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RESUMOD

Nosto trnabalho sdac apresentados os resul
tados de investigagldo acerca de caractenisticas de
filmes Lines dv 540, produzidas por oxdidagao tenmi~

o Si. Utilizasam-se substratos de 84

ca plrocrntes ¢
Licdio, tipe N, onicntagae <100> , com wesistividade
na faixc de 4w v .em, Foram cbtidos dados de es-
pessura de oxide x Lempe de exidacao (a ZLemperatu-
nas de 9LOUC, 10KV v 115000 ; pa-’tﬁm{’h‘iué cdnetd-
cos da oxidacae ¢ xespectivas cpengias de ativacac;
densidady dr cangas fixas ne oxido; densidade de
cangas moveds ne oxide; densidades de cargas captu-
nadas na interfocr S0,-S4; campo de aupturna do oxi
do e parametros de genagio-recombinacdo de ponrtade-
nes no scemlcondutor,

0s mosubtados cbtides, a excegac dos va-
Lores dotoaminades para os paramelros de genagdo-
necombinagio, ccortesponden aos heportades na Litena

tuna pasc 4ilmes de S48, tewmice de boa qualidade.
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I - INTRODUCAD

1.1 - Objetivo do Trabatlho

Os circuitos integrados confeccionados com substrato
de silicio, que desfrutam de uma posicao de destaque no panora-
ma da moderna industria eletronica, apresentam como um dos ele-
mentos fundamentais de sua tecnologia de construcac a wutiliza-
cio de filmes de d19xido de silicio, na forma de mascara para
difusdao, camadas protetoras ¢ mesmo como elemento estabilizador
das propriedades da superficie do silicio. A tecnologia MOS por
sua vez, reserva aons filmes de 8502 um panel ainda mais impor-
tante, pois ao constituirem o dieletrico de porta em estruturas
MOS, eles praticamente determinam as condicoes de operacao e ca
racteristicas eletricas dos dispositivos produzidos. Nas duas
Gltimas décadas diversos processos de oxidagao {1,141 do Si fo-
ram desenvolvidos, sendo alquns deles (em especial o processode
oxidacdo termica en oxigenio seco)largamente adotados pela in-

dustria microeletronica.

0 objetivo do presente estudo consiste na determina-
c3o de pardmetros cineticos e eletricos para filmes de S.0, pro

duzidos por oxidacao térmica umida pirogenica do silicio | 2 1,
numa avaliacao preliminar das possibilidades de utilizacao des-
se processo de oxidagao para a confeccdo do dieletrico de porta

em estruturas MOS.
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0s parametros cincticeos examinados foram as constantes

. B =4 . . . .
Tinear r ° parabolica B (com as resnectivas energias de ativa-
cao) de modela de Ueal e Grove ' 2 para a oxidacao termica do
Siw

D5 paradnetros eletricos estudados foram as densidades
de carga fixa no o¢ido (0 3, carga movel no Oxido (D 1, carga cap

turada na intorface (Q %, vs parametros de geracao - recombinacao
[

(Tg e S} & n caung de ruptura do oxido (Erup)’ nor serem de inte-
resse part oa caracterizacao de dispositivos e para o controle do processo de

fabricacao.

1.2 - Caracleristiras Fisicas do S1 e do SHE

0 silicio elementar e um semimetal guebradico, de cor
cinza, com ponto de fusao de 14200C e ponto de ebulicao 26000C,
. E

inerte a femperatura ambiente, reagindo a temperaturas mais efevadas

apresentando estrutura cristalina identica a do diamante | 4

com todos an halonenecs {formando Tetrahaletos), com o nitrogenio (for

mando S;4N.) e com o oxingenioc (formandg o 5.05) by L
1

0 disxido de silicio (5102} ou silica ocorre na forma
de solido com estrutura tridimensional, alqumas vezes apresentan-
do arranjus atomicos semelhantes ao do diamante. A silica se fun-
de a 171000 e, a0 ser resfriada solidifica-se como um material vi-
treo e nao como um s0lido cristalino, 0 quartzo fundido e consti-
tuido por ftetraedros de 5i0, ligados pelos vertices num arranjo
tridimensional desordenado | 1 |, e termicamente estavel e quimi-
camente inerte para com todas as substancias (exceto HF, F2 e at-
calis quentes). 0 quartzo fundido e um excelente isolante eletri-
co (p = 10" cm I 1 |), possui um coeficiente de expansao térmi-
ca muito pequeno, € transparente a luz ultravioleta e, quando es-

ticado em fibras, exibe propriedades elasticas excelentes,
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1.3 - Oxidacao Termica do Silicio

A orxidarao termica e realizada num reator, vide Figqu
ra 1.1 . constituido por um tubo de quartzo, com aguecimento
resistivo, no interior do qual sao colocadas as 1aminas de Si.
A especie oxidante, em fase gasosa, flui atraves do reator, en-
trando em contato com as laminas de Si ali préviamente coloca-
das. 0 dinxido de 5ilicio assim constituido apresenta uma estru

tura semelhante a do quartzo fundido.

A oxidacao termica do Si pode ocorrer segundop as se-

guintes reacoes ' & i

Si (salido) + 0, -— — S0 (1.3/1)

Si o {solido) + 2H,0 ~—>  S10, + 2H

4 {(1.3/2)
'UsuaTmente, emprega-se para a producac do oxido de
porta em disnositivos MOS o processo de oxidacao termica com o-

xigenio szco = 7

Uma alternativa potencialmente interessante, executa
da a temperaturasmais baixas e com menores tempos de oxidagao,
e encontrada no preocesso de oxidacao téermica umida pirogenica
do Si | 2 '. Esse processo & realizado pela injegao simultanea
de 02 e H2 ho reator, produzindo-se vapor d'agua, o qual atua

como agente ouxidante, sob condicoes mais limpas e controladas

que 0s prucessos de oxidacao udmida convencionais | g

0 processo de oxidacao termica do silicio ! ¢ | & dis
tinto daquele, em geral, verificado nos metais. A reacao de o-
xidagao ocorre na interface 5102“51’ sendo o fluxo de atomos do
cxidante efetuado atraves do oxido, até a interface. 0 processo

pode ser dividido em trés estagios:



i) Transporte de atomos do oxidante ate a superficie
externa da camada de oxido !{ia existente) onde reagem ou sao ad

sorvidos.

ii) Difuséo dos atomos do oxidante atraves da camada

de oxido atée a supcrficie do silicio.

ii1) Reacao na superficie do silicio, constituindo uma

nova camada de Si0.,.
fan

Admitindo condicoes de regime permanente para os flu
xos acima, Deal e firove ! 3 ' desenvolveram uma relagao matema-

tica geral para a oxidagao termica do Si:

b + AX = B{ty+ 1) (1.3/3)

sendo
Tz (x4 Ax;)/B (1.3/4)

correspondente a um desvio na cocrdenada de tempo associada a

presenca de uma camada inicial de oxido Xy -

X, x ° espessura do oxido

(0 termo % incluido na expressaon { 1.2/4 ) representa tambem
a espessura da camada de oxido crescida antes que as aproxi@a—
¢oes envolvidas na formulacao de Deal e Grove sejam validas|3l.
A ripida formacao dessa camada inicial de oxido estaria associa
da a mecanismos envolvendo campos e cargas espaciais no inte-

rior da camada de oxido | 6 '}.
Resolvendo-se a equacao ( 1.3/3 ) obtem-se
-1 {1.3/5)

2
| , . A
Para tempos relativamente grandes, ou seja, fgy>> 6
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et >> 1 a2 expressao ( 1.2/5 ) reduz-se a forma parabdlica

X 1/2
ox - £ 2 ,

z g0 ou x0x~ = Btgy( 1.2/6 ) sendo o coefi
L AT/4B -

ciente B denominado constante parabolica.

Por outro lado, para tempos de oxidacao re]%ti—
vamente pequenos, isto &, para t << AZ/4B, tem-se, da ex-
pressao { 1.3/5 ),

er ¥ N 1 1 7 g
A/? =R ? —_— __%}L_ ou XOX = ._,_A__ (tO)(" T ) ( 1.3/ 7)

e o coeficiente B/A & chamado constante linear.

As constantes cineticas B e B/A sao funcoes da tempe
ratura de cxidacan, da orientacaoc cristalina do substrato e da

composicac da atmosfera oxidante ! 3

T importante observar que durante o processoc de oxi-
dagao termica do S+, verifica-se uma redistribuicao das impure-
zas dopantes presentes no substrato ' 9 ') pcorrendo um empilha
mente de otomos de fosforo {dopante N) e uma deplecac dos ato-
mos de bore (dopante P}, por exemplo. Essa redistribuicao & le-
vada em conta, na determinacao dos parametros eletricos de inte
resse, pela introdugao de um valor efetivo para a concentracao

de impurezas no substrato, apos a oxidacio.

1.4 - Cargas no Oxido e Propriedades da Interface SiDZ—Si

Mesta secao e na seguinte é efetuada uma breve exXpo-
sigao sobre as distribuigoes de carga no oxido, propriedades da
interface 5i0,-S7 e acerca da estrutura MOS utilizada nesta in-
vestigacgan. Déscricﬁes pormenorizadas do sistema SiOz—Si, assim

7

como da esirutura MOS sao encontradas na refs. '6! e 1ot
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Disponiveis em portuques, encantram-se oS excelentes trabalhos
de N.F. Gongalves "11' e L.C. Kretly 112!, onde esses topicos
sao exaustiva e didaticamente desenvolvidos.

Em geral, quatro tipos de cargas ! 13 | estdo asso-
ciados a estruturas de silicio térmicamente oxidadas, vide Fi-
gura 3.2 . sendo suas caracteristicas principais abaixo apre

sentadas:

i} Carga fixa no oxido (Qf) - £ sempre positiva, es
tavel, dependente da orientacdaoc cristalina no substrate, loca-
1izada a menos de 3,0nm da interface com o silicio e distribui
da espacialmente na regiao de transicao S?OZwa. E afetada pe-

115 | e pelas condicoes de recozi-

la temperatura de oxidacao
mento do oxido T5,76'. Sua existencia estd provavelmente ligada
a presenga de atomos de silicio em excesso {16 |, devida 3 oxi
dagao incompieta, ou & existéncia de compostos intermediarios

da reacac de oxidacdo, produzidos durante a formacao da renijao

de transicao 117 1.

ii) Carqga movel no oOxido (Q,) - Constituida, na maior
parte dos casos, por Tons alcalinos (Na', em especial) | 18 Iy
introduzidos na lamina durante o processamento ou manipulacao.
Em geral encontra-se, inicialmente, na reqgido vizinha a super-

i

ficie exterior do oxido |13 !.

iii) Carga capturada na interface (Qit) - Distribui -
¢de de caraas positivas ou negativas, causadas por defeitos es
truturaijs, defeitos induzidos pela oxidacao ou pela presenca
de impurezas metalicas | 13| e usualmente associada a atomos
de silicio com ligagoes covalentes nao-saturadas |17 |. Essa
dist}ibuigao de cargas pode variar em funcao do potencial de
superficie do silicio e depende da orientacao cristalina do

substrato e das candicoes de recozimento do oxido |19 I.

iv) Carge capturada no oxido (Qg¢) - Distribuicao de
carga positiva ou negativa, constituida por Tacunas ou eletrons
capturados no corpo do oxido. A captura é decorrente da gera-
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cao de pares eletron - lacuna por radiacoes ionizantes ou da inje

cao de portadores por avalanche 13,200,

Parametros de aqeragao-recombinacac- 0s processos de
geragao-recombinacao num semicondutor | 21! sdo descritos por pa
rametros tais como o tempo de qgeracao Tq £ a velocidade de recom
binagao de superficie S 11 *, os quais se associam 3 tendéncia
de retorno ao eaquilibrio termico, apresentada por cristais even
tualmente retirados desse equilibrio. Semicondutores como o Si,
por nao apresentarem o ponto de minimo de banda de conducao e o
panto de maximo da banda de valencia para um mesmo valor de ve-
tor momento, teém como principal mecanismo de recombinacao a re-
combinagao atraves de estados intermediarios '10 ', situados no
interior da banda proibida do semicondutor. Configura-se assim
uma significativa dependencia dos parametros Tg © S com o numero
de defeitos no corpo e na superficie do semicondutor. Tais para-
metros podem ser eripregados na avaliacao da gualidade do substra
to e da interface oxido-silicio 111 *.

