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=SUMO .

Neste trabalho nds investigamos as condicgoes de cres
cimento de uma camada de Oxido de silicio na interface entre o
filme de Sn0, e o silicic. O crescimento deste Gxido, bem como
suas propriedades de interface, foram estudadas em fungao da tem
peratura e ambiente de tratamento térmico; do tipo de condutivi-
dade, resistividade e corientac¢ao cristalografica do substrato de
silicio. Com este propdsito foram construldos capacitores de
SnOZ/Si com dimensces de 500 x 500 {am)z e definida uma  seguén

cia de fabricacgao.

Com a finalidade de verificar a possibilidacde do en
prego deste processo de oxidagac, ¢ gual chamamcs de processc de
Qxiéagégngeletiva do silicio, na fabricacgao de transistores de

efeito de campo com porta de Sn0, auto- alinhada, foram construl
dos transistores com diferentes geometrias e defininda também

uma seguéncia de fabricacgao.

Os resultados obtidos para a espessura do Oxido de

Cy s ok . .
silicio {bloz} e para a densidade total de cargas nele presentes,
bem como para 08 transistores, mostraran gue este processo de

do na fabricagao de

}..n
i’l\)

oxidacao seletiva do silicio pode ser aplic

circuitos integrados.
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1. Eﬁ??@D@??O

Exaninandoc © passado recente Ca microeletrénica no
+amos Bma £orte rendéncia para a minia surizacad dos disposit
vos que constituen OS5 circuitos integrados monoliticos
vando & construgao de cireuitos cada vez rais complexos ©OM um
consumo minimo de poténcia, a uit menor custo 4e fFabricacas pPOT
aispositivo. RS rendéncias +ecnoldgicas para @ realizacac de
geometrias cub-micron NOS leva a dipinuicao extrend
soes 4GOS ¢ransistores. Esta drastica diminuicao GOS8
vos reguer gue 2 espessura da camada Ge fxido de silicio & &5
prcfundz&a&ﬁs de difusces SE3 i am cada VEeZ menores, nio excedens
do um milhar de angstrons- Tsto implica no neo de laminas de
me 1hor Guallaﬂue, como rambim DU processamEﬁto rea
remperaturas cada Vez mais balxas, uma vez qug en tenp

e v
difiaii o controle das espessuras Ams Oxidos € é
o

i
ifl:

{gpositivos COom ﬁkﬂensc ¢ sub-mi

i

e
aifusoes para c
rude dos Lempes de Oxiéaqéa e difusac s cornaren mastante Tew

aguzidos. Fara atender a ©£SsSas exicéncias, nevas técnicas de

procesgamemtc e novoes materials vém sendo pesquisados.

2 busca poer novoes sateriais e noves processos en—
pregando +recnologia 4@ £iipes finos tem se mostrado promissora

I
para ate ndeyr 25535 exicéncias, incipalmente 25 r&cnicas de

1-{:}

aemosxga@ om temperaturas a@:ma}mente inferiores 2 auprCc, nas
quais © controle CG€ temperatura nao seja +ao rigoris
processos de oxicagaO;. gifusaoc € crescinento e?itaﬂial. pentre
os materiais DOIME almente empregacos nha formacao e filmes Tinos,
os Oxidos semicondulores +am alcancando uml papel ae destalue .,
gevido a sua nZo usual proprt jedade cde alta ~ondutividade combi
nada com uma excelente fransparencia no espectro visivel. En-
rre estes encontram-se © oxido de estanho {SQCZ}, o Bxido de
indio {§n203}, o Sxideo de cadmio (cuo} e o oxido misto de'in«

dio € ectanho (170) .

s filmes £inos de Snlsy +fm sido

o
[t
"3
O
ol
[
ot
it
h
G
i
o]
O
4
i
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uma variedade de mEtodos em substratos de vidro §1 - él , guar

tzo |1 - 53] , =safira [6] , germanio |7 , 8] , sraE—
- . - ] Lo .

neto de gidlie [8] , eilicio |1 -3, 6, 8] e silicio

previamente oxidado i3, 9, 10 , apresentando uma boa ade-

réncia em todos eles. Podendo ser cbtido na forma nao dopado
cu dopado intencionalmente, atraves de dopantes tais como © an
timfnio, fluor, fdsforo, etc.

-

lme de SnO,; na sua forma nzo dopada & um sen
o

ke
i

ibida com condutividade tipo "n", e
s o fazem muito Gtil em muitas aplicaccoes. Os
filmes de SnC, tém sido usados extensivamente na proﬁurda de
as caracteristicas de alta estabilida-
de tézmica, a possibilidade de controle de sua condutividade g
létrica e coeficiente t&rmico ajustivel com a concentracao de
antimbnio |11 , 12]..Pelo fato do filme de Sn0, apresentar u-
ma alta transmit3ncia Spt ndice de reflexZo no es-—

pectro visivel e alta con ndutividade, =2le tem sido usado tanto

em peliculas ante-refletoras 113] , como em eletrodos trans-
parentes em mostradores de cristal liguido l14] , em elemen-
tos de aguecimento transparentes §i§ , 121 e um recobrimento
transparente anti-estitico |11}. 2 aplicacdo dos filmes de

Sn0, mais explorada pelos pesguisadores tem sido, sem duvida,
Hungoes, guando depositados

o s
micondutores. Estas heterciuncoes sd3o jungoes

tos se e K 5
retificadoras apliciveis principalmente 3 células fotoveltai-
cas |8 , 15 - 24| 25| wuma vez gue elas apre

e a fotodiodos

al na faixa do visivel, Uma in-
teressante amllcayao dosg filmes de ;1@2, tem sido sua utiliza-—
¢3o na produgdo de sensores de gas de estado sdlido 126]. Com
o aperfeicoamentc das técnicas de deposicszo de filmes de SnO,
possibilitando um maior controle de suas prorriedades fisicas
e elétricas, foram motivadas as primeiras tentativas de ssu em
prego em dispositivos tecnologicamente mais complexcs do gue
as heterojungoes de Sn0,/Si. Em 1864, Xlasens e Koelmans 127
sugeriram pela primeira vez o emprego do filme de SnC, em tran

sistores de filmes finos de efeito de campo. B estrutura pro-



oo
W
a2

posta para © transistor,

3

snsistia de miltipla

-

=
gﬂﬁz =] QEEGB depesitadas sobre substrato de vidro respectiva-

N

mente por evaporagao a vacuo e por anodiza scaon. C
hegou a ser estudado detal lhadames

ontudo, o seu
desempenho néo nte., Provavel-
mente a naoc compa atibilizacao dos processos empregados COm Cs

da tecnologia de circuitos integrados levou a nao continuacao
do trabalho.

£m 1970, Fillard e Manifacier 7! propuseram uma
particular estrutura MOS com filmes de SnG,; obtidos por atomni-
zagao {spraying) a 550°C sobre substratos de germanic e Ge an-
+imeneto de galio, com eletrodos de prata. Tedavia o trabalho
n3o foi continuado, talvez pelas mesmas razbes anteriores
bEm em 1070, hoki e Sasakura |28] sugeriram um transistor de
filme fino de SnO, obtido por deposicao guimica a partir do va
por sobre substrato de alumina e eletrodos de aluninio. C is0o~
iante de porta sra composto de Si0 e nitrocelulcose. FPecentemen

te foi demonstrado a viabilidade do emprego do filme de 5n0

2
em transistores MOS convencionails, em subatit%igée an eletrodo
de porta de aluminio fzol .

saralelamente ao desenvolvimento dos transistores
de filmes finos de 5n0,, foram realizadas pesgulisas no sentico
de empregar os filmes de En0, &m Gispositivos acoplados a car-
ga (ccp) ]30] e em sensores de imagem de estado sblido |31},

O filme de dxido de estanho cuando depositado so-
bre o siliIcio apresenta uma interessants e peculiar caracteris
tica, gue & a formagao, em condigoes convenientes, de uma cama
da de Oxido de silicio na interface enire ambos |16] . Por um
1ado esta camada interfacial & um problema paxa © estabeleci-
mento de contatos oShmicos entre © silicic & o filme, consti-
tuindo-se também numa restricac para a eficiéncia das c@lulas
fotovoltaicas de heterojungoes de Sn&szi, gquando sua espessu-
ra ultrapassa a 18 & [21]. Por outro lado, © aparecimento des
ta camada de Bxido de silicio & uma vantagem s0b O ponto de

vista de isolagdo, © gue leva a supor a possibilidade de rege-




neracic de eventuais defeitos na estrutura de oxidos de sili-
o c3o de porta  em

cio extremamente finos, construidos para iso
§ m

uma estrutura MOS. C.1.Z2.Mammana :rido a possibi-

I inar no Sentiﬁo de utilizar esta pr
priedade na fabricacao de transistores de efeito de campo com
porta de sSn0, dispensando a convencicnal etapa de oxidacao de

porta, tem sidc recentemente realizado [33].

Neste trabalhd nds investigamos as condicoes de

crescimento desta camada interfacial de oOxido de silicio, bem

como a2s propriedades de sua interface com © silicio. h esse
processo de crescimento de Oxido de silicio interfacial, denmos
o nome de processo de oxidacac seletiva do silicio, uma vez
qu e apenas nas regioes onde se tenha previa-

C
sitado o filme de SnC,. Investiganos també&m, a influ

idade e orientacac cristaloorafica dos
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FILMES FINOS DE §n0,

Neste capitulo sao descritas, de forma sucinta, as
principais técnicas de deposicao e as propriedades estruturais,
eletricas e Opticas dos filmes finos de Sn@z. Tais proprieda

des sdo extremamente dependentes da técnica empregada na deposi
géorﬁo filme, bem como dos parametros do processo adotado. Uma
&nfase & dada para a técnica de deposigao guimica a partir do
vapor (CVD), pois foi uma verszo desta técnica empregada por

nds na fabricagzo dos dispositivos.

2.1. Técnicas de Deposigao de SnO,

Atualmente, existem multos processos, atraves dcs
guais os filmes finos de Snd odem ser depositados. Entre oS8

-
2;‘.’
processes mais empregacdos, destacamos:

>

{

- CVD (deposicio guimica a partir de vapor) 11,2,3,4,5,61.
-~ Evaporacio do Sn, seguida de oxidagao (7].

- Bvaporagao do 5n0, r8l.

~ Sputtering (pulverizag3o catddica) [8].

-

- Spraying (atomizagdo) [10,11

No md3todo de CVD, vapores de solugao contendo a

substincia a ser depositada saco transportados por um gis inerte

para a superficie aguecida do substrato, onde ocorre sua decom-

posicao e subseguente deposicao do filme, segundo uma reagaoc re
versIvel deslocada na direcZo dos produteos. 0O produto deseja~-

vel nesta reagio deve estar na fase solida, enguanto gue ©OS sub

~produtos devem ser volateis.

Os vapores podem ser obtidos a partir da evaporagao



capontinea de uma solugao volitil, e através da evapora Ao fao
o

b
cada ou calefagzo, se a solucdo possul uma baixa pressac de  va
PoOT.

05 materiais usados como fonte de vapores no método
cyD devem preencher oS requisitos de serem termicamente esta-
veig em temperaturas sur ficientemente altas para produzir uima
adequada pressac de vapor, e ter micamente instavels em tempera-
turas mais elevadas nas guals ocorre O Processoe CVD.

Cloreto de estanho (IV) SnCl, l5,6,12,13] clereto
de estanho (11) SnC12 114,15,161g tetrametiiﬂestanho Sn{CH )4
|5,17,18] e diacetado de dibutil-estanho (C Hg), QSCCHB) la,
19| sio as fontes de estanho mais emgragadas na aepcszgao dos

filmes de SnO, por este método.

wa tEcnica de CVD, baseada na oxidagao do tetraclo
reto de estanhoc {Snczéé, a2 oxidagao pode ser obtida de forma di
reta pelo o rigeénio ou por intermédioc do vapor d'agua, segundo

as reagoes:

Snﬁlé{g) + Ozig} Po— Sm@zis} + 2C12{§} 2.1}

SnCl, (g) + 28,0(9) —= Sno, (s) + 4HCL(g) (2.2)

Estas reacbes de oxidagao ocorrem sobre a superfl

cie aguecida dos substratos a uma temperatura gue varia entre

o o N . -
100 e 500°C, sendo nesta faixa de temperatura que se obtém fil

mes de Snoz com melhores caracteristicas fisica e eléetricas. L

e

tre as variacoes do método de CVD, um destague deve ser dado a

Q

método de decomposicac de vapores l6|. Este método, por suas
caracteristicas, permite um bom controle 4dos pﬂrametrss de depo
sicao, operandc em temperaturas inferiores a 450°c. O oxigénio
e o vapor d'agua necessarios para as reacbes de oxidagao (2. 1L e

{2.2Y, sao obtidos por decomposicao dos produtos organicos  Pre
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sentes na solugio de partida. Sua simplicidade e baixo custo,
dispensando equipamentos sofisticados, sao um fator a ressaltar

tendo em vista a gualidade dos filmes obtidos, comparavel a dosg
obtidos por outros méiodos de deposigao. Mo gapitulo 4, st h
descrito detalhadamente o sistema de deposigao dos filmes de
Sno. baseado no métode de decomposicao de vapores, gue nos  uti

2
lizamos neste trabalho.
Os filmes de 5n0, podem ser dopados com antimdnio
fillor e f£dsforo durante o processo de deposigao, adicionando -
Se uma quant dade adegquada de compostos do dopante & solugao de

partida, ou enriguecendo-se o ambiente de deposicao com gases

ou vapores gue contenham a substancia dopante. Os compostos
SbClg l6,13,16], sbCl. 13,41, NH P l2¢| e PH, [17] sao as prin
cipais fontes de dopantes para os filmes de SnOz

2.2, Propriedades Estruturals

Os filmes finos de Spﬁz podem ser obtidos na forma
amorfa ou policristalina com estrutura da rutila tetragonal,

- o
com parametros de rede a = b = 4,737 A e c = 3,185 A t21,221. A

e

c&lula unitiria contdm seis Stomos: dois Atomos de oxigenio es
tao prosicionados aproximadamente nos vértices de um octraedro
regular, e os atomos de estanho ocupam 08 vErtices de um tri3n

gulo eguilatero.

A anilise da composic3o dos filmes de Sno., nao dopa
dos, depositados pelo método de 5écomposiq§o de vapores |6|,rea
lizada por microssonda eletrdnica, tem revelado a presenga de
cloro e estanho. Abocaf |2|, realizou um estudo guantitativo da
composigac dos filmes de SnO, nao dopados, obtides por CVD  em
P 0, e Hoye A analise
destes filmes por microssonda de elétrons revelou a presenga de

varias temperaturas e em ambientes de

oxigdnio, além da de clioro e estanho. A concentragao de oxigé
nic decresce com o aumento da temperatura de deposigao, indepen

dentemente do ambiente em gue terha sido depositado. A concen



bl
-
Ao

tragao de cloro giminui nos filmes depositados em ambiente  de

hidrogenio. AS concentragoes de oxigénio e cloro rambém apre
# pre

K]

sentam um decréscimo nos filmes GQ@Q&lwgdCS em um ambiente de
Nyr € gue tenham sido recozidos a 960°¢C por 1 hora e 30 min, em
atmosfera de O,. & naoc detecao por aifratometria de Raios-X
de fases contendo cloro |21, tem levado a se zdmitiy que o clo
ro tenha sido IncOXpo ado a rede do Sn0, de forma intersticial-~

mente ou cyuybatituciona imente.

pefeitos estruturals, tais como: vacancias de oxigé
nio e Atomos intersticiais de estanho Sao esye:ados<xxxxen§anos

filmes de 5n0, t21].

para filmes policristalines, & ocorréncia de graos
com tamanho significativamente grande, & essencial para & redy
cao da resistividade do filme, pelo decréscimo 4o espalhamento
por contorno de grao. A tabela 2.1 mostra o tamanho médio 4os

grios dos filmes de Sno, obtidos por varios metodos.

Mitodo de deposigdo-~Fonte de 51 Tamanho médio 4oOS Ref.
- o
graos (&)
Decomposicgao de Vapores - snCl, 70 - 15¢C 22
Vi o— Sﬁﬂié 1000 Z2
cVD — SnClé 1000 3
Atomizacgao (spraying) - SnCl, 250 ~ 600 11
pulverizacio catodica
isputteziﬁgRE) - alvo de Sn@z 400 24
S —
pulverizacao catddica + trata
mento térmico - alvo de Sn | 100 - 1500 g
CVD — SnCl4 8§30 - 3030 16
, R
Atomizagao ~ SnCly 3000 23

Tabefa 7.1 - Tamanho medio dos ghios dos fifmes de Snl, obtidos

por vanios meitodos.
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um valor maximo de 600 A para uma concentracao de antinmdénip de

1,4 m/o. Murty e Jawalekar §16§, estudaram a dependéncia do
tamanho de grao com a temperatura de deposicio e com a taxa de
fluxo ée'GEQ Seus resultados szo mostrades na fig, 2.1.
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Figura 2.1 - Dependincia do tamanhe de grio com a temperatuia

de deposigdo e taxa de {fuxo de o, {151,

2.3. Propriedades Elétricas

O filme de SROZ & um semicondutor tipo "n", e sua
condutividade & atribuida & presenga de vacincias intersticiais
de oxigénio ou de Etomos e estanho em exlcesse, as guals deven
atuar como centros doadores. Outros mecanismos gue podem estar

21
<.

ccorrendo, ainda nao sio bem entendidos
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rrai 25|, propds diagrama de bandas de energia pa
filmes, que € mostrado na fig. 2.2. O valor de banda
& da ordem de 3,8 eV o nivel de Fermi encontra-se 11
e acima ou abaixo da banda de condugadc {11,251, A fun
cdo de trabalho foi estimada em 4,8 eV a partir de medidas de
foto-cmissio |26] e da capacitincia de heterojungoes de SnOz/
Si-n |8]. A eletrocafinidade estd compreendida entre 4,8 e 4,9

ev |271].

