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RESUMO

Atualmente para atender a necessidade de fabricagdo dos sensores, dispositivos eletronicos e
circuitos integrados com dimensdes micro € nanométricas, novos processo de custos e de thermal
budgets reduzidos sdo necessarios. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de alguns destes
novos processos alternativos para aplicagdo nesta fabricacdo. O trabalho esta dividido em quatro
partes: a primeira parte apresenta a obtencdo e a caracterizagdo de filmes isolantes de nitreto de
silicio para aplicacdo em microsensores, tais como o sensor de pressdo. Estes filmes foram obtidos
sobre substratos de Si em baixa temperatura (20°C) utilizando-se um reator de plasma do tipo ECR-
CVD (Electron Cyclotron Resonance - Chemical Vapor Deposition). Normalmente reatores do tipo
Low Pressure Chemical Vapor Deposition (LPCVD) ou Plasma Enhanced - CVD (PECVD) em
temperaturas maiores que 600°C e 250°C, respectivamente, sdo utilizados para essa aplicagdo. A
caracterizagdo dos plasmas ECR, que foram usados para as deposi¢des dos nitretos, e a fabricacio
de membranas suspensas com estes filmes sdo apresentadas. A segunda parte apresenta a fabricacao
e a caracterizacdo de diodos p+-n fabricados em camada de SiGe crescida por LPCVD sobre
substrato de Si. Processo este alternativo em substitui¢cdo aos executados em reatores epitaxiais de
alto custo. Na terceira parte deste trabalho, ¢ apresentado o desenvolvimento de processos em baixa
temperatura para aplicagdo em diodos e tecnologia MOS (Metal-Oxide-Semiconductor). Sao
apresentadas a fabricagdo e a caracterizacdo elétrica dos capacitores MOS, utilizando as tecnologias
ALD (Atomic Layer Deposition) e ICP (Inductively Coupled Plasma) para a obtencdo em baixa
temperatura dos dielétricos high-k de Al,O; e SiON de porta MOS, respectivamente. Na quarta
parte, sdo apresentadas também, a fabricagdo e a caracterizagdo elétrica de diodos n'p utilizando a
tecnologia de recozimento a laser. O desenvolvimento de capacitores MOS e diodos possibilitou a
fabricagdo (usando processos em baixa temperatura (<400°C)) de n- e p-MISFETs (Metal-
Insulator-Semiconductor Field Effect Transistors), como também a fabricagdo de um prototipo de
transistor MOS de alta velocidade baseado em silicio germanio chamado D-DotFET (Disposable
Dot Field Effect Transistor). Os processos alternativos desenvolvidos nesta tese apresentam um
enorme potencial para aplicagdo nas proximas geracdes de dispositivos CMOS (Complementary

Metal Oxide Semiconductor) de dimensdes sub-22 nm.

Palavras-chave: Microeletronica, Baixas temperaturas, Laser, Nanotecnologia, Jungoes rasas.
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ABSTRACT

Nowadays, to attend the needs of the fabrication of sensors, electronic devices and integrated circuits
with dimensions of micro and nanometrics, new processes of reduced costs and thermal budgets are
needed. This work presents the development of some of these alternative processes for this fabrication.
This work is divided in four parts: the first part presents the synthesis and characterization of insulating
films of silicon nitride for application in microsensors, such as pressure sensors. These films were
deposited on Si substrates at low temperature (20°C) using an ECR-CVD (Electron Cyclotron
Resonance - Chemical Vapor Deposition) plasma reactor. Normally, Low Pressure Chemical Vapor
Deposition (LPCVD) or Plasma Enhanced CVD - (PECVD) reactors are used for this application with
high temperature process higher than 600°C and 250°C, respectively. The characterization of ECR
plasmas, which were used to get the silicon nitrides, and the fabrication of suspended membranes based
on these nitrides are presented. The second part presents the fabrication and the characterization of p+-n
silicon germanium (SiGe) diodes fabricated on SiGe layers, which were grown by LPCVD on Si
substrate. The grown of SiGe layers by LPCVD is an alternative process to replace the high cost of
epitaxial reactors. In the third part of this work is presented the development of low-temperature
processes for application in diodes and MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) technology. The fabrication
at low temperature and electrical characterization of MOS capacitors, using technologies as: ALD
(Atomic Layer Deposition) and ICP (Inductively Coupled Plasma) to get the Al,Os; and SiON high-k
gate dielectrics of MOS capacitors are presented, respectively. In the four part, the fabrication and
electrical characterization of n+-p diodes using the process of laser annealing are presented as well. The
development of MOS capacitors and diodes have become feasible the fabrication (using processes at
low temperature (< 400°C)) of n- and p-MISFETs (Metal- Insulator -Semiconductor Field Effect
Transistors) and also the fabrication of a high speed MOS transistor prototype based on silicon
germanium named D-DotFET (Disposable Dot Field Effect Transistor). In conclusion, the alternative
processes developed in this thesis have shown to be a huge potential for application in next generations

of CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) devices with sub- 22 nm dimensions.

Keywords: Microelectronics, Low temperatures, Laser, Nanotechnology, Shallow Junctions.
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Figura 4.4: Imagens SEM das membranas suspensas com filmes de nitreto de silicio
fabricadas em substratos de Si utilizando 0,67 Pa, SW RF, ¢ 5 sccm de Ns.

Figura 4.5: Estrutura Poli-Cristalina - No eixo 20, os angulos 28° 47° e 57° sao
correspondentes as orientagdes (111), (220) e (311), respectivamente.

Figura 4.6: Processo de fabricacdo dos diodos. (a) crescimento da camada de SiGe,
implantacdo de boro, recozimento por RTA, (b) deposicao de Al, litografia, corrosdo por

RIE, (¢) deposicao de Al na parte inferior da 1amina de Si.



Figura 4.7: (a) Diodos de SiGe fabricados, (b) diodo escolhido para andlise e corrosdao
realizada por FIB, (c) analise de espessura das camadas: 792,99nm de SiGe e 674,04nm de
Al

Figura 4.8: Curva I-V dos diodos fabricados com camada de SiGe crescida a (a) 8000C, (b)
900°C e (c) 1000°C.

Figura 4.9: Gréaficos I-V dos diodos fabricados com camada de SiGe crescida a (a) 8000C,
(b) 900°C e (c) 1000°C.

Figura 4.10: Imagem FIB das amostras de SiGe conforme processos da (a) Tabela 4.2 e (b)
Tabela 4.3.

Figura 4.11: Caracteristica C-V do capacitor com dielétrico de A1203 depositado por ALD a
3000C. Capacitores de 200 um x 200 pm de érea.

Figure 4.12: Caracteristica C-V de capacitor com dielétrico de SiON crescidos por ICP a
2500C. Capacitores de 800 pm % 800 um de area.

Figure 4.13: Caracteristica C-V do capacitor com dielétricos SiON crescidos por ICP a
250°C e ALD Al,O; depositado a 300°C. Capacitores de 200 um x 200 um de area.

Figura 4.14: Estruturas fabricadas para teste de Al como mascara refletiva. Estrutura (a)
100nm Al / 300 nm SiO; LPCVD / 30 nm SiO; térmico e estrutura (b) 150 nm Al / 15 nm
Si10, térmico.

Figura 4.15: Imagens da camada refletiva de Al sob varias energias de laser. Evaporagdo de
Al ocorre nas bordas das estruturas devido ao o6xido espesso. Evaporacdo de borda ¢
aumentada conforme a energia do laser aumenta (a) [17]. Imagem SEM de linhas de Al
150nm sobre 15nm de 6xido térmico apds o recozimento. Nenhuma evaporagdo de Al ¢
observada (b) [18].

Figura 4.16: Processo de fabricagio de diodos p'n e n'p.

Figura 4.17: Processo de corrosdo da janela de contato (canto direito) durante o processo de
fabricacdo. (a) janela de contato apos a corrosdo seca (alta seletividade com Si), (b) corrosao
em BHF (1:7), implantacdo e recozimento a laser. Primeiro alargamento da janela de contato
na dire¢do lateral, (c) imersdo em HF (0,55%) e metalizagdo. Segundo o alargamento da
janela de contato na direcdo lateral.

Figura 4.18: Imagem TEM do lado direito da janela de contato dos diodos fabricados.
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Figura 4.19: Perfil SIMS das regides implantadas e recozidas a 100mJ/cm? em trés angulos
diferentes: 7°, 30° e 45°. Maior inclinagdo angulos reduz a profundidade da jungdo, a um
custo de perda de dose de implantacao (devido a uma maior refexdo na superficie).

Figura 4.20: Média da resisténcia de folha de uma amostra recozida a laser e implantadas a
5keV, 10" cm™, angulos de implantacdo: 7°, 30° e 45° versus a densidade de energia do
laser.

Figura 4.21: Imagem TEM de uma juncdo n'p recozida a laser a uma energia de
1000mJ/cm” e implantagio de As a um angulo de 45°. Profundidade de jungdo de 13nm
pode ser observada.

Figura 4.22: Caracteristicas I-V de diodos n'p auto-alinhados e recozidos a lazer a
900mJ/cm’.

Figura 4.23: (a) Caracteristicas I-V dos diodos p'n auto-alinhados (40 x 40um?) recozidos a
laser em diferentes energias. (b) Inclinacdo das curvas em polarizagdo direta versus energia
do laser [21].

Figure 4.24: Curvas da caracteristica de saida Ip versus Vps dos dispositivos n and p-
MISFETs com comprimento de porta de 6um com fonte e dreno recozidos a laser a
1050mJ/cm? e implantados a (a) 7°, (b) 30° e (c) 45°. A largura de porta foi fixada em 20pum.
Figura 4.25: Ip versus o comprimento de canal para transistores n-MISFETs com
implantagio de 30° e recozimento a laser variando entre 750 mJ/cm” e 1050 mJ/cm”.

Figure 4.26: Curva Ip versus densidade de energia do laser para dispositivos n-MISFETs
com valor fixos de V= 5V e Vps= 8V implantados a (a)7°, (b) 30° ¢ (c) 45°.

Figure 4.27: Curva ID versus densidade de energia do laser para dispositivos p-MISFETs
com valor fixos de Vg= -5V e Vps= -8V implantados a (a) 7°, (b) 30° e (c) 45°.

Figure 4.28: Ip versus Vs e log Ip versus Vs de n e p-MISFETs com comprimento de porta
de 6pum, com fonte e dreno recozidos a laser a 1050mJ/cm? implantados a 7°, 30° and 45°. A
largura de porta foi fixada em 20um.

Figura 4.29: Imagem TEM do empilhamento de porta com dielétrico de porta de 12nm ICP-
SiON.

Figura 4.30: Imagem TEM da regido de juncao de fonte e dreno (Xj).



e Figura 4.31: Sec¢do transversal dos dispositivos (a) n-MISFET e (b) p-MISFET, L= 3um e
W= 20um. Regido de fonte e dreno foram recozidos a laser em uma densidade de energia de
1000mJ/cm’.

e Figura 4.32: Imagens TEM dos dispositivos n e p-MISFETs (L= 3um) recozidos em
densidade de energia de laser de 1000 mJ/cm®. Al (metal de porta) continua presente ¢ sem
danos apds o recozimento a laser. Uma incompleta recristalizacdo pode ser verificada
proxima ao empilhamento de porta (regides marcadas).

e Figura Al: Layout das mascaras projetadas para a fabricacdo dos dispositivos.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1- Objetivos da tese

Os objetivos desta tese sdo desenvolver processos alternativos executados em sistemas de mais
baixo custo (tais como, o custo de reatores Low Pressure - Chemical Vapor Deposition (LPCVD)
quando comparado com o alto custo de reatores epitaxiais) ou em sistemas com thermal budget
reduzidos para aplicagdo em micro e nanotecnologia sobre substratos de Si. Sdo considerados
processos com pacotes térmicos reduzidos aqueles que sdo executados em baixas temperaturas,
menores que 400°C, ou em altas temperaturas, mas com tempo reduzido (menor que 1 minuto).
Vale salientar que processos executados com pacotes térmicos reduzidos sdo primordiais para a
continuagdo do escalamento da tecnologia Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS)
para atingir nds tecnoldgicos com dimensdes sub-22 nm e para tornar a tecnologia Micro
Electrical-Mechanical System (MEMS) em Nano Electrical-Mechanical System (NEMS). Estes

processos sao:

1) Deposicio ECR-CVD em temperatura ambiente para obtencio de filmes de Si;Ny4

para aplicacao em tecnologia MEMS.

Filmes de nitreto de silicio (Si3sNy4) para aplicacdo em sistemas microeletromecanicos sao
normalmente depositados por LPCVD ou Plasma Enhanced - CVD (PECVD) em
temperaturas maiores que 600°C e 250°C, respectivamente [1-3]. Para essa aplicacdo, esta
tese apresenta a obtencdo de filmes de nitreto de silicio em baixa temperatura, de 20°C,
utilizando um reator de plasma do tipo Electron Cyclotron Resonance — CVD (ECR-CVD).
As composi¢oes dos plasmas utilizados nas deposicdes dos filmes de SizN4 foram obtidas
utilizando-se a espectroscopia por emissdo optica (Optical Emission Spectroscopy (OES)).

A caracterizagdo dos filmes de Si3N4 foi obtida utilizando-se as seguintes técnicas: a



elipsometria, que determina a espessura, a uniformidade, a taxa de deposi¢ao/corrosao e o
indice de refracdo dos filmes; a perfilometria, que determina a espessura, a uniformidade, a
taxa de deposigdo ¢ as taxas de corrosdo em solugdes de hidroxido de potassio (KOH) e de
acido fluoridrico (buffered HF (BHF)); e a espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (Fourier Transform Infrared (FTIR)), que analisa as ligacdes
quimicas e a incorporacdo de hidrogénio. Para estudar a viabilidade destes filmes em
tecnologia MEMS foram fabricadas estruturas suspensas de SisNg, que foram analisadas
pela técnica de microscopia eletronica de varredura (Scanning Electron Microscopy
(SEM)). Os resultados sobre as composi¢des dos plasmas, as caracteristicas fisicas dos
filmes e as estruturas suspensas fabricadas foram relacionados e permitem entender a

dindmica do processo de deposigio ECR-CVD em temperatura de 20°C.

2) Deposicao de filmes de SiGe em sistema LPCVD vertical.

Normalmente, para o crescimento de filmes de silicio germanio (SiGe) sobre substrato de
Si utilizam-se reatores epitaxiais de alto custo e baixa produtividade. A proposta ¢
desenvolver um processo simples de obten¢do de camadas de SiGe em reator do tipo
LPCVD vertical de baixo custo e de maior produtividade do que os reatores epitaxiais. Os
filmes de SiGe obtidos foram caracterizados por difragdo de raio-x (X-Ray Diffraction
(XRD)), que ¢ uma técnica para a analise qualitativa e quantitativa dos materiais
cristalinos. Estruturas formadas por SiGe/Si foram introduzidas em um sistema de feixes de
elétrons, usado para microscopia SEM, e de ions de gélio focalizados (Focused lon Beam
(FIB)), usado para remover a camada de SiGe até alcancar o substrato de Si. Com a analise
SEM, nesta regido de camada removida, foi possivel visualizar a interface entre o filme de
SiGe e o substrato de Si, a espessura e a superficie do filme de SiGe. Para verificar a
viabilidade destes filmes para aplicagcdes em células solares e em regides de fonte/dreno de
transistores Metal-Oxide-Semiconductor (MOS), foram fabricados diodos de jungdes p (de
SiGe)/n (substrato de Si). Todos os diodos foram caracterizados eletricamente por medidas
de corrente-tensdo (I-V). Os resultados provenientes das andlises de XRD, SEM e I-V
foram relacionados para verificar a viabilidade do uso deste processo em tecnologia CMOS

e de célula solar.



3) Deposicao de filmes de Al,O; por camada atomica (ALD) e oxinitretacio do Si por

plasma ICP em baixa temperatura para aplicacio como dielétrico de porta de

dispositivos MOS.

A deposicdo por camada atdmica (Atomic Layer Deposition (ALD)) vem sendo empregada
para obtengdo de filmes de 6xido de aluminio (Al,O3) para aplicacdo como dielétrico de
porta em tecnologia CMOS baseada em Si ou em dispositivos n-MOS baseada em arseneto
de gilio e indio (InGaAs) [4-6]. A oxinitretacdo do Si por plasma Inductive Coupled
Plasma (ICP), executada em baixa temperatura (250°C), para obten¢do de filmes de
oxinitreto de silicio (SiION) para aplicacdo como dielétrico de porta de dispositivos MOS ¢
um processo pouco estudado [7,8]. Neste contexto, esta tese apresenta um processo de
deposigdo de filmes de Al,O; por ALD em temperatura < 400°C e oxinitretagdo de Si por
ICP que serdo utilizados como dielétricos na fabricagdo de capacitores MOS. Os
Capacitores fabricados foram caracterizados por medidas de capacitancia-tensao (C-V),
sendo extraidas as densidades de carga efetiva e de interface, a constante dielétrica, a
espessura dos filmes e, por medidas de I-V, sendo extraida a corrente de fuga pelo
dielétrico. A tensdo de ruptura ndo foi analisada. Os resultados provenientes das analises C-
V e I-V foram relacionados para verificar a viabilidade do uso deste processo em tecnologia

CMOS.

4) Recozimento a laser para obtencio de juncoes rasas em diodos e transistores MOS.

Nos ultimos anos, processos a laser estao sendo muito utilizados para a obtencao de jungdes
ultra-rasas para tecnologias sub-45 nm CMOS e ¢ uma técnica promissora na fabricag¢do de
dispositivos nanoeletronicos em substituicao aos atuais processos térmicos rapidos [9]. As
jungdes obtidas com o recozimento a laser (Excimer Laser Annealing (ELA)) foram
caracterizadas fisicamente utilizando Secondary lon Mass Spectrometry (SIMS), para
verificar a profundidade de jungdo e concentragao de dopantes, e as imagens de Scanning
(SEM) e Transmission (TEM) Electron Microscopy, para verificar a superficie e a estrutura
cristalina das jungdes, respectivamente. Medidas I-V em diodos e transistores fabricados

com estas juncdes foram extraidas, obtendo-se alguns importantes pardmetros elétricos, tais



como corrente de fuga e fator de idealidade. Os resultados provenientes das analises SIMS,
SEM, TEM, C-V e I-V foram relacionados para verificar a viabilidade do uso deste

processo em tecnologia CMOS.

1.2 —Motivacao para estudar os processos alternativos

Esta tese de doutorado teve inicio em 2005 com a continuagdo dos trabalhos
desenvolvidos durante o Mestrado (Dissertagdo de Titulo “Obten¢do e Caracterizagdo de Filmes
Finos de Oxido, Nitreto e Oxinitreto de Silicio por Deposi¢io ECR-CVD”) na obtengio e
caracterizacdo de filmes de nitreto de silicio utilizando reator ECR-CVD para aplicacdo em
MEMS em substitui¢do aos reatores normalmente utilizados para este tipo de aplicacdo como
reatores do tipo LPCVD ou PECVD que utilizam temperaturas maiores que 600°C ¢ 250°C,
respectivamente. Além de filmes de nitreto de silicio depositados por ECR-CVD, iniciou-se
também a obtencdo de filmes de silicio germanio para fabricagdo de dispositivos
microeletronicos por LPCVD do tipo vertical. Normalmente, filmes de SiGe sdo crescidos por
reatores epitaxiais de alto custo. No ano de 2007 os trabalhos foram continuados na Delft
University of Technology (TUDelft) participando de um projeto da Comunidade Européia de
nome “Disposable Dot Field Effect Transistor for High Speed Si Integrated Circuits", referido
como o projeto D-DotFET. A participacdo neste projeto teve como objetivo desenvolver
processos alternativos em baixa temperatura (< 400°C) na solicitagdo de aumentar a mobilidade
de portadores no canal de transistores MOS utilizando silicio tensionado por dots de silicio
germanio localizados logo abaixo da regido do canal (Figura 1.1). O enorme sucesso dos
dispositivos MOS utilizando silicio tensionado e o grande interesse das industrias em novas
tecnologias realgam o desenvolvimento destes dispositivos em escala industrial. Assim, no
primeiro ano do projeto D-DotFET em Delft, o trabalho foi concentrado no estabelecimento de
um fluxograma compativel com a industria microeletronica. Este trabalho também recebeu o
apoio da STMicroelectronics-Franga, colaborador ativo do projeto, onde o processo Silicon-on-
Nothing (SON) foi inventado e continua em desenvolvimento, e de outras universidades da
Comunidade Européia. O fluxograma do processo de fabricagdo do D-DotFET estdo muito

relacionados com os dipositivos SON fabricados na industria. Este projeto necessitou o



desenvolvimento de técnicas de processamento de circuitos integrados compativeis com o projeto
solicitado.

Como o desenvolvimento do projeto D-DotFET envolveu muitas etapas de fabricagdo e
muitos equipamentos, neste caso muitas universidades foram envolvidas. Globalmente o trabalho

foi dividido da seguinte forma:

e Forschungszentrum (FZ Jiilich - Alemanha): crescimento epitaxial dos dots de SiGe e
silicio (Si) tensionado por Molecular Beam Epitaxy (MBE) e CVD, e litografia por feixe
de elétrons,

e Leibniz Institute for Solid State and Materials Research (IFW Dresden - Alemanha):
crescimento epitaxial dos dots de SiGe e Si tensionado por MBE e CVD,

e Johannes Kepler University (Linz - Austria): crescimento epitaxial dos dots de SiGe e
Si tensionado por MBE e CVD, e andlise dos dots de SiGe,

e University of Milano (Bicocca - Italia): modelamento tedrico dos dots de SiGe e Si
tensionado,

e Technical University Wien (Austria): Simulagdes do dispositivo,

e STMicroelectronics (Grenoble - Franga): consultor tecnoldgico, experts em tecnologia
SON,

e Delft University of Technology (Delft Institute of Microsystems and Nanoelectronics —
Dimes / Holanda): desenvolver fluxograma de processo, fabricacdo de mascaras (ver
Anexo A), fabricagdo do dispositivo, caracterizagao fisica dos materiais envolvidos no

processo e caracterizacdo elétrica dos dispositivos fabricados.