1.5 - A Estrutura MOS

A determinacido das diversas distribuicdes de cargas
no oxido ¢ na interface oxido-silicio, dos parametros de geracag
recombinacao |11 ! no corpo do semicondutor e na interface, as-
sim como o campo de¢ ruptura do 0xido € usualmente efetuada com
empreqo de capacitores MOS. A descricao dessa estrutura, abaixo
apresentada, segue de forma sucinta a abordagem desenvolvida por

sze |10 |,

0 capacitor MOS ideal, mostrado na Figura 1.3 apre
septa as seguintes caracteristicas: nao possui cargas elétricas
em seu interior e & interface oxido-silicio e livre de defeitos.
Nao existe diferenca de energia entre a funcao-trabalho do metal

By e a funcan-trabalho do semicondutor.
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A Figura 1.4 mostra os diagramas de bandas de ener
gia para capacitores MOS com subsStratos tipo p e N, quando a ten
sag aplicada € 7ero.

sendo,
@y = fungao-trabalho do metal

afinidade eletronica do semicondutor

“, © afinidade eletronica do dxido

Eq = largura da banda proibida do semicondutor
Pyg 7 Dbarreira de potencial entre o metal e o 6xido
HF = diferenca de potencial entre o nivel de Fermi

no semicondutor e o nivel intrinseco Ei'

Esse estrutura possui as seguintes caracteristicas:

i) Para a tensao aplicada ¥ = 0, a diferenca de fun-

¢oes-trabalho entre o metal e o semicondutor & nula, ou seja (Fi

gura 1.4 )
Eg
= - (¥ + T = 0 1,571
# @M (,( ?E QF) ( / )
onde, para o silicio,

1,165 - 5 x 107772 (T-300K)

i1 (7 :300K)

I
E, = B (T) = ¢ (1.5/2)
‘ t 1,205 - 2,829x10°
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N
kT ALD
gF - g In 3 (1.5/3)
e
n, o= o (T) = 7,085 x 10 °13/2 o [-Eg/2KT] (1.5/4)
(os sinais +, - na expressao {1.5/1 ) acima correspondem, respec

tivamente a substratos tipo P e tipo N).

i1) Em quaisquer condigoes de polarizacao as unicas
distribui¢oes de carga existentes na estrutura $30 as encontra-
das no semicondutor e aquelas, de mesma magnitude e sinal contré
rio, lTocalizadas no eletrodo metalico, junto & interface metal-

oxido.

ii1) Nao ha transporte de cargas atraves do Oxido  sob
condigoes de polarizacao DC, ou seja, a resistividade do oxido

g infinita..

Ao polarizar-se o capacitor MOS positiva ou negativa-
mente, verifica-se um encurvamento de bandas de enerqgia para ci-
ma ou para hai:=o.MNa Fiqura 1.5 mostrado o diagrama de bandas de
um capacitor MOS nolarizado com V > 0 (substrato tipo P).

E possivel identificar as sequintes regioces de poten

cial de superficie:

0 - acumulacao (encurvamento de bandas para cima)
= {0 - condigcan de banda plana
Brof o0 ~deplecao {encurvamento de bandas para baixo)

B. = §. -a concentracao de superficie e iqual a con-
5 F ¢

centracao intrinseca
@, > @- - inversao [encurvamento de bandas para baixo)

1

[£2)
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A capacitancia incremental da estrutura MOS ideal e
constituida pela capacitancia do oxido Cox e a capacitancia da
regiao de carga espacial do semicondutor, CD'

Na condicao de banda plana (BS:O) tem-se,

q2 1/2
CD(banda plana) = T (1.5/%)

Como a capacitancia total C, do sistema e dada pela
combinagao série da capacitancia do oxido C_ e a capacitancia
Cpo entao, para a condigao de banda plana tem-se

~ _ “ox . NP
X + Tox €S
0X £ Z
5 Na,p @

onde A = area do dispositivo

A capacitancia da estrutura MOS e func¢ao da tensao
aplicada, na Figura 1.6 sao mostradas curvas C x V tipicas.
A diferenca entre as caracteristicas C{alta-frequencia) x V e
C{baixa-frequencia) x V decorre do fato de que os portadores
minoritirias nao rcanseguem acompanhar o sinal de alta-frequen

cia {f > bHz).py

A diferenca entre as fungoes-trabalho do metal e
do semicondutor, bem como as diversas distribuicces de cargas
no oxido e na interface oxido-semicondutor contribuem para que
a caracteristica C x V da estrutura MOS real apresente des-
vios em relacao a caracteristica determinada para o capacitor
MOS ideal ;5 |

A comparacaoc entre caracteristicas C x V experimen
tais e curvas tedoricas calculadas para estruturas ideais pos-
sibilita a determinacdo das magnitudes das diversas distribui

ches de carqas presentes na estrutura MOS !¢6.70!, enquanto os
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parametros de geracao-recombinacac podem ser determinados pela
avaliacao da variagao da capacitancia total da estrutura MOS a
pos a aplicacao de um transitorio de polarizagao, ate que o sis
tema retorne a condigdo de equilibrio 123 |.



1.6 - Referencias Bibliograficas

| 01]

02

| 03]

| 04]

| 05

| 06

| 07]

| 08]

| 09

Wolf, H. - "Semiconductors” - Wiley-Interscience, New
York, 12 edicdo, 197}

McLouski, R.M. - "Open Tube Steam Oxidation Techniques
Using the Direct Combination of Hydrogen and Cxygen Gases"
Trabalho n® 177 do "Fall meeting of the Electrochemical
Society", Chicago, I11. Oct. 15-20, 1967

Deal, B.E. eGrove, A.S. - "General Relationship for The
Thermal Oxidation of Silicon" - Journal os Applied Physics
36, 3770 (1965)

Pauling, L. - "Quimica Geral" - Vol. 2 - 12 edicao - Ao
Livro Tecnico = RJ - 1969

Mahan, B.H. - "Quimica, um curso universitario" - 22 edigao
Edgar Bilicher - SP - 1978

Grove, A.S. - "Physics and Technology of Semiconductor
Devices" - 12 edicaoc - John Witey, New York, 1967

Penney, W.M. e Lau, L.{ed) -~ "MOS Integrated Circuits”

12 edicao - Van Nostrand Reinhold - New York, 1972,

Deal, B.E. -~ "Thermal Oxidation Kinetics of Silicon in
Pyrogenic HEO and 5% HCEXHzo Mixtures" - Jdournal of the
Electrochemical Society 125, 576 (1978)

Deal, B.E. et al. - "Observation of Impurity Redistribution
During Thermal Oxidation of Silicon Using the MOS Structure"
Journal of the Electrochemical Society 112, 308 (1965)



1.17

|10] Sze, S.M. - "Physics of Semiconductor Devices" - 12 edicdo
John Wiley, New York, 1969

|11| Goncalves, N.F. - "Estudo Teorico-Experimental do Sistema
5,750,
trado - EPUSP - Sao Paulo - 1978

Utilizando Capacitores MOS" - Dissertacac de Mes-

|12| Kretly, L.C. - "Medidas Eletricas em Dispositivos Semicon-
dutores" - Dissertacac de Mestrado - FEC-UNICAMP - Campi-
nas - SP - 1378

}13] Deal, B.E. - "Standardized Terminology for Oxide Charges
Associated with Thermally Oxidized Silicon” - IEEE Tran-
sactions on Electron Devices - ED-27, 606 {1980)

{14] Deal, B.E. et al. - "The Oxidation of Silicon in Dry Oxygen
and Steam" - Journal of the Electrochemical Society 110,
527 (1963)

15| Deal, B.E. et al. - "Characteristics of the Surface-State

Charge (Qss) of Thermally Oxidized Silicon"” - Journal of
the Electrochemical Society 114, 266 (1967) :

116] Deal, B.E. - "The Current Understanding of Charges in the
Thermally Oxidized Silicon Structure” - Journal of the
Electrochemical Society 121, 198C (1974}

|17] Raider, S.I. e Beyman, A. - "On the Nature of Fixed Oxide
Charge", ibid, 125, €29 (1978)

|18| VYon, E. et al. - "Sodium Distribution in Thermal Oxide on
Silicon by Radiochemical and MOS Analysis" - IEEE Transac
tions on Electron Devices ED-13, 276 (1966)

119] Montillo, F. e Balk, P, - "High Temperature Annealing of
Oxidized Silicon Surfaces" - Journal of the Electroche-
mical Society 118, 1463 (1971). '



|20

t21]

| 22]

123]

Snow, E.H. et al. - "Effects of lonizing Radiation on
Oxidized Silicon Surfaces and Planar Devices" - Proceeding
of the ITEEE, 55, 1168 (1967)

Schroeder, D.K. - "The Concept of Generation and Recombina
tion Lifetimes in Semiconductors” -~ IEEE Transactions on
Electron Devices, ED-29, 1336 (1982)

Hofstein, S.R. e Warfield, G. - "Physical Limitations on
the Frequency Response of a Semiconductor Surface Inversion
Layer" - Solid State Electronics &, 327 (1965}

Schroeder, D.K. e Guidberg, J. - "Interpretation of Surface
and Bulk Effects Using the Puised MIS Capacitor", ibid, 14,
1285 (1971)

L



2.1

I1 -~ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 = Introdugao

Neste capitulo sao descritos os procedimentos adota-
dos para a determinagao de pardmetros cinéticos da oxidagic tér
mica pircgéenica do Si e para a caracterizagao eletrica do 8102
e da interface 5i0, - Si. Apresentam-se as etapas de processo
executadas para a produgac dos filmes de 8102 @ para a constru-
¢ao dos dispositivos de teste utilizados na caracterizacao ele-
trica. Os procedimentos de analise das caracteristicas experi-

mentais obtidas sdo tambem aqui apresentados.

2.2 - Cinética da Oxidagac

9. 2.1 - Verificacao da dependéncia da taxa de oxidagao do 51171~
¢cio com o tipo e concentragao de dopantes no substrato.

Foram utilizadas laminas de silicio, com orientagao
cristalina <100>, tipo N {resistividades entre 0,02 e 102 .cm) e
tipo P (resistividades entre 0,01 e 0,05 .cm), polidas.

Aos procedimentos de limpeza iniciais '1| {remogac de

resTduos organicos e inporganicos) seguiu-se uma etapa de oxida-
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gdo* pirogénica das laminas, a 9500C, por 20 com os seguintes

fluxos de gqases:

0,45 £/min

fluxo de H2

fluxo de 0

[kl

2 1,00 £/min

Processaram-se 4 laminas por vez, todas com o mesmo

tipo de dopante (N ou P).

A espessura de cada filme de oxido produzido foi de
terminada por elipsometria 2 1, utilizando o elipsometro
GAERTNER 1I, com laser de He-Ne.

2 2.2 - Determinacao de parametros cinéticos

Empregaram-se laminas de silicio tipo N, <100>, com

resistividades entre 4,0 ¢ 6,0 2.cm.

0 processo de oxidagao foi realizado as temperatu -
ras de 9500C, 10500C e 11500C, por intervalos de tempo de 0,25
horas a 4,00 horas. 0Os fluxos de gases adotados foram:

fluxo de H2 = 0,45 £/min

fluxo de 02 = 1,00 £/min

foi processada uma lamina por vez, a qual era rapidamente reti
rada do forno, ao término do periodo de oxidagao especificado.
Observou-se um intervalo de duas horas (mantidos os fluxos de
gases) entre oxidagoes consecutivas, de modo a garantir a repro
dutibilidade do nrocesso. As medidas de espessura do oxido fo
ram realizadas por elipsometria (utilizando o sistema menciona
do em 2.2.1). Também foram efetuadas medidas de espessura com
um perfilémetro !2| TALYSTEP mod. 112-1037 da Taylor-Hobson.

* Observacao: Todos os processos de oxidagao realizados neste
trabalho foram executados em forno constituido por um tubo de
quartzo, com aquecimento resistivo, sistema de gases e contro-

lador de temperatura, modelo MB71 da Thermco.
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A avaliacao dos resultados obtidos foi efetuada consi
derando-se a relacao matematica geral para a oxidacao termica

dos silicio 3

2 !
Xou F A Xox = B (t.+ T) (2.2.2/1)
B = constante parabolica
B Z constante linear
A 2
X; ot Axi
1 = L {2.2.2/2) onde x; = espessura inicial do oxido
B

A determinacao de X foi efetuada por meio de uma ex-
trapolagao da caracteristica Xox x t,lem escala linear) para a
temperatura de 9500C |3}.

As constantes B e A, para cada temperatura de oxida -
¢cao foram obtidas a partir de uma parametrizagao da relacao ge-
ral |3,4!, plotando-se a espessura do cxido X,, em funcao de

Eﬁi—l onde t & o tempo de oxidacao e ¢ o fator de correcao apre
seffado em (2.2.2/2).

0s valores de 1t foram determinados a partir da extra-

polagao das curvas X x t.para cada temperatura, utilizando 0

0X
valor de X previamente determinado.

Para cada temperatura de teste foi ajustada uma reta

de regressan a distribuicao de pontos do grafico Koy * H%iul \
0X

sendo a inclinacau dessa reta igual a B e a intersecao da reta

com ¢ eixon das ordenadas igual a -A.

A dependencia do processo de oxidagao com a temperatu

ra foi considerada pela determinacao de energias de ativacao pa-

AT B . - ) -
ra as constantes cineticas B e e Admitiu-se uma dependencia ter

mica exponencial do tipo:

By /KT 2 ~E5/kT
B = Cqe (2.2.2/3) —— = Cge (2.2.2/4)
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constante de PGoltzmann

— =
Hi i

temperatura {VK)

Tracarom-se graficos de Arrhenius, para log B x 1/T

e log B b % , calrulando-se retas de regressao para 05 pontos

A
obtidos. A inclinacao de cada reta forneceu a energia de ativa
¢do e a intersecdo com o eixo vertical indicou a constante pre

exponencial correspondente.

2.3 - Construcao dos Dispositivos de Teste

0s ensaios para caracterizagao eletrica foram reali
zados com capacitores MOS produzidos com filmes de 8102 de es-
pessura semelhante a utilizada para o oxido de porta (~100nm )
nos transistores PMOS produzidos no LED.

