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Resumo

Foil desenvolvideo um sistema de crescimento epitaxial de silicio gue
opera cem tetracloreto de sililcico. ) sistema fol inteiramesnte
projetade e construlde no Laboratderic de Elebrénica g Dispositivos.
tende como objetives principals a obtengdo de camadas epitexias de
silicic em substratos de 2,9 polegadas, aguecidos poer efeiltoe Joule em
wm susceptor de grafite, a temperatwras na faiza de 1150 & 15990 20,

0 sistema s baseia na reagac do SiCl4 com hidrogénio gue &
introduzide na camaras depeois de purificade. Os gases dopantes sho a
Fosfinag, a diborana @ o triclereto de fdsfore de forma & se poder
chrter camadas depadas tipoes N o Po O projeto fol efetuade buscande -
g ubtilizar preferencialmente materiais disponiveis no mevcade local.
e tode o desenho fol efetuado buscando-s=e garantir a seguranga do
cperador tendo em vista que os gases ubilizados sBo altamente téxicos
e explosivos., '

0 sistema, na sua Torma finals mostrou-se versatil. sequro e e FTdoil
cperagans permitinde & cbhtengdo de camadas epltaxials de sillcicos com
comdigties de temperatura ng falqa ode 1100 & 1350 0, taxa de
crescimento de Ox14 a 1,10 micra/mins para & vasHe de hidreogénio de
Feid litros por mingto & vazdoe de tetracloreto de sililcio com
hidvegenio de 790 mililitros por minudto.

Com os sistena permite a wtilizagdo de dopantes, com os quals puﬂéram
ser obtides camadas epitaxials tipo M e tipo P com resistividads na
Faixa de O.0218 & 0.048107 chms.om para tricloveto de fosforo PO1g) .

@ gl O.014848 a 0,116 ohms.om para fousfina (FHy) & de 0,006 & 0,754
chms.om para diborana (BeMHae). & caracterizagdo oristalogrdfica,. felia
por difragac de ralosg X provol gue a camada crescida &
monoeristal inas seguinde & orientagho do substrato.

Foi preparada documentaglo completa sobre o vhema ., sendo gue Foram
produzides da ordem 300 desernheos tdonicos coveenpondentes a vistas
completas, laterals e de ftopo, detalhes de partes o peaas ¢ descriglde
dos culdados & exigencias na confecgio. Esta deocumentagio eeba’
digponivel pera a manutengdo e veparos do sistema bem come para @ua
repyvodugac por guem interessado.
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L
Capitulo 1. Tecnologia de Crescimento Epitaxial de Silicio

1.1 Introdugio

O termo espitavia (epitaxy) consiste de duass palavias como Teplt oam
gregos ol "on' oem inglés. & taxia ou arranjos significando o “"arvarnjo
sebre"” . e fol wtilizedo, pelas primgive ves: por Hoyer em 1988 (115,
para descrever o fentmenc de um cristal. cuja orientasio e estrutura
coinciden com a orienteacio g estrutura do substrato. Floyver dew uma
defirnicdo para Orescimento Epitaxial como 3 . ..the oriented arewth
of one substance on the crystal swface of a foreign substrate...".

0 estude da Epiltaxia para aplicagbes em semicondutores iniciou-se fa
pratica em cerca de 1937 (1-2), sendo retomado em 19460, devido ao
intevesse em aplicagdes em dispositives eletrdnicos. Foram feitas
ivimeras i & desenvolvimentos nos vdricos laboratdrics e
fabricas do mundos especialmente desde gque foil demonstrado por
Theverey (1-3). em 1941, uma possibillidade de confecgdo de
trangistores pela utilizeagdo de um métedo de crescimento enibarial .
o gque desencadecu ¢ rapide desenvolvimento das tecnclogias
relaciconadas. 7 '

U proecesso de difusdo, apesar de estar em plens uso. apresenta

s@rias limitagdes. For premplo, en difusdes sucessivas: nersasdrias
para & fabricagde de um dispositive com mals de uma junado. ocorre a
chamada compensagédo de portadores (impuwrezas). Assime wuma regido gue
fivow com condutividade tipo F. por exemplo, em virtude da fTormagde

de uma primeiva jungBo. deve ter a sus condubividade mudads para M.
atvavés da compensagio por wae ndmero muitco maicr de portadores tipo

M. Essas compensaades aumentam grandemente a guantidade de portadores
no semicondutor, o gue trar consegquéncias graves. como a giminuigdo da
mebiilidade de elé&étvrons e lacunas.

Em contrapartdda, o crescimento epitaxial permite obiter perfis de
portadores gue nio podem ser obtidos por oulbras técnicas, como por
exemplo, camadas firas de balxa concentraghoe 8 perfis gquase abruptos.,
U desenvolvimento da tecnclogia de epitaxia. eliminou o uso da difusico
por longoes tempos, necessicias por exemplos: na confeceio de
digspositivos por triplo-difusio,
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gigpositivos por triplo-difusio.

B dimingigdo do tempo de difusdo & o malhovramento da unifeoermidade na
distribuilcde de portedores na pastilha de semicondutors peloe emprego
de camadas epltadials, aumentou grandemente o rerndimento (yvield) na
fabricache de dispositives semicondutores e dos clvowitos

imbegrados. aleém de permitic a chtengdo de dispositives com melhores
caracteristicas. FPor exemploys ne Tabricagdo ds bransistores o
rendimento elevou-se de 1 a 5%, em 1968, para 30 a 50% em 1965,
gragas & introduglo da tecnclogia epiteaxial nes linhas de fabricagho,

Na tecnocleogia moderna de cirvcultos integradeos. por exemploe na
Fabricagde de LS, as limitaglies citadas antericrmente sdo
centroladas através de comblnagdes de orescimento epitaxial &
difuside.  crescimento epitaxial & de suma inpoeritdocia ne processo de
fabricagéo de LI exercendo grande infludncla nas caracteristicas e
na gualidade deos dispeositives finais. Especialmente. na fabricagde

de dispositives bipolares, & tecnelogia de crescimento epitaxial &
insubstitulvel . sendo que a camada crescida deve ser afinada, com
alta precisdo, e controlada a concentragdo de dopantess: na medida em
nue sendo se busca a alta cempactagdo dos cirouites (1-5),

Atualmente os dispositives gue utilizam & tecnclogia de crescimento
epitarial sho:

1) Transistores de poténcia

#) Dispositives para peguens sinal

3) Memdrias bipolares

4) Dispesitives lineares ou bipolares
%) Dispositives para micro-ondas

A) SBernsores de lmagerns

7y Licuiltes MOS (V-MOS, OMOS )

8) 808 (silicio sobre safira)

1.2. Tecnologia de Crescimente Epitaxial de Silicice

A tecnolegia de crescimente epitadial de silicico tem sido bastante
investigada ra indéstria de semicondutores hd cerca de des ancos,
tendo sidoe feitos aperfeligeamentos regulares na produtividade,
uniformidade o na fabricagho de sguipamentos conflévels.

A produtividade na fabricagho, alcangada nes Gltimes anos. o fol
grande. Contude. os noves desenvolvimentes cbtides na teconclogia de
aguecimente por radiagdo (RF) combinade com a coperagdo a pressdes
reduzidas (LFOCVDY, tem criadoe nevas pessibilidades, sqolitantes. "0

“
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de cresciments epiitadial de silicios tanio de ponto de vieta de seus
modelos tedricos como noz sews aspectos praticos, com NOVas
possibilidades para cos dispositives gue empregam camadas epiltaxiais.
Silicic epitaxial oferece & engenbtfaria de dispesitivos camadas
menocristalinags dopadas uniformemente. com alte gradiente de
concentragdo entre elas.

Filmes crescides por epitaxia podem ser foroados emn varias
EenEERTaS . COMo Bor exemplo:

Finos .3 & 3 miocra
Médios 3 & 10 micra
Espessos 10 & 20 micra
Basteante espessos FoED miora

e nivels de dopagem

Extremamente dopados 0. G0% & 0.1 obhm/Zaom
Fastante dopadoas .1 @ 0.8 ohn/cm
Moderadamente dopados G.3 a 1 ohm/ocm
Levemente dopados Ioa 10 ohm/om
Muito levemente dopades F 10 ohm/om

A dificuldade do processo aumenta consideravelmente gquands ee Duscam
valovres extremos de esgpessura e resistividades, sendo M is Comam &
producko de camadas epltaxiails tipe N do gue Tipo F.

Aplicagdes da tecneologia epitacial sdo comhs em dispositives de
poténcias de peguens sinals em memdrias bipolares. em disposlitivos
lireares: em dispositives para micvo-ondas. em sensores de imagem e
em certos dispositives MOS.

Os par&metros criticos de camada epltaxial incluem espessura e
resistividade, difusdo por fora {(out difusicn) e defeltos
cristalografices. Esses par&metros sdo controlados paelces seguintes
fatores: geometria do reator. pressdo do reator, método de
aguecimento. orientasdo do substrate, perfeigdo cristalive do
substrato, tecnelogia de preparacde da camada enterradas taxa de
deposigdo. temperatura de deposigdos purera do géas principsal e
quimica da depesigide. entre ocutras.

1.3. Processos de Crescimento Epitaxial de Hilicio

Fodemcs classificar os mbtodos existentes de orescimento epltaxial.
pelo métode de transporte de dtomes de silicic até s superficie do
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pele mdtodo de transporte de dtoemos de silicio até a superficie do

substratosonde sdo depoesitadoss comos

a) Epitaxia no vacuo (Vacuum Epitaxy)

by Epitaxia por fase gasosa (VMapor Fhase Epitany)

A grande diferenga que existe entre wstes adtodos & a do nimero de

dtomos transportades & superficie dor substrato por tempo unitérvic,
pois a velocidade de crescimento do tristal no vacue & mencor do que
a que s& obtem na eplitadia por fase PASOHA.

al) Epitasia no Vicouo

b,

Oz processos de deposigdo por métodos fisicos sdo chamados PVD
(Fhysical Vapor Depositicond. ﬁﬁtﬁrim@mant& varios métodos fisicoy
Como evaporagikce & depoesigiho por erosio catédica {mputtering) Fforam
empregados rna obtengle de camdas epitariale. Mo entanto atualmente
ndo estdo sendo aplicados os processos clitados oo crescimento
epitarial de silicic devido aps problemas de cristalinidade da camada
depesitada. Atualmente o método mals moderno de crescimento epitawial
e & Epitaxia por Felxe Molecular (MEE), ainda em fase de pesquisa e
desenvolvimenteo devido a exigencia de alts vacuo ® & balda atua de
crescimento.  Neste método incide-se un feixe de moléculas de 53
sobre o substrate numa cédmara de albto vacuo (107*° fore) (-6, Oubro
m@todo utilizado & a chamada Epitaxia por Felxe de Ions, no gqual a
camada epitaxial & formada pelo trensporte do material ilenizado(l1-7).