Nesta tese serdo apresentados os processos de fabricagdo MOS em baixa temperatura que
levaram ao sucesso do desenvolvimento de transistors DotFETs. No desenvolvimento destes
transistores, foram utilizados dots de silicio germénio juntamente com silicio tensionado
(strained silicon) para se aumentar a mobilidade de portadores na regido de canal. O dot pode ser
removido em algum estagio do processamento para melhorar a dissipagdo térmica do dispositivo.
O processo de fabricacdo, caracterizagao fisica e elétrica do dispositivo DotFET estd publicado

no livro “ DotFETs: MOSFETs Strained by a Single SiGe Dot in a Low-Temperature ELA



Technology” — tese de doutorado apresentada na TUDelft-Holanda em Outubro de 2011. Uma

lista de publicagdes esta apresentada no Anexo B.

dotde SiGe

Si tensionado (a ser removido)

/

“buraco semente”

Figura 1.1: Secdo transversal do transistor D-DotFET com dot de SiGe utilizando “buraco
semente” em substrato de silicio. A regido de porta ¢ localizada sobre o dot de SiGe onde a

tensdo do filme de silicio ¢ alta. O dot pode ser removido em algum estagio do processamento.

1.3- Composicao da Tese

Esta tese de doutorado foi dividida em cinco capitulos. A seguir apresenta-se uma descri¢ao

sumaria dos capitulos que a compde.

O CAPITULO 1 - INTRODUCAO apresenta os objetivos do trabalho e a motivagio para o
desenvolvimento de processos alternativos (ECR-CVD, LPCVD-vertical, ALD, oxinitretagdo do
Si por plasma ICP e recozimento por ELA);



O CAPITULO 2 - PROCESSOS ALTERNATIVOS PARA MICRO e
NANOTECNOLOGIA apresenta brevemente os sistemas microeletromecanicos, a utilizagao de
filmes de nitreto de silicio nestes sistemas depositados por plasma ECR-CVD em temperatura
ambiente, necessidades futuras para o escalamento dos dispositivos CMOS e desempenho,
dispositivos de silicio-germanio para tecnologias futuras e método alternativo para obtengao de
filmes de SiGe, materiais dielétricos de alta constante dielétrica (high-k), processos alternativos
para obtencdo de materiais dielétricos de high-k, métodos alternativos para obten¢do de juncdes

rasas, necessidade de jungdes rasas na regido de fonte e dreno em transistores MOS;

O CAPITULO 3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL apresenta as condi¢des de
preparacdo da amostra e os parametros de processo para a obtencdo dos filmes de nitreto de
silicio por ECR-CVD e silicio-germanio por LPCVD, processo de fabricacdo de capacitores
Metal-Insulator-Semiconductor (MIS) utilizando Atomic Layer Deposition e/ou Inductively
Coupled Plasma, fabricacao de diodos utilizando as técnicas de implantagdo idnica em baixa
energia e recozimento a laser, caracterizacao fisica e elétrica, fabricacdo de transistores n-MOS e
p-MOS utilizando processos em baixa temperatura (<400°C). Na fabricacdo dos transistores
MOS filmes de SiON crescidos por ICP foram utilizados como dielétricos de porta. Recozimento
a laser foi utilizado para ativacdo de dopantes na regido de fonte e dreno e obtencdo jungdes

rasas. Caracterizagoes fisicas e elétricas foram realizadas;

O CAPITULO 4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES apresenta os
resultados e discussdes da caracterizacdo dos filmes de nitreto e de silicio-germanio. A

caracterizagao de diodos, capacitores e transistores MIS utilizando os processos alternativos;

O CAPITULO 5 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS apresenta as conclusdes
dos resultados de caracterizagao dos filmes e dispositivos fabricados por processos alternativos e

as perspectivas futuras.






CAPITULO 2

PROCESSOS ALTERNATIVOS EM MICRO E
NANOTECNOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as tecnologias baseadas em micro e nanofabrica¢do de
sistemas microeletromecanicos, estruturas CMOS, dispositivos de SiGe, e 0s processos
alternativos (ECR-CVD para deposi¢do de SiNy, oxinitretacdo do Si por plasma ICP para
obtenc¢do do SiON, ALD para deposicao de Al,O3, recozimento a laser para formagao de juncdes
rasas e LPCVD-vertical para obtencdo de camadas de SiGe) empregados neste trabalho para o

desenvolvimento destas tecnologias.

2.1- O processo de deposicio por ECR-CVD de SiN, para aplicacio em

sistemas microeletromecanicos

Esta parte da tese trata do processo alternativo ECR-CVD para a obtencdo de nitreto de
silicio, que sera usado para a fabricagdo de microestruturas suspensas, que sao a base da
tecnologia de MEMS. Assim, nos trés proximos sub-itens serdo introduzidos os temas sobre os

sistemas microeletromecanicos, os filmes de SiNy e o sistema ECR-CVD.
2.1.1 - Sistemas microeletromecanicos [1,2-4]

O crescente interesse de pesquisadores e industrias sobre os microsistemas integrados,
nesses ultimos anos, tem sido justificado pelos inimeros dispositivos e aplicagdes potenciais nas
mais diversas areas emergentes das telecomunicagdes, automobilistica, médica, biomédica, entre
outras. O desenvolvimento de técnicas de fabricagdo de microestruturas suspensas tem motivado
a construcdo de novos sensores e atuadores miniaturizados, fabricados sobre laminas de Si. O
avanco nos processos de fabricacdo de CI’s permite hoje a constru¢do de microestruturas
mecanicas (suspensas), moveis ou nao, que podem ser exploradas como sensores e¢/ou atuadores

em sistemas miniaturizados. Certamente inGmeras sdo as 4reas de interesse e aplicagdes



potenciais para estas microestruturas, entdo, o principal esfor¢co mundial hoje estd na
miniaturizacdo e na integracdo dos sensores e atuadores, uma vez que o desenvolvimento dos
circuitos eletronicos, tanto digitais quanto analdgicos, apresenta-se bastante avangados.

O microsistema final pode ser implementado de forma hibrida ou monolitica. Hibrida
quando este € composto por mais de um chip, geralmente quando a eletronica ¢ separada das
estruturas microusinadas (mecénicas). Monolitica no caso da integragdo do sistema completo
dentro de um tnico chip. E geralmente preferencial a implementagio de forma monolitica devido
a reducdo dos problemas de interface entre os chips (confiabilidade e desempenho) e aumento do
rendimento de fabricagdo em grande escala de produ¢do. Podemos definir essas microestruturas
como sendo sistemas microeletromecanicos.

Assim como ocorre nos Circuitos Integrados (CI’s), o silicio ¢ o material mais usado para
a construcao dos microsistemas integrados principalmente pelo seu custo e pelo avancado estado
de desenvolvimento das tecnologias disponiveis. O grande desafio consiste em fabricar
microsensores € microatuadores sobre um substrato antes utilizado apenas para a construcao de
componentes eletronicos (transistores, diodos, resistores, capacitores). Estes dispositivos tém sido
construidos principalmente através do uso de microestruturas suspensas ou microusinadas. As
estruturas comumente encontradas sdo pontes, vigas ¢ membranas, embora outras geometrias
podem também ser realizadas para as mais diversas aplicagdes.

Podemos dividir as técnicas de fabricacdo de microestruturas em dois grandes grupos:
processos especificos para microsistemas e processos compativeis com a microeletronica. Os
processos especificos para a constru¢do de microsistemas geralmente comprometem a integragao
da eletronica e, por consequéncia, apenas microssistemas hibridos podem ser realizadas. As
técnicas compativeis com os processos de fabricagdo de circuitos integrados (microeletronica),
por sua vez, poderiam ainda ser classificadas segundo as regides ou camadas que sdo removidas

(corroidas) para a liberagdo das estruturas suspensas:
- remogao do substrato pela face inferir ou posterior (back-side bulk micromachining);

- remocao do substrato pela face superir ou anterior (front-side bulk micromachining);

- remocgao de camadas sacrificiais da superficie do substrato (surface micromachining).
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A construcao de tais estruturas ¢ geralmente feita apos a fabricagdo dos circuitos eletronicos
devido a complexidade dos processos de microeletronica, enquanto que muitas vezes uma
simples etapa de corrosdo ¢ suficiente para a liberagdo das estruturas suspensas.

Microestruturas suspensas sao facilmente construidas a partir da corrosdo da face anterior
e/ou posterior do substrato (micro-usinagem em volume), front e back-side etching,
respectivamente. As diferencas entre essas duas técnicas de micro-usinagem sdo bastante
acentuadas tanto no processo de fabricagdo quanto no tipo de estrutura desejada. No caso da
usinagem pela face anterior, a suspensdo da estrutura deve-se principalmente ao processo de
corrosdo lateral (under-etching). A usinagem pela face posterior do substrato, por sua vez, ¢é
bastante utilizada para a realizagdo de membranas. O objetivo principal ¢ a realizagdo de uma
corrosdo profunda e praticamente sem corrosdo lateral significativa. A usinagem de superficie
refere-se exatamente aos processos de construcdo de microestruturas suspensas a partir da
remocao ou corrosao de camadas presentes na superficie do substrato.

As solugdes quimicas utilizadas na corrosdo do substrato podem ser tanto umidas
(liquidas) quanto secas (gases, plasma). As solucdes Umidas tém sido preferidas por sua
simplicidade e facilidade de aplicagdo. Caracteristicas importantes da corrosdo imida sdo a sua
anisotropia, quando as direcdes de ataque do material sdo preferenciais segundo a disposi¢ao de
seus planos cristalograficos, e a seletividade do ataque entre diferentes materiais. Os trés tipos de
técnicas apresentadas (back-side bulk micromachining, front-side bulk micromachining e surface

micromachining), sdo compativeis com os processos de fabricagdo de circuitos integrados.

2.1.2- Nitreto de silicio

O nitreto de silicio ¢ geralmente usado na fabricacdo de microcircuitos e de
microsensores. Este material passiva circuitos eletronicos CMOS, pois funciona como barreira de
difusdo de ions moveis, particularmente de Na™ (ions de sodio). Possui alta seletividade (maior
que 2) em relacdo ao Si e ao didxido de silicio (Si0O,), funcionando como camada protetora
(mascara) em processos de corrosao umida. Nos processos de oxidacdo local (Local Oxidation of
Silicon (LOCOS), barra a oxidagdo do Si sobre regides ativas durante a fabricacdo dos
dispositivos MOS, pois ¢ um material que ndo oxida. Outras aplica¢des do nitreto de silicio sdo:

guias de onda Optica, isolante de porta MOS, mascara em processos de implantagdo de ions e
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barreira contra a perda do arsénio de substratos de arseneto de galio (GaAs) durante etapas de

recozimento [5,6].

Podem-se obter filmes de SizN4 por técnicas de deposicdo quimica a partir da fase vapor,
que ¢ um processo pelo qual os gases ou vapores reagem quimicamente, levando a formacao de
uma camada sélida sobre o substrato. Normalmente, na formag¢do do Si;N4, utilizam-se as

seguintes misturas gasosas com as suas respectivas reagdes quimicas [5,7]:

Diclorosilana + Amonia = 3SiClLH, + 4NH; — SiN, + 6HC1 + 6H,
Silana + Amonia = SiH4 + 4NH3; — SiN, + 12H, ou Six Ny H, + H»

Esta técnica incorpora hidrogénio (H) nos filmes depositados. Quanto maior a
concentragdo de H, menor a densidade. Menor densidade, maior porosidade, maiores taxas de
corrosao em solucdes de hidroxido de potéssio e de acido fluoridrico (HF). Esta incorporagao ¢é
proveniente dos gases amodnia (NHs3), silana (SiH4) e diclorosilana (SiCl,H;). Para reduzir essa
quantidade de hidrogénio incorporado utiliza-se nitrogénio em substituicdo da amodnia, em
processos auxiliados por plasmas de alta densidade [8]. O nitreto nestas condi¢des € formado pela

reacdo quimica abaixo [1]:
Silana + Nitrogénio = SiH4 + 2N, — SiNx + 6H;

A composicao do filme de nitreto pode ser controlada variando-se alguns pardmetros de
deposicao, tais como os fluxos de gases, pressao e temperatura. O indice de refracdo e a constante
dielétrica relativa dos filmes podem variar entre 1,8 ¢ 2,5 ¢ de 6 a 9, respectivamente,
dependendo da sua composi¢io. Obtém-se densidades entre 2,4 e 3,2 g/em’ [5,7]. A taxa de
corrosdo dos filmes de SiNy depositados por processo LPCVD esta entre 0,5 ¢ Inm/minuto A
taxa de corrosdo para esses filmes em solu¢cdo de KOH é muito baixa, menor que 0,5 nm/minuto

[9,10].
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2.1.3- ECR-CVD [1,11,12,13-19]

Um importante desenvolvimento em processamentos por plasma de alta densidade e de
baixa pressdo ¢ a descarga de ressonancia ciclotronica de elétrons. Este tipo de plasma ¢
produzido através de uma excitagdo por microondas (2,54 GHz) gerada por um magnetron e
injetada na cAmara do ECR através de um guia de onda (ver Figura 2.1), e um campo magnético
aplicado através de bobinas magnéticas (875 Gauss). Os elétrons do plasma giram em volta de
linhas de campo magnético em trajetorias helicoidais e com frequéncia que depende da
velocidade do campo. Em condi¢des de ressonéncia entre a frequéncia de giro e a frequéncia de
microondas incidente, os elétrons absorvem energia criando um plasma de alta densidade. Fora
da zona de campo magnético uniforme, a interacdo da microonda com o plasma ¢ relativamente
fraca. Os elétrons produzidos na zona de plasma denso se difundem ao longo das linhas de campo
magnético (indo para a area inferior onde se localiza a cAmara de processo) mais rapido que os
ions, criando um campo elétrico que promove sua extracdo. A condi¢do de ressonancia resulta em
um plasma intenso de alta densidade, que pode ser mantido em baixa pressdo geralmente entre
107 ¢ 10™ Torr.

O sistema ECR com plasma remoto reduz o bombardeamento da amostra por ions com
alta energia (os ions sdo extraidos da regido de plasma por um campo levemente divergente e
difundem até a amostra), minimizando a quantidade de defeitos produzidos nas superficies do
substrato semicondutor por radiagdo, produz alta densidade de espécies reativas, permite taxas de
deposicdo maiores que 10 nm/minuto e possibilita a deposi¢ao de filmes até em temperatura
ambiente. Além disso, se o sistema ECR estiver equipado com uma fonte de radio frequéncia
(RF) (frequéncia de 13,56 MHz) acoplada ao porta-amostra, onde se localiza o substrato, pode-se
controlar a energia de bombardeamento da amostra por ions provenientes da regido do plasma. A
poténcia de RF ¢ diretamente proporcional ao bombardeamento i6nico.

O equipamento ECR permite combinar processos de deposi¢do ou corrosdo, € permite
também operar com pressdes mais baixas do que as utilizadas em processos de plasma
convencionais. Os pardmetros de processo que influenciam nas propriedades fisicas e na
composi¢do quimica dos filmes sdo os gases reagentes, a temperatura do substrato, a pressao € os
fluxos dos gases, as poténcias de microondas e de RF, o tempo de deposicdo, e outros fatores

como a limpeza das paredes da cadmara, que podem gerar impurezas que se incorporam na
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estrutura do filme, degradando a sua qualidade. Normalmente, antes das deposi¢des, executam-se
etapas sequenciais de limpeza in-situ com plasmas de gases reativos, como o hexafluoreto de
enxofre (SF), trifluoreto de nitrogénio (NF3) e o hidrogénio, que remove as camadas depositadas
nas paredes das camaras, e de argonio (Ar), que remove o residuo. Este sistema foi utilizado para

obtengao de filmes de SiNy em temperatura ambiente para aplicagdo em dispositivos MEMS.

SISTEMA ECR

— Sistema de Microondas
Entrada de gias —» {2.45 GHz)

Plasma . .
— Bobina magneética

{875 Gauss)

|__—w Substrato

,,,a-—'-‘"" Distribuidor de gas

Porta-amostras 4—
O o |
— —
— Bobina magnética
? : inferior

Gerador de RF
(13,45 MHz) # Bomba de vacuo

Figura 2.1: Diagrama esquematico do sistema ECR.

2.2- Os processos alternativos para a obtenc¢io de dielétricos high-k de Al,O; e

SiON e de juncios rasas para o desenvolvimento da tecnologia CMOS

Esta parte da tese trata dos processos alternativos (ALD, ICP e ELA, respectivamente)
para a obtengdo de dielétricos high-k de Al,O3 e SiON e de juncaos rasas para o desenvolvimento
da tecnologia CMOS. Assim, nos proximos sub-itens serdo introduzidos os temas sobre a

tecnologia CMOS, dielétricos high-k, filmes high-k de SION e de Al,Os, processos alternativos
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(ICP e ALD) para obtencao de SiON e de Al,Os, a necessidade das jungdes rasas e o recozimento

a laser para obtencdo destas jungdes.

2.2.1 — O escalamento da tecnologia CMOS e a necessidade de novos materiais

e de processos de fabricacao

A estrutura bésica dos tradicionais disposivos Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect
Transistor (MOSFETs): n-MOSFET e p-MOSFET ¢ dada na Figura 2.2. Em ambos, p- ¢ n-
MOSFETs em um circuito complementar ¢ demontrado na Figura 2.3 [20]. A tecnologia CMOS
¢ uma tecnologia usada para uma ampla variedade de circuitos analdgicos e digitais. Shallow
Trench Isolation (STI) ¢ geralmente utilizado em uma nova tecnologia CMOS de processamento
para isolar os dispositivos em substituicdo a oxidacdo local. A Figura 2.3 apresenta a secao
transversal da tecnologia CMOS em que os dispositivos p- € n-MOS sdo fabricados sobre o

mesmo substrato.

p-MOSFET n-MOSFET
Porta Dielétrico Porta

(fox)

Fonte

Substrato

Substrato

(a) (b)
Figure 2.2: Secdo transversal de um dispositivo (a) n-MOSFET e (a) p-MOSFET.

15



p-MOSFET n-MOSFET
Porta Porta

Figure 2.3: Secao transversal de um dispositivo utilizando tecnologia CMOS onde MOS de canal
p e canal n sdo fabricados em um mesmo substrato. Técnica de Shallow Trench Insulation é

utilizada em atuais processos CMOS, isolando os dispositivos.
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Figura 2.4: A evolugio dos processadores Intel” e a tecnologia associada exemplificando a lei de

Moore [21].
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Tabela 2.1: Parametros dos dispositivos CMOS citados no International Technology Roadmap

for Semiconductors 2009 [22].

Ano de Produgio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Comprimento de porta fisico (nm) 27 24 22 20 18 17 15
Equivalent Oxide Thickness 1 0.95 0.88 0.75 0.65 0.55 0.53
(EOT) fisico (nm)
Jungao de contato - Xj (nm) 35.2 32 29 26.7 24.7 22 19.8
Extensdo de dreno - Xj (nm) 13 12 10.5 10 9.5 8.7 8

O International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS), desenvolvido pela
industria de semicondutores, reflete claramente o forte desejo de que a industria continue o
escalamento dos dispositivos CMOS no futuro de acordo com a Lei de Moore, que em 1965
previu que o nimero de transistores em um chip dobraria a cada dois anos [23]. Esta tendéncia ¢
vista na Figura 2.4, que exibe a evolugdo para os processadores Intel® e a tecnologia associada.

Até hoje, o escalamento dos dispositivos ainda ¢ a forma mais importante para atingir um
melhor desempenho, devido as dificuldades tecnoldgicas estd se tornando extremamente
desafiador. Por exemplo, a ITRS de 2009 previa um comprimento de canal de 15 nm em 2015 e
profundidade de juncdo (Xj) de 19,8 nm, conforme demonstrado na Tabela 2.1. No entanto, para
satisfazer as especificagdes do ITRS e continuar o escalamento dos dispositivos CMOS, fica
evidente que novos materiais € novas tecnologias devem ser introduzidas, como mostra a Figura
2.5 [24]. Para o escalamento dos dispositivos MOSFET em dimensdes nanométrica (sub-45 nm),

novos conceitos e novos materiais precisam ser considerados:

- o dioxido de silicio tem sido utilizado ha décadas como dielétrico de porta, mas para dielétricos
finos de SiO, (< 2 nm) a corrente de tunelamento se torna excessiva (> 1 mA). Neste caso, novos
materiais precisam ser estudados com as seguintes caracteristicas: alta constante dielétrica,
interfaces de boa qualidade com o Si, alta estabilidade térmica e quimica, a fim de manter o
escalamento e evitar o efeito de tunelamento. Oxinitreto de silicio demonstrou que consegue a
reducdo da corrente de fuga, e supressdo de segregacdo de boro [25-28], ¢ foi usado nos nos
tecnologicos de 90 nm e 65 nm. Um dielétrico de porta com maior constante dielétrica (superior

ao valor de 3,9 do Si0,), tais como o didxido de hafnio (HfO,) que tem uma constante dielétrica
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de 25 (Tabela 2.2), pode com esta caracteristica reduzir o efeito da corrente de fuga por
tunelamento em até quatro ordens de grandeza. A Tabela 2.2 fornece uma lista de dielétricos de
porta em substituicdo ao SiO, e suas propriedades relevantes. Os nos tecnoldgicos atuais de 32
nm e 45 nm e o futuro 22 nm usam como dielétrico de porta o 6xido de hafnio. Nesta tese, as
técnicas alternativas ALD e ICP de obtencdo de dielétricos de porta de Al,O; e de SiON,

respectivamente, foram usadas neste trabalho.

- jungdes rasas sdo obrigatdrias para as extensdes de fonte e dreno, a fim de suprimir efeitos de
canal curto. Neste trabalho, a técnica de recozimento a laser dos ions implantados ¢ empregada e
estudada para a formacao de jungdes ultra rasas (Ultra-Shallow Junctions (USJ));

- reducdo de dissipacao de poténcia;

- desenvolvimento do processo de litografia.

Tabela 2.2: Propriedades de possiveis dielétricos de porta com alta constante dielétrica em

substitui¢do ao SiO, [29].

Material Constante Dielétrica (k) Band gap Eg (eV) Banda de Conducio
offset (AEc) (eV)

Si0, 39 8.9 32

SiNx 7.0 5.1 2

Al 04 9.0 8.7 2.8

HfO, 25 5.7 1.5

Zr0O, 25 7.8 1.4

La,0O; 30 4.3 2.3

Ta,05 26 4.5 1-1.5

Onde: Eg ¢ a variacdo de energia entre os niveis de energia dos extremos minimo da banda de
conducao e maximo da banda de valéncia (denominado band gap) e AEc ¢ a variagcdo de energia
entre os niveis de energia dos extremos minimos das bandas de conduc¢do do dielétrico e do
semicondutor (denominado de offset conduction bands).

