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Resumo

Um importante passo para o desenvolvimento de estruturas
microeletrénicas € a avaliago ndo destrutiva de dispositivos em operagéo. O
conhecimento das perdas térmicas nessas estruturas ¢ de grande importancia,
uma vez que se elas forem excessivas localmente podem indicar a presenga de
um defeito ou mesmo servir como fonte de propagagio de defeitos. Os mapas
térmicos sdo bons indicadores de defeitos em dispositivos microeletronicos,
visto que o perfil de temperatura ¢ sensivel as distorgdes provocadas por estes.
Defeitos tais como aqueles provocados por descargas eletrostaticas, fugas de
correntes € por eletromigragdo alteram sensivelmente os perfis de temperatura
e de campo elétrico.

Neste trabalho a Microscopia Fototérmica de Reflexdo ¢ aplicada
a caracteriza¢do de estruturas resistivas de polissilicio ¢ transistores de efeito
de campo MOS - MOSFET. As amostras foram gentilmente cedidas pelo
Centro Tecnologico para Informatica - CTI, Campinas-SP. As trilhas resistivas
fazem parte de um chip (KELVRES) contendo tnihas de vanas dimensdes.
Especificamente trabalhamos com trilhas de 6 ¢ 3um de largura e cerca de
0.5um de espessura. Os transistores sdo parte de um chip (OSQUARE)
construido no IMEC-Bélgica. O transistor a ser analisado ¢ do tipo n-MOS
com canal de 30m de largura ¢ igual comprimento.

Em trilhas resistivas verificamos que o efeito dominante sobre o
sinal medido ¢ devido as perdas Joule. Com isso, identificamos efeitos de
difusdo de calor ¢ mudangas na distribuigido de linhas de corrente. Em regime
de altas freqiiéncias observamos efeito capacitivo nas trilhas. Em transistores
de efeito de campo MOS observamos trés componentes para o sinal: uma
componente de eletrorefletncia, uma devida aos portadores fotogerados e uma
de corrente de polarizagio. Mostramos seis diferentes formas de fazer
microscopia nesses dispositivos, pela modulagdo da voltagem do dreno ou do
gale.



Abstract

Non-destructive evaluation of operating micro-electronic devices
i1s a fundamental step in the development of such structures. The knowledge of
the thermal losses distribution in these structures is of particular importance,
since they both can indicate the presence of defects and promote, when
excessive, a run-away process of degradation. Since the temperature profile
can be strongly affected by defects, through thermal parameters mismatch,
thermal maps are a useful tool in their detection. One should point out that
common degradation processes developed through electrostatic discharges and
clectromigration usually result in local perturbation of the temperature profile.

In this work the Photothermal Reflectance Microscopy is applied
to the characterization of polycrystalline silicon tracks and metal-oxide-
semiconductor field-effect-transistors (MOS-FET). The samples were supplied
by the Centro Tecnologico para Informatica - CTI. The conductive tracks here
studied belong to a chip (KELVRES) composed by several tracks with varied
dimensions. We worked on a few 6um- and 3um-wide and 0,5 pm-thick
polycrystalline silicon tracks. The studied transistors belong to a chip
(OSQUARE) produced by IMEC-Belgium. The MOS-FET here analyzed 1s a
n-channel 30um-wide and 30um-long.

The results obtained on conductive tracks indicate that the Joule
effect 1s the dominant one. We observed both heat diffusion and distortion on
the current distribution around singular regions, such as branches and
narrowing points. At high modulation frequencies a capacitive effect was also
observed. MOS-FET investigation revealed three different contributions to the
signal: an electroreflectance component due to the surface potencial bending; a
photo-generated carriers component, induced by the probe beam itself, and a
bias current component, mainly due to Joule effect. By using different
arrangements we show six distinct ways to perform thermal - and electro-
reflectance microscopy in such kind of device, each one presenting a specific
contrast.
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Capitulo 1

Fundamentacdo Teorica

1 ~ INTRODUCAO

Durante os ultimos anos a fisica de ondas térmicas tem sido
aplicada com muito sucesso ao estudo de materiais, especialmente
semicondutores ¢ dispositivos microeletrénicos. Muitas técnicas foram
desenvolvidas com o objetivo de examinar estes materiais e tentar descrever a
dindmica dos processos térmicos associados a produgdo de calor, sobretudo
pela formagédo da imagem das ondas térmicas.