- ) ' -

5

E . » energla para transicas direta,

Egg + eneagla mindma cntie as bandas,

§ -~ separagde entre o nivel de Fermi e o 4undo

da bando de condugao,

Imai | 28] estudou as propriedades elétricas dos fil

mes de Sn0O. depositados sobre substratos de guartzo, pelo meto

2

do de atomizac3o & temperatura de 500°C . Ele mediu a condu

tividade elétrica e o coeficiente de efeito Hall para temperaty

ras das amostras entre a temperatura do nitrogénio liguido e a

temperatura ambiente., Nesta faixa de temperatura as proprieda-
o

des sdo reprodutiveis. 0Os resultados das medidas da condutivi-
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Gade e Ao coeficiente de efeito Hall, sao mostr
como se pode ver a partir desta fig., a condutividade como o
cooficiente de efeito Hall aumentam ligeiraments com o aument

CR AL LG i

da temperatura.
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Figura 7.3, Dependinela da condutividade —1 ¢ coeflcionte
de efeifo Hall [---] com a Zemperaiurd.
H}é&%em&}dm@@,{Zigﬁ%adwmﬁgwmam%
monio -~ 1 mfo. (3) 4ikme dopade com Indic - 3
mio |2&].
% .Shanthi e seus co-autores |11| pesguisaram a  de

pendéncia das propriedades elétricas dos filmes de SnO, deposi-
tados pelo método de atomizagao, com oOs parametros de deposi-

géo. A resistividade, a cencentragéo e 3 mobilidade dos porta



dores livres em funcao da temperatura de deposicao s3o mostra
dos na fig. 2.4. Enguanto a concentragao e mobilidade dos porx

tadores livres aumentam, a resistividade decresce com o aument

o
0

da temperatura de deposigao. A variacae percentual da resisti-
vidade & bastante acentuada, sendo maior do gue a variagao da
mobilidade, gue por sua vez ¢ muito maioxr do gue a variacao da

concentracao dos portadores.
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A fig. 2.5 mostra a dependéncia da resistividade,
concentracac dos portadores e mobilidade com a concentragac de
antimdnio. A resistividade minima ocorre para uma coOncentragao
de 3-m/o. Para valores mais altos a resistividade comega a &u
mentar. A concentragao dos ?ortaﬁo:as aumenta com a concentra
cac de antimbnio até atingir um maximo correspondente a uma ol
centracic de 6-m/o. A partir desse ponto um aumento na coneens

tracdo de antimdnio ocasiona um decréscime na concentragac de
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portadores, A mobilidade apresenta um pilco para uma concentra-
cio de 1,4-w/o, cainde bruscamente para subseguentes aumentos

na concentracio de antimdbnio.
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Figuwa 7.5 - Variagdo da resisiividade p, motilidade u e con

centracdo dos portadores N ocom a concentragae de

antimonio |11]

as figuras 2.6 e 2.7 mostram as variagoss ocorridas

na resistividade, mobilidade e concentracac dos portadores e

funcio da temperatura de medida, par diversas concentragoes de

antomdnio. A resistividade permanece inalterada para uma con
t

centragéa de 1,4~m/0, e diminui de valeor para temperaturas aci

ma da ambiental, para concentracoes de {-m/o e 10-m/o. & con
centracao dos portadores nac varia para concentracgoes de 0-m/0
e 1,4-m/o, aumentando de valor para temperaturas superiores a

ambliental, para uma conceﬂtragéo da 10-m/o. A mobilidade se

3

mantém constante para uma qonceatraq%o de 1,4-m/0, aumentando

iminuindo de valor

]

de valor para uma concentracgac de U-m/o e

rr

para uma concentr agac de 10-m/o, guando a temperatura atinge va
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lores superiores a ambiental,
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Figura 2.6 - Dependencla da resistividade com a femperatura,
para {ilmes de Sn0, dopados com varias concen-
tragoes de Sho117 '

0 pegueno aumento observado na concentracao de por

tadores (fig. 2.4} com o aumento da temperatura de depesicao,pa

ra filmes de Sno, nao dopados, & atribuide ao aumento do nlmero

de vacancias de oxigénio |2|. Com a adigao de antimdnio, a con

centragée dos portadores aumenta (fig. 2.5}, desde gue © a

nT
: ]
nio forma niveis deadores com baixa energia de ativagao |291.

Contudo, para uma VOHCEQLr&gaO de antimdnio de 10-m/o, a concen
tragao dos portadores decresce ligeiramente. Isto & provavel

mente devido ao aumente de desordem, gue ¢ocasiona um aumentc na
energia de ativacao dos doadores [29]. A n3o variagao da  con
centragac dos portadores com a temperatura de medida nos filmes
nao dopados e dopades com 1,4-m/o de antimdnio (fig. Z.7), indi
ca gque a banda de impurezas formada pelos niveis doadores com
baixa energia de ativacao se sobrepde a banda de condugao |11].

O aumento na concentragao dos portadores para uma concentragao

0
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de antimbnio de 10-m/o, acima de temperatura ambiental nao e eX

plicado.

O comportamento da mobilicdade & analisada pelo au
tor |11], separando oS
ra a mobilidade. Usando a regr

de & expressa por:

i LS SR S (2.3)

H |1 Uy H

g

onde:
ﬁopt representa ©s efe%tos de espalhamento pela re-
de Optica
Uy o espalhamento por impurezas iconizadas €
u o espalhamento por contorno de grE0S .

g
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As aﬁﬁtribuigéeg devido a cutros mecanismos de espa
lhamento sao desprezados. Para filmes de Sn 5 nao dopados, o
mecanismo de espalhamento por contorno de graos & predominante
|11 modelo de Petritz [31], a mobilidade  depen-

o
hamento por contorno de graos & dada por:

u o= ar /2 Bxp [w quB/KT)} (2.4}

onde VB & o potencial de barreira para o espalhamento no contor

no de gracs. Os outros simboles téem o significado usual.

A dependéncia da mobilidade com a temperatura depo

si aty, ara filme nao dopados {p,i - 2.4)1 pode ser entendida
fed i
a2

s
com base no espalhamento por contorno de graos. Um aumento na
e

temperatura de posigao causa um aumento no tamanho dos graos

a4
§12§; ccasionando um decréscimo no potencial de contorno de

i

%

i

filmes dopados,

s

a
graos {VB}, aumentando assim a mebilidade. No
& esperado gue o mecanismo de espalhamento por impurezas ioniza
das seja dominante. Contudo, como se vé na fig. 2.5, a mobili-
dade aumenta com a concentracao de antimbnio, até uma concentra
caoc de 1,4-m/o. TIsto é devido ao aumento do tamanho de grac pa
ra esta faixa de concentracio de antimdnio [11}. Para as  con
centracoes de antimbnio acima de 1,4-m/o, a mobllidade decrescs
como esperado, tendo em vista gue © tamanho de graoc, nao mal
zumenta com o aumento da concentracao de antimdnio (11}.

Na fig. 2.8 s3o mosirados os resultados da medida
de condutividade realizada
tre 73 K e 3530 X, par >

(o]
por Koch |32|, nas temperaturas  en
a f s si
de CVD, A partir da fig. 2.8, podemos observar que a variagao
+

de En0, depositados pelo matodo
da condutividade com a temperatura diminui na medida que a <on
centracao de portadores aumenta. Para uma concentragao de

20 -3
2x10 cnl

ratura, dentro da faixa estudada.

, a condutividade & insensivel a variagoes de tempe
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Figuna 2.8 - Dependencia da condutividade com a Lemperatfusa paia
4ilmes de Snﬁz com concentracdes de poatadores vard

asde de ?Gig leuava G) «a Zx?ﬁfo cm_g Lowrua A) 132].

A resistividade dos filmes de SnC, depositadas so
bre substratos de vidro, pelo método de decomposigac de vapoies,
em fungao da temperatura de deposigao € mostrada na fig. 2.8
|13]. A resistividade apresenta um valor minimo para uma tempe

. o . ] o e s
atura do substratc compreendida entre 350°C e 4007C. F.Hayashl

1
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e seus co-autores §3§3 choervaram Wi comportanento gimilar em
zeus filmes, contudo 2 feg’stivjéaﬂe winima ocorreu para cmpe
e e -

ratura 4o gubstrato antre 4007C & 450 C.

—

D{mﬁ..am)

TE?&?EQATURA HA SUPERFE‘UE po WiDAD

A fig. 2.10 mostra & variacao da recistividade COm,
a temperatura de oxidagao 4OS Fiimes de 5n0, depositaal
evaporagao 4o cotanho, € Subseque ente oxidagac do estannl 1331,
A resisitivi i dade mOSLra—se decrescente com 2 Lempe

ra
éagao, na faixa de temperaturas estudadas {entre 300 e 500 Y.

Alguns-mesquisaﬁores r2m estudado © comportamento
aa zegistividaae dos filmes de Sﬁo com © +ratamento tormico, em
varios ambientes € temperaturas {2 17,25,34,35). B resistivida
de dos £ilmes de SnO, & reduzida a varias centenas de {.CM quan
do os filmes sao tratados tevm camente na presenga de ©loro
(cl,), por mais de duas horas | |25]. »2boaf e marcotte |21 veri

ficaram gque os filmes de Sn0, nac dopados, depositados pelo mé
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Figuna 2.10 - Varndagao da hesistividade com a fomperatura de oxd
dacao deos fifmes de SHG2 dopositades pela cvapcaa-

¢io do Sn, e subseguente oxddagas |33].

todo de CVD em ambiente de nitrogénio, Guando tratados termica
mente a uma temperatura de §6QOC¢ durante 90 min em ambiente de
oxigénio, apresentaram um decrascimo de uma ordem de grandeza
no valor da condutividade e concentragac dos portadores.

Os resultades do tratamento térmico isocronal,em in
tervalos de 5 min, em uma atmosfera composta de 80% de nitro-
génio e 20% de hidrogénic, nos filmes de sno. obtidos por CVD,
nic dopados e dopados com fOsforo, sac mostrados na fig. 2.1l
117

com a temperatura de recozimento. A partir desta temperaturd,

e e} e e - ..
. Abaixo de 200°C, a condutividade aumenta ligeiramente

& chservado um significativo aumento da condutividade com a tem
peratura de tratamento. A maxima condutividade ocorre para uma
temperatura de recczimento entre 36600 e 400%. Em temperatu-

ras mais altas, a condutividade decresce hruscamente, indicando
a redugao do Sn0, a Sn, devido a presenga de hidrogénio no ambi

ente de recozimento.
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Figuna 2.11 - Edelio do tratamenfo Zownico Lsocronal na condutl
vidade dos fifmes de Snd, dopados com {osdon0 [17].

xuznetsov 134], estudou a influéncia do tratamento

termico na condutividade dos filmes de Sn@z obtidos por atomiza
o com antimdnico, em ambiente atmosférico. HNa fi

gura 2.12 & mostrada a dependéncia da condutividade, nos filmes
os, com o tempo de recozimento, parsa varias temperatu

ras de regazimeﬁtoa Em temperaturas abaixo de 500 ¥, a conduti
vidade permanece inalterada, enguanto gue, o temperaturas mais
altas, a condutividade primeliro aumenta e entao decresce drasti

camente. Este decréscimo abrupto ocorre para tempos de recozi-
& -

L

mento maiores do gue 2 horas. Contudo, & introdugaoc de antim
nic melhora sensivelmente a estabilidade do filme 125,341, Isto

& mostrado na fig. 2.13, gue compara & estabilidade térmica do

filme de Sn02 nac dopado com © £ilme dopado, amboes +tratados tar

wd

micamente a uma bemperatura de 1070 K, em ambiente atmosférico.
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Figuna 7.12 - Influencia do ix tomento foxmico na condufividade

dos {ifmes de Sn0, nao dopadss nocozddos em va
7 P ’ 2

sias femperafuras, em ambienie afmosicnico 1341,
¥ (e H
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Figura 7,13 - Comparagao da estabibidade tounica da condutividade
nos 4ilmes de Sn0, nio dopades e dopados com anfimo
nio, itnatados fermicamenie a uma Femperatuna de

1070 K, em ambignte atmosgirico |34].
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A tabela 2.2. mostra a falxa de valores da resisti-
idade, concentragao e mobilidade dos portadeores, nos filmes de
n0., depositados por varios métodos.

HEEndo pasistividads [Q.om} Ceaceﬁzraqéo dpa porta woblilidade e ferencia
-3 2 -1 -1
dores {om T} for”™ ¥ 73
~ . . ~3 -4
mecorposligac da Vapores %10 a 4xi0 ® * 5,13
ovn. 20 s 2,07 | 8,10 a 1,55%10°7 | 2,78 a 9,6 2
cvp 12007 2 saeh 3201077 & ex10°0 12,4 a 32,2 3
oV 10”8 s 10" 1,2x10°0 23 ‘
gvaporagae de Sn,
sequida de oxldagdo 21672 & 13x2077 . » ’
Evaporagac do 50,
seguida de oxidagic - Exlﬁ—-i & _exi0”? # * 13
Pulverizacic matldica
{sputtering} > l,?xl{}a b & 24
Atomizagas {sprayingl 23&10—3 & lei{)“z Bxlﬁlg 2 ':,smam Pa 7 13
Atomizacho (sprayingl 107 5 107° 1029 2 5x107° 5 a 25 3

Tabefa 2.7 - Faixa de vafores da nesistividade, concentragio e mobd
Lidade dos pontadores, nos {ilmes de Snl, depositados

por varios metodes.
* Yalorgs ndo medidos pelos aufoaes.
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2.4, Propriedades Onticas

As propriedades oOpticas dos filmes finos de SnoO
+am sido investigadas por suitos autores |3,4,6,7,11,13,23-2
35-3%1. A influéncia dos poxtnéores 1ivres na absorgao Optic
nos filmes de SnO, condutores e nao condutores fol investigada
por Arai 25]. O autor verificou gue na regl iao visivel 4o 23
pectro, as propriedades‘ogticas dos filmes condutores sac simi
lares as dos filmes nao condutores obtidos a partir 4os filmas
condutores, 0s guails foram recozidos por ulm 1ongo periodo de
tempo . Contudo, algumas diferengas no CQu«DIE”ﬁ@ﬂtD(ﬁimD“CEQ&G
&ptica nestes materiais, fol cbservado na regiac 4O ultra-viole
£a. A borda de abgoxgés dectes materials carn 3,88 eV e 3,71 eV,
respectivamente.

0 coeficiente de absorcao tem sido determinado  poOY

spence |36}, desprezando a reflectancia, pela formula:

¥ = (2,303/@) log;g (1/T) (2.5)
onde:
4 & a espessura do filme em <R €
T & a transmiti3ncia em percentagem.

p partir das curvas de K, K2 e KE;Z ver
do £O0ton, e ext*anolagao das porgoes lineares desta
ra absorgéo nula, o autor achou gue 2 berda de abso
em 3,7 eV, com tra&sigéo direta e indireta em tOrno de 4,3 &V e

2,7 ev, respectivamente.

Um grande atnmerc de pesqguisadores concordam gue a
introdugao do antimdnio, a partir de uma certa concentragao, &
responsavel pelo aumento da absorgao do £ilme, quando comparada
com a do filme nao dopado ]3,4;6,11}3?;38!a A  transmitancia
Sptica dos filmes de SnO., n3c dopadeos, cbtidos por diversas téc

nicas, € sempre sSUpe erior a 85%, na faixa de 350 nm a 1200 nm

33;4;5f7:38:39§« Nos comprimentos de onda inferiores a 350 nm,
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a transmitancia oOptica cal devido & absor¢aoc intrinseca do  f£il
me, e acima de 1500 nm o decréscimo na transmitincia & atribui-
da 3 absorgiZo por portadores livres, seguida de reemissao |38.
O Iindice de refragao & citado como estande na faixa de 1,7 a
2,8 13,4,6,7,38}. )
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RUTURA MOS E DE SHQZKSioz/Si

Neste capitulo descrevemos a estrutura de Sn0,/S103/
si, sob o ponto de vista termolOgico, onde e feita uma nova PI0o
pesta para a oxi idagao do silicio, a gual chamaremos de Dprocaesso
de oxidaqao seletiva, e sob o ponto de vista do seu diagrama de
bandas de energia, buscando-se prever seu comportamento elétri
co, para posterior "confronto com Cs resultados experimentais ob
tidos para os dispositivos propostos. Devido esta estrutura a
presentar uma estreita semelhanga com a estrutura MOS convenvio
nal de AlszOz/Si, cujo comportamento elétrico & bem conhecido,
iniciarenos nossa discussao por uma breve revisao desta estrutu
ra. Tendo em vista o emprego do processc de oxidagac seletiva
na fabricacao de transistores de efeito de campo de SﬁOEXSiez /
Si, com porta auto-alinhada, descreveremos em seguida dois pOS
siveis processos de fabricagao deste transistor. Finalmente
efetuaremncs uma breve revisac das eguagoes gue regem O COmpOIr-
tamento eléirico do transistor NMOS com porta de z2luninioc, pro
curando estabelecer um paralelo com as do transistor com porta

de SnGZ.

3.1. Estrutura MOS

A estrutura MOS & formada por uma camada metalica,
em geral de aluminio, chamada de porta, superposta a uma camada
de 6xido de silicio, gue separa a porta do substrato de sili

cio. A fig. 3.1 mostra esguematicamente a estrutura MOS.

0 dxido de silicio crescido termicamente através da
oxidacdao do silicio em altas temperaturas (por volta de 10009C)

11,2,3,4], n3o & um isolante perfeito. Assim sendo, cargas elée



+ricas estac presgntes no Sxido. A fig. 3.2 mostra uma
sentacao esguematica destas cargas ao longo da camada de
st

Si

Figura 3.1 - Representagas ehquamatica da estruiura MOS.

Regigp de ironsicho

38

o W W

Figuwa 3.7 - Representaogao coquemdiicn das cargas ac Longo da

camada do oxido {5], dendo

gas fixas 2 de cahgas moveis, 9 de cangas cap-

funadas na intexface ¢ Qp de cargas produzidas

. poh nadiagds iondzante,

0, a densdidade de car

111.2

repre

oxido



Estas cargas, sac em geral de quatro tipos: cargas

el

fixas no oxido Qf, cargas mbvels 0.s cargas capturadas na inter
face Qi e cargas produzidas por xadiagéo ionizante QR’ Para to
das estas cargas vale a rela§§0 0 = gN, onde H & o namero de
cargas por unidade de area.

i} Cargas fixas no Oxido {Qf3 - S3o cargas positi
vas, estiveis e dependentes da orientagdo cristalografica do

substrato [6|. Estao localizadas proxime a interface Si@z/gi,

nos primeiro 100 A |7]. SZo afetadas pela temperatura de ox

}..{

iHiw

c3o | 8] e pelas condigdes de recozimento do &xido 19]. sua oxr

gem & atribuida a oxidagao incompleta do si ilicio (101, e & pre

i

|

ngca de impurezas incorporacdas involuntariamente durante © pro

!

cesso de oxidacio [111.

ii) Cargas mdveis no oxido (0 ) - S&o cargas positi
vas e estao presentes no Oxid n
metais alcalinos (nat, X+, Lit e C

1amina durante o processamento.

W

o oar

iii) Cargas capturadas na interface (Q.} - 8
gas positivas ou negativas. causadas por defeitos estruturais
induzidos pala oxidagac ou pela presenga de impurezas metalicas
113}, estando associadas a Ztomos de silicio com ligagoes cova
lentes nao saturadas |[11]. & dist tribuiglo destas cargas & de
pendente do potencial de supe erficie do silicic, da orientagao

cristalogrifica do substrato e das condicbes de recozimento 4o
oxido 1101,

bu

iv) Cargas produzidas por radiagdo ionizante (Qp) -

Sao cargas positivas constituidas de lacunas, induzidas por ¥

a
diagﬁo ionizantes, tals como: raios—-¥, raios v, neukbrons, eﬁg
trons, etc. Eﬁylé,l5§ podendo ser neutralizadas parcialmente

por tratamento térmico }16].

A fig. 3.3 mostra o diagrama de bandas de energla e

a distribuicio de cargas para uma estrutura MOS, para © caso do
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Figura 3.3 - Diaghama de bandas de cnetgla e distribuicao de cargas paia
uma estrutura MOS com substaato tipo P sob taes condigoes
de pofarizacdoe, fevando-se em conta 04 efeifod da difenenga
de 4ungdes de tazmbalho do aluninic e sémicondutor ¢ todas
as cargas presentes no oxido, (al Ve < o, (b} V=0,

G > 0.

Yo < 0 - acunufagac

¢S=ﬁ-wmﬁ¢£d£bmﬁz%mm

0 <Ye < dg - deplegao

Vg > by - Lnvehsao

bp < Ug < %F - Luversdio faaca
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substrato de silicio tipo P, scb varias condigdes de polariza

¢io. A linha denotada por E = 0 & a referéncia para a energi

p@tancial correspondente a energia potencial no vicuo; E & o
-

nivel de Fermi; ¢, & a funcao de trabalho de aluminio, t
4,1

]
como na ordem de ev |17]; B & a banda proibida do  &xido

o
de silicio, igual a 8 ev 118]; X a afinidade eletrdnica do

{

-

O
&xido, estimada em 0,93 eV [18|; E__ € a banda proibida do si
cio, da ordem de 1,12 a 300 K |18]
|1

do silicio, da ordem de 4,05 eV

}_.J
j 4

Xg & a afinidade eletronica

81; E.e E| s2o 0s extremos

da banda de conducdo e de valéncia do silicio; E, & o nivel
¢ i

energia intrinseco do silicio; ¢ € & fungaoc de trabalho do si

(s

=4

licio, e Vg & seu potencial de superficie. Qt & o somatdrioc de
todas as‘cgrgas presentes no Gxido, discutidas antericrmente ;
o & a carga no metal; QD & a carga devido ao actmulo dos porta
dores majoritarios (no caso as lacunas); Q. & a carga devido ao
acumalo do portador minoritaric:; e Qd 2 a carga espacial na re
gifo de deplecio. Em gualguer das trés situagoes mostradas na
fig, 3.3, a neutralidade de carga no sistema deve ser pressrva
da, assim sendo, © somatorio de todas essas cargas deve ser zg
ro {(Eg = 0).