Como mostra a Figura 2.5, novos materiais e tecnologias de processamento de circuitos

integrados estdo sendo cada vez mais estudadas no intuito de continuar o escalamento ¢ aumento
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de desempenho dos dispositivos MOSFET. Novos materiais como dielétricos de porta MOS com
alta constante dielétrica (Tabela 2.2), eletrodos metélicos de nitreto de tantalo (TaN) ou de nitreto
de titanio (TiN) de porta MOS, dielétricos entre niveis metalicos com baixa constante dielétrica
(filmes de SiO; com incorporagdo de fluor e/ou carbono) [30] e também novos substratos t€ém
sido utilizados, a fim de melhorar o desempenho dos circuitos. Durante os ultimos anos, para
aumentar a mobilidade de portadores (elétrons ou lacunas) nos transistores MOS, vem sendo
usado o silicio tensionado na regido do canal. Atualmente estdo sendo estudados também
substratos semicondutores alternativose, tais como Ge e InGaAs, em substitui¢do aos de Si, por

apresentarem mais altas mobilidades de lacunas e elétrons.
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Figura 2.5: Desafios para tecnologia planar de dispositivos MOSFET [24].
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2.2.2- Materiais dielétricos High-k utilizados neste trabalho

2.2.2.1- Oxinitreto de silicio [31-34]

O melhor isolante para a microeletronica que se pode obter ¢ o dioxido de silicio por ser
composto natural do silicio, por ser um o6timo dielétrico de porta em transistores MOS, por ser
uma eficiente barreira de difusdo de impurezas e por apresentar excelentes caracteristicas de
interface, o que permitiu o desenvolvimento da tecnologia planar e o rapido aumento da escala de
integragdo. Os filmes de oxinitreto de silicio sdo filmes que podem ser obtidos com
caracteristicas entre nitreto e dioxido de silicio, dependendo da concentragdo de nitrogénio e
oxigénio no filme. Podem-se obter diferentes composi¢cdes de SiON. As mesmas técnicas de
obtencdo do didxido e nitreto de silicio sdo usadas para o oxinitreto. Portanto, ¢ um material
compativel com os processos de micro e nanofabricacdo. A variacdo quimica durante o processo
de obten¢do dos filmes de SiON produz mudangas em suas propriedades elétricas (constante e
ruptura dielétricas) , mecanicas (estresse e porosidade) e Opticas (indice de refragcdo - m). Por
exemplo, controlando-se a concentragdo de nitrogénio e oxigénio nos filmes de SiON, pode-se
obter um indice de refracdo variavel, entre 1,46 (indice de refracdo dos filmes de SiO;) e 2,0
(indice de refracdo dos filmes de nitreto de silicio e constantes dielétricas variando entre 3,9 ¢ 7,
aproximadamente, o dobro da constante elétrica do SiO,. Por esses motivos os filmes de SiION
substituiram os filmes de SiO, como dielétrico de porta nos recentes nos tecnologicos de 65 nm e
90 nm [35,36]. Atualmente, o diéxido de hafnio vem sendo usado como material de alta
constante dielétrica em substituicdo dos filmes de SiO,. Entretanto, os filmes de SiON vém sendo
usados como camada interfacial entre o dielétrico de HfO, e o semicondutor de Si nas portas de
MOSFETs, pois apresentam menos defeitos do que os filmes de HfO, diretamente depositados
sobre Si. E nesta tese, os filmes de SiON, usados como dielétricos de porta, foram obtidos pela

técnica alternativa de oxinitretagdo do Si por plasma ICP.
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2.2.2.2- Oxido de aluminio

Muitas pesquisas vém sendo realizadas tanto na industria de semicondutores como na area
académica para encontrar materiais com alta constante dielétrica e que sejam compativeis com os
processos de micro e nanofabricacdo para substituir os filmes de SiO, [37-42]. O Al,O3, também
chamado de alumina, vem sendo estudado [43,44] para esta aplicagdo devido a sua alta constante
dielétrica (Tabela 2.2) e outras propriedades, tais como a baixa permeabilidade de ions alcalinos ¢
outras impurezas, resisténcia as altas intensidades de radiagdes ionizantes e alta condutividade
térmica. O 6xido de aluminio possui (veja a Tabela 2.2): valor de bang gap (Eg) similar ao do
oxido de silicio e constante dielétrica com valor maior que duas vezes a do Si0,. Como descrito
anteriormente, outros materias como o HfO, também esta sendo muito pesquisado como material
de alta constante dielétrica em substituicdo dos filmes de SiO, [45-47]. Vale salientar que estes
dispositivos sdo fabricados em substratos de Si. Para dispositivos MOSFETs fabricados em
substratos semicondutores de mais altas mobilidades de lacunas e elétrons, como os de Ge e de
InGaAs, respectivamente, que substituirdo o Si nas proximas tecnologias sub-22 nm, o Al,O3
vem sendo o dielétrico mais compativel, com menos defeitos de interface do que o HfO,. Neste

trabalho o Al,O3 € obtido por processo ALD, como sera visto posteriormente.

2.2.3- Métodos alternativos (ALD e ICP) para obtencao de dielétricos High-k

utilizados neste trabalho

Com a necessidade de substitui¢do de SiO; por outros dielétricos, como o Al,O3 e 0 SiION,
nas geragdes futuras dos dispositivos CMOS, também serdo necessarios novos métodos, tais
como o ALD e a oxinitretacdo por plasma ICP, respectivamente, para a deposicdo ou
crescimento desses filmes. Métodos similares a estes sdo usados, tais como:

- Excelente qualidade de filmes de SiON crescidos por oxinitretagdo por plasma ECR em
baixa temperatura (20°C) vém sendo usados como dielétricos de porta em capacitores MOS
[35,36];

-Para os filmes de Al,O; diferentes métodos tém sido utilizados para o crescimento,

dentre eles podemos citar o MBE, CVD, deposicdo quimica a vapor a partir de metal-organico
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(Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD)) e principalmente a técnica de ALD ou
também chamada de epitaxia de camada atomica (Atomic Layer Epitaxy (ALE)) [48].

Nos préoximos sub-itens serdo apresentados os métodos ALD e ICP usados neste trabalho.

2.2.3.1- Deposicao filmes por camada atomica

Esse método de deposi¢ao de filmes finos foi criado por Tuomo Suntola em 1974 na
Finlandia [49]. A vantagem de utilizar a técnica ALD sobre as outras técnicas de deposicao de

filmes finos sdo [50-53]:

* filmes livres de pin-holes (pequenos buracos);

* excelente uniformidade e conformacao;

* excelente repetibilidade;

* exelente cobertura de degrau,

* possivel deposi¢do em baixa temperatura (<300°C);

* controle da composigado e estequiometria dos filmes depositados.

Nessa técnica as reagdes quimicas acontecem na superficie do substrato, utilizando
precursores na fase gasosa, ¢ depositando filmes ultra-finos. Esses precursores reagem com a
superficie da lamina, um de cada vez, sequencialmente. Como exemplo, vamos explicar a
deposi¢do de Al,O; em laminas de silicio. Para esse tipo de filme que queremos obter,
precisamos de gases precursores de aluminio (Al) e de oxigénio. O precursor fonte de aluminio ¢
o trimetilaluminio (TMA) e a fonte de oxigénio € o vapor de agua. O esquematico do reator ALD

utilizado nesse trabalho pode ser visto na Figura 2.6.
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Aquecedores

Entrada da gas Substrato

(percursor 1)
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Entrada da gas
(percursor 2)

—_—

Bomba de vacuo
Porta amostra

Figura 2.6: Diagrama esquematico do sistema ALD.

As reagdes, nesse tipo de equipamento, ocorrem de forma ciclica em que se pode

considerar um unico ciclo sendo:

a- exposi¢ao do substrato ao primeiro precursor;
b- purga com nitrogénio;
c- exposi¢ao do substrato ao segundo precursor;

d- purga com nitrogénio.

A Figura 2.7 apresenta um ciclo de deposicao.

Precursor 1

. %
I Precursor 2 I
| |
| |

Precursor 1 Precursor 2 1
|
N; Purga N, Purga |
|
= 1 ciclo 4

Figura 2.7: Esquematico de um ciclo de deposicao.
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Apos completar este ciclo de quatro passos um novo ciclo ¢ iniciado. A espessura do
filme depositado depende da quantidade de ciclos utilizada. Dependendo dos pardmetros
utilizados durante o crescimento das camadas atoOmicas ¢ possivel obter filmes de espessura
menores de 0,9nm. A Figura 2.8 apresenta as reagdes quimicas envolvidas em um ciclo de

deposicao de filme de 6xido de aluminio em substrato de silicio.

Trimetiiaiuminic - ACH), CH, produzito na reagdo
Hidrox ko - OH

[@dsorgio na s upsriic | Reap 30 o2 TMA com OH

j ™~

Al(CH3)3 @t :Si-O-H (s) —> :Si-O-Al(CH:;)z ®T CH4

(a) Adsor¢do de vapor de agua na superficie da (b) TMA reage com OH produzindo CHa.
lamina de Si e primeiro pulso do primeiro
precursor (TMA) na camara de reacao.

TMA =m amosssa

\ oH, pm-dua:lo“rl\::w HP\‘ A
X

(c) TMA nao reage com ela mesma apenas com (d) Primeiro pulso do segundo precursor (H,0).
as ligacdes OH, TMA em excesso ¢ CH4 sdo
bombeados para fora da camara de reagao.
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CH, produzide na reagdo

% 4 b

2 H;O, + :Si-0-Al(CHs); 5 — :Si-O-Al(OH), (+ 2 CH,4

(e) H,O reage com TMA formando ligacdes Al- (f) CHs ¢ bombeado para fora da camara e o
O e também formando novas ligagdes O-H. excesso de H>O ndo reage com ligagdes O-H na
superficie (fim do primeiro ciclo).

Duas reacdes em cada ciclo:
Al(CH3);3 () + :Al-O-H () — :Al-O-Al(CH3), ¢, + CH,4
2 H,0, + :0-Al(CH3), (5 — :Al-O-AI(OH)2 , + 2 CH,4

(g) Amostra ap6s dois ciclos.

Figura 2.8: Reacdes quimicas (das letras a até g) durante o processo de deposicao de Al,O3

por ALD em substrato de Si. Adaptado de [54].

Além dos filmes de Al,O; podemos obter outros filmes por esse método, como por
exemplo filmes de HfO,, dioxido de titanio (TiO;), nitreto de aluminio (AIN), SiNy, etc. Neste
trabalho os filmes de Al,O3; foram depositados utilizando a técnica de deposicdo de camada
atomica e utilizados como dielétrico em dispositivos MOS por apresentar alta constante

dielétrica.
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2.2.3.2- Plasma com acoplamento indutivo [55-57]

O reator do tipo ICP ¢é um dos equipamentos mais utilizados atualmente devido a sua
simplicidade. Nesse reator, um sinal de RF, frequéncia de 13,56MHz, ¢ aplicado a uma bobina
que se localiza na parte superior da cdmara, separada por uma janela de quartzo. Essa bobina ¢
responsavel pela geragdo de um plasma de alta densidade. Se o sistema ICP estiver equipado com
outra fonte de RF no porta-amostra, onde se localiza o substrato, pode-se controlar a energia de
bombeamento da amostra por ions provenientes da regido de plasma. A poténcia de RF ¢
diretamente proporcional ao bombardeamento id6nico. O equipamento ICP pode combinar
processos de deposi¢do e corrosdo e também permite operar em pressdes mais baixas que 0s
processos convencionais.

Os parametros de processo que influenciam nas propriedades fisicas € na composi¢ao
quimica dos filmes sdo os reagentes, a temperatura do substrato, a pressdo, os fluxos dos gases, a
poténcia de RF e o tempo de deposicdo. Na Figura 2.9 estd apresentado o esquematico de um
reator ICP. Este reator foi utilizado para crescimento de filmes de SiON para aplicagdo como

dielétrico de porta em dispositivos MOSFET.

Bobina ICP
' O
WL

Camara de
Substrato processo

—_’1 Distribuidor de gas

Aquecedor

L

Figura 2.9: Esquematico de um reator ICP.
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2.2.4- Necessidade de junc¢des rasas na regido de fonte e dreno em transistores

MOS

No escalamento para dimensdes nanométricas, a redu¢do das dimensdes horizontais
depende principalmente do avango tecnoldgico dos processos de litografia e de corrosdo e as
dimensdes verticais exigem perfis de dopagem cada vez mais rasos na regiao de fonte e dreno.
Jungdes rasas na regido de fonte e dreno sdo necessarias para o continuo escalamento dos
dispositivos MOS, evitando efeitos indesejaveis como o efeito de canal curto/Drain Induced
Barrier Lowering (DIBL) e de perfuracdo MOS. O ITRS coloca como desafio a obtengdo de
jungodes de 10 nm para 2012 [58]. O efeito de canal curto se da quando a regido de deplegdo de
fonte e dreno se estende abaixo do canal (Figura 2.10). Caso a regido de deplagdo se estender até
regides muito proximas uma da outra, a carga necessaria para a formagdo do canal serd menor.
Isso significa que o potencial aplicado na porta para que o canal seja formado (tensdo de limiar -

V;) € reduzido.

Dreno
(pequeno Vds)

Fonte

Regido de
deplegio

Figura 2.10: Regides de deplecao de fonte e de dreno de um transistor n-MOS [59].

Se aplicarmos um potencial no dreno do transistor isso faz com que a regido de deplecao

aumente ainda mais, reduzindo mais ainda o valor de V; (Figura 2.11).
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Ve > Vi Dreno
(saturagéo)

Regido de deplegio N J

Figura 2.11: Aumento da regido de deplecao de dreno devido ao aumento do potencial

aplicado no dreno [59].

O efeito de punchtrough (perfuracdo MOS) ocorre quando as regides de deplecdo de fonte
e dreno de um transistor MOS se estende até se unirem, neste caso aparece uma corrente fluindo
pelo “corpo” do transistor € ndo mais pela regido de canal.

A técnica de implantagdo i6nica ¢ o método utilizado para se obter jungdes. Com
implantacdo i6nica se pode controlar precisamente a dose e a posi¢cdo dos dopantes implantados
dentro do substrato, independentemente. Pode-se controlar a profundidade dos dopantes, antes da
realiza¢ao do tratamento térmico, pela energia de implantagdo, e a dose € ajustada pela corrente
do feixe e pelo tempo de implantagdo. O controle do perfil de dopagem ¢ extremamente
importante em juncdes rasas. Além de regides implantadas rasas, precisamos de regides
altamente dopadas, altamente ativadas e com baixa resisténcia de folha (Rs). Durante o processo
de implantagdo, deve-se evitar o efeito de canalizagdo. Esse efeito se da quando temos um alvo
cristalino, onde o feixe de ions do implantador se alinha com a estrutura cristalina do material.
Neste caso o freamento ou a perda de energia ¢ do tipo eletronico e o perfil a ser implantado ¢
maior que o esperado formando caudas. Esse efeito normalmente ocorre quando temos um feixe
formado por atomos leves que penetram mais facilmente nesses canais. Atomos mais pesados
tentem a criar mais danos na estrutura evitando esse efeito de canalizacdo [60]. Com a rotagdo e
inclinagdo da lamina de silicio pode-se reduzir este efeito.

Além da implantacdo i6nica, precisamos ativar os dopantes implantados (coloca-los em

posi¢des substitucionais na rede cristalina) e recuperar a camada amorfa ocasionada durante a
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implantacdo. Para isso processos de recozimento pos-implantagdo normalmente sdo realizados
em fornos convencionais e de processos rapidos como o de Rapid Thermal Annealing (RTA).
Normalmente sdo utilizadas temperaturas de aproximadamente 1000°C. Quando se trabalha com
fornos convencionais, ocorre uma maior difusdo de dopantes devido ao tempo de recozimento. Ja
nos fornos rapidos do tipo RTA, esse tempo ¢ reduzido podendo assim obter jungdes rasas.
Atualmente, processos de recozimento a laser sdo muito empregados na obtengcdo de juncdes

rasas.

2.2.5- Processo alternativo de recozimento a laser para obtencido de juncoes

rasas

Em dispositivos baseados em silicio, a necessidade de jungdes ultra-rasas para tecnologias
sub-45 nm CMOS vem sendo uma grande dificuldade [61]. Uma alternativa para a obtencao
dessas jungdes rasas sdo os processos de recozimento rapidos RTA em alta temperatura
(normalmente 1000°C), em que é possivel ativar os dopantes implantados por implantagdo i6nica
em alguns segundos [62]. Nos processos térmicos rapidos, efeitos indesejaveis de difusdo térmica
e baixa ativa¢ao de dopantes devido a limitagdo pela solubilidade solida estdo presentes. Para
evitar esses efeitos, novas tecnologias precisam ser exploradas e desenvolvidas.

Nos ultimos anos, processos a laser estdo sendo muito utilizados e ¢ uma técnica
promissora na fabricacdo de dispositivos microeletronicos em substituicao aos processos térmicos

rapidos [63-68]. Dentre suas vantagens tém-se [69]:

- reduzido aquecimento da amostra devido aos pulsos de laser ser em poucos nanosegundos;
- difusdo térmica insignificante;

o N : 21 -
- permite ativar dopantes em concentragdes maiores que 10°' cm™;

- aquecimento localizado, apenas nas regides a serem recozidas.

Nesse trabalho, para a ativagdo de dopantes na regido de fonte e de dreno, foi utilizado um
equipamento de excimer laser. Este equipamento chamado Exitech M8000V e que esta instalado
nos laboratorios do Dimes/TUDelft, utiliza duas fontes de laser excimer Lambda Physik LPX 210

XeCl com um comprimento de onda (A1) de 308 nm. Uma largura a meia altura (Full Width at
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Half Maximum (FWHM)) de 25ns ¢ emitido, o qual ¢ ativada por um gerador de pulsos [70-72].
O esquematico do sistema a laser Exitech M 8000V ¢ mostrado na Figura 2.12. O sistema possui
duas fontes de laser. Os feixes de saida passam por um sistema de espelhos e atenuadores onde
sdo combinados. A densidade de energia ¢ ajustada nos atenuadores, logo apds, os feixes de laser
sao combinados. Um conjunto de lentes e espelhos guia o feixe passando por homogenizadores
que sdo usados para produzir um perfil de densidade de energia com 7% de variagdo sobre uma
area de 10mm’. O feixe de laser saindo dos homogenizadores passa por outro conjunto de
espelhos e lentes que o guia para a amostra. Pulsos mais longos podem ser realizados com o
proprio atraso entre os dois feixes de laser ou utilizando um extensor de duracdo de pulso. Os
pulsos podem ser extendidos para 300ns. A amostra permace dentro de uma camara de vacuo. A
posi¢dao da amostra pode ser controlada com precisao de um, o porta-amostra pode ser aquecido
até 450°C, e a densidade de energia ¢ controlada por um medidor de energia proximo a amostra
[70-72]. Neste trabalho, o homogenizador ¢ usado para produzir um perfil com intensidade

uniforme em uma area de 1,75 mm x 2,5 mm.

Ml MI12

Laser |

[aavass: sianie]

Homogenizador
Lentes de Campo

Atenuadores
[Sassssissansn]
Mascara
'. <l '\

MS8 Posic. X-Y

Gerador de Pulso

[nnan]

M3

Lentes de Projegdo

[ECETTN nive ok .
_’_ ________

|
Wafer

Posic. X-Y-Z

Atenuadores

M9

Laser 2

M2 /

M10
Figura 2.12: Esquematico do sistema de laser Exitech M8000V, onde M1-M12 sdo espelhos
e LS1-LS2 sdo lentes [72].
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2.3- O processo alternativo (LPCVD-vertical) de obten¢ao de camadas de SiGe

para a tecnologia de dispositivos de silicio germanio

Esta parte da tese trata do processo alternativo (LPCVD-vertical) para a obtencao de
camadas de SiGe para o desenvolvimento da tecnologia de dispositivos baseados em SiGe.
Assim, nos proximos sub-itens serdo introduzidos os temas sobre o semicondutor germanio,
algumas aplicagdes dos filmes de SiGe, o crescimento epitaxial, que ¢ o método tradicional de

obtenc¢do de SiGe e o processo alternativo (LPCVD-vertical) usado neste trabalho.

2.3.1- Germanio

O germanio (Ge) é um dos mais importantes elementos semicondutores [73]. E amplamente
empregado na producdo de transistores e outros componentes de estado sélido na industria
eletronica. Geralmente o semicondutor escolhido ¢ o silicio, mas alguns fabricantes,
principalmente a IBM, comegaram a usar uma mistura de silicio e germanio nos canais dos
MOSFETs e nas bases de transistores bipolares (Heterojunction Bipolar Transistor (HBT)) [74].
Quando combinamos o silicio € o germanio, o transistor pode funcionar mais rapidamente,
podendo assim, criar circuitos de alta frequéncia [75-79]. Atualmente os filmes de silicio
germanio obtidos por epitaxia estdo sendo altamente empregados como camadas relaxadas sobre
substratos de silicio em dispositivos MOS, na regido de fonte e dreno e também em transistores
bipolares. Nesta pesquisa vem sendo utilizado, para o crescimento epitaxial dos filmes de SiGe,
um sistema LPCVD do tipo vertical do laboratorio do Centro de Componentes Semicondutores.
A novidade deste tema ¢ a obtencdo destas ligas de SiGe monocristalinas em um reator
vertical de baixa pressdo (~107 Torr), pois normalmente estes processos sdo executados em

sistemas de Ultra-High-Vacuum (UHV), como o MBE.
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2.3.2- Algumas aplicac¢oes dos filmes de SiGe [80]

Uma das grandes aplicacdes de camadas de SiGe ¢ a obtengdo de transistores MOS
juntamente com a utilizagao de silicio tensionado (strained silicon) [81-86]. O silicio tensionado
¢ um tipo de material que possui uma tensdo fisica entre os dtomos de silicio e ¢ de grande
interesse na area da micro e nanoeletronica podendo proporcionar um maior desempenho nos
dispositivos como o aumento da mobilidade tanto para elétrons quanto para lacunas, e baixo
consumo de energia. Para a obtengdo desse filme ¢ preciso crescer um filme de SiGe relaxado
sobre o substrato de silicio e logo apds o silicio tensionado pode ser obtido através de
crescimento epitaxial sobre esse substrato que possui a mesma estrutura cristalina, mas com
diferenga em seu parametro de rede. Na Figura 2.13 pode-se verificar a estrutura de SiGe, Si e
camada de SiGe crescida em Si. O parametro de rede a// serd o mesmo do Si e a componente a.l
sera diferente. Como o silicio tensionado € crescido sobre o substrato de SiGe podemos chamar
esse filme de “substrato virtual”, que por sua vez ¢ crescido sobre o substrato de Si. Para
obtermos as camadas de silicio tensionado, precisamos que a camada de SiGe (substrato virtual)
seja relaxada. Esse relaxamento aparece através da formacdo de discordancias de misfit na

interface e threading na camada de SiGe /Si Figura 2.14 ¢ 2.15.