A formagido da imagem das ondas térmicas tem surgido como uma
proeminente tecnologia para a avaliagdo ndo destrutiva de materiais [1-18].
Existem varios mecanismos mediante os quais as ondas térmicas sdo geradas,
sendo que os dois mais comuns envolvem absorgdo de um feixe de laser
modulado ou de elétrons. Quando um feixe de laser incide sobre a superficie
de um semicondutor, os fotons cuja energia £ seja maior do que a energia de
gap F, do matenial serdo absorvidos. Os elétrons do estado fundamental
absorvem a quantidade de energia £ e sdo excitados para niveis superiores
dentro da banda de condugao sendo, em seguida, desexcitados para o estado
fundamental, liberando a mesma quantidade de energia E. Virios fendmenos
fisicos decorrem do processo de decaimento de estados quinticos, sendo
aquele que envolve geragdo de calor no material o que nos diz respeito.

Apés geradas, as ondas térmicas ficam sujeitas ao processo de
espalhamento através da amostra até serem refletidas por algumas regites com
caracteristicas bem peculiares, ou seja, sdo regides cujas propriedades térmicas




diferem das propriedades de sua vizinhanga, como por exemplo o calor
especifico, a condutividade térmica ¢ o coeficiente de expansdo térmica.
Propriedades n3o térmicas que promovam variagdes no coeficiente de absorgdo
optico, pardmetros elasticos, etc., também sdo obtidas por técmicas de ondas
térmicas, desde que estas propriedades afetem os processos de geracdo ou
deteccio destas.

2 - INTRODUCAO AS ONDAS TERMICAS

Sabemos que em um determinado volume umitario de matéria, a
varia¢io da quantidade de calor por unidade de tempo, &/'A, é dada pelo
fluxo de calor que entra ou sai do volume unitario somado a taxa de geragdo de
calor por umdade de tempo f(F,f):

‘EQ(" D _ §>WT(;~ 1)-ds + I}‘(r Oy (1)

sup vl

ou, usando o teorema da divergéncia de Gauss, temos

< j ocT(7 ,1)dV = j V. [WTE Ry + j F(F.HdV )

val val

onde & ¢ a condutividade térmica, o € a densidade ¢ ¢ € o calor especifico. Da
igualdade acima nos podemos chegar 4 expressdo final para a equagio de
difusdo

ZIG).

V [kVT(F, )] - pe L ;-

~f(F.1) (3)

A fungdo f(¥,t) representa as fontes de calor no material ¢ tem dimensdo de
energia por unidade de volume por umidade de tempo e 7(7,()¢é a temperatura.
O termo onda térmica tem sido usado como referéncia a uma classe especial

de solugdo dependente do tempo desta equagdo que ocorre quando a fungdo
f(F,1t) € periddica no tempo. Se a periodicidade da fonte ¢ caracterizada pela

freqiéncia angular @, nos podemos escrever as fungdes 7(#,1) e f(¥,1) na
forma complexa como



S0 = f(Fe™

| )
I(F,0) = T(F)e’™
Substituindo estas expressdes na equagdo de difusdo (3) , temos
V-[kV1(F)]- ko T(F) =~ (F) (5)

onde foi feita a transformagdo jwpc = k(2) ) wpe/2k) ~ k(I + )Y (wpc/2k) = ko?.
Agora a difusdo dc calor é caracterizada somente por seu aspecto espacial. o €
o coeficiente complexo de difusdo (ou numero de onda térmica), definido por

o={1+ ) Nwpc/! 2k)"? (6)

