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RESUMD

O principal trabalho desenvolvido foi o projeto,

construcio e teste de um forno ( sistema ) de processamento t€rmico
repido ( RTF - RAFID THERMAL. PROCESSING 3}, para a utilizagSo em
processos de fabricagie de circuitos integrados. Como fonte
radiante de aguecimento, utilizou-se um conjunto de 11 l1ampadas de
tunggténimwhalogénio { halogenas } de 1300W/220V, totalizando
16500W de poténcia.

Os capitulos desta dissertagf8oc apresentam: no primeiro, o
objetivo do trabalho, a motivagiBo para executi-lo, as aplicagBes e
as comparag®es entre os fornos convencionais e 0s sistemas RTF. MNo
segundo, os sistemas RTP, com os diferentes tipos de fontes
radiantes de calor, os métodes ( termopares e pirdmetros opticos }
para a medigio da temperatura dos substratos em processamento
térmico rapido e uma anidlise geral sobre a uniformidade de
aguecimento nos sistemas. No terceiro, o projetc e montagem da
parte mecanica do forno de RTF, a parte elétrica do eguipamento,
com uma andlise geral do controlador de poténcia das lampadas
halégenas. No quarto, o teste e caracterizagio do forno
desenvolvido. No quinto, uma aplicag3c em processos de fabricag3o,
do tipo recozimento térmico rapido {( RTA - RAFID THERMAL
ANNEALING ) a baixas temperaturas. No sexto e Ultimo, as conclusBes

gerais, as melhorias e os trabalhos futuros sugeridos.
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CAPTITULD 1
INTRODUCZO.

1.1 - OBJETIVO.

Ecte trabalho tem como objetivo a construgZo de um sistema
de Frocessamento Térmico Rapido — RTF - RAFID THERMAL, FROCESSING -

para a utilizac¥o em pesqguisas de processos de fabricagdn de

Cirruites Integrados.

1.2 — MOTIVACAG.

0 desenvolvimento da microeletrénica tem apresentado trés

tendéncias principais:

a) a reducXZo das dimensSes laterais e verticais dos dispositivos
semicondutores & o aumento da densidade de integracio e compactagio
dos Circuitos Integrades, com o intuito de aumentar a sSu4a
velocidade de operagio;

b) o aumento do diametro dos substratos { atualmente utilizam—-se
1aminas com até 200 mm em produgZo e 300 mm em. pesguisa ) para
aumentar o numero de circuitos fabricados em uma mesma lamina e,
partanto, reduzir os custos de producio;

c} o aumento da complexidade dos circuitos e dispositivos.

Estas tendéncias na fabricag3ic dos atuais dispositivos,

com dimens3es submicrométricas, s s¥Eo realizaveis pela reavaliag3o
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dos ciclos de tratamentos térmicos, do controle dos processps e das
fontes de contaminag3o durante as etapas do processc. A crescente
complexidade das tecnologias de fabricac3oc exige, cada ve&z mais,
para um rendimento de produc3o {("yield"} economicamente viidvel, uma
automacio total do processo de fabricagZo e processamentos realiza-
dos em temperaturas baixaes, ou em temperaturas altas por um curto
espago de tempo.

Neste contexto, o processamento térmico rapido  assume
um importante papel nos processos de fabricagio dos circuitos
integrados. Constata-se gue, sem a utilizag3o do processamento
t&rmico rapido, os dispositivos CMOS e BiCMOS mais avangados de
hoje, simplesmente nZo poderiam ser fabricados {1]. Utilizando o
RTF, alcangam—se recultados impossiveis de serem obtidos em  um
processo com fornos térmicos convencionais de alta tempersatura.
fssim, as projegdes dos esperialistas indicam que pela metade
da década de 1990, os projetos de 0,35 a 0,5 um exigirfio de cinco
a quinze passos de RTF [il.

0 processamento térmico rapido { RTP 1} esta stualmente
eendo utilizado com  vantagens e pBrocCessos =] ctapas de

processamento de fabricac3o, como:

# formacg¥o de contatos {"alloying®}: pesguisas indicam que O
recozimento de aluminio realizados via RTP, produzem resisténcias
de contatos comparéaveis as obtidas por recozimentos em fornops
convencionais, ¢om a vantagem da niIo formagio de morros
("hillocks”) e uma redug3o de 30 a &£07 no numero de cunhas de Al
{"spiking"”}, isto para um ciclo de RTP em temperatura baixa em

um curto espaco de tempo [23.
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# recozimento térmico rapido ( RTA — "rapid thermal annealing" ):
no recozimento riapido das camadas dopadas por implantagio idnica,
para um intervalo pequenac de tempo, em um ciclo de alta
temperatura { da ordem de 11350°C ), ocorre a ativagio das impurezas
e a eliminacio dos defeitos cristalinos provocados pela implantag3o
iédnica sem alterar fisicamente a profundidade de Jjung3o no local

implantado (3], como ocorre no recozimento convencional.

# oxidacZo térmica rapicda {( RTO0 -~ “"rapid thermal oxidation™ Y:
formacEo de camadas finas de éxido ( 70 & 100 & ) de silicio, com
caracteristicas elétricas iguais ou melhores gque as dos filmes
crescidos em fornos convencionais [(1-3]. A oxidagdo rapida ocorre
em ambiente de Gz seco ou com a adigio de HCL para a diminuigZo da
contaminagfo idnica do oSxido por ions  alcalinos | Na*, nor
exemplo ) [7]. £ realizado em curto intervalo de tempoc ( 30 a 124

segundos ) em alta temperatura ( > 1000°C ).

¥ nitretacEo térmica rapida { BTN — “rapid thermal nitridation®™ }:
o recozimento répido do Siﬁz em ambiente de apdnia | NHB 3 resulta
na nitretacEo do filme de Siﬁz, com a fTormag3oc de oxinitreto,
aumentando a gualidade do filme dielétrico fino [1-3], por fornecer
uma barreira a difusio de dopantes e/ou impurezas, além de
diminuir a densidade de cargas méveis no &xido. A associag3Eoc da
aménia com o &xido de silicio, em processo térmico rapido, promove
a formacio de uma camada rica em nitrogénioc na superficie do SiB2
e na interface entre o Si ( substrato 3} e o© 8302. 0 Filme
recultante & um oxinitrete. 0 processo da nitretag3o também & feito

em fornos térmicos convencionais, mas com intervalos maiores

de tempo em relag3o ac processamento térmico rapido. L& ]
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proces%amentu térmico répido ainda oferece uma vantagem adicional
que & a rapida execucio de etapas de processo RTO e RTN,
sequencialmente, na mesma camara de processo, sem manipulag3o da
ampstra em tratamento, somente pela alteragfio dos gases ambientais.
Fode-se, também, reoxidar os &xidos 3a nitretados, formando camadas
de ONO ( oxinitreto reoxidado j. através de ciclos seguenciais de
RTO/RTN/RT0O. Assim, o RTF permite a formag3o de uma variedade de
composigdes 51’.0“1'41__X { oxinitreto ). Em fornos térmicos, este
procedimento torna-se dificil, devido aos longos espagos de tempo

envolvidos [7]-

# silicetos: pode-se, através do processo de pulverizaglo catddica
("sputtering”), depositar filmes de titanic { ou cutros materialis )
com espessuras variadas sobre as laminas de siiicic. Em um
processo Com uma ou duas etapas de recozimento térmica rapido
{ RTA4 )}, s3o crescidos filmes de silicetos de titanioc | TiSix 3
ectaveis 8 esteguiometricos, com resistividade bem menor gue as
obtidas em fornos convencionais [1-3]. O siliceto de titénio e
caracterizado por sua resistividade baixe { 12 a 16 Qom ), bos

ades3So e uniformidade em temperaturas altas [13.

# compostos 111-V: ativagHo de camadas implantadas ( RTA ) em
compostos do grupo III-V comc © arsenets de galio ( GBahRs ), o
sosfeto de indio ( InP ) ou compostos destes dois, como — IinBafhs e
InansP [3-51. Em particular, para o arseneto de galic, os curtos
espacos de tempo do recozimento RTP ¢ vantajoso em relagl3o
ao recozimento convencional pela redug3o da perda preferencial de

A= e na minimizac¥o da degradag3oc das heterojung®es [8].
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# CVD teérmico réapidc { RILCVD —  ‘"rapid thermal chemical wvapor

deposition” }: & o processo termico rapido para & deposigdc de
materiais sobre as laminas semicondutcras, pels introdugfo de gases

reativos n& Camara de processos. hNo caso da deposigdo de

tungeténic, de silicic amorfo e polisilicio uvtilizse—-se uma haixs

press3o dos gases da reac3doc { RTR -~ LFOVD - "low pressure  chemical

vapor deposition” 3 [1].

# refiuxso de oxidpo: oom © imtuits de umeEnTer & cobheriura  de
fluno de BFSE, com mimima  alieragic

& C
dos perfis ce conrentragic de dopantes nbs sub

]

tratos [1-33.

1.7 - COMPARACAD ENTRE 0OS  FORNDS

SISTEMSS DE PRODCESSAMERTO TERMICO RAFIDD ( RTFR

I
£l
i)

MNa camara de procescsos dos forngs L

= o
rooum pas gues e antroduzidoc no

cs substratos s8o  aguecidos po
ambiente. Ezis g4z & AOUECIO0 nEls  snercis T&rmios diczipacs
em ums resisténcis eleirica. fis principsis mECanismnos de

aguecimento existentes na camara s3o0: a convelgdo €& & condugdao
termics atraves do gae guente. Como pctes doic mecanismos transpor—
tam & energia teéermica | calor y  atravéz ds matéria., eles sI3c
bactante lentos. Un outro mecanismo de aguecisento existente €& ©
ds radiacic, gue & bem rapido. Mas a resisténcia elétrica, gue @
utilizada nos fornos convencionais, ndc € uma bos fonte de
radiac3c. Fortanto. devido a grande massa térmica do gas vistente
na camara de processo, um forno térmico teri baixissimas taxas de

aguecimento.
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Por este motivo, a uwutilizac3o dos fornps térmicos
imp%e trés sérias limitac®es para o controle dos processecs de
fabricacXo de dispositivos semicondutores de dimens@es submicro-

métricas e de laminas com dildmetros grandes [21:

i) formac¥c de Jjung®es rasas por implantagZo ionica:
depnis gue um substrato passa pelo processo da implantagdo 1idnica
para a formacio de jungdes, & necessaria a execucio da etapa de
recozimento da amostra, para o rearranjo dos dopantes na camada
implantada. Como o processamento do recorimento em lote em alta
temperatura ¢ demorado e isotérmico { tem elevada inércia
sérmica ), fica impossivel produzir jungBes rasas com profundidade
de juncZs < 0,3 pm, devido a difusZo térmice dos dopantes durante

o tempo do processo [2-41;

ii) tensBes: todas as  laminas ( com @redominéncia nos
substratos de diametros maiores gue 75 mm ), gquando submetidas a
processsos de alta temperatura, sofrem deformagBes, atraveés de
tena®es ("strescs')  termomecanicas, provocadas  pela falta de
uniformidade térmica. Estas tens®es podem provocar defeitos na rede
cristalina e deformar os substratos, introduzindo niveis de energia
na banda proibida do material e armadilhas de carga em interfaces.
Jeto causa o aparecimento de correntes de fuga nos dispositivos e,
consegiientemente, perda das amostras e diminuicfo do rendimento de

produgdo {"vield”) [Z-41:

iii) contaminag¥o das laminas nos processamentos em lote em alta
temperatura: a contaminag3o dos substratos ocorre através da

gerag3o de particulas & difusloc de contaminantes para dentro do

is



ambiente de processo e geragic de perticulss no propric ambiente
de processo. Esta contaminagdo provés das partes do sistema do
formo convencional comoc, resisténcia gliétrica, suporte das
amostras, paredes do ambiente de processos, que s3o mantidas  em

alte temperstura por longo tempo.