Asitie, ﬁu“aq'
—6-0-8 * 9 0 0 0 0 9
Bulk SiGe I . I i s ) o(‘ da de SiG
! amada de SiGe
-_:IQ -9 o 0 0 0 00000
ﬁ’e - 900900009
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- Substrato
BulkSi  a de Si(100)

Figura 2.13: Estrutura do Si, do Ge e da estrutura de SiGe epitaxial crescida sobre o substrato de

Si [80].
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Figura 2.14: Discordancia tipo misfit na interface Si/ SiGe [80].
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Figura 2.15: Discordancia tipo threading na camada de SiGe [80].

A estrutura do filme de SiGe relaxado pode ser alterada modificando a concentragdo de
Ge ¢ a espessura da camada crescida. Vale salientar que a espessura também ¢ de grande
importancia nos filmes de SiGe relaxado, pois quanto maior for a sua espessura, maior sera a
rugosidade de superficie. Com maior rugosidade, se faz necessario o uso de polimentos para
obter a planaridade desta superficie. Para fabricacdo de dispositivos, os filmes de SiGe devem
apresentar um alto grau de relaxagdo e com densidade de threadings <10'cm™.

Para a obten¢do de uma camada de Si tensionado (strained silicon), utiliza-se o
crescimento epitaxial de Si sobre a superficie de SiGe relaxado, pois o parametro de rede do Si ¢
menor do que do SiGe [80-86]. Na Figura 2.16 verifica-se uma camada de Si tensionado sobre
SiGe. Na Figura 2.17 tem-se uma imagem de Microscopia Eletronica de Transmissao de uma
estrutura MOS utilizando SiGe relaxado como “substrato virtual” [87] e na Figura 2.18 de um

dispositivo CMOS onde ¢ utilizado o Si tensionado na regido de canal.
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Figura 2.16: Camada de Si tensionada sobre SiGe relaxado [80].
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Figura 2.18: Estrutura de um dispositivo CMOS onde ¢ utilizado o Si tensionado na regido de

canal [88].
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Pode-se verificar na Figura 2.18 que se utiliza uma camada de SiGe buffer gradual entre o
substrato e a camada de SiGe relaxada. Essa camada ¢ crescida por epitaxia em que, durante o
processo, aumenta-se a concentragdo de Ge até a quantidade necessaria para o crescimento da
camada de SiGe relaxada. Essa camada ¢ utilizada para reduzir discordancias do tipo threading
citados anteriormente [90].

Os filmes de SiGe crescidos epitaxialmente sdo usados nas regides de fonte e dreno
[89,91]. O SiGe aplicado nestas regides induz uma deformagdo (strain) compressiva no canal
dos transistores MOS, aumentando a mobilidade dos portadores no canal. Na Figura 2.19 pode-se
verificar uma estrutura de dispositivo CMOS utilizando SiGe epitaxial na fonte e dreno de
transistor p-MOS. Na Figura 2.20 verifica-se uma imagem de Microscopia Eletronica de
Varredura de um transistor p-MOS com SiGe na regido de fonte e dreno crescido por epitaxia

para causar a deformag@o no canal e aumentar a mobilidade da lacuna pelo canal do transistor.

=

N-Well P-Well

Figura 2.19: Estrutura de dispositivo CMOS utilizando SiGe epitaxial na fonte e dreno de
transistor p-MOS [89].
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(@) (b)

Figura 2.20: Imagem SEM de um transistor p-MOS com SiGe na regido de fonte e dreno crescido

por epitaxia. O SiGe utilizado na regido de fonte e dreno provoca um estresse compressivo no

canal do transistor que melhora a mobilidade do portador (a) [89] e (b) [88].

Outra aplicacdo de filmes de SiGe ¢ na fabricagdo de transistores HBT. Nestes ultimos
anos HBTs baseados em SiGe estdo competindo com os dispositivos fabricados em
semicondutores de compostos III-V que trabalham em alta frequéncia. Para aplicacdes em que ¢
necessaria uma escala de alta frequéncia (maior que 100 GHz) as tecnologias utilizando materiais
III-V se adaptam melhor comparando com tecnologias de SiGe. Por outro lado, a grande
vantagem oferecida pela tecnologia utilizando SiGe ¢ a sua compatibilidade com a tecnologia
CMOS baseada em Si. Isso nos leva a introduzir o conceito de fabricagdo de HBT na tecnologia
padrdo utilizando silicio e isso justifica a grande expansdo dessa tecnologia nestes ultimos anos

[92].

2.3.3- Crescimento epitaxial [93]

Epitaxia € o crescimento orientado de um cristal sobre outro pré-existente. O processo de
epitaxia surgiu na década de 1950, logo apds o desenvolvimento do transistor de germanio. No
crescimento epitaxial, o substrato funciona como “semente” para determinacdo da estrutura
cristalina da camada crescida. O crescimento se dd em temperaturas abaixo do ponto de fusdo do
substrato. Os processos tipicos de crescimento envolvem um preparo da superficie do substrato

no qual sera feito o crescimento. Um desses preparos ¢ a remog¢ao do 6xido nativo e de eventuais
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contaminantes, o que pode ser feito com a introdugao de acido cloridrico (HCI) ou hidrogénio em
altas temperaturas (entre 1000°C e 1200°C) [94].

Existem varios métodos e reatores para crescimento epitaxial. Um método especial em
CVD, chamado de Epitaxial Layer Deposition ou Vapor-Phase Epitaxy (VPE). No processo de
CVD, primeiramente, os materiais que irdo formar o filme sdo introduzidos numa camara de
reacdo. Estes materiais estdo em fase gasosa ou de vapor e reagem sobre ou perto da superficie
dos substratos, os quais estdo em temperatura elevada. Isto produz uma reagdo quimica formando
atomos ou moléculas, que irdo ser depositados na superficie do substrato. O método de
crescimento epitaxial denominado que utiliza um reator do tipo Liquid Phase Epitaxy (LPE)
predominou até o final da década de 60. Para o crescimento neste tipo de reator deve ocorrer a
precipitagdo de uma solug@o sobre o substrato. Como exemplo, pode-se citar a homoepitaxia de
GaAs, em que, em uma solu¢do, o solvente ¢ o galio e o soluto ¢ o arsénico e o substrato
utilizado é o GaAs. O substrato é imerso em varias solugdes com os materiais (galio e arsénico)
fundidos e a espessura do filme fino epitaxial resultante dependera do tempo em que o substrato
ird permanecer imerso na solugao.

No final dos anos de 60, outra técnica de epitaxia, denominada de MBE, foi desenvolvida
por Cho [95], que trabalhava na Bell Labs. Trata-se do método mais sofisticado de crescimento
epitaxial. O principio deste crescimento consiste na evaporagao de fontes soOlidas altamente
purificadas em alto vacuo (10” a 10 Torr durante o crescimento), produzindo feixes moleculares
direcionados sobre a superficie aquecida do substrato.

Outra técnica para o crescimento chama-se CVD. Uma variante desta técnica ¢ a epitaxia
por fase gasosa de organo-metalicos (Metal Organic Vapour Phase Epitaxy (MOVPE), ou
MOCVD). A utililizagao deste método apareceu pouco depois da utilizagdo do processo em MBE
[96]. O principio de crescimento, com o auxilio de reatores do tipo MOVPE, baseia-se em um
fluxo laminar sobre o substrato aquecido por radio frequéncia ou por lampadas infra-vermelhas.
Embora reatores MOVPE tenham sido desenvolvidos no final dos anos 60, o processo soO
apareceu como alternativa a partir do comeco da década de 80. Nesta Ultima década houve o
desenvolvimento e a purificacdo das fontes organometalicas para o uso no processo MOVPE.
Embora o reator MOVPE tenha um risco de seguranga causado por gases altamente toxicos, ela é
mais flexivel, possibilitando maior variedade de ligas semicondutoras por um custo inferior ao

MBE.
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As vantagens e desvantagens no uso de reatores epitaxiais descritos estdo citados na

Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Vantagens e desvantagens dos reatores VPE, LPE, MBE ¢ MOVPE.

Reatores Vantagens Desvantagens
VPE e Alta pureza e Seguranca
e Processo em baixa temperatura e Alto custo

e Controle de espessura dos

filmes

e Alta produtividade

LPE e Simples e Baixa produtividade
e Barato e Baixa pureza
e Alta taxa de crescimento e Nao pode crescer pogos
e Seguro quanticos
e Baixa manutengdo e Filme nao uniforme

e Interfaces ndo abruptas

MBE e Simples e Alto custo
e Uniforme e Alta manutengao
e Excelente morfologia e Defeitos ovais

e Interface abrupta
e Controle in-situ

e Alta pureza

MOVPE e Flexivel * Seguranca
e Interface abrupta e Fontes caras
e Excelente morfologia e Crescimento complicado

e Alta pureza

A qualidade cristalina das camadas crescidas ndo ¢ superior a do substrato devido aos
varios defeitos que aparecem durante o crescimento como as falhas de empilhamento, também

chamadas de “stacking faults” observa-se também algumas discordancias de planos cristalinos
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(planos cristalinos discordantes na rede devido a esfor¢os mecanicos e térmicos) e precipitados de
dopantes e contaminantes. O filme crescido também pode ser dopado durante o crescimento

inserindo gases dopantes durante o processo.

2.3.4- LPCVD-vertical para obtencio de camadas de SiGe

O equipamento utilizado para o desenvolvimento de obten¢do de camadas de SiGe ¢ um
reator do tipo CVD vertical PMC 200 da Phoenix Materials Corporation (Reator Epitaxial
Vertical), projetado para obtencio de silicio epitaxial (Si-epi) em pressio reduzida. E constituido
por trés modulos principais: cdmara de reagdo, que ¢ o reator propriamente dito, console de
controle, onde se encontram os sistemas de ajuste de temperatura, pressao ¢ fluxo de gases, € o
sistema de aquecimento, que fornece a energia necessaria para o aquecimento do processo CVD.
Externamente ao reator, encontram-se os sistemas auxiliares como cabines de armazenamento de
gases, um lavador de gases (scrubber) para neutralizacdo e evacuacdo de gases residuais do
processo para a atmosfera e sistema de vacuo. A Figura 2.21 mostra a parte principal (cAmara de
reacdo) e a Figura 2.22 o fluxo de gases no reator. O sistema de aquecimento do susceptor de
grafite ¢ feito por meio de acoplamento de RF e também estd acoplado a um mecanismo de

rotagdo, para auxiliar na distribui¢do uniforme dos gases e temperatura por todo o susceptor.

Redoma de Guarizo &
(parede de 8 m) =t
| Holder Cerimico

(isofante tErmica)

(b)

Figura 2.21: Camara do reator Epitaxial Vertical (a) Foto do Reator em funcionamento (b)

Esquema interno da camara de reacao [97].
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Para realizar o crescimento epitaxial por processo CVD precisamos de gases ou
componentes que irdo fornecer os elementos para o crescimento. Para o caso do silicio, a silana
(SiH4) ¢ utilizada na maioria dos casos. A reacdo geral para deposi¢do de silicio a partir de SiH, ¢

bastante simples:

SiH4 + Gas de arraste = Si(s) + 2H, + Gés arraste

A temperatura do processo ¢ responsavel pela liberacdo do hidrogénio resultante da
reacdo devolvendo-o a fase gasosa, e/ou pela adsor¢cdo do mesmo na superficie.

O processo de crescimento epitaxial por CVD pode ser realizado em atmosfera de 100%
de silana (sem a utilizagdo de gas de arraste). Mas tendo em vista o seu alto risco devido a silana
ser um gas toxico, corrosivo, auto-inflamével e explosivo se exposto ao ambiente a baixas
concentragdes, ¢ comum utilizar-se a silana diluida em H,, ou gases inertes como o N,, Ar ¢ He

(em casos mais raros).

.- Substratos

- Susceptor de Grafite

t——-—— Bohina de Indugio

Linhas de Fluxocs

}HF {10 Khz, 30 KWVA)
dos Gases Reagentes

Ernfrada de Gases

L

) Exaustdo (Bomba de Vacuo
" e Lavador de Gases)

Figura 2.22: Sistema de fluxo de gases na camara do reator [98].
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2.3.4.1- Obtencao das camadas de SiGe pelo sistema LPCVD-vertical

O crescimento de filmes de SiGe foram executados no Reator Epitaxial CVD, utilizando
parametros ja existentes na deposicdo de Si policristalino [3] acrescentando uma pequena
porcentagem de SiGe. Utilizaram-se como gases a silana, a germana (GeHy) e o hidrogénio como
gas de arraste. A energia de aquecimento para o Reator Vertical provém de um motor gerador
juntamente com um circuito. O gerador fornece uma carga de 30 kVA, 220 V a 10 kHz para um
circuito RLC, com correntes de até 136 A. Os componentes de resisténcia e indutancia do circuito
RLC estdo na bobina de indu¢do acoplada ao susceptor, onde sdo colocadas as ldminas para o
CVD. O banco de capacitores pode ter a sua carga alterada para mais ou para menos, a fim de
ajustar o valor do fator de poténcia dentro dos limites de operacdao. Este ajuste permite que o
susceptor de grafite atinja temperaturas superiores a 1500°C [3].

O Reator Epitaxial Vertical é equipado com controle automatico de quase todo o sistema.
Em todas as linhas de gas existem eletrovalvulas para admissao e corte do gas durante o processo
e de rotametros configuraveis conforme as necessidades. A pressdo interna da camara de reagao ¢
medida através de um manometro, operando na faixa de 0 a 10.000 mTorr, interligado ao
controlador da vélvula borboleta, que ajusta o bombeamento da bomba de vacuo. A pressdo ¢é
configurada manualmente no inicio do processo e o controlador da valvula borboleta se encarrega
de manté-la no valor estabelecido conforme os gases vao sendo injetados na cdmara. A bomba de
vacuo utilizado no Reator Vertical ¢ de paletas rotatdrias, de dois estagios, com capacidade de 28
m’/h, suficiente para que a cAmara de reacdo atinja a pressio desejada em poucos minutos. O
ajuste de temperatura do susceptor de grafite ndo ¢ automatico. Utiliza-se um variac que atua
sobre o motor gerador e controla a poténcia do sinal de saida e, assim, a poténcia aplicada ao
susceptor de grafite. A verificagdo da temperatura sobre o susceptor de grafite e sobre as laminas
de silicio ¢ feita utilizando um pirdmetro de infravermelho.

Os filmes obtidos de SiGe sao posteriormente dopados através da implantacdo de ions de
Boro. Os dopantes sdao ativados por processo rapido RTA, criando-se jungdes p-n. Com estas

jungoes sdo fabricados diodos.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1- Deposicio ECR-CVD em temperatura ambiente para obtencio de filmes
de Si;N, para aplicacido em tecnologia MEMS

Filme de nitreto de silicio tem sido utilizado em diversas aplicagdes em silicio, eletronica
ITI-V e opto eletronica [1]. O uso destes filmes em microfabricacdo estd bem estabelecido devido
as suas atrativas propriedades quimicas, elétricas, Opticas e mecénicas [1-3]. Na fabricagdo de
estruturas bulk silicon micromachining, solu¢des baseadas em KOH s3o frequentemente
utilizadas. A solucdo de KOH possibilita corrosdes anisotropicas em monocristais de silicio e a
taxa de corrosdo depende fortemente da orientagdo cristalina [2,4,5]. Sendo os filmes de nitreto
de silicio resistentes a corrosdo em KOH, pode-se obter uma seletividade elevada na ordem de
10* na corrosio Si/SisNy. Filmes de nitreto de silicio de baixo estresse depositados em substratos
de Si sdo utilizados na obtencdo de membranas suspensas em processo bulk silicon
micromachining [2]. Os parametros de estresse € a concentracdo de hidrogénio nos filmes
(normalmente, hidrogénio em ligagcdes Si-H) estdo relacionados [2]. Com estas afirmagdes, um
controle preciso de baixos niveis na concentra¢do de hidrogénio no filme ¢ fundamental para a
fabricacdo de membranas de nitreto de silicio de alta qualidade [2]. Além disso, alguma
porosidade do filme pode melhorar a estabilidade mecéanica e a qualidade na interface
substrato/filme.

Normalmente, os filmes de nitreto de silicio sdo depositados por LPCVD [6,7] ou PECVD
[8,9] em altas temperaturas [2,9]. No entanto, o processamento em alta temperatura pode ser
incompativel com alguns processos de fabricagdo. Neste capitulo, o sistema ECR-CVD com
fonte de plasma de alta densidade ¢ utilizado para obter filmes de nitreto de silicio em
temperatura ambiente de alta qualidade [10-14] para ser empregados em dispositivos MEMS
juntamente com o uso de solugdes de KOH. Caracterizagdo por FTIR e elipsometria foi utilizada
para obter as caracteristicas fisicas dos filmes de nitreto de silicio como ligagdes quimicas, indice

de refracdo e espessura. Taxa de corrosdo em solu¢cdes BHF e KOH também foram analisadas. A
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caracterizagcdo do plasma foi realizada por OES e membranas suspensas em substrato de Si foram
fabricadas.

Como mencionado anteriormente, o sistema ECR-CVD ¢ um reator de plasma que pode operar
em baixas pressoes (0,13 - 6,67 Pa). No reator utilizado, uma fonte de microondas de 2,45GHz
gera o plasma em altas poténcias (até 1000 W), e uma fonte de RF de 13,56MHz ¢ conectada
separadamente no porta-amostra. Entdo, um controle separado da energia do ion e do fluxo do ion
pode ser ajustado neste sistema permitindo o processamento em baixa temperatura, baixa pressao
e baixa deterioracdo durante a deposicdo dos filmes. Para otimizar a composicdo e a
microestrutura do filme depositado, a incorpora¢do de H deve ser mantida a baixos niveis. Na
deposicao dos filmes de nitreto de silicio, uma mistura de gases de Ar e nitrogénio (N;) sdo
injetados na camara de plasma (parte superior do reator) onde o plasma de alta densidade ¢
produzido, e silana (diluida em 98% de argonio) ¢ injetada na cAmara de reagdo (parte inferior do
reator). Esta configuragdo de injecdo de gases evita a excessiva dissociagdo de silana e deposi¢ao
de produtos nas paredes da camara de plasma.

Para a caracterizagdo do plasma foi realizada na parte inferior do reator a andlise OES na
faixa de 200-900nm. Varias espécies como Si, Ar, H, N, N, e NH foram identificadas. Uma
sonda eletrostatica de Langmuir foi empregada para determinar a densidade de elétrons e
temperatura em diferentes condi¢des de plasma, na mesma regido de plasma.

As camadas de nitreto de silicio foram depositadas em laminas de Si tipo n (100). Antes
da deposi¢cdo as amostras foram limpas pelo método RCA. Os processos de deposicdo foram
realizados em diferentes pressoes (0,67, 1,00, 1,33 e 2,67 Pa), fluxo de N, (2,5, 5, 10 e 20sccm) e
poténcia de RF de 13,56MHz (ver Tabela 3.1). A temperatura do substrato, fluxo de SiHg, Ar e
poténcia ECR a 2,45GHz foram fixadas em 20°C, 200sccm (diluida em 98% de Ar) , 20sccm e
1000W, respectivamente. A espessura dos filmes depositados foi de 300nm, apesar deste
processo permitir deposi¢do de filmes mais finos. Os pardmetros de deposicdo dos filmes de
nitreto de silicio foram baseados na dissertagdo de mestrado defendida em 2005 na FEEC —
Unicamp, entitulada “Obtencdo e Caracteriza¢io de Filmes Finos de Oxido, Nitreto ¢ Oxinitreto
de Silicio por Deposi¢ao ECR-CVD” (Autor: Cleber Biasotto). Na literatura, diferentes processos
foram mencionados produzindo filmes dentro de um intervalo de espessura (~100-2000nm), no

entanto a estabilidade mecanica dos filmes de nitreto de silicio ¢ ainda um desafio [6-8].
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Para caracterizar as ligagdes quimicas dos filmes de nitreto de silicio, medidas FTIR
foram empregadas. Foram medidos o indice de refragdo e espessura por elipsometria. Um
comprimento de onda fixo de 632,8nm e angulo de incidéncia de 70° foram aplicados. A partir
das medidas de espessura realizadas, a taxa de deposig@o, assim como a taxa de corrosdo em BHF
e KOH foram avaliadas. Solugdo de KOH (10M a 70°C) foi utilizada para corrosdo. O tempo de
corrosdo foi fixado em 30minutos Com essa solu¢do de KOH, excelente anisotropia e taxas de
corrosao de até¢ 1um/minuto podem ser obtidos [5]. Finalmente, os filmes de nitreto de silicio que
apresentaram alta resisténcia a corrosdo de ambos, BHF e KOH, foram utilizados para fabricar
membranas suspensas em substrato de Si. Imagens SEM foram realizadas para analisar as

estruturas obtidas.

Tabela 3.1: Parametros e valores na deposi¢ao dos filmes de nitreto de silicio.

Parametros do processo Grupo de experimentos
1. Variando 2. Variando fluxo 3. Variando
pressao de N> poténcia de RF
Pressiao (Pa) 0,67/1,00/1,33/2,67 0,67 0,67
Fluxo de N, (sccm) 5 2,5/5/10/20 5
Pot6encia de RF (W) 5 5 0/1/3/5/10

3.2 — Deposicao de filmes de SiGe em sistema LPCVD-vertical

3.2.1- Reator LPCVD-vertical [15-16]

O equipamento utilizado para a obtengdao de filmes de SiGe ¢ um reator do tipo CVD
vertical PMC 200 da Phoenix Materials Corporation (Reator Epitaxial Vertical). Esse reator foi
descrito no Capitulo 2. Antes de iniciar as deposicdes dos filmes de SiGe, se faz necessaria a

etapa de limpeza da camara LPCVD, como sera apresentada no proximo item.
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3.2.1.1- Limpeza da camara LPCVD

Antes de iniciar o processo de crescimento foi desenvolvido um processo de limpeza
inicial da cdmara e das laminas de Si in situ. Primeiramente as linhas de gases foram limpas por
uma evacuagdo completa do sistema durante 10 minutos seguidos por um fluxo continuo de
nitrogénio, ¢ nova etapa de vacuo durante 20 minutos cada um. Posteriormente realizamos 2
ciclos de circulagdo de nitrogénio por 3 minutos intercalados por periodos de 5 minutos em
vacuo. Na Tabela 3.2 estdo descritos detalhadamente os passos de limpeza antes de realizar o

crescimento.

