadas abaixo, junto com os
cuidados especificos de limpeza gque demandam.

g Metalizacdo: uso de aluminio de alta purcza e de
filamentos de evapeoragio livres de s6dio; uso de
evaporadoras de canh3o de elétrons em vez de
filamentos.

g Oxidag8o: seca (02) com HCL e recozimento pés
oxidagdo; tubos e borbulhadores de guartzo de
alta pureza; uso de oxidacgdo pirogénica em vez
de vapor d’dgua para 6xidos de campo; limpeza do
tubo de guartzo do forno com HCl:02 a altas
temperaturas; passivacgdo com fosforesilicato.

m Difus3c e "pos-bake": existem poucos estudos
publicados a respeito.

® Etapas quimicas:controle dos niveis de Na' nos

reagentes; Gltimo banhe de cada etapa deve ser

12




A Estrutura MOS

de &gua D.I. 18MQ.

s Manuseio geral: controle de presenga humanaj;
paramentagio e costumes adequados: usc de luvas
e roupas adequadas, cuidados com manipulagdo,

respiracgdo,etc.

CAMPC ENTRL
CAMPO ENTRE BASE £ COLETOR

BASE E EMSSOR
ag

/
e

&
A COLE TOR-N

T

I
!
I
BASE-P N

() cmwmAtfixﬂfm%

COLETOR-BASE

EMSSOR

" 4 Crs M"‘“‘”
\*(ﬁ% @%ﬁ

CAMADA DE DEPLECAD
Wﬁgﬁ COLETOR-BASE

Figura I.7 (a) Esquema da segdo transversal de um fototransistor
npn, mostrando os campos de borda gerados pelas jungdes
emissor~-base e coletor-base no 8Si0z2, antes de ocorrer o
transporte de cargas mbveis. (b) Com os Ions presentes na
interface SlOa»Sl, ym canal vai sendo formado progressivamente em
diregdo ao emissor.
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A Estrutura MOS

B) Cargas capturadas na interface - Nit.

sioc defeitos localizados na interface 8§i-$i0z, que
introduzem estados quanticos na banda proikida do silicio.
Estande em comunicaco elé&trica com o semicondutor, podem mudar
seu estado de carga capturando ou emitindc portaderes, conforme o
potencial de superficie. Possuem uma distribuicidc ao longo da
banda proibida. Geralmente ¢ valor da densidade de estados de
interface no meic do banda proibida & encontrado na literatura e
denominado Dit. Sua origem & atribuida &s caracteristicas
intrinsecas & interface:

s deformacio abrupta da rode cristalina do silicie
na interface;

w existéncia de ligagéés insaturadas nos &tomos de
silicio e de oxigénio;

B presenca de impurezas metdlicas.

Dit depende de varios fatores do processo:

8 temperatura de oxidag&o;

g ambiente de oxidagdo: Dit(H20) > Dic(02);

g orientagfo: Dit(111) >  Die(1310) > Die{100}),
correspondendo & densidade relativa de ligacgbes
na interface;

# recozimento a alta temperatura: produgdc de Dit
durante recozimento pds-oxidaclio em atmosfera de
N2 por tempo prolongado;

s presen¢ga de impurezas interfaciais: relacionadas

a oxidac8o, difusdc e implantagdo;

14
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¥ etapas radiativas: litografia (e-beam, R-X, UV),
metalizagdo (evaporagao usando feixe de
elétrons), implantagéo iénica, plasma,
sputtering;

B recozimentoe a baixa temperatura: presenga ou nio

de hidrogénio.

VB .10 0B -086 -0.4 -0.2 ace
. E-EC fev]

Figura I.8 Distribuicgdo de estados de interface ao longo da banda
proibida. CB-Banda de Condugio; VB-Banda de Valéncia. As medidas,
obtidas através da técnica da conduténcia(x) e guase estatica(e),
sdo comparadas para ,uma estrutura HMOS com alta densidade de
estados de interface.

L densidade de estados de interface apresenta unma
distribuicdoc ac longc da banda proibida. E geralmente admitida na
literatura como maxima nos extremos e minima no meio da banda
proibida {(forma de "U"). A figura I.8° mostra uma distribuigdo

de Dit em fun¢do da energia, tendo como referéncia a banda de

15
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conducgdo. As medidas foram obtidas wusando a técnica C-V
guase-estitica (-) e o métedo da condutincia (x). A estrutura
apresenta alta densidade de estados (Dit>10ucm'zeV'1) e um pico
a 0,3 eV acima da banda de valéncia. Um ou mais picos sdo
freqlientemente relatados nessa alta densidade e costumam ser
interpretadog como diferentes tipos de defeitos existentes na
interface. 0 método quase est&tico fornece a densidade total de
estados de interface. Sher et alg4, através de medidas de
conduténcia, separaram-nos em trés tipos de estados, como ilustra
a figura 1.9 . A curva 1 representa a densidade total de estados
de interface (QSCV), engquanto as curvas 2, 3 e 4 mostram
respectivamente as densidades de estados lentos, estados répidos
e estados fluorados. Estados lentos sdo estados com constante de
tempo grande (em certos casos até alguns dias); estados répidos,
ao contréario, tém constante de tempo muito pequena (da ordem de
mili e microssegundos). Estados fluorados ndo foram definidos na
referéncia.

outros picos sa&o mbservadoss"ﬁF especialmente apds
irradiacio. Suas origens n&c estdo bem estabelecidas.

0 recozimento pés metalizaglo na presenga de hidrogénio
permite reduzir fortemente a densidade de cargas capturadas na
interface, como mostra a figura I.310. E aceite comumente o modelo
em gue o hidrogénio satura ligagdes insaturadas no 6xido e
interface com o silicio, removendo o0s estados de interface. Todo
o conhecimento sobre como obter baixés densidades de estados foi

desenvolvido empiricamente. Hofmann e Schulz’ mostraran gque ©
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Figura 1.9 Distribui¢do da densidade de estados de interface Dit
como funcdo da energia E~Ev. A oxidagdo da amostra de silicio
tipo-n (100)até a espessura de 25mm fol efetuada em 02 seco a
1150,C sem exposigdo a hidrogénio. Um filme de 25nm de LaFs foi
evaporado sobre o ©6xido por ‘Yeletron-beam". 1. C-V guase
estética, Dit  total; 2. Conduténcia, estados lentos; 3

conduténcia, estados répidos; 4. Conduténcia, estados fluorados.

Elev)

Figura I1.10 Distribuigdo de estados de interface por energia. Unm
decréscimo constante em relacdo & banda de condugdo é gera%mente
cbservado. A densidade cai com o recozimento em hidrogénio.

17



A Estrutura MOS

recozimento pbs oxidacdo em presenga de N2 a temperaturas baixas
(T<900,C) pode aumentar Dit, concluinde gque o procedimento
imediatamente apbs a oxidagio (recozimento e resfriamento) é

importante na criagio de estados de interface.

C) Cargas capturadas no éxido - Wot.

830 cargas que podem estar localizadas ao longo de todo
o volume do 6xide, inclusive nas interfaces com o metal e com o©
semicondutors. Fsti3o associadas a tensdes e defeitos no éxido,
como ligagdes guebradas e impurezas. Tais defeitos, normalmente
neutros, sdoc carregados com a introdugdo de elétrons e lacunas no
6xido. Diferentes das cargas capturadas na interface, que variam
com a peolarizacgéo, as cargas capturadas no &xido s&o
independentes da polarizagéo de porta. Existem varias maneiras de
carregar os defeitos intrinsecos ao SiOzB:

¥ injecdo de portadores por fotoemissdo interna;

m injeglo de portadores por avalanche;

g tunelamentoe de portadores do silicio ou da
porta, no casc de oxidos muite finos;

» exposicio a radiagio ilonizante com energia maior
gue © gap do S$i02 (8,8eV).

Durante a operacgdo, os portadores podem ser acelerados
pelas diferengas de potencial entre as vaérias regides dque
constituem os dispositivos, causando injegdc e captura de
portadores "guentes" no 6xido. Isso pode ser evitado de varias

maneiras:

18
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= operando oe dispositivos a tensdes baixas o

suficiente para gue ndo ocorra injegdc (V<3,2V);

® uso de canal enterrado para manter os portadores

quentes longe da interface 8i-5i0z;

s fazendo jungdes de tal modo que o rompimento por

avalanche nio ocorra préximo & interface;

® projetando estruturas gue evitem campos muito

intensos.

A natureza dos centros de captura de cargas no &xido &

desconhecida. Segundo

Nicollian & Brewsg, os deis tipos de

defeitos intrinsecos mais impertantes sio os centros de captura

relacionados & presenca de &gua (Water-Related Traps - WRT) e 0s

centros intrinsecos de captura de lacunas (Intrinsic Hole Traps -

IHT). Suas caracteristicas mals importantes sdo:

a} WRT

captura elétrons (a segdo de captura &
pmnl,5.1047cmm2)10;

densidade proporcicnal & quantidade de
&gua presente no éxido;

natureza guimica desconhecida;

a captura pode envolver reagéo
eletroguinica:
- centro
WRT + € ———3 negativamente + H
carregado

podem ser descarregades termicamente por

agquecimento a 200,C durante 15 minutos,

19
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com energia de ativag8c de 0,35 eV, mas
nio ¢ sdc opticamente.

b) IHT

e captura lacunas (ppv10 °-10""‘cm™? i1,

}

¢ carregamento 10°~ 10%mais r&pido que WRT
para elétrons;

¢ natureza quimica desconhecida;

e nio experimentam mudanca guimica guandeo
uma lacuna & capturada;

¢ podem ser descarregados termicamente &
temperaturas na faixa (150-400),.C, com

energia de ativaglo de 0,35eV e por

fotoemissio de elétrons.

D) Cargas fixas - Nr

Em 6xidos com baixas densidades de cargas mdveis e
submetidos a tratamento térmico para eliminagiio de HNit e Not, &
possivel observarmos um deslocamento AVrs maior gue o devido a
¢us. Este fato geralmente & interpretado como outro tipo de carga
no &xido: as cargas fixas. S8o cargas localizadas espaclalmente
que ndoc mudam seu estado de carga pela troca de portadores com ©
silicio. Segundo Nicollianlz, medidas experimentais indicam que
localizam~se na chamada regido de 6xido tensionado (até 3nm da
interface $i-Si02). Nessa regific de transigdo, onde o o&xido &

considerado nio-estequiométrico (composigd8c do tipo 85iOx), as

tensdes existentes entre os &tomos tém sido apontadas como as
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responsaveis pela ocorréncia de cargas fixas.

Estados de interface préximos &s bandas de condugido ou
de valéncia geram um deslocamento AVrs da curva C-V senm
estiramento (stretchout) significativo. Portanto, ndo estd claroc
se as chamadas cargas fixas sic estados de interface préximos é&s
bordas das bandas do silicio ou estados com constante de tempo
muito grande. Como a técnica C-V nfo nos permite avaliarmes a
densidade destes estados com precisio significativa, estes sfo
considerados como cargas fixas na interpretagdo das ocurvas.
Também nio se sabe se estados de interface e cargas fixas tém a
mesma origem gquimica ou ndo.

Do ponto de vista elétrico, podemos considerar HNf como
uma folha de cargas localizada na interface, com centréide igual
3 espessura do 6xido, dada & sua proximidade com a interface. Um
transistor MOS canal~n com espessura de 6xido de porta de S50nm
(1000,C, 0Oz seco, Na=2.10%cm’) e Nrv1.10'', teria Vr da ordenm
de (0,2-0,3jV 3.

come os estados de interface, Nr & dependente da
orientacdo do substrate, do ambiente de oxidaglo (seco ou Gmido)
e das etapas de tratamento térmico. Depende ainda da temperatura
de oxidagio e da press8o de ©2 durante a etapa de owidacgédo.
Segundo Dealld, para amostras submetidas a recozimento pds
metalizacdo, a densidade de cargas fixas diminui com o aumento da
temperatura de oxidaglo. O gréfico da figura I.11(b} apresenta Nr

en funcio dos caminhos de oxidagdc e recozimento para capacitores

fabricados scbre substratos tipo n e tipo p. A parte (a)
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Figura I.11 (a) Curvas C-V alta freqliéncia de capacitores MOS conm
éxidos crescidosm a_3diferentes temperaturas em Oz seco. tox=
200nm, Np=1,4.10 cm , orientagdoc {1il). A curva tedrica foi
calculada com Qf = Qit = ¢uws = 0. (b) Densidade de cargas fixas
em fungdo da temperatura de recozimento, para tempos de
recozimento de uma Pgra ou menos, mostrando os caminhos de

oxidacdo-recozimento.
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apresenta uma série de curvas C-V de capacitores com édxidos
crescidos em diferentes temperaturas, sobre substrato tipo n, na
presenga de 0z seco. O deslocamento no sentido negativo indica
que as cargas tém sinal positivo.

outro fator importante na determninagdo da densidade de
cargas fixas & a taxa de resfriamento da lé&mina apbs a oxidagdo.
Quanto mais répido o resfriamento, menor Nr. Entretanto, a
possibilidade de criar defeitos no substrato ou empenar a lamina
introduz um limite na taxa de vresfriamento. Uma soclugdo &
conduzir o resfriamento lentamente em ambiente inerte, evitando
que a reagdo de oxidagdo continue ocorrendoe durante o

resfriamento.
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II - METODO DE MEDIDAS C-V.