. As condigoes de oxidacao (fluxos de gases, tempera-
tura e tempo de oxidacao) foram especificadas a partir das se-

guintes premissas:

i)} Fluxo de gases

Empregaram-se os mesmos fluxos (H2 = 0,45 {/min e
0, = 1,00 £/min) adotados no laboratdric para a producao do 0-
xido de campo, de modo a prevenir riscos de explosao decorren-
tes da presenca de hidrogénio a alta temperatura na boca do
forno, quando a propor¢ao de H, para 0, € proxima a estequiome
trica (2:1).

ii) Temperatura e tempo de oxidagao

Fccolhou-se uma temperatura de oxidagao tao baixa
quanto possivel, de modo a permitir um controle razoavel da es
pessura do filme de oxido produzido (para oxidos de 100nm sao
comuns tempos de oxidagao inferiores a 5 minutos, guando a
temperaturas supera os 10000C, dificultando a reprodutibilida
de do processo}. A temperatura escolhida foi a de 8500C e 0
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tempo de oxidacao necessario para a obtencao de filmes de 100,0
nm sob essas condicoes de temperatura e fluxo de gases, determi
nado experimentalmente, foi de “20 minutos.

0s capacitores foram construidos a partir de Taminas
de silicio tipo N.<100>» , com resistividade de 4 a 6fcm, sequn-

do o procedimento:

1) Limpeza inicial |1} - remogao de residuos organices e inorga

nicos

2) Oxidagao pirogenica
fluxo de gases: HZ - 0,45 £/min, 02 - 1,0 £/min
temperatura: 9500C
tempo de oxidac3do: boca de forno - 5 minutos
transporte - 5 minutos
patamar -20 minutos

3) Recozimento
Nitrogénio seco - tempo de 15 minutos - temperatura: 9500C

fluxo: 1 £€/min

‘Utilizado para reduzir a densidade de carga fixa no

oxido a partir da redistribuicao do oxigénio em seu interior|51.

Remocao da amostra - transporte - 5 minutos
- boca de forne - 5 minutos

4) Deposigiao de aluminio - camada de aproximadamente ium de espes
sura depositade sobre o oxido, com o emprego de um evaporador

de feixe eletronico.

5) Fotolitografia da metalizagao | 1!

A etaps de fotolitografia foi realizada empregando-
se u'a mascara de testes (mascara DIH026) para processo MUS disponivel
no Taboratario, a qual possui um conjunto de capacitores MOS retanqula-
res, com as sequiites caracteristicas:

Eletrodos de contato ("pads") - 100 x 100 um {todas as estrutu-

ras)
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Estrutura Dimensoes aprox. do eletrodo de porta Observacoes
a 1000 x 1000 sem anel de guarda
b 500 x 500 um com anel de guarda
c 300 x 300 um sem anel de quarda
d 500 x H00O  um sem anel de guarda

6)'Sinterizagao*
Recozimento em N? seco a 4509C por 30 minutos
fluxo de N2 - 1,0 &/min

Ltapas adicionais - nas L5796 e L5795 foi realizada u
ma difusao de {dsforo no fundo da lamina, para melhorar o conta
to com o subhstrata, sendo gue na L(S795 metalizou-se tambem 0
fundo da lamina apds a difusao de fosforo.

"Nio foi incluido nenhum procedimento de passivacao de
cargas moveis (camada de fosforosilicatol6lou oxidacao em atmesfe
ra clorad:i7 )para que se avaliassem as condicoes de contaminagao
do sistema de oxidacao. Em caso de necessidade, procedimentos de
passivacao poderiam ser introduzidos em etapas posteriores.

* Observacao - A etapa de sinterizagac foi executada em um forno
provido de Tubo de guartzo, aquecimento resistivo, controlador
de temperatura e quadro de gases desenvolvido no LED.
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- 0 guadro 2.1 apresenta um resumo das etapas de

construgao de capacitores MOS utilizados neste es-

tudo.
QUADRO 2. - Frocesso de construgac dos dispositivos de teste
Etapa § fnstrugao i Observacoes IEPIT |
0100 i Limpeza inicial Banhos sucessivos em solucaoc | LP 015
: de H2504/HZD; HF/HZD; i
; HZO/H202/NH4OH; HZO/Hzﬂz/HCE ?
| intercalados por lavagens com {
iHZO. ;
0200 Oxidacao inicial ¢ {Pirogenica, 10839, 150 0X 007 i
0, - 1/min H,-0,45¢/min i

espessura = 0,8um

0300 Remogdo do Oxido das # |solugac de HF/H,0 remocac da
costas da lamina (prote |cera com CHCE,
cao da face polida com

cera}
0400 1 Limpeza @ isolugoes de HZO/HzoszHqOH e | LP 004
H20XH202/HCE, intercalados
por lavagens com H20 l
0500 | Deposicao de fosforo ® |10509C, 30°, fonte liquida | DF 015
| (POCL,) ‘
0600 . Penetracac de fGsforo % lo000c, 30! DF 016
| 0,-1 £/min (imido)
0700 - é Remocao de oxido ¢ !so]ugéo de HF/H,0
0800 | Limpeza ¢ ‘vide 0400 1P 004
| _ :
0900 | Oxidacao de porta .pirogenica, 9500C, 20'
| 0, = 1 &/min, H,~0,45¢/min
espessura = 100,0nm
1000 Recozimento 9500C, 15', N, - 1¢/min |
1100 Deposicio de aluminio  pressao - 5 x 1077 Torr £V 002

; lespessura = Tum



Etapa "f

1200

1300

Instrugao

Fotolitografia do alumi-

nio

Sinterizacao

1
Observacoes IEF T
_______ h %
aplicacao de fotoresiste FL 007
(AZ 1350)
Exposicao UV FL 004
| Remocdo do Aluminio FL 009
Remocao do Fotoresiste FL 010
4509C, 30" DF 008 !
N2 - 1&/min

® - observacgdao - As etapas de 0200 a 0800 foram empregadas para

nelhorar as condicoes de contato de substrato.
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2.4 ~ Medidas de "spessura do QOxido de Porta

A avaliacao da espessura dos filmes de Si02 (dieletri
co de porta) utilizados nos capacitores MOS foi realizada atra-
vés de medidas elipsométricas, executadas nas regiges da lamina
naoc cobertas pela camada metalizada (vide Figura 2.] ). Em al
guns casos {lamina LS709, por exemplo) efetuou-se também uma re-
mogao parcial do aluminio e do filme de 6xido (Figura 7.2 )spa
ra avaliar a espessura do filme dieletrico utilizando um perfilo
metro TALYSTEP.

2.5 - Caracterizacao Eletrica do Oxido e da Interface 5102 - 53

Foram realizados diversos tipos de ensaios com 0s ca-
pacitores MOS construidos, o0s quais serao descritos a sequir. A
identificacao dos dispositivos em cada lamina foi efetuada segun
do a convencaoc mostrada na Figura 2.3 , identificando-se a po-
sicao da pastilha na lamina e a posicaoc do dispositivo no inte-

rior da pastilha.

2.5.1 - Verificacao do valoer da constante dieletrica dos filmes

o

de 07 produzidos

A determinacao da constante dieletrica dos filmes de
oxido foi efetuada com o emnrego de capacitores MOS, polarizados
na condicao de acumulacao forte {de modo a que a capacitancia me
dida fosse praticamente igual a capacitancia do oxido}, utilizan
do-se um medidor BOONTON 7¢8 e a mesma montagem empregada para
as medidas C(alta-frequencia) x V {secao 2.5.2).

0 valor de F oy foi calculado segundo a expressao

i , C X
Ox _ __ox 0oX (2.5.1/1)
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onde An- area o eletrodo de porta do canacitor, cujas dimensoes
foram estabelveoidas com auxiiio de um microscopic Leitz com ncu-

Tar microvetricon,
(. canacitancia do oxido

X conessura 4y oxido, medida dirvetamente na Tami-
ra de silicio, por elipsometria (Laser de He-Neg

2 e perfiltometria (Talystep) '2'.

Curpre observar cue existem metodos mais precisos |81,
para a determinaceo de oy lais procedimentos nao foram adota-
dos por 140 se dispor do insirumental adequado para executa-los.

2.5.2 - Leterminacao da densidade de cargas fizas no oxido

0 procedimento adotado foi aquele introduzide por Ter
man | 9] ¢ extensivamente utiiizado por Grove et al.!10°, o meto-

do C{altz-frequencia) x V.

Nessp rietodu, procura-se determinar a capacitancia da
estrutura MOS submetida a uma tensao de polarizacao em vrampa,com
amplitude suficiente para levar a estrutura desde a acumulacao a
té a inversao. A taxa de variacao da polarizacao e pequena o bas
tante pars manté-la em equilibrio com os portadores minoritarios.
A medida de canacitdncia € efetuada cow um medidor analogico con
vencional!., cuja sinal de medida, de alta frequencia { IMHz) e Su
perpostc & tensao de polarizacao. A frequencia do sinal do capa-
cimetro ¢ suficientemente elevada para que o0s nortadores minori-

tarios e 05 estadcs de interface nao possam acompanha-lo.

A caracteristica C x V¥V obtida experimentalmente, éuqm
parada entao & uma caracteristica C x V teorica, calculada admi-
tindo-se uma densidade de cargas fixas nula. 0 desvio entre as
duas curvas, verificado para a condicao de banda nlana, e utili-

zado para a determinacao de 0{ e Nf.
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A caracteristica C{alta-frequencia) x V para cada dis

pesitive 105, foi obtida utilizando a montagem apresentada na Fi

gura 2.%

Bt e S - dv -

Lotensao de poiarizacao {Triangular - T T 6omV/s -
Gerador H1P331CGAY o+ qual se <obrepunha o sinal do medidor de capa

citancias, ere apiicada entre o eletrodo de porta € o substrato
da amostra. A amnstra era cclocada num microposicionador de agu-
Thas {Fiaura 2.5 ) encerrado numa caixa blindada, mantida as
escuras. Procurou-se reduzir assim a influencia de luz e campos

eletricos externos sobre as estruturas em teste.

0 capacimetro utilizade foi o Boonton 72B, o qual a-
plica um sinal de medida senoidal de 1imV (RMS) de amplitude e
f = 1MHz. Fmpregou-se tambem um medidor LCR - HPE332A, com sinal
de medida senoidal de 70mVy (RMS) de amplitude e f = 100KHz.

A densidade de carga fixa foi determinada por meio do

seguinte procedimunto de calculo:

i) Determinacac d» concentracao de impurezas cfetiva (apos a
oxidacao):
" 1 skT ND
Aoexpressao Np = om0 e (2.5.2/1) e uti-
G W i

lizada recursivamente, convergindo para o valor de Ny apos alau-
mas iteracoes, sendo we . larqura maxima da reqgiao de deplegao no

semicondutor, expressa por:

1 C £
0 X s .
W = - T} e . A (2.5.2/2)
] min - Cox X

onde C = capacitancia do o0xido (valor da capacitancia experi-
mental na condicao de forte acumulagao).

Coin = capacitancia minima da caracteristica C(alta-frequencia)x
V estando a tensio de polarizacao em equilibrio com 0S

portadores minoritarios.
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ii) Determinacio de Cpp (capacitancia de banda plana)

0 valor da capacitancia da curva teorica para a condi

cio de banda plana (V = 0 volts) e dado por:

‘ A
T 2. S . (2.5.2/3)

sendo X . = __%ﬁ_wﬁ (2.5.2/4)

A comparacaoc entre as curvas teocrica e experimental

e realizada para [ = CFB’ levando assim a determinagao de AVeg-

iii) Determinacao de Jyc (diferenca entre as fungoes-trabalho do

metal e do semicondutor)

E

Bus ~ B = (Ksi * 70 * PF) (2.5.2/5)
onde

PylAl) = 4,7 eV

9%¢; = 4,15 eV

Eay (300K} = 1,12 eV
10go Dys - -0.6 - Pp (2.5.2/6)

9. =—f§l—1n~:%» (2.5.2/7)
jv) Caltculo de Of e Nf

C
Qf = = Bys - BVpg |- E’; (2.5.2/8)
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Figura 2.5.b ~ Microposicionader de agulhas e caixa blindada,
numa visao geral do sistema de medidas utiliza

do.
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2.5.3 - Determinacao da densidade de cargas moveis no oxido

A densidade de cargas moveis no oxido foi avaliada pe
lo metodo Cralta-frequencia) x V, com esforco de tempera-
tura e tensao (B - T) [11,12!.

Nesse metodo o capacitor MOS e mantido por um tempo
de 10 a 20 minutos a uma temperatura entre 1509C e 3009C tendo
um forte campo eletrico (=+ZMV/cm) aplicado entre porta e subs-
trato, de modo a acelerar a migragao de ions positives {a conta
minacao ianica em geral & devida a Tons alcalinos como o Nat e
o K |11y nara a vizinhanca da interface oxido-silicio. Decorri
do o tempe estipulado para o esforgo, a amostra € resfriada ra-
pidamente ate a temperatura ambiente e remove-se 0 Ccampo e]étri

co aplicado.

0 desvin de tensao de banda plana AVFB entre as ca-
racteristicas ((alta-freguencia) x V tracadas antes e depois do

esforco, possibilita a determinagao de On e N.:
. il

Y A
0, = Vpp o (2.5.3/1)

Mmoo

Ajustou-se o campo de polarizacao e o tempo de dura-
¢do do esforge,de modo a atingir a condigao de saturacao do des
vio de tensac de banda plana, correspondente a transferencia de
toda a carga move! para as vizinhancas da interface oxido-sili-

cig.