A quantidade &/pc que aparece na defini¢do de o é chamada de
difusividade térmica, o. A difusividade térmica é o pardmetro relevante no
transporte transiente de calor; assim, ela aparece em todos os problemas de
difusdo térmica. A origem do termo onda térmica esta na forma da equagdo
(5). Esta equagdo ¢ formalmente equivalente 4 equagdo de Helmholtz para o
movimento ondulatorio e, portanto, tem solugdes semelthantes [19]. Estas
solugdes representam ondas fortemente amortecidas, como indicado pelo fato
de que as partes real e imaginaria do vetor de onda, o, séo iguais. A amplitude
da onda cai a //e em uma distincia chamada comprimento de difusdo térmica,
i, definido por

U=k ! pax)? = (%’) N (7)

O comprimento de difusio térmica ¢ um termo muito importante em nossa
analise porque ele representa a0 mesmo tempo caracteristicas de
amortecimento e o numero de onda da temperatura periddica. Como ele ¢
inversamente proporcional a raiz quadrada da freqiéncia (@ — 27f), podemos
obter o perfil de profundidade do campo de temperatura pela vanagdo da
frequéncia de modulagdo. Valores tipicos do comprimento de difusdo térmica
estdo compreendidos na faixa que vai de alguns micra a uns poucos milimetros.



3 - TECNICAS DE MICROSCOPIA FOTOTERMICA

As técnicas de microscopia fototérmica tém sido aplicadas a
muitos problemas envolvendo gases, liquidos e soélidos com o objetivo de
estudar as propriedades Opticas, térmicas e de transporte. Inicialmente
descreveremos o efeito fotoacustico, onde veremos a estreita relagdo entre o
sinal actstico e as propriedades Opticas e térmicas de um material. A deflexdo
de um feixe de prova que atravessa um meio com gradiente de indice de
refragio sera analisada em seguida. A detecgdo da radiagdo infravermelha
emitida por uma amostra aquecida sera analisada. Finalmente, a variagio no
coeficiente de reflexdo de uma amostra induzida pela variagdo na temperatura
sera apresentada com a Microscopia Fototérmica de Reflexdo.

3.1 - Microscopia Fotoacistica

Varios mecanismos estdo disponiveis para detectar as ondas
térmicas, seja direta ou indiretamente. Historicamente, a primeira técnica a ser
desenvolvida foi a Microscopia Fotoacustica, na qual o detetor ¢ um microfone
acoplado a uma célula com gas 3, 20-22]. Nesta técnica, a amostra ¢ colocada
dentro de uma célula contendo um gas apropriado. Na Figura 1 nos temos o
arranjo esquematico de uma célula fotoacistica convencional. Um feixe de
laser periodicamente modulado em intensidade adentra a célula por uma janela
transparente, atravessa o volume de gas e atinge a superficie da amostra, onde
¢ absorvido. Parte da radiag@o absorvida pela amostra é convertida em calor
por processo de desexcitagdo ndo-radiativa.

O fluxo periédico de calor resultante da amostra para a camada
vizinha de gis gera uma flutuagiio de pressio na célula, que € detectada pelo
microfone como um sinal coerente na freqiiéncia de modulagdo do laser.
Somente a fina camada de gas adjacente a amostra (de espessura 27, onde
4 € o comprimento de difusdo térmica do gas) responde termicamente ao
processo de difusdo de calor do sélido para o interior da célula. Devido a
modulagio da luz incidente, a difusdo de calor para o gas sera de forma
modulada. Assim, a camada fronteiriga de gas pode ser considerada como um
pistdo vibratdrio, gerando ondas de pressdo que se propagam ao longo da
célula. Como a magnitude da flutuagdo periddica de pressdo € proporcional a



quantidade de calor propagada pela amostra, ha uma estreita relagdo entre o
sinal acistico registrado e a quantidade de luz absorvida por esta.