A técnica C-V & largamente empregada em medidas de
controle de processos MOS por apresentar as seguintes vantagens:
» rapidez: & possivel obter curvas C-V em alta e
baixa freqliéncia em poucos minutos;

® boa sensibilidade para aplicagdes ndo VLSI,

permitindo detetar densidades de cargas no 6xido
de até 10'%cm™®(para Na,p=10"*cm™);

m simplicidade da montagem experimental;

m nfo destrutiva;

m fol bastante estudada.

Usando diferentes procedimentos de medida, & possivel
obtermos das curvas c-V, entre outras, as seguintes
caracteristicas:

s capaciténcia de banda plana ({Crg);

m espessura do 6xido (tex);

s concentracgdo efetiva de dopantes (NLD);

s densidade de cargas capturadas na interface
(D1t} ;

m densidade de cargas mbéveis (Ns);

» densidade de caréas fixas (Nr);

» densidade de cargas capturadas no 6xido (Not).

Com relagdo A& capaciténcia em fungdo da polarizacgio
aplicada a um capacitor MOS, podemos definir dois tipos de

capacitéancia:
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a capacitédncia estética: cuw-%w ,

onde Qr & a densidade de carga total no

substrato e Vc & a polarizacg8o aplicada;

s capacité@ncia diferencial: CE%—%TE .

Como Qr no capacitor MOS pode variar ndo linearmente
com a tensdo, geralmente Cest*C. A menos que especifiquemos, & da
capacitincia diferencial que trataremos neste trabalho.

A resposta de um capacitor a um sinal alternado
apresenta uma diferenga de fase, em relagdo ao sinal aplicado,
dependente da capacitincia. Os aparelhos de medida baseiam-se
neste principio. Para medir--sé a capacitdncia em fungdo da
polarizacdo, um sinal alternado de peqguena amplitude (~50mV) &
superposto ao nivel DC aplicado. Dependendo da fregiiéncia deste

sinal e do tempo de resposta dos portadores, a curva C-V

34
10 U Hz
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Figura II.1 Capacitlncia em fungdo da polarizagdo medida a 300K,
com a fregiiéncia como parimetro. A amostra & tipo-n, %riegtada na
diregdo (100). O dismetro da,6 porta & 1,2.10 cm e a
capaciténcia do éxido 2,84.10 F/cm".
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resultante apresenta um determinado comportamento, como mostra a

figura II.1.

II.1 - Capacit@ncia em baixas fregliéncias.

Se o perfodo de um sinal alternado & bem maior que o
tempo de resposta de portadores minoritéfios, estes conseqguen
acompanhar o sinal aplicado e um estado estacionirio & mantido. E
0 que chamamos de baixa fregiiéncia. Em termos préaticos, situa-se
na faixa (5 a 100)Hz. Nestas condigdes, um estado de quase
equilibrio ou estado estaciondrio & mantido. Isto significa que
os pardmetros macroscdpicos do sistema ndo variam no tempo ou
variam senoidalmente no tempo com amplitudes constantes. A
conseqgiliéncia direta desta suposigdo & que as grandezas relevantes
dependentes do tempo (Ve{t), ¥s{t), Qs(t))} podem ser escritas
como a soma de duas componentes: uma constante e outra variando
no tempo [Ve(t)=Ve+dVc, por exemplo]. Partindo da lei de Gauss e
considera¢des acima, calculamos a expressdc para a capaciténcia

do capacitor MOS ideal:?l

1 1 1 -
C  Cs(ys) + Cox ii-1

onde Cs & a capaciténcia diferencial em baixa

freqliéncia do silicico por unidade de é&rea,

dQs
dys '

¥s & o encurvamento de bandas de energia

Ce (Vis) 5;

independente do tempo causado por Vc;

Qs &€ a densidade de carga na superficie
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do silicio;

Cox & a capaciténcia do 6xido por unidade de

€ox

tox
enxzconstante de permissividade dielétrica

area, Cox=

do 6xido;
tox=espessura do 6xido.

A expressdc II-1 permite-nos elaborar um modelo para ©
funcionamento do capacitor MOS em baixas freqiéncias, como
mostra-nos a figura II.2. Temos uma associagdo série entre a
capacitancia do 6xido (que & constante) e a do silicio
(dependente da polarizagio).

O célculo de Cs(¢s) parte da soluclo unidimensional da
equagdc de Poisson para o caso de concentragdo uniforme de

dopantes e estd sujeito aos seqguintes limites e suposigées:2

7

PORTA
c ot A
o dxoo
o
ts A
Vd
SH_ICIO
O

Figura II.2 Secgdo transversal de um capacitor MOS mostrando um
circuito equivalente simplificado. O capacitor Cs & desenhado com
un capacitori varidvel para representar a dependéncia com a
polarizagéao.
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# efeitos de borda s&o despreziveis, ou seja, as
dimensbdes da &rea da porta sio bem maiores que
espessura do 6xido(tex);

m a interface & uniformemente dopada;

s o semicondutor & ndo degenerado;

s 08 campos presentes ndo si3o muito intensos
(<106V/cm);

s temperaturas ndo muito baixas;

# a aproximagcdo de encurvamento de bandas &

valida.

Unindo a lei de Gauss & expressido para © campo elétrico

adimensional,

[F{us,us) ~decorrente da solugdc de Poisson na forma

adimensional] obtemos a carga superficial total (Qs) por unidade

de Area:

_ & [.’%} sgn (us-us) F(us,us) II-2

onde es & a constante de permissividade dielétrica
do silicio;

eskT 172
AL= [_J%;__] comprimento de Debye intrinseco
2q ni

1/2
F(Us,ua)mth[(uB—Us}senhua~coshua+coshu{}
k- constante de boltzmann
T- temperatura absoluta
g- carga do elétron
ni={MvMc) exp [- -%—%} concentragdo intrinseca de

portadores.
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Diferenciando em relagdo a ¢s, obtemos:

Ce = —Sgn (us—us) [ €8 } senh us ~ senh us

Al ¥ (us,us)

Novamente usando a lei de Gauss, podemos relacionar o

campo no 6xido & carga por unidade de &rea no silicio:

Qs XT  (up-us) II-4

vG-.-z--(:mx q

Com as expressdes II-1 a II-4, podemos calcular a curva
do capacitor MOS ideal em baixa freqiiéncia.

Qualitativamente, podemos descrever ¢ comportamento da
capaciténcia da seguinte maneira. A figura 1.4 apresenta os
diagramas de bandas de energia e a curva C-V em baixa freqiiéncia
de um capacitor MOS fabricado sobre de silicio-p. Ao polarizé-lo
em acumulagdo, lacunas serdoc atraidas para a superficie. Devido &
alta concentragic de cargas, o valor da capacitdncia diferencial
se eleva até que Cs»Cox. Da equagdo II-1 concluimos que C=Cox ha
acumulagio. Para valores de polarizagdo menos negativos, Cs seré
comparadvel a Cox. Em conseqiiéncia, C serd menor que Cox. Quando
Ve for igual a zero, estaremos na condic3o de banda plana. A
formagdo da regido de carga espacial serd provocada por uma
tensdc de porta positiva, provecando deplegdo dos portadores. ©
aumento da largura da camada de deplegdc faz com que Cs assuma

valores cada vez menores, © mesmo acontecendo com a capaciténcia

total C. Com a inversdo da superficie (ys>¢8), Ce comega a
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aumentar, assim como C. Para voltagens positivas, tais gue
provoguem encurvamento de bandas y¥sz2¢8, a camada de inversdc
estard formada. Sua capaciténcia, devido & grande concentra¢ioc de
portadores minoritdrios na superficie, nos dard novamente a
condicgdo Cs»Cox. C tomard o valor de Cox.

As expressdes aproximadas para Cs no casc Si-p s&o
apresentadas a seqguir:

II1-5

3 y 2
Sgn (~vs) s I-g: exp({vs) - exp(~ve) + 1}
[ Ap [(m-»l) + ;: exp(vs) --.--nq::(--v..)J“2

Cg = =

onde Ap= {k':e'"

q Na

] scomprimentc extrinseco de Debye

para Si-p;
Um grafico de Cs em fungdo do encurvamento de bandas
(T=300,C) & apresentado na figura II.3.

Na condicdo de banda plana: (vs=0)

_ €s _ CresCox
II-6 CrBs = p Cr== “CrosiCox

;[ PR, De, Pe
Na acumulacgdo: [ T T Tk 1

117 cro= —TES exp L

/2

- - _&‘u": ns —_—
Na deplecgao: [ Na Nn 0]

II-8 Cp =

CrBS 1
v 2 v (ves=-1)
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: | D=y P, Ds ~up-1}; -2
Na inversdo forte: { W ¢ Tt (Usmus-l); -l )
II-9 cp = CFBS M ¥s
z W *P(zZ
03
NA
S
%]

INVERSAO
FORTE

0 1
-3 -25 -20 -5 -0 -5 0 <5
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Figura II.3 Capacitdncia da superficie do silicio em fung%p do
encurvamento de bandas, calculadc através da expressdo II-5.

IT.2 - Capacitélncia em altas fregiiéncias.

IT.2.a Tempo de resposta de portadores.

Quando saimos da faixa considerada de baixa freqliéncia,
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precisamos levar em conta o tempo de resposta dos portadores no
silicio. Para as freqiiéncias de interesse neste trabalho (1MHz),
¢ tempo de resposta dos portadores majoritérios (tmaj) &
suficiente para acompanhar o sinal ac. Na acumulagdo e deplecgio,
onde a resposta de majoritdrios ao lsinal aplicado determina a
capacitdncia, a condigdo para tal é&:

-%-—) T, onde 1w —tempo de relaxagio dielétrica,

w — freqliéncia angular do sinal.
A expressdo para s vem de um modelo de perturbacdo

localizada do potencial:

€8

gun °

Seus valores podem variar de m.j%m'ﬁs, na interface

Tmaj =

depletada de um capacitor MOS, até Tms jwlo"ms, préximo a borda
da camada de depleg3o. Embora a estimativa acima indique que os
majoritdrios préximos & interface podem nio seguir o sinal ac na
regido desde o meio do gap até a inversdo, este fato nio afeta a
capaciténcia em alta freqiiéncia, que & dominada pelos

majoritarios na borda da camada de deplecio.

Na inversdo, o tempo de resposta dos portadores
minoritdrios (wmin) determina a capacitancia. Como 1Twin varia
entre 0,001s e 1s & temperatura ambiente (considerando apenas
processos térmicos de geragio), a capacitancia depende da
freqiiéncia, como mostra a figura II.1. Essa dependéncia advém do
atraso dos portadores minoritarios em relagdo ao sinal ac. Tal
atraso produz uma perda de energia que deve ser compensada pela

fonte ac. Fazendo uma analogia com um circuito R-C, a constante
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2
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114°9C
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(V)—ﬁ A
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polarizacis

Figura II.4 Curvas C-V em alta fregiidncia, tendc a temperatura
como parametro. Observa-se gque acima de 1%3,C a geracgic de
portadores no contato e sua difusdo através do corpe do
semicondutor & o mecanismo dominante do fornecimente de

minoritérios para a camada de inverséo.
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de tempo seria o tempo de resposta de minoritarios e a perda de
energia ocorreria na resisténcia.
Existem tiré&s mecanismos determinantes do fluxo de

portadores minoritérios de e para a camada de inversdo:

8 geragao de portadores ne contato, seguida de

difusdo através do corpo do semicondutor e
deriva pela regifio de deplegido;

® geragdo e recombinacdo na camada de deplegéo;

s fornecimento de minoritirios por uma camada de
invers&o externa.