A montagem utilizada para os testes e mostrada na Fi
gura 2.5 , ela ¢ semelhante a apresentada na se¢aoc 2.5.2, a-
crescida de um suporte de lamina com aguecimento resistivo, con
trolador de temnevatura, sensor de temperatura {(Termopnar NiCr-
NiAl) e de uma fonte de tensao DL para polarizacao da amostra
Durante cada teste manteve-se um leve fluxo de N2 secg sobre a
lamina, para evitar a oxidacao acelerada da camada metalizada.
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2.5.4 - Determinacdo do campo de ruptura do oxido

A veri“icacac do campo de ruptura do oxido foi reali
zada utilizando a montagem mostrada na Figura 2.7 . Aplicou-
se uma rampa de tensao a amostra, monitorando-se a corrente no
circuito em funcau da tensan aplicada (medindo-se a gueda de ten
sio sobre o resiscor de limitacac de corrente). A ruptura evi-
denciava-se pelo surgimento de um picc de corrente na caracte-
ristica | » V. Empregou-se um resistor de limitacgao de corrente
relativamente pequeno {6,3k:), para evitar a ocorrencia de rup-

tura autn-recuperada |131.

A tenseo em rampa com amplitude adequada para a rea-
lizacao dos testes foi obtida utilizando-se uma fonte de tensao
HP712C no modo programavel por tensao, a qual era excitada pelo
sinal triangular de um gerador de funcoes HP3310A. A taxa de va
riacdo do campo aplicado foi de aproximadamente 0,05MY/(cm.s).

A aplicacgdo do campo as amostras foi sempre efetuada
de modo a leva-las & condicao de acumulacgao, garantindo assim
que a totalidade do campo estivesse sobre o oxido e nao compar-
tilhada entre estr e a regian de deplecao do substrato.

Todns os testes foram realizados no escuro, com a a-
mostra no interior da caixa blindada, de modo a evitar efeitos
multiplicatives, decorrentes, por exemplo, da injecao Gtica de
portadores durante a realizagao dos ensaios.

A maior parte dos dispositivos foram inspecionados vi
syalmente {com um microscopio Leitz-160X} antes e depois dos
testes de ruptura, buscando evidencias de auto-recuperagao (tam
bem indicada pela presenca de pequenos picos, na caracteristica

I x V, para tensoes inferiores a tensao de ruptura final).

ATguns testes foram acompanhados fotograficamente, u
tilizando um microscopio Nikon Apophot-30X com uma camara Pola-

roid acoplada,
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2.5.5 - Doeterniinagao da densidade total de carga canturada na in

tprfaca.

A densidade total de carga capturada na interface foi
determinada pelo metoda C{alta-frequencia) x V com medida

a baixa-temperatura {77k} 114,151,

0 nrncesso consicte no levantamento de caracteristi-
cas C (alta-frequencia) x ¥ do capacitor MOS a temperatura am-
biente e a temperatura de 77K (N2 Tiguido). 0 desvio de tensao
de banda nlana ﬁVFB verificado entre essas curvas e utilizado en
tao para o calcula da densidade total de carga na interface, da-

da por: 16}

| G
N., = 2 0 b ATV w8 (TTK) - Bue (300K)] —2% 0 5.5/
1 FB ms (77K) s { ) qﬁ &

* DO Y - .
Oﬂde A VFB - VFE. {-' KDY LVFB(‘F?K\}

0 desvio AV B {30CK) e a diferenca de fungao-trabalho QMS
(300K) sao determinados a partir das caracteristicas € x V (alta
frequencia) a temperatura ambiente, conforme o procedimento des-
crito na secao 2.5.2. A determinagao do desvio de tensao de ban-
da plana “VFB e dn QMS{??K) e efetuada calculando-se o valor ted
rico da capacitancia de banda plana Crg @ o valor do potencialde

Fermi Aquela temneratura, 0S guais saoc dados por:

- A
e -[-J X p b
Crg T (2.5.2/3)
¥ + 0N —. ._._-_2__..._
00X
N
g = -1 tn nD (2.5.2/7)
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Da secgado 1.5 tem-se que:

- _E

\ _ 15 .3/ ..
no= o (1) = 7,085 x 1071 Y enp 8 (1504 )

9,62 x 107° ev/ K

Foa
]

Ey = E,{T) = 1,765 - 5,0 « 1077 7°

{(1.5.2 )

Admitindo-se ionizacao total dos atomos de impurezas
doadoras a 77K tem-se ND{BUOK} = Ny(77K) e de posse do valor de
ni(??K) node-se calcular Cop(77K) e Pp(77K). Conhecido o valor
de CFB(??K] deternina-se o valor de AV o(77K) diretamente sobre
a curva C x V experimental., 0 valor de HF(??K) e utilizado para
o calculo de Pyc (77K} segundo a expressao (2,5.2/5).

Substituindo esses valores na expressao (2.5.5/1) ob

tem-se entio ¢ valor de Ny

As condicoes de polarizagao e o instrumental de medi
da adotados para o obtencao das caracteristicas C x V (alta-fre
quencia) sao identicas as apresentadas no item 2.5.2., 0s dispo-
sitivos testadns foram previamente encapsuladns e as medidas 'a
baixa-temneratura realizadas com as amostras imersas em N, 17+

quido.

Este metodo nossibilita a determinacao da densidade
de carga capturada na interface nara as energias compreendidas
entre o0s niveis de Fermi a 77K e a temperatura ambiente. 0 re
sultado obtido correspondera 2 densidade total de carga captura
da na interface <o os estados de sunerficie de natureza intrin-

seca |14,17! forer predominantes 1161,

2.5.6 - Determinzcac da densidade de carga capturada na interfa

ce x enertia, Nit(EgX2).

0 metodo empregado utiliza a caracteristica I x V do
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capacitor MOS, obiida sob condicao de nolarizacao quase-estatica
1181, Para tanto anlica-se uma rampa de tensan lenta (gg da or-
dem de dezenas de mV/s) entre os terminais do capacitor MOS, me~

dindo-se simultancamente a corrente de carqa.

A montagem utilizada e mostrada na Fiqura 2.8. A
tensao de polarizacdo (trianaular, _4Y = 65mV/s) do  qerador
dt

HP3310A era aplicada aos terminais do disnositivo, sendo a cor-
rente medida com um eletrometro Keithley 610-C no modo "FAST" (pa
ra minimizar as gquedas de potencial em sua entrada, reduzindo as

sim o erro na medida),

A tensao de volarizacao e a tensao da saida analogica
(proporcional ao valor de corrente medido) do eletrometro eram
aplicadss as entradas de um registrador grafico HP70358, possibi
litando o tracado da caracteristica [ x V

A caracteristica tipica obtida & mostrada na Fiaqura

2.8 , essa curva e equivalente a curva C{baixa-frequencia) x V,
visto que

_odo o d{cvy o dC N dv - dv .
Pe—gr " g Vo Oy s gy D= vt (205060

onde yZinclinacao da ramna de polarizacac.

A condicao de equilibrio quase-estatico & verificada
pela simetria da curva 19'(vara tensoes de polarizacac com taxa
de variacan de mesmo module & de sinais contrarios) e tambem ne-
To valor de capacitancia na condicao de inversao, o qual deve

ser constante ¢ inual 4 capacitancia do oxido 120!,

0 procedimente de analise adotado foi o de determina-
gao da densidade de caraa canturada na interface para o poten-
cial de superficie corresnondente ao minimo da caracteristica
] x V quase-estatica(f{haixa-frequencia) x Y)utilizando o metodo
grafico apresentado por VanOverstraten et al., !'21]. Como esse va
Tor de potencial de superficie esta nrdximo ao centro da zona
proibida do semicondutor e a distribuicao de estados de interfa-

ce e aproximadamente constante nessa reqiao, [17,21] a densidade
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de carga capturada assim determinada e bastante representativa
para a reqgiao central da zona nroibida. Alem disso, o <calculo
da distribuicao efetiva das densidades de carga capturada na
interface e do pnntencial de superficie a nartir da resolucao
da intearal de Berglund (221 e muito afetado por erros na de-
terminacao da constante de integracao [21] {esse erro & neque-
ng para o ponto de minimo da caracteristica C x V (baixa- fre-
quencia) e muito qrande para potenciais correspondentes a acu-
mulagao e inversao fortes), e por flutuacoces no notencial de
superficie, [23! cuja influéncia & tambeém reduzida nara o pon-

to de minimo da curva C x V.

0 procedimento escolhido fornece assim, uma estima-
tiva menos afetada por erros experimentais, para a densidade
de carga capturada na interface em niveis de eneraia correspon
dentes ao centro da banda proibida, e complementa a avaliacao
efetuada « baixa temperatura {sec. 2.5.5), pela aqual se obtem

informacoes auanto a niveis oroximos as bandas de conducao e

de valencia.

Observe-se, tambem, que nao se dispoe de métodos su
ficientemente orecisos nara a determinacao da carga capturada
na interface % eneraia em toda a banda proibida 116] sendo to
davia, o metodo adotado bastante eficaz na avaliacao.para fins

de contruie de nrocesso, da qualidade de Oxido produzido.

Pelo metodo de Van Qverstraten compara-se g valor da
capacitancia minima, experimental, da curva C x V {baixa- fre-
quencia) com o valor minimo de capnacitancia de uma curva tedri

ca calculada considerando nula a contribuicao dos estados de

interface. ¥
Ytiliza-se a expressao  !'18!:
c N U (2.5.6/2)
it qg it —ffg S i s
1o~ T
0x

Csi = capacitancia da camada de deplecan, numa estrutura MOS ideai
Cox = capacitancia do oxido
Cig = capacitancia minima da caracteristica CxV exnerimental
C = capacitancia associada aos estados de interface

it



Ns valnres de Cq;

;e Cit sao determinados utilizando
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nomogramas desenvolvidos nor VanUverstraten et al.{Fiqura 2,10

€.y @ ebtide a partir de Nye X,y 0Dtidos da caracte

- . i LJ, . . . . .
ristica & x V experimental, introduzidos no primeiro nomogra-

ma.
C
IS P L4 4 : LT :
£., @ determinade a partir de ——  exnerimental e
1: €
X
Csi
E—w-obtida do primeiro nomoarama, introduzidos no seaundo nomo

0X/ min.
arama.

Jtilizou-se tambem o metodo ranido anresentado vpor

Fogels e Salama 241, que nao emprega nomogramas.

Por eswe metodo tem-se:

o I cosk | T De) |
Csi = - (2.5.6/3)
1 . q \ 2
Ly, (1 0,582 1 gpl - 0,115 o gl €y
onde
Lgs = |22 | (25678 g = Ken D (2.5.6/5)
L Za” n, .

0 valor de QF e determinado a partir do valor deNU
obtido da caracteristica C x V experimental, da qual tambem
sao obtidos os valores CLF e Cox'

0s valcres de Csi’ CLF e Cox sao introduzidos @m

(2.5.6/2), resulteando na densidade de carga capturada na inter

face.
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2.5.7 - Determinacao de parametros de dgeracao-recombinacao

A determinacao do tempno de geracao na camada de carqa
espacial ¢ da velocidade de recombinacao superficial foi realiza
da a partir de aniilise da curva C x t experimental. Obteve-se a
curva C x t apnlicando-se um degrau de tensao ac capacitor MOS de
modo a leva-lo rapidamente da acumulacao a inversao forte, plo-
tando-se & sua capacitancia (de alta-frequencia) em funcao do
tempo ate que a estrutura retornasse a condicao de equilibrio.

A montagem utilizada e mostrada na Figura 2.]1

0 deqgrau de polarizacao produzido com 0 dgerador
HP3310A era aplicado ao dispositivo juntamente com o sinal de me
dida (senoidal - 1MHz) do canacimetro Boonton 72B. A tensas  da
saida araelonica do capacimetro era monitorada pelo registrador
Y-t HP6ROM, com a escala de tempos convenientemente ajustada.

Todos os ensains foram executados no escuro, com a a-
mostra encerrada numa caixa blindada, minimizando os efeitos de

geracao otica de portadores.

s dados obtidos da caracteristica C x t foram trata-
dos sequndo o metodo de Zerbst [25,26], tendo sido levantadas

curvas

» 2 C
4o Tex ol .84

dt \

Lo I
11

capacitancia instantanea total da estrutura MOS
Cox = capacitancia do oxido
Ceq = capacitancia de equilibrio apos a aplicacac do degrau de
tensao
C ?
X d 0X .
Para determinar-se e C utilizou-se @ EXDres
530 )
¢
C C
d Lok L ox At (2.5.7/1)




als : ; : i
sendo "Hf“ determinada diretamente sobre a curva C x t experi

mentai.

A dinclinacac da curva de Zerbst em seu trecho Tinear
(tga), e a interscgao da extranolagac desse trecho linear com o
eixo das ordenadas (Yc¢), fornecem, respectivamente, o tempo de
geragao " e a velocidade de recombinacao superficial S, sequn-

do as expressoes:

i hiCOX .
L. drox (2.5.7/2)
g . Msfolple (2.5.7/3)
N.C
1 0Ox

0 tempo de geracac de portadores foi tambem calcula-
do atraves dos metodos Rabbani-Lamb [27] e Schroeder-Guldberg
|26} abaixo descritos:

A determinacao de Ty pelo metodo Rabbani-Lamb e efe-
tuada com o empreqo de uma ajustante, empiricamente obtida, pa-
ra a curva C x t. Essa ajustante foi desenvolvida considerando
uma aproximacao linear para a caracteristica C x t, exceto por
um pequeno trecho ao final do transiente.