Considerando que a camada fronteiriga sofra uma expansdo
isobarica ¢ que a coluna de gas responda adiabaticamente & variagdo de
pressio na célula, o sinal fotoacistico ¢ dado por [3]

5Py = - e
V21, T

T(0)e /™' (8)

onde y é a raziio entre os calores especificos a pressao e volume constantes, Py
é a pressdo ambiente e /, ¢ o comprimento da coluna de gas; 7, ¢ 7(0)sdo,
respectivamente, as componentes dc ¢ a distribuigdo média de temperatura na
superficie da amostra. A distribui¢do de temperatura 7(0) sera discutida
posteriormente para alguns casos interessantes, nos quais as fontes de calor
possuem diferentes simetrias. Na referéncia [3] a expressdo acima ¢ analisada
para varios casos diferentes (em um modelo unidimensional), visando facihtar
a interpretagdo fisica do conjunto de seus termos. A opacidade da amostra é o
pardmetro basico de diferenciagdo, como deterrninado pela relagdo entre o
comprimento de absorgdo optico I = £ " ¢ a espessura da amostra, /.

Uma das vantagens desta técnica é que, em geral, ela pode ser
aplicada a qualquer tipo de sélido, seja ele cristalino, na forma de po, amorfo,
etc. Esta capacidade esta baseada no fato de que somente a luz absorvida
contribui para a geragdo das ondas acusticas. A luz espathada, que representa
sérios problemas para técnicas de espectroscopia convencional, ndo apresenta
nenhum problema neste esquema. Devido & simetria planar do esquema de
detecgdo, ha ainda a vantagem de poder-se usar a teoria de espalhamento de
ondas planas no desenvolvimento das equagdes [4]. No entanto, esta mesma
simetria constitui-se em desvantagem, uma vez que ela impede a detecgdo de
defeitos posicionados perpendicularmente & superficie da amostra (defeitos
verticais) [5]. O limitado intervalo de variagdo da freqiiéncia de modulagdo (de
alguns Hz a algumas centenas de kiiz) se reflete na pequena variagdo do
comprimento de onda térmica, o que limita a resolugdo espacial.
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Figura 1 - Vista da se¢fio transversal de uma célula fotoacustica
cilindrica mostrando a posigdo da amostra, do suporte e da coluna
de gas.

3.2 - Efeito Miragem

Outra técnica empregada na geragfio e detecgdo de ondas térmicas
utiliza o Efeito Miragem, ou seja, detecta a deflexdo de um feixe de prova
quando este atravessa uma regido cujo indice de refragdo ¢ alterado pela
presen¢a de um gradiente de temperatura {5 - 8]. Na figura 2 temos um arranjo
esquematico do fendmeno, onde é mostrado o posicionamento dos feixes
bomba ¢ de prova.

No efeito miragem, um feixe de laser modulado em intensidade
(feixe bomba) ¢ focalizado perpendicularmente sobre a superficie da amostra,
produzindo oscilagdes térmicas localizadas tanto na amostra quanto na camada
adjacente de ar em contato com ela. As regides vizinhas da amostra e do gas
proximo a sua superficie sdo aquecidas por difusdo térmica. Um feixe de prova
nio modulado varre a amostra paralelamente 4 sua superficie € a uma altura z.
Valores tipicos dos didmetros de ambos os feixes estdo na faixa de 50-100pm.
A existéncia de um gradiente de indice de refragio induzido termicamente,
tanto normal quanto lateral, produz desvios equivalentes no feixe de prova. A
magnitude ¢ a diregio da deflexdo desse feixe & determinada pelo perfil de
temperatura sobre a superficie da amostra o qual, por sua vez, ¢ determinado
pelas propriedades de difusdo térmica e absorgdo optica.
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FIGURA 2 - Geometria para experimentos com deflexio do feixe dptico.
O feixe de excitagdo € normal ¢ o feixe de prova paralelo a superficie da
amostra.