Os mecanismos 1 e 2 dependem da temperatura. A
temperatura ambiente, a geracgdo/recombinacio na camada de
deplegdo &€ dominante. Conforme a temperatura aumenta, o mecanismo
de difus8o destaca-se. Para a amostra da figura II.4, a difusio
domina acima de 153,C. Abaixo dessa temperatura, a camada de
inverso é suprida pela geragido/recombinagdoc de portadores
minoritarios na camada de depleg¢io. £ possivel assim elaborarmos

circuitos equivalentes a esses fenémenos.

IT.2.b Circuitos Equivalentes

A figura II.5(a),(b) mostra os circuitos equivalentes
para o capacitor MOS, ndo levando em conta gerac¢do/recombinagdo
de minoritérios na camada de deplecgdo. Os termos CB e VB indicam
as bordas das bandas de condugdo e de valéncia, respectivamente.
O substrato & tipo n. Na parte (a), o capacitor esti em deplecido.

Um contato & feito com a porta e outro com a banda de condugio do
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c c
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Figura 1I,5 Circuitos equivalentes para o capacitor MOS mostrando
como vadrios elementos do circuito comunicam-se com as bandas de
condugdo e de valéncia; CB e VB representam as bandas de conducdo
e de valéncia, respegtivamente. terminais externos sdo designados
por circunferéncias.

silicio. A capacité@ncia da camada de depleg3o estd conectada &
banda de condugdao porque Cp & carregada e descarregada pelo fluxo
de majoritdrios entrando e saindo da borda da camada de deplegao
através do contato ochmico. Ndo ha contato com a banda de valéncia
porque nio hd meios para que ela se comunigque com o contatoc. Na
parte (b), o capacitor estd em inversio forte. A capacitéincia da

camada de inversdo estid em contato com a interface e com a banda
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de valéncia. Apesar de estar em contato com a capacitdncia do
6xido através da interface, nio ha& comunicagdo com a banda de
conducdo e Cr ndo contribui para a capaciténcia total.

As partes (c¢) a (g) da figura II.5 levam em conta a
geracio e recombinagdo de minorité&rios na camada de deplegdo. Uma
representa¢do geral do circuito & feita em ¢, onde podemos
observar a comunicagio elétrica entre as bandas através do nivel
Er, situado préximo ao meio do gap. Er representa os niveis de
energia de defeitos no semicondutor responséveis pelo processo de
geragdo/recombinagdo de portadores minoritdrios.

Durante gera¢do ou recombinacgdo, pode ocorrer perda de
energia no semicondutor. Considere um substratc tipo n polarizado
em inversdo, sujeito ao sinal ac. Durante a parte negativa do
ciclo, lacunas sdo solicitadas pela -camada de inversdo e supridas
por geragdo através de defeitoé na camada de deplecdo. A energia
para gerar pares elétron-lacuna provém da rede do semicondutor,
mas esta energia retorna para a rede assim gue as lacunas geradas
termalizam na camada de inversdo e os elétrons termalizam no
corpo do silicio. Em altas fregliéncias, a demanda de lacunas
excede sua geragdo. O sinal ac aplicado diminui a energia média
das lacunas na camada de inversdo. Quando as lacunas da regido de
deplegdo vao para a camada de invers&o, perdem energia para a
rede ao ocupar niveis de energia mais baixos. Analogamente,
durante a parte positiva do ciclo, lacunas sdo ejetadas da camada
de inversdo com energia provida pela rede. Como a recombinagdo

ndo vence o nlmero de lacunas ejetadas, a energia média das
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lacunas da camada de inversio torna-se maior gue a energia das
lacunas do corpo do semicondutor. Apb6s certo intervalo de tempo,
gquando a recombinag3o ocorre, esta energia excedente & perdida
para a rede cristalina do material. Nos dois casos, a energia
perdida é suprida pela fonte de sinal.

Se a concentracgio de defeitos profundos (nt) & pequena,
efeitos capacitivos associados & captura/emissdo podem ser
desprezados e o circuito equivalente & o da figura 1I1.5(d). No
caso de inversdo forte, o valor de Ci: eleva-se e passa a
funcionar como um curto-circuito em série com Ggr (conduténcia
por geracgdo/recombinagdo), pois wCm»Ger [fig.II.S5(e)]. Para
freqliéncias muito baixas, a geragdo/recombinag¢do supre a demanda
de portadores minoritdrios da camada de inversdo. Como ndc hé
atraso na resposta dos portadores ou perda de energia (o
equilibrio se mantém), G¢r & desprezivel e temos o circuito da
figura II.5(f). No casc de inversdo forte, Cmi»Co. e a
capacitédncia da camada de inversao prevalece. O circuito
equivalente estd representado em g. Além disso, como Ci torna-se
muito maior que a capacitdncia do 6xido, Coex prevalece na
associacio série e a capaciténcia total em baixa freqgiiéncia

assume o valor de Cox.

II.2.C - Aproximacgao
Como vimos anteriormente, as diferengas significativas
entre curvas de capaciténcia em alta e baixa freqiiéncia se ddo a

partir da inversdio fraca até a inversdo forte, gquando a
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concentrag8o de portadores minoritérios na camada de deplegdo
passa a ser compardvel ou maior que a concentrag@o de portadores
majoritarios. A capaciténcia em alta freqliéncia na superficie do
silicio pode ser expressa por:

I1I-10
: 2
Cum—»ZCFBS{l-BXp(-Vso) +{%] [(exp (¥so) -1)--1--»~33--3§— +1] }F {Vso,UB)
F(vso,us) = 21/2{Vso+exp(“'ﬁ"no)"‘1+EXP(2£IB) [exp(vs) —l]}

onde ¥vso € o encurvamento de faixas independente do

tempo, estabelecido pela polarizagao;

A w _F(Veo,us) { J‘Vc;;' [exp(v:)nexp(n-v-)—zw] -1 }
0

exp({vso}=-1 F3(V-,us}

~
S ol
o8
o7 X
o6 |- ERBAMAT _/"k “““““““
085 15 : ‘

Vao

Figura II.6 Cs/Crss em fungdo de vso. A curva tracejada foi
calculada usando II-10; a curva continua & a capaciténcia
aproximada, calculadq . dag equacgdes II-11 a II-13. Uma densidade

de aceitadores de 10 cm  foi usada ngstes cdlculos. O ponto de

casamento corresponde a va = V. - 0,75.
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Lindner3

elaborou uma aproximacdo mais tarde
aperfeigoada por Brews4, cujo desvio & menor que 1,5% em relacdo
aos valores reais de inversdo. O método consiste em dividir a
curva em duas partes, como podemos ver na figura I1I.6: uma
dependente da polarizagiio e outra constante. Para a primeira

parte, usa~se a aproximacdoc da expressdo II-10 na inversdo fraca

(si—p):

II-11 | Cs=CrBs[1-exp(-¥so)] F ' (¥so,us) |; ¥sos2us

e F(vso,ur) reduz-se a

172

II-12 | F(vso,us)=2""?[¥so-1+exp(~¥so) ]

A seguir, determinamos o ponto de casamentoc ou
concordadncia entre as duas partes da curva. A partir dai, a

capacitancia & constante:

IT-13 ve = 2,10us + 1,33 onde

ve &€ o0 encurvamento de bandas para
0 qual a concorddncia das curvas
ocorre.
A figura II.6 compara o célculo numérico da expressdo

II-10 com a aproximagdo II-11 a II-1i3.

II-3 - Extracdo de propriedades do 8i0z2 das curvas C-V.

Neste item abordaremos a maneira de obter das curvas

C~V, as grandezas listadas na introdugdo deste capitulo.
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II.3.a - Espessura do 6xido (tox).
Do patamar de acumulagdo na curva C-V, obtemos o valor

de Cox. Desprezando a resisténcia em série do contato, temos:

Acox
Cox

II-14 Cox =

II.3.b - Concentragdo efetiva de dopantes (Na,n).

No processo de dopagem do silicic, parte das impurezas
permanecem eletricamente inativas. A técnica C~V 88 nos permite
medir as impurezas eletricamente ativas. O método mais simples de
fazé-lo usa os valores méximo e minimo da curva C-V em alta
freqiiéncia. Supondo concentragdo uniforme de dopantes e
desprezando a largura da camada de inversdo, podemos usar a

expressio II-15:

II-15 N, D _ 4KTedx ( Cox }“2

1n(N:.n/m) + %ln{ZIH(N:,D/nl)— 1) qzéstgx CHF (min)

O valor de Nip pode ser obtido iterativamente.

Na pratica, como ndo temos concentracdo uniforme de
dopantes, o valor de Ni,n obtido & uma média sobre Wssx do perfil
de dopagem. Um grafico de II-15 & apresentado na fiqura II.7,
permitindo obter graficamente os valores de N:,n. 0s dados

apresentados foram obtidos a partir deste métodos.

II.3.c -Densidade de cargas fixas (Nr).
Como explicado no item I.2.D, a densidade de cargas
fixas & medida apds o recozimento de Not e Dit. Mede~se o desvio

AVFB e usa-se a expressdo:

Cox
q

II-16 Nr =

( AVre + ¢ns )
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Figura II.7 Capaciténcia de banda plana, capaciténcia do meio da
banda proibida, e concentragdc de dopantes no substrato, obtidas
da curva experimental C-V em alta fregliéncia. 1. Determine a
capacitidncia minima em alta fregliéncia normalizada (Cain/Cox) do
experimento. 2. Determine Noo do grafico. A cdoncentracgdo de
dopantes do substrato & Np = Npo(100nm/tox}”. 3. Do gréafico,

determine a capaciténcia nomalizf'aéla na banda plana(Cre/Cox) ou
no meio da banda proibida (Cmg/Cox).

¢us = =-0,62(aluminio) =¢r; $r = :;T In N;;n

Vrs pode ser encontrado usando o seguinte procedimento:

m tomamos o valor de Na,p do item II.3.b;

m calculamos Cr8 usando II-6;
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® na curva C-V HF determinamos Vrs.
Crs pode ser obtida diretamente do gré&fico da figura
II.7.

O valor de Nr obtido dessa maneira supde gue Nit, Not e

N= agsumem valores muito baixos. Na realidade, esta & uma medida

da carga ligquida total no 6xido e interface. Existe ambigiiidade
entre Nr e Not. Apds irradiagdo e recozimento, & possivel gue Not
induzida n&o tenha sido totalmente eliminada. Por desconhecermos
a evolugdo do recozimento de Not, a conven¢do estabelece que a

densidade de cargas medidas apbs recozimento & Nfﬁ.

II.3.d -~ Densidade de cargas méveis.