O potencial ¢, mostra 3.3c, & medide em

Qi
w3
W
0 +h
jude
Ul

relagdo ao nivel intrinseco, e € nulo no interior do semicondu-
tor. A diferenca das fungOes de trabalho do aluminio e do 113

cio & dada por |19]: :

= - + + (3.1
@MS ¢M {X /2 ) {3.13
onde ¢ dado por [18]:
Nit
6 =T gn B (3.2)
F
g n,
onde N» & a concentracio efetiva das impurezas aceitadoras na

A
superficie do silicic, gue difere daguela originalmente apresen
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I
fod
et
b4
¢
Jobn
Q

tada pelo silicio, antes do processo de oxidacio do
l20,211.

0 efeito da diferenca das fungoes de trabalho do alu
ninic e do semicondutor & de induzir um dipolo elétrico  consis
tindo de carga superficial no metal, na interface aluminio/dxi-
do, e uma carga espacial estendendo-se para o interior do semi

T a3

ad
condutor, proxima a interface silicio/oxido. Em adiacao, as car
irao induzir cargas de polaridade opos

gas presentes no Oxido Qt

ta no metal e no semicondut r, resultando num diagrama de b
a

o]

de energia mostrado na fig. 3.3(b). para tensso de polariz
nela aplicada a porta de aluminio, Esta representagao nao &

Gnica possivel, uma vez gue, em certas cirscunstancias, a

[SL I

vy

T i
1H O

combinada de $MS§EQt?O§e resultar nun diagrama de bandas de

gia semelhante aguele mostrado na fig. 3.3{c) mesmo que a tensao

aplicada a porta seja nula.

tensac gue se deve aplicar ao metal para compensar

o encurvamento das bandas, levando o semicondutor a chamada con

dicao de banda plana {@S = 0}, {gue no caso de uma estyrutura MOS
ideal ocorre para VS = 0}, & def inida com a tensioc de banda pla
na, dada por |18]:
Q
- t
Vo = ¢ - — 3.3
B MS c ¢ )
o
onde C_ & a capacit3ncia por unidade de area associada ao oxi
do—- expressa por:
£
oX
"o e :
OX
que £ & a constante dielétrica do oxido, toy € a eospessura

do oxido.



na condigdo de banda plana, a estrutura apresenta
uma capacitancia por unidade de area, chamada de capacitancia de

banda plana, dada por 18]«

. 1
C = (305}
e " 1/2
wh
1 1 T8
c e o
o 5 g NA

onde €4 2 a constante dielétrica do silicio.
A estrutura MOS apresenta trés regioces de interesse,
guando estudada em fungao da tensac aplicada. Estas regides sSao

a regiao de acumulacgao, de deplecao e de inversao.

i) Regiao de acumulagao - A estrutura encontra-se
nesta reglao para tersdes negativas aplicadas 3 porta, tal gue O
potencial de guperficie seja menor gue Zero {@8 < 0}. F:Y fig.
3.3{a) ilustra esta condicio. Neste caso, ©% portadores majori-
+irios s3o atraldos para a cuperficie do silicio, confinando o
campo elétrico 5 camada isclante. Hesta regisc a estrutura aprg

enta uma capacitancia por snidade de area expressa por fzz21.

n

C = F {3.8)

1i) Regi3o de deplegao - A estrutura & dita estar na
regiac de deplecao guando a tensao aplicada a porta metdlica =
+al gque 0 < $S < bn fig., 2.3(b)). Neste caso, OS portadores ma
joritarios sao depletados da supeperficie do cemicondutor forman
do uma regiic de deplegac, com aceitadores ionizados distribui

dos espacialmente. & estrutura estando na regiao de deplecao, a

¥
&

presenta uma capaciténcia por unidade de area, dada poOX %22
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1 iy 7
C = |-+ (3.7)
i C
o% a
onde C4 e a ca@asiténcia por unidade de Area, associada & regiac
de carga espacial, expressa por |22}:

£
o= .9 (3.8)
d X
4
em que X, & a largura da regifo de deplecdo, dada por |22]
2
2eg¥s t
X, = { ——— (3.9}
d N*
E
1ii) Regido de inversac — A estrutura esti na regiaoc
de inversio, guando a tensi@o aplicada a porta & tal gue:
$S > Gp- Se P, = Z@F, a estrutura é dita estar em forte inver

T
V) . Nesta regilo, os portadores minoritarios (eld
pe

a

trons) sazo acunulados na supert: £7mip do silicio, formando uma <&
mada de inversaoc tipo n. A largura da reg ido de deplegao, gue
acompanhava ¢ aumento da tensao aplicada % porta nas regices de
acumulacgaoc e de fraca inversao (4. < ¥, < 2¢.),alcanga um valor
méximo qguando Yo = 2é. i18]l, A capaci a

apresentada pela egtrutura nesta regiao, & dependente da frequen
cia do sinal de medida. Em bailxas freguéncias, os portadores mi
noritirios e majoritirios sac capazes de seguir e se manterem €m
equilibrio com o sinal de medida. Neste caso a capacitancia
aproxima-se rapidamente da capacitinecia do Sxido (C, y 118}. Expe
rimentalmente & achado gue para a estratura MOS, esta freguéncia
cctd entre 5 e 100 Hz |16,23]. Em altas freguéncias, os porta
dores minoritirios nao podem seguir o sinal de medida. Neste <a
co, a capacitincia & semelhante Zguela determinada para a regiac
de deplegao, porém com Xy No seu valor miximo. A fig. 3.4 mos

tra & caracteristica CxV em alta e baixa freguencia, para as
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+ris regides acima discutidas.

&
i
H i
! |
! { BAIXA FREGUENCIA
3 :
1 ]
t i
! i -
-1 i INVERSAD
ACUMULAGAD | |
! !
. ! ;
! s ALTA FREQUENGIA
{ DEPLEGAD 1
! i
v
o G
Figuna 3.4 - Carwacferistica CxV en alia ¢ baixa 4requencia
do wma estaufuna MOS, com o substiato LLpo P,
mosthands as regifes de acumulagao, depfecan
e iﬁvﬁj’uﬁaﬁ.
[ %
3.2 - A Estrutura de Sn0,/81i0, /53
N Lk -
A estrutura dGe Sn@zfglOzjcl & formada por um

fino de 5n0, superposto a uma camada de oOxido isclante, gue
para do substrato. A fidg. 3.5 mostra esguematicamente esta

+rutura. ’
. 5,0,

{?Zjﬁﬂf

E":"‘ NN
\ 2 P
f e el e e D0

Figura 3.5 - Representacdo cequemdtica de uma esiulura
S0, /8405 /84

filme

o 5E

es
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Nesta estrutvra o oxido de silicio & crescido apenas
na interface SnOZ/Si por um processo de tratamento téx
£4lme Jde 5302 depositado diretamente cobre o silicio, e seri de
fgnado por SiOZ para diferencii-lo do oxido crescido pelo meto
do convencicnal de oxidacio térmica do silicio. Como o Oxido sO
cresce na interface Sn@zfﬁi, este mBétodo permite a obtengao de
E&xido sO em regides desejaveis, desde gue ambiente de vecczimen-
to seja isento de O, fazendo dele um processo de oxidagao sele
tiva do siifcio. O Hxido crescido por este métode pode ser obti
do em temperaturas taoc baixas guanto 460°C, como veremos no capl
tulo V.
A forrmacao Gesta camada interfacial de Siog através
da oxidac3o do Si, & termodinamicawmente favorecida, uma vez que

a energia livre de Glbbs na reagao:

5n02 + 8i -+ 53102 + Sn {3.10}

& negativa e vale |24]:

AE =~T73 Xecal/mol

Contudo, este valor nao permite avaliar a velocidade
com a gual a reagap se processa. A presenga de uwna cameda intex
facial de Oxido de silicic, formada durante 0s processos térmi

cos de fabricacao de células solares constituidas de heterojun -
¢oes de Sn0,/Si, tem side sugerida por varios pesquisadores [24-
26! para explicar as propriedades elétricas destes dispositivos,
todavia atd o momento nao havia sido estudadc especificamente O

processo de crescimento desta camada.

A fig. 3.6 mostra o diagrama de bandas de energia pa

AL R . cy s ,
ra a estrutura de Sn@2/8102/81, para ¢ substrato de silicio tipo
P, conforme propostoc por Anderson 25|, o gual levou em conside-
o

racac as propriedades deste filme, amplamente discutidas no ca

f
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O encurvamento nas handas de enerx
< o

wimo 3 interface Snosziog, & devido

apresentados para & estrutura MOS. OC encurvamnen
Sn@z que poderad ocorrer de modo anilogo, & des rezivel uma vez
gue este material apresenta uma alta concentragaoc de por adores
livres {3818 a 1629 cmmB}, sendo, portanto, seu comportamento
comparavel ao do metal, rzsumindo-se gue a funcgao de trabalho
snO. seja igual a sua afinidade etrdnica, o gu

2

el e & uma aproxima
gZo razcavel tendo em vista o exposto acima, a dife
o

nga das fun

¢oes de trabalho do &n0,; @ do silici
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éggﬁﬁ,25-c’p? (3.11)
Comparando-se ¢, .. obtido a wartiy da eguacac (2.1}
com & .., oObtemos a relagac entre ¢ e 4¢_,. para a mMesma  concen-
"S55 ey M3
tracio de impurezas aceltadoras no silicio, como sendo eXpressa
por:
6,80 {3.12)

!

5 tensao gue se deve aplicar ao Sn@z para levar o

0

sistema 2 condicio de banda & semelhant dguela para o sistema

MOS8, dada por [27]:

i = & e (3.13)

apresentada pela respe

Pelo que foi exposto até agui

L =lobah
- —- m s o E s
camente, a estrutura ce bnﬁz/baﬁzgai apresenta um comportamento
i

elétrico anilogo ao da estrutura MOS convencional de alumind

3.3 - Transistor de SnOEKSiOE/Si

Nesta segao descrevemos o0s dois possivels processcs
de fabricagao dos transistores de efeito de campo com porta de
Sn02

bos processos, levanm

, empregando o processo de oxidagao seletiva do silicio. Am
5 obtencio de dispositivos auto-alinhados
zm gue o eletrode de porta & utilizado para delimitar as regid
de dreno e fonte, sejam elas obtidas por difusido térmica ou por
e

HA
implantacio idnica. A seguir faremos um paralelo entre as egua
£ P 2
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coes gue regem o comportamento elétrico do transistor NMOS COm

orta de aluminio e com porta de 5nd
P &

Nas figs. 3.7(a) e 3.7(b), sac ilustradas as secoes
de corte de um transistor convencional e de um transistor auto-
alinhado, respectivamente., No transistor convencional (fig.

3.7{a)), & necessario gue haja um sobreposicao do eletrodo

ol
O

porta sobre partes das regices de fonte e dreno para garantir to
tal cobertura do canal pela porta; independentemente das iﬁ?rg
cisoes gue ccorrem normalmente no alinhamento das mascaras, ma

vez gue as regioes de fonte e dreno sac definidas antes da defi

No transistor auto-alinhado

nicac da resgiao do canal |
(fig. 3.7(b)), nio existe esta sobreposicdo, ji gue as re
de fonte, dreno e canal sac definidas simultaneamente §28 2
auto-alinha to da porta reduz as capacitancias parasitas de
porta por cerca de uma ordem de grandeza. Esta redugac na capa-

1

citZncia de porta, propicia uma melhora significativa na respos-

i

ta em freguéncia do transistor.

fegifo 42 sobreposigho dxiée de porip
1 .
g § Ox1do Al
:iFaﬂa @ Espesso poita &
3

\

Si-p St op

fal N

Figura 2.7 - Esgquematizagae da seqao de corte em wm trandisfon
NMOS.  {al Convencional. [b) Auto-afinhadoe.

As fig. 3.8(a) e 3.8(b}) mostram dois possiveis proces
sos de fabricacao de transistores autc-alinhados, com porta de

SnO.,. Em ambos os processos, o Oxido de porta & crescido seleti



vamente através de unm rratamento térmico do filme de

+a2d0 sobre O silicio.
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Figura 3.8 - Sequencia basica de {ebricaglo para dois possivels

processos de {abricagde de tranbisilonth auto-ali-

nhados, com porta de SnO
sefotiva do si8icio.

plantagas {onica.

2?

Na fig. 3.8(a), & stilizada umdfusao ter

e

foro para dopar as regices de fonte e Sroeng com

ras. O oxido de porta tanto pode ser obtido durante

emphegando @ oxidagas

(a] com dijusdo [b) com m

mica de fos
impurezas doado-

esta etapa

de difuslc como por um recozimento realizado previamente, logo



anfs a etapa de litografia do SnOzg Com base nos dadoes  obitidos

a4
i1icic e nitreto de silicilo, a espe
sar

para o oxido de si ssura do

£filme de Sn0, neces Zria para mascarar a difusiao de fosforo a
o .

gao~c, deve estar compreendida entre 0,1 e 0,4 wm (30,331,321,

Na fig. Bsé{b)g a e
uma de implantacac idnica. Este pro
lizado, uma vez gue para se obter jun
dem de 0,2 pm [33], a espessura do filme de 8
mascarar a implantagao de fosforo no canal
0,6 ym, adimitindo-se com uma aproxima géo gro
de freamento nuclear e eletrdnico sejam lguals para O silicio e
§n0,, para uma enexrgia de inciddncia de 250 KeV [33]. UNeste pro
o, © Oxido de porta pode ser crescido durante o tratamento
rmico necessirio para restaurar a ordem cristalografica gue
guebrada durante o implante das impurezas. A maioria dos de
provocados pelo bombardeio ionico, sdo eliminadeos gquando

tos
. O o
a2 temperatura de reccozimento est@ entre 3507C e 800°C 134}, por
2

Nas figs. 3.9(a) e 3.3(b) sio mostradas as segoes de
corte de um transistor com porta de aluminic e de um transistor
auto-alinhamento com porta de Sa0,. Devido a forte semelhanga
no comportamento elétrico, apresentada pelas estruturas MOS e
Sn0,/810,/81, & de se esperar gue o prin a
transistor com porta de Sn@z cada simil
porta de aluminic, no gue se refere a ¢

te e tensao.

A tens3o de limiar, definida como sendo a rensac gue

se deve aplicar a porta do transistor para causar inversao forte

no canal, & para ¢ transistor de porta de aluminio, dada pox
[28]:
N 1/2
o, @gg N¥ (24 + |V, I%
Vo | = bue T 28p m —- s A F BE (3.14)
AL - C C
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Figuwa 3.9 - Esquematiza Ao da seclo de coate de um transdlsion

do efeito de campo. {a} porta de AL.

(b} porta
de SHOZ.

para o transistor com porta de 5n0,, &

miar & expressa por |27]:

+ 1/2
2ge N, (26, + [V %:{
_ % {qgs 5 (28p + [Vggl) 4 1%
Vi s = & + 2hH o = {3.15}
T{Sn0,} S5 F
2 C c
G o
andloga a do transistor de AL, exceto pela substituigao de beg

em lugar de éms

para a mesma concentragao de
nesma espessura ¢o
to, e admitindo-se a mesma densidad

turas, a relacao entre V., .,y © J )

_ 16
Ve (500,) Vieagy T 0080 (3.186)

Na regiaoc linear (0 < Vg

<< Eég},a corrente de dre
no para o© transistor de pox

ta de AL & dada por |33[:

——tt

R p—



T = a(y_. ~ V. v
Cagy = e T Vrany! Vs (3.17)
cnde § & o fator de ganho, eXpresso DOL
W
B = ul . T~ (3.183
L
para o transistor com porta de En0,/, 2 corrente de
areno & dada por |27}:
= V., Vi 3.19)
I5(sno ) =8V Tx5n02)> 5s (
31
- hong 2 ] o s M — — D -
A -transcondubtancia, gefinida come: 9. 7 P e
i
igual para oS dcis transistores, S oS mesmos SVGS opera
rem com © mesSmo Vool
Im(ne) © Tm(Sn0,) *Vbs (3.20)
319
n condutancia de c=lda, definida cOmO: G55 :
para © transistor de porta de Al & cdada por: ¥ Vos
- = BV - ¥V 3.21)
Sas(az) -~ °Ves T (aL) {
Para o transistor coOm porta de Sn@z, a condutancia
de saida, & dada por:
{3.22)

g . = RV -V }
ds (Sn0,) s T(Sn0,)



lacae entre . 2 o, supond gu m
a5 € 955 (nan) Jds (Sn G ogue al
iy

UIR®)
G

re
stores operem com O WMeSDO Veor

Jas(sno,) T “ds(al) - 56”?{%02} - Vo (nn)] (3.23)
Na regifc triodo (0 << Voo << Veg ™ VT)f a corrente
de dreno de um transistor de corta de A% & dado por 1351
V§SZ
= afv . - . 3.24
ooy ~ 2l VeanVos 23 (3.24)
para o transistor com porta de SnOZ, a corrente de
greno & dada por (271:
VDSZ
= ¥ - - (2.25
IBiSnoz} 5{“‘@3 VT{sz}i}vas > ‘ )
A transcondutancia & a mesma para dois transistores,
ce eles operarem COm a mesma tensao Voge
e . == RY7 332’“
Im(sn0,)  Im(ar} = 7 DS (3.20)
2 condutincia de saida para o transistor com  porta
de AL, & dada por: '
- B = 7 - o 3.2?
Jas(ar) - FWVas T Vrauw Vps) (3.27)

para o transistor com porta de Snl,, @ condutancia

de salda & expressa por:



For
fd
]
}-v-u‘
(vl

£ -y 7 o
Yas (sn0,) 8ElVeg ™ Vo V) (3.28)

A relacdo entre Ja.(sno,) supondo gue OS

[=] -

Gas (nL}’

rores operem com a mesSna tensad de V.. e vgq, &
. e

NneLs
eXpressa Dors

. = - glv -V .2
gds{San} 93s (aL) g[ T{SROZ} T{A%)} (3.29)
Na regiao de saturagao (Ve 7 Veg Vple 2 corrente
de drenc para O +ransistor com porta ds al, & dada por iBﬁE:
I . —{v Ve 121+ V) {3.30)
D{aL] , GS T(AaL) DS
onde A & o parametro de modulagac de canal, e depende da geomng
+ria do transistor.
Para o transistor com porta de Sm@zy a corrente ae
greno e dada por 127
=B -V 121+ av ) (3.31)
D GS T {5n0,) - DS
2 2
n transcondutancia para © transistor com porta de
aL & dada por:
(Vo = V Vo) 3.32
dning) ~ 5 WVas Voan) T A Vps! ¢ )



para © transistor com porta de Sm@z, a tranconsutan-—

il —— . 'i" P { -
Frm{sn0,) B Vs vT{San}}(l AV (3.33)
a relacgao entre gm{5n023 e 9 n)’ assumindo gue A 2
VDS sejam ©g mesmos para oS dois transisiores, 2 dada pox:
v

cs vT(SnOZ}

In(sn0,) Im(z2) T, - v (2.34)
GS T (AL}
2 condut@ncia de saida para © transistor com porta
de nL, & dada por:
- 2B - 2 .
9as (nL) 5 Evgs VT{Ag}} {2.35)

para o transistor com porta de SnO,. 2 condutancia

de saida & dada por:

}}2 (2.36)

{3.37}

gds{Snﬁz} = 955 (22)

£m face do gue fol exposto acima, se os dois transis

=



pood
b
frnd
Ias
} b

tores apresentarem a mesma geometria, tiverem sido submetidos
aos mesmos parametros de processo e serem pelarizados com iguais
tensoes, poderemos aflrmar que:
i) T I nas trés regioces
! To(sno,) < Toias) 7F gioe
ii) g._ ., < g, nas trés regides
gaS(SnDz) Jas(ar)y ” -
iid = g na regiac linear e triodo
) gm{SnOz} “m(ni) ? ‘
ivy g < g na regidco de saturagao.
) m{Sn0,) "m(nL) K ¥
Contudo isto nao implica em dizer gue ¢ transistor
com porta de SRGZ deva apresentar um desempenho inferior ao 3o

H

transistor com porta de AL, uma vez que V um parametro gue po

i

de ser ajustado, escolhendo-se valores adequados de N, e tcx’
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CarlTULO IV

PROCEDIMENTOS EXPERIMEWTAIS

A primeira parte deste capitulo e destinada a des
cricao do sistema de deposicao dos filmes de Snoz, baseada na
oxidaciZo do tetracloreto de estanho xSnCié,, o qual foi desen
voldide no LED. A seguir & apresentado um roteiro basico da

?“"“l

construgao dos dispositivos. & parte final deste capitulo & re
o

it

servada para a cesur#gau dos métodos de medidas empregad na

caracterizacio dos dispositivos construidos.