Para analisarmos a deflexdo do feixe de prova, consideremos a
figura 3 abaixo. Calculos da deflexdo de um feixe de laser atravessando um
meio com gradiente de indice refragdo nos mostram que a componente
transversal da deflexdo do feixe de prova é proporcional a primeira derivada da
temperatura média(7(y)) ao longo da linha y = constante [5], ou seja,

= _1dnp ATW))
o)== R ©)



onde » ¢ o indice de refragdo ¢ R, & o raio do feixe de aquecimento.
Analogamente, temos que a componente normal da deflexéo ¢ dado por

()= -1
Pl V)= ndT

Rpo o (T()) (10)

onde o, € 0 coeficiente complexo definido para o gas.

Uma das vantagens desta técnica na formag¢io da imagem da onda
térmica € que ambos os processos de geragdo e detec¢do sdo espacialmente
localizados. Enquanto a técnica Fotoacustica ¢ insensivel a defeitos verticais, a
técnica do Efeito Miragem fornece um excelente método para a formagio da
imagem de tais defeitos [5]. Além de ndo fazer contato fisico direto com a
amostra, ¢ possivel trabalhar em uma faixa de freqiiéncias mais ampla do que a
técnica anterior (de alguns Hz até centenas de kHz), o que nos da uma melhor
resolugdo espacial. Uma desvantagem desta técnica € a exigéncia de amostras
com superficie plana ou cilindrica. Além disso, ha dificuldades de ordem
pratica em manier-se o posicionamento de ambos os feixes, bem como a altura
do feixe de prova durante a varredura.

Vn

Figura 3 - Esquema mostrando a deflexdo do feixe de prova sobre
uma superficie devido ao gradiente de indice de refragio.



3.3 - Radiometria Infravermelha

Uma outra técnica desenvolvida para a peragio e deteccdo de
ondas térmicas € que nio posswi contato fisico direto com a amostra é a
Radiometria Infravermelha [9-11]. Esta técnica mede as variagdes da
temperatura na superficic da amostra com um detetor de radiagdo
infravermelha focalizado. Na figura 4, mostrada na pagina seguinte, temos um
diagrama do arranjo experimental. Um laser de argonio € focalizado sobre a
superficic da amostra com a ajuda de uma lente que permite modificar o
tamanho do feixe, e desta forma, o tamanho da fonte de excitagdo. Um espelho
dicroico separa a radiagdo visivel da infravermelha. A radiagdo infravermelha ¢
focalizada sobre um detetor (HgCdTe) que esta resfriado & temperatura do
nitrogénmio  liqudo, para ewvitar ruidos térmicos. Em esquemas de
monodetecgido, o elemento sensivel mede variagdes locais de temperatura na
superficie da amostra. Com a detecgdo diferencial, a regidao de interesse ¢
focalizada entre duas células ativas de um detetor, de modo que a diferenga
entre os sinais € registrada. Com esse arranjo o sinal referente i amostra
homogénea ¢ rejeitado; portanto o contraste na imagem devido a presenca de
um defeito é aumentado. As células tém tamanhos de 250 x 250unm’ ¢ sdo
separadas cerca de 30um, enquanto o feixe tem didmetro de 170um.

Uma vantagem desta técnica, diferentemente da Microscopia
Fotoacistica ¢ do Efeito Miragem, € que ela ndo depende do fluxo de calor da
amostra para a camada adjacente de gas. Portanto, as complicagdes associadas
ao atraso adicional da fase ¢ mudangas na amplitude do sinal devido a
presenca da camada de ar ndo existem. Uma desvantagem é que as varia¢des
na emissividade da superficie podem obscurecer a imagem da onda térmica.