0 método utilizade para medir a densidade de cargas
méveis foi o método de varredura triangular em tensdo (TVS),
desenvolvido por Yamin.7

Aquecemos o capacitor MOS a uma temperatura constante,
na faixa de (150-400),C. Aplicamos uma rampa de tensdoc e medimos
a corrente de deslocamento no capacitor. Num 6xido sem
contaminagdo iénica aquecido a 300,C, m & elevado e CxCox
gualquer que seja o valor de polarizagdo. Num 6xido contaminado,
guando a polarizagdo inverte seu sinal, os lions deslocamn-se da
interface onde inicialmente localizavam-se para a interface
oposta. O fluxo de ions no 6xido solicita uma componente a mais

na corrente. Desta maneira, registramos um pico em corrente,

préximo ao zero de tensdo.
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Ve
1I-17 Na ,g.,,_l_.J‘ ave (Ic = 7Cox)
9 J oy
. Area
ou seja, KNs =g
onde y & a taxa de variagdo da tensdo na porta
dve
(3e )

De acordo com a equagao I1I.17, a densidade de cargas mbéveis &
proporcional & é&rea delimitada entre a curva cobtida e a curva
ideal (sem cargas méveis). A linha continua na figura 1II.8
representa a curva quase estética (ver item II.4.b) a 25,C. A
jinha com tragos e pontos & a curva ideal a 300,C, engquanto a

curva tracejada corresponde ao pico de cargas mévelis de uma

amostra contaminada.

i

i |

f | €{300° C, COM IONS MOVEIS)
\

I
\

/a (300°C, SEM ONS MOVEIS)

{ A (25°C)
Conin

POLARIZAGAC

Figura 1I.8 Corrente de porta em fungdo da polarizagdo de porta,
em resposta a uma rampa de voltagem linear, em um capacitor MOS
comsubstrato tipo-p. As curvas A(25.C) e B(300,C) seriam medidas
se nao houvessem ions mbéveis no 6xido. A curva C representa a
corrente de deslocamento devida .a deriva de cargas méveis do

volume do 6xido para a interface.
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Outra maneira de determinarmos N« & através do método
B~t, em gue tragamos a curva HFCV antes e depois de um esforgo de
polarizagdo sob aguecimento. As curvas apresentam um deslocamento

entre si proporcional a Na:
Cox

Na = AV
No entanto, a- técnica 1TVS oferece as seguintes
vantagens sobre o método B-T:

@ N & medido com precisdo, mesmo com grande
aumento em Dit, o que & fregilente em capacitores
expostos a R-X ou submetidos a B-T;

m & possivel separar espécies idnicas diferentes,
come sbédio e potédssio, pois a uma dada
temperatura, o pico em corrente de cada uma
ocorre em valores de polarizacgao
diferentesa;

E & mais sensivel, podendo medir densidades de até
10910ns/cm3 H

» pode usar temperaturas mais baixas que em B-T;

s é& mais réapida, pois necessita apenas de uma
curva.

A desvantagem do método & que a interpretagao da

curva obtida & mais complexa.
II.3.e - Densidade de cargas capturadas no 6xido (Not).

A medida de Not & feita em relagdo a um padrdo. Por

exemplo: podemos avaliar a densidade de cargas criadas num

45




AT S TR TR T R T L AT A T S e T AR R A e B B M R E R S S LD 2B T B L W T 0 U TATR 8,2 1 i e gt R e T S8 R LN T AW o F b TR e T AT WS ST TR RSN o) NIy T S R R

A técnica C-V

experimento de irradiagdo medindo o deslocamentoc AVre em relacgdo
4 curva inicial. Podemos ainda, por comparagdo entre curvas
iniciais e finais, constatar a eliminagdo de cargas capturadas no
6xido apés uma etapa de recozimento. N3o & possivel uma medida
absoluta, pois os dados s3o obtidos -a partir de AVre. Para gue
tenhamos seguranga na medida, precisamos conhecer o comportamento
de Nr durante o processo ao gual submetemos o capacitor. Devemos
ainda ter baixa densidade de cargas mbveis, para gque a
instabilidade em Vre nd3c prejudique a medida de Not. Assim, a
densidade de cargas sera :

II-18 Not = AVrg -C2%

II.3.f-Densidade de cargas capturadas na interface(Dit)

Dois métodos sdo utilizados. Um deles consiste na
comparacdo das curvas C-V em alta e baixa freqiiéncia,
desenvolvido por Castagné e Vapailieg. Na curva em baixa
fregiiéncia, os estados de interface seguem o sinal aplicado e a
capaciténcia dessa densidade de cargas & incluida. Em alta
freqiiéncia (1MHz), supomos gue os estados de interface néo
acompanham o sinal ac. Dessa forma, a curva ndo inclui a carga
capturada na interface. Portanto, podemos avaliar a densidade de

carga nas regides onde as curvas deveriam coincidir, caso fossenm

ideais.

Quantitativamente, podemos obter Dit da seguinte

maneira:

# alta freqiiéncia - da lei de Gauss,
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I1~19 Cox (Ve = ya) = =Qit(¥s) = Qs(¥s)
Para uma variagdo infinitesimal de Vc;

II«20 Cox AVc = [Cox + Cit{ys) + Cs(y¥s}] dys

aQie | aQs
dys * dys

De II-20, concluimos gue, para dado dVc, dys

CitE = Ca=

serd inversamente proporcional a Cit(y¥s). Isto

leva ao estiramento da curva C-V, mostrado ha

figura II1.9.

e
T

0o 2z 3
'\@Wﬂ.w
Figura II.9 Uma curva C-V teérica de alta freqliéncia com
estiramento devido a estados de interface, comparada a uma curva
tegrig% sem estados de jirzxte_;éfagie.m Os parametros sdo Npo =
107cm “,toex = 100nm, Dit = 10 Cm eV .
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m baixa fregiiéncia,

1I-21 Cir ,..g%; Qr = ={Qs + Qit)
- - aQr dus
II-22 . CLF W: W
Cox

|

(Cs + Ci1v) Cox+Cs+Ci t

Portanto, além do estiramento, a capacitincia em baixa
freqliéncia & incrementada com a presenga de Dit., Em altas

fregiléncias, Cit(w)=0, e II-21 reduz-se a :

_ CeCox
II-23 Cur ey, e
II-21 pode ser reescrita como:
_ 1 1]
I1-24 Cit = {MCLF Cox |
Substituindo II-22 em II-23:
-1 - -1
_ i 1 - 211
I1-25 Cie = [ CLF Cox ] | CHF Cox ]

Dessa forma, podemos obter Cit diretamente das curvas.
Esta eqguagdo ndo & wvalida na inversdo, onde os portadores
minoritérios ndo seguem o sinal de alta fregiiéncia. 0 método
grafico proposto por Wagner & Berglunélo, apresentado na figura
I1.10, & uma plotagem das equag¢des apresentadas e nos fornece
diretamente os valores de Dit. Sua precisdo & estimada emnm
1.10"%m2ev™!

Em fungdoc de algumas dificuldades experimentais na
determinacdo de AC, um outro método grafico, desenvolvido por Van

Overstraeten et a1.3‘

ltambém foi usado, baseado na alteracdo do
minimo da curva em baixa freqiliéncia. Apesar de ser susceptivel
desuniformidades na dopagem, sua precisdo também & estimada em

1.10"%mn%ev’!. 0s graficos sio apresentados nas figuras II.11 e

IT.12,
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Uma boa sintese dos possiveis comportamentos observados

em curvas C-V estd no trabalho de N. Fontelalz

. A figura 1I1.13
mostra as curvas normalmente encontradas, cujas consideracdes
passamos a citar resumidamente:

I-dobras ou distorgdes: alta densidade de cargas
capturadas na interface e/ou existéncia de ndo
uniformidades grosseiras emn tox, Na,p e
contaminantes;

II-deplegdo profunda na inversdo:velocidade de rampa
muito alta e/ou 6xido com fuga;

III-C(Vc) crescente na inverséo {curva HFCV}) :
fregiiéncia do sinal alternado ndo suficientemente
alta e/ou alta velocidade de geracdo/recombinacdo de

minoritérios;

IV-deslocamentos (histereses) para sinais de rampa

crescentes e decrescentes: a) velocidade de rampa
muito alta, b) carga capturada no 6xido, «¢)

movimentacdo de cargas mbéveis.
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Figura II.10 Densidade de estados de interface obtida das curvas
experimentais em alta freqiiéncia e quase estatica. 1. Determine a
capaciténcia em alta fregiiéncia normalizada (Cwr/Cox) no valor de
polarizagdo de interesse ( CrBf/Cox ou Cag/Cox). 2.
experimentais, determine a diferenga
capaciténcias guase estatica e baixa
voltagem. 3. Determine Nsso do grafico.
interface & Dit = Nmm(100111(1/'('.ax).:"‘0

Das curvas
normalizada entre as

freqgiiéncia (AC/Cox) nesta
A densidade de estados de
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11 Método gréafico de Van Overstraeten para determinacgio

A técnica C-V
Figura II

Valores de (Csi/Cox)min em

da densidade de estados de interface.
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tox) .
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Figura II.12 Determinagdo de Dit em fungdo do valor (Csi/Cox)min,

determinada

(CLF [ Cox ) min,

obtido na figura II.11 e da grandeza

11

experimentalmente. Dit=Nss.
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Figura II1.13 Diversos efeitos observados em curvas C-V alta

freqiiéncia. As explicag¢des estdo no textotZ
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IIXI - EFEITOS DA RADIACAO.

IXI.1 - Introdugio.

£ importante estudarmos os efeitos da radiagdo em
dispositivos semicondutores porque:

m & preciso conhecer o funcionamento dos
dispositivos submetidos a etapas de processos de
fabrica¢do inerentemente radiativas;

m pode haver  necessidade de operagdo de
dispositivos em ambientes radiativos.

A radiagdo ionizante pode ser classificada da seguinte
maneira:

» fétons de alta energia - raios-X, raios-r, luz
ultravioleta;

m particulas carregadas aceleradas: elétrons,

prétons, particulas «, B.

IIT1.2 - Efeitos de radiacgdo em materiais eletrénicos.

Seus efeitos em materiais eletrénicos também podem ser
divididos em dois grupos:
» criag8o de pares elétrons-lacuna (e—h' -
ionizacgéao);
®» criagdo de defeitos por deslocamento de &tomos
de sua posigdo inicial na estrutura do material.

1

Sequndo Nicollian™, a ionizagdo pode ser causada tanto

por particulas como por fétons. A energia perdida pela radiacgéo

55

e e R L e T A TR e el . T RATERtT Rt Bl AR TR TR R AT R et

IR




Efeitos da radiacgéo

incidente ac longo do seu trajeto no material & o gque determina o
ntmerc de pares e—h' gerados, ndoc a natureza da radiacgdo.

Danos por deslocamento s&o bem menos proviaveis cue
ionizagdo e dependentes do tipo de radiac@o incidente (f6tons ou
particulas). Causam defeitos semipermanentes ou permanentes nos
sSlidos, servindo comno centros de espalhamento e
gerag@o/recombinagdo de portadores, diminuindo o tempo de vida de
portadores em excesso. Como consegiliéncia, ¢ ganho em corrente nos
transistores bipolares para baixas correntes de coletor &
reduzido, assim como a transconduténcia nos transistores MOS. A
corrente reversa em diodos aumenta.

Nossc estudo seré restrito aos efeitos de raios-X scbre
capacitores M0S, caso em gue somente © fenémeno de ionizagdo &

observado.

III.3 - Curvas C-V,

As alteragtes normalmente observadas nas curvas C-V
apés irradiagaoc sdo (ver figura IV.7):

s deslocamento AV das curvas como um todo ao
longo do eixo de polarizacgédo;

s estiramento da curva (stretchout);

= aumento da diferenga AC entre as curvas em alta
e baixa fregqiiéncia na regido de deplecdo;

= um deslocamento (AVR) entre as curvas HFCV
acumulagdo+*inverséao e inversdoracumulacgio

(histerese).
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Efeitos da radiagdo

Esse comportamento tem sido interpretado como
consegiiéncia dos seguintes eventos:
® aumento da densidade de cargas capturadas na
interface S8i~8i0z (Nit);
s aumento da densidade de cargas capturadas no
6xido (Not);
s aumento da densidade de cargas fixas (Nr);
m aumento da densidade de cargas capturadas na
interface Al-—SiOz;2

a aumento da densidade de estados lentos ou

andmalos (Nst)S.

IIT.4 - Cargas capturadas no &xido.