-

Ectes preblemas dos fornos  termicos  convenclonaie podem
cer contornados ou minimizados pela vtilizsgZc doz  =sistemas RIF.
Nestes cistemas, O MECaNiISMo de aguscimentoc dos suwhetrat
radiagiEo, proverients de ums  fornte rad =4
aguecimentc dos substratos. gue 5o expostos um  de  cads vez a2
radiacio ate atingirem uma temperatursa determinada de € i

Adinamico { gue pode ser de &U0L a 1350 C }a & mulito FApido,.
&

A

Dependendo do processc a ser realizado, g9os LipossE GF

k

serem processadas e do  propric eguipamentoc  em  disponibilidsce,
e=colhe—=e & temperaturs de eguiiibric din

-1
mantidas neste temperatura por um pericdo de  tempo muito carto,

e ntES. rapicamente =2 rezfriam, felaly radiag o, guangn
- o g ~ =5 =t d"—-:?'i‘—; o P N R S I ol e
&= fiomte FaGlamTes =) 5115308 2L Felilvilsa [ [ R A g
temperaturas/tenpo do BrOCEESs Corresponce ao aguecinentoc,

manutenciZo em uma temperaturs estacionaria | ow de eguilibrio
Aimamico } o resfriamente rapido da amostra [Z]. sendo praticaments
um:  pulsoc de temperaturs Como representado na Fig.1i. Em
funrcionamento, o sistema RTF persite gue curics ciclios de
agueciments seiam precisamente controlados { de 1 a 30 segundos ).
A= taxas de aguecimento e resfriamentoc, dependendo do sistema
utilirado e do material processado, podem chegar & 400°0/s e
100+C/s respectivamente [51. Um forno de RTF, tembém denominado

forno fric, & mantém aquecido o substrato, que esta em

is



processamento. fc paredes da Ccamara de profesSos, bem comoc ©
rectante do sistema, permangcem refrigeradas { com cerca de JOoUe(
meror gue & temperaturs da superficie da amostra ). lsto minimiza ©

processo da contaminacio dos substratos & o camara dg 2 [processo

a
atraves da geragic de particulas, difuszzc de contaminantes par

{1+

e
dentro da camara & geragdo de particulas no propric ambiente de

processo.

s

]

TEMPERATURE {*C)

TINVE {SECONDSH @ '

Fig.l - Perfil de temperatura/tempo tipico de um processamento

térmico rapido [23.
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Fara se aguecer wn substrato em alta temperatura  por  um
periodo de tempo curto, com bons resultados, ks slgunse fatocres
raracteristicos de operagid3o da fonte de aguecimento e do sistems de
controle, que devem ser consideradosié]:

a) A lamina tipice de um semicondutor & um disco muito fino { G,.25
a 0,% mm )}, com um didmetroc de 75 a 200 mm. Isto resulta em  uma
baine massa &rmica € em ume grande ares de cuperficis, gque deve

receber Wwma guantidade encrme e energi

[H]

. Fortanto. pere sB  evitar
danos me amostra [ atravées do "stress" térmico ) & Bnergia utili-—
Lt

rada deve ser uniformemente aplicada & =

my & laming ¢ posicionada, No camps de energie radiante da  camara
de processos, em um suporte que ndo deve extralir calor da superfi-

cie da amostra. Usualmente, o suporise ¢ feiilo de guariz:

]

cy £ temperatura ds  lamins deve sSer precisamente controlsds.
Normalmente. para weste controle, wvitilizas-ss  um circuito de
realimentagis de femperatura ds amtcstira.

d) 0 ambiente onde se encontra a amostra, deve ser controlado para
prevenir a contaminagio da superficie da lamina. 0O envoltdrioc da
lamina Na Camara OB processns € gerslmente um tubo ou uma  Janela
{ placa )} de guartzo, gue ¢ mantida em baixs temperatura, minimi-

rando & contaminacgio da amostra.
e) A lamina deve ser processads uma [BOor vez. Iste diminui a

perda de um grande numerc de ampstras devida a um  eventual

errn de processamento. Mesmo assim, conseguem-se niveis de produgZo

is



comparaveis ao de lote, pois o processo ¢ efetuado rapidamente.
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CAPITU.O 2

SISTEMAS DE PROCEESSAMENTO TERMICO RAPIDO,

2.1 — DESCRICAOD GERAL DDS BISTEMAS RTP.

Os=s equipamentos de processamento térmico radpido
constituem—se basicamente de cinco partes distintas { na Fig.2.1,
ectas representado um esguema geral de um sistema RTP }:

Fomie rodiante de g\norqu&! 2] ortirole do polEncia
\\ do =mimiema BTP. J
SHeLe oo GUGTLiZd
rgu cbliurador. 1
" TV I T
e 7 i
e [V A
i T 5,) ‘f
T ; it
A mara de N e o PmQSEIE
i !

— r wielema de
mretoma G ‘_/T\ g—«-‘f guses.
mediGac do 4%____'____;—'

e L
temperalura)
temperalura

levrcuttc de realimentaGdo da iemperalura do sislema)

Fig.2.1 — Esquematizag3o de um tipico sistema RTF.
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1) um qgeradpr de energia teérmice para aguecimenio dos

sunstratos: ¢ Fformado por uma fonte radiante de aguecimento.

reguentemente o iccal onde esta cituads a fonte de
aguecimento e denominado de cémara de aquecimento;

11 cé&mara de procesec: € um ambiente fechsado, separado ds
formte de aquecimento por uma Janela ou tubo de guartrzc, ou por  um
obhturador {("shutter”}, envolvendo ou resguarcandoc o 2 substratoc da
radiasgic. EBEstes ceparadores siEc cempre refrigerados, guando o forno

de RTF estd em funciconamentic:

1ix} cictema de gazses: tem & tuns 3o  de inzetar ug
fluxo controlado de um pu mais gaeses  para dentro da  camars  de
orrezpondente &

&
processs, a Tim de manter um  ambiente interno
&

c
processamento rapidc em execugdo. Utilizam-s€ gsses Como nitrocoénico

A

¥
n

i By, argdnic { A )7 { gases inertes 1, oxigen 2
2 3
{ NM ). Fode-se adiconar a camara de processc uma bomba dg  VACuo.,
a

Fa 5 -~ =
o) { i F. = affienls 3

para & exaustio dos gases &M procEsSss, CU pars a manutengdc de  um

ambiente de vacuo ou baixa pressio:

iV} sistema de mediciEo ds temperatursa da laminas
Uoualmente =30 ueadcs COIT EERSCGrEs [Ermicss: O pirrfomelrs optico. o
termopar, OU &indgs & assoc ag3o dos dois;

i
wi controle da poténcia: controla & poténcia da Tfonte
radiante de aguecimento. Associando-se este controlador de poténcis
com o mecanismo de medig3c da temperatursa, pode-se obter um
rircuito de realimentagfo da temperatura do  sistems, para melhor
repetibilidade dos ciclos rapidos. com  um bom controle da

temperatura de eguilibrio dinamico do procescamento desejadoe [4].



» o -~ TIPDES DE SISTEMAS RTP.

e fornos de RTP se diferem basicamente pela fonte
radiante de aguecimento utilizada. Os tipos de fontes wmais usados

atualmente sin: as lampadas de arco voltaico de plasma Y.
o aguecedor planar de grafite e as lampadas de tungsténio-halogénio
( halégenas ), Que produzem bons perfis de temperatura/tempoe nos
ciclos rapidos dos processamentos, com recultados similares [1-2].

0 objetivo destes sistemas de aquecimento € o mesmo, OU
seja, produzir boa uniformidade de aquecimento da superficie do
substrato em processo Com grande gquantidade de energia.

Com a introdug3oc de algumas caracteristicas adicionais nos
equipamentos de FRTF, consegue-se aumentar a eficiéncia de
aquecimentoc dos substratos. For exemplo, um revestimento refletivo
nas paredes das camaras de aquecimento e de processt, para
direcionar a radiagio para o subhstratos em processamento rapido,
pode maximinizrar a transferéncia de energia da fonte geradora de

calor para o substrato.
-,m.1 — FORND DE RTF COM ADUECEDNR FLANAR DE GRAFITE.

0 forno de RTP com aguecedor de grafite contém, na parte
interna da camara, uma resicsténcia de grafite em ambiente a vacuo.
o recisténcia € uma placa de grafite recortada no formato de
nriras retangulares®[21. Nesta resisténcia, circula-se uma corrente
elétrica que aguece O grafite até uma temperatura estacionaria
{ ou de equilibrio dinamico ) desejada. A amostra a ser processada,
que também & rolocada dentro da cAmara, ¢ separada do aquecedor

por um obturador opaco {“shutter®} ( Fig.2.2 }. Juando a fonte
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radiante de grafite alcanga a temperatura de equilibrio dinamico,
- retira-se o obturador, expondo a lémina, proxima da resisténcia, &
radiagiEo. Terminade o tempo de processamento da amostra, o
obturador ¢ recolocado sobre a lamina, que fica ao resguardo da

radiagi3o.

Traphie
L k N Twngrten
\ ' Bhisig
Waler
Covied '
Plaion »
Fig.2.2 — Sistema RTF com aquecedor planar resisténcia ) de

gratite como fonte radiante de aquecimento [13.

A principal vantagem deste tipo de forno € gque oS
agquecedores de grafite produzes uma distribuic3ic de engrgia
uniforme [13.

fis principais desvantagens deste sistema sZEo:

i) como o grafite permanece aguecido a uma determinada
temperatura £ a sua taxa de aguecimento & peguena, necessita-se de
um anteparo a radiagZo ( o obturador )} para controlar o aquecimento
do substrato. No maximo, a temperatura atingida pelo suhstrato & =a
mesma do aguecedor de grafite. ficsim, n¥o ¢ possivel a execugdo de
processos térmicos rapidos com varias etapas, onde © substrato
permanece em temperaturas { ciclos rapidos } intermediarias antes

de alcancar a temperatura final do processamento;
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ii) para'o aquecedor de grafite nZo se oxidar, © ambiente
interno deve ser © vacuo. Se o ambiente de processo fosse um  gas
inerte ( o gue também evitaria a oxidac%Zo ), ocorreria a absorgio
de calor da fonte de grafite, podendo alterar o ciclo térmico da

amostra [1].

-_.2.2 — FORNO DE RTF COM LAMPADAS DE ARCO VOLTAICO ( ARCO DE
PLLASMA ).

Neste tipo de forno, a energia irradiada wvém do arco
voltaico que é produzide dentro de um tubo de guartzo com paredes
refrigeradas a agua, sendo a atmosfera interna do tubo de gas=s
argénio ( Fig.2.3 ). 0 arcoc de plasma ¢ aberto dentro desta
atmosfera inerte irradiando a energia para a amostra [23. colocada

na cAmara de processo do equipamento de RTF.

Fig.2.3 — Sistema RTP com lampadas de arco voltaico como fonte

radiante de aguecimento fi3.
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Devido & alta poténcia da lampada de arco voltaico,
obtéem—-se taxas de aquecimento altissimas neste tipo de sistema, com
uma boa produtividade. Mas, o»o custo da energia por isdmina
processada ¢ grande, o que ¢ uma desvantagem. £ necessario
aproximadamente 40 ¥V para produzir o arco de plasma, sendo gque
praticamente 50% da energia gerada ¢ dissipada pelas paredes

refrigeradas a agua £ij.
.= - FORND DE RTF COM LAMPADAS DE TUNGSTENIDO-HALDOGENIG.

Neste tipo de forno, o aguecimento é feito por meio de
ismpadas de tungsténio-halogénio, também chamadas de lampadas de
quartze [3]. Possuem um filamento de tungsténio gue &
resistivamente aguecido dentro de L tubo de guartzo,
hermeticamente fechado com  uma quantidade pequena de um dos
elementos haldgenos ( bromo ou iodo ). Normalmente se utilira o
bromo, s&lido em  temperatura ambiente, que gaseifica quando a
lampada =slcanga a temperatura de operac¢io de I00-C a 400°C. QBuando
o tungsténio evapora do filamento, ele se combina com os Atomos de
bromo, formando um gas de moléculas de brometo de tungsténio. Estas
moleculas se chocam com o filamento aguecido e se decomple com a
deposi¢¥o de tungsténio sobre o filamentoc e com os Atomos de
bromo disponiveis para a formacXZo de um novo ciclo. Isto permite
que o filamento de tungstédnio possa operar em uma temperatura muito
mais alta, sem contanto escurecer o© tubo de gquartizo por deposigio.

) posicionamento das lampadas no forno de RTF, ¢ feito
através de um arranjo em grupss ou  bancos de lampadas colocadas
acima e/ou abaixo ou em um envoltdrio circular sobre a amostra [41,

dependendo do formato da camara de processos - cilindrico ou de
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caixa retangular. Nas Figs.2.4 e 2.% s3o0 mostrados alguns exemplos.

Az maiores vantagens das lampadas halégenas s3o: para

operar e manter sio baratas, oferecendo um bom controle em baixas

temperaturas { de 400C a &29°C Y e em altas temperaturas ( em

alguns processos como certas oxidagles rapidas, exigem

temperaturas de até 1250°C ), com resposta muito rapida. Como

principal desvantagem tem—se que estas lampadas sofrem uma gradual

degradag3o, 0 Que limita o seu tempo de funcipnamento {
2000 horas ).

cerca og

Cooling-Water
Fassepe

BN
fu"i?‘llﬁi /-

Halogen—" il e |
lepa E :: -___,.——“'-.p-d-
-!cr Guarlz

{solstlion
Tube

Fig.2.4 — Lampadas halégenas posicionadas acima e abaixo da lamina

em um forno de RTP com camara de formato retangular [13.
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Fig.2.% — Lampadas de tungsténic—halogénio colocadas acima OO

cubhstratc em um equipamento de RIiF, com camara oGO8 2 processo

retangular ¢ RTF-BOG, da empresa VARIAN .

fBlguns estudcs, €5 relacic & eficiéncis, GizTEmn  QuE &5
iampadas halogenas convertem B0Y% des poténcia slétricae em poténcis
irradiada [2-3].
2.3~ METODOS FARA A MEDIGCAD DA TEMFERATURA DO SUBSTRATD ER

PROCESSAMENTO TERMICO RAFIDD.