Tabela 3.2: Processo de limpeza da camara do Reator e preparacao da lamina de Si.

Passo Descricio Duracao (min.)
0 Abrir valvulas de todas as linhas de gas -
1 Purga inicial do sistema 10
2 Abrir os cilindros (controlar abertura de gases) -—-
3 Admissdo de N, 20
4 Vécuo 20
5 Admissdo de N, 3
6 Vécuo 5
7 Admissdo de N, 3
8 Véacuo 5
9 Ativar controle automatico da valvula -
10 Admissao de N, 3
11 Admissdo de H, 5
12 Ajustar poténcia do motor gerador para aquecimento -
13 Aquecimento em atmosfera de H, (1000°C) 20
14 Remocdo de 6xido nativo na superficie da [amina 15

Esta limpeza na camara ¢ executada para garantir uma deposi¢ao livre de impurezas. Apos
esta limpeza realizamos o aquecimento do susceptor, consequentemente das amostras, em

ambiente de hidrogénio até uma temperatura de 1000°C, deixamos a temperatura estabilizar por
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20 minutos e apds deixamos por mais 15 minutos em ambiente de H, para que qualquer 6xido

nativo que se encontra na superficie da lamina de Si seja removido [15].

3.2.2 - Obtencio das camadas de SiGe

Os crescimentos de filmes de SiGe foram executados no Reator Epitaxial CVD, utilizando
parametros ja existente na deposi¢do de Si policristalino (Si-poli) [15] acrescentando uma
pequena porcentagem de SiGe. O trabalho da referéncia 15 indica filmes de silicio policristalino
de excelente qualidade para aplicacdo em dispositivos microeletronicos utilizando este mesmo
reator e sugerindo como trabalho futuro a obtencdo de crescimento de filmes de SiGe por
epitaxia. Diante desta proposta procurou-se acrescentar entdo uma pequena quantidade de gés
contendo germanio e obter o crescimento. Foi utilizado como gases a silana, a germana e o
hidrogénio como gas de arraste, a energia de aquecimento para o reator vertical provém de um
motor gerador juntamente com um circuito. O gerador fornece uma carga de 30 KVA, 220 Va 10
kHz para um circuito RLC (resistivo-indutivo-capacitivo), com correntes de até 136 A. Os
componentes de resisténcia e indutancia do circuito RLC estdo na bobina de indugdo acoplada ao
susceptor, onde sdo colocadas as laminas para o CVD. O banco de capacitores pode ter a sua
carga alterada para mais ou para menos, a fim de ajustar o valor do fator de poténcia dentro dos
limites de operagdo. Este ajuste permite que o susceptor de grafite atinja temperaturas superiores
a 1500°C [3].

Os filmes de SiGe foram crescidos em laminas de silicio do tipo-n <100> apos limpeza

RCA [17,18]. Para o crescimento dos filmes, utilizou-se os pardmetros da Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Parametros para crescimento de silicio germanio Reator Epitaxial CVD [15].

Gases SiH4/ GeHy
Fluxos (sccm) 40/ 4
Gés de arraste H,
Fluxo gés de arraste (sccm) 4800
Pressao 5 Torr
Tempo 5 minutos
Temperatura 800°C /900°C / 1000°C
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Na Figura 3.1 ¢ apresentada a amostra obtida de SiGe em substrato de Si. A pressao de

. , 3
base do processo para o crescimento € de 1x10™ Torr.

Substrato -51

Figura 3.1: Amostra com SiGe-epi por LPCVD vertical.

3.3 - Deposicao de filmes de Al,O; por camada atomica (ALD) e oxinitretagao
do Si por plasma ICP em baixa temperatura para aplicacio como dielétrico de

porta de dispositivos MOS

3.3.1 — Fabricacao de Capacitores Metal-Insulator-Semiconductor (MIS), tendo

como dielétricos de porta os filmes de SiON e de Al,O3

3.3.1.1 - Processo de fabricacdo dos capacitores MIS

Dois tipos de dielétricos para dispositivos MOS foram estudados nesta tese (1) oxinitreto
de silicio [19-24] crescidos por Inductively Coupled Plasma e (2) 6xido de aluminio [25-28]
crescidos por Atomic Layer Deposition [29-31]. Todo o processo de fabricagcdo de capacitores foi
mantido a baixa temperatura (< 400°C).

O reator ICP dos laboratorios do Dimes - TUDelft foi utilizado na obten¢ao de filmes de
SiON. Neste reator, uma fonte RF de 13,56 MHz gera o plasma em altas poténcias (at¢ 1000 W).
Para o crescimento de SION (sem a utiliza¢ao de silana na mistura de gas), utilizou-se gas hélio,
para manter o plasma mais reativo, oxigénio (O,) e nitrogénio. O oxigénio e nitrogénio irdo reagir
com a superficie de Si para formar SiON a baixas temperaturas. As interfaces de Si/dielétrico

foram caracterizadas para mostrar a viabilidade de aplicagdo para dispositivos MISFET. Os
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processos de crescimento foram realizados a uma pressao de 2,5 Pa, e com fluxos de O, ¢ N,
fixados em 7,5 sccm, He 30 sccm e poténcia de RF 500 W - 13,56MHz. A temperatura do
substrato, foi fixada em 250°C. Os filmes de SiON crescidos apresentaram uma espessura de
oximadamente 18 nm, correspondendo a uma taxa de crescimento de 3,6 nm/minuto, e eles foram
utilizados para fabricar capacitores Al/SiON/Si de acordo com o fluxograma apresentado na
Figura 3.2.

O reator ALD ASM F120, também instalado nos laboratorios do Dimes, foi utilizado para
deposi¢do de Al,0; mantendo a temperatura do substrato 300°C aplicando pulsos de TMA e
agua como precursores de Al e O, respectivamente. Cada ciclo do processo de deposi¢ao das

camadas de Al,O3;, como mencionado anteriormente, ¢ dado como:

- um pulso do metal precursor;
- remogao da atmosfera reativa na camara;
- um pulso de agua;

- remo¢ao da atmosfera reativa na camara.

As camadas de Al,O3 foram depositados sob pressoes de 133 Pa, temperatura do substrato
fixada em 300°C. Apds 70 ciclos, a espessura de Al,O; foi aproximadamente 7-8nm, com uma
taxa de deposicdo de 1-1.1nm/ciclo. Capacitores Al/Al,03/Si e Al/Al,03-SiON/Si foram
fabricados em substratos de silicio. Um filme de Al com 375nm foi utilizado como eletrodo. As
amostras foram sinterizadas em um forno convencional a 400°C por 20minutos O fluxograma
segue o mesmo processo de fabricacdo apresentado na Figura 3.2. Primeiramente a limpeza da
lamina de silicio ¢ realizada seguido de um mergulho em solu¢ao de HF (0,55%) imediatamente
antes da deposicdo/crescimento do filme dielétrico para remoc¢do da camada de SiO, criada
durante a limpeza. O dielétrico ¢ depositado ou crescido na ladmina de silicio ¢ um filme de Al
(1%S1) € depositado na parte superior e inferior da lamina. As amostras foram encaminhadas ao
processo de litografia para a gravagdo de padrdes, a camada de Al da face superior e o dielétrico
sdo corroidos por plasma Reactive lon Etching (RIE) com grande seletividade ao substrato de Si.
O fotoresiste ¢ entdo removido por plasma de O,, outra limpeza da amostra ¢ realizada e uma

camada de SiO, ¢ depositada por PECVD. A segunda litografia para defini¢do de contatos
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juntamente com a corrosao da camada do SiO; seletivo com a camada de Al ¢ completada. O

ultimo passo do processo € a sinterizagdo dos contatos de Al.

Al (1%Si)

Al [1%Si)

Fotoresiste

Al (1%Si)

Al (1%Si)

Corrosao por RIE

Al (1%Si)
|

Al (1%5i)

Al (1%Si)

Al (1%Si)

Sio,

Al (1%Si)

@ Limpeza subsirato Si

@ HF dip-ctch (0,55%), 4min.

@ Crescimento/deposicio dielétrico

@ Metalizacsio - Al (106Si)

@ Litografia

@ Corrosiio por RIE (metal/dieléirico)

@ Remocio de fotoresiste

@ Deposicio Si02 (PECVD)

@ Litografia / Remocio fotoresiste

@ Corrosiio de SiQO2 por RIE

@ Sinterizacsio

Figura 3.2: Fluxograma basico do processo de fabricacdo dos capacitores.
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Toda a limpeza realizada nos laboratorios do Dimes foram da seguinte maneira:

Para ldminas que possuem metal:

- 10 minutos acido nitrico (HNO3) 99% (temperatura ambiente);

- agua deionizada (agua DI) até a resistividade atingir SMQ.

Para laminas que ndo possuem metal:

- 10 minutos acido nitrico 99% (temperatura ambiente);
- dgua DI até a resistividade atingir SMQ;
- 10 minutos 4cido nitrico 69.5% (temperatura 110°C);

- 4gua DI até a resistividade atingir SMQ.

3.4 - Recozimento a laser para obtencdo de junc¢des rasas em diodos e

transistores MOS

3.4.1 - Sistema de recozimento a laser

O sistema de recozimento a laser presente nos laboratorios do Dimes ¢ um Exitech
MS8000V de laser duplo. O M8000V utiliza duas fontes de laser Lambda Physik LPX 210 de
XeCl (comprimento de onda de 308nm) com uma duracao de pulso de 25ns FWHM. Com este
sistema a camada de silicio amorfo ¢ rapidamente aquecida e recristalizada. Este sistema ja foi

descrito no Capitulo 2.

3.4.1.1 - Camada refletiva para recozimento a laser

Para se obter uma ativacdo seletiva de dopantes sem danificar outras regides da amostra,

uma camada refletiva é necessaria. Normalmente, um filme de aluminio € utilizado como uma
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mascara refletiva para a luz do laser [32]. Com a deposic¢do de filmes de Al a 350°C por processo
de sputtering ¢ possivel obter uma excelente cobertura de degrau, mas por outro lado, permitem a
formagédo de grios maiores comparado a filmes de Al depositados a 50°C, o que resulta em grios
menores [33]. Com graos menores os filmes de Al apresentam maior brilho ao final da deposi¢ao
fazendo com que reflita muito mais a luz do laser. O tamanho de grao também ¢ importante
durante as etapas de litografia. Com graos maiores de Al, uma corrosdo nao uniforme pode ser

observada. Para a fabricagdo de diodos, filmes de Al depositados a 50°C foram utilizados.

3.4.2 - Transistores MIS com fonte e dreno recozidos a laser

Apo6s o desenvolvimento de processos de fabricagdo em baixa temperatura (< 400°C) de
capacitores MIS e a técnica de recozimento a laser, pode-se integrar estas duas tecnologias de
processamento na fabricacao de transistores n-e p-MISFETs.

Neste Capitulo ¢ apresentado o processo de fabricacdo de transistores MIS reunindo as
técnicas de processamento desenvolvidas na fabricagdo de capacitores e diodos apresentados

anteriormente.

3.4.2.1 - Processo de fabricaciao dos MISFETSs

Transistores com comprimento de canal (L) de 3,0, 4,0, 6,0 e 10.0 um e largura de porta
(W) fixado em 20pm foram projetados. A Figura 3.3 mostra o layout do transistor MIS a ser

fabricado.
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Figura 3.3: Layout do transistor MIS a ser fabricado.

Para a fabricacdao dos transistores n- ¢ p-MISFETs, inicialmente ¢ crescida uma camada
de dioxido de silicio de aproximadamente 20 nm por oxidagdo térmica sobre a superficie de
silicio. Anteriormente a oxidacdo térmica, um imersdo em HF ¢ realizado imediatamente antes da
oxidacdo a fim de remover o 6xido nativo sobre a superficie de silicio. Ap6s a oxidagdo, a
implantacdo da lamina de silicio ¢ realizada através da camada de SiO, crescida. A implantagao
de corpo ¢ formada por boro (BY), energia de 50keV, dose de 1x10'? cm™ e implantagio de
fosforo (P"), energia de 100keV, dose de 1x10'? cm™ para laminas tipo p e tipo n,
respectivamente. Uma implantacdo em alta dose também ¢é realizada na parte posterior das
laminas com seus respectivos dopantes para um melhor contato. Em seguida, o SiO; térmico ¢
removido em solugdo de BHF (1:7) € o recozimento da camada implantada em forno a 1000°C,
30 minutos em fluxo de N,. Um 6xido de 400nm de espessura foi depositado por PECVD a
400°C seguido da primeira litografia definindo a regido ativa do dispositivo. Sendo assim, o
fotoresiste ¢ depositado sobre a camada de SiO,, e a regido ativa definida por waferstepper
ASML i-line PAS5500/80. Duas etapas foram realizadas para a defini¢cdo da area ativa e obter
uma seletividade com a superficie do silicio. Na primeira etapa, o SiO; ¢ corroido por RIE (onde
uma espessura de 20nm de SiO, deve permanecer) seguido por uma corrosdo Umida (segunda
etapa) até a superficie do silicio. O fotorresiste ¢ removido por plasma de O,, e imediatamente
antes do crescimento do dielétrico de porta, a lamina de Si ¢ exposta a 4 minutos em solu¢do HF

(0,55%). Neste processo decidiu-se utilizar o oxinitreto de silicio como dielétrico de porta devido
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a maior facilidade de processamento. Uma camada de 12nm ¢ crescida por ICP-PECVD a 250°C
para se conseguir uma melhor interface com o substrato de silicio. O proximo passo € a deposi¢ao
de Al com 1% de silicio com espessura de 375 nm a temperatura de 50°C (para manter o tamanho
de grdo pequeno e consequentemente uma superficie “brilhante”). O empilhamento de porta é
gravado definindo as regides de fonte e dreno do dispositivo. A corrosdao das regides de fonte e
dreno expostas foram corroidas por RIE em dois passos, uma em alta poténcia de RF e outra em
baixa poténcia de RF com grande seletividade ao Si para evitar danos na superficie da amostra.
Implantagdo de Arsénio As™ a 5 keV com uma dose de 10" ions/cm’ e diflureto de boro - BF,"
em 5 keV com uma dose de 10" jons/cm?® em angulos de 7°, 30°, 45° de inclinacdo foi realizado
sobre as amostras tipo p € tipo n, respectivamente. Uma imersao em solugao de BHF (1:7) por 15
segundos ¢ realizada imediatamente antes do implante de baixa energia. Esta imersdo em BHF ira
corroer lateralmente (aproximadamente 50nm) a camada de Al. Por ser uma corrosio isotrdpica.
Como esta-se trabalhando com comprimentos de porta na ordem de micrometros ndo havera
problemas, mas para dimensdes de porta submicrométricas este passo de processamento deve ser
considerado.

A fonte e dreno das regides implantadas foram recozidas a laser. A densidade de energia
de laser foi variada em colunas entre 750 a 1050 mJ/cm® com passos de 50 mJ/cm® e 66% de
sobreposi¢ao (ver Figura 3.4). Apos o recozimento de fonte e dreno, foi depositada uma camada
de 800nm de SiO, por PECVD a 400°C. A litografia de contato de fonte e dreno ¢ realizada e
logo apos, a corrosdo de SiO; € feita por plasma RIE. Este processo de corrosio precisa ser muito
bem realizado, pois como temos jungdes ultra-rasas podemos atingir a regido implantada
danificando o dispositivo. Sendo assim, para evitar danos a superficie de silicio, dois passos de
corrosao sao realizados, sendo o primeiro passo uma corrosao seca, deixando uma fina camada de
oxido sobre o silicio (de aproximadamente 20nm), e o segundo passo, uma corrosdo umida
obtendo-se uma boa seletividade com o silicio.

Uma camada de Al (1% Si) com uma espessura de 905 nm foi evaporada a 350°C para
contato de fonte, dreno e parte posterior seguido da gravag¢do de contatos. Antes da evaporacao de
Al, as amostras sao colocadas 4 minutos em solucdo de HF (0,55%) para remover o 6xido nativo
da superficie exposta. A litografia da janela de contato da porta ¢ realizada juntamente com a
corrosdo do oxido até contato com metal de porta. Uma camada de Al (1% Si) de 1,4um de

espessura ¢ evaporada a 350°C. Finalmente, as interconexdes de porta, fonte ¢ dreno sdo
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definidas, seguido da sinterizacao de contatos realizada em forno com gas verde a 400 ° C por 20
minutos. Durante as etapas de litografia a energia de exposi¢do correta e foco sdo ajustados para
uma melhor transferéncia de padrdes. A Figura 3.5 mostra as etapas basicas do processo de

fabricacao de dispositivos n e p-MISFETs e a Tabela 3.4 mostra o fluxo de processo de execucao.

/

S

e e e e e
Coluna8: 1050mJ/cm? 4

i ' el

Coluna7: 1000mlJ/cm? /

Colunaé: 950mifem? |
Colunas: 900mJ/em? |
Colunad: 850m/em? |
Coluna3: soomyjem? |
Coluna2: 750mi/em? \
Colunal: OmlJ/cm?

Figura 3.4: Configuracdo de energia da radiagdo de laser aplicada no recozimento de fonte e

dreno dos dispositivos MISFETs.
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Figura 3.5: Principais etapas do processo de fabricacao dos dispositivos n-MISFETs.
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Tabela 3.4: Fluxo de processo detalhado para fabricacdo de n e p-MISFETs.

n-MISFET p-MISFET
Lamina de Si tipo p (100) Lamina de Si tipo n (100)
Limpeza (ndo metal)
HF (0.55%), 4 minutos
Crescimento 20nm SiO, Térmico
Implantacio da lamina Implantacao da lamina
50keV, 1x10" cm'z, Boro 100keV, 1x10"? cm'z, Fosforo

Remocao de SiOQ, Térmico em solu¢ao BHF (1:7)

Limpeza (ndo metal)

Recozimento- Forno a 1000°C, 30 minutos com gis N,

Limpeza (nio metal)

Deposic¢io de SiO, PECVD —400nm a 400°C

Litografia de drea ativa

Corrosio de SiO, PECVD — RIE + corrosao umida (BHF (1:7))

Remocio de fotoresiste — Plasma de O,

Limpeza (nio metal)

HF (0.55%), 4 minutos

Crescimento de dielétrico de porta (SiON) por ICP — 12nm

Evaporacio de 375 nm de Al a 50°C
Al(1%Si) — metal de porta e mascara refletiva para recozimento a laser

Litografia de porta — Abertura das dreas de fonte e dreno

RIE — Al(1%8Si) de 375nm - Al evaporado a 50°C

Corrosio de SiON (dielétrico de porta) — corrosao umida (BHF (1:7))

Remocio de fotoresiste — Plasma de O,

Limpeza (metal)

BHF (1:7), 15 seconds

Implantacio de fonte e dreno Implantacgio de fonte e dreno
As’, 5 keV, 10" ions/cmz, BF,", 5 keV, 10" ions/cmz,
7°,30°, 45° Angulos 7°%, 30°, 45° Angulos

Limpeza (metal)

Recozimento de fonte e dreno a laser (em colunas)
0-750-800-850-900-950-1000-1050mJ/cm* (sobreposicido de 66%)

Limpeza (metal)

Deposi¢io de SiO, PECVD — 800nm a 400°C

Litografia de contatos de fonte e dreno

Corrosio de SiO, PECVD — RIE + corrosao umida (BHF (1:7))

Limpeza (metal)

4 minutos, HF (0.55%)

905 nm Al(1%8Si) evaporado a 350°C (face anterior e posterior da amostra)

Litografia de contato de porta

RIE- Al(1%Si) e corrosio de SiO, PECVD

Remocao de fotoresiste — Plasma de O,

Limpeza (metal)

Metalizacio de contato de porta - Al(1%Si) 1.4 pm

Litografia de interconexdes de fonte, dreno e porta

RIE — metal de interconexoes

Remocao de fotoresiste — Plasma de O,

Limpeza (metal)

Sinterizacdo em forno com gis verde, 400°C — 20 minutos
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

4.1 - Deposi¢cao ECR-CVD em temperatura ambiente para obtencao de filmes

de Si;N, para aplicacido em tecnologia MEMS

4.1.1 - Analises de plasma

As medidas OES dos plasmas ECR utilizados nas deposi¢des dos filmes de nitreto de silicio em
diferentes pressoes de processo foram verificadas. As medidas identificaram linhas de emissao de
Si (288 nm), Hp (484 nm), N, (358 nm) e NH (336 nm) que foram normalizadas com a linha de
emissdo de Ar (750 nm). Estes valores de linha de emissdo foram obtidos para uma faixa
espectral entre 200nm e 900nm. A Figura 4.1 apresenta as razdes de Si (288 nm) / Ar (750 nm),
Hp (484 nm) / Ar (750 nm), N, (358 nm) / Ar (750 nm) e NH (336 nm) / Ar (750 nm) e NH
336nm / Ar 750 nm nos plasmas ECR utilizados para diferentes pressdes de processo. Através

dos resultados das medidas OES podemos observar:

- as emissoes de Si aumentam levemente com o aumento da pressao;
- as emissdes de N, diminuem com o aumento de pressao;
- as emissoes de Hg aumentam levemente com o aumento da pressdo;

- as emissdes de NH aumentam fortemente com o aumento da pressao.
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Figura 4.1: Intensidade de espectros normalizados para espécies Si, H, NH e N, a diferentes

pressoes.

A formacgdo da molécula NH e o aumento das emissdes de Si e Hp nos plasmas podem ser
atribuidos ao alto grau de dissociagcdo das moléculas de silana sob as condi¢des da alta descarga
de poténcia nos plasmas do tipo ECR, que permite, principalmente, a interacao das espécies N e
H na fase gasosa [1,2]. Esses radicais de NH podem contribuir para a formacao de filmes de
nitreto de silicio porosos e isso ndo ¢ desejavel para a aplicacdo requerida. Outro fator que
favorece o aumento da densidade de moléculas NH ¢ a maior tendéncia das espécies N e H se
ligarem. Em baixas pressoes o livre caminho médio das espécies contidas no plasma ¢ maior, o
que minimiza as colisdes e aumenta a velocidade da difusdo das espécies da regido de geracao do
plasma para a regido do porta-amostra (local onde existe a reagao do plasma com o substrato de
Si). Com isso podemos estimar que a maioria das espécies de nitrogénio geradas pelo plasma
remoto, quase ndo encontra barreira para difusdo, e na regido do porta-amostra reage com as
espécies de Si e H provenientes da dissociagdo da silana. Pode-se observar na Figura 4.1 que as
emissoes tanto de Si e de H sdo menores em mais baixas pressdes, resultando em baixa
incorporacdo das ligagdes N-H e Si-H nos filmes depositados [3].