0 modelo comumente aceito para explicar a correlacgdo
entre exposigdo a raios-X e alteragdes nas caracteristicas
elétricas de capacitores MOS & baseado em consideragdes sobre
ionizagdo e mobilidade de portadores no 5i02.4

A figura III.1 representa o fendmeno de ionizagdo. 0
féton de R-X incidente excita um elétron da banda de valéncia
para a banda de condugdo do S$i02. Logo apds, ocorre recombinagdo
parcial dos pares gerados, dependendo do campo elétrico aplicado
e da energia da radia¢do. Sob a acéo'do campo elétrico aplicado
ao 6xido, elétrons e lacunas movem-se em direcio aos eletrodos.
Medidas de mobilidade de portadores no diéxido de silicio tém

apontado que elétrons movem-se muito mais rapidamente

(un=20c1n2/V.s)S que lacunas (u;r-=2.lo'scmajv.,s)6 4 temperatura
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Figura I1I.1 A particula incigente excita um elétron no 6xido,
criando um par elétron-lacuna.

ambiente. Para campos maiores que Fbﬁ>2.105V/cm, Snow et a1.7

consideram a recombinagdo desprezivel, pois observaram saturaglo
da fotocorrente gerada em capacitores MOS durante a exposigdo a
raios-X. A figura III.2 ilustra melhor o mecanismo de ionizagdo e
transporte de portadores no éxido

Powell et' at,l..8

verificaram experimentalmente o
transporte de lacunas através do 6xido ao irradiarem com luz
ultravioleta capacitores (tox=200nm) de porta semitransparente. [
No comprimento de onda utilizado (=140-120nm), o coeficiente de

absorg8o no Si02 & alto o suficiente para gue seja possivel

58



o R I S s s A T

d T B

Efeitos da radiacg8&o

W ﬁﬁ
METAL ¥
. _ o T
OXDO (Si0, ) ¢ 4T, - :+++ _ :
— +~"'
R
SEMICONDUTOR  (Si) §
= .
(0) t=0 ( PRE—IRRADIAGAO ) (b) t=0 ( IONZACAC )
w §§
1 "
+ 7 T _+ - o+ + + +
b o+ -+ 4 o LT+
- - -+ +
+ +  + + + + 4+ 4
$ §
T T
=¢" (APGS RECOMBNAGAD + o
{e) t=0° ( RECO ¢ (d) t=0 ( APOS TRANSPORTE
DE ELETRONS )
¢ ¢
¥ i
0 + + + 0
+ + o+ ++ + + o+ o+ o+
g H
. .
(&) t=t_ ( TRANSPORTE OE () =4 ( APGS TRANSPORTE
1 LACUNAS ) DE LACUNAS )

Figura III.2 Ionizag@o e transporte no Si02. (a) Capacitor MOS
polarizado positivamente. (b) Durante a ionizagdo, pares
elétron-lacuna sio gerados. (c¢) Ocorre recombinagdo parcial dos
pares gerados. (d) Os elétrons sdo rapidamente transportados para
a porta. (e) As lacunas sdo transportadas para a interfacg com ©
substrato. (f) Lacunas fica capturada proximo & interface.
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controlar a penetracdo da luz nos 10nm iniciais da interface
metal-Si02. Procederam & irradiag8o com uma polarizacg8o positiva
de 20V aplicada & porta durante o experimento. A seguir,
levantaram a distribuicgdo das cargas capturadas no 6xido através
de experimentos de corrosdo (etch-off). 0s resultados wmostraram
gue, a menos do erro experimental, toda a carga capturada
encontrou-se a menos de 30nm da interface $i0z-8i. Além disso,
verificou-se a persisténcia da fotocorrente por um certo tempo,
apbs cessada a iluminacgéo.

0 mecanismo de transporte de lacunas é desconhecido.
Alguns pesquisadores9 sugerem gque as lacunas deslocam—se até a
interface por um processo chamado "polaron hoping". Um polaron é
uma distorgdo localizada na rede gue se desloca junto com a
lacuna ao longo de seu percurso através do 6xido. A lacuna
"saltaria® ou tunelaria de pequenas distincias varias vezes, até
chegar & interface ou ser capturada em um defeito. Quando a
distorgdo associada & lacuna atingisse uma ligagdo tensionada
$i-8i (vacé@ncia de oxigénio), a 1ligagdo seria guebrada e um
eventc de captura ocorreria. No entanto, um trabalho recente de
Dauksher & Reismanlo sugere inexisténcia de correlagdo entre
stress em Si0z e cargas fixas criadas por exposicdo & radiacidoc.
Eles mediram stress em 6xidos crescidos termicamente em 02 seco a
1000.,C e 800,C, com e sem HCl, com espessuras entre 20nm e 1i0nm.
Nenhum dos 6xidos crescidos, fossem eles recozidos apbs oxidacgdo
ou ndo, apresentou mudancas no stress quando expostos a uma dose

de 8.5.10°°ad de raios-X (Al-Ka). Esta dose resultou numa
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densidade de cargas fixas da ordem de 10'%cm™. Sabe-se que o
transporte depende do processo oxidagdo (a mobilidade & menor en
6xidos Gmidos), do campo elétrico aplicado ao 6xido e da
temperatura.

Sob polarizag3o negativa, ndo se observou captura de
lacunas. Devido A proximidade da interface metal-SiOz2, a grande
maioria seria rapidamente transportada para a porta. As poucas
lacunas capturadas nessa interface seriam eliminadas por elétrons
injetados pela porta.

0 deslocamento da curva C~V AVre no sentido negativo do
eixo de polarizagdo também indica predominédncia de captura de
lacunas, como sugere o modelo. Conforme o capitulo 1, os dois
tipos de armadilhas mais importantes citados na literatura sfo as
WRT (Water-Related Traps) e as IHT (Intrinsic Hole Traps). A
saturacdo das IHT nd&o necessariamente implica em que todas as
armadilhas foram carregadas, mas gque foi estabelecido um
equilibrio entre os mecanismos de captura e enissdo de
portadores.

Walters e Reismanll chamam a atencdo para o fato de que
o modelo apresentado supde que a radiacdo ndo cria armadilhas;
somente carrega as ja existentes. No éntanto, ele foi elaborado a
partir de observagdes de deslocamentos AVFB, que s& medem
alteragdes na carga coulombiana liquida no 6xido. Ndo & possivel
constatar-se mudangas na densidade de defeitos neutros por esse
método. Técnicas de medida de injegdo de portadores indicam que a

radiagdo ionizante gera defeitos que podem capturar lacunas. N3o

61




L R W e X Tl ¥ kit dn's WO B A ST, - ot U " MR R Wl B T 14

Efeitos da radiacéo

se sabe se esses possiveis centros de captura sfo os mesmos que
as pré-existentes IHT, nem qual & seu papel, ao lade das IHT, no
estabelecimento da carga positiva no 6xido. Outro fator a
considerar é a possivel geraglo de cargas fixas, ¢ gue torna mais
evidente que © modelo de captura de lacunas em armadilhas

pré~existentes & ambiguo.

III.5 - Geracgdo de estados de interface.

A correlagd@o entre a geragdo de estados de interface e

exposicdo a radiagdo & bem documentadal?’ 13

; MAS seu processo de
geragdo & controvertido. Alguns autores defendem gue dois
estdgios estd3o envolvidos nesse processo. No primeiro, gque
ocorreria em tempos da ordem de 1 ms, as lacunas seriam
capturadas préximas & interface, recombinando com elétrons gque
tunelam do substrato e formando estados de interface com a
energia liberada. No segundo, o hidrogénio liberado durante a

irradiag@io iria para a interface Si-Si02, provocando a reversdo

de uma das reag¢des abaixo:

IIT-1 =Si+ + H e =8i— H
ITT-2 #5851 + Ha &——— 81 ~—H 4+ H

0 modelo supde que o hidrogénio & liberado pela quebra de
radicais Si-OH no corpo do 6xido efou de 1ligagdes =Si-H na
interface Si-Si02z. A radiagdo incidente, os elétrons energéticos
gerados, a recombinagdo inicial pés irradiagd3o, a distorgao
associada ao transporte de lacunas ou mesmo a energia liberada na

recombinagdo entre lacunas capturadas na interface e elétrons
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injetados pelo semicondutor podem liberar o hidrogénio dessas
ligagdes e permitir que se difunda ou seja drenado através do
6xido. O hidrogénio pode ser introduzido intencionalmente, por
recozimento em forming gas ou involuntariamente, por contato com
o ar, presenga de tragos de &gua no 6xido, durante a metalizacao
com aluminio (que pode conter hidréxido), etc.

Buchanan e DiMariaS> afirmam, baseados em experimentos
de injegdo de portadores, que a geracio de estados de interface &
dependente do nGmero de eventos de recombinagdo, mas independe do
campo elétrico médio sobre o $i0z durante a inijegd3o de elétrons.
Eles argumentam que & possivel que os estados de interface gque se
acreditam gerados pelo aumento da concentragio de hidrogénio
junto & interface possam ainda ser gerados por recombinac¢do, uma
vez que havia uma grande quantidade de lacunas capturadas nos
experimentos que levaram &quelas conclusdes. As duas etapas
seriam eventos de recombinagio imediatos e tardios.

Schwerin et al.l4

verificaram, através da injegidoc de
portadores quentes em 6xidos de transistores MOS, que um aumento
da densidade de estados de interface em fun¢do do tempo, era
acompanhado da diminuigdo da densidade de lacunas capturadas,
favorecendo o modelo de duas etapas de recombinagcdoc. Na
realidade, a diminuigd3o observada & da densidade efetiva de
cargas, que se supde ser composta praticamente de lacunas. Outros
experimentos de injegdo de portadores em transistores,

demonstraram que a geracdo de estados de interface & méxima

quando a injegdo de lacunas e elétrons & simulténea, ndo
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encontrando evidéncia para um modelo de duas etapasls.

Se 0 que acontece & de fato expresso pelas equagdes
III-1 e/ou III-2, 1ligagdes incompletas do silficio seriam
produzidas. Essas ligagdes aparecem como centros spin-ativos Pb
em experimentos de ressondncia paramagnética de elétrons. Centros
Pb s&o anfbéteros (geram dois estados na banda proibida do

silicio) e seria de se esperar uma correlagio 1:2 com respeito

aos estados de interface gerados. Trombetta et a1.1® nso

encontraram qualquer correlacgdc entre centros Pb e Dit. Portanto,
nio estd claro se a formacd3o da densidade de estados de interface
em estruturas MOS irradiadas & devido 8 liberacgdo e difusdo de

hidrogénio, & recombinacio elé&tron-lacuna ou a uma combinagdo dos

dois mecanismos.

12 3o
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10 + (o) porte (4] _l’/""\‘l s5y on " %
] A Woh S -
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& - J000 h \} ~
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Figura III.3 Comparac8o entre a distribuigdo de estados de
interface para polarizacgdes positivas e negativas imediatamente
apés (——) e apbs 1000 h (--) ﬁa injegdo de elétrons quentes
(a) e irradiagdo por raios-X (b).
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Devemos ainda ressaltar que parte do conhecimento sobre
estados de interface vem de experimentos de injeg@o de
portadores. As inferéncias colhidas desses experimentos sdo
mescladas a interpretagdes de experimentos de irradiagdo, como se
fossem um s& fendmeno. A equivaléncia entre os estados de
interface gerados por radiacio e por injecdo de elétrons foi

pesquisada por Nishioka e Mal’

, que usaram capacitores Al~Si0Oz-Si
fabricados sobre Si(100) tipo-n. Os 6xidos foram crescidos
termicamente, em presenca de 0Oz seco e tricloroetano (TCA), a
900,C, e recozidos em N2 & mesma temperatura. O aluminio foi
depositado por sputtering é recozido em "forming gas®™ a 450,C por
30 minutos. Através de medidas C-V, compararam a distribuigdo de
estados de interface gerados por raios-X com a distribuigdo de
estados gerados por injegdo de elétrons. Comc & possivel notar na

figura I1I.3, os resultados sdo muito parecidos, sugerindo que os

mesmos estados sio gerados pelos dois processos.

111.6 - Tratamento Térmico.

Pouco se sabe sobre tratamento térmicoe de cargas
criadas por radiagdo. A figura III.4 mostra uma série de curvas
de Vr em fungido do tempo de recozimento, utilizando a temperatura
como parametro. As amostras sdo transistores MOS canal-p
irradiados com raios-X e polarizados com Ve=+2V durante a
exposigdo. Np=10'°cm™®, tox=120nm. Dados de Snow et a1.7

Existe dm consenso de que o recozimento de estruturas

Al-$i02~8Si em ambiente inerte, na faixa de temperatura de
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Figura IIX.4 Recozimento de cargas induzidas por radiagdo como
fungdo do tempo _e temperatura. Transistores MOS canal-p,

tox=120nm, No=1.10"%cm™. Pcolarizagdo de Ve=+2V durante a
irradiacéo.

{(250-450) ,C, elimina a «carga induzida por radiacéo. 0
conhecimento na &rea & empirico. Todos os modelos apresentados
sdo especulativos e apenas explicam qualitativamente fatos
relacionados ao recozimento.

Entre os experimentos usuais, estd o recozimento
isocronal, com a elaboragdo dos dados num gr&fico de Arrhenius.
Experimentos desse tipo ndc puderam fornecer uma energia de
ativagdo Gnica para o processo, pois as curvas nio sfo lineares.