Utilizam—se normalmente dois tippe de sengsres pars a
mediclc da temperatura de um fornoc de RTP: os pirdmetros Spticos
e os termopares [11. Em muitons casos ., utiliza—-se uma associaclo

destes dois medidores térmicos. & seguir s3oc mostradas as vantagens
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e a= desvantsgens de cads método e de gue manelra cada um mede
a temperatura na camara de processos de um sistems de RTF.

Fara otimirar a repetibilidade do cicle térmico rapido. ©
censor de temperatura utilizado (  pirdmetro ou termopar ) @
acsociaco aon controclador de poténcis ds fonte radiante de  energis.
através de um circuito de reslimentagao, torhnando © controle da
temperatura de eguilibric din&mico automatico { © controie pocde
cer realizado por um microprocessador (41 5

2.3.41— FIROGMETROS OFTICOG.

Oc pirédmetiros opticos baseiam—se ng fendmenc da raci
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da sua temperatura. Fara temperaturas abaino de SO0, =& sOiagic

pute

termica emitida pelo corpo nic € visivel, pols & maior parite de
energia estd em um intervelo com comprimentos de onda malis longos
do gue ps da luz visivel. A medida gue a temperatura do  corpo
auments, & guantidade de radiagio térmica emitids aumenia, =
& energia irradiade inclui comprimentos de onds cada vez mencrecs.

0O pirdmetro Sptico € um sensor térmico gque ¢ sensivel aos
comprimentos de onda da radiag3o emitida da amostra em processo,
que esta relacionada diretamente com sua temperatura, de acordo com

acs leis da mecanica guantica sobre a radiagao do corpo negro  em
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relag3do & temperatura £ ao comprimento de onda da energis

irradiada.
i) VANTABENS:

Oc pirdmetros sZo os mais utilizados em formos comerciasis.

Tém como principal vantagem a medigio da temperatura cga lamina sem

haver contatc com & amostra. AsEEim, CONEEGUE—SE Feduzir

A

vantidade de massa ue s=stid  absorvendoc energis na camara  de
g =]

processos dos fornos frios. Uma outra vantager © gue em Com

C
act rtermopares, os pirdmetros sEo mals precisps 8 a resposta é om

rapida.
ii) DESVANTABENS:

O intervalo de temperaturs dos processamentos rapidos
utilizrados na microeletrdnica varia de 4000 g
de infravermelho nem sempre S30 Capsses de o

en tods &
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silicic torna-se transparenie 1. Caus

iy
=
.
n

grros nia medida  dos
pirometros. Fortanto. estes medidores de infravermelho ndo  s3o
precisos pars temperaturas baixas, rnao sendo utilizados para
monitorar temperaturas abaixoc de éOGOC Fid.

Dependendo da temperatura de eguilibric dinamico de  um
certa processo e da lamina especifica para este tratamento, os
pirometros necessitam de uma calibracgdo inicial, gque e um fator
vital para a repetibilidade de um ciclo. Esta regulagem

inicial ¢ necessiaria, principalmente devido as variagles de



emicsividade gue podem ocorrer nas laminas em procsssamento. Esetas
variag®es saoc devidas a topoclogia da supsrficie da amostira,
sormalmente formada por  varias camadas  de varips materiais
diferentes. A calibragio compensa estas variagdes {6-71.

- .

Fara a calibrac3c de um pirdmetro optico tem—se como  bease
ae medidas de temperatura feitas por um termopar calibrado,
accociado ao sistema, exclusivamente para esta aferigic. U termopar
¢ mantido em contato { fixado 3y com  um  substrato teste, £ 9=
submetido a um ciclo térmico rapido, simulando-se Wm processs Lo
forrno em utilizagdo. & temperatura medids €& utilizads Coms
referéncia para a calibrac3o do pirdmeiro. Existem alguns problemas
gque devem Ser ronsiderados neste tipo de celibraglo (613

(i) & fimxachc do termopsr no subetrato teste deve resu tar
em um bom conteto térmico enire as paries, para nEo provocar  err

rnas medidas da temperatura;
{ii) a precis3ic de medida do termopar utilizado, deve ser
conhecida:

Com ectes parametres sendo considerados, COoOMEEgUE"S

i
L
=
m

ey
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m

calibragic minimizagic gos grros, macs s

Lt
e
W}
it
HE
[}
i

1

temperaturs.
7.3%,.2 -~ TERMDFAREG:

0 termopar consicte de um circuitc esletrico mostrado o
cua forma mais simples na Fig.Z2.6.a. fuandc fios de dois metais o
ligas de metais diferentes s3o conectados de modo a formar um  cir-
cuito { Fig.2.6.a Y. wverifice—se que ocorre uma diferenga de
potencial VT entre os dois metais, sempre gque os contatos A e B

estiverem a temperaturas diferentes. Esta diferenga de potencial €
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a propriedade termoeletrica do par. Fare medir a diferenga de po-—
tencial UT ( Fig.Z.6.b 3, um galvandmeiro ou um voltimetrc deve ser
incerido no circuito, o gue introduz dois contatos ( B & © )  onde
o= fios do instrumento s3io conectados. Se estes fios s3c do mesmo
material. & se anboes & contatos est3o & ums  mMESHS temperatursa,
denominada temperatura de referéncia, a diferenga de potencial &

a
mesma g0 circuite simples, com uma das Jungdes na temperatura de

referdncia. Mo

i
s
i
[

s Fig.Z.6.b o termdmetro digital € =

instrumento guse med

il

d
2 diferencs de potencisel entre os  fios do
termopar . convertendo & medidsa de UT ern leitura de temperaturs da
ds jungic A. A& diferenga de potencial UT, nac considerandc  uma
peguena correcic, ¢ diretamente proporcional a  temperatura =1

junciEo A. Us contatos FE e € estio rma temperatura ambiente [1-%5.

unGEo A wungdo B
l IT!ELQL k4
T T T = 7
A B A B
L metal 2 !
B g
T
=1
metal 12 ;B i
- L \ %
i e B termbmelire
NG Ao VT ! digital
i i
A 3 -—

met,ai 2 / : c/ i

w2

unGEe de referéncia.
(b
Figs.2.9— Circuitos de Termopares.a) Circuito Simples { com Jungdes
as Temperaturas TA e Ta’ onde TB ¢ de referéncia )i b) Circuito com

Termémetro Digital Medindo a Temperatura TA da Jung3o A.
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i) VANTAGENS:

Ds termopares fazem medidas em  um grande intervalo de
remperatura com bhoa precisZoc, inclusive abaixo dos 600<C, onde O0s
pirédmetros de infravermelhn nZo podem ser utilizados [1]3.

Dutra vantagem dos termopares esta no seu custo baixo de

manutencZo, que ¢ facil e rapida [13.

ii) DESVANTABENS:

£ fragilidade de um termopar, para temperaturas altas, faz
com gque o seu tempo de vida util seja curto [1].

1 termopar n3o meds diretamente a temperatura do
substrato, sendo obhrigatério haver um bom contato térmico da juncEo
do termopar com a2 amostra em processo, para obter uma medida
precisa. Fara aumentar a precisic, usualmente, o termopar ¢ fixo em
uma amostra teste, com as mesSmas raracteristicas das l&éminas dgue
sXo processadas.Esta amostra teste ¢ colocada préxima & lamina em
processamento [1J. Um cutro método ¢ encostar ou aproximar a Jjuncdo
do termopar diretamente na lamina em tratamento, para obter a
medida da temperatura do substrato. Neste caso pode ocorrer a
contaminacgio da lamina durante o processamento.

H4 uma certa diferenga entre as temperaturas iniciais da
1amina em tratamento no sistema RTF e a do termopar, pois, gquando
se inicia cada ciclo de aguecimento, o termopar demora um pouco para
responder ao aumentc rapido da teamperatura da amostra, oque esta
sendo aquecida por radiag3oc e que esta em contato térmico com a
jungio do termopar. No entanto, esta diferenga desaparece quando ©

sistema RTP alcanga o periodo de equilibrio dinidmico deseijadcec para
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um certo processamento.
-.4 — UNIFORMIDADE DE ARQUECIMENTO DO FORND DE RTP.

Como foi mencionado no capitulo 1 - item 1.3, pode haver
uma diferencga entre as temperaturas das paredes da camara de
processos do forno com a do substrato em processamento, de ate
?OOOC [53J. No entanto, 4 necessario que & uniformidade de
aquecimento seja suficientemente boa, para gue n3c se prejudique
todo um tratamentoc especifico do substrato. As dificuldades
tecnolégicas para se manter a uniformidade de temperatura,
principalmente na superficie do substrato, sZo guestdes a serem
analisadas a seguir. Este assunto € de grande importéncia para a

tecnologis RTFP, bem como para a de fornos térmicos.

- 4.1 — UNIFORMIDADE DE AQUECIMENTO SOUBRE A SUPERFICIE DO SUBSTRATO
£M PROCESSAMENTO TERMILCO RAFPIDO.

Comm uma distribuic3o uniforme de ensrglia termica dentro de
uma cAmara de processos niEoc nos revela exatamente gual o
comportamento da temperatura na superficie do substrato em  um
processamento, tenta—se medir diretamente na lamina a uniformidade
de aquecimento. Uma nEo—uniformidade de temperatura pode causar
danos do tipo: distorgdo, deformagZc ( através do Tetress”
rérmico ) e ativagZo n¥o-uniforme de dopantes. Pode—~ze obter uma
informacZo sobre a uniformidade co aguecimento do substrato atraves
de algumas medidas COomecs: examinar o set nivelamento
pés—prutessamenta, sua distor¢¥o e uniformidade de resistividade
ril. '
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g nivelamento e a distorgio dos substratos
pés~prmces&amentu poder ser medidos em aparelhos romerciais,
fornecidos com os equipamentos RYP, COMm padres de
nivelamento/distorg3Zo. Pode—se executar um processo, controlando—-se
a uniformidade térmica na superficie da amostra dentro de padrdes
determinados pelo fabricante [13].

A anislise da uniformidade da temperatura pela medig3o da
uniformidade da resistividade dos substratos de silicio, apés
implantag¢3o ienica, apresenta uma certa dificuldade devido a alguns
fztores: a precisio dos instrumentos de medicio da resistividade e
da dose implantada de dopantes. Entretanto, pode—-se medir a
resictividade da amosira pés-recozimento em varios | centenas ]
pontos distintos. A anilise da uniformidade da resistividade no
substrato, associada com a dose implantada de dopantes e
relacionada com a temperatura do processo, permite determinar
a sencibillidade destes parametros em relag3do ac aguecimento da
lamina processada e verificar a uniformidade do aguecimento [1].

Um outro pariametro de desempenho relacionado com o
aguecimento dos suhstratos, sX¥o os defeitos gue aparecem na rede

cristalina das laminas semicondutoras, principalmente, no silicio.

Os “"slips" ( deslocamentos ) ocorrem em grande guantidade
guando a uniformidade da temperatura n3o & suficiente.
0= "slips" sZo defeitos de deslocamento, aparecendo ma-

croscopicamente como uma linha muitec fina sobre ©o cristal e,
geralmente, %0 visualirzados nas bordas das amostras que foram
recozidas. 5%o causados por gradientes de temperatura no cristal.
O comportamento da uniformidade de agquecimento da amostra pode ser
analisado através da densidade de "slips” e a sua profundidade na

rede cristalina. Para se evitar a formag3o de *=1ips”® nas bordas
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dos substratos, alguns artigos propZem uma certa
compensagio, pelo direcionamento da energia radiante para as bordas

[(83.
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CaAPITULO 3
0 SISTEMA PROJETADO DE RTP.

Z_1—- A PARTE MECANICA DO FORND DE RTF.

MNo capitulo 2, mencionaram-se os diferentes tipos de
cistemas de processamento térmico rapidc com as respectivas fontes
radiantes de aguecimento. Mo prototipo desenvolvido foi utilirzado
um conjunto de lampadas de tungsténio-halpgénio, como  fonte de
rcalor. Foi necessario estudar uma forma de como arranijiar este grupo
de lampadas, tendo como objetivo principal: dispéd—-las de modo que
o rendimento do eguipamento de RTF fosse o« melhor possivel, com
minimo de custo, facilidade de manuten¢®o e, principalmente, alta
eficiéncia no aguecimento, ou ceja, concentrar ma grande
gquantidade de energia térmica sobre © substrato em processamento de
até 4" de dismetro. Optou—se por um conjunto de 11 iampadas de
1500W com cerca de 19 cm de comprimento ttil de aguecimento.