Com o aumento da pressdo, as intensidades das emissdes de Si, H e NH aumentam no

plasma. Isto pode ser explicado pelo alto grau de dissociagdo das moléculas de gas de silana sob
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as altas condi¢des de descarga de poténcia em plasmas ECR, ja que as espécies de Si e H sdo
provenientes desta fonte gasosa. Mas as emissdes de N2 diminuem no plasma com o aumento da
pressdo. Isto ocorre, pois em mais alta pressdo, o livre caminho médio das espécies contidas no
plasma ¢ menor, o que maximiza as colisdes e aumenta as interagdes das espécies de N, de Si e
de H, reduzindo as de N2, e formando ligacdes Si-H, N-H, N-H2 e/ou Si-N-H, resultando em
mais alta incorporacdo destas ligagdes nos filmes depositados [3]. Para baixa pressdo, todas as
linhas de emissdo apresentam baixa intensidade, especialmente, as linhas de emissdo de HP (484

nm) e NH (336 nm).

4.1.2 - Analises dos filmes e fabricacido de estruturas suspensas

A Tabela 4.1 apresenta os valores de taxa de deposi¢do, indice de refracdo (1) e taxas de corrosdo
em BHF e KOH para cada amostra. As amostras P0,67, RF5 a N5 foram depositadas nas mesmas
condigdes (pressao de 0,67 Pa, poténcia de RF de 5 W, fluxo de N, de 5 sccm). Note que os
resultados obtidos para estas amostras foram muito proximos, o que identifica uma boa
reprodutibilidade do processo. Taxas de deposi¢do entre 13 nm e 18 nm foram obtidas, e essa
relativamente pequena variacdo indica que a taxa de deposi¢do é provavelmente limitada pela
fonte de radicais SiHx, o qual ndo muda sobre as presentes condi¢des (a poténcia de ECR e fluxo
de silana sdo fixos). A taxa de deposi¢ao aumenta 30% com o aumento da pressdao de 300% (de
0,67 Pa para 2,67 Pa), sendo que o aumento do fluxo de nitrogénio e poténcia de RF causam
menos impacto na taxa de deposi¢do dos filmes de nitreto. Por outro lado, o indice de refracdo
apresenta grande variagdo, entre 1,77 e 2,9. Para nitreto de silicio estequiométrico, os valores de
indice de refragdo sao de aproximadamente n~ 1,95 [2,4,5]. Observa-se que a maioria dos filmes
depositados sdo ricos em nitrogénio (N<1,95) e somente as amostras N2.5 (baixo fluxo de Ny) e
RF10 (alta poténcia de RF) possuem uma alta concentracao de Si. No caso de altas poténcias de
RF, a reduzida quantidade de nitrogénio no filme pode ser explicado pela remog¢ao de atomos de
nitrogénio do filme devido ao forte bombardeamento idnico. Verifica-se que aumentando a
poténcia de RF, filmes mais densos (verificado pela baixa taxa de corrosdo em BHF [6]) sdo
produzidos, como pode ser visto na Tabela 4.1. A mudanga na caracteristica do filme pode ser
claramente observada para poténcias >5W, indicando que a baixa poténcia de RF pode

influenciar fortemente na qualidade dos filmes.
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A variagdo na taxa de corrosdao em solu¢ao de KOH foi significativa. Para amostras ricas
em nitrogénio encontramos resultados de Inm/minuto (neste caso muito dificil de medir). Este
tipo de filme pode ser indicado para fabricacdo de membranas suspensas por corrosdo seletiva em
KOH. Por outro lado, para os filmes ricos em silicio (amostras N2,5 ¢ RF10) alta taxa de

corrosao em KOH foi observada (maior que 103 nm/minuto).

Tabela 4.1: Medidas elipsométricas dos filmes de nitreto de silicio depositados a diferentes

parametros de processo.

Amostra Parametros variaveis Taxa de ndice de Taxa de | Resisténcia
deposicio | refracion | corrosio em
(nm/min.) em BHF €Orrosao
(nm/min.) | de KOH
P0,67 0,67 13 1,93 11 Alta
P1,00 Pressao 1,00 15 1.90 75 Alta
P1,33 () 1,33 16 1.90 213 Alta
P2,67 2,67 18 1.89 509 Alta
N2,5 2,50 13 2.9 0,7 Baixa
N5 Fluxo de N, 5,00 13 1.93 11 Alta
N10 (soom) 10,00 16 1.81 234 Alta
N20 20,00 16 1.77 454 Alta
RF0 0 15 1.95 16 Alta
RF1 peeia s 1 15 1.89 17 Alta
RF3 ke 3 I5 1.92 20 Alta
RF5 " 5 13 1.93 12 Alta
RF10 10 13 2.02 7 Baixa

Os valores de taxa de corrosdo em BHF também variaram fortemente. Uma variacao entre
0,7nm/minuto e 509nm/minuto foi observada. Normalmente altas taxas de corrosio em BHF
indicam alta concentracao de hidrogénio nos filmes [7,8] e/ou formagdo de filmes com maior
porosidade. Deposi¢do a pressoes mais elevadas (P1,33 Pa e P2,67 Pa), ou com alto fluxo de N2
(amostras N10 e N20) levam a filmes de alta porosidade (alta taxa de corrosdo em BHF).

Entretanto, a analise OES apresentou apenas uma pequena variagdo na concentracdo de radicais
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de hidrogénio no plasma com a variacao de pressao (Figura 4.1). Neste caso, os atomos de H que
estdo incorporados no filme ndo podem ser os maiores responsaveis pela porosidade no filme nas
presentes condigdes. Por outro lado, uma forte correlagdo pode ser verificada entre a
concentragdo de NH no plasma e a taxa de corrosdao em BHF. Comparando os dois pardmetros
(concentragdo de NH por OES e taxa de corrosdo em BHF) ¢ verificado um aumento
consideravel de ambos com o aumento do fluxo de N, e pressdo. Por esta razdo, o aumento da
porosidade no filme ¢ provavelmente mais devido a alta incorporagdo de moléculas de NH do que
de atomos de H. Sendo que as moléculas de NH podem ser eficientemente produzidas em reacdes
de atomos de H com excitacdo de moléculas de nitrogénio. Isto pode explicar porque somente um
fraco crescimento da densidade de atomos de H no plasma ¢ observado com o aumento de
pressdo (Figura 4.1).

Medidas FTIR foram realizadas para verificar as ligagdes quimicas dos filmes e estudar a
incorporac¢ao de hidrogénio. A Figura 4.2 apresenta o espectro FTIR para filmes de nitreto de
silicio depositados com fluxo de nitrogénio de 2,5, 5, 10 e 20 sccm. Os picos principais de
absor¢do que correm entre 841 e 920 cm’' (stratching mode) ¢ a 470 cm™ (wagging mode) sio
devido a liga¢des Si-N [2,5], confirmando a formacao de filmes de nitreto de silicio. A andlise
revelou também a presenca de absor¢do a 1100-1170cm™ e a 3340-3350 cm™ devido a ligagdes
N-H e N-H; (bending mode) e de N-H (stretching mode), respectivamente, assim com picos de
absor¢do a 2000-2300 cm™ devido a liga¢des Si-H [9-10,11].

A Figura 4.2 mostra as intensidades dos picos de absor¢do de N-H se tornam mais fortes
com o aumento do fluxo de nitrogénio (filmes N10 e N20) enquanto a intensidade dos picos de
Si-H s3o maiores para baixa concentracdo de nitrogénio (amostras N5 e N2,5). Estes resultados
nos ddo o suporte para a hipdtese que, com o aumento do fluxo de nitrogénio, mais hidrogénio ¢
incorporado no filme em forma de moléculas de NH produzidas no plasma. Ao mesmo tempo,
menor hidrogénio livre estd disponivel para formas ligacdes Si-H no filme. Além disso, a
correlagdo existente entre a taxa de corrosdo em BHF (indicador da porosidade do filme) e a
quantidade de ligagdes N-H no filme indica que a presenga de N-H ¢ essencial para a formacao
de filmes de nitreto de silicio poroso.

A concentragdo de hidrogénio nos filmes pode ser estimada grosseiramente da andlise
FTIR utilizando o método desenvolvido por Landford and Rand [8]. A estimativa mostra que a

concentragcdo de hidrogénio na amostra N2,5 ¢ de ~1,0 x 10* cm™ , enquanto para os filmes N5,
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N10 e N20 valores praticamente constantes de [H] foram obtidos variando entre 1,4 ¢ 1,8
x10%cm™. A correlagio entre a taxa de corrosdo em BHF e [H] foi verificada em outros trabalhos
[7,8], e taxas de corrosdo de 20-70nm foram identificadas para uma concentragdo de hidrogénio
entre 1,5 ¢ 2,1x10%cm™. Desta maneira, o efeito somente da contaminacdo de hidrogénio ndo
pode explicar as altas taxas de corrosdo (200-500nm/minuto) obtidas para amostras ricas em
nitrogénio, fortemente indicando a formagao de filmes porosos.

Baseados nestes resultados, o processo N5 (0,67 Pa, poténcia de RF de 5W, fluxo de N,
de 5scem), o qual produz filmes préximos dos estequiométricos e com alta resisténcia a corrosao
em solugdes de KOH e BHF, foram escolhidos para fabricar membranas suspensas em substrato
de Si. Os fluxograma para a fabricacdo das membranas esta descrito na Figura 4.3 que apresenta
(1) limpeza do substrato de Si pelo processo RCA, (2) deposigdo dos filmes de SiN por ECR-
CVD, (3) aplicagdo de fotorresiste, (4) litografia, (5) corrosdo do SiN por RIE (Reactive lon
Etching), (6) remoc¢ao do fotorresiste, (7) corrosdo do Si em solu¢do de KOH. Durante todo o
processo foi tomado o cuidado para manter a integridade das estruturas suspensas.

Imagens SEM foram realizadas das estruturas fabricadas e podem ser vistas na Figura 4.4.
As imagens mostram uma boa qualidade das membranas suspensas fabricadas de SiN por plasma
ECR a temperatura ambiente sobre substrato de Si. Note que uma pequena relaxacdo da estrutura
pode ser verificada devido ao estresse do filme e sua composi¢ao. Manter o estresse em baixos
niveis ¢ fundamental para a estabilidade mecanica das estruturas suspensas e melhorar a
qualidade de interface Si-SiN.

A estabilidade mecanica das membranas suspensas ¢ um fator critico. Na Figura 4.4 ¢
apresentada uma “ponte” suspensa fabricada com filme fino de nitreto de silicio. Estas estruturas
suspensas sdo frequentemente utilizadas em microdispositivos onde a isolacdo térmica com o
substrato ¢ crucial [12,13]. Como mencionado por Song [13], a fabricacdo de estruturas
suspensas de alta qualidade ¢ um desafio, sendo necessario o uso de filmes espessos para

melhorar a estabilidade mecanica dos dispositivos.
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Figura 4.2: Espectro FTIR dos filmes de nitreto de silicio para diferentes fluxos de N,.

1 /A

/777777 S
2 7/

% Z 7
/7777777 6

S 7/

4 7

] Substrato de Silicio %77 Si;N, [ Fotorresiste

Figura 4.3: Fluxograma para fabricacdo das membranas suspensas. (1) limpeza do substrato de Si
pelo processo RCA, (2) deposicdo dos filmes de SiN por ECR-CVD, (3) aplicagdo de
fotorresiste, (4) litografia, (5) corrosdo do SiN por RIE, (6) remocao do fotorresiste, (7) corrosao

do Si em solucdo de KOH.
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Figura 4.4: Imagens SEM das membranas suspensas com filmes de nitreto de silicio fabricadas

em substratos de Si utilizando 0,67 Pa, SW RF, € 5 sccm de N».

4.2 - Deposicao de filmes de SiGe em sistema LPCVD-vertical

4.2.1 - Caracterizacao fisica dos filmes de SiGe

Com os dados das andlises dos filmes crescidos por epitaxia, serd possivel otimizar os
parametros de processo e comparar as qualidades das estruturas formadas pelos crescimentos
utilizando o reator LPCVD-vertical para posteriormente fabricar dispositivos e caracteriza-los.
Este estudo pretende aproveitar todo o potencial desse tipo de reator CVD para o crescimento de
filmes de SiGe em semicondutores e estabelecer um processo reprodutivel de obtengdo desses
filmes e de fabricacdo de dispositivos. Inicialmente estamos caracterizando as estruturas da

Figura 3.3 crescidas em temperaturas de 800°C, 900°C ¢ 1000°C.
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Pela caracterizacdo por XRD , cujo resultado ¢ apresentado na Figura 4.5, existe a
presenca de SiGe-poli, onde aparecem trés picos mais intensos indicando trés orientagdes
cristalinas diferentes. No eixo 20 encontramos os angulos 28° 47° e 57°, correspondente as
orientacdes (111), (220) e (311), respectivamente [14]. Esses testes preliminares mostram que
ndo ocorreu crescimento de filme epitaxial monocristalino como esperdvamos. A andlise de XRD

¢ apresentada na Figura 4.5.

120 4

100 4

—— Amaostra 1 camada SiGe 800°C

80

Counts [a.u]
[mp]
=
1

267

Figura 4.5: Estrutura Poli-Cristalina - No eixo 20, os angulos 28° 47° e 57° sdo

correspondentes as orientagdes (111), (220) e (311), respectivamente.

4.2.2 - Fabricacao e caracterizacio elétrica dos diodos

Para a fabricacdo de diodos, apos o crescimento do filme de SiGe, fizemos implantagdo
de boro (camada p") com energia de 50 KeV e dose de 5 x 10" cm™ e logo apds um tratamento
térmico por RTA a 960° por 40 segundos. Este tratamento térmico tem a inteng¢do de fazer a
ativacdo de dopantes e se possivel obter a cristalizacdo da camada de SiGe em fase solida. No
passo seguinte foi depositado aluminio (Al) na superficie, gravacdo e corrosdo quimica do Al,
corrosao por RIE do SiGe e Si (parcialmente) para separar as estruturas de diodo. Finalmente foi
depositado Al na parte inferior da 1dmina para contato. O processo basico de fabrica¢do do diodo

esta descrito na Figura 4.6.
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Al (c)

Figura 4.6: Processo de fabricacdo dos diodos. (a) crescimento da camada de SiGe, implantagdo
de boro, recozimento por RTA, (b) deposicdo de Al litografia, corrosdo por RIE, (c¢) deposi¢ao

de Al na parte inferior da lamina de Si.

Além das andlises XRD foram feitas também medidas elétricas. Foram fabricados e
caracterizados os diodos utilizando filmes de SiGe crescidos a temperaturas de 800°C, 900°C e
1000°C. Na Figura 4.7 verificamos as imagens por FIB dos diodos fabricados e na Figura 4.8

verificamos as curvas dos diodos.

68



©
Figura 4.7: (a) Diodos de SiGe fabricados, (b) diodo escolhido para analise e corrosao realizada

por FIB, (c) analise de espessura das camadas: 792,99nm de SiGe e 674,04nm de Al.
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Figura 4.8: Curva I-V dos diodos fabricados com camada de SiGe crescida a (a) 800°C, (b)
900°C e (c) 1000°C.
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Figura 4.9: Graficos I-V dos diodos fabricados com camada de SiGe crescida a (a) 800°C, (b)
900°C e (c) 1000°C.



Através dos graficos I-V verifica-se que para a amostra de SiGe crescida em 800°C o
diodo entrou em condugdo em um valor de aproximadamente 0,53V, na amostra de 900°C em
0,43V e na amostra de 1000°C em 0,38V. Como diodos de Ge entram em condugio em entre 0,2
e 0,3V e os de Si entre 0,6 ¢ 0,7V esperavamos que os diodos de SiGe tivessem uma tensio de
conducao entre 0,2 e 0,7V, como foi identificado. Verificamos entdo que existe uma diminui¢cdo
da tens@o de conducdo do diodo ao aumentarmos a temperatura de crescimento. Isto pode estar
relacionado a uma maior concentracdo de Ge na camada crescida com o aumento da temperatura
de processo (800°C-1000°C). Na Figura 4.9 sdo apresentados os graficos log I-V dos diodos
fabricados.

Verifica-se nas Figuras 4.9(a) e (¢) (com camadas de SiGe crescidas a 800°C e 1000°C),
que na regido reversa temos uma corrente de fuga muito alta de aproximadamente 1x10° A. Em
diodos de jung¢do p'-n de Si, ocorrem corrente de fuga menores que 10° A. Na Figura 4.9(b)

(900°C), a corrente reversa foi menor, da ordem de 1x107 A.
4.2.3 - Crescimento de SiGe com outros parametros

Foram realizadas 2 (duas) amostras com os parametros da Tabela 4.2 e 4.3 mudando para
cada amostra a pressdo do processo, fluxo de GeHs e SiHs . Com a variagdo destes parametros,

pretende-se verificar a sua influéncia na espessura dos filmes.

Tabela 4.2: Pardmetros para crescimento de silicio germanio Reator Epitaxial CVD com pressao

do processo de 5 Torr, fluxo de GeH, de 4 sccm e SiHy 20 scem.

Gases SiH4/ GeHy
Fluxos (sccm) 20/4
Gas de arraste H,
Fluxo gés de arraste (sccm) 4800
Pressao 5 Torr
Tempo 5 minutos
Temperatura 800°C
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Tabela 4.3: Parametros para crescimento de silicio germanio Reator Epitaxial CVD com pressao

do processo de 10 Torr, fluxo de GeH4 de 8 sccm e SiH4 40 scem.

Gases SiH4/ GeHy
Fluxos (sccm) 40/8
Gés de arraste H,
Fluxo gés de arraste (sccm) 4800
Pressao 10 Torr
Tempo 5 minutos
Temperatura 800°C

Para as amostras depositadas a 5Torr com fluxo de SiHs de 4sccm (Figura 4.10(a))
verificamos uma taxa de crescimento de SiGe de aproximadamente 162nm por minuto.
Comparando essa taxa de crescimento com as amostras com as quais foram fabricados os diodos,
e possui uma taxa de deposicdo de 159nm por minuto, verificamos que a redug¢do do fluxo de
SiH4 ndo influiu na espessura final do filme. Para as amostras depositadas com pressao de 10Torr
de fluxo de GeHs4 de 8sccm (Figura 4.10(b)) verificamos um aumento na espessura do filme
crescido e possui uma taxa de crescimento de 277nm por minuto. A mudan¢a na pressdo do
processo aumentou para quase o dobro a taxa de crescimento dos filmes. Podemos verificar
também pelas imagens, que os filmes possuem uma grande rugosidade de superficie. Na Figuras

4.10(a) e (b) verificamos as imagens realizadas por FIB das amostras de SiGe .
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Figura 4.10: Imagem FIB das amostras de SiGe conforme processos da (a) Tabela 4.2 e (b)
Tabela 4.3.
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4.3- Deposicao de filmes de Al,O; por camada atomica (ALD) e oxinitretacio
do Si por plasma ICP em baixa temperatura para aplicacido como dielétrico de

porta de dispositivos MOS

4.3.1 - Caracterizacio elétrica dos capacitores MIS

Como apresentado, capacitores Al/Al,O3/Si, Al/SION/Si e Al/Al,03-SiON/Si foram fabricados e
eletricamente caracterizados por medidas capacitdncia-tensdo € corrente-tensao, Nos
equipamentos HP4284 (LCR meter) e analisador de parametros HP4156B, respectivamente. Os
filmes de Al,O; foram depositados por ALD, 70 pulsos, € possuem uma espessura de ~7nm, € 0s

filmes de SiON, crescidos por ICP, possuem uma espessura de ~16nm, verificados por

elipsometria.
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Figura 4.11: Caracteristica C-V do capacitor com dielétrico de Al,Os depositado por ALD a
300°C. Capacitores de 200 um x 200 um de area.

A curva caracteristicas C-V dos capacitores Al/Al,03/Si de 200 pm x 200 um de &rea com

filmes de Al,Os depositados por ALD a 300°C é mostrada na Figura 4.11. Os capacitores ndo
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apresentam histerese, exibem um EOT de 6,8 nm e uma constante dielétrica de 4. A baixa
constante dielétrica (k=4) encontrada pelos célculos pode ser atribuida a uma camada interfacial
de dioxido de silicio nativo formado antes da deposicdo de camadas atdmicas de Al,O3; no
substrato de silicio [15], como também a formagdo de um filme ndo estequiométrico de Al,O3. A
densidade de cargas armadilhadas na interface (Interface Trap Level Density - Dit) calculada foi

de 4.2x10" cm™-eV' [16].

' 1 '

1,44 - Dielétrico: ICP SIOXNy

1,2 5;;5%
— 10l 8
L 1,0 C=1.3nF J
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5 0,84 tio=~175m
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Figura 4.12: Caracteristica C-V de capacitor com dielétrico de SiON crescidos por ICP a 250°C.
Capacitores de 800 pm x 800 pm de area.

A curva caracteristicas dos capacitores com 800 pm x 800 um de area, utilizando SiION
como dielétrico crescidos por ICP a baixa temperatura (250°C), ndo apresentaram histerese,
exibiram um EOT de 16,9 nm e uma constante dielétrica de aproximadamente 4. Este valor de
constante dielétrica é bem préximo aos filmes de SiO,, indicando um filme de SiON com baixa
concentracdo de nitrogénio. A densidade de cargas armadilhadas na interface foi calculada
apresentando 5,6x10'® cm™?-eV™' ¢ densidade efetiva de cargas de 7,6x10"" cm?-eV™' (Figura

4.12).
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Figura 4.13: Caracteristica C-V do capacitor com dielétricos SiON crescidos por ICP a 250°C ¢
ALD Al,O; depositado a 300°C. Capacitores de 200 um x 200 um de area.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os parametros obtidos pela medida C-V e I-V.

Tabela 4.4: Parametros extraidos pelas medidas C-V e I-V.