A possibilidade de se estabelecer um modelo para o
recozimento esta ligada & existéncia de um modelo que explique
bem as cargas no 6xido. Como discutimos anteriormente, tal modelo
ainda ndo existe. Outro problema & o fato dos experimentos de

recozimento também serem ambiguos, pois ndo se conhece o
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comportamentc do recozimento de Nit, Not e Nr separadamente, nem
ao certo quais das espécies presentes no ambiente de oxidagéo (ou
mesmo na lamina) sdo de fato responsiveis pela eliminagdo das
cargas.

Deal et al.l8 propuseram em 1969 um modelo para explicar
o recoczimento térmico de estados de interface pés-metalizacgdo
considerado até hoje. No caso do aluminico, a presenga de Aagua

(introduzida durante a oxidag¢do, metalizag¢d3o ou qualquer outra

etapa) iniciaria as seguintes reagdes:

III-3 H20 + 2A}] —— Al20 + 2H
ITT-4 Si+ + H ——— SiH

0 hidrogénio atémico difunde-se para a interface
$i-Si02, onde reage com ligagdes incompletas do silicio, gque
seriam os estados de interface.

As evidéncias experimentais que apoiam este modelo s&do:

®» uma camada de nitreto, situada entre o metal e o
6xido, blogqueia a migrag¢doc de hidrogénio, néoc se
observando redugdo de estados de interface;

m em amostras sem metal de porta, H fol mais
efetivo que Hz na redugdo de Dit(mg);

= metais ativos (Al, Mg), que podem reagir com H,
levam a Dit(mg) menor dque metais menos ativos
(Au, Pt).

Alguns dos resultados deste trabalho de Deal s&o0
mostrados na figura III.5. O comportamento da densidade de

estados de interface no meio do gap em fungdao da temperatura de
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Figura III.5 Dit(mg) em fungdo da temperatura de recozimento com
a porcentagem de Hz no ambiente como parémetro. Medidas
Alta-baixa freqliéncia e recozimentos de 10min. Capacitores sobre
Si-n (111), com porta de aluminio e &xido térmico see tox=
200nm. (a) 0% H2 em N2; (b) 10% Hz; (c) 25% He; (d) 50% Ha.
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Figura III.6 Densidade de estados de interface em funcgdo do tempo
de recozimento 1Eéz'_xglc:g;t ﬁpido a 380,C, 420,C e 450,C em N2. Dit
inicial & ~3.10 cm "eV .
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recozimento & apresentado, tendo a porcehtagem de hidrogénio como
parametro. A existéncia do minimo neste grafico & explicada da
seguinte maneira. A velocidade da reagdoc de saturac8o tem uma
dependéncia direta com a temperatura. Assim, para um tempo de
recozimento fixo, a densidade de estados de interface decresce &
medida em gue a temperatura aumenta, pois a velocidade de reagdo
aumenta e mais ligagdes sdo saturadas. A partir de certa
temperatura, a decomposigdo térmica das ligagdes Si~H passa a ser
predominantemente e Dit aumenta. De acordo com este modelo,
pode-se esperar equilibrio entre os dois mecanismos a uma dada
temperatura, apbs determinado intervalo de tempo. Em
consegliéncia, prevé-se que Dit tornar-se-ia independente do tempo
e cresceria monotonicamente com a temperatura.

19 estudaram o comportamento de Dit(mg) em ?

Reed e Plummer
fungio do tempo de recozimento térmico réapido pbs-metalizagdo de
capacitores de porta de aluminio, utilizando a temperatura como
parimetro. Seus resultados sdo mostrados na figura IIXI.6 e
enquadram-se dentro da previsdo citada apenas para temperaturas
até 380,C. Acima de 420,C, um minimo no gré&fico Ditxtrec passa a
ser notado, com um aumento da densidade de estados de interface
com o passar do tempo. Estes resultados contradizem as previsbes
de Deal, mas sdo utilizados pelos autores para mostrar a validade

do modelo de dissociagio térmica dos defeitos passivados, através

de consideragdes sobre a cinética das reagdes envolvidas.
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IV - PARTE EXPERIMENTAIL

IV.1 - Processo de Fabricacdo

Foram usados capacitores Al-Si0z2-8i com as seguintes
caracteristicas (ver méscaras na figura IV.1):
m Si-n <100>, Np=6.10'°cm™(medidas C-V);
® tox=100nm (medidas C-V);
@ &rea=500x500um°.
0 processo de fabricagdo dos capacitores, esquematizado
em ordem de execugdo na figura IV.2, foi o seguinte:

Caracterizacdo. Laminas Wacker, Si-n, p # 1 G.cm, 300um

de espessura.

Limpeza inicial, em sclugdes de H2S04 : Hz202,

NH4OH : H202z : Hz0, HF : H:0 e HCl : H20z : H20, conforme
Instrugdo para Execugdo de Processo (IEP} LP-023. IEP’'s séo
procedimentos laboratoriais detalhados para execugdo de processos
em microeletrénica utilizados no laboratério de fabricagdo de
dispositivos do Departamento de Microeletrdnica (DEMIC-FEE).

Oxidagdo. Oxidagdo inicial por via Gmida a 1083,C, como
descrita na IEP O0X-001. Oxidagdo de porta por via seca, com
triclorocetileno (TCE) a 0,5%, 1083,C, como descrito na IEP
0X-005.

Passivacdo do 6xido de porta em atmosfera de oxicloreto

de fésforo (POCli) a 925,C por 5 minutos, seguida de recozimento

em atmosfera de nitrogénio por 10 minutos, conforme IEP DF-020.
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1, NIVEL:
DPIFUSAO N
(CONTATO)

2, NIVEL:

OXIDAGAO
DE PORTA

3, NIveL:

ABERTURA DE
CONTATOS

4, NIVEL:
METAL

(]

Figura IV,1 Mascaras dos quatro niveis de fotolitografia do
processo de fabricac¢do dos capacitores.

Difusfo: efetuada em oxicloreto de fésforo(POCl3),
900,C, 30 min. para deposigdo e 1000,C, 120min. para penetracao,
conforme IEP DF-01l12.

Fotogravagdo por via  tmida, com 4&cido fluoridrico,

conforme IEP FL-005.
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caracterizacdo das léminas de Si

limpeza

oxidagdo de campo

fotogravacgéo

difus8o n

fotogravagéo

oxidagdo de porta

passivacgéo

recozimento pés oxidagéo

fotogravagéao

deposicdo de Al

fotogravacgao

recozimento de Al

Figura IV.2 Seqiiéncia do processo de fabricagdo de capacitores.

Deposicdo de aluminio. Empregou-se um evaporador com

canhdo de elétrons Edwards E-19E, operando a 1.10 °torr, tens&o

de aceleracgdo de 10 kV e corrente do feixe de elétrons de 300uA.

74




Parte Experimental

A espessura do filme depositado (1um) fol monitorada com um
detetor de cristal.

Fotogravacio de aluminio. Efetuada por via Gmida,

usando-ge fotorresiste AZ1350-J e &cidos fosférico e nitrico. de
acordo com a IEP FL~009.

IV.2 - Etapas do Experimento

medidas de cargas mbveis

nedidas C-V

exposigdo a raios-X

medidas C-V

h 4

recozimento

Figura IV.3 Seqiiéncia de etapas do experimento.

IV.2.a - Medidas de cargas mbveis.

Um diagrama em blocos da medida de cargas mbveis &
apresentado na figura IV.6{b). O capacitor & ligado em série com
um gerador de rampa e um eletrdmetro Keithley 602C. Uma variagéo
linear de tensdo & aplicada sobre o capacitor e a corrente de
deslocamento e a tensdo de varredura sdo registradas num tragador
X~-Y. Um elemento aguecedor, constituido de um suporte ("chuck")

apropriado e resisténcias, & usado em conjunto com um controlador

de temperatura, para aquecer a amostra. As medidas sdo feitas no
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Figura 1IV.4 Medida de cargas mdveis pelo método TVS.
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Figura VI.5 Porcentagem de carga 1i6nica deslocada em Si0z em
fungdo da tteamperatl.u:‘rm.1

escurc e em caixa blindada.

A figura IV.4 mostra a curva obtida a 170,C. A
velocidade de rampa foli =38mV/s, obtida ao selecionarmos a
freqiiéncia de f=2.10"3Hz e amplitude de Vpp=9,6V. Usamos a escala
F.E.(fundo de escala)=30pA do eletrémetro no modo "fast", para
que a curva ndo fosse distorcida pelo tempo de resposta grande do
eletrbmetro nessa escala. O valbr da. densidade de cargas mdveis
por unidade de &rea é Ne=2.10°cm™. A 205,C, temperatura para a
qual o grafico da figura IV.5 aponta que 90% do s&dio e 100% do
litio sdo deslocados de uma interface para a outra, o valor

obtido foi Na=5.10°cm™2. Medimos a &rea sob o pico na figura IV.4
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através de uma aproximag¢io por trifingulos. A 205,C, fizemos uma
propor¢gdo massa/8rea de papel. Como 08 valores de Nm s3o menores
ou iguais & precisfio das demais medidas C-v (1.10'%m™%),
assegura-se que o experimento ndo & influenciado por cargas

méveis.

IV.2.b - Medidas C-V

0 equipamento utilizado nas medidas C-V est& descrito
no esguema da figura IV.6. As medidas sdo feitas numa caixa
blindada e no escuro. Existem trés procedimentos para a obtencido
das curvas.

a) Curva em alta fregiiéncia (HFCV): o capacitor &
ligado & entrada do capacimetro Boonton 72B, que
aplica-lhe tanto o sinal ac como a polarizagio. Esta
€ uma onda triangular de freqiliéncia muito
baixa(%ldaﬁz), de modo que o estado estacionério se
mantém e a polariza¢do adquire um cariter de nivel
dc, gquando sua freqliéncia & comparada ao sinal ac de
1MHz. Registrando a capacitdncia em fungio da
polarizagdo num registrador X-Y, temos a curva HFCV.

b) Curva C-V em baixa freqgiiéncia (QSCV): o) método

citado, de aplicarmos um sinal alternado de pequena
- amplitude para levantarmos a curva C-V, apresenta
problemas com ruido gquando a freqliéncia & baixa. Em
vez disso, utilizamos a técnica chamada quase

estidtica (QSCV). Ao aplicarmos uma rampa muito lenta

de tensdo (y*40 mV/s) ao capacitor, haverd uma
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CAPACMETRO GERADOR
BOONTON 72-B DE RAMPA
H BAS
- Lo DV [-"«"'*
CAPACITOR MOS
(a) ﬂ%\\“
4
X
TRACADOR X-Y
{b)
= VY == '
[Emoi Lm'ﬂ'l.f‘( TRACADOR
1
Ravea | | AQUECDD | Xy |
T S In ]

Figura IV.6 Diagrama em blocos da montagem experimental da medida
C-V em alta freqliéncia (a), gquase estatica e TVS (b).

pequena corrente de deslocamento sobre ele:

. av
Iv-26 l-c?

é constante, a corrente sera

Qul 2
22

Como ¥ =
proporcional & capacitdncia. Alguns cuidados devem
ser tomados nessa medida:

e a velocidade de rampa % deve ser 1lenta o
suficiente para qgue o equilibrio seja mantido
(<100mV/s) ;

* a escala deve ser a mesma que a da curva HFCV;

e a blindagem da caixa e dos cabos deve ser

eficiente;
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e & preciso um bom contato com o substrato.