BYEpitaxia por fase gascsa

Este médtode estd sende amplamente usade ne laboratdrico e na inddstria
ainda hoje. em razde da facilidade de se constroly bons sisbtemas. com
alta produtividade & com & possibilidade de se obter camadas
epitaxials com oristalinidade rarcével. s méltodos de redusdo por Ha
e de decomposicic tdrmica de hidratos ou cleretos de silicic sdo
ainda empregades no orescimento epitavial. Malores detalbes sobre as
teonicas de Epitavia por Fase Gascsa seribo dadas em dépico
subsequentes.

1.3.1. Crescimento Epitaxial de Silicic por Fase BGasosa

Oz m@todeos que wtilizam reagdes guimicas, chamadeos de VD (deposigio
gutimica a partir de fase vapor) sdo os seguintes:

&) Metode de reagidc ndo homogémnes

11
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Techados ou abertos, sdipresss por:
LY

o OBile (gl moome 2B (s) + Hile (g (1--100)

Atualmente este método ndo estd em uso pela dificuldade de se obter
umea superficie plana, cristalinidade homogeves e altas tavas de
crescimento.

EoaMetodo de reduglo por Heg

Mezte mdtodo emprega-se a redugdo do cloreto de silicio prelo MHe
(1) puDressa por:

+oEHm () e GG {wm ) 4 O] Cl=11.i-31-18)
1150 — 192800

BiHCls (g) + He {g) fee——emeee §3 {2+ HMCL (i—-1&8:1-167
1100 ~ (goDee

Atualmente este mdtodo & mais wiilizado ivdustrialimente devido As
seguintes vantagens: alta produtividade pela alta taxa de crescimento
(1 & 3 micra/min)y moncocristalinidade, hbomogeneidade de camada
epltaial e Tacllidade dé obtengdo da matéria prima com alta pureza.

coIiME&todo de decomposighio tévrmicea.

Eoum meétodo gue utiliza una resgic de decompesigho térmica do
cloreto e hidrete de sillcic. expressa por:

BiHe (g) e 81 {53+ 2He (Q) (1=1741-168)

GEO o~ 10B00

BiHelle (g) d-———— e G4 (w) 4+ BHCL (g (113,114
1050 — 1150°C

ibtem-se uma camada epiltaxial com boa cristalinidade em uma
temperatura de 100°C abalxo do gue a normalments vtilizada no método
de redugdc por MHg. No método. apesar de ter varias vantagens coamo
meno” taute doping” B boa gualidades a taxa de crescimento &
geralmente bailxa e os materials usados sSho explosivos e DEVIQOBOE.

12
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Atualmente na inddstria de eemiconthitores, utilizam-se cos métodes de
TEdUEEG por Hep e decomposicdo térmica do BiHe 1o processo de
epitaria. Comparando—se ws dols mibtodos, o da redurfo & mais
utillzados por ser mals ecorfimico e meros pErigesc. apesar da
qualidade da camada epitaxial ser inferior. Na tecnologia de
crescimento epitadial de silicio por Tast gasosa existen aloumas
vantagens e desvantagens.

Vartagens:

1. FPode-se obter camadas moroeristalinas de baixa comcentvagdo de
impureras sobre substrato de alta corcentragio,

2. Fode-se orescer o cristal de eillecic em temperatuwra mencr gue a de
saell ponto de fusHo.

d. H& poesibilidade de se formar uma cemada T1ina moncoristal ina (1000
A & 100 microens).

4o FPode-se formar multicamadas com diferentes concentragdes de
tmpurezas @ tipos de condue o,

e MHa possibillidade de se crescer uma camatds Bpitaxial sobhre
subistrate heterogéner come 805 (silicio sobre sativrar.

Desvantagenss
i. loorre o efeilto de auto-doepagenm (auto doping).
2. 7 temperatura de crescimento & slta,

d. A homegeneidade e a repetibilidade na BSPESSUTa @ e
resistividade ainda deixam a desejar.

4. Formam—-se facllmente defeitos cristelograficos.

1.3.2. Mecanismc de crescimento epitaxial de silicio e suas
condigbes

A camada crescida com orientagde cristalografica idéntica &
orientacdne do substrate & dita camada epitaxial. Minda nido sxviste
uma teoria completa schre o mecanismo da epltarial no entanto
existem alguns modelos significativos propostos para gexplicar este
mecanismo. Os mecarnismes tde crescimento erpitanial sdo classificados

13
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'

come de processo diveto e indireto.

= Mo processoe diveto de crescimento epltardial, cs Adtomos de @il
R0 transferides divetamente da forite ac substvato sem & form
compostos intermedidrics. (g métodos de evaporaghe, sublimagd
sputtering ( pulverizasho catédica ) sfe 2renplos de proce
divetes. Us &tomos de silicic coliden com & superflcie de sub
FTormando ndclecs pela forea de interagko dos atomos, come mos
na fligura 1.1, Em condigles adeguadas, os dtomos gue chegam o
substratoe. deslocam—se sobre este ate o mdolecs ou 1lhas
J& exiterntes e superficie do substrato, conbribulndeo ey e
crescimento bi-dimensional ., aods a formagdeo de wna camada de
de silicie o crescimento continus tri-dimensionalmente Forman
noves miclens sobre a primeiva camacla.

Figura 1.1. Mecanismo de Crescimento em processo direto,

O processe indireto, mostrado na Tigura 1.8, & o processo de
Erescimento de silicic obtide pela decomposicho de compostos de
sllicic em fase Qascsa =chbre a superficie do substrato. A veloe
de formagio bi—dimensiconal de nacleos torna-se mailor conforme a
@ temperatura na superficie do substrate. Esta velocidade depen
comcentracdn dos Atomeos de silicic em fase gascea fornecides &
superficie do substraio & da energla livre de formagdo dos ndel
sendn expressa da seguinte Forms:

icie,

A it des
oo

Hil

sltrato
Ty aco

£i

LE

Htomoes
tfe - men

iddade
umerita
de da

[ R

14
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Flow @ Vi expi- &6/ET)

”®

arrde My € & velocidade de formagdo bhi-dimensional dos rcleos ) re &
a concentragho de sillicico em fase gascsar B & & energia livre de
Tormagio de ndclecs) & B & a rorstante e Boltrmari.

FAoformagto de nlclecs ccorre mais faciimerte junte & defeltos
cristalograficos presentes oa supertficie do substrato. Tste causas
a Tormagde de defeitos na camada epttarial crescida. Por esta racdo
grigem-se tratamenteos mecinicos e gquimicecs na superficie dos
substrates de forma & se redurir os defeites crigtalogriaficos nela
presentes.

==>Sjcla ef —=Hcf

\\ /’
//’/ /// v

Figura 1.2, Mecanisme de crescimento em processe andiveto.

Exigtem védrias tecrias sobre come o processam as veagbes de

deconpoesiedo que geram os &tomos de sillcic epitaxial .. Ura delass que

& a mals provavel, & a de gue a reaclc coorre ns superflcie do
substrate de silicico. controlada peRlos seguintes processos:

) Transferéncia deos reagentes para superficie do substrateo,
2) fAbsorsdo dos reagentes na EQmerficie do substrato.

3} Reagles em série sobre a superficie do substrato.

41 Disscciagdo das moléculas dos subproduatos.

o5 ansfergncia das moléculas dos subprodutos para a fase
ﬁ"

o

Qi
i}'l

Ty
4
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&G Figagde dos dtomos de siliclieo nos micless ou ma bovda ca
platatorma j4 crescida sobre superficie do substrato.

1.3.3. Dependéncia da taxa de crescimento com a temperatura do
substrato no sistema de SiCla-He

Mo sistema de S5i0la-He podencs considerar que a reagido no
cresclimente eplitasial de ilicico ccorre simplesmente de ssguintes
formas

5iCla (2) + PHp (g) - i (w) o+ AHCL ()

U gque determins esta equache & a fransferéncia de massa do gas
reagente para a superflcoie do substrato & a temperatura deste Altime.,
que em outras palavras val determinar & temperatwra em Gl a reagio
2 LT OCESsH .,

A Tigura 1.3, mostra-se a dependéncia da taxa de crescimente com

a temperatura do substrato. & curva @) foi obtida no foreo

horizoental com Tluxe de gés de 40 1/min,. contende 7 wvel ¥ de Billl, e
a curva bl ono fornn verdtical. cpm Fluxo de gds de 1 1/min. contendo
2.7 vel 4 de 8iCla. Na regide e@ aue a teaxa fleca constarnts com a
temperatura,. & reagdo 8 limitada pela transferdncia de MEEE
ernguantc gue na regildec de gratdiente positive a reagide & limitada peila
temperatura. Fodemos obter o valeor da energila de ativasgdo nessa
regldo come sendo de B% Kcoal/mel (1 - pa). :

A cristalinidade da camada epitaxial depends muito da tenperatura

de reagio. Geralmente com & mudanga da temperatiras de baiva para
alta, a camada crescida se transforma de estado policristal ino.

com uma estrutura de fibras. para menocristaline. com alta densidads
de defeitos cristalogradficos,. e finalmente para monocristalina gquase
perfel ta.

1.3.4. Taxa de crescimento epitaxial em fungdo da concentragido de
S1Ei4.

A taxa de crescimernto geralmente aumenta conforms aumenta razao
modar do reagente 5iCle no gés Me. passandoe por wm valer mAdimos Como
mostrado na figura 1.4. Apds passar por gste mérimos a tawxse de
crescimento diminul gradativamente com a ccorréncia da reagdc quimicos
de remogdc do silicio, ultrapassando o ponte da taxa revo de
crescimento,

Ié
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1.3.5 Dopantes para o precesso de crescimento epitaxial

O métode de introduzir controladamente portadores para determinar o
tipo de corvdutividade e resi 2

stividade da camada epitaxial & chamado
de dopagem o "doping” por fase lloguida (em geral smpregando
fraldildes) ocu por face gasocsa fem geval empregande hidratesi. Mo
crescimento epltanial de 2 e distribwicde homogdneas dos
portadores na camada epitaxlal . dal a necessidade de s ma e
constante a concentragéo de portedores na Tase gascsa, na gamaras de
reagic. Mo case da utilizagdo de dopantes lloguides. como haléides.
gncentra-se certa diticuldade no controle da guantidede de seus
vapores.: ao mesmo tempo em que podes ocorver a varlasdo tempordvia da
composigac da mistuwra ne llauidos por diferernga entre as presstes de
vapoyr de seus componentes, MNMa cimera de reagdo os Gtomos dos
portadores sbo incorporades na camadsa epiltaxial por rvedugdo dos
haliddes ou por decomposiglBo térmica dos Ridratos. Os dopantes
gascscs Sho mals Taceis de terem controlads sua vario. o gue facilita
o controle de suas proporgbes na mishura.,

Mo entanto os compostos de hidrates sdo geralmente altamente tédxicos,
pbrigande & maiores culdados No SSEU MATLSEIC 2 MALOr SEQUTANEE Na
operagio do sistema de crescimentc epitasial. Os dopantes gascsos @
ltiguides utilizados no processo d% crescimento epitaxial de silicio
sdo os seqguintes: ?