4.1. Sistema de Deposicac dos Filmes de SnO

j

A figura 4.1, mostra o aparato empregade para a2 d
posicdo dos filmes. Este sis

tema difere ligeiramente daguele u
tilizado anteriormente %l,E%, guando da proposigao do método de
deposigaoc, confor mos a descrever |3]. Este sistema

de deposicao em seis sub-sistemas ?I;ﬂ”l“aiS;

-

o
de acordo com a fung%@ ue cada um deles tem a desempenhar:

1} Sub-sistema de controle de gases. Com a finali-
dade de controlar o fluxo do gas de transporte (0, ou Nyl S20
empregados uma valvula de operagao manual (1.1), um manometro
{1.3) e um rotimetro {(1.2), gue sao as partes gue constituem €5

te sub-sistema.

2) Sub-sistema de calefacac. £ empregadc cOm O ob
jetivo de produzir vapores abundantes de SnClé, a partir da <&
lefagadoc das gotas da solugao fonte. A temperatura na superfi
cie exterior do tubo de gquartzo (2.2), onde internamente sac
produzidos os vapores de SnCl,, Z cztabelecida por um controla
dor de temperatura (2.5) acoplado a um sensor de temperatura do

tipo termopar de cromel-alumel {2.4). Externamente ao tubo de
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iv.3

ago inox (2.1} cuja fun \Cao 5 melhorar a uniformi

M
s
{it
i
1]
fs
1)

tempera
+ura no tubo de quartio, evigcte uma Z0nd de qwecimento resisti

=
vo e isolagBo térmica para © meic ambiente (2.3).

3) Sub-sigtema de gotejamento. Com o propbsite  de
controlar O namerc de gotas a seren introduzidas no sub~sistema
de calefagao, emprega-se wn stgrvutoflo para a fonte asa solu

cao {3.2) e um gotejador (3.1).

4y Sub-sistema de reacgao. Nele ocorrem as reagoes
de oxidagao schre 2 superficie doSs cubstratos (4.5) gue estao

dispostos sobre a superficie de uma placa de ago inox {(4.2). ES

ta placa gira sobh a agao de unm sotor de corrente continua (4.6},

acima de uma zona de aguecimento resistive revestida na parte
inferior e lateral por uma isolagac térmica {4,4). A  tempera

tura da placa de &g0 inox & mantida constante pelo controlador
de tempesratura (4,7}, acoplado a un cencsor térmico do tipo ter
mopar e cromel-alumel (4.3). Um funil de pirex (4.1) propicia

wm ambiente saturado cOm vapores de SnCI%,_{g sobre os Ssubstratos.

%) Sub-sistema de interligagao. FPromove & interco-
nexSo entre os sub-sistemas. £ formado por condutor de polietl

ieno do tipo poli-flo.

£} Sub-sistema Ge fixagao mechnica. Gaxr
»i1lidade mecidnica 4o sistema, suste
temas.
A solucao de SnCl %2 obtida dissolvendo-se g0 g de
~t3_0) em 200 ml de aci

4 2 -
do acético glacial. A mistura & entdo aguecida até gue oOcorra

b

retraclorsts de estanho hidratado {(5nCl

a completa diluigao. ApOs © resfriamento, adiciona-se metanol
atd Qobrar seu volume. Em seguida & feita uma adicho de 20 ml
de anidrido acético.

A adic3o de cloreto de antimdnio (SbCLy) 3 solugao

de partida, em yropoxgées adeguadas, permite a obtencgao de £i1

&



1V. 4

mes de 5nQ, dopados COM antimonic.

0s filmes de Snl, foram obtidos com as seguintes
condigoes de Geposicao:
Cm A e e b - e
- temperatura ao cubstrato - 360°C % 2 b

-~ fen

.
1
A

- - O , O
eratura de calefagad ~ 1607C = 5 C.
r D

_ fluxo do gas de t ansporte - 800 cc/min 40 cc/

min.,

- tawa de gotejamento - 15 gotas/min 2% 2 gotas/min

- rotacao da placa de ago incx - 12 r.p.m. 22 X.P.Me

Estas condigoes ce jeposicao foram escolhidas de
forma a se evitar a condensagao dos Vapores de SnCl, antes ce
atingirem © subgtratc & & ohter filmes de noa uniformidade e
baixa resistividade 11,323,410,
4.72. Litografia dos Filmes de SnO,

0s meétodos de CoOrrosac cuimica dos filmes de SnO,
por via umida 5] e por via eletroguimica 5!, sac bascados na
propriedade que exibe o Oxido de es5tanhCy de se yeduzir & €2
tanho na presengd de hidrogénio ativo. Nestes metoedos O nicdro-

ridrico e por hidrblise do acido ciloridrico diluido em Agua,
resgectivamente. O Sn residual & atacado diretamente pelo HCL.
Além destes doOis ratodos, filmes de 500, tém sido

atacados por melo das técnicas de bombardeamento jonico

{(sputtering} 7] e corrosao por plasma |8[.

Na pre?aragée de amostras para & redida de espessud

ra do filme de SnGZ, ptilizamos a técnica eletroguimica para o
atague do Sn05. devido a sua simplicidade @ alta taxa de ata
gque. O atague foi realizado com & imersao parcial da amostra

em uma solugao de HC1{37%):H, com uma relacao de l1:2. Um peda



oi usado como anodo e o substrato de silicio <9
@ catodo, aplicando-se a estes eletrodos uma diferenga de po
tencial de 5 V, como ilustrado na fig. 4.2,
£ &
Si 150 0y ——m Grofite
s I
HCL: HO L _<:} ‘¢'
- Lo
RECIPIENTE DE FONTE DE
PIREX ' ALIMENTACAD
Figuia 4.7 - Sistena de ataque dos {ilmes de Sﬂ@?
» s -t
DOA V4D CLRARDQUATLCO.
4.3. Crescimento do Oxido Seletivo
o Swido crescido seletivamente na interface do fil
me de SnO, com © cubstrato de silicio, foi obtido através de um
fratamento térmico da amostra apds a litografia do filme de
SnGz. Este processo de recozimento foi realizado a temperatu-

ras entre 400

cu oxigénic. A fig. 4.3 ilustra o processo

o ] . . . .
C e 900 C, em um forno, em ambiente de nitrogenio

-
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Figura 4.3 - &qm&w&cmm}&>awcvéada’ escimento do oxido selefd
bo: {a) apos a ﬁaf@g&aﬂaa do {ifme de Sn0y; (b} apo: o

4.4. Fabricagao d

e 27 i

= Dispositivos (Capacitores de S0, /51, Tran-
£

o
gistores NMOS e Est

Com o objetive de caracterizar O Hrido de silicio
crescido seletivamente na int erface do Sn@ziSi, g tendsc em Vis
+a3 sua utilizagaoc na fabricacao de transistores de efeito de
campo, foram processados c¢ois tipos de laminas: uma contendo

-

apenas Capacitores de Sn@zg e outra contendo en

1
i
{a

la pastilha,
+ransicstores com dife es

rentes geometrias, capacitores € strutu-

-

ras de teste gue permitem caracterizary algumas etapas de proces

ot

so, Utilizaram—se liminas de silicio de gqualidade 0S5, tipos

P

52

o" e "n", com orientacoes cristalograficas {100) e {111}, resis
tividade entre 0,8 Gcm e 20 lcm, € dismetro de 3,5 cm. Foram
processadas da ordem de 10 l3minas &o primeiro tipo e 3 laminas
do segundo, com 23 pastilhas idinticas em cada uma, num total
de 5.500 dispositivos. Na fabricacao destes dispositivos, uti
lizamos dois coﬁjﬁntos de mascaras, um para cada ripo de lamina,

disponiveis no LED.

rs figs, 4.4 e 4.5 mostram a vista de topo e um CoX

te transversal de um capacitor de 500 um x 500 um e de um tran



500 pm

sistor com canal de larguya (W) e comprimento (L}, respectiva -
mente. A tabela 4.1 relaciona os diferentes fransistores COons
truidos, com relagac as dimensoes de W e L. As geometrias  das
estrubturas de teste sao discutidas na 5e§éo 4.5, onde faremos
uma descrigio dos métodos de medidas.

Oxidoespesso  Filme 42 Sn0:

500um \ /

Oyido fing crescido

selefivomente

5i
L A i L
{a} b}
. . z
Figuwa 4.4 - Capaciton de 500 x 500 lumi .
la} Visda de Lopo; (b} Conts transvessal.
Na fig. 4.6 & wmostrada sequéncia bisica casetapas

Y

de fabricagdo dos transistores, capacitores e estruturas de tes
te, e na fig. 4.7 sao mostrados cort

cos 4dos capacitores e transistores, apbds cada uma das etapas
mais importantes. AS 10 laminas 4o §rimeiro tipo, segulram &s
sete primelras etapas mostradas na fig. 4.6, enguanto gue © se
gundo lote de i1aminas fol processado seguindo todas as etapas,;
exceto pela etapa de n% 7. A tabela 4.2 apresenta um roteliro
simplificado de fabricagio dos transistores de acordo CoOm as
instrugéeg para exacugéo de processos {1EP) , estabelecidas o

LED.
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ivj

T : i om Pl Spl, com W/L
Figuwa 4.5 - ThansLsion W08 com pota de Snl,
la) Vista de cima.

a
4 Fed
Ih} Corte Lransveisal.

T T A RETY T X ani Nias 3 :az\‘gp
TRANSISTOR TLARGURA DO CANAL COME %13" wTD DO Ce L1
{(Wy EM um {L; ©

]

T 100 100

10
T 10

10
T 50

10 . 50
Ty

5
20
Tg

3 [ 3 vl ganfo d
Tabefa 4.1 ~ Tipos de Translstones conafrucdos, quanlo &

geometaia,




Figura 4.6 - Sequaneda

CAnACTERIZAGAD
Dos  SUBSIRATD

LIMPEZA

E oxioagho i

i FOTOERAVALAD 3

L pErposi5a0 DE
s Og

£ 0TOGRAVAGED

-

Saica de {abalcagao dos transdsioke:

o

capaclioned

RECOZINERTD

1

WEDRIDAS
Cyy , 21V

MEDIDAS
L3y , Lr¥

e o8 tantiias de feate.
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Si-p Si-p

{aiCrescumente  do Sx1d0 2spesso teiDifusde de fonle & dreno e
por vig dmide crescimenio do Oxido de poric

7 V7 %

7

Si-p Si-p

[b) Felogrovagdo do 6xido espesso {s)Remnphc do tésforo- silicaio

Tronsistor

= % W/

R et 7
NG

e e A AR

Si-p - Si-p

{c} Deposigoo 4o filme de Snly g} Fologrovocdo do Al opos

meielizogoo

-

EGENDA

("’}

O'xiﬁo £5DESS

Fitme fino de Sni:

Oxido de porie

DDEI;EJ

Fosforo - Siticato
g7 Meiolizogbo de Al

(d}Fotogrovegao do Sn Op

Contes Lransversals eaquemalicosd dos capacdlorns
¢ thansistones, ao Longo das efapas de jabricagaoc.



ETAPA DESCRICAD
a terizagao dos Medida da resistividade e tipo de conduti
substratos vidade da lémina de silicio, conforme IEP
MD-013 9],
Limpoza Limpeza MO8, IEP LP-004 |10},
. - c s = e e os 50 - N
Oxidagao Oxidagao via umida a 10837C, conforme 1EP

ox-001 |11].

Aplicagao, exposicao ao ultravicleta e re

velagao do conforme

TEP FL-003 |

rresiste 111-8,

Hh
G
[y
w30
et

Atague do

pesso’

Remogao do Oxido grosso para definigio
bt Areas ativas, conforme IEP FL-005

Depesicac de £n0,

Conforme descrito na secao 4.1

Fotogravagao 4o £n0,

Aplicagao, exposicdo ao ulitravic]
3

ao do

velaga fotorresiste 747,
FL-001/4 [14}.

Atague do Sn0, Remogao 4o Sn0, por via imida para difu-
sac de fonte e drenc, conforme IEP LP-021
fis],

= e = - N - O

Difusac de fonte e Pre-deposicao de fosforo z 3007C por 20

dreno minutos, conforme IEP DF-012 i1s5l.

Remogao do fosforo-

siiicato

Conforme IEP LP-027 |17].

Metalizagac de Al

Evaporagao lis}.

Fotogravacio do Al

Aplicagao, exposigdo ac ultravioleta e re
fotorresiste AZ-135

me IEP FL-007 {19].

velacdo do -8, confeor

Atague do Al

Conforme IEP FL-009 |20],

Tabefa 4.7 - Roteino da fabricagae dos trhansdiores.

ront
3
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., Métodos de Medidas

Nesta Segaa faremos uma abordagem sucinta dos méto
dos de medidas que foram utilizados na caracterizagaoc dos fil
mes de Snoz e dos dispositivos construl Tails métodos encon

a

dos.
tram—ce detalhadamente estudados na literatur

4.5.,1. Espessura dos Filmes de SﬁOz

5 espessura dos filmes de Sn02 foi determinada M
pregando-se a técnica de interfercmetria 121]. Esta técnica exi
ge a formagao de um degrau através do filme até o substrato .

dependendo de indice de refragac do filme, hi necessidade de

-

me e o caso do £filme de Sn0O..

2
apbs o filme ter sido depositado, o filme fol parcialmente remo
vido empregando-se a técnica de atague eletroguimico descrita
na secao 4.2. A seguir uma fina camada de aluminio foi deposi-
tada por evaporagac térmica sobre o filme e substrato. A fig.
4.8 apzesemta esguematicamente a2 amositra, ap0s O Processo ter

cido concluido.

Melotizogoo de Al .
Filme 5Sn 0 — QQQuW__WWWwW

Subsirnic de S o

Figura 4.% ~ Representacao {",é’”-’ii@?i&.f)i{i& do coxte transversal da amostra
Frd

para a deferminacdo da espessura do Adfme de Snﬁg nefa

teondica de infeaicrometaiia.



Preparada a amostra, a espessura 40 filme foi medi

da empregando~se um microsciplo interferométrico Leitz, com ilun
minagac monocromitica de 546 nm, acoplado a um sistema monitor
de video.

2
A resisitividade dos filmes de SnGg depositados  so
bre substratos de Si previamente oxidados foi medida por dois
metodos: método de guatro pontas [22) e de Van der Pauw |23,
O método de guatro pontas, consiste em se posicio-
nar guatro contatos eguidistantes e colineares sobre a superfi

cie deo filme. Dois destes contatos sao usados para permitir gue
uma corrente flua pelo filme, enquanto gue o©0s outros dois sao
utilizados para medir a diferenga de potencial estabelecida en
tre esses dols pontos pela passagem da corrente, conforme ilus

trado na fig. 4.9. ’

A resistividade pode entao ser ca la pOor:
TV ~
RS e — & {z.cm) (4.1}
inZ 1 :
onde e & a espessura do filme.

s

Empregou-se um sistema de medids de resistividade
da K & Soffa e um millihomimetro Keithley que fornece uma leitu
ra direta de V/I.

A resistividade dos filmes de Sn0., tarmbém pode ser

2
medida apds a etapa de fotogravacao, empregando-se o método de
Van der Pauw. Para tanto utilizamos a estrutura de teste do ti

po cruz-grega, mostrada na fig. 4.10,
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Filme 3np0y
$i0, /

Subsiraie de Sibicio

Figuna 4.9 - Metodo das quatiro pontas paid a medida da resdsiivida
_ de do fifme de Sn0,.

Nesta estrutura, a resistividade do filme & calcula
ds a partir da equacac (4.1}, onde neste caso, I & =& corrente
gue filui pela estrutura através dos terminais A e B, e V & a di
ferenga de potencial medida entre os terminais D e C. Para que
o errc na determinagao da resistividade pela equagao (4.1} seja
minimo, & necessario gue A/S seja maior do gue 1. Nesta medidsa
a corrente I foi obtida através de um gerador de corrente, CcOns
+ruide no LED. A diferenga de potencial V. foi medida empregan

do-se um multimetro digital Keithley-174.
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A ]
5 A ‘ﬁ

o
da da

Figura 4,10 - Esfrufurng em chui grega wtilizada pore a meddd
nesistividade do §idme de SnG, pelo metodo de Van
dor Pauw com A = 180 um e 8 = 40 um,

4.5.3. Resisténcia de Contato AIXSBOZ

avaliada

vés do método TLM {(Modelo de linha de transmissao) |24,251

4.11.

A resisténcia de contato AEXSQGZ ol

ra tantc empregou-se a estrutura mostrada na fig.

is

atra

Pa
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Figura 4,11 - Estrutuna para o medide da acsistincia de conia
to do Aﬁfgﬂﬁf,
We=w= 30 um ,

d = 15 um
£, = 30 um R 52 = 450 um

Nesta estrutura a largura do contato (w) deve ser
tac proxima guanto possivel da largura de fita (W) e a distan

cia entre os dols primeiros contatos (ﬁl} deve ser multce mencr
gue a distancia do segundo ao terceiro contato {32} para a mini
mizagao do erro.

A resisténcia total entre guaisguer dois contatos &

expressa pors




4
<
b
o~

| e

+ ZR (4.2}

Ry = Rg

"
]

p_ & a resisténcia de folha da fita e

h

a2 resisténcia de contato.

w
O
2}

aplicando-se a equagao (4.2) separadamente acs  <on

tatos afastados de El e £2, temos:
rR. L, - RE
172z 1 (4.3)

r s

C -
2L, Ei}

(4.4}

ondes

R, € R, sZo os valores de resisténcias obtidos sepa

radgamente através das relacoes entre a diferenga de

potencial medidas entre OS5 rerminais (F e E) e {D e
E} e as respectivas correntes gue fluenm pelos termi

nais (R e C) e (L e B).

edida nbs utilizamos yma fonte

i

Na realizagao dest
de corrente ccnstruida no LED para este fim. A diferenga de PC
tencial foil

174.