0 tempo de geracac Tg e dado por!271:

-1
ﬁn(i1) ] eq
N - L
o= (. - ¢ i ° vz Weq (2.5.7/4)
g 5 1 2 C
U L L
£y 1 eq
W, e wgq sip obtidos a partir da expressao para a-

Targura de deplecao instantanea:

TR S S S (2.5.7/5)
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weq = valor de equilibrio da larqura da camada de deplecdo, apos
a anlicacao do degrau de tensao.
Cn = valor da canacitancia instantanea total, por unidade de a-
rea, normalizada para C
0 X
. C
C, = g
0X
0 valor de t. em (2.5.7/4) e estimado por extrapola-
cao do ard<ico C x t (vide Figura 2.12 ).

0 tempo de geracan ¢ calculado para diversos valores
de ty <t considerados na regiao intermediaria da curva ( x t
utilizando~se a eupressaoc {2.5.7/4) etomando-se a media dos valo

res obtidos.

0 metodo Schroeder-Gulidberg baseia-se tambem numa a-
proximacac linear para a caracteristica C x t, e considera des-

prezivel a velocidade de recombinacac superficial.

0 temno de geracan e dado nor:

" :{-}rr Ci 2
| R D teg (1 + ——) (2.5.7/6)
9 N Cox Ceq
onde
Ceq = valor da capacitancia de equilibrio apos a aplicacao do de
grau
Ci = valor da capacitancia imediatamente apfs a anlicaciao do de
grau
C = capacitancia do oxido
0X
teq = termpo de equilibrio da estrutura apos a aplicacdo do de-

grau
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CAPITULO I[I - RESULTADDS

3.1 - Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos
ao longo desta investigacao, para os parametros cineticos e ele
tricos de interesse. Procurou-se incluir, em cada secao,exemplos
numericos de aplicacoes dos procedimentos adotados.

3,2 - Parametros 7inéticos mara a (xidacao Pirogenica do Si

3.2.1 - Verificacao da dependencia da taxa de crescimento do 0xi
do de silicio com o tipo e concentracao de dopantes no

substrato.

A Tabela 3.1 e a Figura 3.1 reunem os resultados de
ensaios realizados conforme ¢ procedimente descrito na secan

2.2.1.

0s valores de espessura de 0xido apresentados sao  as

médias de medidas efetuadas em cinco pontos, por lamina.



3.2

vuime] vu sajuedop °p oedRIjULDU0D 8p odIl O WOD OPIXO OP OJUSWIDSIID 9p BXEY PP BIduapuadag - ['¢ ®iIN3T4g

| (7 _ :
az) @y 10l R /10t c 90! 510l g 3 vl
4 @led554ng v
N Ojedlsgns @ )
| |

[ Ol

0z

Gt

0%

a9

Jf

gca



3.3

e it e i e s s e e o ae o e e L PR S P PV

TABELA 3.1 - Dependencia do taxa de crescimento do SiO

cor o tipo e concentracao de dopantes no

substrato
I i
Lamina ETipo ?Urientagéo i[a(ﬁ.cm) iND,NA(cm_B)} Xox(nm)
LS687 . N <100> 9,370 | 5 x10'% | s2.0
LS686 - N 100> - 5,970 | 8 x 104 ; 85,0
L5684 N <100 > 0,175 | 5 x 16'® | 780
Ls685 N | <100 - 0,015 | 2x 108 | gg,0
Lse82 P | <1005 0,048 | 6 x 107 85,0
LS689 ¢ q00> 0,023 | 1x 108 g0
Lse8T P <100> | 0,008 | 4 x10'® . 84,0
L5688 j p g <100 > 0,017 | 7 x 108 % 83,0

3.2.2 - Determinagao da relagao entre a espessura do oxido e o
tempo de oxidagac para temperaturas de 9500C, 10500C e
11500C

A Tabela 3.7 e a Figura 3.2 apresentam os valores
de espessura de filmes de 5i02 termico pirogenico obtidos com
substratos de silicio, tipoe N, <100:> , com resistividades na
faixa de 4 — - & G.cm, para temperatura de 9500C, 10509C e
11509C. s tewtes forom efctuados segundo o procedimento da se

¢ao 2.2.2.
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3.6

TABELA 3.2 Espessura do oxido vs tempo de oxidacio pa
ra tres temperaturas de oxidacao

Tempo de f Espessura do oxido (ym)

oxidagio t
(hora} :T = §500¢L - T = 10500C i T = 115009C
0,25 0,08 : 0,18 : C, 30
0,42 BRE ; | i
0,50 0,13 | 0,27 0,4 i
1,00 D,20 | 0,40 0,60 !
Z,00 N, 17 0,60 | 0,87 '
3,00 6,43 0,76 1,07
4,00 - . 0,88 C 1,2 |

. . - : B -
3.2.3 - Determinacao das constantes linear K parabolica B

0 valor X, & ser considerado noc modelo de Deal e
Grove obtide seoundo o procedimento da secao 2.2.2 foi de
21,2nm, A curva KOK vs t utilizada para a extrapoiacaoc & mos
trada na Figura 3.3,

As constantes ltinear e parabolica foram determina-
das por meio de paremetrizagoes da equagao geral (sec. 2.2.2)
para cada temperatura de oxidacao, apresentadas na Tabela 3.3
g nas Fiquras 3.4.3 a 3.4.¢c., A Tabela 3.4 reune os resultados

obtidos.
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TABELA 3.3 - Paramefrlzagdo da equacao geral da oxidacdo |
hara temperaturas de 9500C, 10500C e 1150QC

Temperatura T f;Pmuo de j espessura do ! to+ T
de oxidacio ~{h) oxidacdo ri Sxido X ‘ o
(9C) (h) i {pm) L (h/um)

! e -
| 0,25 0,08 | 4,25
0,42 0,12 Y
: 0,50 0,13 | 4,54
950 0,090 1,00 0,20 ! 5,45
| 2,00 0,32 ' 6,53
3,00 0,43 g 7,19
0,25 0,18 1,56
0,50 | 0,27 1,97
| 1,00 0,40 | 2,58
1050 0,031 2,00 0,60 | 3,39
3,00 0,76 | 3,99
4,00 0,88 J 4,58
0,25 0,30 f 0,89
; 0,50 0,41 | 1,26
| 1,00 0,60 | 1,70
1150 | 9,018 2,00 0,87 2,32
| 3,00 b1,07 I 2,82
E 4,00 1,21 3,32

TABELA 3.4 - Constantes cinéticas linear e parabglica pa
ra a oxidacao pirogenica do S,

Temperatura ilﬁﬂﬁ ok Ty | Aum) " [B(um®/h) | B/ fum/h)
T (eC) '

950 0,82 | 0,36 | 0,11 0,30

1050 0,76 0.19 0,24 1,21
1150 0,70 . 0,06 0,39 6,79
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Figura 3.4.a — Parametrizagao da relagao matematica geral (9509C)
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3.2.4 - Determinacdc das energias de ativagao para as constan-
tes B e B/A.

Utilizando os valores da Tabela 3.4 foram tragados
graficos de Arrhenius fsec. 2.2.2) para as constantes linear e
parabolica (Figuras 3.5.a e 3.5.b). As energias de ativagao e
as constantes preexponenciais obtidas sao mostradas na Tabela
3.5.

TABELA 3.5 -~ Dependencia termica das constantes
cineticas linear e parabolica
Constante Energia de é Constante
cinetica ativacao " preexponencial
, 2, 72 :
B i 0,93{eV) C 7,76x107(um”/h) -
“ . | 8
8/A 2, valeV) 5,01x10° (um/h)
3.3 - Caracterizagao Eletrica do 5102 e da Interface 5102 - Si

3.3.1 - Constante diel&trica dos filmes de Si0, produzidos

Adotando-se os procedimentos da segao 2.5.1, obteve
se para a lamina LS709, en estrutura do tipo ¢ (descrita na se

cao 2.3)
% = 87,0 nm
o
. W Z
ﬂpf 1.03 x 10 Cm
¢ 2 38,3 pf

00X
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Figura 3.5.a ~ Dependencia termica da constante
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Figura 3.5.b - Dependencia termica da constante parabolica B



r C X
- Al —
segundo a expressao (2.5.1} tem-se S *_QEE_RE_ = 3,6Seo
- ar - 14 .
€y ° 8,854 x 10 F/cm
fFsse valor e um pouco inferior ao usualmen

te reportado para a constante dielétrica do oxido de silfcio

E
( —22 entre 3,8 e 4,0 1,21},
£
0
Sabe-se, no entanto, gue a constante dieletrica do
SiOz pode variar com & concentragac de HZO ou OH no interior do
oxjido, sendo tamhbem afetada pela presenca de outras impurezas
3,4 .

. - 0X
Lindner 15 | apresenta uma expressao para L em
c
- - : . . g .
fungao da frequencia do sinal de medida aplicado ao material:

on 80)([]
2 v —— (¥ - 0,0465 log,,f) (3.3.1/1)
0 0
E-joxo ) ) i
sendo —=——— = valor da constante dieletrica do oxido a 1MHz
0

e a frequenctia f dada em MHz.

0 Indice de refracao do SiDz, para dispositivos da
LS709, medido a frequencia do lTaser de He-Ne do elipsometro foi

n(f = 4,74 x 10'%42) = 1,47 e portanto ESX (f = 4,74 x108
MHz) = n® = 2,16. ’
£
Iintroduzindo-se 0% valores de 0% o f{laser de He-
Ne) na expressao (3.3.1/1) obtem-se i%ﬁiw 203,62, valor bastan

O .
te proximo daquele determinado pelo procedimento da secao 2.5.1.
0s valores de m¥%ﬁ— determinados para as laminas LS
Ty :
795 e LS796 a partir dos dados de espessura do oxido, area de

porta e capacitancia do oxido foram, respectivamente 3,83 e 3,90
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3.3.2 - Cargas fixas no oxido {Qy, Nf)

A densidade de cargas fixas no oxido foi determinada
com 0 empreqo do metodo C{alta-frequencia) x V(secdo 2.5.2). No
exemplo que se segue os valores de Q: e N sao calculados para
a estrutura 6.3.d da LS795, cuja caracteristica C {alta-frequen
cia) x V & mostrada na Figura 3.6. -

Dados: A = 26,8 x 107 cm®
“DD = (concentracgao inicial de impurezas no
substrato) = 8 x 1014 3
mng - 3,89
T 0

Da caracteristica experimental tem-se ainda:

-12

= ?

Cox = 98,0 pF

Cmin: 24,5 pf
introduzindo-se os valores de Cox e Cmin na expressaoc 2.5.272
obtem-se

4 -4 I
0 26,8x107 7 x 11,8x8,854x10 98,0 _ P -5

NF = LAl A B =z T ]i = B,57x10 “c¢m

¢4 x 10

levando-se os valores de We e NDj a expressao 2.5.2./1 e consi-

!0

x em™?, obtém-se apos algumas ite

£

derando n, {(300K) = 1,48
ragoes, Ny = 1,02 x 10'° cm™?

Pode-se calcular entdo o valor teorico para a capaci

tancia da banda plana C__ (expressac 2.5.2/3).

[

O E
. 31107 26,0 x 100 - 67,50
FB
-23 12| 1?2
-6 3.89 |1,38 x 107°% x 300 x 1,04 x 10
9,42)(]0 _'_-|]8
’ 1,02 x 10'° x 2,56 x 107°°
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e |

42,0

35,4

28,0

0 8,0 -7,0-6,0 5,0 -4,0-30 -2,0 -1,0 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 h‘U 70 8.0 p 6
Y Vv (VOLTS)

Figura 3.6 = Caracteristica C(alta—frequencia)xV - estrutura 6.3.d -

lamina LS 795
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0 desvin de tensao de banda plana AUFB , obtido da
curva experimental e iqgual 2 -0,5Y (Figura 2.6 ).

Das expressoes ¢.5.2/6 e 2.5.2/7 tem-se:

) 15
#. = 8.62 x 1077 x 300 x o ( 2PEX 0y =g 50y
- 1,45 x 10
e
Pms = -0,6 - (=0.29) = -0,31V
Da expressaon 2.5.7/8:
. -17 ,
0y = 1-0,31 - (-0,5)] . 98 x 10 oy 107% e
26,8 x 16°
e
7 x 1077 ~ 10 -2
Nf = = 4,4 x 10 cm
1,6 x 10717

As Tabelas 3.6.a e 3.6.b reunem os valores de QT e
Ne obtidos para dispositivos das laminas L5709 e LS$S795,



3.