17 Dopantes gacsosos

para tipe N ... FHas  ShkHe

para tipo Foo..  BeHe

2y Dopantes llguidos
para tipo Mo .. Fhiss Follg. FBra: Asllas AsBra.s BbLCly

para tipo ... Bhlems BEra.

1.3.6. FProcedimentos de crescimentoc epitaxial de silicie

) estade da superficie do substrato & muite critico na formagido de
defeltos ocristalograficoes na caemada crescide eplitavialmente. o8 gquals
sdo responsdvels pela caracteristica eleétrica deos dispesitives
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semicendutores construides com eztas camadas. Fara obter melhores
superficies nos substrateos. com peror densidade de defeitos
cristalegraficos e maior limpera. geralmente um processe de atagque
tda superficie, por gases. com a remegdo de algumas camadas atamic
& efetuado ra mesma cidmara do reator antes da execusde do proce
crescimente epltaxial de silicico. além da limpeza guimica feita no
inicio. Neste processce utiliza-se principalmente o dcideo cloridrico
anidre (HCLY, garantindo-se o bom estade da superficie do substrato.
Alem de HCL existem varios materials gue servem para a remogdo de
silicies tals como, hidrate de boro, hidrato de ilodo. vapor de Agua.
flereto de enxofre, clore e hidrato de cloro. Malores detalhes sohre
este processo de atague sevio descritos no capltulo 5.

SUER a

O procedimente complete de crescimente epitaxial coneiste de:

&l preparvagido do substrate (1im meEa inioial e Eratamento
auimice por via dmida) s

by veagdo de silicic por HOL (limpeza quimica por gés)

t) crescimento epilitaxial.

1.3.7. Modeleos de reatores para crescimentoc epitaxial

Existem variocs modeleos de reatores desenvelvides para crescimento
epitartial de =ilicico. os gquals s#o em principic de geometria
horizontal. vertical & de barvil.

- Heometria das gcamaras dos reatores (1-921F {(1-88)

A geometris das cémaras dos trés modelos de reatores citades &
ilustrada na figura 1.5.

s caracteristicas dos brés modelos sfo:

1) Hovizontal - estrutura & simples
- Tacil de construiy com grandes dimensdes
- espessura da camada depositads no substrato
depende muito da varzlico e da forma de Fluxoe deo
R
= utilizado com balxas pressfss (Low Presswure
LChemical Vapor Deposition ou LPOVD)

1%

s e (e
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1 - HORIZONTAL.

—_— - i

2 - VERTICAL

3 = BARRIL

Figura 1.5. Modelos de reatores para crescimento epitaxial.

) Vertical - uniformidade da espessura da camada tdeposl tada
& melhor devide & rotagdo dos subsiratos e da
forma do fluxe do gds injetado no centro do
susceptor

- estrutura doe restor & mecanismo de entrada de
gases sa0 complexas

= em geral utiliza aguecimente por RF (vadic
frequencia) cu lampada de infravermelho

=& bobina de RF, situads scb o susceptor. na

cEmara do reators causa comtaminagies

&=



Tecnologia de Orescimento Epitaxial fap. |

2y BHarril - estrutura do reator & complesa
- tem grande capacidade de produgdo
- uniftormidade da espessura da camada oresod
depende do fluxe de géas injetadeo.

----- Metodoes de aguec lmento

Existem, principalmente. trés métodos de aquecimento wiillizades para
restores epitaxialtls, tals comts aguecimento por efelto Jouls ou por

resisténcia. por vadico freguéncia (RF) 8 por radiagbho ocuw lampada de

irfravermelhc,

0 aguecimente por resisténcia por fora do reater ndo & em geral
utilizade por suas limitagdes gue cawsam deposicdo na parede interna
do reator levande a baixe vendimento na deposigido zobre os
substratos. Tanto o aguecimento por FF come o radiative ( gpor
Jampadas) sdo empregados na malor parte dos reatores gue opecam emn
grande escala de produgdos por suas grandes vantagens. apssa e
serem slstemas mals complexos e mails caros. For estes méltodos pode-—-ge
agquecer pory fora da cémara do reators o gue evita contaminagtes e
facilita a movimentagio do susceptor durante a deposligdo. garantindo
mator wunitformidade nas camadas depositadas. Fagilitam também a
glevagdo & o abalxamento da temperatura do susceptor.

1.3.8. Métodos de caracterizagdo da camada epitaxial
Apos o crescimento epitaxial do siliclos. necessitam-se varias
caracterizaades da cemada gpitaxial para avaliagido de suas
propriedades. Existen véarics metodos de caracterizagdo fisica.
quimica g elétrica aplicavels & camadsa epitaxial. Por exemplo:
: 1y Medigde da orientagde do cristal
&) observagdo de "etch pitsg" com microscdplo
b)) refletometria dptica
o) difratometria pov raios X
#) Medigao de defeltos cristalegraficos
al difratemetiria por vraloes X

b} observacido por migroscfpio

@l
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C) observagdo caﬁ luz infravermelha
d) chservegdo apds corrosido guimica
3) Medigde da concentragdo de impureras na camada epttanial
a) espectroscoplia de massa
L) tragador radicative
C) absorgdo dptica
43 Determinsgio do tipo de condugio
&) metode de termo-eletromotricidade
by mé&tode de retificagdo
J) Medigdo de resistividade
a) provador de duas pontas
b provador de quatim pantas
) método de Van d&@ F L
d} provador de quatrh pontas delita
@) medigho de regigtavidﬁde sem contbalto
&) Mediglo de tempo de vida
a) decaimento de fot&amﬁdutividade
7Y Medigho de concentragio de pmrt;dnrwﬁ
&) metodo de capaciténcia versus tensio
b} medigdoe do coeficiente de Hall
8) Medigdo da espessura da camada epibanial
al elipzomediria

b interferemetria com desbaste em angulo

ni
1]
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¢ ointerfercmetria por infravermelho

4) chservagho de "etch pits" por microschpio

1.4 0Objetivos deste trabalho

&7

)

(ol

squisar biblicgratia dos fundamentos cientificos e tecneldgicos
do processo de crescimento epitaxial de.silicic, salientando—-se SR
caracteristicas teonicas do sistema quwléu%aam rantribuir fate :
desenvolvimento do processco. :

Frojetar @ contruir um sistema experimnental de crescimento
epitarial de silicics wbilis Aﬁdmwﬁe o oméxime posslivel recursos
NACIOME1S.

Analizar o desempenho operacional e cientifice do si
experimental y estabelecendo-se uma correlagho entre rmndlﬁﬂaa
necessirias para se atingir o mdxime de eficigcia no Processo.

iobe
a#

23
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Capitule 2. Projeteo e Lonstrugdo do Reator Epitanial

Z.1. Introdugdo

construgdo oo reator

Thes sobre sus

weopre gt
albin El

tevrials

2.2 Projete do Heator Epitaxial

vérimﬂ médtodos de crescimento spiil
code vapove conforne 384 Fol aitadm
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=, S .

utiii:mmém
wmonthraveis

~ Materiais empregados ne resgdo quimica de epitanis do o silicio.

B arntajcen o médtode de decomposiafo de =ilana no
nue s refere & temperaturs de reagdo. o métode de redusdo de
tetbvaoloereto de ey hddrogEnilo fol escolhlde poy NDE para @
obrtengdo de camadas epitadiads de siliclieo devide A Eﬂiﬁtﬂnﬁiu et
material & produzido ne Brasil. OQuitra razdo foil o fato
material apresentar mencor perigo de vtilizagdo no proo
crescimentoe. do gue & silansd. pmf g oo,

fprere . e
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Tipo de Aguecimento g Reator.

Fars aguecimente dos substratos, escolbeu-se o efeito Joule
produzido muma placa de grafite schre a qual sge coleocam os
substratos de sillcie. 0 aguecimento por induglo ou por vadiagio de
lampada de infravermelhoy apesar de ter varias vantagens, Como pog
exemple a mencr introdugio de impurezes indesejavels MO Processc.
rde pode ser empregado dadas as dificuldades financelvas para a
aguisigde do sistema. Definido o tipo de aguecimento a ser
utilizade Fica também definide o tipo de reator gue neste caso

deve ser vertical. uma ves gue se val usar & barra de grafite. onde
s apeliaréio os substreatos.

Sistema de Gases.

0 sistema de gases deve ser constituide de cince linhas de gases:
dcido clerideico para remogdo de siliciod nitrogeégnio cu argdnio
para substituwicldo de ar no veatori hidrogénio para transporte de
vapor do reagente para a reagide de redugdod e linhas de fosfina
g diborana como dopantes: contende deils borbulhadores de

tetracloreto de silicio pureo e com dopantes.

Temperatura do Tetracloreto de Siliclio.

A temperatura do tetraclorets de sillcic ne borbulhador fol
eacelhida come zevo graus devide a fagilidade de seu controle
apenas utilizando-se gelo, sem necessidade de aparelhos complexos.
Dopantes.

Foram escelhides triciorete de fédsforo (liguide) e fesfina diluida
gm argénic para,crescer silicic tipo My e o tribrometo de boroe
{1iguide) e a diborana ( gasesa ) diluida no arginio para crescer

gilicio tipo P.

resums do prejeto apresenta-se na tabela seguinte.

26
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Tabela Z.1

Reosumno das opebes sfebuadas no projeto

PARAMETROS ESPECIFICACOES

Geometria de reator Vertical

Pressao de gas no reator Pressao atmosférica
Modo de aguecimento Efeito Joule

Taxa de deposicgao 0,5 ~ 1,5 um/min
Temperatura de deposicdo 1150 ~ 1250°C
Temperatura do $iCl, o°c

Tipo de reacao guimica Redugao por H,
Reagente Sicl

4
Dopantes PCl,, BBY

i

3+ PHy, ByHg

i
)
i

2.3.1. Sistema BGeral

& Figura 003 apreserntas um diagrana de bloces do sietema de
imento gnit 1al o de sillcics contruido sm nosso laborabdyios 80
2 pode ddentificar suas fungbes oyIincipais.