4.5.4. Caracteristica cwV oem BAlta Freguencia

N
o
N
o
oo
i
ol
0
ot
M
(At

A figura 4.12 mostra & montagem ut

il
minagao das caracteristicas CxV em alta freguéncia.
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Regisirador XY
HP 70358
1
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1 i amosira
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oo o © % % 1R ﬂj :
Gerodor de fungoes Copacimeiro % ;
HP 3Z10A BOONTON 728 . i

Cgizxa blindoda

Figura 4.17 - Nontages wtilizada na detewminagac das caracteonis

ticas CxV em alfa frequéncid.

£ aplicada a amostra uma tensioc em rampa suficienteg
mente lenta, para gaiantir gque o semicondutor permanega & equl
1ibric térmico com esse sinal. Superposto & tensio de rampa, &
aplicado um sinal de alta frequencia e haixa amplitude. A fre
gquéncia deste sinal & tal gue, OS portadores minoritarics e ©OS

estados de interface nac possam acompanha-l1o.



sk

AW e AT

0 sinal de rampa foi produzido por um gerador de
fun§5es HP 33103 operando & uma frequéncia de 0,002 Hz, O 5i
nal asferencial de 1 MHz oOom o uma amplitude de 15 mV & gerado pe

1o medidor de capacitancia neonton Mod., 7ZB.

Os contat com a amostra foram efetuados numa cal
wa blindada, gué Limpe sde a entrada de luz, COM ponteiras de tungs

rénio de diametro de 30 um.

4.%.5. Cargas na Tnterface de SiO;/Si

para avaliar as cargas na intarface S5i0 /Si foi uti

iizado o método de CxV em alta fregueéencia 1ﬂtxovu31aetm3;Tc1man

l26]. HNeste método, as cargas na interface sao determinadas
comparando-se a curva cxV experimental obtida f(conforme &2 seCad
4.54) com a Ccurva tebrica para um capacitor ideal, calculada S1

pondo—se gue a densidade de cargas € & diferenga de funcoes ity

balho sao nulas. 0 deslocamento entre as 4duas curvas,; ohservado
para a cenazgﬂo de banda plana, permite a obt eﬂgns das CAryYas

de interface conforme © Drcbediuv“ta de calcule abai=xo E2’31-

i} Determinagao da concentracio efetiva de impure-

ES

sas na superiicle do substrato:

*
4agﬁ? Wy
Ny 7 2X2 *n ;ﬁ (4.3
9 2a i
onde:
X4 & a largura maxima da regiao de deplecac no si-
1icic, dada por:
Cox s
¥, =f-—% -1} -— .A (4.6;
d
. C
min ox
onde:



e e O .
OX min

das da curva CxV experimental.

sA0 capacitdncia maxima

v, 24

e minima extral

(4} peterminacac da capacitancia de banda plana para um capa
citor MOS ideal {curva tedrica):
EOX A
- 7
“rp 177 (4.7
EOX KTES
tcx * % 2
ES NAq
onde:
€y & a espessura do Oxide dada por:
€ on A
tox = {4.8)
C
ox
14 Calculo 4 e N
(14} alcu e Qt x
[N
Ox
. E= f AV —_—
9 °ss - “Vrs
A
7 (4.9)
Q
2!
onde:
¢ss & a diferenca da fungao trabalho entre © 5n0, €
o silicio dada por |28]:
bgg = 042> 7 %
nx - p (4.10}
_xr o, A
¢? + N
4 i )
e AV_o & o deslocamento em tens3o para a condigao de banda pla
na, como mostra a fig. 4.13.




V.21

Crirn

A——— R Ll e

T
ol
|
o
<

Figurn 4.13 - Caracteristica CxV de wn capacifon SIS, um sushatante
de sificic tipo p.
la) curva teorica paa 2p € deg nufos .

(b} curva experimental.




v.2z2

4.5.6. Cargas Mdveis no Oxido

Para calcular densidade de cargas mdveis no oxido,
fol adotado o método CxV em alta frequéncia, com aplicacio de

um esforgo de tensdo e temperatura 29},

O deslocamento da tensio de banda plana em fungao
do tempo e temperatura, esti associado ao movimento das cargas
noveis no oxido para tensoes positivas oy negativas aplicadas 3
porta do capacitor. Através deste deslocamento & possivel de
terminar a concentracio total dos Tons moveis no &xido, desde
gue © tempo de aplicacio do esforso a uma dada temperatura seja
tal gue o deslocamento da tensao de banda plana alcance a saty

ragao. Nestas condicdes a densidade de cargas de mbveis & dada

por:
= _ox
Qm &V?B Py
> {4.11)
Q
'] == --.-{E_l
hm
g
onde:

-

avFg € & diferenca entre os 4
de banda plana obtideos a partir da
alta fregudncia antes e apos

o de temperatura e tensio.
Nesta medida, seguimos o seguinte roteiro |28]:

1. Medida de caracteristica CxV em alta frequéncia 3 temperatu-
ra ambiente.

2. Aplicacao de uma tensio POSitiva de 15 V 3 porta do capaci
tor.

~ < 2 anD se
3. Elevagac da temperatura da amostra até 180°C durante 15 min.

4. Resfriamento da amosktra até a temperatura ambiente.



5, Remogao da tensao aplicada,
6. Repeticac da etapa 1.

7. Determinacao do deslocamento da tensac de banda plana ( j.

é\:FB
8. aplicagao da eguagao {4.11) e obtencac do valor de N_-
.\ i

Para aguecermos a amostra, utilizamos um sistema de
aguecimento por efeitc Joule, desenvolvido no LED para este fim.
A tensao de porta foi obtida de uma fonte de tensao DC IT-026
projetada e construida no LED. A temperatura foil medida com o

auxilio de um termopar de cromel-alumel.

4.5%.7. Caracteristica IxV

as caracteristicas IxV das hetercjungbes $n0,/8i03/
Si e das jungoes fonte~substratc e dreno-substrato, foram medi
das na temperatura ambiente e no escuro, utilizando-se ¢ arran-

io instrumental mostrado na fig., 4.14.,
- M

koA R%%xiﬂ%

(')““y ~(:>-
{ <
L
el 3 b
G- 4
Gerodor de fungao REG XY

HP 33104 HP 7035 B
Figura 4,14 - Arnnanjo instnumentdl wiilizade na obtengao de carac
terdsticas IxV.
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4.5.8. Caracterxisticas Eggﬁigg

As caracteristicas de corrente de dreno {Egg} ver
spe tensao entre dreno e fonte {VDS} dos transistores, para di
versos valores de tensao entre porta e fonte {vGS} e com o subg
+yato conectado i fonte, foram cbtidas inicialmente num traga-
dor de curvas Tektronix e fotografadas. A segulr tragamos eg
fas curvas num registrador XY HP7035R, utilizando para tanto, a

montagem mostrada na fig. 4.15.

A tensao Vhs & uma tensho em rampa, e & obtida de
um gerador de sinails HP3310Aa, operando numa freguéncia de 0,002
Hz. Uma fonte de alimentacio DC IT026 fornece a tensac de pola
rizagao de porta {VGS) gue & ajustada manualmente para as diver

sas tensoes de Vegs

S {>
: + O
- e
S o7 b
> ¥
Ffonte de alimeniagao Gercdor de funcho
o IT 028 HF 33104 REGHY HP

70358

Figura 4.15 - Hentagon utifizada para mededa das caracterlsticas

Iﬁsxvgs,
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RESULTADOS

nuscando~se estudar as propriedaces elétricas dos
filnes de SnO,. bem como o crescimento do oxido seletivo de poX
+a, em fungac de parametros come a orientagao cristalografica do
substrato, tipo e valor de dopagen; atmosfera durante © cresci
mento e temperatura de tratamento térmico, relatamos a segulr OS
resuitados de resistividade dos filmes de 5n04. da resisténcia
dos contatos de 5nO /A% da espessura 4o Sxido e das densidades
total de cargas prusenhbs no 5xido, obtidos para amostras tipi
cas gue melhor representam O comportamento de cada um dos lotes
estudados, & 0S8 recultados obtidos para OS5 tyansistores de efei
+o de campo, com porta de 5n0, auto-alinhada, fabricades confor-

me a segao 4.4.

5.1. PROPRIEDADES DOS FILMES DE Sﬁ@z

Os filmes de 5n0,5. obtidos conforme exposto na se
cao 4.1, s3o homogéneos e repetitivos. Esta homogeneidade =
comprovada pela uniformidade da cor observada po¥ reflexac emn
campo Ge microscopio optico. 2 espessura dos fiimes de Sn05.

medida pox zn*erfercmetrla, aonxormm descrito na segdoc 4.3.1
situou—se na faixa de 2000 A a 5800 A; dependendo do tempo de

deposigac.

A fig. 5.1 mostra um resultado tipico do mapeamento
da resistividade, medida pelo método de Van ber Pauw, do £ilme
de Sn02 nao dopagdo, depositado em ambiente 92 sobre a l&mina
LS 345 e sem soirer nenhum tratamento térmico posterior a sua

deposicgac. A resistividade média & de 2,3 mi.cm € este valor se
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mantém ac longo da lamina dentro de 6%,

chaniro

Figura 5.1 - Hapeamento da aesistividade em nfi.om, de um §ilme £ipi
co de Sﬂgg, nip dopado, deposidado em ambiente de ﬁz
sobre a famina LS-345, e sem fratamento feunico, medi-
da pefe motodo de Van Den Pauw.

¥Na fig. 5.2 & mostrado o mapeamento da resistivida
de, medida pelo método de Van Der Pauw, de um filme de SnO,, nao
dopado, o gual foi submetide & difusiac de fosforo {PDZCESB, du
rante 20 minutos a uma temperatura de 900°c. A resistividade mé
dia & de 6,2 ml.cm e se mantém, também ao longo da lamina dentro

de 6%. O filme de Sn0, foi depositado em ambiente de O, sobre

2
a 13mina LS-238.

A fig. 5.2 mostra a variacao da resistividade, medi
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chanfro

Figura 5.7 - Mapeamenio da sesistividade em mfi.cm, medida pelo me
fode de Van Den Paww, de wn 44dme de Snﬁz nap dopado,
depositado em amblente de 0, sobre a famine 15-738, ©
qual {oi submetido & difusdo de fosfono duranfe 70
minutos a wna tempeaatura de 900°C.

da pele méteodo das guatro pontas, para os filmes de 5n0, nao do
pados, os quais foram depositados em ambiente de nitrogenio SO
bre as laminas LS-205 a LS-209 previamente oxidadas, com © tem
po de recozimento realizado em ambiente de oxigénio, para tempg
raturas de recozimento na faixa de 400°¢c a 500%. wa figura 5.4
& mostrada a variacdoc percentual da resistividade em relacdoc ao
seu wvalor antes do recozimento. Para temperaturas de recozimen-
to de 400°C e 500°C, a resistividade permeneceu inalterada. Um
descrdscimo na resistividade & observado para as temperaturas de

600°c, 800%C e sooc. a variagao percentual na resistividade au
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menta com o tempo & temperatura de recozimente. Ao fim de 45
minutos, & varxa:;ac percentual na zesz_stividaée g da orden de
~11%, —13% e -17% para as temperaturas de 600°¢c, 500°c e 900°C

F

respectivamente.
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Figura 5.3 - Variaglo da resistividade, medida pelo metodo das qui
trho pontas, dos {ilmes de Sﬁﬁg nao dopados, deposifa-
dos em ambiente de & scbie as £Aminas 1S-205 a  LS-
709 previamende ox&daﬂaé com o fempo de recozimendo
nealizado em ambiente de ﬁ nas temperaturnas de 106°
s00°¢c, s00°C, 800°C ¢ 200°C.

0 mapeamento da resisténcia dos contatos de ﬁi/Sn@zg
aoc longo da lamina LS-238 medida conforme descrito na secao
4.%.,2, & mostrado na fig. 5.5, para filmes nao dopados, OS gquails
foram submetidos & difusaoc de f&eforo, durante 20 minutos a wind
temperatura de 000%c. A resisténcia média dos contatos de At/

SnO, 2 de 176 0, e este valor se mantém ao 1ongo da lamina  den



rrey de 12%.
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sou valon antes do necozimenio,

com o Zempo de A4

tamento 1oamico, em filmes de Snd, nio dopados, de
positados em amblenie de ﬁz sobre as faminas LS -

205 a [S-20§ previamenie oxidadas, pera Lemperalu-

nas de recozimonto de 400°C, 500
e 900°C.
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chonfro

Figura 5.5 - Mapeamento da nesistincia dos contatos de AﬁfSy;,Og om
ohmes 10}, ao fonge da Zamina LS-738, sobre a  qual
{itme de Qnﬁ nao dopado foi depositado em ambien-
Ze de § 2 éa&mb&&do a wna difusde de éw@és%@ dui
Le 20 m&ngzoé o wna temperatura de 9007 °c.

5.2. CAPACITORES DE Sn®2/sm§/sf;

A fig. 5.6 mostra as curvas tipicas de capacitancia
em funcic da tensao aplicada a porta de um capacitor de Snozf
Sl@zfgl, obtida conforme a segdo 4.5.4, apbs varios tempos de re
cozimento, realizado em ambiente de nitrogénio a uma temperatura
de 400°C., Este capacitor encontra-se localizado na pastilha (EA)
da 18mina L5-2318, cuja condutividade & do tipo "n" com resistivi

dade de 0,8 Q.cm e orientagao cristalografica (1ili. O £ilme



de Sn02 foi depositado em ambiente de nitrogénio conforme descri
to na S@géc 4.1. A concentragéo efetiva das impurezas doadoras

v * _ R
na superficie do subsirato {NQ} proxima a interface Sifmzaz,igi

determinada a partir da capacitincia de deplegao, como Sengo
igual a 731050 cm .
C{pF}
$640
00
LB60
TEMPERATURA 400°C lezo 25 min

AMBIENTE N,

igan SEM RECOZ.

20 min

35 mim

30 min
5 min

10 mine

- % -8 -6 -7 -6 & -% -5 - = © ¢ z 3 4 3 & T B 3 v

Figuira 5.6 - Cwwas Lipicas de CxV de wn capacifon de Sﬂﬁff3é8§/34
apos varies Zempos de hecozdmento, aealizade em ambi-
ente de Ny numa temperatura de 400°C, para ¢ capaci-
fon EA-G7 da £amina LS-3£8, com condufividade  ZLpo
"u, Acsistividade de 0,8 Q.om ¢ ondentagac crisialo-
grafica {111}, sobre a qual o {ifme de Sn0, foi depo
sitado em ambiente de N,.
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% tabela 5.1 relne os valores da capacitancia do Oxi

do {COX}, da capaciti3ncia minima (Cmi%)’ da espessura 4o Sxido
£ &

(TGX}, da capacitincia de banda plana {ng}y da tensao de banda

plana {VFBE e da densidade total de cargas presentes no oxido

{&t}, para cada tempo de recozimento, extraidos a partir da fami

iia de curvas mostrada na fig.

5.6.

1L.5~-3181Cap.EE-07 |Tipo N Orient.{ill}ps BQ.cm xl@lS cmmE
Temperatura de recoz. 400°C Ambiente de recoz. N2
Temp. Cox Crin Cox “rg VFB Ne
(min) (pF) {pF) e (pF) (V) (cm~2)
0 520 60 166 253,90 +1,30 9,31xlﬁll
1
5 472 60 183 '234,68 +0,9 3,?2x10”l
10 328 60 263 | 204,20 10,54 3,96x10°°
15 268 60 302 | 189,40 +0,50 6,44x10" 0
20 430 60 201 | 233,60 +0,60 1,58x10%°
25 530 64 163 256,00 +0,55 é,ésxle"%
30 344 62 251 | 212,90 40,52 6,01x10"°
Tabela 5.1 - Valores de C_,, Cm&;’ zﬂx,‘ gy Vpp @ N, para um ca
pacitor de Sﬁﬁngingi, apos cada fempo de hzcozd-
mento, caleulados a partin da famifia de curvas mos
thada na figura 5.6. 0 4ilme de Sn02 fod deposita-
do em ambiente de Nz.
a fig. 5.7 mostra a variagao da espessura do oxido
isolante e da densidade total de cargas presentes no Oxido em
fungao do tempo de recozimento, levantada ponto a ponto, a par

tir dos dazdos obtidos da tabela 5.1.
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Figuaa 5.7 - Varlagao da espessura do Siﬁg ¢ da densidade total de
cangas noe Séﬁg, em fungao do fempo de recozdmento, pa
na o capaciton CA-07 da Lamina 15-27%, com condufdivi-
dade £ipo "n", nesistividade de g,§ Q.om g orientagdo
enistalogragica (111), sobre a qual o {itme de Sn0y
fod depositade em ambienie de ﬁz.

Nas figs. 5.8 a 5.12, s&o mostradas as curvas das ©a
racteristicas capacit@ncia versus tensio (CxV), obtidas para V3
rios tempos de recozimento realizado em ambiente de oxigenio nas
temperaturas de 500°¢C, s00°¢c, 700°¢C, 800°C e soo”c, respectiva-
mente. Estes capacitores estdo localizados nas pastilhas (RR),

(a8, (BC), (BD) e (BE) da 13mina LS-345, cuja condutividade & do
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tipo "p" com resistividade de 20 fl.cm e orientagao cristalografi
ca (100). O filme de Sn0, fol depositado em ambiente de  oxige
nio. A concentracgac efetiva media das impurezas aceitadoras na

4 % I3 2 2 o & o
superficie do silicio (W) determinada a partir da capacitancia

A
=~ = o 3 . -3 .
de deplecao e da ordem de 5,1013 em™”. wnas tabelas 5.2 a 5.6
sao mostrados os valores de C ol t c V. e N ara
aaos ox’ “min’ Tox’ TFB’ 'FB ¢ P
cada tempo de recozimento, extraidos a partir das familias de
curvas mostradag nas figs. 5.8 a 5.12.
.
€ {pF}
150
140
BEM RECOZ. o
vy TEMPERATURA 500°¢
AMBIERTE O,
{20
[REs2
100
20 ]
BO

704

0 min
bmin

Ehmla
40T

oA

4% mim

B mip

Figuna 5.8 - Curves £ipicas de CxV de um capaciton de S??@2/3£O§f$é—p, apts
varios tempos de recozimenio, neafizado em ambiente de 0, nu
ma Femperatiuia de SGGGC, para ¢ capacifor AA-14 da Lamina LS-
345, com resistividade de 70 Q.om e ohieatacdo cristalografi-
ca [100], sobre a qual o §ilme de Sn0, foi depesitade em  am

biente de 02,
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1.5-345 |Cap.AA-14| Tipo P|Orient.(100)o 200.cm [N, 5x10°° cm >
Temperatura de recoz. 500°¢ Embiente de recoz. O,

Temp cox Cmin tox CFB VFB Nt

{min) {pF) (pP} {fzi) (pF} (V) {Cm“«?;)
0 132 8,0 654 36,26 +1,45 4,67x10%t
5 58 5,0 | 1488 30,52 +1,65 2,36x10°"
10 42 7.5 | 2055 23,65 +1,05 1,07x10tt
15 29 7,0 2977 | 18,96 +0,6 4,13x10%0
20 42 7,0 2055 22,66 40,5 4,87x10%°
25 48 7,0 | 1799 23,97 +0,3 3,15%x10""
30 61 7,0 | 1415 | 26,31 +0,2 2,45%10°
35 43 8,0 | 2007 24,84 +0,3 2,92x10%°
40 as 7,0 | 1918 23,34 +0,25 2, 40x10%°
45 | 33 7,2 | 2616 20,58 +0,42 3,21x10%°

Tabela 5.2 ~ Valores de ¢, C ., 2 , C_, V
ox’ “man’ Tox’ TFB' OFB
cilox de S;zﬁszxLi};;fSé, apos cada Tempo de recozimento,
cafeufades a partin da familia de cuwwas wosthadas na
{4g. 5.8, O {ilme de Snl, dod depositade em ambiente

de O

¢ N ¢ para um capa

7
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C (pFi
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Figura 5.9 - Curvas tipicas de CxV de wn capacitor de SHQQESéG;;’Séwgﬁ,
ap0s vanios Ltempos de hecozimento, realizado em ambiente
de 0, nwma temperatura de é&ﬂec, para o capaciior AAB-ol
da famina LS-345, com resdistividade de 20 Q.cm e ordenta
gdo cristaloghafica (100), sobre 'a qual o §ilme de Sn0,
foi depositado em ambiente de 0.
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1,6-345 | Cap.AB-01| Tipo P |orient.(100)|p_ 200.cm | N, 5x107° —
Temperatura de recoz. 653{30(: Ambiente de recoz. O,
Temp. Cox Crin Tox Ceg Veg N
(min) (pF) (pF) %) (pF) (V) (cm™ 2}
0 114,5 7,2 | 754 | 32,00 +1,40 3,89%10°t
5 91 7,1 | 949 29,93 10,98 2,14%10°t
10 79 7,0 |1093 | 28,45 +0,10 1,16x10%°
15 72 7,2 | 1199 | 28,30 +0,05 2,02x10°
20 82 7,5 | 1053 30,38 ~0,05 1,78x10%°
25 86 7,2 | 1004 29,81 -0,5 1,16x101
30 80 7,0 | 1079 | 28,55 0,05 1,83x10°°
35 92 7,0 | 938 | 29,66 | -0,1 3,27x10%°
40 101 7,0 | 855 | 30,34 ~0,08 3,00x10° 0
45 86 7,0 | 1004 | 23,13 ~0,09 2,83x10°°

Tabefa 5.3 ~ Valon . . L, ¥ N, para um acd
ed 3 afores de ng,*ﬁmﬁ, zgx’ %’Jﬁy rg ¢ j M Capacd

tox de Sn(}g/Sé_Q 2554, apos cada tempe de kecozdimente, cal

enlado a partin da famifda de curvas mesinadas na §4g.