Dielétrico de porta ALO; SiON AL O3+ SiON
Area (um?) 200 x 200 800 x 800 200 x 200
EOT (nm) 6.8 16.9 9.8

C.c (pF) 203 1300 140
0,/q [1/cm’] 1.9 x10" 7.6x10" 1.31x10"
D;;[em*-eV]”! 4.2x10" 5.6x10" -
Densidade de corrente de 25.5x10° 25.7x10° 40.2x10°
fuga

(A/em?) a Vg=-1V (media.)

Pelas caracteristicas C-V dos capacitores com a combinagdo de dois dielétricos Al/ALOs-
SiON/Si (area = 200 um x 200 um) fui possivel extrair um EOT de 9,8 nm. A medida C-V em
baixa frequéncia (100Hz) ndo foi possivel ser obtida para esses capacitores, somente em alta

frequéncia (IMHz). Além disso, os capacitores com Al,O3-SiON apresentaram uma constante
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dielétrica de aproximadamente 7, o que comprova o efeito da alta constante dielétrica dos filmes
de ALO; (Figura 4.13). A utilizagdo de uma camada de SiO; ou SiON antes da deposicdo dos

filmes de Al,O3 permite uma melhor interface Si-AlLOs.

4.4 - Recozimento a laser para obtencido de juncdes rasas em diodos e

transistores MOS

4.4.1 - Integridade das mascaras refletivas de aluminio

Para verificar a integridade das mascaras refletivas de Al, duas estruturas foram
fabricadas conforme a Figura 4.14. As estruturas fabricadas para teste de Al como madscara
refletiva foram: (a) estrutura com 100nm Al / 300 nm SiO, LPCVD / 30 nm SiO, térmico e
estrutura (b) 150 nm Al/ 15 nm SiO, térmico.

Al {(100nm)
Soonmy . LPCVD
Téxrmico Térmico
$i0,(15nm) |o N $i0, (15nm)
Subsirato de 51 Subsirato de 51

(a) (b)

Figura 4.14: Estruturas fabricadas para teste de Al como maéscara refletiva. Estrutura (a) 100nm

Al/300 nm SiO; LPCVD / 30 nm SiO, térmico ¢ estrutura (b) 150 nm Al / 15 nm SiO; térmico.

. . . . . 2
As amostras foram irradiadas com diferentes energias de laser variando de 700mJ/cm” a

1000mJ/cm® mantendo a amostra a temperatura ambiente (Figura 4.15).
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Figura 4.15: Imagens da camada refletiva de Al sob varias energias de laser. Evaporacao de Al
ocorre nas bordas das estruturas devido ao 6xido espesso. Evaporagdo de borda ¢ aumentada
conforme a energia do laser aumenta (a) [17]. Imagem SEM de linhas de Al 150 nm sobre 15 nm

de 6xido térmico apds o recozimento. Nenhuma evaporagdo de Al ¢ observada (b) [18].

As estruturas que possuem uma maior camada isolante sob o filme de Al absorvem muito
calor durante o processo de recozimento a laser ocasionando a evaporagdo do aluminio partindo
da borda para o centro. Esse efeito ndo occorre para as amostras com apenas um 6xido térmico
fino (~15nm) [19]. A evaporag¢do de Al ocorre mais facilmente na estrutura com uma camada
isolante mais espessa. Camadas isolantes mais finas possibilitam uma facil dissipagcdo de calor
para o substrato de Si. Neste caso duas alternativas podem evitar o efeito de evaporacdo de Al
durante o recozimento a laser aumentando a condutividade térmica (1) aumentar a espessura do
metal (Al) (2) diminuir a espessura do isolante facilitando a transferéncia de calor para o
substrato. No caso de dispositivos MOS, o fino dielétrico de porta possui baixa resisténcia

térmica, o que faz a integrac@o do laser annealing possivel [18].
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4.4.2 - Fabricac¢io de juncdes n'p auto-alinhadas

Na fabricacao de diodos, a qualidade do processamento e da preparacdo da superficie do
silicio antes da implantacdo de dopantes em baixa energia, sao pontos extremamente importantes.
A estrutura cristalina sera posteriormente recozidas a laser para a obtencdo de juncdes ultra-rasas.
Pontos estes que ndo foram levados em conta durante a fabricagdo de diodos de SiGe. Uma
excessiva corrosao seca até atingir a superficie do silicio durante a abertura da janela de contato
pode danificar a superficie do substrato de silicio aumentando assim a rugosidade superficial do
Si. Além disso, para se obter diodos de alta qualidade, o 6xido de silicio nativo precisa ser
removido imediatamente antes da implantacdo em baixa energia, caso contrario o 6xido podera
bloquear a implantagdo e também aumentar a ndo-uniformidade dos perfis implantados. Estas
imperfei¢des, que podem ocorrer durante a implantagdo sobre o 6xido nativo, por sua vez, sao
transferidas durante o processo de recristalizacdo a laser levando a uma maior corrente de fuga
dos diodos [20,21]. Portanto, a corrosdo da janela de contato se baseia em dois passos sendo (1)
corrosao parcial das camadas por RIE e (2) corrosdo umida altamente seletiva em uma solucao de
HF ou corrosdao por RIE com poténcia reduzida até a superficie do Si. Imediatamente antes da
implantacdo de dopantes, uma imersdao em solucdo de BHF ¢ realizado para remover o 6xido
nativo e criar uma passivacdo de hidrogénio na superficie do silicio. No entanto, a etapa de
corrosao umida (corrosdo isotropica) também remove o 6xido de isolamento em dire¢do lateral
causando o alargamento da janela de contato. Isso pode acarretar um potencial aumento da
corrente de fuga no perimetro dos diodos, deixando a jun¢do implantada exposta ou perto demais
do perimetro da janela de contato. O processo basico de fabricagio dos diodos n'p é descrito na
Figura 4.16. A fabricacdo de diodos p+n ja foi estudada anteriormente com a implantagdo de
diflureto de boro, e diodos de excelente qualidade foram medidos [21]. Diodos com
caracteristicas proximas ao ideal ja foram fabricados utilizando uma camada térmica de dioxido
de silicio de 300 nm [21], que finalmente 25 nm desta camada isolante ¢ corroida em solugdo de
HF (0,55%) 4 minuto até a superficie do silicio. Para diminuir a temperatura de processamento do
dispositivo, filmes de SiO, depositados por LPCVD a 700°C foram testados como substitutos ao
oxido térmico. No entanto, deixando 75 nm para a corrosdo umida provou ser demais para um
isolamento seguro do perimetro de jungdo. Como compromisso, um 6xido térmico de 30 nm

acrescido de mais 300 nm de 6xido por LPCVD foi investigada. A janela de contato ¢ aberta por
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corrosdo seca em plasma RIE em dois passos: (1) em alta poténcia e (2) em baixa poténcia (para
ndo danificar a superficie do Si) (Figura 4.17 (a)), uma imersdo em solu¢do BHF (1:7) ¢ realizada
por 15 segundos para remover o 0xido nativo imediatamente antes da implantacdo iOnica. A
imersdo em BHF (1:7) remove o 6xido de isolamento na dire¢do lateral com taxas diferentes para
oxido térmico e 6xido de LPCVD. Um primeiro alargamento da janela de contato ¢ observado
(Figura 4.17 (b)). A regido exposta ¢ implantada e recozida a laser. Imediatamente antes da
metalizagdo, 4 minuto em solu¢do HF (0,55%) ¢ realizado um segundo alargamento da janela
(Figura 4.17 (c)). A Figura 4.18 mostra a estrutura final do diodo juntamente com a imagem
TEM da janela de contato (canto direito). Um pequeno alargamento da janela de contato na
interface do Si € observado devido a menor taxa de corrosao do 6xido térmico em relagdo ao
oxido de LPCVD. As dimensdes de contato sdo preservadas.

Para a fabricacdo das jungdes, baixa energia de implantacdo idnica foi utilizada. Para
jungodes As foi empregado. Trés diferentes angulos de implantagao foram utilizados: 7°, 30° e 45°.
As amostras implantadas com As foram analisadas por SIMS (Figura 4.19), quatro pontas (Figura
4.20) e TEM (Figura 4.21). Um analisador de parametros HP4156B foi utilizado para
caracterizagdo elétrica dos diodos fabricados. Pela analise SIMS ¢ possivel verificar uma reducao
das profundidades de juncdo de 20, 18, 15nm com o aumento do angulo de implantacao de 7°,
30°, 45° respectivamente. No entanto temos uma reduc¢ao da dose implantada devido a uma
maior quantidade de ions refletindo na superficie com o aumento do angulo. As medidas de
quatro pontas indicam uma resisténcia de folha de 220, 275 e 311Q/cm’ de fons de As
implantados e recozidos a uma energia de laser de 1000mJ/cm” implantados com angulos de
inclinagdo de 7> 30°, 45°, respectivamente. A Tabela 4.5 resume os resultados obtidos por SIMS

€ quatro pontas.
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7- HF (0,55%) dip etch
8- Metalizacdo: Al (1%Si) - 600nm

9- Sinteriza¢do a 400°C, 30min.

Figura 4.16: Processo de fabricacdo de diodos p'n e n'p.

1- Corrosio seca

(alta seletividade com Si)

2- dip em BHF (1:7)
3- Implantagio de As*
4-ELA

5- dip em HF (0,55%)
6- Metalizagio Al(1%Si)

Al{1%Si)
Thermal Si0,

1]

Figura 4.17: Processo de corrosdo da janela de contato (canto direito) durante o processo de
fabricacdo. (a) janela de contato apos a corrosdo seca (alta seletividade com Si), (b) corrosdo em
BHF (1:7), implantagdo e recozimento a laser. Primeiro alargamento da janela de contato na

diregdo lateral, (c) imersdao em HF (0,55%) e metaliza¢do. Segundo o alargamento da janela de

contato na direc¢do lateral.
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Figura 4.18: Imagem TEM do lado direito da janela de contato dos diodos fabricados.
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Figura 4.19: Perfil SIMS das regides implantadas e recozidas a 100mJ/cm® em trés 4ngulos

diferentes: 7°, 30° e 45°. Maior inclinacdo angulos reduz a profundidade da jun¢do, a um custo de

perda de dose de implantagdo (devido a uma maior refexao na superficie).
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Figura 4.20: Média da resisténcia de folha de uma amostra recozida a laser e implantadas a SkeV,

10" em?, angulos de implantagio: 7°, 30° e 45° versus a densidade de energia do laser.

|

As* implantado

Figura 4.21: Imagem TEM de uma juncdo n'p recozida a laser a uma energia de 1000mJ/cm? e

implantagao de As a um angulo de 45°. Profundidade de juncdo de 13nm pode ser observada.
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Tabela 4.5: Resumo das implantacdes de arsénico em baixa energia. A média dos resultados de

resisténcia de folha ¢ apresentada.

Densidade Dose nominal Dose SIMS Implantacio Profundidade Resisténcia de
de energia (at./em?) (at./em?) (4ngulo) de juncao folha med.
do laser (nm) (QY/quadrado)
(mJ/cm?)
1 El5 1.05 E15 7° 20 220
1000 1 E15 798 E14 30° 18 275
1 El15 743 El14 45° 15 311

Trabalhos anteriores mostraram excelentes caracteristicas elétricas de jungdes p'n
recozidas a laser [17]. Diodos n'p e p'n com dimensdes de 40pm x 40um foram fabricados, laser
recozido a laser com densidade de energia de 900 ml/cm’® e eletricamente caracterizados
(caracteristicas I-V). As medidas I-V das jungdes n'p e p'n sdo apresentadas na Figura 4.22 e
4.23 (a), respectivamente.

Observa-se na Figura 4.22 que a corrente de fuga ¢ baixa e o fator de idealidade ¢ mais
proximo do ideal quando o angulo de implantagdo ionica ¢ de 30°. A inclinacdo das curvas
caracteristicas reduz de 82,1 mV / dec. para 72,5 mV / dec.. Em polarizagdo reversa de 1V, uma
corrente de fuga de 7,5x10™° é observada. A diminuicio da corrente de fuga pode ser
relacionada a efeitos de borda. Com inclinagdo de 30° é possivel aumentar a jungdo de
sobreposi¢do com a janela de implantacdo, evitando esses efeitos de borda, obtendo melhores
caracteristicas elétricas. As medi¢des I-V dos diodos p'n (Figura 4.23 (a)) apresentaram
excelentes caracteristicas elétricas para diferentes energias de recozimento a laser [17]. A energia
de recozimento foi aumentada de 700 mJ/cm” para 1150mJ/cm?. Com esses resultados, podemos

transferir o processo para a fabricagdo das regides de fonte e dreno dos transistores MOS.
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Figura 4.22: Caracteristicas I-V de diodos np auto-alinhados e recozidos a lazer a 900 mJ/cm®.

10’ 110
700 BF,* 5keV /300 _
800 210" cm2 Y 3 " 100
— 900 Size: 40xd0pm? | /4 ®
s — 950 . =]
< 4 S 90
g " E
5 80
: £
= £ 70 _
E b X 8 o ;‘ % 2
= 60+
-1 -0.5 0 05 1 600 800 1000 1200
Tensdo Aplicada (V) Densidade de Energia do Laser (ml/cm2)
(a) (b)

Figura 4.23: (a) Caracteristicas I-V dos diodos pn auto-alinhados (40 x 40pum?) recozidos a laser

em diferentes energias. (b) Inclinacdo das curvas em polarizacao direta versus energia do laser
[21].
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4.4.3 — Caracterizacao dos transistores MIS

4.4.3.1 — Caracterizacao elétrica dos transistores MIS

Esta secdo ilustra os resultados das medigdes elétricas dos dispositivos n-e p-MISFETs e
analise dos mesmos. Foram fabricados transistores com comprimentos de porta de 3,0, 4,0, 6,0 e
10um, e para cada tipo de transistor foram realizadas implanta¢des em angulos de inclinagao de
7°,30° ¢ 45°. A largura do porta foi fixada em 20um. As amostras foram caracterizadas utilizando
analisador de pardmetros HP-4156C e HP-4284A LCR para as medidas C-V. A Figura 4.24
apresenta as curvas de caracteristica de transferéncia Ip versus Vps para n e p-MISFETs com as
regides de fonte e o dreno implantados em angulos de inclinagdo de 7°, 30° e 45°, recozidas a

uma densidade de laser de 1050mJ/cm’ e comprimento de porta de 6,0pm. As curvas de corrente

de dreno versus a densidade de energia de laser mostram um aumento gradual da corrente de
dreno com o aumento da energia do laser. Este efeito estd diretamente relacionado ao aumento da
ativacao de dopantes implantados na regido de fonte e dreno (devido o aumento da densidade de
energia do laser), reduzindo assim a resisténcia entre as duas areas e aumentando a corrente de
dreno. Evidentemente, uma reducdo da corrente de dreno ¢ verificada quando se aumenta o
comprimento de porta motivado pelo aumento da resisténcia em série entre a fonte e dreno
(Figura 4.25). As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam a analise estatistica da corrente de dreno versus
a densidade de energia do laser para ambos dispositivos n e p-MISFETs, respectivamente, com
valor de fixo de tensdo de portal Vg | = 5V e tensdo dreno-fonte | Vbs | = 8V implantado em
angulos 7°, 30° e 45° de inclinagio e fonte e dreno recozidos a laser entre 0 ¢ 1050mJ/cm’. As
correntes de dreno dos transistores recozidas em densidades de 1050mJ/cm? foram comparados
com os transistores sem recozimento, € um aumento significativo da corrente de dreno pode ser

observado.
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Figure 4.24: Curvas da caracteristica de saida Ip versus Vpg dos dispositivos n and p-MISFETs

com comprimento de porta de 6um com fonte e dreno recozidos a laser a 1050mJ/cm’® e

implantados a (a) 7°, (b) 30° e (c) 45°. A largura de porta foi fixada em 20pum.
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Figura 4.25: Ip versus o comprimento de canal para transistores n-MISFETs com implantagao de

30° e recozimento a laser variando entre 750 e 1050 mJ/cm?>.
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Para os transistores n-MISFETs a corrente de dreno para diferentes angulos de
implantacdo ndo sofrem muita alteragdo. O mesmo nao ocorre para os dispositivos p-MISFETs,
pois os dispositivos p-MISFETs com fonte e dreno implantados a 7°, possuem uma menor
corrente de dreno comparado aos transistores com fonte e dreno implantados a 30° e 45°. Este

efeito ocorreu ndo somente nos transistores de 6um de comprimento mas sim em todos os p-

MISFETs. A reproducibilidade do processamento dos transistores foi verificada com sucesso € o
mesmo efeito de reducdo da corrente de dreno em p-MISFETs implantados a 7° (em fonte e
dreno) foi identificado. Nenhuma explicacdo plausivel para este tipo de efeito foi encontrada.

Medidas I versus Vs e log Ip versus Vgs de n e p-MISFETs com comprimento de porta
de 6pm, com fonte e dreno recozidos a laser a 1050mJ/cm’® implantados a 7°, 30° e 45° também
foram realizadas (ver Figura 4.28) . Uma menor corrente de dreno pode ser verificada para
transistores p-MISFETs implantados a 7°. O mesmo efeito ndo ocorre para os dispositivos n-
MISFETs. Os transistores fabricados apresentaram baixa corrente em Vg =0V. Um resumo das
medidas e os célculos realizados estdo apresentados na Tabela 4.4.

Nas curvas Ip versus Vgs e log Ip versus Vs pode ser observada uma inclinagao da curva
na regido sublimiar (S) de 113-191mV/decada para n-MISFETs e 117-162mV/decada para p-
MISFETSs, uma corrente Ioy/Iorr entre 7.5x10* e 1.2x10% foi verificado. As transcondutncias
variaram entre 12 mS a 26 mS para n-MOSFET, e entre 2,2 mS e 8,1 mS para p-MOSFET. O
efeito DIBL também foi avaliado, e pode ser observado por um deslocamento da tensdo de limiar
em fung¢do da tensdo de dreno e com a redugdo do comprimento do canal o efeito DIBL tende a
aumentar. Dependendo da polarizacdo de dreno, o campo elétrico pode penetrar até a regido de
fonte. A penetragdo do campo elétrico de dreno na regido da fonte faz com que se reduza a
barreira de poténcial aumentando a corrente de dreno e consequentemente a inje¢ao de portadores
da fonte. Além disso, a tensdo de limiar é reduzida. O valor de DIBL de 35 mV/V e 64,2 mV/V
foi medido para n-MISFETs e p-MISFET, respectivamente. Medidas C-V em capacitores MIS
presentes na mesma amostra de area de 80pm x 80pum também foram realizadas a fim de extrair a
espessura do 6xido equivalentes dos dispositivos. A EOT foi extraido a partir dos valores de
capacitancia em alta frequéncia (I MHz) na regido de acumulagdo. Uma capacitancia de 17,8pF

foi medida e um EOT de 12,3nm calculado.

90



8V, V_=5V)

I (MA) (V¢

=5V)

-8V, V

I (MA) (V.

272 T ///I/ T T T T T T T T T T T i
] comp. gat i
2,0 . Aonj)sga e (um) n-MISFET
1,84 —e—4 7° implantacéo y
164 2 °©
P —w—10 ]
1,44 / -
l _/
1,2- / / .
1,01 . . i
0,81 ./,/ ]
0’6—- e e ]
T 40””’”.// v/
0,44 == — v— g
072 ] Trll//ll T T T T T T T T T T T T T T T
0700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Densidade de energia do laser (mJ/cm?)
(a)
272 T ///I/ T T T T T T T T T T T T T
2,04 Comp. gate (um) n-MISFET "
{ —m—3
184 o 4 30° implantagéo -
1,6- 6 * ]
7] —v—10 —"
1,4 -
1,24 / «— " .
1,0 /' / ]
0,8 /. ////. /v .
l -
0,6 /'/:// v— ]
0’4- v ,7774\/;v/' v .
02 v 7 .
T ///I/ T T T T T T T T T T T T T T T
0700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Densidade de energia do laser (mJ/cmz)
(b)

91



Figure 4.26: Curva Ip versus densidade de energia do laser para dispositivos n-MISFETs com
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Figure 4.27: Curva Ip versus densidade de energia do laser para dispositivos p-MISFETs com

valor fixos de V= -5V e Vps= -8V implantados a (a) 7°, (b) 30° ¢ (c) 45°.
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Figure 4.28: Ip versus Vs € log Ip versus Vs de n e p-MISFETs com comprimento de porta de
6um, com fonte e dreno recozidos a laser a 1050mJ/cm’ implantados a 7°, 30° and 45°. A largura

de porta foi fixada em 20pm.
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Tabela 4.6: Resumo das medidas e calculos realizados em dispositivos MISFETs (média).

n-MISFET
Comprimento Angulo de V: (V) 1,,/1 (Transcondutincia) | S (mV/dec.) | DIBL (mV/V)
de porta (um) | Implantacio gm .y (1S),
Vp=100mV
7° 1,1 9,0E6 23 121 71,4
3 30° 1,1 1,2E8 33 113 35,7
45° 1,1 1,0ES 33 170 42,8
7° 1,1 1,3E7 24 120 50
4 30° 1,1 7,5E7 26 119 36
45° 1,1 9,3E4 26 183 64,2
7° 1,1 7,7E6 18 124 42,8
6 30° 1,2 3,9E6 18 128 36,2
45° 1,1 7,5E4 17 188 71,4
7° 1,1 2,8E6 12 130 35,7
10 30° 1,2 2,2E7 12 132 35
45° 1,2 9,3E4 12 191 85,7
p-MISFET
Comprimento Angulode | V, (V) | Lu/Lg(A) gm oy, (1S), | S (mV/dec.) | DIBL (mV/V)
de porta (um) | Implantacio Vb | =100mV
7° -1,3 2,5E7 34 131 136
3 30° -1,2 1,5E7 8,1 127 64,2
45° -1,2 3,6E7 7,0 117 64,3
7° -1,3 1,2E7 3,7 142 150
4 30° -1,2 5,9E6 5,9 147 71,4
45° -1,2 5,4E6 5,7 146 78,5
7° -1,3 1,1E7 3.1 148 178
6 30° -1,2 8,1E5 4,6 136 64,3
45° -1,3 1,6E6 4,4 162 92,8
7° -1,3 9,8E6 2,2 161 107
10 30° -1,2 4,4E5 3,0 149 65
45° -1,3 1,0E6 2,8 154 10

4.4.3.2 - Caracterizacao fisica dos transistores MIS

Nesta secdo foram realizadas as analises TEM dos dispositivos fabricados. A Figura 4.29
apresenta a imagem TEM da regido de porta dos transistores n e p-MISFETs. Um espessura de
10-12nm de SiON pode ser verificada. Na Figura 4.30 a profundidade de jung¢do dos transistores
foram verificados e valores de 10nm e 12nm foram encontrados para dispositivos n-MISFETs e
p-MISFEts, respectivamente. As imagens TEM da Figura 4.31 apresenta a secdo transversal do
dispositivo (a) n-MISFET e (b) p-MISFET de comprimento de porta de 3pum e largura de porta de
20 pm, com fonte e dreno recozidos a laser com uma densidade de energia de 1050mJ/cm”. Um

incompleto crescimento epitaxial pode ser verificado nas regides proximas ao empilhamento de
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porta tanto para n como para p-MISFETs (ver Figura 4.32). Esta incompleta cristalizagao
proxima a porta esta relacionada a absor¢do térmica da regido de porta do empilhamento nado
permitindo a recristalizagdo. Para que esse efeito seja suprimido poderiamos aumentar a
densidade de energia do laser ou diminuir a espessura do dielétrico de porta. Devemos lembrar
que aumentando a densidade de energia do laser devemos verificar também a integridade da

camada refletiva de Al.