(7 E
gue

i

0 esguems meostrade na Figura 2.8 ilustra as divereas partes do

e & como slas se distribuem no sistems. O sistema vonsiste de um
Cindicado pogr 051 e Figura BLE e 2.33 de uma fonte de poténcia
= wm conbrolador de temperatura (45 do sistems de gas (&) & do
eliminador de suboredutos (1. O reators o sistens de gés g2 o
eliminador de subprodutes esthe ligados ac sistems de exaustic (8. 0
purificader de hidrogénic (7)) fei instalado para fornecer hidrogenio
brem puro ac sistems de gés. Aparece almnde na Flgura 2.2 um
registrador de temperatura () e am medidor de temperatuca (3
grpregados para verificar e vegistrar o perfil de temperatura do
aquecedor do reator . & flgura FU3 apresenta uma fotograelia do sistema
depeis de construlde & 34 em opevagho no laboratdrio.
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Sistema de Exaustao

Elimingdor de Reator Sistema de Purificador de
Subprodutos Gases Hidrogénio

Fonte de
Tensdo e Sistema de

Controle de
Temperatura

Refrigeragio

Figura 2.1, Diagrama de blocos do siobomna de crescimento epitarial
de w1 licio.
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(D Eliminador de Subprodutos
@ Ragistrador
@ Medidor de Temperatura {Fluke)

Cap.2

@ Fonte de Potincic & Conirole de Temparaluro

@ Reator
@ Sistema de gds ’ tmennoon @ -
— g
(@ Puriticodor de Hidrognio oliojjoflo K=
Tubos ligades o exousldo = a . =
0 of pH o
@ o o (s} 0
0 0 9 b s
© ® 0 6
5 © 000
® O O O O
Q
R SRR -
oo | 0 00|
- jt2 epe °® @
Pl P PN P 2 N Py Py
Figura 2.2, Esguema do sistema de crsecimente epitanial de silicio.
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2.3.82. Fonte de Poténcia e Controle de Temperatura

De modo a se fornecer energia suficiente para que ocorra a reagdo
quimica & o crescimente da cemada epitaxial de sillcic sobre o
substrate de sillcico, wtilizou-se uma fonte de poténcia & um
controladoer de temperaturas ambos construldes em nosso laboratéric,
ws guals siho responsdvels pelo aguecimento dos substratos em
temperaturas na faixa de 1150 a 1250°0C , A figura 2.4 apresenta uma
fotografia do painel da fonte de poténcis e do controlador de
temperatura. & figura 2.9 mostra um esguema do circuito de
aquecimento.,

0 cireuwite @ constituide basicamente por guatreo partes: 1) Contator
com capacidade de 110 veolis & 100 ampéres (1) na figura 2.% 35 &)
Codatrolador de temperatura (233 3) Transformador de 6.5 KW (3)35 &)
Aguecedor por resisténcia utiliczande placas de grafite de grau
eletrdnice (4)f 9 Termopar de PE-FERh~13% com didmetro de Q.8 mm
come senscer de temperatura para realimentar o contreolador (5. A
fonte de poténcia e o controladoer de temperatura foram montados num
"rack!" (Uni Rack 19 polegadas. Metalurgica TAUNUS Litda.). O
controlader contrulde de forma a permitiv o ajuste de temperatura na
faiva de 300 a 1300°0 e, o ajuste fine na Taina de O a 9940, possill
protegho contra excesse de temperatura, dispondo de um dial Qe
permite um preé-ajuste na faixa de 600 a 14009, além do indicador de
temperatura. 0 controlador de temperatura do tipo proporcional-
integral-diferencial (FID) foi preojetade e construlde noe laboratévio
|3.1 para controle dos fornes de difusio. téﬁdolgafrida pegquUENas
modificagbes devide ac sistema ter menor massa de aguecimentcos e por
isso empregande menor resisténcia de aquecimento.

Na figura 2.6 mostra-se o diagrama funcicnal em bloceos do controlador
de temperatura enquante gque na figura 2.7 & mostrade o diagrama do
circuito empregade. A temperatura do aguecedor & monitorada durante a
operagac com um medidor de temperatura digital FLUKE RIOO A
registrando-se os perfis de temperatura em um registrador HEWLETT-
FACKARD 7100 BM com "Plug-in-Unit!" 70546,
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@ Contatfor

@ Controlodor de Temperoturo
@ Transformedor (65Kw)

@ Pltaco de Grafite

() Termopor de Pi-Pt Rh 13% AV

j /?D | e e S
E

How
®

220V

@

Figura @.5. Esquems do circulto para agueciments dos substrabos.

2.3.3. Camara do Reator

A Tiguwra 2.8 mostra uma
progria. JE e Filogura BB

samento dos subsivatos s odo

ao reator montado molireEs wma m

LTy
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i

T : e 0a S D
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SET-POINT i

Amp. 48 e DOSVIO Patencie
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Figura &.7. Diagrama do cirouito do controlader de temperaturs do
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Frojeto e Construgdo de um Reator Epitanisl Lap.2

Detalhes da céamara do reator (ne Tigura &.100

i~ CEmara (ago inds)

2 - Tubo de cobre para e
@ Fumil de guartso {enbrad
4o Place de gralite {(grau
G- Farafuso & perca de grafite
& - Huporte de graftite (eletvodos

= Lrivg de bovracha

' ca e ledrodo

termomar de Pb-Pt-vih
che ooy

3 EYRIRE:

av:

i~ Foroas

led — B de realor
13 - Terminal

i ~ OGrampos para premder & o@mara
18 - Calbe

1& - Sailda de dgua de v
17 — Entrada de dgua de ref
18 - Salda de gases
19 — Entrades ds
2% - FPlacs sspalhadors de

a1l - Farafuso do espalbador de Qas

1} Camara o Hase

FocEmara & & base foram construldas totoalmente em aso inoi.
este materiel apresents resisténcia a alt Lamperatur & & corro
pelos reagentes e subprodutos, como o tetaclorsto de silicio & o
acido clevidrico, presents na cdmara. & c@mara btem ume configuragic
cillindrica, com 27 om de dismetro interno & X0 om de altura,. tendo
wna capacidads de 1V litres de volums interno. Possal ume janela de
gquartzo de D.6 om de didmatvros soldads oom inclinagho de 7Y em
relagRe a verticsls de modo a permiticr a chservagio do substy
durante a cpsragio. Além disso, existe um tubo de cobre de 174
polegadas de didmedvo. soldade de mnede a srvolver externamemte o
c#mara para refrigevagido das paredes da mesma & ouma Tlange de 3% om

de digmetvro. para vedagdo dos £l

AocEmars pesa aproximadamegnte Sl e e gixo do sistemna de
elevagido, A base de 34.%5 cm g de 18:.3 om de espessuras Com
wm carnal para "U-ring (no. g team come fTurng#o apoilar os
deis eletrodes & o suporte para termopar bem como wm funill pars
entratda de gds 8 salde dos gases produzides na reagdo. Sob & base

3%



Projete & Construglo de um Reator Epitaxial Cap.2

encontra-se soldado um tubo de cobre de 1/4 de polegada conformando
uma @spiral. cuja funglo & a de resfriar a base. guando se estabelece
a circulagde de dgua. A cémara assenta-se scbre a base provendo &
vedagdo necessdria através do "o-ring” e utilirande gquatro gramposs
de ago inox, feites especialmente para evitar galguer varamento de
GRS«

o) Eletrodos

Na Figura 2.11, apresente-se um detalhe dos eletrodes,. Os dois
eletrodos (4) sBo construldes de cobre niguelado para serem
resistentes & corrosdo quimica, uma vezr gque apevamn agquecidos em altas
temperaturas., Sdo Tixadeos na base da cédmara (7)) com porcas a fim de
suUportar mecanicamente & placa de grafite e fornecer a corrente
necessdria para aguecimente. O elemento de isclagho elétrico do
gletrodo (6 @ (H) & constituideo de estrutuwra cilindrics de teflon,
com uma espessuwra minima de parede de 2,% mm gue garante uma isclagio
para tenstes de 2% voelts no maxime. O substratos sio conectados com
dois cabeos de 3/0 13 em AWG garantindo uma corrente mavima de 520
Aamperes .,

3) Placa de Gratite

0 elemento aquecedor (43, na figuwra 2.10. constituide de uma placa de
grafite de graw eletrtnice, altamente purc, & fixado no topo dos
eletrodes com parafusces e porcas de grafite (3). Fodem ser utilizados
trés tamanhes diferentes de placas de grafite: uwma de 5O % 160 % 3 em
milimetro, de fabricaglde japoresai oubtra de 50 3 160 3 4,2, da Union
Carbide. ambos para aguecimente de léaminas de silicic de 1 1/8
poelegadas de didmetro) e outra de 7% 2 160 » 4,02, também da Union
Carbide para lédmina de silicic de 2 pelegadas. & modificagide feita na
configuragidce da placa de grafite, a partir da experi@#ncia com sua
utilizagdo, serd descrito no prddime capitule.

4) Funil de Saida de Gases

0 Funil de quartzo. de 74.5 mm de didametro intberne, com espalhador de
gam. de 8 mm de didmetvros apolade na "garganta" do funil mostrado na
figura 2,18, e encaixade nun tube de quartze de 174 polegadas de
digZmetros & suptrtade per ele com distéancia de £ cu 3 o da placa de
graftite no reatoer.

A fungde deste funil na saida de gases & garantiv um fluxe

descrdenade de gases sobre a lémina de silicic, o que permite obier
melhor hoemogeneidade na espessura da camada crescida.

40
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Projeto & Construpdo de um Reator Epitaxial Cap.2

By Buporte do Termopar
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Frojeto e Censtrugdo de un feater Epiterial, fap.g
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T - Trap
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Caracterizaglo do Sistema de Crescimento Epitavial de Silicio Cap.3

Capitule 3. Caracterizagho do Sistema de Crescimento Epttaxial de
Si1licic

3.1 Introdugio

Moo capitule amterioe foram o XAy
reator . Agova des ;
am cada uma de suas par
fame de o cE d e Ho
pravas me ]l hooay

ddentific

Tatema de
Tonalidad
] e F s e Y1 !
isticas de Tuncionamento, conforme Foram
Emas @ osewn desenpenbo. O controle da
domulto importante pols ela influe

. silicio. A HHL?“]M¥HJHV da bemperatura
no aguecedor s uma placa de grafite n £ xﬂit:s modeve ser
control ada paca 2 oobrter boa uniformidade wra de camacta
apitavial crescida sebre o substrato de eilicic

. Hw
Funme

fL

Jixa,ﬂmW}Lw T

3.2 BSusceptor (ocu placa) de grafite como elemento de aguecimento

Cooomo @ Lharial mest i ba gervalments de sl ta b e e
AT e ; wode aogueciments podem ser Gy atlos .y gntre eles o
aquecinanto por indugdos o aguecimento por Pampada de infravermelho e
oo anuecimentoe por efeilto Joule.

nho de

§ lE e covrosio

combroale da

b e meck dvon
o ol bevg o

Mrote reator fol wtilizada uma tira de utnf{fw come 2 lems
mqumrimwﬁtmg preey mfﬁitw Jouley el i
a & oa al ‘l‘; A 1" €-’-“'{‘ﬂf‘? 7@ 1‘%;’" 2

der grafite

ciuer Fooram whd bizacdss pore i s Lo o
nureras.s considerade e gralt elebvimicos com bamanhios de 5w S0
160 mm {de origem japonsss e d B0 s JAO mm (da Unidon Carbide - Hhh
1V & 4.8 w Ta o ox 160 mm (da Umicon Carbide — UG8 @) .