A corrente de deslocamento no capacitor & medida por um
eletrdmetro Keithley 602C. Todas as medidas foram feitas usando
velocidade de rampa =50mV/s, um valor conveniente por varias
razdes. Para y*10mV/s, o ruido na medida guase estatica &
comparé&vel ao sinal a ser medido, pois & necessfrio usar a escala
F.E.=1pA no modo "fast". Nessas condig¢des, o tempo de resposta &
da ordem de 2 segundos, distorcendo a curva. Outro fator de
distorgdo & a corrente de fuga apresentada pelos capacitores, =
em alguns casos, até i=15pA =~ que nos obriga a elevarmos a
velocidade de rampa até que a corrente de deslocamento para o
capacitor seja pelo menos 10 vezes maior gque a corrente de fuga.
Por outro lado, se y & muito elevada, outras distorgdes podenm ser

introduzidas porque os portadores minorit&rios ndo acompanham a

Dit-mg(cm 2ev™ )

DISPOS I TIVO Ng(cm-2)
wWB OVST

AD-1a 1.10%° 4.10%° £1.10%°
AD-1b g.10'° 5.10'° <1.10'°
AD-2a 3.10'° 6.10'° =1.10%°
AD-2b 3.10'° 5.10'° <1.10'°
Cc-4a 2.10'° 4,10 =1.10'°
C-4b 1.10'° 4.10'° =1.10'°
c-5a 1.10'° 4.10'° s1.,10'°
c-5b 1.10'° 3.10 s1.10'°
c-7a 3.10'° 5.10'° =1,10'°
c-7b 6.10'% 9.10"° s1.10'°

Tabela IV.1 Medidas ¢~V iniciais.

Dit-mg & a densidade de cargas

capturadas na interface no meio da banda proibida. Dois métodos
graficos fornecem seus valores: o de Wagner e Berglund (WB) e o
de Van Overstraeten (OVST). Nr & a densidade de cargas no 6xido,
medida a partir da comparagio entre os valores experimentais e
tedbricos da tensio de banda plana (Vrs).
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polarizac&o. Nas curvas a alta freqiiéncia, » muito alta pode
levar o capacitor a deplegdo profunda. y=50mV/s foi um valor gque
manteve todos estes fatores de distor¢do sob controle. 0Os valores

obtidos nesta etapa estio colocados na tabela IV.1.

IV.2.c - Irradiacéo

Utilizamos um tubo Rigaku Denki 400 LA2 com alvo de
cobre, trabalhando a 30 kV de tensdo de aceleragdo e corrente de
15mA. Ndo medimos a intensidade do feixe incidente na amostra,
porque os detetores disponiveis eram adequados apenas para
intensidades muito baixas. Descartamos o© uso de filmes
fotogrdficos por causa do tempo consumido. Ao invés disso,
encontramos, por tentativa e erro, um posicionamento entre tubo e
amostra tal gque o controle da dose incidente fosse feito pelo
tempo de irradiag¢&o. A dificuldade estd na repetibilidade do
processo, pois o feixe intenso na janela do tubo satura numa
fragdo de segundo a densidade de <cargas induzidas nos
capacitores. Além disso, estes ndo resistem & experiéncia, tendo
o 6xido rompido apés algumas medidas. Nesses testes, irradiamos
capacitores com feixes de raios-X policromético e Cu-Ke (obtido
colocando um filtro de niquel na janela do tubo; o comprimentc de
onda dos fétons correspondentes & linha Ka do espectro de raios-X
do cobre & Aara=1,5424; a energia & Exa=8keV). Nessas medidas,
utilizamos capacitores com caracteristicas diferentes (resumidas
na tabela 1IV.2) daqueles usados nos recozimentos, mas submetidos

ao mesmo processo de fabricacgdo.

Distanciando os dispositivos de 5 cm da janela e usando
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Disp.| Area r-X| Dit(mg) Not
(um?) cm %ev™!| (em™?)
pa-4| (s00pm) ? |po1l| 2.10'! |1.10'’
PA-5] (1000um)®|po1]| 2.10'! J1.10""
GR-9| (1000um)*|pol| 5.10'! ls.10"!
c-1](500um)?% |Ka | 7.20'° |3.10'°

Tabela IV.2 CaggciEPres usados em testes preliminares. Substratos
tipo-p, Na=4.10 "cm ~, tox=110nm.

o filtro de niquel, atenuamos a intensidade do feixe e
encontramos o tempo 6timo de 14 minutos para Iirradiar os
capacitores. Nesta condigio, os efeitos da radiagdc sdo bastante
noté&veis, a deformacdo das curvas C-V ndo & t&o grande due
dificulte a interpretag@o, o erro no tempo de exposigﬁo (0,5%) é
desprezivel e os capacitores ndo. chegam & saturagdo. Os
resultados estdo colocados na tabela IV.3. A repetibilidade &
muito boa: somente um capacitor apresentou desvio de 50% da média
de 5.10''cm%ev? de Dit; todos os outros apresentaram desvioc
menor que 10% (calculados com dados OVST). Essa & a nossa base
para supormos gue os dispositivos AD-2a e AD-2b, gque ndc foram
medidos apds a irradiacdo, apresentam ' Dit=5.10"'cm%ev’’. A
figura IV.7 mostra a evolugido de Dit, obtido das curvas C=V

durante o experimento.
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Dit-mg(cm 2ev™!)
DISPOSITIVO N_.(cM-2)
ot A
wB OvVST vi(v)
AD-1la 5.10'' |5,4.10"! 1.10° 0,1
AD-1b 2.10'! |2,6.10" 3.10'° 0,05
AD-2a’ 5.10"? 5.10%"
AD-2b" 5.10"! 5.10"" R
c~4a 6.10'! [5,4.10" 1.10"° 0,15
C-4b 5.10'' [5,1.10"" 3.310'° 0,15
Cc-5a 5.10'! {5,0.10"! 1.10'° 0,2
Cc-5b 5.10'' |s,2.10" 2.10'° 0,1
c-7a 5.10'' {5,0.10"" 4.10'° 0,1
c-7b 5.10' |s,0.10"! 3.10° 0,05

Tabela IV.3 Medidas C-V pébs~irradiagio. Not & a densidade de
cargas capturadas no 6xido, medida a partir do deslocamento da
curva a 1 MHz. Nst & a densidade de cargas correspondente ao
histerese gerado na curva de alta fregqliéncia (estados 1lentos).
*Suposicgdo.

ERRADEACHD C-7
E+i1

y O ¢-7b DUST

Con-2et)—~1)

Dit-my

E+16

P! 2 . 4 6 8 10 12 14

timin.)

Figura IV.7 Irradiagio de ¢€-7. Dit em fungio do tempo de
irradiacfo de dois dispositivos.
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IV.2.d - Recozimento

Depois de irradiados, submeteﬁos o8 capacitores a
recozimento térmico convencional (amostras C-4, C~5 e C=7) e
recozimento térmico rapido (amostras AD~1 e AD-2).

Recozimento térmice convencional. Empregamos um forno

de tubo de quartzo, com fluxo de N2 de 2 lpm (litros por minutos,
para recozermos os dispositivos a trés temperaturas Qdiferentes:
380,C (C-7), 420,C (C-5) e 450,C (C-4). Recozemos sucessivamente
0s capacitores por periodos de 5 minutos, intercalados por
medidas C-V. A figura IV.8 nos mostra a evolugdo do experimento,
a tabela IV.4 resume os resultados e as figuras IV.9 e IV.10 os

apresentam num grafico.
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SENSIDADE BE ESTADOS DE INTERFACE UE trao

Less
@ 388 graus C
0 42¢ grausx C
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Ee+il

. -

a J

i i

} u

¢

v J

-l

[ ]

E+10

P & 1o 15 20 25 26

troc (win.)

Figura IV.9 Recozimento convencional. Dit & apresentado em fungao
do tempo de recozimento, a trés temperaturas diferentes.
HISTERESE UZ TEWFC PE RECOZIMENTO COMUENC IGNAL

5
¢ 3680 graus C
0 426 graus C
a4
AL 456 graus €
3
5 .z
]
]
:
ﬁ .1 & ‘
- | \
@
: 1o 15 20 2% 26
trec (min?
Figura IV.10 Histerese pbs-recozimento em fungdo do tempo de
 recozimento,

86

A - - e e L T T o 0 0 e e e e T




Parte Experimental

DISPOSITIVOS

RECOZIMENTO
380.C 420.C 450.C
(MinNUTOS)
c-7a c-7b c-5a c-5b | c-4a C-4b
D wB | 1.10"" | 1.10"" | 1.20'°| 2.120'%[1,4.10""| 3.10'°
5 |Titioysrl1,3.10'|1,3.10"] 2.10%°| 4.10'°|1,8.10'| 4.10"°
AVR (V) 0 0 0 0 0,05 0
b wB | 6.10'° | 6.10%° ] 3.,120*°| 3.10'0f 1.10*' | s5.10%°
10172 [5ysr] 6.10%° | 7.10'°] 4.10%°| 5.10%°] 9.10%° | 6.10'°
AVR (V) 0,05 0,1 0 0,20 0,10 0
D.. | ¥B 1,10 | 7.20°f 1.10'%] 5.20" 1.10'']| 3.10'°
15|71t [ goysr|1,4.10'") 3.20 °) 4.10%'°) 4.10!%2,9.10'!| 5.10'°
AVR (V) 0,10 0,10 0 0,05 0,20 0,05
D wB | 1.120" | 6.20"° | 1.10''] 12.10"'Y| 5.10'° | 6.10'°
20171t oysTl1,4.10'"] 6.120°) 8.20%°| 9.120'° 5.10'° | 6.10'°
AVR (V) 0,30 0,10 0,10 0,30 | 0,15 0
wB | 4.10'" | 1.10"" ]| 6.10'°| 7.10%%| — S
D’ L ] L3 o L]
25|71t 5ysr|3,0.10']| 7.10"° | 9.10'°}| 9.10"% —nr | ——
AVER (V) 0,40 0,05 0,35 0,35

Tabela 1IV.4 Recozimento térmico convencional. Dispositivos
recozidos em Nz por periodos sucessivos de 5§ minutos,
intercalados com medidas C-V. Dit  definido nas tabelas
anteriores. AVkR &€ a histerese nas curvas C-V apdés o recozimento.
C-7a e C-7b recozidas a 380,C; C-5a e C~5b a 420,C; C-4a e C-4b a
450,C.

Recozimento térmico répido. Utilizamos wum forno de

lampadas halogénias, (construido no LED, como projeto de mestrado
de José Alexandre Diniz) para recozermos os capacitores a duas
temperaturas: 39%0,C (AD-2) e 415,C (AD-1) . A taxa de
aquecimento/resfriamento foi da ordem de 20,C/s, na faixa de

poténcia em que trabalhamos: 3kW (20% da poténcia total). Como o

forno estava sem a 7janela de quartzo que separa a cémara de
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processos das lampadas, houve muita perda de calor e a taxa de
aguecimento foi pequena. Issc dificulta a medida do tempo de
recozimento, pois antes de chegar & temperatura nominal, o
capacitor j& experimentou algum recozimento a temperaturas mais
baixas. A figura IV.11 apresenta um grafico temperaturaxtempoc de
recozimento. Diante disso, definimos como tempo de recozimento o
periodo em que a temperatura permanece acima de 250,C, que & enm
geral a temperatura em que os recozimentos comegam a ocorrer2’3.

0 ambiente inerte foi provido por um fluxo de Nz de 2lpm. A

figura IV.12 apresenta Dit em fungdo de tempoc de recozimento.

D ISPOSITIVOS

RECOZIMENTOS 415.C 390.C
AD-1a AD-1b | AD-2a AD-2b
12 |p wB | 2.10"" | 1.120'° [ 3.10'%| 3.10%
1tioyst| 5.120"° |1,4.10%° 6.10'°| 7.10"°

AVR (V)] 0,05 ) 0 0
22 |p WwB | 2.120"° | 6.10'° | 3.10'%| 3,10
1t iovst| 6.10"° | 7.10'° | 6.10'°] 6.10'°

ave (V)| 0,10 0 0 0
o WB | 3.10"° | 5.10'% | 2.10'°| 3.10%°
3 Dit 10 10 10 10
OVST| 7.10 7.10 7.10 5.10

AVR (V)| 0,15 0,05 0 0

Tabela 1IV.5 Progressdo de Dit-mg e AVe durante recozimento
térmico rédpido de capacitores MOS. Recozimentos succesivos em Nz
intercalados com medidas C-V. 0Os tempos de recozimento estdo
colocados na figura Iv.12.
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Figura IV,11 Definig@o do tempo de recozimento répido para cada
etapa do experimento.
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DENRIDADE DE EXTADRE DE INTERFACE US trta
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Figura IV.12 Recozimento térmico répido. Dit em fungdo do tempo
de recozimento em N2 a 390,C (— ) e 415,C (=-~=~).
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V - ANALISE.