5.9, 0 {ifme de 3?1{}2 joi depositade em ambiente de O,.
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Figura 5.10 - Curvas Tipicas de CxV de um capacitor de Sn0,/
SLQ?fSé—p, apos varniosd fempos de recozimento,
healizado em amblente de 0, nuna temperatura
de 700°C, para o capaciton BC-01 da  Lamina
LS-345, com nresistividade de 70 Q.om e onden
tagae cristaolograjica {100}, scbie 2 qual o
§ilme de Snl, 404 depositado em ambiente de
0,.

Z
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LS-345{Cap.BC-01{Tipo P {Orient. {100) Pg 200.cm ?Q; 33{1913 cmwg
Temperatura de reccz. 700%%¢C Ambiente de recoz. O,
Temp. Cox “rin Cox Crp VEB Ny
{min} {pF {pF} (g) {pF} {V) {Gm~2} -
0 108 7,2 799 | 31,60 +1,92 5 07x10.t
5 98 7,0 881 | 320,13 +0,06 4,33%10°
10 104 7,0 830 | 30,57 ~0,07 2,93x10°0 .
15 110 6,8 785 | 30,19 0,07 3,15%10%°
20 109 6,8 762 30,13 -0,1 3,94x107°
25 112,5| 6,8 767 | 30,34 -0, 06 5, 95%10%°
30 118 6,8 732 | 30,64 —0,04 2,51x10°°
35 101 6,8 855 | 29,61 ~0,03 1,88x10°"
40 103 5,8 838 | 29,74 ~0,04 2,17210%7
45 110 6,8 785 | 30,19 ~0,01 | 1,50x10%°
Tabela 5.4 - Valores de Qex’ Cm’,ﬁ’ L {:g:gf %’;FE e %z para um capa

citor de S;zf?zf&iﬁ;/Sif apos cada tempo de recozdmento,
cabeubados a partin da famifia de curvas mostradas ni
fig. 5.10 . 0 §ilme de Sn0, fod depositade em ambien
Ze de ﬁg.
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Figuar 5.11 - Curvas fiplcas de CxV de um capacdiion de Sﬁﬁ?&ﬂi{Siw{},
apos vanios fempos de iecozdmenio, nealizado em ambicn-
te de 0, nuna femperatura de §00°C, pana o capaciton
BD-07 da Lamina LS-345, com aesistividade de 20 Q.om ¢
ordientagio cristaloghafica {100], sobke a quak o filme
de S;z(}z foi depositado em ambiente de i}g.
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1§-345 |Cap.BD-02 |Tipo P|Orient.(100) |p_ 200.cm N, 5x107° e 3
Temperatura de recoz. 800°C mmbiente de recaz: 02
Temp . Cox Cnmin Eox Cep Ve Ne
{min) {pF) (pF) {g) (pF) (v) fcm—2§
0 132 7,5 | 654 | 34,25 +2,4 7,79x10° "
5 130 6,8 | 664 | 31,24 v0,12 | 2,43x20%°
10 108 6,8 | 799 | 30,06 +0,10 | 1,s50x10%°
15 126 6,8 | 685 | 31,05 40,19 | 4,56x10%°
20 109 6,8 | 792 | 30,13 +0,21 | 4,51x10%°
25 124 6,8 | 696 | 30,95 +0,22 | 5,42x1070
30 127 6,8 | 680 | 31,10 +0,31 | 8,41x10%°
35 125 6,8 | 691 | 31,00 +0,30 | 7,97x10%°
40 136 6,8 635 | 31,51 10,28 | 8,32x107
45 122 6,8 | 708 | 30,85 +0,30 | 7,78x10%Y

Tabefa 5.5 - Valfores de Gsx* C

H
mint Soxr Crmr Ve ¢ Np P

citon de SnGZSiéng{, apbs cada tempo de recozdmento,
caleuladas a partin da famiiia de curvas mostradas na
fig. 5.11. O 4ilme de Snﬁf {0l deposdiiado em ambien-

fe de Qz;

ana Wi capa
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Figura 5.72 -

Curvas tipicas de CxV de um capaciion de SnﬂzlSiGEfSi—p,
apbs vanios tempos de recozdmento, nealizade om amblen-
Ze de 0, numa temperatura de 900°C, para o capaciton |

BE-19 da Lamina 18-345, com nesisfividade de 20 Q.om @

" ondentacdo cnisialogrifica [100), sobre a qual o {4ifme

de Sn, foi depositado ‘em ambiente de 92.



1,5-345|Cap.BE-19|Tipo P|Orient.(100)| p_ 20@.cm N, 5x10°° em >
Temperatura de recez. 9600C aAmbiente de recoz. 02
§§§i5 Cox min tgx CFB VFB ﬁgz
{pF) {pF} (a) {pF} {v) {cm™4)
0 133 7,5 | 649 | 34,30 +2,4 7,65%10°%
5 110 6,9 | 785 | 30,58 +0,51 1,28x100F
10 131 7,0 | 659 | 32,13 40,65 1,99x1000
15 113 6,5 | 764 | 30,76 10,50 1,29x10°%
20 128 6,7 | 674 | 30,73 10,39 1,10x10°F
25 107 6,7 | 8o7 | 29,81 +0,29 6,54x10%°
30 102 6,7 | ss6 | 29,29 +0,29 6,24x10°°
35 88 6,9 | o981 | 28,97 +0,22 3,90%10°7
40 58 6,7 |1488 | 24,94 +0,60 8,09x10°°
Tabela 5.6 - Valonres de CG it z@z, ngy ?FD e N, pana um ca
pacitorn de Sn0 fSéﬁngé, apés cada tempo de recozd-

mento, caleubados o partin da

frodas na 44g. 5.12, 0 4ilme

do em ambiente de {32.

damifia de
de Snd, fod deposita-

SUAVEA mois_



Nas figs. 5.13 e 5,14 s3o mostradas as variagOes
espessura do Oxido isolante e da densidade total de cargas
oxido com o tempo de recozimento, obtidas a partir dos dados

traidos das tabelas 5.2 a 5.6

AHBIENTE & 300% fcop, AAI4 Y
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2000! & 700% {(Caop, BCOt}
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TEMFO DE RECOZINENTO {min}

Figura 5.13 - Varlacdo da espessurna do oxido de sifZicio (Si@;} em
pungac do Zempo de Aecozdimento, realizado em ambien
te de 0,, nas temperatunas de 500°C {=), 600°C (o],
700°C(»), 500%C (x) ¢ 900°C(=}. O gilme de Sn0, fod
depositado em ambiente de 0, sobre a Lamina LS-345,
cuja condutividade € do tipo 'p', com nesdistividade
de 20 Q.om e onientacdae cristaloghafica [100}.
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Figura 5,14 - Varlagao da densidade fotal de carngas no oxide de s4L1cdo-
3@2{&5 @néwwicdoi@made&mwﬂﬁ@ﬁo,&aﬁiaﬁo em
arbiente de 0,, nas temperaturas de 500°C (=1, 600°C (e},
7009 (2], 800%C{x] ¢ 900°C (s}, O $ilme de Sn0, fod dep
sitado om ambiente de 0,, s0bie a Pamina 1S-345, cuja con-
dutividade & do tipo 'p', com resisiividade de 20 Q.om €
onientagio cristaloghifica (100},
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Nas figs. 5.1% e 5.16 szo apresentadas as curvas das
caracteristicas da capacitancia versus tensac (CxV}), obtidas pa
ra varios tempos de recozimento realizado em ambiente de  oxigé
nio, nas temperaturas de B00°C e 900°C, respectivamente. Estes
capacitores estao localizados nas pastilhas (BB) e (EE) da 1ém§
na L5-287, cuja condutividade & do tipo 'p' com resistividade de
26 ©.cm e orientagac cristalografica (111). © filme de SnO, foi

depositado em ambiente de oxigénioc. A concentragao efetiva das

impurezas aceitadoras na superficie do silicio, determinada a
. i m - - 13 -3
partir da capacitancia de deplecgao, € da ordem de 4x10 cm .
Nas tabelas 5.7 e 5.8 sao mostrados os valores de C__, C_,_, t .
oOX min’ Tox

C \Y e N, para cada tempo de recozimento, extraldos a partir

FBRY FB t
das familias de curvas mostradas nas figs. 5.15 e 5.16.

A fig. 5.17 mostra a variagdo da espessura do oOxido
isolante e da densidade total de cargas no Oxido em fungao do
tempe de recozimento, obtida através dos dados apresentados nas
tabelas 5.7 e 5,8,

A fig. 5.18 mostra as curvas tipicas de capacitincia
versus tensiao para trés capacitores de lamina L8-237, cuja condu
tividade & do tipo 'p' com resistividade de 7 Q.¢cm e orientagaoc
cristalografica {100}, € com o filme de Sn&z depositade em ambi
ente de oxigenic, A curva {a) corresponde a curva {CxV) logo
apbs a litografia do filme de Sn0,, a curva {b} apds um tratamen
to térmico de 35 minutos a 800°C em ambiente de oxigénio e a cur
va {c) apds a difusao de £4sforo a 8009C durante 35 minutoes. A
tabela 5.9 compara os valores de C__, C . C v e N

. T
ox’ “min’ Tox" TFB' 'FB t
apresentados pelas curvas mostradas na fig. 5.18.
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Figunn 5.15 - Curvasd tipicas de CxV de wn capaciton de Ssaﬁszi{?;jS»i-;},
apos varios Lempos de recozimenio, neakizado em ambign-
Ze de 0y numa temperatuna de §00°C, para © capaciton BE
-13 da Zamina LS-787, com nesistividade de 20 Q.om e
onientacdo cristaloghifica (1711, sobne a qual o fidme
de Sn0, {oi depositado em ambiente de 0,
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LS-287 {Cap.BB~13 Tipo P|Orient. (111} P 20Q.cm N; é,leQiB cm—g
Temperatura de recoz. 800°C ambiente de recoz. O,
Temp. cox min tox CFB VFB Nt
{min} {pF) (pF} {i) (pF) (v} {Cm~2}
0 191 13 452 | 58,98 40,85 4,03%10°*
5 196, 4 9,1 | 440 | 43,36 0,4 2,11x105F
10 202,8 7,8 426 | 37,68 ~0,3 1,72x10°t
15 183,7 7,8 | 446 | 37,42 0,18 1,06x10°t
20 195 7,2 443 | 34,66 -0,18 1,09x10%t
25 198, 3 6,7 435 | 32,36 -0,08 5f34x1316
30 191,8 7,2 450 | 34,58 -0,22 1,26x10°"
35 206, 5 7,2 418 | 34,94 -0,22 1,36x10%t
40 128,7 7,2 617 | 32,30 -0,19 7,47x10°Y
45 172,9 6,7 | 499 | 31,77 -0,25 1,29%x10°t
ﬁ&&hS.?~?ﬁhm%¢m€;v %ﬁ,ﬁmﬁffﬁ,¥ﬁ§g&f pas um
. capacitfon de SHQEjS{ﬁ§fS£, apts cada tempo de
recozdmento, caleufados a partin da famitia de

)

curvas mosthadas na f4g. 5.15. O {ifme de SnO

foi depositade em ambiente de -

?
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Figura 5.16 - Curvas fipicas de CxV de wr capaciton de Sﬂﬁzfﬁéﬁngé—ﬁ,

apls varios fempos de recozdmento, reafizads em ambiente
de 0, numa femperatura de 900%, para o capacitor EE-07

da Lamina [S-287, com neséstividade de 20 Q.om e ordlenta

cdo cristalogrifica (1111, sobxe a qual o fifme de Sn0,

fod depositado em ambiente de Oy,
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LS-287 [Cap.FE-07|Tipo P|Orient.(111)}p_ 20%cm NZ 4,5x10§3‘cmug
Temperatura de recoz., 350%0 Ambiente de recoz. O,
Temp . Cox Cmin tox “rg V¥B Ny
{min} {pF} {pF} {g} {pF} (v} (cm"Z}
0 195 9,1 443 43,31 +0,22 9,31x10% 0
s | 168 7,2 514 34,50 -1,05 4,58x10° 1
o | 170,3 | 7,2 507 33,96 ~0,71 3,21x10%
15 170,3 | 7,2 507 33,56 ~1,0 4, 441000
20 182 6,5 474 31,10 ~0,69 3,37x107%
25 172,3 | 6,5 501 30,82 -0,85 3,87x10°t
30 170,3 | 6,5 507 30,77 -0,75 3,40x10%t
35 155,4 | 6,5 556 30,35 ~0,85 3,49%10°%
40 156 6,5 553 30,37 -0,69 2,88x10° %
45 143 6,5 604 29,95 “1,00 | 3,75x10%%

Tabela 5.8 -~ Valones de C _, £, C . |
ox’ Toxt Tmin

Zor de Sn0,/84{05/S4, apds cada tempo de recozdimento, cal

! 1 s1 H FE Py
{TFEJ %}EB d é‘z‘, para um capocs

culados a pantin de fanilia de curvas mostradas na {ig.
5,16, 0 {ifmes de Sﬂ@z f0d deposifado em ambiente de

0,.
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Figuwwa 5.17 - Varniagio da espessura do oxido de silicio-$i0, 12 .} e
da densidade total de catgas no $40; (N1, com o fem
po de recozdmento healdzado em ambiente de 0y, nas Zem
peraturas de §009C (o} e 9007 [o}, para 04 capacitorcs
BB-13 ¢ EE-07 da Lamina [8-787, com condutividade Lipo
'p', nesdistividade de 20 Q.om e ondlentagde cristalogha
fica {111), scbre a qual o {{fme de Sélf}z fod deposita-
do em ambiente de QZ‘
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Figuna 5.18 - Curvas fipicas de CxV para 1124 capacifores de Snﬁz,f&{(};;
Si-p da Lanina 15-237, com resistividade de 7 Q.oem e oad
entagao cristalogragica [111], sobre a qual o {ifme de
Sn0, god depositado em amblente de 0,. A cwwa {al  con
nesponde a curva CxV fogo apos a Lifografdia do §ifme de
Snl,, a curva (b} apds um tratamento Feamice de 35 min a
800°C em ambiente de 0, ¢ a cwwa (e apts a dijusao de
4os4ono a §009C dunante 35 min.
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LS~237 Tipo P o 7 0.cm| Orient.crist. (100) zﬁzz,éxlsm
cm™ 3

curva |c . (eF) | c o (eF) |t () [ (v [ v (V) |n_ (en )

(a) 514 15 168 80,65 | +1,40 | 1,8x10%°

(b) 185 14,5 467 63,00 | +0,45 | 2,10%10'%

() 427 15 202 80,00 | ~0,20 | 2,13x10°%

Tabefa 5.9 - Compaiacdo dfé valohes de eax‘ Cm{n’ iox’ CFB’ QFS e fi
para: (a] apos a Litografia do {ilme de Sn0,, (6] apos
0 hecozimento de 35 min a £00°C em ambienfe de 0,0 el

difusio de §0sbono a §00°C dutante 35 min.

5.3 — TRANSISTORES DE Snﬁzfsngsi

Objetivando verificar a possibilidade do emprego do
- -] - o . - 5 o s i 2
processo de oxidagao seletiva do silicio na fabricagao de tran
sistores de efeitc de campo com porta de Sn@z auto-alinhada, re
latamos a seguir os resultados obtidos na caracterizacgao elétri
ca dos transistores construldos sobre laminas de silicic de con
dutividade tipo resistividade de 3 fi.cm e orientacao cristalo
PC P ¥ =
grafica (100), conforme sequéncia de fabricagac definida na s

gao 4.4.

Nas figs. 5.19 a 5.21 sao mostradas as caracteristi-

cas tipicas de I xV.. tendo-se V. . como parametro, para  tran

D& S G5
sistores com a relagao entre a largura & o comprimento do
W

canal

T igual a 10/10, 50/10 e 20/5, respectivamente {(lamina L&~
238} . Estas curvas foram fotografadas num tragador de curvas
Tektronix, conforme descrito na segaoc 4.5.8.

A fig. 5.22 mostra uma caracteristica tipica de

: - ) .. W,
I XV . COm V como parametro, para um transistor com — igual
DS DS GS T,
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a 10/50, obtida num registrador XY conforme descrito na secao

4.5.8.

Figura 5.19 - Caractenisticas tipicas de Tpg X Vpo com Vog como
pardmetno, obtidas para wn transdiston de Sn0, /
S0, /84, com E;'_}‘ igual @ 10/10 {amostaa CB da Lami
na LS-238].

ABtinteo wirediig)




Figurna 5.20 -

Caracteristica tipica de Tyox Voo com Voo como parame
tro, obiida para um transision de s;-zc}?;sm;fs,{/&é con

Y fgual @ 50710 (amostra CB da Canina 1S735) .
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Figuwa 5.1 - Caractenistica £ipieca de Tos X ¥y s
Lho, obfida para um transistor de Snégfﬁéﬁngi

-

coma

< com ¥

Lgual a 70/5 lamostra DB da £amina [S-738),
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Tho para um Thonsdiston eom w Lguak a 10/50. {amostan
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Na fig. 5.23 & mostrada a caracteristica de finsxvgs
obtida ponto a ponto a partir da curva mostrada na fig. 5.22 pa

ra uma tensao Vig igual a 3,5 v,

TR

\/I:'Ds % 10
& wf
. o

i
|18 =3¢

Co=314x16° Flem

5,2 | B os275:10° A/NE
5,8 1 Ypg = 3,5
2,6
1.3 4
° o8 46 15 2O 28 30
TEHSAD DE PORTA {v}
Figuwa 5.273 - Caractenistica de V1o x Voo para Voo = 3,5 V para un
vl

thansistor de SnSZ/SéG;/Si de % Lgual a 10/50. {Amos
tha (B da fominag L8-738), '
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Figuna 5,25 - Caracteristica iipica de IxV para fungoes gon
fe-substrato do thansiston de Sni}‘g!Si{}g;’Sé,
(Amostra CB da Lamina [S-238].
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A fig., 5.26 mostra uma caracteristica tipica de CxV

para um capacitor de porta-substrato de um transistor Com g

figual a 100/100. Na tabela 5.10 s3oc mostrados os valores de ng;
&

Cin’ tox' NA’ CFV’ V?B e Nt calculados a partir da curva Txv

mostrada na fig. 5.26.