As resistenclas das tiras de grafites. em temperabura
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Caracterizatat do Sisiema de Crescisento Epitaxial de 5illcio Lap.d

anblente. fTovyam v
miliohms (U.C. — USA 1) & 14

sectivaments de 96 milichms (japonesar. 10
omrlichms (U.C. ~ US& 2).

1

O musceptor de grafite (japoress) comportea uma lamina de sillcie com
dimmetre de 1.1/72 polegads & sobre o grafite da Union Carbide. USA 1

& cabe wma lédmina com difmetro 2 polegadas

Mo inicio dos ajustes do sistems, wbtilizavam-se diversas formas de
susceptores de grafite buscando melhorar a uniformidade da
temperaturs na superflcie o diminuiy o consume de potérncia devido &
imitagho da capacidade do transformadors com pocbtmrila de G299 kb
acopladoe a fente de tensdo. MNMas figuras 3.1 e

F.2 moestran
gdiversas formas de susceptores de grafite ensaiadas.

Ma Tabela 3.1 sdo vietos ce resultados obtideos nas experiéncias com
ce diversos tipos de susceptores de grafite. & largura enbre os
eletrodeos & de 120 mm, o gue significa que a largura da drea aguecida
& igual a eses comprimento. A temperatura fol medida com um termopar
de Pt-PtRRE (13%) suportade 2o un tube de guarizo e sncostado
divetamente soubre a superflcie da tira de grafite. introduzindo-se
hidrogénico na cdamara para simular as perdas durante o preocessamento.

A

A tensdo e a corrente sdo medidas entre eletrodos. As resisténcias
Toram medidas para cada temperatura do susceptor. Nos tipos C e

E {figuwra HB.1), foram feitas modificagbes ma forma da tira terntando-
me aumentar sua resicsténcia. Mas apesar de se conseguir o aumento da
reslisténcid, plorou & uwilformidade de temperatura na superficie do
susceptors mesmo colocando-se wna chapa de quartzo de espessura de &
mma do tipo C. O tipoe E, desbastade até uma esspescura de 1.8 mm,
atingiu um valor de resigtencia pouces acima do esperado.

ApLe a chepada do cutve susceptor de gratite, importadeo da Union
Carbides. USAs cuja espessura fol deshbastada até atingir 1.8 & 0.9 mm
{(tipeps Fa, G4 Hy na figwra 3.2). obtivemcs bons reswltados de
uniformidade & menor consumo de poténcia pare temperaturas de
operagho de até& 1350 0,
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taracterizagie de Sistema de Erescimento Epitarial de Silicie Lap.3

Tabela 3.1,
Medidas elétricas experimentais utilizando
os susceptores em viarias condigdes.

Tipo| largura | espessura | T(°C max) v A P R 0BS. (2)
, {Kd) {{m ohm)
A 50 3.0 1420 10.3 | 920 9.5 11.2 (J% Para lamina de
) . ¢ /2]!
B 50 3.0 1420 10.3 | 920 8.5 11.2 (3) para ¢ 1/2"
com rebaixe redondo
C 50 3.0 . 1335 23.6 | 149 3.5 158 {J} para ¢ 1/2"
’ com corte
D 50 3.0 1500 20.0 300 6.0 66 (J) para ¢ 1/2"
_ . com corte duplo
E 50 1.2 1300 B.2 |515 7.8 15.8 {J} para ¢ 1/2"
F 74 2.0 1098 4.1 |530 2.2 7.8 (UC) para lamina de
d’ 24!
G 74 1.2 1350 8.5 592 5.0 14.4 {UC) para lamina de
‘1) 2"
H 74 0.9 1300 7.7 |49 4.8 19.6 (UC) para lamina de
4} 2!1

{2} {J) Japonesa. {UC) Unizo Carbide.

(1) Espessura onde a tira fica entre eletrodos.

3.3 Calibraghe da temperatura pele pirdmetro éptico

Come o contrele da temperatura @ muiteo ioportants no processo de
crescimento epitaxial, mediu-se a temperatura da supesrfloie da lamina
de sillciic sobre o susceptor de grafite empregando-se um pirémetiro
tptico de comparagidc (modelc 8&237. LEEDS & RORTHRIF . do Instituto de
Fisica, UNICAMFI}. em ambiente de hidrogénico de 1 1/ming para s obter
a curva de calibragédo da temperatura entre a laminsg de silicio e o
susceptor de grafite. Conforme o esquema apresentado na figura 3.3, a
temperatura do susceptor de grafite fol medida pelo termopar {(8) de
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Fot-FoRb (13%). embutido

como sernsor do
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temperatura da lamine de sillcico e do susceptor de grafite. MNa
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Figura J.4. Ouwrva de calibragdo da teoperatuwra de radiagdo de corpoes

nao negros {(d-1. 3-2).

3.4 Tensdes corrente e poténcia na carga em Tungio da temperatura

Objetivando-se diminulr a poténcia consumids no aguecedor {(susceptor
de grafite) & melhorar a wuniformidade da femperatura: foram tentadas
diversas modificagles ne métode de agquecimento oltado antericrmente,
dada a limitagdo da capacidade do transformador wutilizado.

Moo yeator fol montado um susceptor de grafTites. filxado sobre

L
eletrode, com parafuse também de grafite, conforme mostrado

na filgura
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antericr 2.9 e Z.10: pare caracterizasic do aguecimento e do
controlador de temperaturs.

As mediades de corrente e tensdo na carga Toram feitas fornecendo—se
corrente alternada ao transformador através do controlader de
temperatura e mantendo—se & civoulagie de aguas de refrigeragdo em
ambes os eletrodos, fazendo—-se pe arowm Fluxo de 1 L/min de
hidrogeénio na cdmara do reator. 2

pos substituwigdo do ar por nitrogenio
g hidrogé@nic. As medigdes foram fTeltas me pente onde fol conectado o
cabiee & o eletredo. preterdendo-se assin eliminar o infludmeis da

gqueda de tensao nes cabos instalados entre o terminel do secwnddrio
o transTormador & o elelrodos.

Mo instante da ligagHo da fonter & tensdo na cargs & & temperatura deo
suscEptor de gratite sobem rapidamente {(em mencs de 10 minutos) ate

atingir temperatura sjustadas devide & menor massa t&rmica. ce |
rhen 3 & Pgy 8 omeEnor resisténcia elétricss 7 oa 70 m oohm da place de
gratite aplicada Como Carga, Wma ver que & temperatura de operaglo &

ginda baixa.

&
48

A figura 3.9 mosbra as curvas de tensdo nas diversas cargas ensaiadas
en Tunede da temperatura, desde 700 até 1380 °C. No caso do susceptor
do tipe (F). ndo foram medidos os valores de tensdc en temperaturas
acima de 1100 °0. o gue implicava num aquecimento ceonsideravelmerte
@HCEEslve de transformadeors ultrapassande seus limites de tolerancia.

Maz Tlguras 3.6 @ 3.7 apresentam-se as curvas de corvente e potiencla
ne sugceptor de grafite em fungho da femperatura.

For estas caracterizagbes, fol escolhide o susceptor do tipo (G) o
gual serd utilizado nas ewperifncias de crescimento eplianial de
wllicio devido a sua mailor drea de aquecimento o menor poténcia de
aguesimento.

Na faixa de temperaturas de 1200 a 1850 90, geralmente utilizadas no
crescimente epitaxial de sillcic por vedusdo de tetracloveto de
s11icic, & carga do susceptor de grafite consome a poténcia de 3.5 a
Gadd kW com corrente de 425 & 480 & e a tensio de S.82 a F.82 V.

U maior consume dessa energia cocovrvre por radiagle tde calor,
necessitando-ze de um sistema de refrigeragho na cémara & na base oo
reators o gue implica em malor consumn de calor.

m
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Figura 3.5. Tensdo no susceptor de grafite em fungdo da femperatura.
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Lap.d
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Figura 3.7. Feténcia no suporte de grafite em fungdo da temperatura.

3.5. Perfil da temperatura

Durarite a calibragdo s ajuste do controlador de temperstura tentamos
ajusta-le de mode & tornar o malor possivel o tempo de sumento e
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dimirnuigho da temperatura de aquecimente, evitande assim o rapideo
aquecimentc. que pode causar o chogue térmico na estrutura cristalina
dos substrates. o que poderd aumentar as imperfeigfc e cs defeitos
das camadas epitaxiails crescidas sobre esses substratos. Apesar de
terem sido feitas modificagtes no circuite do controlador. aindsa
assim &le ndo @ programdvel quanto & esses tempos de aumento e
diminuigdo da temperatura. Na figura 3.8. apresenta-se um perfil
tipice da temperatura de aquecimento (Te) obtido com & tira e
gratite (L), em ambiente de hidrogénmic, com vazéie de 1 1/mim.
conforme registrade no registradeor de volo.

Observa—se na Tage 1 da figura 3.8. no inicio do perfily gue, apfs a
ligagko do controladors aumenta automaticamente o temperaturs até o
ponto o. Em sepguida & temperatura deve ser aumentada manalmente até
o ponto £, o que recomenda-se seja felto em cerca de 9 mirutos para
gque s crie um perfil de pequenc 1nclinagdc garantindo-se SEEIM MEOOT
vairiagho de temperatura noe substrato. & temperatura continua =
aumentar ultrapassando o ponto de 1178 °C ajustado no registradeor, se
aproximando da temperaturs ajustada por eoscilagtes. Em 12 mirabos. nic
cast mostrado na fase T1. a temperatura estabelece-se com variagho de
5 °C, significande que & o menor que 1 % sua Vvariagdo. A
estabilidade dsa tgmperatura obtida rmestas condigles. por perlodos
superiores a uma horas pode ser considerads satisfatéria para a

cper ag&o degﬁjada{ Nea fase 111, apés desligarmos o controlador, a
temperatura do aquecedor diminue rapidamente devido & massa da placa
de grafite ser peqguena. Reduzindo a faima de temperaturas podemos
diminuir & inclinacde do perfil, cenforme apresentado na fase 111,
gue apesar disso alnda mpregenfm variactes.

Devido a grande corrente consumida no aguecimento, houve alguns
problemas no cabo dtilizadeo para a ligagdo entre o transformador & os
eletrades. No inicic do ' trabalbo, guande da utilizacho da placs de
graftite do tipo A (Iqup & eguivalente & do tipeo E)y foram instalados
no sistema dois cabos de 2/0 AWGs os quails supcrtam a corvente
maxima de 225 mmpéFEE Cmdm= para cada fase ( consideradsa & densidade

de 2 A/ mm#) .