0 projeto da parte mecanica do forno de RTP  foi dividido
em duas partes: a primeira fol o projeto da fonte geradora de calor
do sistema, também denominada camara de agquecimento, e a segunda
fopi o projeto da camara de processos. 0 projeto de cada tamara, com
oe seus respectivos detalhes, & mostrado a seguir neste capitulo.

Na Fig.3.1, esta a esquematizag3o do projeto total da parte

mecinica do forno de RTF construido.
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3.2 — FROJETO DA CAMARA DE ARQUECIMENTD DD SISTEMA RTF.

Nesta parte do fornp situam—=se, basicamente, agj 11
lampadas de tungsténic-halogénioc { fonte geradora de calor ). ps Z2

L

soguetes das lampadasz., & parede refletora em forma cilindrica

CHNCAaY S a gue & refrigerada & agua por um tubo de TEDD?E,
com formato de ‘Yserpentina’, snldado na parte externa ca
parede . g o canal de o —ring. Lada detalhe sera exﬁlicado
posteriormente.

Iniciandgs 3 projeto ta ch&mara de aﬁueéfmantz.
sguematizou—cs& una arpmodagdc espernifica ds  fonte radiante de
calor. do seguinte modo: 830 duas camadacs de lampsdas - uma  Com
cincog 8 outra com seits | totaliszsandce onze (. O grupo  de  menocr
numere O lampadss | cincc ) esta locelizeds acime  dgo dei malor

guantidade { seis ). O gruppos &3
alternar ums laAmpads em baixo se
Consegtentemente, term-se uma fonte radiante de oalor

um arranio onde Se procursy conoenitrar aoc masimo as lémpadae; a tim
de se ter uma &lta concentraclo energética no  espago para

traztamentc de amosicas Com didmetros  de

sictema ums poteéncias total de 1&6.53040M. FPara minimizrar & perca  de
radiagio, foi idesalizado um refletor de luz para o arranjo  de
smpadas. Neste refletor ndc deve existir "cantos vivos", pars nic
haver nenhuma variagip drastica de gradiente de temperaturs
{ actimulc de energia ) gue ocorre nestas regies. fAssim, & parede
refletora da camara de aguecimento tem uma forma cilindrica
coHncava. com o intuito de maximizar a reflexfo de ?adiagﬁa,
concentrando—a na camara de processo. A uniformidade de éﬁuécimenta

que a fonte geradora de calor deve proporcionar a ﬁ%fﬁara de

/0



procesco €, conseqientemente, ao substrato em processamento,

& o fator mais relevante para ecta tentativa da utilizag¥o deste

tipo de parede refletora. No capitulo A4, descreve-se O rastreamento

da temperatura na cé&mara de processo, para a verificagSo do

comportamento da uniformidade de aquecimento do sistema

desenvolvido.

Na escolha do material basico para se construir as paredes

do sistema, foram considerados:

i) facilidade de manuseio para soldar, cortar, usinar e

encurvar em calandra ( para & construcin da parede retletora

cilindrica céncava );
ii) resisténcia a altes temperaturas;

iii) utilizag3c em outros processadores teérmicos rapidos

[13s

iv) boa condutividade térmica ( as paredes da camara de

aquecimento e de processo, sZo refrigeradas a &agua, e portanto

devem ter uma boa condug3o térmica para n3o sofrerem um aguecimento

exagerado )i

v} tusto baixo.

Em face destas consideragbes, optou—se pelo lat3o, que tem

alto ponto de fus3o ( aproximadamente 800¢C )}, boa condutividade

t&rmica £ Stimas propriedades para usinagem.

s dimens®es da camara de agquecimento foram calculadas

baseadas no tamanho e disposig¥o das lampadas. Como foi discutido,

o arranjo das lampadas e, ronseqgientemente, dos soquetes das
mpsmas, tem uma formag¥o alternada em duas camadas. Isto determinou

a largura € a altura da camara.

A cAmara & constituida por duas partes. Na parte interna

situam—se 05 bulbos das l1ampadas com os respectivos filamentos: ©
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formada por duas paredes laterais ( contendo onze furos cada, para
2 passagem das lampadas ) e pela parede cilindrica céncava
refletora ( com serpentina para a refrigeragio, soldada na parte
externa )}, comoc mostrado nas Figs.3.2 e 3.3. Na parte externa
zituam—-se duas paredes, qQue suportam os soguetes das lampadas { gue
nZo podem ser aguecidas acima de 250°C )}, as paredes laterais e a

tampa da camara { Figs.3.2 & 3.3 ).

=.3 — PROJETO DA CAMARA DE FROCESS0O DO SISTEMA RTF.

& cAmara de processamento é separada da camara de
aquecimento através de uma janela de quartzo com vedag¥o de
o’ —-rings de viton. Esta janela tem a fungZo de isclar as Ccamaras
de processo e de aquecimento, permitindo-se manter na camara oe
processo um ambiente com vaAcuo ou gas, evitando—se a possibilidade
de econtaminac3oc do substratc em processamento.

0 $prmato da cAmara é retangular e de altura peguena, para
gue a distancia entre O suporte da amostra e a fonte radiante de
ralor seja & minima possivel, para mivima transferéncia de energila
térmica ( Fig.3.4 ). A largura e O comprimenta da camara foram
determinados a fim de Se processar taminas de até 100 mm de
dismetro { Fig.3.5 }. A base e as paredes da cimara s3o planas,
retangulares e refletoras de luz. As paredes s30 refrigeradas coOm
Agua, gue circula por uma serpentina ( tubo de cobre de 1/47 } =
elas soldada na parte externa, como mostram as Figs.3.1 e 3.4.

Em uma das laterais maiores, abriu-se um espago de formato
retangular, fechado por uma tampa { porta }, para entrada e saida
das laAminas a Serem processadas. A vedag3o da porta de entrada é

feita por o -ring. Uma segunda porta foi projetada para uso
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exclusive em teste de caracterizacio do compor tamento da
uniformidade da temperatura interns do ambiente de processoc. Nesta
porta existe um encaixe { um Corte transversal } para gue um tubo
de guartzo, gue contém um termopar fixadoc em uma amostra de
grafite, possa ser introcduridoc ne pearte interna da camara. leto
permite um rastreamento do termopar € 2 obtengZo de temperatura em
varics pontos do sistema. A cutra porta, sem corte transversal, ¢
usada guands o forno de RTF estsa em processamento normal. Esta
porta tambem tem uma camade refletors em sua  supe

-
reflexio dos raios de  luz, como o resiante das  paredes 4o

heod
-t

0
equipamento. As Figs.3.46 & 7.7 mostram o desenho das duas porias.

Aberturg poro  encuixe

/ do  Termopor

Cp, 5196 /

35

Fig.3.6 — Porta para Teste do Comportamento da Uniformidade de

Temperatura dentro da Cémara de Frocesso.
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Fig.Z.7 — Forta da Camara de Frocesso do bistems RTFE .
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.4 — VEDACTES DU SIBTEMA.

Todas as vedagoes g wviton da
empresa PAREER, gue suporta ZGeT 3. Os
o —rings  de  viton  tés tamsnnos pagronliiatos, ; Gus o ius
sroessuras, didmetros interncs e externns. Os CENals foram

o
calrulados sequndh as recomendagcBes do fabricante. BEo wtilirados
o

T e 2T

o ~ring Ne 2-271 para a vedagdo d& jan

=
i
oot
[H]
[k
[
¢
ik}
‘ﬁ%
¥+
rd

pars & vedsgiEs da porta da camare O processo.

=.5 — MEDIDA D& TEMPERATURA.

A medicio da temperatura do sistema & feita
sor um arranio de dois termopares fixxos na base
da camara de processo, ligados diretamente a um
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termometro digital FLUFE modelo 41531, Um dos sensores ecté

loralirado em baixo de ums peguena lamina tesite, que por  sus vex
localizae—se ao lado do suporis dea amostra 2 ser processada. Esta,
por sua VED . tem © segundo termopar encostadc na sua  base.
Dependendo das tondigdes do  processamento, pode—ese  golocar es=ie
segundoe sensor sobre a superficie do substrato. Este termopar
determina a temperatura de processo. Uz dois sSensores s3o
utilirados ao mesmc  teTDo. guands for necessaris uma melhor

r

avaliagcidn ds tempersture do proce

1]

S5
3.6 — SISTEMA DE GASES/VACUO.

o =zicsteme O gases & de vAacus, a entrads de gas foi T
para g manter, na parte interna da camara de -
necgpssaArio pars a execugdc de um  determinads tratamento ra
Fode Ser wtilizado & principic, gasesn i wlsital nitrogén
oxigénic. A Salida dos gas

& 1=
atraves de uma bombs de vacuo gus perd
L

Depois de projetade todo o forno, féz-se os cortes das
pecas de uma chaps de latic de 35/146" de espessura. Nas  paredes
laterais da camara de aguecimento, FToram feitos furos para =
passagem das lampadas &€ fixag3o dos soguetes como mostrado na
Fig.3.2. A curvatura da parede refletora cdncava cilindrica, foi

feita em uma calandra. Em seguida realizou—se a usinagem das pegas,
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com abertura dos canais de o —rings e 0S seguintes furos na base da
cAmara de processo: dols para o acoplamento dos termopares, um para
a entrada de gases e, um guarto, para conectar a.bcmba de vacubD.

A montagem do forno foi feita pela soldagem das pegas de
l1at3c com solda prata, através de um magarico de oxi—acetileno.
Também, com © usp da solda prata, soldou-se © sistema de
refrigeras3o da camara de agquecimento, constituido de um tubc de
cobre de 1/4° fixado na parte externa da parede cilindrica cdncava.

00 tubo de cobre do sistema de refrigeracio da camara de
processamento fol soldado com estanho, por ser mais fTacil de se
trabalhar ( ponto de fusZo mais baixo do que a prata ) e por
proporcionar também um bom contato térmico entre as partes.

£ seguir, construiu-se o suporte de guartzo para  OS
substratos e as pegas de encaixe dos termopares.

Apés a montagem, para se ter maxima reflexioc dos raios de
luz, nas paredes internas do equipamento, foi realizado uma
niquelag3io. Entretanto, para a niquelac3c das partes internas do
sistema. ¢ obrigatéria a execugdo de um exncelente polimento das
pecas, antes da niguelacio.

7 sictema de refrigeracgfo foi conectado ao encanamento de
sgua refrigerada do laboratdric atravées de tubos de poli-flo
de 1/4". A entrada de gases ligada ao sistema de gas do
iaboratério, através de tubos de poli—-flo de 1/4", tem um
fluxémetro para determinar o fluxo de gas dentro da cCamara de
processos ( até 8i/min ). #i bomba de vaAcuo utilizada ¢ wuma bomba

mecaAnica SARGENT WELCH modelo 1376.
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.8 — CONTROLADOR DE FOTENCIA DAS LAMFADAS DE TUNGSTENIO-HALOGENID.

0 controlador construido baseou—se no controcliador
desenvolvido no LFD do Institutc de Fisice "Gleb Wataghin” da
URICams [1-27.

& fonte radiante de energia do sistema RTF ¢ um  conjunto
de 11 lampadas de tungﬁténic—haiogéﬁie,'ccm 15GOE// 220V cada ums.

energia elétrica para sua alimentagdc ¢ trifazica, sendo gue

A
L]
dus=s fascs =30 utilizsdase pare controliar guatroc lampadas cads ums €

i

d
z terceira fTase para &s trés lampadas resztanmiecs, toctalizando
noténcia de 16500K. Assim, € necessaric & utiliza &
cirruitos controladores de poténcia das  lampadas, um  para  cads
fase.
0 phietivo deste item & decscrever, de forms gerael, este
circuitos controladores. gue s3oc, basivamente. & parte eletrice 4

processador térmico rapidoc.