V.1 - IRRADIACAO

A andlise dos resultados obtidos nos mostrou uma grande
diferenca na média da relagdo Dit:Not (cargas criadas por
radiac@o) entre os capacitores usados nos testes preliminares e
aqueles usados nos experimentos de recozimento. Enguanto nos

estudos iniciais Dit:Net foi da ordem de 3:2, nos dispositivos a

serem recozidos, a propor¢dc foli da ordem de 40:1, muito acima
dos valores preliminares. Todavia, 'nic foram feitos estudos
complementares para analisarmos esta diferenga. Na fase inicial,
nosso objetivo era encontrar a melhor posigdo dos capacitores em
relacdc & janela do tubo de raios-X. Os capacitores apresentam
varias diferencas entre si que podem estar entre as possiveis

causas, como a histdédria térmica das léminas; tipo (R-X

Cu-policromético ou Cu-Ke«), dose e taxa de dose de radiagio e
dopagem do substrato. Acreditamos gque a causa mais provavel do
fenbmenoc estd indiretamente relacionada com a taxa de dose de
radiacdo. Durante o periodo em que eram submetidas & radiagdo, as
amostras ficavam sobre um apcio de wvidro. Raios-X também geram
pares elétron-lacuna no vidro, (6xido de silicic amorfo com
grande concentra¢ido de impurezas) polarizando-o. Ao retirarmos as
amostras, estas permaneciam presas ao vidro devido ac campo
eletrostatico criado. Este campo pode polarizar os capacitores, §
aumentando a captura de lacunas. Nos estudos preliminares, a alta |

taxa de dose foi comum entre as irradiagdes dos dispositivos. A

baixa taxa de dose foi caracteristica das irradiagbes
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posteriores. Desse modo, o suporte de vidro tinha tempo de se
descarregar e a irradiac8o era efetuada a Ve=0. Estudos dgue
determinem conclusivamente a causa deste fenSmeno ser8o muito
Gteis acs estudos de estados de interfaces, se permitirenm
elaborar amostras onde seu comportamento possa ser observado senm
influéncias muito fortes de cargas fixas e cargas no 6xido.

A histerese (AV1) observada é conhecida como tipo
injegdo. Esta pode ser entendida através do modelo proposto para
estados lentos. Estados lentos ou anémalos sd3oc defeitos
localizados no 6xido ou interface. Geram estados quénticos na
banda proibida do silicio e mudam sua ocupagdc com o potencial.
Porém, a constante de tempo & bem maior que a dos estados de
interface (também chamados de estados répidos). J& fol observada
a presenga de estados lentos na regido préxima A& banda de
valéncia (ver figura I.9). Se estes estados sidc aceitadoresi,
carregam-se na acumulacdo do Si-n. No retorno & inversdo, os
estados descarregam-se lentamente. Se a constante de tempo for
suficientemente grande, a curva acumulagdotinversioc apresentard
um deslocamento para a direita em relagédo a curva

inversdo+acumulacdao.

V.2 - Recozimento Térmico Convencional

Neste experimento, gualguer tempo maior que 10 minutos
fez com que efeitos deletérios, como aumento de Dit ou histereses
nas curvas C-V, fossem observadosz. Dados bibliograficos3 mostram

que o recozimento de estados de interface se d& muito mais

rapidamente que o padrdo estabelecido de (15-45)minutos a

93




e e T T T e e e, T e T R T T Ty, o e | e e ms AR R e TR R T e e e R R RS, T @ e BT T S R AR TR SRR T ST o R TR L e Tt vl e o Ty SRty

Analise

{400~450) ,C. © recozimento mais demorado seria necessério para
capacitores de porta de silicio policristaline, nos quais a
passivagdo seria uma reagdo limitada pelo transporte de
hidrogénio até a interface, mas ndo no caso do aluminic (ou
outros metais reativos), em que gue o hidrogénio atémico seria
fornecido pelos tragos de dgua e hidréxidos presentes no 6xido e
interface Al-Si.

Uma das conseqiliéncias da dependéncia dQas taxas de
passivagdo e geracdo de estados de interface para com a
temperatura (item III.6), & gue tanto Dmin como o tempo ideal de
recozimento variam com a temperatura. Definimos o tempo ideal de
recozimento (tideal) comoc o tempo de recozimentc para o qual Dit
é minimo, a uma dada temperatura. A figura V.1 mostra que a
380,C, a taxa de passivagdo ainda & lenta, uma vez gque apds 5
minutos, o valor de Dit decresce de 5,10 cm eV’ para
1.10cm®ev! e seu valor minimo (Dein=6.10"cmev') se da
para tidesl =~ 15 min, com histerese pés-recozimento bastante
alta. A 420,C, (figura IV.9) a taxa de passivagido é elevada,
com Dit=2.10"%m%ev’ apés 5  minutos. £ possivel que
tidealsSmin, pois Dit & crescente a partir 5 minutos e ndo
estudamos seu comportamento antes diséo. A 450,C, o valor de Duain
eleva-se, devido ao fato da taxa de geracio de estados de
interface tornar-se dominante nos 5 minutos iniciais;
conseqiientemente, tideal seria menor gque 5min. Medidas feitas a
435,C (1 e 2 min, com capacitores diferentes, expostos a

diferentes doses), apesar de confirmarem esta tendéncia, indicam

que a alta taxa de geragdo inicial também & responsivel pela
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Figura V.1 Densidade de estados de interface (Dit) em fungdo de
tempo de recozimento convencional (trec) a 380,C, em atmosfera de
Na.

elevacdc de Dwin, logo dominando sobre a taxa de passivacgdo e ndo

permitindo que a eliminagdo dos defeitos se dé de maneira mais

completa.

A histerese observada apds o recozimento & do tipo

polarizagdo. A curva acumulagdo*inversido desloca-se para a
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esquerda, ac contririo da histerese pés-irradiacéo. 0
comportamento & semelhante &8 deriva de carga iénica préxime &
interface. 0 hidrogénio atémico (H+} seria o ion capaz de ser
deslocado sob a acdo de um campo elétrico & temperatura ambiente.
Com a dissociagdo térmica, o hidrogénio liberado dos defeitos
passivados permaneceria no 6xido e interface, sendo deslocado
para a interface toda vez que uma polarizacdo positiva fosse
aplicada & porta. Teriamos assim uma carga positiva na interface
gue se mostraria na curva C-V como um deslocamento sem
estiramento, no sentido negativo do eixo de polarizagio. Na
inversdo, o hidrogénio seria deslocado em diregdc & porta e o
potencial na interface criado por essas cargas seria reduzido. A
curva C-V aproximar-se-ia da curva ideal. Este & precisamente o
comportamento observado neste experimento. Contudo, ndo existen
evidéncias experimentais conclusivas sobre o transporte de
hidrogénio sob forma idnica que comprovem este modelo. Algum tipo
de transporte de lacunas capturadas na regido préxima a interface
causaria o mesmo efeito. Procuramos correlacio entre Dit e AVR e
encontramos uma concorddncia de 60% entre as inclinacgdes das
retas que ligam cada ponto nos graficos Ditxtrec e AVRxtrec. Isto
indica que os dois efeitos tém alguma liga¢io em sua origem, mas
nio nos permite afirmar se um & conseqiiéncia ou dependente do

outro.

V.2 - Recozimento Térmico Ré&pido.

Pode haver um erro considerdvel na medida do tempo de

recozimento devido ao procedimento de recozimentos sucessivos.
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Além disso, ag  histdrias térmicas s8c diferentes ©para
dispositivos recozidos sucessiva ou diretamente. No caso de
recozimento convencional, os tempos de entrada e saida (¥10~-15s)
.do forno sdo bem menores que o tempo de recozimento (=300s). No
caso do recozimento répido, adiciona-se ao problema da definicdo
do tempo de recozimento, a definicdo da temperatura do ciclo.
Nossa suposic8o & gque a faixa mais elevada de temperatura do
ciclo & muito mais significativa em termos de recozimento, devido
a dependéncia da taxa de passivagdo com a temperatura. Nioc é
nosso intuito discutir exaustivamente essa questdoc. O que temos a
acrescentar sdo os resultados de Reed e Plummer, dgque compararanmn
os dois métodos e obtiveram excelente correspondéncia entre eles
(ver figura V.2).

Resta-nos ainda discutir a validade da medida de Dit no
meio da banda proibida como representativa da densidade total de

estados de interface. Supondo que os estados de interface séo

LIACHN
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Figura V.2 Densidade de estado% de interface medida para
recozimentos diretos e cumulativos.
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centros Pb, vérios autores, entre eles Reed3 e Buchanan4,
argumentam que a distribuigdo de estados de interface ao longo da
banda proibida & simétrica, em forma de *U", com o minimo préximo
ao meio da banda proibida. Com ¢ aumento da densidade de estados
(~10'%cm2ev™'), picos sd@o notados e a assimetria passa a dominar
a distribuigdo. Uma solucgdo é integrar a distribuig¢do ao longo do
banda proibida, mas a medida de Dit préximo &s bandas de condugdo
e de valéncia €& dificil e o tempoc de resposta dos estados de
interface decresce exponencialmente a medida que nos afastamecs do
meio da banda proibida. oOutra solugdo & integrar sobre um
intervalo central da banda proibida (Ei30,30eV), mas os erros
ainda persistem. Embora Shanfield e Moriwakis, numa avaliacdo do
método, afirmem qgue podem ocorrer erros de até um fator de
guatro, recomendam estudos caso a caso. Em nossos experimentos,
Dit m&ximo foi 6.10''cm%ev’l. De acofdo com a literatura, esta
densidade & suficientemente baixa para gue ndoc tenhamos muita
assimetria. Juntando-se a isto a dificuldade de integrac@o da
distribuigdo a possibilidade de aumentarmos o erro e o uso
extremamente difundido da medida na literatura, cremos ser

justificdvel a utilizacgdo de Dit-mg.
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VI-CONCLUSOES.

Recozimento Térmico Convencional.

Analisando os dados obtidos, concluimos gue:

qualguer que seja a temperatura de recozimento, o
grafico Ditxtrec apresenta um minimo (Dain);

ap6s 20 minutos de recozimento, Dit & crescente para
gualguer das temperaturas usadas no experimento;

as melhores condi¢des para eliminacdo de Dit se deram
para trec=5min, Trec=420,C;

todos os capacitores apresentaram histerese entre as
curvas C-V acumulagdorinversido e inversdotacumulacao:
aos 5 min, nenhum dos capacitores sofre o efeito;
apdés 10 minutos, 2/3 dos dispositivos apresentan
histerese e aos 20 minutos, todos ja& foram afetados
em algum momento;

histereses péssrecozimenﬁo (AVR - tipo polarizacgao)
tem caridter diferente de histereses pés-irradiagéo
(av1 - tipo injecdo);

ndo encontramos correlac¢do plausivel entre AVr e AVI,

Recozimento Térmico Répido.

Da anédlise dos dados obtidos, podemos concluir que:

o comportamento de Dit com a temperatura & semelhante
ao recozimento convencional, Com
Duin(415,C) <Duin(390,C), tideal(415,C)<tideal (390,C);

os tempos de recozimento s3o menores, com tideal*100s

a 415,C;
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ma histerese é reduzida, principalmente nos
recozimentos a 390,C.

Este estudo de efeitos de raios-X Cu-Ke sobre
capacitores MOS revelou-se bastante adequado para a an&lise do
recozimento dos estados de interface criados por radiacgdo.
Verificamos que o tempo 6timo de recozimento (alguns minutos) &
bem menor que o citado na literatura em geral (30 minutos) e gque
0 recozimento térmico répido pode ser uma boa alternativa para o
tratamento térmico de amostras sujeitas a histereses
pbs-recozimento.

Para continuidade deste trabalho, sugerimos que
amostras fabricadas sobre substrato tipo-p e n sejam irradiadas
com raios-x de comprimentos de onda diferentes, com doses e taxas
de dose diferentes. A oxidagio deveri ser com e sem TCE. Suportes
isolantes e condutores (aterrados) deverdo ser utilizados durante
as irradiagbes. Desse modo, podemos investigar a origem da
desproporgdo em Not e Dit induzidas. A histerese pbés-recozimento
podera ser melhor estudada se tempos mais curtos de recozimento
térmico répido forem utilizados. Poderemos entdo recozer amostras
fabricadas em processos com e sem hidrogénio e investigar a

correlagdo Ditxtrta.