Fela substituigde da placa de grafite (F a H), fomos ohrigados a
trocar o cabeo para cotro com maior capacidade de corvente. o 3/0 AWG.
para corrente maxima de 260 ampéres, ouw 520 A no total. Neste casc a
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perda de poténcia nes cabeos @ de cerca de 400 watte na temperaiura de
operagdo de 12850 o,

0 aumente de corrente nos cabos causcw o problema de vibragio do cabo
levarndo & instabilidade e ac deslocamento do substrate de silicic sobre
& placa de grafilbe, ape desta estar bem fida no eletrodo.

Fava diminuir a transferdncia de vibragdo do cabeo para o eletrodo,
substituines cada um dog cabos por seils cordoalhas de aluminio & de
cobre com capacidade de 530 ampéres.: conseguindgo aseim resolver sote
problema. Az detalhes da modificasio feita sHho mostrades
esguenaticanente na figuwra 3.9,

Jowm Suporte de grofite (etetrodo)

W«_— Bose do rector

ey
”‘l'})\\\\
RIS

2 cobos de 3/0

0
S5 2o
\‘{\‘

g . Q\i\z,\ u

L o [
t] : \ﬁ"*ﬂo‘.‘\\\h
% : \“\‘Q{({:\:'g{éﬁ.‘

o Termina! de latdo

. O @,
) @Q ol ©
/

Cordooiho de cobre e cluminio

Figura 3.%9. Modificagdo do terminal do eletrodo para cordealha.
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3.6. Vazrdo minima de agua, necessaria para a refrigeraghe dos
eletrodos.

Foestabllidade da temperatura da placa de graftite depgnde de vadrios
Fatores, como por exemplo da varlagho da covrente & da ternsho da
fonte de poténcie de aguecimenteos e da vasbo da dgua de refrigeragio
mos eletrodos. & ciroulagdo de dgua protege cs eletrodos do
aguecimente & altas temperaturas por efelite de cormdusto térmica da
placa de grafitedl portante a vasho de &gua deve ser mimima
congtante de modo a garantis a estabilidade da temperatura do
substrato.

&

Ma Figura F3.10 mostra-se uma velasido da vesdo mimima necessaria [ &
a agua de refrigeracdo dos eletrodoss para diferentes temperaturas de
operagéde da placa de grafite (G). Obssrvamos gue, durante a

pperagdos produsia-se uma vibragdo & um barulho no sletredo. gquands a
vasdo de Agua era menor que & indicada na curva, o gque tanbg2m influla
a getabillidede da temperatura.

A vasfo de dgua Tol mantida constante num valeor adeguado. conformeg &
temperatura de operagdos sends monltorada ne Flusimetro. A

temperatura da dgua na entrada 2 na salds do elebveode era também
monitorada, usando-se o indicador de temperatura embutide no painel
do "rack' da fonte. Fara operagio em 1230 20, & vasic de oua deve serv
e me mimimo 1.3 1/mim. '

1.3.7. Teste de vazamento noe sistema de gds e no reator

No processo de crescimento epitarial de sillcicoy deve ser evitado
gualguer vazamento de gas ne tubulagho & na vedaghe da céamara do
reatoryy o qual pode causar a Tormagfo de defelitos. bem come a
alteragho da distribuliglo de portadores na camada crescida. Slém
digec evitam~se tambémn ccorvéncias de explosios vazamente de gases
tEHICos @ perlgosos come o Hes HOL: FHpe FegHe & o FOCTn utlizados.

0 teste de vazamente fol feito por duas maneivas: pela medida da
pressac negativa (vacuw) e da pressio positiva sm trgs pontos come na
Linha do purificador de hidrogénic. ne sistema de gases & no reator.

Mo teste de vazamenio de g&s por pressio negativa, o sistema ou a

tubulaglo Tor evacuada por uma bombas mecisnlica atdé 3x1073 torr
mantendo-se fechadas as valvulas de saida e entrada. Apds a evacuagdo
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mantiveram—se fechadas as valvulas entre a tubulagho @ & bomba. e
asz variagbes da pressho ne manfmetro instalado.
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Figura 3.10. Varie minima de dgua de resfriamento do

5 eletrodos emn
fungdo da temperatuwra da placa e grafite

=

Mo teste de varamento peor pressédo positivas o sistema ou a tubulagdo
ol presnchida com hidrogénie 4 pressio de 4 atmosTeras. gque & quatro
vezes malor do gue a pressdo operacional do sistemna. H6pds esse

preenchimentc o decaimento da pressido fol monitoradeo da mesma maneira



Laracterizagdo do Sistema de Cresciments Epitaxial de Sillcie Lap.3

citada antericrmente. Os resultades obtidos slo apresentados na
o

Tahela H.8.

Tabela 3.8.
Hesultados obtidos nos testes de vazamento

Testes Varamento negstivo Varamanto peositive
{ apds 24 he ) { apds &4 he )

Furificador de maritém Dx e mantém 4 atmosfer

a
i

Sistema de gds mantém 4%10-—® mantém 4 atmostferas

Camara do reator mantém D810 mantém I atmosferas
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Capltulo 4. Técnicas Experimentais e Caracterirzagto da Remogdo de
H5i1llcio por Acido Cloridrico Gasoso
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concentrasdo de dcide clovidrice influencia hastante VHI Dy ocsEssn o
remogdo do silicic, sendo gue a temperatura do substrato imflusmeis
METICE |,

foTigura 4.1 mostra as relagdes entre a taxe de remogdo de silicio e
a concentragdo de Acide cleridrice em Fidrogégnio, variando-se o Fluse
total. (Observamos gue a taxa de remosdc aumenta conforme auiments o
fluso total.

{ um/min)

Taxa de remogdo

{230

s} | } { 1
I 2 3 4 5 &

Hel (vol% )

Flours a.i. Taxa de remogdo e concentracde de HUI em fungide da vazido
de ghs.

A Trowra 4.2 mostra uma relagdo entre a drea da superficie espelhada
e a concentragde de dcido clovidrice no hidrogénio. [ excesso de
concentrasdo do dcido clovidrico causa remnoudns eucesslivas Tormando
defelics na superficie. A concentrasdo de acide cloridrico deve woay
escolhida numa faixa adeguadas em geral ditada pela experiéncia. para
e abter uma superficie lisa e repelhada, sem defeitos,
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Figuwra 4.2. GLualidade da superficie esspelhada en Tungdo da proporado
de HOL em Hep & da temperatura dos subsiratos.

e escolhermos condicbes adequadas para a remogdc doe silicic pory Tase
gasosa, podemes diminuiry bastante os defeltos de @mpillhamento na
superficie dos substratos ( 1-10 ). Ne processo de vemogdo por fase
gasosa. exige-se usar adcideo cloridrico de alta pureza. apEsar das
dificuldades em sua purificagdeo . MNe acido clorvidrice & possivel
entrar gdas carbdnico e metano durante sew processo de fabricagdo. os
quais interfterem na rembade do silicic. 0 gés carbdnico diminus &
tara de remogdo 2 o metano produz subpreodutos colovides sobre a
superficlie do silicio. Assim sendo as quantidacdes dessas impureras
devem estar abaildo de 0,01 % ne Acido clorvidrico.

Mitrogénio também deve ser evitado nos nases reagentes devido & sua
capacidade de formar compostes como por exemplo 53.No. os guais
cansam & fTormaghe de policristalils na superflcie dos substratos.

7
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Resumindo, ac lade das desvantagens no use do dcide cleridricos como
por exemnploe, as dificuldades ne wtilizaclo & na manuteng o do
sistema, devide & alta corresividade desss acido: & & necessidades de
altas temperaturas para se ter elevadas tavas de reaglo guilmicas Bd a
vantagem do processo de orescimento epiitavial do sililcio. apbe o
fprocesss de vemcogho superficial por fase gasosa. poder sev executado
sem @dpor os substratos ac ambiente.

Fudenos constatar que a remogdo por Acido cloridrico conbriboe
efetivamerte para a perfeigdo cristalina da camada enitadial s pela
caracterizacdo elétrica dos diodos construldos com essa camada com e
sem o prooegsso de rencado cltadeo. Ma comparscdo de tenstes reversos
de ruptura dos dicdes construideos com a camada epltaxial ocrescida
apts o processo de remcglo. com as dos dicdeos sem esse pyrocessansiiho.
oheeyvaran—se curvas mais abruptas de tersde de rupturas 8 mencres
valores para & corrente inversa de saturago.

4.8. Preparagic das laminas de silicio e materiais usados nos
procedimentos

4.2.1. Materiais usados nos procedimentos

Moo procedimente de remoglc de sillcic ubtilizam—se gases attamenle
puros, tals como nitroegenicos hidrogénico e adcido clorldrico amidro.

B nitrogénic utilizado para purgacho do reatocr & chtido na Lirba
instalada no laboratério e gerade de nitrogénic Ploguidoe srmazenado
mum bangue especlal.

0 hidrogénic wtilizado come reagente transportador de reagentes &
produzido noe laboratdric de hidrogémico do Instituteo de Fisica §leb
Wataghiiv da UNICAMF, e classificado como ulirapurcs. com puireza melbor
dec que 99,999 Wy com uma concentraclo maxdima de CHlgEenlo nac
excedendce 3 ppm. de Aguas btambém nio excedendo 3 pema & e
nrtrogiEnio. NAo excedendo B oa 10 pom,

o puwrificador de hidrogenmics: modelo MP 8360 da Matheson., com &
capacidade de puwrificar a niveis abaixe de 0.5 ppm para gualsoquer
residucs de impurezas. foi utilizado para purificar o hidrog@#nio
antes de entrear no sistems de gds. dade que o procegsso de ocrescimento
epitadial de silicic e de vemogdo de =ilicic exigem rigorosamente a
utilizagdo de gases reagentes com elevada pureza como citado

anteriornente,
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t acido cloridrico anidre utilizado consistia de gis lmpoertados de
grauv eletrévice ( 29,99 % ), produzideo pela Math 2F s Drem Coone &
fosfina e a diboransas dado gue ndo eviste material equivalents
nacional . Estes produtes guimicos sdo scesns Boaltamente corvosive
exiginde uma tubulagdo perfeita. construida de ago EUIGi e € et
manueeio deve ser efetuado com muito cuidade.

4.2.2. Freparacio de laminas de silicic para amostras
a) Tipos de laminaes ultilizadas e limpera efetuada.

As laminas de silicvico empregadas como substratos para a confecade das
ampstras edo as mesmas wsadas para a Tabricssde de circuitos
integrados. com orilentaede cristalograticas (1000 @ (1117,
condutividades tipo P e My digmeireos de 1 1782 e 1 5/16 polenadas
faina de resistividades de 0,18 a 100 O.cm. fs 1&minas s e am
segulntes etapas zequencials de Vimpezea guimica, utilizadas

normalmente para a limpeza inicial das {8minas na fabricagho de
fimerto de limpoes & o

circuites integrades ne laboratéric. O [ Ceps g
seguinte:

(1) Tratamento das léminas em scolusdc de acide sufdrico e &guas
crigenada { HpSlae @ Mplz: 121 ) dirante 10 & 19 minutos.