T.8.1 — DEICRICAD DRSS FPLALAS L0

e
I
T
e

..,.«f
[l
w
|}
Pt
N n
L]
i)
o1

» A

t oA me T ATy Fyg
LAMELDATS DE

& alimentagic do controlador de poténcia oz fonte radiante
de eneruia & trifasica. Tém—se, portanto, trés placas | MN.1,Z2 e I}
controladoras independentes, uma para cads fase da rede eletrica.
Duas das trés placas { N.1 e 2 ) estZc ligadas em gusatros lampadas
cada uma & & terceira delas { a N.3 ). esta acicnandc o funciona-
mento das outras trés laAmpadas, do grupo de onze. {ada uma das pla—
cac aciona um conjunto de triacs para o controle da poténcia forne-

cida a fonte radiante. O esquema da Fig.3.8, mostra a ligag3c das

placas controladoras com os triacs, as lampadas 2 a rede elétrica.
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No diagrama de blocos da Fig.3.9, esgquematiza-se

tama

tdac

placas do controlador de pot@ncia, um conjunto de lampadas halmge-

nas e os tri=scs.
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Fig.3.9 — Diagrama de blocos de uma placa do controlador de

poténcia,

ligada ao sistema Triacs-lampadas de halog#nio-rede.



pividiu—-se a descrig3o do circuito controlador e&m  cinco
partes, como mostrado na Fig.3.9:

{1) Fonte de AlimentagZo;

{2) Circuito de Detecgio de Iero do Binalj

(3) Circuito: TRIACS-LAMPADAS Db HALOGENIG-REDE;

(4) Isolador {("Buffer"}:

1 (%) Circuite Restante: Chave Eletrdnica, Comparadorescs,

ficrilador {("Timer™), Chaveamento de Trancsistores, Tranasformadores

de Fulsoc e Flip-Flop.
«*.@.2 — FONTE DE ALIMENTACAD DO CIRCUITO CONTROLADOR.
Na fonte de alimentag3o do sistema de controle, ha um

retificador de onda completa de ponte, que consiste de um transfor—

mador e guatro diodos, montados segundo o esguema da Fig.-3%.10:

rscxi da para © circutto *de'? reilltcol s iTircger reguloaor  a®
i
deie-.‘,.ﬁo e zeTO GO sxncx.'i« l' E voliagem

\ A |
— — o Pir diodos” ! cupocxiore& ?x e S v

; L ) 4 T
1?3‘% o ?

“Trcmafor modor

I—J-t | *
— = - T "“Z__ﬁ

HH

fmal da=

- = pora c owreuiio de
Lﬂmaxssun:rﬁg_jh;winghgi@1OrBB

Fig.3.10 ~ Fonte de Alimentac®o do Controlador de Poténcia.
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Oz capacitores sZo colocados para filtrar o sinal de onda
completa, que ¢ feito pelo circuito retificador dos diodos. Na
saida dos capacitores temn—se o sinal gsquematizado na

Fig.3.10.A.

Fig.3-.10.A — Filtragem do Sinal Através dos Capacitores.

y . ircegem do sinal
1} 5 g

/ travées dos capa-

/f N N . inal de onda com
N Vi z N -
7 teta.
Utilizam—se dois Circuitos Integrados { Cls — modelo: 7BOS

e 7905% — Fig.3.10 )}, para regular a tens3c da fonte de alimentag3c

do sistema. Um deles regula a tensiEo negativa € o outro a positiva.

T.8.% — CIRCUITD DE DETECCAD DE ZERD DO SINAL.

0 circuito de detecg3o de zero tem o objetivo de controlar
o disparo dos triacs préximo do zero da fung3c senoidal de saida do
transformador da fonte de alimentacg3o, para acionar as lampadas.

Na Fig.3.11 mostra-se o esquema do circuito de detecgio de
zero do sinal. D sinal de saida do transformador da fonte de
alimentac¢Zo, no ponto A das Figs.3.10 ¢ 3.11, € do tipo sennidal,
que ¢ transformado em onda quadrada por um comparador ( CI -
modelo: LM 311 ). Na ramificac¢XZo B, o sinal ¢ dividido em duas
partes: uma passa por um inversor e um diferenciador e a outra

passa por um diferenciador.
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gomparadsr Inverssr

piferenmadores

Porta LOgica

MUK

Inverssr

Fig.3.11 - Esguematizagdo do Circuito Controlador de Zero da Fungio.

Na Fig.3.12 anpresenta—-se o esqguema de um diferenciador
-3

com ot respectivos sinais de entradas e saida.

sinal de

®2inol de
Entrada S \ Lr—k b xal do
&
AN
Resieior
Fig.3.12 - Um Diferenciador com 0S Sinais de Entrada e BSaida.

0 sinal na saida ¢ a derivada da fungXo degrau na entrada.

Como mostrado na Fig.3.11, oOs csinais que saem dos diferenciadores
se dirigem para uma porta iégica do tipo NOR.

Nas F195,3.13(A),{B},(C},(D},(E),(F)E(B), representam-se as

formas de onda dos sinais gue circulam pelo circuito de detecgio de

sero do sinal senoidal, aplicado & entrada do sistema ( Fig.3.11 }.
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No porio

{(A)Y -~ Saida da Fonte de
a b = s - AlimentagZo.

\3 B
}

- .

»

Foond

LA

l
]

k' 4

No ponto * i

{B) - Saida do Comparador.

L
(5]

No ponto - {CY ~ Saida do Inversor.

1 (D} - Saida do Diferencia-—
D : , dor.

Mo ponto

ok

fE) - Saida do Diferencia—

i
|
\

No ponte .,: ‘-,' :;i &
) i

E ; dor.
No ponto ‘ L J 1 (F) - Saida da Porta
F Légica NOR.

103

No ponto - 44+—% 1 (B) — Saida do Inversor.
G H
Figs.3.13 — Representag@c das formas de onda dos sinais gue

circulam pele circuito de detecg3c de zero do sinal senoidal.
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& forma de onda resultante do circuito de detecg3o de zero
do sinal ( Fig.3.11 } ¢ mostrada na Fig.3.13(65). Detecta-se o zero
da func®o senoidal da entrada com um certo desvio o. Assim,
em cada fase, controla-se os disparos dos triacs do sistema, gque

acionam as lampadas de tungsténio-halogénio.
3.8.4 —~ CIRCUITO: REDE -~ LAMPADAS HALSBENAS — TRIAC.

Para cada fase hi dois triacs e, assim, tém—se um triac
para, No Maximo, cada duaz lampadas ( Figs.3.8 e 3.9).

A= lampadas de tungsténio—halogénic tém as seguintes
caracteristicas: 1500W/220V cada uma. 0 esguema do circuito a ser

descrito ¢ mostrado na Fig.J.14.

Fig-3.14 - Esquematizag¥o: TRIAC-LAMPADAS HALOBERAS - REDE.

1
T . LA Mpodas

Rede Triac

" rorte
i i

(o

O sinal de entrada na placa ¢ do tipc senocidal, conforme

mostrado na Fig.3.14(A).

Fig.3.14{A)-Fungdo Senoidal

de Entrada na FPlaca.
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0O sinal correspondente sz porta do triac esti representado

na Fig.2.14(B}.

.,Ngi'k

4 : 5 SERRE - — * 1l Fig.3.14(B)~ Sinal da Forta

do Triac.

Nas lampadas de halogénio, © sinal & da forma que ests

esquematizado na Fig.3.14(() .

w I;/}ﬁ“““@b 1 Fig.3.14(L) - Binal em wuma

Lampada Haldgena.

Quando hé um certo valor de tens3o na porta do triac
{ disparo )}, uma corrente circula pela lampada. Buando a tensdo na
porta € nula, a lampada n3oc & acionada e, portanto, n3o acende.
fssim, os sinais da porta do triac & nas lampadas de halog®énio
ect¥o sincronizados.

Por sua ver, a tensEoc no triac ¢ representada na
Fig.S.lA(D).

vh - R

Fig.3.14(D)- Sinal de Gaidsa

do Triac.
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=.8.5 ~— ANALISE GERAL DO ISOLADOR {("BUFFER")Y DO CIRCUITO
CONTROLADOR DE POTENCIA.

No controlador de poténcia das lampadas, hé um circuito
isolador ou de protegio, gque & chamado de "buffer®. Fste circuito
proporciona uma entrada de alta impedancia ( gue no caso varia de
0-1V )} e provém uma corrente elétrica, con tensio constante,
suficiente para alimentar o resto do circuito controlador.

0 cistema isclador ¢ constituido por um circuito integrado
{ CI - modelo: CA 3140 ), dois resicstores e um capacitor. A
esquematizagfo de um *huffer”, com as respectivas tensSes de
entrada e saida, e uma corrente elétrica suficiente para alimentar

o circuito controlador, s3c apresentados na Fig.2.15.

Corrente Elétirica Suficiente

para Alimentar

o Circuils Centrclador.

<

10mA
O—1V

‘ i

———

1.

Ca.p::zci.ier Resislores

é
E + Enircde de Alic Impedinciac.

0—1V

Fig.3.15 - Esquema Basico de um "Buffer” { Circuito Isclador ).
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z.8.6 - ONAL ISE GERAL DD RESTANTE DO CIRCUITO CONTROLADOR.

Ecta parte constitue—se de ( Figs.3.9 e 5.16 j: uma thave
eletrénica ( dividida em trés partes: a, b e c ), dois comparadores
{ Cis — mpdelo: LM 311 ) . um pscilador de baixa fregudncia
{"timer'"}l, um circuito de chaveamento de transistores, dois trans-
formadores de pulso, um “"flip—flop” ( C1 - mod.: 555 ) e um gerador
de rampa. HNa Fig.3.16 mostra-se este circuito em forma de diagrama

de blocos.

imsins e Y e N —f—-—-—al_.._..—

tsolader i

i’

ranafcrmmﬁar

@—ﬁ} - Chave EleirGnica ! i
c}»a»_'eomen.le : (-5’# 4 . _pories A,nj '
K ‘rrar;stsé,m;—! ‘

) Eomparador| beredor de Rampo.|
4 omeilador !
L 4 - CEimer” '—__*—_1 i
i > kKhave Eloir&mica —4;“ Q@mgnrudo_.j |
perie @ el —t—_ .
|
5

|
|
;

de Pulso =

= :
A == o
t |
. < 1
Rede l
[4:} e 1

o | o e — . - ;‘

.«u

RS-,

Fig.3.16 - Circuito F‘iestante doc Contralador de Foténcia da §onte

Radiante de Calor.
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pe chaves eletrdnicas ( a € b ) carregam e descarregam O
capacitor do gerador de rampa que, por sua vez, estsd sincronizado
com o sinal do circuito de detetqga de zero. Quem comanda a chave
eletrdnica ¢ um "flip-flop” ( CI ), que determina a sincronia do
circuito com a voltagem de um comparador. Este comparador determina
a tensio correta para o gerador de rampa. 0 sinal do gerador de

rampa esta representado na Fig.3.16{(A).

1Y

s —+ 1 Fig.3.16(A)-Sinal no Gerador

de Rampa.
No circuito isclador do controlador ("buffer”), o zinal de
saida para uma dada tensZc { entre OV e v ) & constante. O

esquema deste sinal esta na Fig.3.1&6{B). Associando-se este sinal
com o do gerador de rampa { como mostra a Fig.3.1&6{C) ) tem-se, na

caida do comparador, o sinal apresentado na Fig.3.16{(D}.

+ I Fig.3.16(B})— Sinal de Saida
do "buffer®.

Este sinal de salda do comparador ¢ aplicado ac oscilador
de baixa fregiiéncia {("timer™), chegando na chave eletrénica c©. 0Os
respectivos sinais estdo representados nas Figs.3.156(C), (D), (E} e

{(F}.
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\¥/ | t 1 _ I

1,0 r\\ik T\\\i N Fig.3.16(C)~ Gerador de Ram-
* % N pa + Controle ("buffer™).

— Fig.3.16{(D)- Saida do Compa-

1,0 ,
rador.
l-ﬂ_w quwT . 1
. |

*

A LTI T ’ i Fig.3.146(E)~ Sinal do Osci-
R IETRIEVREE RN IR T R BT O LI |
! ;J;ﬁi9ﬁf4ﬁ’;“’g lador {("Timer®") de Baixa
LN
; BEEL AT SRS R - 1 | Frequéncia.
i
v | % |
i,0 : — Fig.3.1&(F)~ Saida da Chave
"

i {4 -
f aﬂs “L Eletrdnica.

3 einal de saida da chave eletrénica ¢, dirige-se para o
circuito de chaveamento de transistores, para ser amplificado e
aplicado aos transformadores de pulso gue, por sSua VBEZ, respondem
as freguéncias altas e funcionam como protegio atraveés do
ijsclamento do circuito de disparc da rede { circuite de detecgi3oc de
zrero )}, antes de chegar aos triacs. A partir dai, os triacs s3o
acionados &, conseqientemente, acendem as lampadas de tungsténio—

halogénio.
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CAPITULOD 4

TESTE E CARACTERIZACAD DO SISTEMA RYTR.

4.1 — INTRODUGAC.

Depois da montagem das partes mecaénicea e elétrica de
squipamento de RTF, instalagfo dos sistemas de Agua refrigeradas,
de vacuo & de gases, além da colocagio dos  tersmopares  para &
medigio da temperaiura, iniciou—s&s & Tase experimental de
cararterizacio do sistema.

Oz experimentos de teste e caracterizag8o foram feitos
sem & janela de guartszso, c gue pode provocar  dois  tipos  de
problemas: dissipagSo de calor pelas aberturas existentes na camars
de aqguecimento & a contaminagio do ambiente internso de
processamento das  laminas, pois nEc hi  vedaglo da camara de
ProCesss .

O contaminacio do ambiente da cimara de processc ndo  foi
wm fator preccupante na fase de teste 2 caracierizagic do Forno;
as experiéncizs necessdrias & posseivelis foram executadas. Todos
os procedimentos destes experimentos sio apresentados e analisados,

a seguir.