19

TABELA 3.6.2

- Densidades de cargas fixas encontradas em dispositi

vos da lamina LS709

Est. Conax | “min Np Cra Mg Pus Qe Ne

Gy L oory | en™®) Lm0 Lo eren®y [ (en™)
4.2 ga.a | 23,7 [ 9.0 [ es,2 | -0.65 | -0.31 1,2 x 1078 7,5 x 10"
cob oo | 228 | ausaa® [ es,9 | 0,60 | -0,32 [1,0 x 1078[ 6,3 x 10"
o |91 | 22e | eiaaod | 8226 | 080 | 032 17 x 1078 1,1 x 10"
2 6o 1 | 22,5 |8 m0'% | ea,0 ] -0.60 | -0,32 1,0 x 1078} 6,3 x 107
o ob | o1 | 2ze [ eusxa0’® | sz, | -080 | -0,32 1,6 % 1078 1,0 x 10
sod | o7 oo e’ 63 | 00 | 0032 [1ax 107 8,8« 10°
8.2 gt | 220 | eoao™ | a0 | 070 | co.32 |1,a x 1078 8,5« 10°
oo | 3761 9.2 | geac'® | 25,7 | co0 | -0,3 1,7 x 1078 11 <00
2oe L aval sl om0’ | 20| 052 | -0,31 1,2 x 1078 7,6 x 10"
9.4 1.0 | 230 | 9.2x10™ | 63,0 0,75 | -0,31 f1.5 x 1075 9,4 « 100
1.0 o1 5 | 22,5 | eaw0'® | 63,4 | -0wes | 0,32 {11 x 1078 7,0 x 10"
s ad boosa | 23 | om0t ez coes | -0,31 1,1 % 1078] 7,0« 10
b | gne | 21 | 100" | s | 0,70 | 0.3 |1,e 1078 8im w100
3.1 660 | 2.5 | w2a0'® | 6a2 | 070 | -0,32 [1.4 01078 8.8 5 10
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TABELA 3.6.b - Densicade de cargas fixas encontradas em dispositivos
do lanina L5795
Est. max mir ND CFB ‘WFB VM S Qf Nf
oo L ofy ey Lo | owm | w | eedy | e d
6.3.d | 95,00 24,5 17,0 x 10° | 67,6 | 0,50 | -0,31 {7.0 x 10 % |a.a x 10'°
5.4.d | 93,00 24,5 [1,1 x10"° | 65,6 | -0,50 | -0,31 6,6 x 107%]a,1 x 10'C
4.0.4 | 99,0] 25,5 11 x 10" | 692 | c0,60 | -0.31 1.1 x 1078 7.0 x 1010
9.1.d | 97,0 25,5 [1,1 x 10" | eaa | -0,60 | -0,31 |11 x 1078]7.0 x 10'¢
5.0.d | 96,00 25,0 {1,1 x 10" | 67,4 | -0,50 | -0.31 6,8 x 10°%}4.3 x 1070
2.1.d | 94,5| 25,0 {1,1 x 107 | 66,8 [ -0,50 | -0,31 {6,7 x 10 [4.2 x 1010
2.2.d | 100,01 25,0 11,1 x10'° | 59,0 | -0,85 | -0,31 |52 x 107%]2.3 « 10'°
5.2.d | 99,0] 26,0 [1,2 x 10" | 69,8 | 0,45 | -0,%1 5.2 x 10°%]3.3 x 10'C
10.2.d | 96,5 24,5 [1,0 x 10"° | 67,0 | -0,40 | -0,31 |3.2 x 107%]2.0 x 10'C
10.4.d | 100,0| 25,5 1,1 x 10'° | 69,6 | -0,45 | -0,31 |5,2 x 107%(3.3 x 107
8.3.d4 | 98,5 26,0 11,2 x 10" { 69,6 | -0,50 | -0,31 {7,0 x 1042 x 10'°
3.3.d | 95,50 25,0 [1,1 x 10" | 67,2 | -0,40 | -0.31 |3.2 x 10°%]2.0 x 107
3.5.d | 101,0] 27,5 {1,3x 10'° | 72,4 | 0,35 | -0,30 |1,9x 10 %}1,2 x 101"
2.4 | 105,00 27,5 [1,6 x 1007 | 741 | -0,35 | 0,30 {2,0 x 1077]1.3 x 10'C
6.4.d | 100,0] 26,0 11,2 x 10'° | 70,3 | -0,80 | -0,31 3,4 x 107%]2.1 x 10°
7.5.d | 99,0| 26,0 [1,2 x 10"° | 69,8 | -0,45 | -0,31 |5.2 x 107°[3,3 x 10'°
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3.3.3 ~ Cargas moveis no oxido (0 Ny
m

A determinagao ds densidade de cargas moveis no oxido
foi estabelecida com o empreqo do procedimento apresentado na se
€30 2.5.3. Para a estrutura 3.5.d da LS795 obteve-se (ap0s um es
forgo a 1300C, con + 25V de tensao de porta, por um tempo de 16
minutos)} uma variacac de 0,9V no desvio de tensao de banda plana
» vide Figura 3.7 . A densidade de cargas moveis presente naque
la estrutura (COx = 100,8pF, Ap: 26,8 «x 10-a) era, pela expresség
2.5.3/1:

H 12 y y
. L.9 x 100,8 x 10 34 x 100 ekl e

26,8 x 1077

Nm 2 2.1 x 100 en 2,

A Tabela 3.7 apresenta o0s resultados obtidos, de for-

ma analoga, para dispositivos da L$795,

o T i T, A —— F—— ———

| TABELA 3.7 - Densidade de cargas moveis LS795
esforgo: 1500C/+25V/10 minutos !
— _ . i

? brut | C o (pF)| AV (V) ! Qm(C cm? JN (C "2
WEE ruiura Loxlr FB P O (CxCm™ yiNp(Cm L
5.3.d4 98,0 0,75 | 2,7x1078 1,7;@01T ’
: ? ) |
6.3.d , 95,9 | 0,75 2,700 1,7a00 |
T - ! o : -8 11 |
s.5.d 1100,8 | 0,90 | 3,4x10 [2,1x10 |
| |

Os dispositivos do lamina LS796 apresentaram um consi
deravel desvio de banda plana, conforme mostrado na Fiqura 3.8,

correspondendo a concentracces de Tons moveis superiores a
-7
1 x TOlzcm
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C(pF) *

a - IRICIAL

b - APGS O ESFOR(OH
B-T

n i A . . o L
-

A AL i 1 "

—8,0 -7,0 ,0 5,0 1,0 -3,0 =2,0-1,0 i) 1,00 2,0 3,0 4,0 5 [§ ! ‘1I' 3! "
¥ = » Lyt [ » ;O *
7 -5 - ¥ s o = - YV {VOLTS)

Figura 3.7 - Caracteristica C(alta—frequ@ncia)xv antes e depols do

esforgo B-T - estrutura 3.5.4 LS 795
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C{nF) A

128.0
21,0

14,0

7.0

I

'y -

1

8.0 -7.0 6.0 -5.0 -0.0-30 -2,0 -1,0 0 1.0 2,0 3,0 4,0 5.06,0 7.0 8,0 9,0  ¥(VOLTS)

Figura 3.8 - Caracteristica C(alta-frequencia)xV - estrutura 4.2.d - LS 796
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3.3.4 - Densidade total de carags capturada na interface (Nit)

d¢ pesultades foram abtidos atraves da comparacac en
tre as caracteristicas € x ¥ levantadas a temperatura ambiente
(300K) e & temperatura do N, T1iguido (77 k), sequndo o procedi-

mento descrito na secao 2.5.5.

A partir de caracteristicas C (alta- freauencia } x V
Figura 3.% para a estrutura %.7.c da L$795 a temperatura amhien
te, obtem-se 05 seguintes resultados:

3

: 15 -
COx = 36, 8pF Np = 1.4 x 10 “cm B .(300K) = -0,298V

Coip® 10, 40F Crgl300K) = 26,8pF  AVpa(300K)= -0,76V

Utilizando as expressoes apresentadas na secgaoc 2.5.5
e a caracteristica C x V (7?K)’Figura 3.9 curva b| determinam-se

os valores de (... Pp e 2Vc-p a temperatura do N, Tiquido:

£4(77) = 1,165 - 5,0 x 1077 (77132 - 1,162 o v

| -
n (77} = 7,085 x 10707732 exp 1-(1.162) /(22862210 5x77)i=

- 4,62 5 1079 73

Admitindo-se a ionizacao total das impurezas doadoras a 7/K tem

se
o N 15 -3
No(77K1 = N (300¢k) = 1,4 x 10 cim
D D
Da expressao 2.5.2/3 tem-se CFB(77K) = 30,%p0F e da
caracterisitca C x V{77K) obtem-se aVgp{771) = -0,44V

0s valores de ND(?7K) e n1(7?K) introduzidoé em?2.5.2/
& fornecen (77K = - 0,530V
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A densidade total de carga capturada na interface po
de ser calculada entao introduzindo os valores acima apresenta-
dos na expressao 7.5.5/1):

. ¥ .
Nep = 2200 10 110,76 - (-0,42)! - |-0,298 —(—O,53)1‘=4,1x]0
1,6x10'° x 1,02x10

10

3.3.5 - Densidade de carga capturada na interface x energia ,

Mo (ng?)

0s valores de Nif para o ponto de minimo da caracte-
ristica ({baixa-frequencia) « V foram determinados a partir de
caracteristicas I x V quase-estaticas, segundo © procedimento

da secao Z.5.F%,

A Figura 3.10 apresenta as caracteristicas C(bai
xa-frequencial « ¥ e C {alta-frequencia) x V obtidas para a es-
trutura ©.2.d da L5709 (& = 26,6 x 1074 cn?
C (alta-frequencia) x V tem-se:

). Da caracteristica

- 95 5or 14 -3 -6
Cox = 95,5nk ND = B,02 x 10 cm xox = 8,9 x 10 “cm
Da caracteristica C (baixa-frequencia) x V tem-se
C
LF - 0,31,
COX

- Determinacao de N, {Eq/?) pelo metodo grafico de Van Owrstra

ten:

Introduzindo os valores de ND e XO no nomograma N© 1] (Figura

3,11,a) obtem-se

X

-2
cm
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3.11.b — Nomoprama n? 2 - Matodo

de Van Overstratoen.
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CLF CS.
Em sequida 035 valores de T "f_l_h » Introduzi
O X 0 X h

dos no nomograma NO 2 {Figura 3.11.b)
Nit 0,13C
fornecem q T A = 0,13. Logo, N., = ™00 = 2,9%x10 “cm
OX

- Determinacao de !

Nsy (Eg/2) pelo metodo rapido de Fogels e Sala

ma:

10 -3
cm

N, = 1.45 x 10 e Ny = 8,03 x 101%ch” sdo introduzi

dos nas expressoes 2.5.6/4 e 2.5.6/5, fornecendo o0s valores de

Loi € P

0s valiores de LDi e @F obtidos sao introduzidos na ex
pressao 2.5.6/3, donde se obtem

N -8 2
Coi = 1,30 x 1077 Frem

. pre-

A expressao 2.5.6/2, com ¢s valores de CLF e CS1

viamente obtidos Tornece

Ny e DAL X 10 Ty 078

it .
1.6 x 10719 1 - 0,31

10 -2

A Tabela 3.4 reune 0s resultados obtidos para disposi

tivos da tamina L5709,
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TABELA 3.8 - Densidade de carga capturada na Interface, z¢ﬁ
para dispositivos da LS709

e ey

mmw#cw:xmw moxnwﬂww Cin{PF) xoxﬁnav_ zcmna-wv CsiCox mmrﬂ\ oxm N, (em vm splem hm
62.4 95,8 _ 22,3 89,0 _m,SxSE 0,34 0,31 2,9x10'° | 2,0x10'°
2.2.d | 91,5 s 93,0 8,30'" 0,3 o 13,9000 3,300 |
3.2.d _ 9,7 22,5 50,2 8,3x10'° __ 0,34 0,33 L.?SS 3,2x10'0
1) - Valores obtidos nelo metodo grafico de Van Qmwmﬁwwﬁm:

2% - Valores obtidos pelo metodo rapido de Fogels e Salama




)

3.3.6 - Campo de ruptura do oxido (Erup

As Figuras 3.12 a - ¢ apresentam caracteristicas IxV
de ruptura para dispositivos das laminas LS709, LS795 e LS796.
0s valores do campo de ruptura inicial do oxido (secao 2.5.4),
sao apresentados na Tabela 3.9. Para o calculo do campo de rup-
tura do oxido, foi considerada, para cada lamina, a media dos va
lores de espessura determinados por elipsometria. A Tabela 3.10
reune os valorec de campo de ruptura medios obtidos, enguanto os
histogramas da Figura 3.13 apresentam a distribuicao relativa dos
valores de campo de ruptura para as laminas LS795 e LS796.