(2) Lavagem com adgua deicnirada corvente durante 5 mimutos,

{(3) Tratamevito das 1&aminas em sclugdo aguescida a &0 ¥ O, de
hidrato de amdémnia, dgua oxigenada o agua - { NMLOH 12 Hele 1
Hely 12124 )y durante 10 a 15 minutos,

{42 Lavagem com agua deionizada corrente durante 5 miviitos .,

(3 Tratamento das léaminas em solugdo aquecidae a 60 2 0 de

acido cloridricos dgua oxigenads e adgua (iHCL @ Hele @ MHel.
ITrizd ) duwrante 10 2 15 minuteos, :
f gl

(&) Lavagem com dgua deionizada corrente durante = minutos.

(71 Tratamerto das laminas om solugido de dcideo Fluoridrico
diluida em dgua ( HF 2 Hell, | 1 10 ) durante 1 & 2 mirutos.

(8) Lavaoem com dgua deionmizada corrente durante 10 minutos.

(9) Secagem en jato de nitrdgenic seco.




Tecoicas Experizentais e Caracierizagie da ResogSp de Silicip por HCI Cap.4

by Freparagdo das lamimas com Orade de S5ile

Foi construida una grade de 510 sobre as léminas de silicic para &
meEdledo da espessura da camada de silleio remavida peloe proce che
atague com adcide cloridrico. & camada de S9ids or cida termica
o processo de oxidagdo tem cerce de 7300 A de SEOEGELTa. ARG
oxidacdo. & lé&ming & fotogravada, de modo a se ohiter degrauvs de G100

sobve o silicic. como ilustrado ma Tigursa 4.3 A espessura de degriu &
medida antes & depols do atague do s1licics sua diferenss indicando a
proefurndidade da camada removida e silicio.

Segoo B

3 mm

N
\
/

/

4]
- -Si0p (=5300A )
|

\\ .T s

BOym
3““&%
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Si

™
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[o2]
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o
0
O

Figura 4.3, Configuragse da grade de Bile na léamins de grlicio.
] ]

Us procedimentos de confecsldo de grade de Bille na léamiva sio os
segquintes:
LYy Limpezs inicial da lamina.
2 UwidagiHo dmida & temperaturs de 120
mirwttos .,

churante 6O

£l
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& Lempevaburas e o Fluse de dgos de refrigeras8o oo

5 1ivihaws
Fosfina o diborana,

boe argfmio, bideog@nio. doido

4.4, Influéncia da altura do funil na taxa de remosic de silicio

A tasa de vemogdo de silicico depende muito do fluxe de gds da
o

agdo de reagente va superficie do substrabo.e AL ME T e
da temperativa do substrato. Come i :

el bavial de sildloio watbiliza uma
cleterminasdo pela forma doe funi )l o :
2alizy ' bamben pEela placa de gr Faoacs
2letrodoes. o regime do flude de gas depende da altura de funmil, da
placa de grafite. e da configuracto do funil. Loge na garganta do
funilscerca de 18 mm de oist an de gue fol soldada uma placa
redonda de gquartzo. e 8 mmode didmetros para
ingetado.,

alhay o Flu

clen g)de

eosllicio & & altbura
tipo ne digimetyoe de 1.F
] bvicadde de D018 @
Hao

Fara obrter uma relagdo enbre o haaa Py Emog d
doe Funmils foram utilizades o8 substrato de
polegadas. orienta de (100 & (111),
ohm-om,. &g corndigdes apricsdas nesta euperided
temperatura de | L
4wl W '

#Ho de He de 8 1/7mimsconcenh

Variarmelhe & albtura do fumilys de 2 oa & mmy obtivesos a curvae da basa
de remogie de silloio em Fungfo da albura do funitl sobee placa de
grafite ( suswceptor Y meostrade me Flgura 4.9,

Obreeva = gpuees s cde acovdo com Besta Curvas
corntorme diminel da altuwra  do Funil . Mo
Turi by mdo fol removido macda. |

varia a ovazde el de gdas.
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TAXA DE REMOGAD DE SILICIO (pm/inin)

Flaura

n
]

T T H T

2 3 4 5 & 7
ALTURA DO FUNIL {mm)

@ g

uft, Taxa de remoghe de silicie gm fungao da altra do funil
=0Dre susceptor

4.5. Taxa de remoglo em fungdo da temperatura

As tada

pontos

wm Flus

& de remoede em fungdo da temperatura foram medidas para trés
de temperaturays 1150, 1PO00D e 1550 20y com HEL & 4 vol % . &
o de He de 8 1/min. A Tabela 4.1 & a Tigura 4.5 apresentam

=
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ns rvesultados obtidos. s substrates wutilizados foram laminas polidas
de silicic, tipo M. crientacho (1000, didmetro de 1 1/9 "a otpm grade

de 5ile aravads na superficie.

A variagio da altura do fumil (Funil &) sobire & lémina de silicio,
na saida de gds. influe bastante rna tawa remog o, coenforme 34 foi
discutide no item anterior. sende CUEE T » das medidas acima Foi
mamtida um altura de 3 mm. Ceome valor da sREssura removida do
silicico fol wbilizade o valer médie do centro da lamiva. devido &
@xistencia de uma diferencga ma tamxa de reEmueic no centro @ na bhorda,
conforme serd discubtide mo ltem 4,8,

O valores obtidos para a tada de remocio SR FLEE, 1,68 & 1.80
microng por minuto para as temperaturas de 1150, 1900 & 1350 23 T
respectivanente. Observa-se, nestas meadlidas, gue & variagdo da tava
e remogio nesta falxa de temperaturas é relativamente peguena { 9%
de diferenga entre a menor @ & maior tava Y.

Tabela 4.1
Taxa de remoglo em Tunelc da teaperatura

H? da He HC1 tempo tesperatura BSpESEUT] taya
laaina 1/8in al/min ®in LI Fesov, _ de
B renngdo
gmfmin

333 14 11EG 16,5 1sd
323 5 1Eoon a4 1 s datd
333 o 150 B0 1.8

m
i
;
omom

Comdigies: He - B 1/min
HEE - 4 vpl
# Bubstrato : lamina, tipo My orientagdo (1007, polida,
012 a 100 Qrm, didmetro §1/2 %, con grade de Sillk,
# Altura do funil ; 3 ma (funil A).

= 1T
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Figura 4.5. Tawa de remogie em fungto da temperatura.

4.6. Espessura removida em Tunglc do tempos da temperatura e da vazio
total de gae

Noe ftdpice anterior foi apresentada a velagdc entre a tava de MmO &
do silicic e a temperatura no susceptor, para o HC1 & concentracio de
A ovoal %oy para uma vardo de 8 1/min de He. Além desta relagdo.
precisamos saber outro fator importante para contrelar este processo,
bem come devemos conhecsr a relagHdo entre a espessura remivicdas o

Y




Tecnicas Experimentais e Caracterizagho dz Remogdo de Silicis por HC1 o Lap.g

tempo de remcsldo & & vaszdo tetal do gas. Neste tdpico. descrevemos oo

resultados obtidos pela experiégncia de remogdo de silicico, variande
vazdo total de gds e o tempo em doie porntos de tenperatura, C
1250 CC. com uma concentragdo fidada de HOl. & 4 vel %.

A laminas de silicic utiliradss ervam polides, tipo N com orientagio
CLOD) & (1110 diametres de | SAEAY e ) 1/80, aloumas com gy ade de
510 na supsrficie ( 1Smiras Fa P Wy 13w 14 15, 24 Poe outras

s@em Qrade { E-&% & 70,

Na saida do géds fol utilizade o fumil de guartzo { tipo A ) mantido

& distinecia de & mm de substrato. Us resultados obiidos e M
apresentades na tabelas GaEe G,H moma Thoura 4.4,

n

Tabela 4.8

Espessura de silicioc removida em fungdo do tempo de atague
em temperatura de 1200 o

K2 dz He HEl tenpo IS
l&mina Hain nl/min BIn . remcvida
Fa

-5
E-70)

417 EERR ; £}
4177 R Elads

E—&6% 417 Tl 14,6

fe5i
A7

‘ti' J. 7 ' '::} q (::' i (f;.) q g‘;
417 1&.5 R0

mmoy

Condigdes: Hz - 8 1gin
HCL - 4 vel §
alturs do funil: 3 me
grade de §illg (7300 &)

Qo
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{um)

ESPESSURA REMOVIDA

Cap.4
!
I
. -
Hpy -~10 pr’min
C AIHC - 4 vol %%
1200°C - c
’Hl - 8 ja/m%r}_ 8
g e HCl -~ 4 vol Y
1200°% -
20 L A&
M~ 6 {/min
A eiHc! -4 vol% A
1200 °C
~
10,
0 1 4 H T ¥ ¥ T T
e} 4 4 [ B 18} i2 14

TEMPO DE REMOGAQ (min}

Figura 4.6, Espessura vemovida em fungdo do

tempo e da temperatura,
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Tabela 4.3

Espessura de silicic removida em fungllo do tempe de atague
em temperatura de 1250 er

N% da Ha HOl tempo ESpESELT S
ldning 1/min nl/min ain remcviga
i

A 10 4177 ; &
A-13 10 417 5,0 i
B 15 iRe 4177 7yt 17
Al 10 417 10,0 25

Condighes: He - 10 l/min
HED - & vl §
altura do funil: 3 aa
grade de 5i0p {7300 &)

Ma Tigura 4.7. observamos que & taxa de remogio deo silicic aumernts
conforme aumenta & vazho de gds. Motamcs também gue o aumento da
vazho de gas prejudica a uniformidade na FEpEselra remcvida, lsito
porgque & urlformidade da remogdo na superficie do substrato depende
da vazdo do géds. além de outros Tatores, bem come & tambdm atetada
pela conformagdo deo Fluxo deo gass determinadsa pela geonmetyria do
sistema composto pelo funil.