4.2 — CURVA CARACTERISTICA DO PERFIL TEMPERATURA/TEMPC DD SISTEMA
RTE.

Através da poténcia a que as iampadas de

tungsténic—halogénio s3c submetidas, consegue—se contrelar o fTorno
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de RTP. Fcte controle € feito da seguinte maneira: aplicando-se  um
certs valor da poténcia, chega—-se a uma determinads temperatura de
estabilizacic, ou seia, ﬁe equilibric dinamico, que & umwpatamar na
curva caracteristica do perfil temperastura/tempo, para um dado
intervalo de tempo. A= taxas de aguecimento e resfriamento, bem
comts o intervalp de tempo da estabilizacic da temperatura do
sicstema. o determinados pelo ato de colocar, manter e retirar
a poténcia nas lampadas haldgenas, que idirradiam calor para o
ambiente interno da cdmara de processo.

0 procedimento & as condigSes para a obtenglc da curva

craracteristica do eguipamento sob polténcia méxime foram:

{1} & amostra utilizadsa foi umae lamine de i1licic de 17 de
disdmetroas

{2} como ¢ substrato sra pequenc, foi possivel colocar a
Jungic do termopar, que € fixo na base da camara de processo,
encostadae na superficie da lamina, a fim de se obter um contato
teérmico satisfatdrio. o gue persiis 3 medigfc da iftesmperatura da
superficie da amosira;

{3} witilizou—se wum Tluxe de nitrogénic nae camars de
2,0 1/min e uma temperatura da dgus de refrigeragdo em torno de
153

{4} o termdmeltro digital, gue estava ligsdo ao  termopar
encostadp no substraio, indicava 2 temperatura inicial da amosira
em torno de 20003

{8) com esta temperatura inicial, acionava—se o crondmetro
2 aplicava—se poténcia méxima & Tonte radiante de calorg

(6 em intervalos de 10 em 10 segundos, media-se a

temperatura da lamina, através do termdmetro digital conectado ac

&b



termopar:

(7} a estabilizag3o da temperatura do sistema ocorreu  em
£Orno de 1000-C, Chegou—se & este patamar do perfil
temperatura/tempo apds 15=. Manteve—se o patamar por
apraximadamente BOs. Durante este tempo a temperatura cresceu a
uma taxa = 1,0°C/s. Apds 100=, mediu-se o ciclo de resfriamento da
ampstra, colocando zero de poténcia schre a fonte radiante de
calor.

{8) assim, realizou-se um ciclo térmico com  100% de
poténcia sobre as lampadas de guartzo. Determinaram—ses as tavas de
aguecimento e resfriamento e estabeleceu—-se a curva caracteristica
do perfil temperatura‘tempoc { Grafico 4.1 e Tabela 4.1 ).

Az aberturas para a salda do sistema de vacuo e colocacio
do segundo termopar foram fechadas por tampas de ago inox, por  nZo
ssrem NECessarias neste experimento.

0= resultados estdo mostrados na Tabela 4.1 e grafico 4.1.

Tabela 4.1 — Medidas de Tempo e Temperatura psara uma Amostra de
Silivic de 1", em um Ciclo Térmico de Poténocia Maxima no Sictems
RTF.

i) ] Q | i0 g 20 ’ 30 | 40 I S0 g &0 i To [ 80 ! F0 ]
T{=C} ! 2z | @58 | FFE I 1&19[ 193?[ 1651' 10&3[ 1074] 1084] 1091]
ti{s} ! 100 } 110 i 120 [ 130 i 140 } 150 | 140 I i7¢ j 180 | 170 l

T{-C) | 936 | 850 | 751 | 662 | 595 | 537 | 482 | 43¢ | 389 | 355 |

t{s) | 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 |
T(C) | 326 | 296 | 274 | 254 | 237 | 222 | 209 | 198 | 187 | 179 |
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£ curva caracteristica do perfil temperatura/tempoc ({ Gra-—
ficp 4.1 ) mostra uma faixa de estabilizagZEo da temperatura em
torno de 10800 em 20s, com taxas maximas de aguacimentc e

resfriamento de 23,9%C/s & 15,5°C/s, respectivamente.

A.T — VERIFICACAD DA UNIFORMIDADE DE TEMPERATURA NO AMBIENTE
INTERND D& CAMARA DE FPROCESS0O DO SISTEMA RTF.

Fara a medida da distribuigio da energia térmica dentro da
camara de processo, foi desenvolvido um sensor de temperatura para
o rastreamento interno do ambiente da cimara de processo. Este=
sensor constitue—se de uma amostra de grafite ( cilindro pegueno Y.
com uma abertura onde s= introduziu a jung3do de  um teraopar. O
conjunto foi colocado dentro de um tubo de quartzo | Fig.4.1 3.
formando um sensor para & medi¢3o da temperatura em varias posighes
especi ficas da cémara de processamento.

A= dimensdes do cilindro de grafite sEog:r didmetrc de
8,0 mm & comprimento de 5,0 mm. A sbertura neste material € um furo
rentral, na base do cilindro, de 2,3 wm de disdmetro & com
profundidade de 3,0 mm, para a fivacipo da jungdSo do termopar.

O tubo de guartzo tem 1D »mm de didmetro externo e 8.0 mm
de dismetro internc € o comprimento € de 200 wmm. O termopar, dentro
do tubo, estava encapsulado em um material apropriado { encapsula-—
dor de amianto ) de 5,0 wm de especssura. Fara completar o sistema
de medic3o da temperatura, utilizou-se um termémetro digital ligado
agp termopar.

No capitule X — item 3.3, foi mostrado o projeto de  uma

porta da cémara de processo, COR uma abegrtura exclusivamente
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desenvolvida para © rastreamento da temperatura ( Fig.4.2 }. Esta

abhertura foi construida para a passagem do tubo de quartzo com o

sencstr de temperatura ( amostra de grafite + termopar ).

FPara evitar a dissipac3o térmica pela abertura da porta,

projetou—se uma placa de amianto com 7,0 mm de espesssura, com  um

furo de 12 mm de diémetro, em uma posigdo especi fica. Esta placa

( Fig.4.3 ) de amianto vedou a abertura, melhorou a finagido do tubo

de quartzo e permitiu a medi¢3o da temperatura em pontos

especificos dentro da camara de procecsso. A Fig.4.4 mostra, em

vista lateral, o sistema de medig3o da temperatura fixado na

porta-teste e na placa de amianto.

fps Figs.4.1, 4.2, 4.3 ¢ 4.4 apresentam os projetos do

cictema de medig¢8c da temperatura. da porta—teste para o

rastreamento de temperatura, da placa de amianto para & vedagdo da

abertura da porta—teste e o da fixag3o do sensor de temperatura na

porta-teste e na placa de amianto, respectivamente.

Fig &1 - Sivlemo poe medomo ga wroeunan Aswste o groiee o Teomooot + Tubs o Duorme + Termomews Do DAss keocd
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O rastreamento para a verificagZoc da uniformidade da
distribuicio da temperatura, no ambiente interno da camara de
processo, fol executado ao longo de dois eixos perpendiculares
{ x — transversal 8 v — longitudinal )} gue se cruzam no centro da
cAmara, em um plano horizontal. Este planc horizontal estava a
10 mm da base da cdmara, na altura exata do suporte de quartzo da
lamina, gue fol retirado durante as medidas. Assim, percorrendoc com
o sensor de temperatura nestas duas diregSes. pédde-se cobrir acs
principais areas dteis da cmara.

A Fig.4.5 estéd mostrando a camara de processamento, vista
de topo, com as duas direglfes ( x e v } percorridas pelo sensor de
temperatura.

Foram medidos sete pontos no eixo x e cince na direc3o de
v. Em cada ponto fazia-se trés medidas Dara verificar a
repetibilidade do ciclo, ou seja, cads medida correspondia a2 um
ciclo térmico, com duraglo gue podia variar de 360 a 390 segundos.
Esperava—se qus 3 temperatura iy sEnSor de graftite -2
gstabilizassse. & wvariac3oc encontrada entre as medidas foi  de
+ 5,00, 0 tempo em que a fonte radiante de snergia fol mantida em
funcionamento ol grande em relagZc aos  tempos  de DrOCeEsso
normalmente wutilizados. &=z poténcias fornecidas as lampadas
haldgenas foram de 404 no sixo »x e, 201 no eixo v.

As Tabelas 4.2 & 4.3 indicam os valores de cada sedida de
temperatura de estabilizag8c, em relagio as posicles nos eixos x e

v, respectivamente.
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Tabela 4.2 — VALORES DAS TEMFERATURAS DE ESTABILIZACRO, EM RELACAD
AS SUAS RESPECTIVAS POSICSES DENTRO DA CAMARA DE PROCESSO, SOBRE A
DIRECAD DO EIXO X ( BRAFICO 4.2 e Fig.4.0 I}, FORNECENDO 4G%  DE
POTENCIA ELETRICA SOBRE AS LAMPADAS DE TUNGSTENIO-HALOGENIO.

FPontos Fosiclo Temperatura
Y {2 Yermm {(T5y<~0
B, 7 586
%, && &£53
% 80 &85
3

® 78 &87
4

» 1ié& &87
5

® 0 &£55
G

ks 15% 587

TABELA 4.3 — VALORES DAS TEMPERATURAS DE ESTABILIZACQAD, EM  RELACAU
AS SUAS RESFECTIVAS POSICDES DENTRO DA CAMARA DE FPROCESS0, SOBRE A
DIRECAC DO EIXD Y { GRAFICO 4.3 e Fig.4.0 ), FORNECENDOD 203 DE
POTENCIA ELETRICA SOBRE A FONTE RADIANTE DE ENERGIA.

Fontos Fosigdo Temperatura
b {vEZimm (T30
Y, 13 431
Y, 56 481
Y 76 8477
Y. 76 482
¥ ig41 432
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Analisando—se os Braficos 4.2 e 4.3, tem-se gque: em  um
diametro da ordem de 1,.5" em torno do centro da cimara de processo
{ Fig-4.5 }, & temperatura mantem—se uniforme dentro de £ 53.0-°0.
£ um patamar da temperatura, gue & reprasentado no Brafico 4.2,
entre o= pontos Ry o= {(BOr2)mm e ¥, = {11632 { E®iINO M -
transversal ), e no GBrifico 4.3, entre os pontos Y, = {DLE2¥mm &
Y, = (P&ET23mm { eixo ¥y — longitudinal ).

Fercorrendo—se 05 eixos ¥ 8 ¥, respectivamente, ten—se
gue: para ponios { nZo pertencentes ao patamar da temperatura }
eqiiidistantes do centro da cémara, o0s valores medidos =30
praticamente iguais, ou seja, a temperatura medida em um ponto, com
uma determinada distincia do centro e proximoc a uma extremidade de
gualguer um dos eixos, ¢ aprodimadamente a mesma em um putro ponto,
com 2 mesma distancia do centro, na outra extremidade. Portantc, ha
um certo equilibrioc de aguscimento nestas diregdes { Graficos 4.2 e
4.3 ), pois em relagdo ao centro, o valor que & medido em um lado
& 0 mesmo medido no guirc lado. Estes resultados s3o similares  &0s
indicados em [13-

Em condigBes normais, um processamento térmico rapidc €
feito com laminas semicondutoras { como silicic ou arseneto de
galic ¥, com curtissimos intervalos de tespo de processo
{ tipicamente de 30s ) e temperatura de eguilibrio dindmico
{ estabilizaclo } da amostra aumentando com taxa = 1,0°0C/s. #As
condicBes dos testes de rastreamento da temperatura foram: amostra
de grafite, tempo de cada experiéncia em torno de 360s =3
temperatura de equilibrio dinamico da amostra aumentando com  taxa
< 0,1*C/s. Foram utilizados estes parametros, de taxa de
crescimento da temperatura de estabilizacZo e tempo, diferentes das

condicBes normais, ppis a amostra de gratite demora mais para
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aguecer do que uma 13mina de silicio e foi necessario um desvio

minimoc no aumento da temperatura de estabilizagdo da amostra, para
se ter uma medida.maig precisa, portanto, tempo maior e variagdao da
taxa de crescimento da temperatura de equilibrio din&mico menor. A
utilizacZo da amostra de grafite foi devida a4 maior facilidade de

usinagem deste material, para a construg3o do sensor de temperatura

usado.
Grifen 42 - Desiocomenic 0o Sensor de Grafite sobee 0 Exo . pore ondiise
ds Uniformidode oo Tergergturo dentro da Comoro de Processts -
Correspondente & Tobeio 42 (Ve Fug 451
T
oo
&0
500 e &6 X 5 i 0 i A
o & %z *s s ) s ®r K i}
Graten 43 Desocamento oo Sensor ge Grufire score o Ewxo y pove unhhise
do Usiformigooe oo Temperciuro oenre oo Cdmorp oe Processos-
Correspongente @ Tobeio 4.3 (vige Fiy 4.5¢
 REe
500 L
uf.: \
400 2 37 b ¥ L -
© % ¥ ) T4 3 ¥ imm )
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CAPITULO 5

AFLICACARD DO FORNMND DE RTF: RECOZIMENTO TERMICO RAPIDO,
Er CICLOS DE TEMPERATURAS BAIXAL.