$C{pF}

32

§-11]

28

126

124

12z

2D

4 14

-1z

5 & v & 9 aQ{VF

Figura 5.26 - CarnacterZstica CxV para um capaciifon de perta-subs
thato de um thansdszon de Sﬁ92/8{§;j8£ com % Lguak
a 100/100. [Amostra CB da Famina 1S-73§].
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£ = .* e T I '”2
w/L c_, (PF) € (PF) t_, (R Ny (em %) Jo o (PF) | Vo (V) [N (en™?)
190+ 37 4 2 110 |3,5%107° ] 10,29 |- 0,27 3,22x00%t
100

Tabela 5.10 -~ Valores de ¢, C .,
ox’ “min

#
Toxr Nav Cpgr Vg @ Yy pora

wn capeclton de porla-subsiroto de um Transistor

de Sn0,/SE0F/SE com %’,
CB da fdmina LS-73E).

Lgual a 1007100, {Amostra
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CaPITULO VI

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo procederemos a uma analise, com base
nos modelos apresentados nos capitulos II e III, dos resultados
obtidos na caracterizagao dos filmes de Sn0,, do pento de vista
de sua resistividade, dos capacitores de Sn02/SiO;/Si, procuran
do interpretar os resultados obtidos para a espessura do oOxido
de silicio - Sioz crescido seletivamente e para a densidade to
tal de cargas presentes no Sio*; em fungao dos parametros com &
orientacao cristalografica do substrato, tipo e valor de dcepagen,
atmosfera e temperatura de recozimento. Com O proposito de veri
ficar a possibilidade do emprego do processo de oxidagac seleti-
va na construcdoc do Sxido isclante de porta, bem como a wutiliza
cao do filme de 5n0, cOMO eletrodo de porta, em uma tecnclogia
MOS auto-alinhada, analisaremos o desempenho elétrico dos transis
tores de efeito de campo com porta de 5n0, auto-alinhada, cons
truidos conforme exposto na secao 4.4. A partir das caracteristi
cas corrente de drenc (IEQ versus tensac entre dreno e fonte ivDS}
para varics valores da tensac entre porta e fonte fvgs}ypracuraw
remos estabelecer relagoes entre seu comportamento elétrico e
suas condigdes de obtengao, sempre em comparacaco comos transisto

res de efeito de campo fabricados pela tecnologia convencional MOS.

£.1. PROPRIEDADES DOS FILMES DE Sn@z

Os filmes de Sno,
c@o de vapores apresentaram baixa resistividade elétrica, na
faixa de l,EXlG_B a 2,?x1§_3 Q.cm, conforme resultados apresenta
dos na secao 5.1. A elevada conduti@ncia observada nos filmes de

Sn(

obtidos pelo método de decomposi

5 depositados sem dopagem intencional € atribuida a deficien-

cias de oxigénic ou a atomos de estanho em excesso, bem como a
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incorporacas de cloro a rede cristalina do Snﬁﬁ durante © proces
so de deposicdo [1,2,3,4,6]. Estes resultados estio de acordo
com a hipdtese de qgue o filme de $nﬁ2 & um semicondutor guasi-
degenerado, com uma concentracgac de portadores negativos de car
ga na faixa de 1618 a 1020 cmﬂa 11,2,3,4,5,6]. Com base em refe
réncias publicadas [7,8!, estes resultados permitem o emprego do
filme de SnO, na confeccao de contatos e conexbes elétricas, en
substituigac ao metal.

A resistividade dos filmes de Sno, submetido a uma
difusaoc de £4sforo durante 20 minutos a uma temperatura de 9060C,
apresentaram uma resistividade entre S,leG—B e 6,6x10~3 Q.cm.
Este valor e mails alto do gque aguele encontrado em filmes nio
dopados, contudo este valor ainda & bastante pegueno, guando com

paradoc com os dos filmes de Sn02 depositados por outras técnicas

13,9,10]|, sendo ainda comparavel com o valor da resistividade
dos filmes de polisilicio dopados com £6sforo [11]. ©  aumento
da resistividade observado nestes filmes estid em concordincia

com ©s resultadeos publicados na literatura para a resistividade
dos filmes de Sn0, dopados com fosforoc durante o processo de de

posigao {12,13]|. Os fiimes assim depositados, apresentam um au
mento na concentragac e mobilidade deos portadores livres com a
concentracao de f£o0sforo presente no filme, e conseguentemente um
aumento na sua condutividade. Contudo,quando a concentragao de

- L A21 -3 s o
fosforo ultrapassa o valor de 10 cm ~, tanto a condutividade
como a mobilidade decrescem rapidamente, enguanto gue a concen

tragac dos portadores livres alcanga a saturacgao.

Na fig. 5.3 foi mostrada a dependéncia da resistivi-
dade dos filmes de SnO., depositados por nds em ambiente de nitro

2
genio, com o tratamento térmico realizado em ambiente de oxigs
gio nas temperaturas de 4009c, 500%9c, 600°C, 800°%C e 500°C. A

partir da fig. 5.3, notamos gue a resistividade nao foi alterada
pelo tratamento té&rmico nas temperaturas de 4009C e 500°C. Nas
temperaturas de 6009C, 700°C 800°C e 900°9C, a resistividade de
cresce com o aumento do tempo de recowzimento. A partir da fig.

5.4, vemos gue a taxa de decaimento da resistividade em relacgao
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an tempo de recozimento cresce com O aumgnto da temperatura de
tratamento térmico, na faixa de temperatura estudada {5@@08 a
560°C¢). Um resultado similar também foi observado pox‘Kuzn@tgev
114], em seus filmes depositados pela técnica de atomizagao

{(spraying), aos guals foram tratados termicamente em ambiente
atmosférico nas temperaturas de 473 K a 1073 K. Entretanto, ne
nhuma explicacao satisfatdria fol dada para a mudanga observada
na condutividade com ¢ tratamento térmico. A diminuigaoc da re
sigtividade com o tratamento té&rmico realizado nas temperaturas

entre 6002 e 900°C, nas leva a supor gue nesta faixa de tempera

tura, o tratamento térmico tem o efeito de aumentar o© tamanho
de grao ou de tornar ativas as impurezas incorporadas 3 rede
do Snoz, tal comc o cloro, durante o processo de deposigao do

filme. Contudo, somente através de um estudo detalhado da compg
sigdc guimica e das propriedades de transporte dos filmes de
Sn02 & gue poderemos chegar a uma interpretagao, em termos guali
tativos e guantitativos, do comportamento de sua condutividade

eletrica.

A resisténcia dos contatos de éifSnOZ, para os £il

mes de SnD obtidos sem dopagem intencional e submetidos a di

2&“
fusac de fosforo durante 20 minutos a2 uma temperatura de 300°C ,
apresentaram um valor situado entre 145 § e 300 ©. Esta valor
& bastante alto guando comparado aocs valores obtidos para resis
t&ncias dos contatos de AL/Si e Af/poli-silicio, gue sac da  or
dem de 10 @ [15}). A alta resisténcia apresentada pelos contatos
de AL/Sn0,, & provavelmente devido a formagaoc de uma camada de
Zxido de aluminic na interface entre o aluminic e o Oxide de es
tanho. Recentemente uma fina camada de cromo entre o aluminioc e
o Owxido de estanhsc, tem sido usada na tentativa de bloguear a
formagio desta camada de dxido de aluminic [16|. Contudo & ne
cessArio um estudo mais amplo, no sentido de se obter  solugoes
tecnologicamente mais simples e de baixo custo para contatos

Ohmicos com © Sno, .



it d

Vi.4

6.2 - Capacitores de Snﬁzfﬁiﬁz/gi '

Mo capitulo V, segdo 5.2, foram mostradas as caracte
risticas CxV em alta freguéncia obtidas experimentalmente para
os capacltores de SnOz/SiOS/Si, apbs cada etapa de recozimento
(5 min) realizada em ambiente de N, e O,, nas temperaturas de
400°C a 500°c., Observa-se gue ©s capacitores apresentam um COm
portamento elétrico tipics de uma estrutura MOS com as regices
de acumulagdo, deplegao e inversao, justificando-se portanto, o
emprego do modelo desenvolvido para a estrutura MOS, na determi
nacgio da espessura do Oxido de silicio {Siﬁg} e da densidade to
tal de cargas presentes neste Oxido, conforme descrito na Secao
4.5.5

Todas as amostras, construldas depositando-se Sn0,
sobre Si, apresentaram, na interface, um Oxido de silicio {Sioz}
inicial conforme determinado a partir da medida CxV, sendo gque
a espessura deste &xido inicial variou de amostra para amostra.
No capacitor EA-07, construldo sobre a lamina LS-318 de conduti-
vidade tipo "n", resistividade 0,8 Q.cm e orientagdo cristalogra
fica (111}, cujo filme de Sn0, foi depositadoc em anbien%e de ni
trogénio, a espessura deste Sxido inicial & de 166 A, conforme
mostrado na tabela 5.1, HNos capacitores aal4, ABOL, BCOY, BDOZ
e BE19, construidos sobre a lamina LS5-345 de condutividade tipo
"p", com resistividade de 20 Q.cm e orientacido cristalografica
{100}, cujo filme de Sn02 foi depositado em ambiente de ox;aenlo,
a espessura deste Oxido inicial & de 654 A§ 754 ﬁ 7989 A e 649 A
respectivamente, conforme valores mostrados nas tabelas 5.2 a
5.6. Nos capacitores BB13 e EE07, construidos sobre a lamina LS-

£

287 de condutividade tipo "p", resistividade de 20 Q.om e orien-
tacao cristalogrdfica (111}, cujo filme de SnO, em gue a deposi-
cao do filme de &n0, fo% efetuada em oxigénio, a esmegsura daste
Sxido inicial & de 452 & para o capacitor BB13 & de 443 A para

o capacitor EEC7, conforme as tabelas 5.7 e 5.8.

s s » = N & s
A espessura inicial da camada de 8102 na interface

durante o processo de deposigac do filme de Sn0, parece sexr ex
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tremamente dependente dos parametros de deposicao, tals como o
tempo de deposigdc, tipo do ghs de transporte (¥, ou 0,) e tempe
ratura do substrato, bem come a inentagéo cristalografica, tipo
e valor da dopagem do substrato, Lembrando-se gue durante o pro
cesso de deposig@o dos filmes de Sn0, aparecem O oxigénio e o va
por d'agua como produtos da reagao de decomposigao, um maior tem
po de deposicao pode ser responsabilizado por uma maior espessu-
ra inicial do 6xido. Por outro lado, a presenga 4o oxigénic como
gas portador dos vapores durante a deposigao deve também favore-

cer a oxidacdo inicial da superficie dos substratos de silicio.

Os efeitos separados de cada um destes parametros,
nao puderam agul ser analisados, uma vez gue o tempo de deposi
c3o ndc foi um pardmetro estritamente controlado para as diferen
tes amostras analisadas sendoc gue o controle maior foi - pela
chservacgao visual das cores de interferéncia produzidas na cama-
da sendo depositada. Todavia o emprego do oxigénio como gas de
transporte dos vapores, apresenta um nitido resultado de favore-
cer o crescimemto do Oxido de silicio na interface em até 6 ve
zes para as amostras agui analisadas. Suspeita-se tarbém gue O
crescimento deste Oxido durante a deposigao do filme de SnO, Sg
ja extremamente sensivel a desvios de temperaturas aoc longo do
substratc e & presenga de fluxo turbulento dos vapores emprega-
dos para a deposicao do filme, uma vez gue ac longo de uma mesma
13mina a espessura deste Oxido inicial tem variado em torno de

20%8.

A dependéncia da espessura do Sxido de silicio
{Siﬁg} com © tratamento térmico apresenta uma caracteristica <o
mum a todag as amostras medidas, gual seja de oscilar com o tem
po de recozimento, para todos os tipos de substratos de silicio,
e de condigdes de deposigac e recozimento dos filmes de SnCo,
conforme os resultados mostrados nas figs; 5.7, 5.13 e 5,17. De
um modo geral a espessura do &xido de silicio de amostras trata-
das termicamente em ambiente de nitrogénic na temperatura de
400°C, pode ser ilustrada pelo resultado do capacitor EAOT, no

qual a espessura do Sxido cresceu até alcangar um m&ximo de
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302 A, ap0s um ftempo de recozimento de 15 minutos, decrescendo

- o) .
a partir deste ponto, ate atingir um minimo de 163 A, apds wm
tempo de recozimento de 25 minutos e voltando a crescer e a de
crascer, conforme mostrado na fig. 5.7. FPor sua vez a variagéo

da espessura do Oxido de silicio {Siﬁz) dos capacitores ARl4 com
o tempo de tratamento térmico realizado em ambiente de Oxigenio
numa temperatura de SQQOC, apresentou um comportamento muito pré
ximo ao do capacitor EA07. Contudo os valores maximo e minimo
da espessura do oxide durante o recozimento foram 2877 g e
1415 g, conforme resultados mostrados na fig. 5.13. & partir
desta figura notamos nao sO uma tendéncia de diminuigao da espes
sura do Oxido, como também uma diminuigao da amplitude e um  au
mento na freguéncia destas oscilagoes com ¢ aumento da temperatu
ra de recozimento. Nas temperaturas de recozimento de 7000C,
£00°¢ e 90000, realizado em ambiente de oxigénio, a espessura
deste Oxido varia muito pouco com o tempo de recozimento na fai
x¥a de 5-a 35 minutos, conforme mostrado nas figs. 5.13 e 5.17. ©
comportamento acima descrito, nao pode ser explicado através dos

mecanismos de oxidag3o convencional do silicio [17].

Tampouco pode ser explicado supondo~se o medele sim

ples de oxidagao descrito pela reagao:

Sn@2 + 5i am%vSiOz + Sn (6.1}

proposto por Anderson |18] para justificar o aparecimento da fi
na camada isclante na interface entre o filme de Sn0, e © subs
trato de silicio em suas hetercjungGes fotovoltadicas. BAmbos os
nodelos nos levariam a esperar gue ¢ oxide de silicio crescesse

com © tempo de recozimento e alcangasse uma saturagac apds um de

"terminado tempo. O primeirc fator a ser considerado nesta rea

cac & a presenga de oxigénioc na interface, proveniente doproprio
filme de Sno,

oxigénio deve provir do filme tendo em vista gue, em atmosfera de

ou da atmosfera circunvizinhante. Uma parte ao

nitrogénio, o Oxido de silicic cresce além de seu valor inicial.
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Por outro lado, a contribuigao do oxigénio da atmosfera neste
processo de oxidagao, nao pode ser analisada sistematicamente,

uma vez gue em cada uma das temperaturas estudadas nao pudemos

efetuar o tratamento térmico em ambas as atmosferas de ﬁz e de
02, para aemparaqéo, por nao estarem disponiveis estes gases no
laboratorio.

O papel da temperatura no crescimento do Oxido de si
iicio 32 pode ser analisado um pouco melhor, para o caso 4o reco
zimento em presenga de oxigénio, uma vez que dispomos de mais

resultados em diferentes temperaturas.

Uma analise dos resultados mostrados na fig. 5.13
permitem-nos observar gue, em temperaturas mails elevadas (700 a
900°C), ocorre uma maior estabilizacao da espessura do  ©xido
de silicio na interface, em fungao do tempo de recozimento. o
papel da temperatura de poder estar garantindo uma maicr concen-
tracdo de oxigénio na interface, seja pela maior difusao atra
vés do filme de Sn0, ., seja pela alteragao esteguiométricaneste,
nio & t3c Sbvio. Isto porgue os resultados obtidos para 500°C,
indicam gue maiores espessuras foram obtidas, alem de uma maior

oscilagaoc.

Uma investigacao mais cuidadosa dos efeitos agui men
cionados estd a exigir um maior nimero de ensaios, em condigoes
de temperatura e de atmosfera controladas., Em particular o reco
zimento em vacueo, em fungao da temperatura, pode fornecer resul
tados importantes para compara¢ao com os obtidos em Nz e em Ozw
O acompanhamento das propriedades elétricas e da composicac qui
mica dos filmes de EnOz durante ¢ processeo de tratamento pode
ser um procedimento importante para se elucidar os mecanismos de
incorporagac e perda de oxigénio pelo filme. Assim medidas de
resistividade elétrica e de microanalise quimica por espalhamen-
to de Rutherford (RBS}, efetuadas passo a passo durante o trata-
mento, poderiam elucidar possiveis alteracgoes esteguiométricasem

fungao da profundidade do filme.
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Na tabela 5.9% fol comparada a espessura de uma camada
de &xido de silicio {SiOé}, crescido durante um tratamento térmi
co de 35 minutos a B00°C em ambiente de oxigénio, com a de uma
camada de Oxido de silicio {810;} crescido durante uma difusaoc
de fosforo de 35 minutos a 800°Cc, A partir desta tabela, vemos
que a espessura do Oxido crescido durante o tratamento térmico &
nais do que duas vezes a espessura do Sxido crescido durante a
difusao. Isto ocorre provavelmente devido a escassez relativa
de oxigeénio na interface de SnOz/Si guando o tratamentc & feito
em presenga de POCl,, e a difusac do f£osforo através do filme de
5302, gue pode estar formando uma camada de §é$for0wsi1icato na
interface entre o filme de 5n0, e o oxido de siliciec, o gqual de
ve agir como mais um fator gue limita o crescimento deste Oxido
de silicio (SiOE}. As mesmas sugestOes feitas anteriormente, sao
também aqui aplicaveis para permitir uma maior compreensao deste

Drocesso.

Na determinacaoc da espessura do Oxido de silicio foi
utilizado para a constante dieletrica relativa do Oxido de sili
cic, © valor de 3, 9 adotado como constante dielé&trica do &Sxido
crescido pelo método convencional de oxidagao térmica do silicio.
Isto causa uma certa incerteza guanto ao valor real da espessura
deste Oxido, uma vez gue o método de obtencao pode estar levando
a caracteristica dielé&trica diferentes, o gue 50 poderia sexr de
tetado por medidas diretas de € For outro lado ¢ valor calcu
lado para a espessura tox & afetadc ainda pela incerteza na medi
da da capacitBncia, estimada em 5%, a partir da propagagao de
erros na medida da capacitancia. Contudo esta incerteza guanto
ac valor real da constante dielétrica do Si@é nao & propagada na
determinacaoc da densidade total de cargas nele presentes, uma
vez gue para sua determinagac nao & necessaria a priori, o conhe
cimento do valor de tox & E_.v desde gue se conhega o valor de
COX. Como Cox & determinado diretamente, ficam irrelevantes as
consideragGes anteriores a menos da incerteza de 5% na medida da

capacitancia.

A espessura do Oxido de silicio poderia ser determina
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ds diretamente apds cada etapa de recozimento, renovando-se o
filme de Sn0, e empregando-se a técnica de elipsometria |19%] ou
de perfilometria [20|. Conhecendo-se t__, poder-se-ia determinar
€,ys COM maior seguranca, através da expressac da capacitancia
de acumulacao {Cox§’ uma vez gue a area também & bem conhecida,

Todavia estas medidas nZo puderam ser feitas neste trabalho, uma
vez gue o nosso laboratdric nao dispoe de tais eguipamentos. A
técnica de medida de espessura empregando uma rede de difracaoc
fotogravada na camada a ser medida recentemente desenvolvida no
LED, constitui-se num método alternativo importante para a deter
minagao da espessura da camada de Siﬁg %21,2%}23%, sendo cobjeti-

vo de uma etapa posterior deste trabalho.