4.7. Tara de remogloc e&m fungdc da concentracio de HOTD

A taxa de remoglo de silicio por HCL depernde muito da comcentragbo de
HEl . além de sev funglo do tempo & da tesperatura de susceptor . 6
figura 4.8 apresenta uma curva da tasa de remcado de silicio em
Tungde da concentrasic de HOL. O MOl @ diluide ne hidrogénio. na
Taiva de @ a 7.8 wt % . & temperatura durants a remogio & mantida =&
1200 80 » a varbco tetal de s & de 8 1/min. s laminacs wtiliradas
para esta experitnoia sicoc do Tipo N com grade de 5i02 na supeyflois.
Uhserva-se que a taxa de remogio aumenta nitidamente conforme auments
& Concentracio de MOI.

e
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Figura 4.7,

Toxa de remogdo {um/min)

1 | H I
25 5 75 10
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Tara de remcglc am Tungho da varSe de gas,
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{ ym/min)

’

iclo

TAXA DE REMOCAD DE sSIiL

2 4 & 8
CONCENTRACAO DE  HCI {vol% )

Figura 4.8, Taxa de remcedo de silicie em funeldo da concentrasio de
HECL.
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Capltulo 5. Técnicas Experimentais e Caracterizagic do
Crescimento Epitaxial de Silicioc
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taco fe £ B

silicio ‘
\ pi-5i
o) W__ [ 1 [

subsirato erescimento rerogdo do
de silirip raep de silicio

Figura 5,1, Preparagio de amostra para medigdo de espessura da camada
epitanial

G.2. Preparagdo de Reagentes

Moo processo de orescimento epitaxial de silicio utilizam-se Oa B s
tals comi Hey Ne & fAre os quals sdo altamente puross Coms j& foram
mencionades no Lapitule 4.8. 0 Ar & o Ne slc usados para a DurgaeEao
o substitulsgdo doe ar na tubulaglo doe sistema de gAE 8 na cdmara do
reEator. 5

|
0 He & um dos principales veagentes além de ser o gds transportador
dos cubroz reagentes, como o tetracloreto de silicic & o tetracloreto
die fosforoc. As caracterlisticas dos reaagentes slo:

= Tetracloreto de silicic ( SiCla ). liguido: sem easpecificaghes,
produzide peloe IME ( Institute Militar de Engenharia ).

- Triclﬁreﬁm de fdsforo ( Plls ). liguide. de gualidade pré-
anéalise.

= Fosfina ( FHy ). gascesa, com concentragdo de 43 ppms diluida no
Argtvic UHF. de pureza de graw eletrénico. fornecida pelo
MATHESON GRS FRODUCTS.

= Dibeorana ( BeHe ). gascsas com concentragde de 38 ppms oilluida
noe argtivio UHP com pureza de grau eletrérico. fonecida pelo

MATHESON GAS PRODUCTS.

Estes dltimos trés gldo uwtiliradeos comoe elementos de dopagen. sendo
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Tabela 5.1,

Lap, &

e e e

Tiguida

Tase

CleEsings

Fi Ly

51014

Vo dume
fml)
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(/ml)

1eatd
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(g

o PETE

146

e 1

0L D07

0.871

A e 1 :x\ ey VR

0., 293

0L &HGE

G5 Y GG, T07

Fara variar a concentraslio de PCls na fase gascosa fovaem utilizadeas

duas forntes. bem comoe 5101, Lo e
vaztes de He nas duas fontes { armarenadas

& possivel obter a variagéo
S5illa &

mantidos a O 70 )

concentragde de FLCls no s o

crescida.

Fortanto., pode ser definida a fragide molar de
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Vigrem 1w (&) *

Silla vom FOlg.
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100

Fpeim 8 s Mmseie lid) € Thela) sido
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Mmacia i) & Maeib) sdc valores

saimia & Ha da sclugde (b)) de Si01l..
injetado sem passar no borbulbador.

orcle

S3.3. Freparaglo das amostras (
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s lug Ho
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REINY:)
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(o) 8 o o valor de He

ld&minas de silicio )
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DAL AR R

sl lnhes
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Drlentasdo b 1o Yy e (311 D
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F i

spesetca 1 200 @ 300 pm

e om
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= 4. Procedimentes de Crescimento Epitaxial de S5ilicic por Redugdc de
SiCl.

ameriboe mpilharial de

vl imevito debtalhado de ore
dearrite no capltulo 4.8, ) com o procedisento de
@i licin por HCL., devendo-wse, [ a o s Fimae seguir toda a
ita, excluwides s ltens de nt 14 e 17,

5.5 Uniformidade da camada epitaxial e taxa de crescimento
epitaxial em fungheo da vazlho total de gas.

Evistem varios fatores gque determinam a upi formidade da e s s a
camada epitaxial, come peor exemplo s 1) &

10
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Tabela 5.2

Condigdes de crescimento epitaxial e a taxa de
crescimento
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Secdo A

Figura S8, Localizaghe do cacos de sillcic oara a medigho de

b espessura na lamina de siiiclio.

Tabela 5.3.
Medidas obtidas na camada epitaxial
ME da : E%pegﬁuré tla camada crescida  { Pm )
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{17 (8 (3 {4 {53

B Ga D i o, B G . D.73
-Gl G Y i 46y Hal G477 &4 .39
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Valor médio A\

0.8 p—

Taxa de crescimento (UM 7/ min )

06— Valor no centro (1) ©
O4 —
0z 1200 =¢C

0 | [ . | !

4 6 8 0

Vazdo total de gds ( ¢ /min)

Figura S.3. Taxa de crescimento epitaxial em Fungbo d
total de gas.

a vazéo
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Tabela S.4.

Condicdes e resultades obtidoes para a taxa de
crescimento epitaxial de silicico em fungido da
temperatura do substrate

i mesvrho
Tamina SN k) C Pmlmim )
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15
[RW]
N
L
e

=04
and

A

5.7. Espessura da Camada Epitaxiai de Silicioc em Fungdo do Tempo
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TEMPERATURA (°C)

1350 FZ)IOO i 2[50 F200 H50 100
k A i ]

sem depagem

—~ \o » 5iCl, = lvo! %
£

£ 0l He =525 Ymin
E
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o
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0,
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s
TEMPERATURA ( x10%°K")

Figura T.4. Tara de crescimento epitaxial de silicie em fungEio
temperatura.

A tabela 5.0 e a figura 5.5 mostram os resultados cbtidos nesta

da
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eXperiencia s guals indicam que a espessura da camada eprtanial

aumenta linearmente com o tempo de cres

Tabela 5.5

Condigdes & resultados do crescimento epitaxial
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S.8. Taxa de crescimento epitaxial em fungfc da concentraglc de
SiCla &m He
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spitaxial de
10, B : e Lesrn
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Figuwra mostra a tarae de ore meEnto enitavial am Furnglo da
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i
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Tabela 5.6

Taxa de crescimento epitaxial em fungdo de concentragfo de SiCle

ME e b Mea {8101} oo e 5101 .
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o
i

TAXA DE crescipenrol ym/min )
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Q2

-l 2

CONCENTRAGCAD DE  SiCly {mel %)

Figuwra S.6. Tara de crescimente epitazial em fungdo da concembragio
cle Hillls em Hg.
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Tabela 5.7

Concentragdo de portadores ( Np ) em funglde das cendigles
usadas ne crescimento epitaxial de P/5i
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CONCENTRAGAO DE PORTADOR NA CAMADA EPITAXIAL

Figura 5.7,
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Tabela 5.8

Condigtes do processo de crescimento epitaxial e
resistividades medidas da camads crescida

K da He (31014} Me {5101, tFC1a ) LNy Resistividade

iamina {1/mim) {1/nig) {mol%) Lohm-rnd
S 0. abh L0 PAERT =S R it 0L 0017
o o £, m £, G0 1, a49% (e O, G
e .19 0. &0 L L oS 0L ORLE
“

RESISTIVIDADE {ohm.cm)

2x10* ' ' ‘ ) e
FRAGCAO MOLAR {XPCL% )

5 xi0?

Fiogura D3.8. Resistividade da camada epitaxial em furncho da
concentragdoe melar de Flls en fase gascsa.
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5.11. Concentragiec de portadores na camada epitaxial em fungio
da razdo de P/S1i em fase gasosa
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Tabela 5.9

crescimento epitaxial e concentragbes
portadores na camada crescida
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“.12. Resistividade em Funglo da Concentracéo de PHg em Fase
Baspsa

a relagdo da

gasosay obtido

Obtemos um graficos mostrado na figura 5,10
resistividade en fungdo de concentracio de
a partiv dos dados do capitule anterior (

che FHa em ovolid & as

Ma tabela 5.10 apresegntam-se as 5wt lizsdos
resistividades da camada crescida. Como sra de se
griafico obtide para o POlss a v tstividade da camada spitanial
diminuil, coenforme aumenta a concentraads de FHa ne Tase CFas 0w a .

ST . COmD MG

Tabela S.10

Concentragdo de PHs e resistividade
medida da camada epitaxial

M2 da Fim A Fides /e Fesistividads
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N-eml

RESISTIVIDADE

N

L A AR RN S | ¥ T T — YT

T
A - 0%
1o CONCENTRAGAO DE B:He (vol %)

Figura %.10. Resistividade da camada gpitaxial de sillcic em fungio
da concentragdo de FHs em Tase gasosa.

.13, Concentragic de Fortadores em Fungdo de Razdo de B/751 em Fase
basosa

Fara obter a camada epitaxial de silicice com condutividaede eleétrica
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S.14. Resistividade em FungBic de Concentraglo de BoHe &m He
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RESISTIVIDADE {ohm-cmi)

3_ " T
16° 1o
CONCENTRAGAD DE B, H,(vel % )

Figuwra 5.12. Resistividade da camada epitaxial de silicico em funedo
da concentragdo de HaHe, na Tase gasosa.
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S5.19. Caracterizagio da Estrutura Cristalina da Camada Epitaxial
A determinasadc de orlenteade oristalogrifica da camada gpitanial
cobtida & impovibante pera & caracterizasdo de camada crescida & do
sistemna desenvolvide. Para este fim fol wtilizade o metode de Lawe de
Hifragho de ralo X. Az anostras com a camada epitadial foram
preparadas com as condigles da temperatura de 1 U meEm G .
tempe de crescimento de 9 minutos e substrates de sililcio com as
caracteristicvas de orientagio (100), Iagde de 8 oblw-om Lipo
Me oigmetyre de 1,19 polegadss & espessuwra de 2050 pPm-om. A camada
crescida mostrow condutividade tTipo My 3 el L1l afr Pmoe
resiatividade de 2.8 ohm-om.

A odeterminasdo da orientasdo oristaleograiica de camada epitadial
wbilizande o método de Laue por valo X foil realizada no Deparbamento
e Duimica da UNESF em fAraraguagua. com o Frof. Clvano Roecha Lelte.

A condigtes ubilizad riec opevagdo de aparelhs de vale X Toram:

Ternsdo de aceleragdo . v v s s e o a0V
Corrente de &m0 . e e u e o s o v o DFA
Arbleataddt . v nvnannesonesaansolotd BEm Tilhro
Tempo oo @xposigdo ... e w e L0HE,

amEnte o principlo do sébodo de Laue
nta uma fobogratia obtida poer este
bidamernte que & camads orescids e

Fioa gue a orientagdo
Lrando que o

A Figura S5.13 mestra ssguematlic
por raie X e s Figura D.la apy
metodo. Esta fotografia mostra o
monooristalina com orientesde (1003, Taebto signl
da camada epitaxial & lgual & do substrabto. mo
erescimento & eplitasial.

Le




Tecnicas Experisentais e Laracterizagho do Crescimento Epitaxial de Siliciol Cap, 3

Figura 9.13. Método de Lang para difragho de raics X.

Figura S.i4. Fotograflia obitida por valo Xy da camada epitaxial sobre
lTdmina de silicio de ovientagdo (1000,
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