5.1 — INTRODUGAD.

Foram realizados recorimentos térmicos répidos {0 RTA )

711 de dispositivos do  tipo capacitor MOS { metsl - Grido -
semicondutor ) de silicioc, obtendo—se uma diminuicgioc da densidade
de cargas capturadas na interface ( I 3} Smidos -~ semicondutor

i
{ Bif -5i }. Os recozimentos foram realizades com uma temperatura
2

de eguilibric dindmico em ltorno de 4000, em ambiente de nitrogé-—
nia, durante um tempo total de Z10s.

fAs amostras utilizadas, preparadas para a tese de mestrado
ge D. Takeuti [21, foram duas pastilhas distintas, cada uma conten—
g dois capacitores MOB. Os éxidos destes capacitores tinham  uma
pcpessura O 1000 A e a 4Area de cada dispositivo era de
SOOXSO0 {pm}z. Gntes dos recorimentos as amostras foram exposias a0
raio—-¥ durante 14 minutos. Como fonte de raios—X uvitilizou—-se um
tuho Rigaku Denki 400 LAZ com alvo de cobre, com tensfo de acelera—
cEm de 30 kV B corrente de 13 mh. As caracteristicas do feixe de

raio—X { Cu-kKoa } foram: comprimento de onda A = 1,542 £ & energis

o
EFQ = BkeV. Este feixe Lu—¥o foi obtido com a coolocagd3c de um
$iltro de niguel na janela do tubo [2-F].
8 determinacioc daz densidades de cargas £ D 3

wt
capturadas na interface SiDz—Si dps capacitores, antes e apds ©

recozimento, foi feita através das curvas caracteristicas

C-V { rapacitincia wversus vwvoltagem ), em fregiénrcias alta e
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haixza { guase estatica ).
5.7 — CARACTERISTICA C-V DE UM CAPACITOR MOS [4].

f& estrutura de um capacitor MOS apresenta trés
interfaces: metal-éxido, Sxido—semicondutor e semicondutor—aestal,
como ilustra a Fig.35.1l{a}. & Fig.3.1{(b) apresenta o diagrama de
faixas de energia para um capacitor MOS  ideal em eguilibrio
termodindmico. Um capacitor & considerado ideal guando: nZEo ha
presenga de cargas no  dxido ou  interface Simﬁiﬁz, as fungSes
trabalhno do semicondutor & do metal s3o idénticas, e a distribuiclo

de dopantes € uvniforme no substrato semicondutor.

[ ! e

porta pemminl { condutor ;o Al

/ \\\\\\\\\\\\\

isclarnte { Oxido
Si0
z w\
subsirato de
S1 0 4

ivpo T P

metal [ conduior

Fig.5.1{a}) « Estrutura de um capacitor MOS, com substrato de 5i —p.
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4%,

meigl

9%

§X

b Gxido

a®

Eyuc

™~

rivel de wécuo.

Fe w— Danda de condugBo.

nivel intrinseco,
E;'t/
Ep """
£, e bande de wval@&ncia.

nivel de Fermi.

semesndutor tipo-p.

onde:

Ec - energlia do limite inferior da banda de condugiosg

Ers » gnergia do nivel de Fermi extrinseco no semicondutor:
E + enegrgla do limite superior ds bandas de valéncia.

Ej = energia do nivel intrinseco no semicondutors

£ 7 energia de referéncia no nivel de vacuo:

¢:a + fungdo trabalho do metals

& + fungdo trabalho do semicondutor:

X: + atinidade eletrdnica do semicondutor;

x, - afinidade eletrdnica do oéxido.

Fig.5.1{(b) - Diagrama de bandas de energia para um capacitor HOS
ideal, com substrato tipo—p.
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Um capacitor MOE ¢ fabricado da seguinte forma: scbre uma
lamina { substrato } de semicondutor ¢ 2 depositada ou crescida
{ oxidacg3oc ) uma camada fina de material isoclante { &xido ). Utili-
zando—~se material condutor { metal )}, s3o formados dois eletrodos:
o primeiro sobre a camada de dnrido { denominado porta )} e o segundo
znb a lamina { denominado eletrodo do substrato ), como ilustra a
Fig.3.1i{a}.

Ma Fig.3.2 apresenta-se um eshogo das curvas LV de um
capacitor MUOS ideal, com substrato tipo n { Fig.5.2{(a) } & p
{ Fig.5.2(b} }, obtido pela aplicagioc de uma tens3c positiva e

negativa entre os eletrodos do capacitor [4].

baiws freoiiSdmein

rp— >
olie regusrnoia

- . %’#
e inversdo '*'iv» depleg o ) AT LG B © growemsmmeememmren
Fig.9.2{a}) — Esboco de uma curva L-V de um capacitor MOB ideal, com

substratoe tipo-n.
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C bBaixe {reguS@ncis

freqgqudéncia
 — i & + ¥
- | ;
B = T T T Y =T Fo—deplagHo ke wnversis ———————p
Fig.5.2{b} ~ Esbogo de uma curva C-V de um capacitor HOS, com

substrato do tipo-p.

Fara uma andlise gualitativa da caracteristica C-V do
capacitor MDBE ¢ necessario considerar trés diferentes regiSes da
curva { apresentadas nas Fige.3-.2Z{a}l & (b} 1 gue s3o formadas
durante a varredura da polarizacioc { positiva ou negativa ) aplica-
da entre ps eletrodos, sendo Vp a2 tensio na porta, tox a eSpESSUrS
do &xido e tensZo no eletrodo do substrate nula ( aterrado ).
Considera—-se nesta descric3c do comportamento do capacitor que o
substrato ¢ do tipo-p. Para o substrato do tipo—n a descrigioc é
semelhante.

{i} Regifio de acumulagiao: aplicando—se uma tens3io negativa
na porta ({ Up <{ O 3}, as lacunas, que sZ¥o o0s portadores

majoritarios, s3o atraidas A& superficie do substrato { interface
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Suwido — semicondutor Y. £ concentraglo de lacunas aumenta na
superficie do silicio, formando~se uma regiZfico de acumulagdo de
portadores majoritarics. 0O nivel de energia de Fermi EF 3
aproxima—se da banda de valéncia. Como este nivel mantém—se
constante em egquilibrio térmico, hée um encurvamento das bandas de
energia de valéncia ( Ev } e condugZo ( Ea y { Fig.5.3{b} ¥. £
camada de acumulacEo, para uma concentragfo alta de portadores
majoritarios, pode ser considerada como o segundo eletrodo de um
capacitor de placas paralelas, pois o primeiro ¢ ¢ eletrodo da

f=) 4
éuido da porta, como ilustra a Fig.5.3(a). Em condig3o de

porta { metal ), resultando em um campo elétrico £ = - Vp!t nc

acumulagio, desde que exista um contato oShmico direto entre o
substrato tipo-p & & regifo de acumulag3oc das lacunas, a
capacitancia da estrutura MOs & aproximadamente igual &

capacitancia no Sxido, gue é C =& A/ t { Eg.5.1), onde:
ox L4 oM

+ capacitincia no Sxido:
b4
+ permissividade do oxidog

- espessura do &xidos
=

C
<
&
Q¥
t
L=
A + Area do eletrodo da porta.

Diminuindo—se & tensio negativa na porita ( Up < 0 Y. &
ramada de acumulacip de portadores majoritirios ¢ reduzida, pois
o campo elétrico no 4xido estd menos intenso. Continuando-se a di-
minui¢¥o da tens3o na porta, chega-se a um instante em gue a camada
de acumulagZo & extinta, tornando-se as concentragfes de portadores
na superficie semelhante a&s do corpo do substrato. Nesta condigio

nEo ha encurvamento nas bandas de energia {( condi¢f®o de banda plana

“flat band” ) e a voltagem aplicada na porta & denominada tens3o

84



de banda plana ( VFB ¥}, sendo CFB a capacitancia de banda plana

correspondente.

AN

=) T E
FETET Tt Hefroguao de '
chmu!.a(;g?_ (m - T T _EF
S5i—p .
k=0
(2) Aby
Fig.5.3 — (a} Esguematizagio da regiZoc de acumulagio no capacitor;

i) Diagrama de bandas no semicondutor, com O encurvamento nos

niveis de energia B e E .
< A

{ii} RegiZc de deplecXZoc: para uma tensBoc na porta masior

gue a tensZo de banda plana (¥ p Ly Y

<

P FB
deplecZo dos portadores majoritarios ( lacunas } da superficie do

ooorre -

subsirato, descobrindo os ions das impurezas aceitadoras. Acsim,
uma reqgifoc de deplegdo de portadores é formada na superficie & Wd &
a largura dessa regific { Fig.5.4(a}) }. HNa condicio de deplecdo,
occorre a aproximagip do nivel de Fermi em direcZo ac meic da banda
proibida do semicondutor e o encurvamento de bandas, como €
egquematizadn na Fig.5.4{b}.

Ressalta-se que, a largura Nd & proporcional ac potencial
de superficie wsivp}, gque =sta relacionado com o encurvamento das

bandas, ou seja, ¢ fungdoc da voltagem Up aplicada na porta. Wd &
dado por [2]: )
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onde:
£ coeficiente de permissividade elétrica do siliciog
g -+ carga deo elétrong
NA,D + concentragifo de dopantes aceitadores ou doadores no
silicio.

8 esguematiragio da regific de deplecBo e o respectivo
diagrama de bandas no substrato de silicio tipo-p est3o nas

Figs.3.4(a} e (b).

N7 Vig
e 14 . -
Ve ¥, " — E
\ £- -ti ‘r L3 ;v___mi tC. — /r Dt
S
]
{depleg Ho. - — — - —
¥
S5i-
P / E‘v‘
. )=
{al _L b
Fig.5.4 — {(a) Esquematizagioc da regifio de deplecio no capacitorg

{b} Diagrama de bandas do silicio, ctom o encurvamento dos niveis Ec

e E
W

A capacitancia relacionada 3 regiZoc de deplegdo ( Csd 3 &
associada em série com a capacitincia do éxido da porta, resultando

em uma rcapacité&ncia total da estrutura do capacitor MOS { Eg.5.3 J=

C (V)Y =1F[( 31/ ) + (/€ (V) >} 7' ¢ Eq.5.3)
T p ox 8d p
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onde:
ET{VP} -» tapacitancia total da estrutura MOE;

on + capacitiancia do dxido { Eq.5.1 3
ngivp} + capatcitincia da regifoc de deplecio, guse ¢ dada por:

€4V} = e /W, (V) (Eq.5.4),

pnde:
£_ = constante disliétrica do silicio.
{iii} Regi3c de inversfo: aumentando-se ainda ®mails a
tens3o Up aplicada na ports da estrutura MOS8 { V =2 VF& }a
P

consegus—se igualar &5 concentragBes de portadeores ( minoritérios &
maicritarios b com & concentracio do nivel intrinssco do
semicondutor ( n=p=n, Y. O nivel intrinseco e o de Fermi se CruUuzam
no diagrama de bandas, assumindo valores iguais. Ocorre & atragdo
de portadores minoritarics ( elétrons } em diregio & superficie do
substrato. Forma—se, entZc, uma camada de invers3o {do tipo—n) na
interface SimSi&z. Com um wvalor maior de Vp { mantendo—se as
condigBes de eguilibrioc 3}, hia um aumento na concentrag3o de
glétrons na superficie do substrato, y;{?p) torna—-se saturado e wd
torna—se constante, alcancando um valor maximo. Esta € a condig3o
de inversin forite { Vp Pred QVFH 3. COm wd = Nméx { regifio de deplegio
com largura maxima }. O nivel de Fermi aproxima-se da banda de

condugf¥o préximo da superficie, como mostra as Figs.3.5(a) e (b).
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1\"‘!’9 = Qg;; ;

— N R : £
. ;
h_.:\;-'_l—v phida it . ¢
s = L:lxeqtem de irversao
a7 | EmEe_de JepleCHd - = — —
<
Hi-p 7£/f

(aj (b)

Fig.5.5 — {a} EsguematizagciSo da regifc de inversioc forte no
capacitory (b} Diagrama de bandas com os encurvamentos dos niveis

de energia B e E .
< A4

0 valor da capaciténcia da estrutura MOS, em condigic de
inversio, ¢ fungio da fregqléncia do sinal ac de polariracio aplica-
do na porta {23. FPara as medidas O-V em baixa fregiiéncia, tipica—
mente entre D a 100 Mz, o pericdo de um sinal ar & muito maior gue
o tempo de resposta dos portadores minoritarios. Ent8o, guando for-—
mada a camada de invers®o, ocorre a2 geraclc de pares elétron-—lacuna
suficriente para compensar o sinal apliicedo, oy seia, s elétrons
{ portadores minoritarios j} em alta concentragio acompanbam o sinal
ar de baixa fregiéncia, mantendo-se um estado de eguilibric. Assim,
a capacitincia total para 2 condig¢doc de inversZo, utilizando-se
polarizagdo com sinal de baixa fregiiéncia, torna-se igual a Cox
{ Egq.5.1 3.