Al(1% S'

e

n-MISFET

Figura 4.29: Imagem TEM do empilhamento de porta com dielétrico de porta de 12nm ICP-
SiON.
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Figura 4.30: Imagem TEM da regido de juncao de fonte e dreno (Xj).
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Oxido de Silicio
Al{1%Si) porta

(a)
|
p-MISFET
(b)

Figura 4.31: Secdo transversal dos dispositivos (a) n-MISFET e (b) p-MISFET, L= 3um ¢ W=
20um. Regido de fonte e dreno foram recozidos a laser em uma densidade de energia de

1000mJ/cm”.
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Oxido de Silicio R e

Al(1%Si) porta

p-MISFET
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Figura 4.32: Imagens TEM dos dispositivos n e p-MISFETs (L= 3um) recozidos em densidade de
energia de laser de 1000 mJ/cm®. Al (metal de porta) continua presente ¢ sem danos apos o
recozimento a laser. Uma incompleta recristalizagdo pode ser verificada proxima ao

empilhamento de porta (regides marcadas).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1 - Deposicao ECR-CVD em temperatura ambiente para obtencao de filmes

de Si;N, para aplicacido em tecnologia MEMS

Filmes isolantes de nitreto de silicio foram depositados a baixa temperatura (20°C)
utilizando um reator do tipo ECR-CVD em substratos de Si. A presenca de ligacdes Si-N, Si-H e
NH foram reveladas por andlise FTIR. A maioria dos filmes obtidos sdo ricos em nitrogénio,
sendo muito resistentes a corrosdo em solug¢do de KOH. Os filmes depositados a altas pressoes ou
altos fluxos de N, apresentaram elavadas taxas de corrosdo em BHF, provavelmente devido a
porosidade destes filmes. Baseado em andlises por FTIR e OES, a porosidade dos filmes de
nitreto pode ser atribuida a incorporagdo direta de moléculas de NH formadas no plasma. Esse
resultado indica a possibilidade de controlar a porosidade do filme com a variagdo da composi¢ao
da mistura gasosa. Os filmes de nitretos que apresentaram alta resisténcia a corrosdo em BHF e
KOH foram utilizados para fabricar membranas suspensas em substratos de Si. As imagens SEM
apresentam a alta qualidade das membranas produzidas. Incorporacdo de hidrogénio (em nivel
relativamente baixo) e porosidade do filme parecem estar relacionados ao estresse mecanico da
membrana. A tecnologia de deposi¢do de filmes de nitreto de silicio de alta qualidade utilizando
baixa temperatura de processamento, diretamente sobre substratos de Si, pode ser usada para

fabricar membranas em sistemas microeletromecanicos.
Os resultados desta parte foram publicados em:
v C. Biasotto; J.A. Diniz; A. M. Daltrini; S. A. Moshkalyov; M. J. R. Monteiro. "Silicon

nitride thin films deposited by electron cyclotron resonance chemical vapour deposition

for micromechanical system applications". Thin Solid Films 516, pp. 7777-7782, 2008.
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v" M. Daltrini; S. A. Moshkalyov; M. J. R. Monteiro; M. Machida; A. Kostryukov; E.
Besseler; C. Biasotto; J.A.Diniz. “Plasma Diagnostics in High Density Reactors”. XI
Latin American Workshop on Plasma Physics, 2005, Mexico City - Mexico. Plasma and
Fusion Science, v. 875. p. 176-179, 2006.

v' Biasotto C.; Neli R.R.; Ramos, A. C. S.; Diniz, J. A.; Moshkalyov, S. A.; Doi, I.; Swart J.
W. “Suspended Membranes Made by Silicon Nitride Deposited by ECR-CVD”. In:
Symposium on Microelectronics Technology and Devices, 2004, Porto de Galinhas-PE.

Electrochemical Society Proceedings, v. 2004-3. p. 119-124, 2004.

5.2 - Deposicao de filmes de SiGe em sistema LPCVD-vertical

Com os resultados obtidos verifica-se que foi possivel a obtencdo de camadas de SiGe
sobre substrato de Si e a fabricacdo de diodos utilizando camadas de SiGe crescidas por LPCVD.
As caracteristicas I-V dos diodos fabricados foram medidas e uma alta corrente de fuga (10 —
10 A) quando polarizado na regido reversa foi verificada. O processo de fabricagdo dos diodos
deverd ser modificado na tentativa de melhorar as caracteristicas elétricas dos dispositivos
fabricados. Verificamos também a influéncia da pressdo no processo de crescimento. Com uma
maior pressao foi possivel verificar uma maior taxa de crescimento, aumentando também a
rugosidade superficial do filme. Um processo de fabricacdo de diodos de alta qualidade foi
desenvolvido.

Através da literatura verificamos que para se obter o crescimento de filmes
monocristalinos de SiGe para aplicagdo em dispositivos MOS, precisamos de um reator CVD
com a utilizacao de gases ultra puros [1-3]. Visto que nao possuiamos a qualidade necessaria de
gases para obter o sucesso na obten¢do dos filmes monocristalinos de SiGe de qualidade para
aplicacdao em dispositivos MOS, o processamento dos filmes de SiGe no CCS-Unicamp pode ser
usado para a obtengdo de células solares, pois as camadas de SiGe apresentam um superficie
texturizada, que ¢ um importante pardmetro para aumentar a eficiéncia destes dispositivos [4].

Em busca de novas tecnologias para fabricacdo de dispositivos como também transistores MOS
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de SiGe, as atividades da pesquisa de doutorado inicializadas na Unicamp foram transferidas para

a Holanda, na Delft University of Technology — Dimes.

5.3 - Deposicao de filmes de Al,O; por camada atomica (ALD) e oxinitretacio
do Si por plasma ICP em baixa temperatura para aplicacio como dielétrico de

porta de dispositivos MOS

Para a fabricagdo dos capacitores MOS, utilizamos dois processos em baixa temperatura
disponiveis nos laboratérios do Dimes: ALD (300°C) e ICP (250°C) e dois diferentes materiais,
ALO; e SiON, como também a combinacdo entre eles. Capacitores de boas caracteristicas
elétricas foram fabricados. Nesta tese nao foi estudado a possibilidade de se obter filmes finos de
dielétrico (< 5nm) e sim a possibilidade de obter filmes de SiON e Al,O3 em baixa temperatura
por ALD e ICP. Capacitores de boa qualidade foram fabricados o que possibilitou a aplicagdo em

transistores MOS como também a aplicagdo em protétipo dos dispositivos D-DotFET.

5.4 - Recozimento a laser para obtencdo de juncdes rasas em diodos e

transistores MOS

Foi demonstrada também a fabricagdo de diodos n'p auto-alinhados de alta qualidade.
Jungdes ultra-rasas foram obtidas por recozimento a laser. Corrosdo imida em solu¢do de BHF
(1:7) 15 segundos (durante a abertura das janelas de contato, imediatamente antes da implantacao
em baixa energia) e HF (0,55%) 4 minutos (imediatamente antes da metalizacdo) ¢ extremamente
necessaria para a excelente qualidade dos diodos fabricados. Foi verificado que a isolagdo de
oxido térmico possui uma menor taxa de corrosdo em BHF comparado ao 6xido por LPCVD. O
oxido térmico empregado na interface com o substrato de Si faz com que a janela de contato
permanega em seu tamanho original, evitando assim correntes de fuga pelo perimetro dos diodos
fabricados. Caso o tempo de corrosdo Umida for elevado, a janela de contato ird sofrer um
aumento e consequentemente fugas de corrente no perimetro irdo ser observadas. Um aumento do

angulo de implantacdo podera ser usado com vantagem para aumentar a sobreposi¢ao da regido
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implantada e o perimetro da janela de contato diminuindo assim as correntes de fuga. Podemos
verificar também, que a profundidade de juncdo pode ser significativamente diminuida quando
aumentamos o angulo de implantagdo. Mudando o angulo de 7° para 45° e profundidade de
jungdo muda de 20 nm para 15 nm, enquanto a resisténcia de folha vai de 220 Q/cm” a 311
Q/cm’. Uma fuga de corrente minima de 7.5 x 10"°A (em polarizacdo reversa de 1V) foi
observado para uma inclinagio de 30° e densidade de energia de laser de 900 mJ/cm®. Estas

caracteristicas fazem da técnica ELA a candidata interessante para a fabricagdo de dispositivos

MOSFETs.

Foi realizado um processo de fabricagao de dispositivos n-MISFET e p-MISFET em baixa
temperatura (<400°C). Durante o processo de fabricagdo, alguns itens importantes foram

verificados. Dentre eles podemos destacar:

- a superficie da lamina de Si deve ser limpa imediatamente antes do crescimento dos filmes de
oxinitreto de silicio (crescidos por ICP) juntamente com a corrosdo em solu¢do de HF (0,55%)

por 4 minutos;

- realizar corrosao em solucdo BHF (1:7) imediatamente antes da implantagdo de fonte e dreno. A
corrosdao em BHF permite remover o 6xido nativo da superficie do Si e possibilita a implantagdo

i0nica em baixas energias;

- durante a definicdo de area ativa do dispositivo, corrosdo por plasma em baixa poténcia ou

corrosdao umida deve ser realizada para previnir danos na superficie do Si;

- durante a abertura de contato, corrosdo por plasma em baixa poténcia ou corrosdo umida

também deve ser realizada para previnir danos na superficie do Si;
- corrosao em solugao HF (0,55%) por 4 minutos deve ser realizada para remover o 6xido nativo

da superficie de contato antes da metalizagao de fonte, dreno e quando necessario de porta com a

intengdo de melhorar contato.
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As caracteristicas elétricas dos transistores fabricados (n- € p-MISFETs) com a regido de
fonte e dreno recozidos a laser apresentaram um bom desempenho. Com o aumento da densidade
de energia do laser é possivel aumentar a ativagdo de dopantes, reduzir a resisténcia de fonte e
dreno e aumentar a corrente de dreno do dispositivo. Uma recristalizacdo incompleta pode ser
verificada nas regides proximas ao empilhamento de porta devido a absorcao térmica. Portanto,
para cada tipo de estrutura os parametros de recozimento a laser deve ser ajustado. Jungdes ultra-
rasas de fonte e dreno recozidas a laser com densidade de energia de 1050mJ/cm® e de
aproximadamente 10-12 nm de profundidade foram ativadas e confirmadas pelas imagens TEM.
Com base nos processos desenvolvidos, dispositivos MISFETs fabricados em baixa temperatura
de processamento (< 400°) adicionado a técnica de recozimento a laser tem um enorme potencial
para aplicagdo nas proximas geracoes de dispositivos CMOS e para a fabricagdo do prototipo do

dispositivo D-DotFET do projeto da Comunidade Européia.

Os resultados das partes 5.3 e 5.4 foram publicados em:

v' C. Biasotto.” DotFETs: MOSFETs Strained by a Single SiGe Dot in a Low-Temperature
ELA Technology”, Livro publicado em Outubro de 2011 — Tese de Doutorado apresentada
na TUDelft-Holanda.

v" L. K. Nanver, V. Jovanovi¢, C. Biasotto, J. Moers, D. Grutzmacher, J. Zhang, N. Hrauda,
O. G. Schmidt, L. Miglio, H. Kosina, A. Marzegalli, G. Vastola, G. Mussler, J. Stangl, G.
Bauer, J. van der Cingel, E. Bonera “Integration of MOSFETs with SiGe dots as stressor
material”, Solid State Electronics. Vol. 60, Issue 1, p. 75-83, June 2011.

v' Hrauda, Nina; Zhang, Jianjun; Wintersberger, Eugen; Etzelstorfer, Tanja; Mandl,
Bernhard; Stangl, Julian; Carbone, Dina; Holi, Véclav; Jovanovi¢, Vladimir; Biasotto,
Cleber; Nanver, Lis; Moers, Juergen; Griitzmacher, Detlev; Bauer, Giinther. "X-ray
nanodiffraction on a single SiGe quantum dot inside a functioning field-effect transistor"

Nanoletters, 11, p. 2875-2880, 2011.
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v' Hrauda, Nina; Zhang, Jianjun; Wintersberger, Eugen; Etzelstorfer, Tanja; Mandl,

Bernhard; Stangl, Julian; Carbone, Dina; Holi, Vaclav; Jovanovi¢, Vladimir; Biasotto,
Cleber; Nanver, Lis; Moers, Juergen; Griitzmacher, Detlev; Bauer, Glinther. "X-ray
nanodiffraction on a single SiGe quantum dot inside a functioning field-effect
transistor”, NATURE TECHNOLOGY RESEARCH HIGHLIGHTS, Vol. 6, p. 395,
July 2011.

Cleber Biasotto, Viktor Gonda, Lis K. Nanver, Tom L. M. Scholtes, Johan van der
Cingel, Daniel Vidal, Vladimir Javanovic, "Low-Complexity Full-Melt Laser-Anneal

Process for Fabrication of Low-Leakage Implanted Ultrashallow Junctions", Journal of

Electronic Materials, v. 40, n. 11, p. 2187-2196, 2011.

L. K. Nanver, V. Jovanovi¢, C. Biasotto, J. Moers, D. Grutzmacher, J. Zhang, N. Hrauda,
O. G. Schmidt, L. Miglio, H. Kosina, A. Marzegalli, G. Vastola, G. Mussler, J. Stangl, G.
Bauer, J. van der Cingel, E. Bonera “Integration of MOSFETs with SiGe dots as stressor
material”, 5" International SiGe Technology and device Meeting (ISTDM), May 24-26,
Stockholm-Sweden, 2010.

V. Jovanovi¢, C. Biasotto, L. K. Nanver, J. Moers, D. Grutzmacher, J. Gerharz, G.
Mussler, J. van der Cingel, J. Zhang, G. Bauer, O. G. Schmidt, and L. Miglio “N-Channel
MOSFETs fabricated on SiGe dots for Strain-Enhanced Mobility”, IEEE Electron Device
Letters, vol. 99, p.1-3, August 2010.

Cleber Biasotto, Viktor Gonda, Lis K. Nanver, Johan van der Cingel, Vladimir

Jovanovic, “Laser Annealing of self-Aligned As+ Implants in Contact Window for
UltraShallow Junction Formation”, Symposium on Microelectronics Technology and

Devices, 2009, Natal-RN, Brazil. Electrochemical Society Proceedings, pp. 19-27, 2009.

Cleber Biasotto, Vladimir Jovanovic, Viktor Gonda, Johan van der Cingel, Silvana

Milosavljevic, Lis K. Nanver “Downscaling of Al/Si-gate MOSFETs with self-aligned
laser-annealed source/drain junctions”, Workshop on Semiconductor Advances for

Future Electronics and SENSORS, pp. 189-192, 26-27 November 2009.



v L. K. Nanver, V. Jovanovi¢, C. Biasotto, J. van der Cingel, S. Milosavljevi¢ “Application
of Laser Annealing in the EU FP6 Project D-DotFET”, 17th IEEE International
Conference on Advanced Thermal Processing of Semiconductors, September 29 -

October 2, RTP 2009.

v Cleber_Biasotto, Vladimir Jovanovic, Viktor Gonda, Johan van der Cingel, Silvana

Milosavljevic, Lis K. Nanver, “Integration of Laser-Annealed Junctions in a Low-
Temperature High-k Metal-Gate MISFET”, Ultimate Integration on Silicon Conference
(ULIS-2009), Aachen — Germany. pp. 181-184, 18-20 March 2009.

v Milo§ Popadic, Lis K. Nanver, Cleber Biasotto, Viktor Gonda, and Johan van der Cingel,

“Ultrashallow Doping by Excimer Laser Drive-in of RPCVD Surface Deposited Arsenic
Monolayers”, 16th IEEE International Conference on Advanced Thermal Processing of
Semiconductors RTP 2008, Las Vegas-NV, USA. Proceedings, pp. 141-146, October
2008.

5.5 — Perspectivas futuras

Este trabalho apresentou primeiramente a eficacia na obtencdo e caracterizagdo de filmes
finos de nitreto de silicio depositados por ECR-CVD em substratos de silicio a baixa temperatura
(20°C), assim como a fabricagdo de membranas suspensas para aplicagio em dispositivos
MEMS. O plasma e os filmes foram analisados por OES e FTIR, respectivamente. Além disso, a
resisténcia a corrosdao em solucdes de BHF ¢ KOH foram verificadas. A maioria dos filmes
obtidos sdo muito resistentes a solugdo de KOH. Filmes depositados a altas pressdes ou altos
fluxos de N, apresentaram elavadas taxas de corrosdo em BHF e a porosidade dos filmes de
nitreto pode ser atribuida a incorporacao direta de moléculas de NH formados no plasma (pelas
medidas OES) possibilitando assim o controle da porosidade do filme com a variacdo da

composi¢ao da mistura gasosa.
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Como proposta de trabalho futuro para este assunto podemos citar:

- andlise de estresse dos filmes depositados. Verificamos nas imagens SEM uma pequena
relaxagdo da estrutura suspensa que esta relacionada ao estresse do filme e sua composi¢ao.
Devemos manter o estresse em baixos niveis para a estabilidade mecanica das estruturas
suspensas.

Na segunda parte desta tese foi realizada uma tentativa de se obter camadas epitaxiais de
SiGe crescidas em substrato de Si utilizando um reator do tipo LPCVD vertical. Normalmente
esses filmes sdo crescidos utilizando reator do tipo MBE, mas se torna invidvel para a producao
industrial devido a seu alto custo, neste caso a utiliza¢ao deste reator (LPCVD) viabilizaria o
processamento. Um simples processo foi criado para a fabricacao de diodos. Caracterizagao fisica
foi realizada por FIB e as medidas elétricas apresentaram diodos de baixa qualidade (alta corrente
de fuga na regido de polarizagdo reversa). Foi verificado também que para obter o crescimento de
filmes de SiGe de excelentes qualidade para aplicagdo em diodos e dispositivos MOS,

precisamos de um reator CVD de ultra-alto-vacuo e a utilizagdo de gases ultra puros.

Como proposta de trabalho futuro para este assunto podemos citar:

- passivagdo dos diodos fabricados;
- aquisi¢do e instalag@o de gases ultra-puros para o crescimento epitaxial de filmes de SiGe;
- modificagdo do processo de fabricagdo de diodos na tentativa de reduzir a corrente de fuga e

melhorar o fator de idealidade dos diodos fabricados.

A terceira parte deste trabalho foi realizado totalmente na TUDelft (Holanda) em busca de
novas tecnologias de fabricagdo de dispositivos em Si. Em 2007 iniciou-se um trabalho com a
Comunidade Européia de nome “Disposable Dot Field Effect Transistor for High Speed Si
Integrated Circuits" (Sixth Framework - FP6 project), onde processos deviam ser desenvolvidos
e adicionados para o sucesso na fabricagcdo do prototipo D-DotFET. Os processos desenvolvidos
podem também ser aplicados na fabrica¢do de outras tecnologias MOS. Dentre os processos

desenvolvidos nesta tese, € que foram utilizados neste projeto podemos destacar:
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- fabricagao de capacitores MIS onde dielétricos de Al,Os e SION crescidos e/ou depositados em
baixa temperatura (< 400°C) utilizando reatores do tipo ALD e ICP, respectivamente;

- fabricacdo de diodos n'p auto-alinhados de alta qualidade. Jungdes ultra-rasas foram obtidas por
recozimento a laser. A profundidade de juncdo e resisténcia de folha pode ser controlada pela
energia de implantacdo e aumentando o angulo de implantagdo. Estas caracteristicas fazem da
técnica ELA um candidato interessante para a fabricagao de dispositivos MOSFETs;

- os processos desenvolvidos na fabricacdo de capacitores e diodos foram adicionados na
fabricagdo de transistores n-MOS e p-MOS. As caracteristicas fisicas e elétricas dos transistores
fabricados foram analisadas e transistores de alta qualidade foram fabricados e aplicados na

fabricagdo de transistores D-DotFET;

Como proposta de trabalho futuro para este assunto podemos citar:

- para os filmes de Al,O3 depositados por ALD e SiON crescidos ICP devem ser analisados em
sua composi¢cdo como por exemplo utilizando a técnica FTIR;

- estudar a utilizacdo de outros materiais como camada refletiva para o processo de recozimento a
laser;

- estudar em mais detalhes a dissipa¢do térmica nas regides proximas as camadas isolantes
impossibilitando a recristalizagdo completa das camadas implantadas;

- para dispositivos com dimensdes de comprimento de porta menores (dimensdes
submicrométricas) o metal de porta deve ser substituido devido a corrosdo em BHF, utilizada

remover o 6xido nativo da superficie do silicio antes da implantagdo em baixa energia;
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ANEXO A

FABRICACAO DE MASCARAS

Para a fabricagdo dos dispositivos, um novo conjunto de mascaras foi desenvolvido. Neste
novo conjunto de mascaras, onde se utilizou o software LEDIT, os transistores sdo todos auto-
alinhados com uma variedade de tamanhos de comprimento e largura de porta. Para a completa
fabricagdo dos transistores MOS, foram utilizadas 05 mascaras. As mascaras projetadas possuem
diversos dispositivos como: diodos, capacitores e transistores MOS. Estruturas teste de Van der
Pauw, para medida de resisténcia de folha, e estruturas Kelvin para resisténcia de contato, foram
adicionadas no projeto. Dispositivos D-dotFETs de diversas dimensdes foram também projetadas no

mesmo conjunto. A Figura E1 apresenta o layout da mascara com todos os niveis.
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Figura A1: Layout das méscaras projetadas para a fabricagdo dos dispositivos.
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