0 percentual de ocorrencias de ruptura auto-recupera-
da & indicado na Tabela 3.11. Alguns dispositivos da lamina LS796
foram fotografados antes e depois de cada teste (Figura 3.14 ).
A correlacao entre 0s pequenos picos nas caracteristicas [ x V
correspondentes a esses dispositivos (Figura 3.12.¢c) e a ocorren
cia, de vaporizacuo do aluminioc em mais de um ponto do eletrodo
de porta & ficilmente constatada. Por outro lado, a estrutura
4.5.c, que nao apresenta picos intermediarios em sua caracteristi
ca l x V, apresenta sinais de volatilizacaoda camada metalizadaem

apenas um ponto {Figura 3.15).
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" | )

Percentual .
de Rupturas Erup = 6, 5MV/em
50%
40,77
; ..»
* . ) 29,67
252+ _
14,407
11,1%
24 3,7%
o -
5,5~ 6,0 6,0 —6,5 6,5-——=7,0 7,0 — 7,5 7,5 —= 8,0
. '
Tup,
(MY /cm)

Figura 3.13.a - Histograma com ¢ levantamento dos valores de E
rupi

obtidos., LS 7¢h



L ' 3 - 6,9 MY/
= &, cm
Percentual rubg
de Rupturas
- 50%
39,5%
<4 25¢ '
17,4% 17,4%
134 13%
.___2( -
0 { 55 __, 6,06,0 ., 6,5 6,5 L 2070 7,5 7.5, 8.0
- E
i rup;
©{MV/cm)
Figura 3.13.b - Histograma com o levantamento dos valore de Erupi

obtidos. L5 796



TABELA 3.9 - Campos de ruptura do oxido {inicial Erupi e final
= Erupg), para dispositivos das Taminas LS709,LS795 e L5796
LS709 LS796 LS795
Estrutu- [Erup, Erup, Estrutu-| Erup, Erup,  |Estrutu-{Erup, Erupg
ra ;
(Mv/em) | (my/emy |° (My/em) | (Mvzemy |7° (My/cm) | (MV/cm)
16.2.b 8,9 2,9 1.2.b 7,7 8,1 4.5, ¢ 7,9 7,9
9.2.¢c 8,9 8,9 2.2.a 746 7,8 9.5.¢ 6,2 7,5
8.2.a 8,5 8,6 3.2.d 6,3 6,8 10.4.c 6,9 7,7
6.2.d 8,4 a,4 3.2.¢ 7,9 7,9 4.3.¢ 6,] 7,4
4.2.a 8,5 8,5 1.3.d 7,4 7,7 9.2.c 7,0 7,7
3.2.¢ 9,1 9,3 3.3.b 6,3 7,7 9.5.a 5,6 5,9
2.2.b 9,4 9,4 5.2.b 7,4 2,2 8.5.b 6,2 7,0
1.2.b 4,2 4,72 4.3.a 7,0 7,5 8.5.¢ 6,6 6,9
5.3.b 7,1 7,9 5.5.b 6,7 7,7
5.3.¢C 7,2 7,2 2.5.d 7,1 7,2
4.4.d 7,4 7,8 2.5.¢ 6,2 7,4
2.4.b 7,9 8,4 2.4.a 6,1 6,1
2.4.¢c 7,3 7,3 2.4.b 6,8 7,6
1.4.a 5,6 8,2 6.4.d 6,1 7.4
2.5.d 7,4 8,3 7.4.¢c 6,1 7,1
3.h.a 6,6 7,2 §5.4.b 6,4 741
4.5.d 6,5 6,5 8.3.c 7,3 7.3
4.5.¢ 6,0 7.5 7.3.a 6,3 7,1
I.5.¢ 5,8 5,8 6.3.b 5,8 6,5
3.h.c 6,0 6,0 4.3.d 6,0 7,0
1.4, 6,8 7, 3.3.d N h,6
1.3.¢ 7.2 7.4 3.3.¢ 5,4 7,1
1.2.¢ 7,3 7.8 2.2.b 7.0 7,0
5.2.d 6,9 6,9
8.2.b 6,8 7,6
8.2.c 7.5 7,9
89.2.a 6,2 751




Figutra 3.i4.a - Estrutura l.4.c — LS 796 - antes
do teste de tensao de ruptura do

oxido

Figura 3.14.b - Estrutura l.4.c¢ - LS 796 - depois
do teste de tensao de ruptura do

oxido

3.38
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Figura 3.14.c = ¥strutura 1.2.¢ - LS 796 - antes
do teste de tensao de ruptura do

oxido

Figura 3.14.d - Estrutura 1.2.c - L8 796 ~ apos o
teste de tensao de ruptura do oxi

do
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Figura 3.15 = Estrutura 4.5.¢ - LS 796 - apos o
teste de tensao de ruptura do 6):_1'_

do
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{ TABELA 3.10 -
i

Campos de ruptura medios, 15m1

nas LS709, LS795 e L5796
N T TR T
LS isitivos tes | O TP I
! ‘tados B C(MV/cm) - (MY/cm)
: — : '
709 10 | 87,0 8,4 1,5
795 27 . 93,6 6,5 0,6
796 23 | 94,6 6,9 0,7

[ Laminn

- LS709
i

. Ls79s

. LS795

i e

perada

TABELA 3.11 - Ocorréencias de ruptura auto-recu

i
L eventos
rauto-re
L peragao

de
e

% de ocorrencias
de auto-recuvera
cao

02

13

22

20%

81,5%




3.3.7 -~ Parametreos de geracac~recombinagao

0 tempn de geracdao de minoritarios Ty €8 velocidade
de recombinacao superficial $ foram avaliados a partir de carac
teristicas C x t {secao 2.5.7). Para o dispositivo 4.4.d da la-
mina LS796, submetido a uma variacao de polarizacao de +11V(acuy
mulacao) a -11Y (inversao), obteve-se a caracteristica C x t

mostrada na Figura 3.16,

Da figura tem-5e: Cox = 93,0 ofF Lmin = 12,7 pF e
C = 25,3 pfF
eq
Ny (vide secao 2.5.2) = 1,19x1015c63

sendo Ap= 26,8x10_4cm2 a area do

capacitor.
A Tahela 3.12 apresenta os pontos da curva C x t uti
11zados para a determinacao da curva de Zerbst (os valores de

—%%— foram obtidos diretamente do grafico C x t).

A curva de Zerbst correspondente e mostrada na Figu-

ra 3.17.
Uma reta de regressao ajustada ao trecho linear (os
pontos utilizados estao assinalados na Tabela 3.12) fornece:

tan = 3,34 S’1

Yy =0,12 5
C

Das exoressdes 2.5.7/2 e 2.5.7/3 obtem-se entdo

rg = 13,4 us e § = 0,29 cm/s
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g

C{pF)

100, 07

S0, 0
80, 04
70, 04
60, 0
50,0
450,04

10, 04

20,0

r) , 3 ) i [ 1 ) 3 ' 4 _w
Goo6,0 12,0 18,0 24,0 300 3R0 t(s)

Figura 2.16 - Caracteristica Cxt — estrutura 4.4.d - LS 796



TABELA 3.12 - Determinacac da curva dé lerbst.
LS795 est. 4.4.d

— . - ]

code /e d ox 2, -1 eq
C (pF) T% {(pF./s) | H¥(”E“ I =

______ ]
13,0 1,550,42 3,31 0,95
3,6
13,5 2,95 0,87
14,0 2,65 0,81
14,5 - 2,38 0,74
15,0 1,5=0,50 2,56 0,69
,0

15,5 2,37 0,63
16,0 2,11 0,58
16,5 1,93 0,54%
17,0 1,76 0,49*
17,5 1,61 0,45%
18,0 1,48 0,41%
18,5 | 1,37 0,37%
19,0 1,26 0,33
19,5 ) 1,17 0,30
20,0 1,0-0,34 | 0,74 0,27 i

3.0 ;
20,5 | | 0,68 0,23 |
21,0 S 0,64 0,20 |

- |

21,5 g = 0,77 1,34 0,18 |
22,0 | 1,25 0,15 ;
22,5 | 1,17 0,12 |

* pontos utilizados para a determinacao de YC e tgo

.44
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A Tabeta 3.13 apresenta os resultados obtidos de for
ma analoga, para dispositivos das laminas LS709, L5796 e LS?95T
Foram incluidos tambem os tempos de retengao (teq) verijficados
para cada dispositivo.

iTABELA 3.13 - Parametros de geragao-recom
? binacao (Zerbst)
% LS éest. iteq(s) | Tq(us} ; s{cm/s)
é 796 %ﬂ.d.d 21,6 13,4 ? 0,29
é 795 gZ.Z.d ‘50,4 21,5 z 0,48
% 795 8.3.d 31,5 6,3 | 1,8
795 3.5.d ]191,2 - é -
795 2.4.d 260,0 - % -
709 3.2.d i 3,80 1,2 % 7,20
709 6.2.d ; 3,0 ? 3,6 ; 2,47
909 7.2.4 1,3 1,2 9,60
7089 5.2.4d 3,5 2,3 3,85 é

0 tompo de geracon de portadores, foi tambem calcula
do pelos métodos de Rabbanie Schroeder (segao 2.5.7). 04 proce-
dimentos de calculo para a estrutura 4.4.d da LS796 sao abaixo

exemplificados.

i) Método de Rabbani

Da caracteristica C x t obtem-se: tS = 20,64 s
¢, = 3.47 x 10 % /cn® A - 26,8 x 107 %cm?

ALC = 25,3 pF

RHren
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Apﬁox = 93,0 p¥F

Da caracteristica C {alta-frequencia)xV , obtem-se:

Np = 1,19 x 1015 cm'2

n, = 1,45 x 1010 cm_3

onde

0 tempo de geracdo e dado por:

-1
W, o W
] 1 eq
) i (tS .— t])ni_ £ *“ﬁeg“ - —""—W\ _WT—T WEQ (2‘5’7/4)
S ?N[‘ C(‘ X
. -1 + _ET_,. — (w] + weq )

Calculou-se entio T, bara diversos valores de t1<ts
g

conforme o mostrado na Tabela 3,14:

| TABELA 3.14 - Jempo de geracao{metodo Rabbani-

y _Lamb)

E tw(s) il C](pF) w](cm) Tg(US)
0.6 - 13,4 | 1,79%107" 15,5 |
. : -4 |
i,2 15,0 1,58x10 15,1 !
10,8 ¢ 18,0 | 1,27x107" 13,1 %’f‘qﬂi@ﬁl

! E _a | |

15,6 21,0 1,03x10 11,6 | ‘
1o,z 24,2 8,56x107° | 12,2 ] |
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i1) Método de Schroeder

Dados:

ng = 1,45 x 107 cn™ RoCy = 12,7 pF
Ng = 1,19 x 1018 o3 Apcox: 93,0 pF
teq= 21,6 s ﬂpceq: 25,3 pF

substituindo esses valores na expressao (2.5.7/6) obtem-se:

n. Ceq Ci 2
T T e e {1 + = ) = 20,2us
q OND _C_OX eq eq

0s valores de T calculados pelos metodos de Zerbst,
de Schroeder e de Rabbani para dispositives das LS795, LS796 e
L§709, estao reunidos no Quadro 3.7,

QUADRO 2.1 - Tempos de geragao Tg ~ determinados pelos métgl
dos de Zerbut, Rabbani-Lamb e Schroeder-Guldberg
LS EsT tpq(s) j Tempo de geracao Tq(US) :
. Zerbst f Rabbani Schroeder
—_ R — — I e r————— e
1.2.d 3,0 1,2 , 2,9
6.2.d | 3,6 1,6 , 3,7
709 1 7 2.4 1 1,8 1,2 , 1,8
5.2.d - 3,6 2,3 1 1.8 3,5 |
796 | a.4.d | 21,6 13,4 . 13,5 20,2
_%”_ R |
3.5.d4 91,2 - 71,0 68,5
2.2.d 50,4 21,5 62,3 L 47,6 j
2.3.d 31,5 6,3 6,7 37,9
L 7.4.d4 60,0 - 6,3 44,6 i
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4.1

CAPITULD IV - ANALISE DE RESULTADOS E BISCUSSAD

4.1 - Introducao

Neste capitulo os resultados obtidos ao longo desta
investigacan sao confrontados com aqueles reportados na lite-
ratura. Procura-se tambem evidenciar correlacdes entre as con
dicoes em que cada processo foi desenvolvido e os valores me-
didos para os parametros cineticos e elétricos de interesse.

4.2 - Cinetica da Oxidagao - Caracterizacgao

4.2.1 - Dependencia da taxa de crescimento do 5;U, com o tipo
e a concentracac de dopantes no substrato.

Examinando os dados da Tabela 3.1 e os da Figu-
ra 3.7 nac se evidencia uma dependencia da espessura da
camada de oxido produzids com a concentragao ou tipo de dopan
tes precentes no substrato. Esse resultado corresponde aque-
les ohtidos por Deal e Sklar (1], que so verificaram altera-
¢oes nas taxas de oxidagao para substratosTtipo P ou N com con

9 3

centracnes de dopantes superiores a 1 x 10 cm



4.2.2 - Dependencia da espessura do oxido (X_ )} com o tempo de
oxidagao {t) para temperaturas de 95000, 10500C e
115009¢C

0s resultados obtidos, apresentados na Tabela 3.2
e na Figura 1.2 , seguem a relacac matematica geral pa-

ra a oxidacao térmica do S1,

E importante observar que o procedimento ora adota-
do para a determinacao das constantes linear e parabolica nao
considera a proporgao nan-esteguiometrica de H2 e 02, a gual
da origem a uma concentrac¢ao nao-nula de oxigenio no forno de
oxidag¢do. 0 processo seria descrito com maior precisaoc por um
modelo gue considerasse a presenga de duas especies oxidantes
(H,0 e 05, no caso) 12,31, Em virtude da complexidade da anali
se, entretanto, & de usa corrente a utilizacao do modelo con-
vencional, inclusive porque a influencia do 02 sobre a taxa de
oxidagdo quando o percentual volumetrico de H,0 e superior a
20% seria pouco significativa 12| e, no caso, tem-se um percen
tual de 37%.

As constantes cineticas parabolica (B) e linear (B/A)
sao apresentadas nos Quadros 4.1 e 4.7 juntamente com as reporta-

das por Deal {4]. .