FPara medidas C-V em alta fregléncia { > 1 Hz 3. em
condicBes de acumulagio £ depleg3o, ha portadores maioritarios
em concentracfo suficiente para responder a um sinal ac deste tipo.

Mas, na invers3oc, a capacitancia £ determinada peloc tempoc de
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resposta dos portadores minoritarios. Para um sinal de polarizag3o
em alta frequéncia, had um atraso dos portadores minoritarios em
relagio & este sinal ac, ou seja, estes portadores nZc sXoc gerados
em taxa alta suficiente para se compensar o sinal aplicado na
porta. UOcorre a modulagio da camada de depleg3o, pois a largura
desta camada ¢ maxima e constante, nara condigio de inversZc forte,
portanto, a capacitancia total de estrutura MOS torna-se minima,
como mostra & Eg.5.5.

-1

= [ { 1/C } o+ (W e ) 1
ox ™ &

. { Eg.5.5 )

Tmirs
onde:
e T capacitancia total miniva para condiglo de invers3o,
utilizando-se sinal de polarizac3c de altas fregiéncias
Wmax + largura maxima da camada de deplegio:
ﬁox + capacitancia no $xidos

& = ronstante digldéirica do silicio.
=

Com o esetudo das trécs regiles { de acumulacfo, deplegio e
inverslo . Dode-se compreender melhor  as CLrVaS raracteristicas
L~ em fregiUéncias alta 2 baixa, como mostrado nas Figs.53.Z{a) &
{b}.

FPara uma sstrutura MO5 nio ideal, ha a presenga de cargas
no Sxido e capturadas na  interface Ei"Siﬁz, e as fungSexs
trabalihbho do metal e semicondutor s3o diferentes. Isto provoca um
desliocamentoc da curva C-V da estrutura MOS real em relaglc 3 ideal
{41, pois a diferenga de potencial entre os sletrodos do capacitor
MOS { Vp } depende, diretamente, da diferenga das funcSes trabalho

{ ¢ ¥, da tensHo no Sxido { Vax }; relacignadoc com cargas no
mas
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auide e do potencial de superficie w , como indica a Eq.B.6:
]

Vv o= N + ¢ + oy { Eg.5.46 1}
P ox me s
{a) Para um capacitor MOE ideal, a Eg.3.&6 torna—-se:
Vp = W_s pois Vox = 0 e ¢m3 = 0.
Fara Vp = VFB { condicSo de banda plana )3 y,o= G,
portanto, an = .
i}y Para um capacitor MOS real:
i = - @ AL . Onde:
< (=4 4

[} .4

Cox & dado pela Eg.5.13
A » Area do dispositivo:
Qoa carga efetiva no Sxido.
o -
¢m$x O e L &
Fara condi¢io de banda plana:
= 3 = = - . 5.7 Y-

¥_ 83 Up st ¢m$ Qo QJCQK { Eg.S }

Fortanto, verifica—se um deslocamento da Curva -4
experimental ( real ) em relaglc & tedrica { ideal ). A técnica C-V
determina importantes propriedades elétricas das estruturas  #HOE,
através de comparacSes entre curvas experimentais g tedricas [41.
i ferentes procedimentos de medidas e métodos { recursivo, graficos

e de deslocamentos de curvas C-V ) sZo utilirzados para determinar

sstas propriedades, gue s3o: capscitancia de banda plana | Crs }s
espessura do éxido | tox }. concentracio efetiva de dopantes
{ Hin i}, densidade de cargas capturadas na interface Eu Y.

»

densidade de cargas mdveis { Nm Y. Ffixas Nf } & capturadas

{ N . } no Sxido, entre outras [23.
&
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experiments para

de cCcargss capturadas na

capacitores MOS, defin:

rapido { R4
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& determinadacs as respectivas dencidades de cargas capturadas na
interface de cada disppsitivo, comparando—se as Curvas iniciais com
as de pos-recozimento. Como foram executados trée recozimentos para
rada uma das pastilhas, tém-s& OS seguintes Graficos { curvas C-V,
ﬁéﬁ“FECDZiMEBtGE y: B 1{Fy,(4) {97 { dispositivo ab—1ta 3 8,
5 2(2y.(3) & (&) { dispositive AD-Z2b } .

Todos estes procedimentna tiveram um préwaqueciménta
em torno de 100°C, antes de ser acionado O crondmetra. Além dissl,
o tempo total de recarimento  para cada amostra foi de,
apr&ximadament&, 7?10 s, pois  cada recozimento  tinha duragic de
+ 70s. O ambiente interno da camara de processamento das amosiras

era inerite, COm 3 utilizaclo de gas nitrogénic a 2.0 1/min.

medicdas C-V

gxposicio a raios—X

. medidas C—-V }

recozimento

Fig.S.& — Etapas do experimento [2]-
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BOONTON 72-8 DL RAMPA .
H BAS

CAPACITOR MOS

14
S . -
TRACADOR X-Y
(b)
=S :
RAME A P ADECDO x
] I I 1
Fig.5.7 — Montagem dos eguipamentos utilirzados para a execuc®o das
medidas €V do experimento [21; (a) medida C-V em fregléncia alta:s

{b) medida C-V em fregiiéncia baixa ( nuase estatica ).
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Grafico S9.1{1}) — Curva C—-V inicial do dispositvo AD-1a.

A Do fa fhmn q_,;

A A

Grafico

5.1{2) — Curva C-¥Y pdSs—-exposiclEo ac raio—-X.
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Grafico 5.1{(3) — Curva C-V tragada apds o primeiro recozimento.

s s

Im :13_&..1'{9@';
Ve

Grafico 5.1{4) - Lurva C-V tragadé apds o segundo recozimento.
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Graficeo 3.1{(%) — Curva C-V tracada apds o terceiro recorimento.
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Grafico 3.2{1) — Curva C-V inicial do Dispositvo AD-2b.

¥

2=}



t £ E[fg; PAER ‘i»’ 7"%'{ i KTH

0, i e

, R A oen Ty Lo
ﬁ-f{l».- & g % N
w oty [ W

i
§ P A
i w
' i
e an
R AR R
o Bl Bt o i e Al SRR R

1 -[ £ - B - - 2 .
L T Cet

o -5 -4 -2 TR 4 o 1 = 3 - &5 e Baw

Grafico 5.2(2) — Curva C-V tragada apds o primeiro recozimento.
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Brafico 5.2{3} - Curvae C-V tragada apds c segundo recozimento.
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Grafico 5.2(4) - Curva C-V apés o terceiro recozimento.

tima anadlise do tempo de recozimento em relaglc & densidade
de cargas capturadas na interface estd indicada na Fig.3.9. HNa
Fig.5.8, esta um perfil tipico de temperatura/tempo, utilizsdy
nos procedimentos de recozimento térmico répido, onde a poténcia
sobre as laAmpadas de halogénio foi em torno de  13%, controlado
manualmente através do potencidmetro.

Da Fig 5.9, tem-se gue: os dispeositivos tratados com maior
temperatura ( amgstra.ﬁn—l 1, em torng de 4150, tiveram, apdbs o
primeiro recozimento, a2 eliminagdoc de, aproximadaments, 2% de
cargas na interface éxido — semicondutor. Para os dois recorimentos
seguintes, houve um ganho na densidade de cargas capturadas na
interface, inclusive, no dispositivo AD-1a, presencicu—se um
aumento de uma certa histerese, que aparecsu na  eXxposigic ao
raio—X, come mostrado nos Graficos 5.1(21, {(3), {4y e (5},
enquanto que, os capacitores MOS processados a temperatura final de
estabilizac%c de 390°C { amostra AD-2 }, apresentaram 0L de
diminuicZo apds o terceiro recozimento, sem a gearréncia de

histerese ( Graficos 3.2{(2), (3) e (4} }.
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Fig.5.8 — Tipica curva do perfil temperatura/tempo desenvolvida nos

processos de recozimento térmico rapido, com At representandc o

intervalo de tempo de cada recozimento das amostras.
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CAaPITULD &

CONCLUSSES FINAIS. MELHORIAS NO SISTEMA RTFP  CONBTRUIDO E
TENDENCIAS FUTURAS DE ESTUDODS.

&.1 — CONDCLUSDED FINAIS.

0= resultados obtidos da curva caracteristica do perfil
temperatura/tempo { Grafico 4.1 - capi tulo 4 3. do
equipamento de processamento térmico rapideo desenvelvido, mostram
uma temperatura de equilibric dindmico em torno de 1100°C, em 20s,
com taxas de aguecimento e resfriamento préximas de 93°C/s e
1h°0is, respectivamente. Em termos praticos, esiss resul tados podem
ser aplicados para todos os processamentos  térmicos rapidos,
inclusive, recozimentos pds—implantag3c idnica [13 e oxidagBes
{ RTO )} [2]. Es=sta taxa de aguecimento pode ser considerada boa para
um sicstema "home made”, pois os eguipamentos comerciais desenvolvem
taxas de até Z00<0/s. Com o controle da poténcia sobre as lampadas
de halogénic, o tempo e a temperatura de permanéncia do eguilibrio
dinamico do sistems pode ser alierado para mails oOu para  #enos,
dependendo,. exclusivamente, do processo requerido para uma
determinada amostra de material semicondutor.

Em relag¥o aos experimentos executados para a verificagao
da uniformidade de temperatura na cimara de processo, 0s resultados
{ Braficos 4.2 e 4.3 -~ capitulo 4 ) indicam gue, © aguecimento é
satisfatoriamente uniforme, devido as medidas na regifc central da
camara de processamento mostrarem valores praticamente constantes.

fcsim, a parede refletora cdncava na cémara geradora de celgr & as
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paredes refletoras no ambiente de processo ajudaram na obtengio
deste bom comportamento de aguecimento dentro da camara de
processo. Ressalta-se que uma boa uniformidade nesta cémara n3o
garante gue a temperatura seja uniforme na superficie da lamina em
tratamento teéermico rapido, mac, com certeza, ¢ um excelente
parametro para gue isto ocorra.

MNa aplicagio do forno de RTF em recorimentos térmicos
rapidos, em baixas temperaturas {( préximas de 4000 ), o=
recultados retirados das curvas C-V apresentadas, no capitulo GO,
comprovam alguns estudos (3] gue indicam Que estes recozimentos
conseguem, em tempos curtos de processamento, a dimuinuicic de
cargas capturadas na interface Si—Si&z préoyima de 1004, para
disppsitivos MIS com contatos de aluminio. Eom o aumento
do tempo total de recozimento das amostras, 2 densidade destas
cargas volta & aumentar. Este comportamento, tambem observado
em trabalhos antericres [3] ainda n3o ¢ entendido. Assim, existe um
minimo & um maéximo de tempo necessaric de recozimento rapido. para
uma determinada temperatura de sguilibrio dinadmico, & fTim de se
ohter uma diminuicie miwima de rargas na interface d&éxuido -~ ssmi-

condutor dos dispositivos MOES com contatos de Al

&£.7 — TENDENCIAS FUTURAS DE ESTUDDS E MELHDORIAS NO  FORND DE  RTF
DESENVDLVIDG. )

0 controlador de poténcia das lampadas apresentocu
problemas com a utilizag3o de triacs, pois necessitava-—se de
manutencio constante. NZo foi possivel aplicar poténcia maxima,
porgue os triacs falhavam. Atualmente, os triacs est3c sendo

substituidos por diodos SCR de grande porte, o qgue elimina o
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problema de poténcis do sistema.

Uma melhoria necessaria e de custo baixo, para o
equipamentc de RTP, seria o desenvolvimento de Lt sistema
controlador de poténcia da fonte radiante de aguecimento do  tipo
P.I1,D, acionado por um microcomputador, assim  poder-se—ia  ter um
circuito de realimentagio da temperatura do sistema, tota}mente
avtomitico e programado, ajudando, principalmente, na repetibilidade
dos cicios térmicos rapidos. Além disso, o controlador de poténcia
das lampadas, atualmente utilizado no protdtipo, tem entrada para
circuito do tipo P,I,D com a wtilizagBo de um microcomputador,

Em um futuro prdéximo, pretende-se utilizar o eguipamento
na execusdo de trabalhos na adrea de recorzimento térmico rapido de
camadas implantadas, utilizando—se altas temperaturas { > 10000 ).

Outro trabalho experimental gue se pretende realizar € o
estudo detalhado sobre o método de medigi3s da temperatura e
garantia de sanutencio da uniformidade de aguecimento na superficie

de um substrato em tratamento térmico rapido.
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