A densidade total de cargas presentes na regiao pro
xima a interface do Sioé/Si, foi determinada apds cada etapa de
recozimento realizado em ambiente de nitrogénio e oxigénio nas
temperaturas de 400°C a 900%°¢c, de acordo com as técnicas experi-
mentais de medida de CxV e o roteiro de calculo apresentado na
segéc 4.5.5, Na tabela 5.1 e fig. 5.7, foram mostrados os resul
tados da densidade total de cargas presentes no SiG; para 0 ca
pacitor EACG7 da lamina LS-318 gue ilustra © comportamento obser-
vado para as amostras cujo filme de Sn0, foi obtido em nitroge
nio e submetidas a tratamento t8rmico em ambiente de nitrogenio,

-

o . ,
5 temperatura de 400°C. Inicialmente, a estrutura apresentou uma

densidade total de cargas da ordem de 9;31x1811 cmﬁz. Esta den

sidade apresentou uma tendéncia de decrescer com O tempo de reco

zimento realizado em ambiente de nitrogenio na temperatura de
- 2 - 13 _2 - .

400%C, alcancando um valor minimo de 1,58x10 om apts 20 minu

tos. A partir deste tempo a densidade total de cargas passa a

aumentar com ¢ tempo de recozimento. Depois de 35 minutos essa
. 11 -2
densidade apresentou um valor de 4,6x10 cmo .

A variacgio da densidade total de cargas na interface
nas amostras de Si-n {111}, estudadas nac apresentou nenhuma COX

He Bl e

caoc com a variacao da espessura do Oxido observada durante o

&
tyatamento. Todavia, a maior concentracaoc de cargas, {siperior



Vi.lo

as densidades relatadas na literatura para Sxidos térmicoes emn
si (111} , cbservada para o Oxido inicial, pode estar asso-
ciada & oxiéagéa incompleta da interface, durante o processe de
deposicao do filme. De gqualquer modo, deve-se observar gue apds
gualguer tempo de recozimento as cargas totals sao sempre infe

rigres a0 valor observado inicialmente,

Nas tabelas 5.2 a 5.6 e na fig.5.14 szo mostrados o©s

*
resultados da densidade total de cargas presentes no Sioz obti

das para amostras de Si-p, de orientagao 100, com filme de Sno,
depositado em O, & recozidas também em 02, nas temperaturas de
5009Cc, 600°c, 7000C, 800°C e 900°C caracterizadas respectivamen-
te pelos capacitores AAl4, aB0l, BC0l, BD02 e BE19 da lamina LS-

345. A densidade total de cargas presentes no SiOz do capaciter

s s 11 -
A2l4, apresentou wum valor inicial de 4,67x10 cm~? decrescendo
com o tempo de receozimento, alcancandc a ordem de grandeza de
ig - - . N .
10 cm -, apos 15 minutos de recozimento e mantendo-se en seu

entornc até o fim do processo de recozimento, conforme resulta

dos mostrados na tabela 5.2 e fig. 5.14. O capacitor B0l apre-
sentou uma densidade total de cargas inicial de 3,89x1011 cmmz

¥

a gual oscilou com o tempo de recozimento, sendo esta oscilagao
atenuada no decorrer do processo de tratamento térmico. A densi

dade total de cargas, também atinge um minimo apbs 15 minutos de

recozimento, ficando seu valor enire 3,2?x1016 cmm2 =) 2,83x1610

cm *, apds 35 minuvtos, conforme mostrado na tabela 5.3 e fig.

5.14. A densidade total de cargas no capacitor BCO1 decresceu

bruscamente de seu valor inicial de S,G?x}.(}l1 cmmz para 4,33x169

cm ~, apcs um tempo de 5 minutos de recozimento, aumentando seu

- - . 1o -2 - . - .
valor ate um maximo de 3,%94x10 cm apos 20 minuteos de recozi-

mento e decrescendeo gradativamente com tempo de recozimento. No

final do processco de recozimento esta densidade apresentou um va
10 -2
“loxr de 1,5x10 cm , conforme mostrado na tabela 5.5 e fig.

5,14, 2 densidade total de cargas no capacitor BD0OZ com um va
Ior inicial de 7’@;?9}:1{}1}L cm_z, decresceu com o tempc de recozi
mento atinginde um valor minimo de l,le@lO e 2 apds 10 minutos.
A partir deste, nota-se um gradual aumento da densidade destas

2 o 10 -2 = e
cargas, aicangando um maximo em 8,41x10 cm apos 30 minutos

e A AT R R T
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de recozimento e tendendo a se estabilizar, em torno de

?;?SXESEQ cmuz conforme mostrado na tabela 5.5 e fig. 5.14. ofe]

é&yacitgrBE19 a densidade total de cargas com um valor inicial

' de ?,SEXIGlicmf apresentou uma tendéncia de decrescer ao longo

do processo de tratamento térmico, alcangando um minimo de 3,9x
1018 cmuz. 2 vpartir deste, esta densidade cresce, atingindo um
valor de 8,@9x101@ cmmz apbs 40 minutos., Nesta temperatura

{9000), a ordem de grandeza de 1016 smuz s0 foi alcangada apos
25 minutos de recozimento, conforme resultados mostradog na tabe

la 5.6 e fig. 5.14.

Como um resultado geral para as amostras construldas
em silicio tipo p (100), com filmes de SnC, depositados e recozi

[ o~
dos em atmosfera de O em temperaturas entre 500 e 9007C, nao

2!
se observou nenhuma correlacao entre a variacgac da densidade to

tal de cargas N_ e a variagdo da espessura do $i0,, em fungac do

T
tempo de tratamento. Ainda comec um resultado geral para estas
amostras, se observa uma maior densidade total de cargas para o
oxido de silicio inicial com uma tendéncia a sua redugac ao lon
go do tratamento t&rmico. Este resultado estd de acordo com o
anteriormente obtido para as amostras de Si-n (111), tratadas em
nitrogenio. Apesar dos valores iniciais serem slevados se compa
rados com os relatados na literatura para Oxidos térmicos em
Si{100} [24,25 e 26§; observa-se uma grande redugac desses valo
res com o tratamento térmico, apesar das oscilagées obsaervadas ,

ficando comparavel aos melhores resultados da literatura.

Nas tabelas 5.7 e 5.8, e na fig. 5.17 foram mostra
dos os resultados ga densidade total de cargas presentes no Si0§
obtidas para os capacitores BB13 e EE07 da lamina LS5-287, de
Si-p {111) tratados respectivamente nas temperaturas de 800%c e
90000, em ambiente de oxigénio. No capacitor BB1l3, a densidade
total de cargas, inicialmente de 4563xlﬁil cmmz, decresceu grada
tivamente com © tempo de recozimento, atingindo um valor de
i;@ixlﬁll cmwz apds um tempo de 20 minutos. A partir deste nota
-se uma tendéncia de oscilagao, com um novo minimo de 6,34xlﬁle

- - = . 11 -2
cm 2 alcancado apds 25 minutos eum valor maximo de 1,36x10 cm
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atingido - apbs um tempo de 35 minutos, conforme mostrado na tabe
la 5.7 e fig. 5,17. No capacitor EE07 a densidade total de car
gas, gue era de 9,33x2ﬁ1§ cmmz, aumentou com ¢ tempo de recozi-

mento, sendo esta oscilagio atenuada no decorrex do processo de
tyatamento térmico, com um valor final de 1,29x1011 -:*:mm2 para 45

minutos, conforme resultados mostrados na tabela 5.8 e fig.5.17.

Do mesme modo como mencionado anteriormente, nao
observa nenhuma correlacdo entre a densidade total de cargas e a
espessura do Oxido durante o tratamento, a nao ser por parecer
corresponder a uma menor oscilagao da espessura, uma menor osci-
lagho na densidade. O gue chamou nossa atengaoc no Caso dessas
amostras fol o valor extremamente baixo obtido para a densidade
total de cargas no Oxido de silicio inicial, para a amostra tra
tada a 500°¢c. Este valcor estd em desacordo com o obtido para a
mesma lamina tratada a SSQOC, gembora as espessuras inicias do
Sxido tivessem sido bem proximas para os dois capacitores medi
dos. Esti também em desacordo com os resultados 33 analisados
para as demais laminas. Ainda neste capacitor (EEQ07) se obser
vou o crescimento de Et com o tempo de tratamento, também em
contradigao ac comportamento geral anteriormente observade, apg
sar de gue o valor de ﬂt se manteve sempre comparavel aos melho
res resultados publicados na literatura para laminas de orienta

gao (11l1).

Concluindo, conforme foi visto na segae 5.5.5, a téc
nica CxV em alta freguéncia € sensivel a presenga de cargas to

tais N_ no S5xido isclante na regifo proxima 3 interface, a qual

engloba a contribuicaoc das cargas fixas Nf; das cargas moveis
Nm’ das cargas capturadas na interface Ni e das cargas criadas
por radiagao N conforme discutido na segac 3.1. NO nosso caso

podemos desprezaxr os efeitos da radiac3o na densidade total de
cayrgas, uma vez gue nessas amostras nao foram metalizadas, € €85
te processo parace ser O maior responsavel por esses efeitos

quando realizade com um canhao de elétrons 27

. Como a origen
= , - . 4 -
das cargas fixas e atribulda a defeitos na estrutura do oxido

de silicio na regido da interface, conforme discutido na secac
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3,1, € de se esperar gue influam em sua densidade a orientacao
cristalografica, o tipe e valor dopagem do substrato de silicio,
bem cOmo as coaéi§5es de oxiéagéoq Sendc assim & dificil anali-
sar estes resultados, uma vez gue desconhecemos o8 mecanismos de
crescimento deste Oxido de silicio {Siog). Contudo os resulta
dos obtidos para N saoc comparaveis aos citados pela litaratura

para oxidagdo térmica com TCE |24,25,26,27] apesar das condigles
adversas, enfrentadas durante a fabricagéo das amostras, Estas

condigCes se refletiram principalmente no uso nas etapas de ata

gue gquimico por via Umida de reagentes de grau P.A. em lugar dos
g 3 P s

de grau eletrOnico (G.E.) normalmente recomendados; no emprego de

fotorresiste com tempo de validadz ja vencido, bem como na seca

-

gem das laminas em ar comprimido ac invés de nitrogeénio seco.

A densidade de cargas mdveis nao pode ser determina-
da pelo matodo CxV com a aplicacgao de esforgos de temperatura e
tensac & porta do capacitor, uma vez gue a submiss3o & temperatu
ras da ordem de 180°C, conforme descritc na secio 4.5.6, j& era
suficiente para alterar a espessura do Oxido de silicio (Siog}

na interface,

Ensaios em diferentes temperaturas, tensoes e tempos
buscando-se ainda determinar a concentragac de cargas mdveis nao
puderam também ser realizados pelos motives anteriores de falta
de nitrogénio gasoso. Apesar de nd3o termos conseguide medir as
cargas mGveis, pelos motivos acima mencionados, & de se esperar
gue a densidade de tais cargas seja baixa, devido a presenga de
clero no filme de Sn02 gque,de alguma forma tem o efeito de apri-

sionar as cargas mdveis |27].

6.3 - TRANSISTORES DE Sn0,/Si0,/Si
Com o objetive de se verificar a possibilidade do em
prego do processo de oxidacao seletiva do silicio na fabricagao

de transistores de efeito de campo com porta de SnO, auto-alinha

2z
da, passamos a analisar os resultados apresentados no capitulo V,
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segéa 5.3 para os transistores com diferentes geometrias cons—
truidas sobre substratos de silicio tipo "p*, com resistividade

de 3 @l.cm e orientagac cristalografica {100}, conforme a seqguén
cia de fabricagao definida na secac 4.4. E conveniente lembrar
gue neste processo de fabricagao o crescimento do oxido isolante
de porta e a difusac de fosforo para formagidc das regides de fon

te e drenc sao realizadas em uma Gnica etapa de processamenio.

Uma analise das caracteristicas tipicas de Ths ¥ Vpar

com VGS como parametro, obtidas para os transistores com diferen

res geometrias, conforme apresentadas nas figs. 5.19%, 5.20, 5.21

-~
e 5.22, mostra que estes transistores apresentam um comportamen
to eléirico semelhante aocs dos transistores de porta de aluminio

convencionais, sendo nitidas as regices linear e de saturagzo.

A curva de szS:<vGS para o transistor operando na

regiac de saturacgac e com Vpg Constante mostrada na fig. 5.23,

confirma a validez da expressac de I__ na saturagidc {equacio

oS
3.31}) para o transitor com porta de SnOz, uma vez gue esita curva

€ uma reta. A intersecac desta reta com o exido de V nos 4da

G5

o valor de VT como sendo na ordem de 0,12 V. A partir de sua in

clinagac determinamos o fator de ganho 8, como sendo na ordem
de 2,75x107°

se o valor de Cex determinado pela medida CxV em alita fregquencia

A/Vz. Recorrendo—-se & express§0 3.18 & utilizando~

{(tabela 5.10), determinamos o valor da mobilidade efetiva do ca
nal (u ). como sendo na ordem de 400 cmzfv.s. Este valor & bai
xoc guando comparado acs melhores valores relatados na literatura,
os guais estac na faixa de 800 e 900 cmz/.v.s. O baixo valor
apresentado por U & provavelmente devido as condigdes adver
sar enfrentadas durante a fabricagac dos transistores. Entre es
tas, citamos: fornos de difusac e de oxidagao por via Gmida con
taminados, uso de reagentes P.A., uso de fotorresiste com tempo

de validade vencido e secagem das laminas com ar comprimido,

Nasg figs. 5.24 e 5.25 foram mostradas as caracteris-
ticas tipicas de IxV apresentadas respectivamente pelas juncdes

dreno-substrato e fonte-substrato, formadas por uma difusao de
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sasforo a 900°C durante 20 minutos. Este resultado mostra gue
nestas condicOes & possivel se obter jungdes estreitas de guali-
dade razoavel., Estimamos @Nvaicr da profundidade de jungao {xj}
como sendo na ordem de 0,3 um baseado no modeleo proposto para a
difusio amplamente estudada na literatura }28].

¢ valor positivo de V na ordem de 0,12 Vv, e valor

Tf
de N; calculado a partir da capacitadncia de deplegaoc (£ig.5.26)
como sendo na ordem de 3,Sx1015 cmm3, sao indicativos de gue o

£6sforo nao difundiu no silicic na regiao 4o canal.

6.4 — CONCLUSOES

0 método de decomposicdo de vapores |29] mostrou -se

adeguado para a obtengao de filmes de SnO,. pelas propriedades

2»’
fisicas e elétricas apresentadas, aliadas a homogeneidade e uni
formidade observadas ao longo de todas as liminas. Este método
apresenta ainda a conveniéncia de ser processado em baixas tempe
raturas, entre 350% a 450%, o gue nao deixa de ser uma vanta-

gem, guando comparado a outras técnicas de deposigao guimica a
partir de vapor, as guais chegam a exigir temperaturas entre 400
e 800°C {12,30] para garantir a obtencao de filmes de baixa re
sistividade., Este método ainda dispensa etapas de tratamento
térmico gue, dependendo da técnica de deposigaso chega a  exigir
temperaturas elevadas, entre 400 e 1000% [31,32]. © sistema
empregado na deposicac do filme & extremamente simples, conforme
descrigao relatada na segao 4.1, constituindo-se numa vantagen

em relagac as outras técnicas de deposigac [12,30,31,32], em ter
mos de custos, simplicidade dos equi@ameniés empregades, facili-
dade e rapidez de operac¢ao. As solugSes guimicas necessarias 3
deposigao dos filmes, sao de facil preparagao, tendo sido empre

gados produtos de gualidade prd-andlise (P.A.).

\ - i om . < 4 *
Os resultados da espessura do oxido de silicio iSlOz}
e da densidade total de cargas nele presentes, discutido na se

¢io 6.2, indicam as propriedades da interface ao longo de uma 13
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mina e em ldminas diferentes, s&o sensiveis aos desvios dos  pa
rémetros envolvidos na deposigao do filme de §n0,. O mesmo nao
ooorre em relagao 3 resisitividade do filme, a gual tem mostrado
uma boa uniformidade, cerca de €% ac longo da mesma lamina. A
dependéncia da espessura do oxide de silicio {Sioz} tem mostrado
uma tendéncia de oscilar com o tempo de recozimento. Contudo es
tas oscilagoes sao bastante atenuadas com o zumento da temperatu
ra de recozimento, na faixa de 700°C a 900°C. De modo geral, ©
tratamento térmico tem o efeito de reduzir a densidade total de
cargas inicialmente presentes no 5102. Densidade total de car

gas t3o baixa quanto 4,33x10° em” > tem sido obtida.

Os transistores de efeito de campo com porta de
Snoz auto-alinhada, apresentaram um desempenho elétrico satisfa-
torio, tendo-se em vista as condicoes em gue foram caconstruidos,
indicando gue o filme de Sno, pode ser usado como barreira para

a difuszo.

Em linhas gerais as seguintes conclusces podem sey
tiradas guanto ao processc de oscilacao seletiva do silicio em

baixas temperaturas:

) Este processc de oxidagao permite a obteng3o de Oxidos de
silicio (810 ] em baixas temperaturas, com espessura na fai
=xa de 100 a 3@0& A,

iij} De modo geral, este processo de oxidagao permite a obtenciaoc
de Oxido de silicic com baixa densidade total de cargas na

ordem de 1010 cm . apesar das condigdes adversas de proces
samento.

ii1i)} Os mecanismos deste processo de oxidacao s3o extremamente
complexos, nac podendo ser explicades pelo modelo da oxida-

¢ac térmica convencional do silicio.

iv} E possivel definir-se uma tecnologia MOS auto-alinhada com

porta de SﬁOz empregando-se este processo de oxidagao.

A perspectiva de utilizagaoc dos Oxidos semiconduto-

res, em particular o Oxido de estanho, na fabricac@o de disposi
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tivos integrados parece-nos extremamente atraente, tendo em vis
ta os resultados cobtidos neste trabalho. Todavia muitas gues
toes ainda permanecem em aberto para uma investigagao mais deta
lhada. A segulr listamos algumas sugestOes gue nos parecen im
prescindiveis para gue possamos definir uma tecnologia com base

nos filmes finos de SN0, * Saoc elas:

1. Otimizar o sistema de deposicao de §n0, de maneira a se obter
uma melhor uniformidade nas propriedades dainterfaceSnOz/Si,

ao longo das l3minas de silicio de mesma caracteristica.

2. Estudar os efeitos dos parimetros de deposigao do filme de
Sn0, nas propriedades da interface SnOZ/Si.

3. Fazer um estudo das propriedades elétricas e da composicao
guimica do filme de Sn0, ao longo do processo de tratamento

térmico, em diferentes temperaturas e ambientes.

4. Caracterizar o Oxido de silicio (Siog} ao longe 40 processo

de tratamento térmico, em relagdo a espessura, constante die

létrica, cargas fixas, cargas mdveis e cargas capturadas na
interface,

5. Estudar os mecanismos de crescimento deste Oxido de silicio
- . &«
{3102).

6. razer um estudo da difusac de dopantes através do filme de

Sn0,. tais como o fosforo, boro e arsénico.

7. Pazer um estudo de implantacao de Ions atraves do filme de
SnG, .
8. Fazer um estudo para estabelecer condi¢bes para formagao de

contatos Chmicos entre o filme de SnOz e o silicio.

9. Fazer um estudo dos contatos Metal/SnOz.
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