0s valores de B apresentados por Deal foram corrigi
dos para as condigcdes encontradas nesta investigacao, conside-
rando uma relagac linear entre a constante parabolica e a pres
s3o parcial da espécie oxidante {5| (admitindo-se H,0 como uni
co agente oxidante) e aproximam-se bastante dos obtidos neste
estudo para uma temperaturs 9500C. (pressao parcial de = 280
Torr). Por outro tado, considerando-se uma pressao parcial de
380 Torr para a =specie oxidante, obtem-se uma concordancia

ainda melhor entre os resultados,

Seria conveniente, portanto, uma verificacao das
condigoes de orxidacao de mode a comprovar os valores das pres-
soes parciais dos agentes oxidantes. Alem disso, admitindo -se
que as pressoes parciais estejam corretas, a discrepancia en-
tre 0s valores da literatura corrigidespara um percentual de

H20 da ordem de 37% e o0s obtidos neste estudo poderia ser ex-



plicada nela contribuicao de 0o mo nrocesso de oxidacao, just]
ficando a introducao de um fator de correcao a ser considerado

nos calculos.,

As energias de ativacao cbtidas para as constanteg
linear e parabolica, apresentadas na Tabela 3.5, anroximam- se

bastante das registradas na literatura (EB = 0,9 eV e EB/ﬁ:

= 2,0 eV) 4] pars processos semelhantes,
/ p

A introducao dos parametros cineticos obtidos nesta
investigacao, em programas de simulacao de processos, tais co-
mo o SUPREM, torna possiveis avaliacoes mais nrecisas das espes
ras dos filmes de oxido desejadas para os oxidos de campo ou
de porta, em processos que utilizem a oxidagao termica pirouge-

nica do'silicio.
4,3 - Caracterizacao Eletrica do Oxido

4.3.1 - Densidade de carga fixa no oxido, 0, e Ng

Os vaiqres obtidos neste estudo (Nf na faixa del(}]O
portadores por cm”) para as densidades de carqgas fixas nas la-
minas LS709 e LS795, corresnondem aos medidos em oxidos de
boa qualidade |6-10], Considere-se ainda que as unicas etapas
de neutralizacao empregadas foram o recozimento pos - oxidacac
em Nz seco a 9500C e o recozimento pos-metalizacao em N2 5eco
a 4500C.

4.3.2 - Densidade total de carga capturada na interface, Nit

Utilizandg o método proposto oor Gray 111,12¢, com-
parou-se a caracteristica CxV (1MHz) levantada a temperatura
ambiente, com asutra efetuvada com o dispositivo 2 temperatura
do N, 1Tquido {77K). 0s vaiores obtidos nara a densida?g t?gai
de carge canturada na interface sao da ordem de 4 x 10 "cm 7 e

correspondem aos valores apresentados por oxidos de boa quali-
dade [8,9 .
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0s bairos valores de Ni obtidos quande comparados

t
aos valores de Nf medidos, indicam certa correlacao entre a
densidade de carga fixa e a densidade de carga capturada na in

terface, conforme o sugerido por Goetzberger et al. 113]

4.3.3 - Densidade de carga capturada na interface (Nit) para e
nergias corresnondentes ao centro de banda proibida do

silicio

0s valores de densidade da carga capturada na inter
face, delerminados para o ponto de minimo da caracteristica
IxV {quase-estatica) de capacitores MOS, com o emnrego do meto
do grafico desenvelvido por Vangverstraten et al. [14lestdao na

faixa de 3 x Tolocm'z ev_] . Este resultado assim como

0s obtidos para a densidade total de carga capturada na inter-
face, corresnpondem aos apresentados para oxidos de boa qualida
de [9,15,3?5. Foi efetuado, tambem, calculo nara N.y x energia
para o mesmo pontc de minimo de potencial, utilizando o nroces
so simplificado apresentado por Fogels e Salama '161, obtendo
um resultodo bastante préximo do calculado pelo metode arafi-

co.

4.3.4 - Dencidade de carqas moveis no oxido (Np)

11 -2

As concentracées de Tons mOveis obtidas {Np=2x10 c%)
estdo proximas dos valores reportados|6| para oxidos de boa quali-
dade., E interessante observar que ecses resultados foram atin-
gidos, neste estudn, com filmes de oxido produzidos sem qual-
quer tipo de passivacao (PSG 118! pu oxidacao em atmosfera clo
rada [19,20!) pare neutralizacao de Tons moveis, constituindo
um indicador das boas condicoes de limpeza do sistema de oxida

cac, quando da confecgan das amostras analisadas.

(s baixos valores de Ny verificados, juntamente com
as baixas densidades de carqga capturada na interface, estariam



a indicar também & eficacia do nrocesso de recozimento nos-meta
Tizacdo em N, secc utilizado. Neste caso nac se evidencicu o e-
feito de contaminagao ionics do oxido mencionado por Yeow et al

|17| para este tipo de recozimento.

Ja o censideravel desvio de tensao de banda plana cons
tatado em dispositivos da lamina LS796 pode ser decorrente das—
condi¢bes desfavoraveis nas guais foi efetuada a etapa de foto-
litografia da metelizagao (devido a problemas no sistema de dei
onizacdo de aqua do laboratorio, utiiizou-se agua de baixa qua-
1idade naquela etapa, durante o processamento da L5796}).

4.3,5 - Parametros de geracao-recombinacac (rq ¢ S)

! 0s valores de tempo de geragao determinados para dis
positivos da LS70Y estdo bastante baixos (proximos a lus), en-
quanto aqueles medidos para dispositivos da LS795 situam-se nu-
ma faixa intermediaria (- 10us) guando comparados aos anresen-

tados na ldteratura |[21,311.

As velocidades de recombinagao superficial {com a su
perficie blindada por nortadores) obtidas para disveositivos da
LS709 530 elevadas (2,4 ——— 9,6cm/s). Ja os valores verifica-
dos para dispositivos das LS795 e LS796 (0,3 —— 0,5cm/s) S3a0
similares aos da literatura 18,21].

0s resultados obtidos para os parametros de geracao
recombinagao, especialmente para o0s dispositivos da LS709, nao
correspondem aos resultados verificados para as densidades de
carga capturada na interface,. De féto, ¢s baixos valores de
Nit (Egjz) medidos nos levariam a esperar velocidades de recom-
binacdo superficial bastante inferiores as obtidas.

F importante ressaltar que as curvas de Zerbst levan
tadas nao apresentaram, para a maior parte dos dispositivos tes
tados, © comportamento regular esperado e 0s parametros de gera
gﬁo-recombinagéo foram determinados a partir de retas de regres
s3o calculadas em trechos apnroximadamente lineares de cada cur-
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va. Como esse procedimento pode levar a resultados equivocados,
tamb&m foram utilizados (para & determinacao dos temnos de gera
cdo de minoritarios) os procedimentos descritos vor Schroeder e
Guldberg 22! e por Rabbani e Lamb 1231, Na maior parte dos ca-
sos (vide Ouadro 3.7), occorreu uma boa concordancia entre os va
lores obtidos nor esses métodos e os calculados pelo metodo de
Zerbst, confirmando, assim, a validade da sua utilizacgao, ape-

sar do comporfamentco das curvas obtidas.

As dis:repancias verificadas pnara 0s parametros de
geragac nos disnositivos da LS709 poderiam estar, talvez, asso-
ciadas a um fenomeno de taxa de qeracao de portadores estimula-
da pelo camoo aplicado '21,24l. Esse efeito, entretanto, costu-
ma ser siqnificativo para campos superiores aos utilizados nes-
ta investigacao.

Cumpre que se observe, ainda, que as imprecisoes na
determinacao da curva C x t, devidas principaimente as limita-
¢des do registrador grafico empregado (quais sejam: ajuste de
tempo, inercia do carra, dimensoes do pavel, linearidade) afe-
tam de forma siqnificativa os parametros obtidos pelo metodo de
Zerbst, uma ver gue a determinacac da curva de Zerbst envolve
considerivel manipulacao dos dados do grafico Cxt experimental-

mente obtido.

4.3.6 - Campos de ruptura do oxido

0s resultados cobtidos para o campo eleétrico de ruptu
ra dos filmes de Oxido da lamina LS709 (8,4 MV/cm), correspen -
dem aos registradeos na literatura [8,25-28]. Ds menores valores
de campo de ruptura (6 ~——— ~ 7,0 MV/cm) verificados para dispo-
sitivos das laminas LS79% e LS796 seriam explicados, no caso da
L5795, pelo recozimento pos-metalizagao ter sido realizado nor
120", a 4500C em N, seco. Em consequencia podem ter surgidos de-
feitos, decorrentes da reagao do aluminio com o Si0, |25].0bser
vando-se 0s histoaramas da Figura 3.13 para os camnos de ruptu-
ra do oOxido correcpondentes as LS795 e LS796, constata-se gue



para a primeira, aproximadamente 55% dos eventos de ruptura ocor

inferiores a 6,5 MY/cm, enquanto nara a sequn-

reram para Campos
da apenas 307 dos eventos situaram-se nesta faixa. Como as duas
1aminas sio de mesma procedencia e o processamento de cada uma

foi semelhante, exceto pelas condicoes de recozimento pos-metal]

zacao, esse seria, entao o responsavel pelo desempenho inferior
da LS795 frente a LS796.

Em ambps 0s casos, problemas decorrentes da limpeza
pos-metalizacao (realizada em condicoes desfavoraveis), tambem

justificariam os valores de campo de ruptura obtidos.

A ocorréncia de rupturas com auto-recuperacaoc 1291
(constatadas com mais frequencia, para dispositivos da LS795 (Ta
bela 3.11)), poderia ser devida a espessura dos filmes de oxido
(~94nm) produzidos. Osburn e Ormond 1261 registram um aumento na
ocorrencia de auto-recuperacac para filmes de 5102 com espessura
superior a 80nm, fato por eles atribuido a maior quantidade  de
energia armazenada nos capacitores quando se aumenta a espessura
do dielétrnico (para um dado campo aplicadc e uma dada area eo e-

letrodo de porta).

Comentirio - A Tahela 4.7 relne valores de parametros eletricos
de filmes de oxido de boa gualidade, reportados na

1iteratura.

TABELA 4.1 - Parametros elétricos para filmes de Ti0, de boa
qualidade
Parametro valor refer@ncias Cbservacdes
NF | <1 x 1077 (em 9 6,7,9,10 -
Nm | <1 x 10" (cm“z) 6,8 -
10, -2 -1 )
Nit(Eg/ZJ 5 x 10 fem “.eV ) 9,10,15,30
Nop(total) | <1 x 10" (em™?) 8,9 ;
Tq - 100 (us) 8,21,31 boa qualidade
10 —— 100 {(us) 8,21,31 qualid.interm |
S < 1,6 (cm/s) 8,21 - i
Erup § —— 10 {(MV/cm) 25,26,27,28 ruptura inicial
o I
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QUADRO 4.1

- Comparacao entre os valores das cans-

tantes linear e para
ta investigacao e o0s

bolica obtidas nes
resultados repor-

tados por Deal 47,
T(0C) B (umé/h) B/A(um/h)
0 ’-’/‘_.-/" 0 -
0,11 0,3
950 0,11
(0‘14)5 0,31
0 - o
0,24 - 1,21
1050 _70,20% ’
TR
L (0,24) 1,40 7}
0 L 0 |
0,39 6,79 .
1150 -, 28 %A
ol A
(0,39) L 5,40 |
e e i L _ _
o - resultado obtido nesta investigacao
* - resultado corrigido para py o © 2R0 Torr
2
[J - resultodo corrigido para oy 4 = 380 Torr
- 2
A - resultado corrigido para T = 11500C
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(UADRO 4.2 - Comparacao entre o valor da consg
tante narabolica B obtido nesta
investigacao (T=11500C) ¢ o va-
lTor calculado a partir da extra
polacao dos resultados de Deall2

Constante parabolica Constante narabolica
8 (um°/h)  (T=11600C) B (im°/h)  ref. 2
P oh
0,39 0.3 (0,48)
r - resyliado caorvigido para T = 11500C
v - resultado corrigido pvara 377 de H?O

g - resuyltado corrinido para 50% de H2O
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V - CONCLUSOES

Foram determinados 0S parametros cinéticos para a oxi
dagdo térmica Umida pirogénica de laminas de Si, para processos
realizados a temperaturas de 9500C, 10500C e 11509C. 0s valores
obtidos para as constantes parabdolica B e linear B/A, e respec-
tivas energias de ativacao, correspondem 2os reportados na lite-

ratura para processos semelhantes.

Efetucu-se tambem a caracterizacao elétrica do ©6xido
o da interface oxido-silicio, obtendo-se valores para N, N. e
Nit(Eg/2> similares aos verificados para oxidos de boa gualida-
de. Os valores obtidos para Nm e Erup em geral correspondem a-
queles encontrados na literatura, sendo que o desempenho infe-
rior apresentado por algumas amostras parece estar associado as
condicoes desfavoraveis nas quais foram realizadas determinadas

etapas do processeéaento de tais laminas.

0s resultados verificados para 0S parametros de gera-
cao-recomhinacan, semelhantes aos encontrados em filmes de ox1i-
do de qualidade intermediaria ou inferior, poderiam estar tal-
yez associados a um fenomeno de taxa de geracao de portadores
estimulada pelo cempo aplicado, ou ainda a presenca de defeitos
de superficie, nao comprovada pelas medidas C(baixa—frequéncia)

x ¥V, nas laminas utilizadas.
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0 conjunto de resultados obtidos atraves deste estudo
constitui um passu inicial para a caracterizacgao efetiva do pro
cesso de oxidacan pirogenica do Si e aparece como um indicador
favoravel a viabiiidade de utilizacao desse processo para a con

fecgdo do dielétrico de porta em estruturas MOS.

A csrecterizacao de filmes de $i0, termico pirogenico
produzidos sob outras condigoes de oxidagao {variando-se a pro-
porgac de H2 e 02 e realizando oxidagaoc em atmosfera clorada ,
por exemplo) aparece COMO UMa continuagao natural deste traba-
Tho.