Para anahsar a dependéncia da poténcia wradiada com a
temperatura, consideremos a equagio de Stefan-Boltzmann abaixo,

I=ecA(T* -T) (1n

onde ¢ é a emissividade, 4 é a d4rea da amostra que contribui para a radiagdo
medida pelo detector ¢ o é a constante de Stefan (o= 5,67 x 10°W/m? K); 7
€ a temperatura ambiente e 7 é a temperatura na superficie do material. Em
geral, durante um experimento, a variagfio de temperatura na regiio da amostra
que contribui para o sinal é muito pequena (da ordem de 1K), de modo que a



poténcia irradiada é aproximadamente proporcional 3 diferenga de temperatura,
A demonstragio deste fato é direta. Seja 7(F) a vanagdo na temperatura
induzida pelo laser sobre a superficie da amostra. Assim, a temperatura total é
dada por 7 = Ty + T(¥). Expandindo 7% em série de Taylor e tomando os
termos mais relevantes, temos

[ =4 decT? j' T(F)d% (12)

sup

onde a integral abrange toda a regido de contribui¢fio da amostra. Portanto, a
poténcia irradiada pela amostra para o detetor € proporcional A temperatura
média sobre a area que efetivamente contribw para o sinal,

Laser de Arginio

Mmlulmlnr[j—

Detetor IR
Espelho esférico 1

Y
Amostr
4

\ T
Eslagio de translacdo

Computador Ref

L.ock-in

Figura 4 - Arranjo experimental para a Radiometria Infravermelha.
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Todas essas técnicas tém grande potencial para perar ¢ detectar
ondas térmicas, determinando, assim, o campo de temperatura. Ndo obstante a
i$s0, uma outra técnica tem sido desenvolvida para determinar o0 campo de
temperatura de uma amostra pela medida da vanagio da refletincia do feixe de
prova induzida por um feixe de aquecimento [13-22]). Embora as variagoes
relativas na refletancia de um material sejam, em geral, muito pequenas, esta
técnica sobressai-se 45 outras na caracterizacdio de componentes
microeletrénicos pelo fato de nfio haver contato entre o sistema de detecgdo e a
amostra ¢ também por ndo carregar, em sua formulagdo, as complicagdes
associadas a presenca da camada de ar adjacente 4 amostra, além de poder-se
trabalhar em um regime de altas freqiéncias (até 10MHz). Sendo esta a técnica
objeto de nosso trabalho nos ateremos especificamente a ela. Como ja
explicito, nosso objetivo basico € determinar o campo de temperatura,
caracterizando a dependéncia espacial ¢ em freqiiéncia das ondas térmicas
geradas em disposiftivos microeletrénicos, mais especificamente transistores de
efeito de campo MOS e estruturas resistivas de polissilicio.

3.4 - Microscopia Fototérmica de Reflexdo

Quando um material é excitado com uma fonte de energia
modulada em intensidade, suas propriedades opticas podem ser alteradas pela
absor¢do da energia incidente. Isto resulta em variagdes periodicas do indice
de refragdo complexo da amostra na freqiiéncia de modulagdo da excitagio.
Estas vanagoes periddicas no indice de refracdo complexo da amostra podem
ser detectadas pela medida da vanacgdo da refletincia modulada AR de um
feixe de prova continuo que é reflendo pela superficie de uma amostra. Na
maioria dos materiais o sinal da refletincia relativa AR/R é da ordem de 107,
de modo que estamos bem aquém do limite fisico de detecgdo imposto a
técnica, que é da ordem de 10%/v/Hz [13].

O fenémeno descrito acima é conhecido como fotorefletincia
modulada. Ele fo1 primeiramente observado por E. Y. Wang et a/ [23] em
1967. Wang e colaboradores interpretaram a variagdo na refletincia como
estando associada a modulagdo nas bandas de energia dos estados eletrdnicos
do material. A partir de entdo, a fotorefletdncia foi desenvolvida em uma
potente técnica espectroscopica para a investigagdo de propriedades opticas e
térmicas de varios materiais. Além de empregar feixes com baixa poténcia
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(<1W/cm? para o feixe bomba e <ImW/cm? para o feixe de prova) e operar em
baixa freqiiéncia de modulagio do feixe bomba (<1kHz), o comprimento de
onda do feixe de prova era varrido e o sinal da fotorefletincia era registrado
como fung¢do do comprimento de onda do feixe de prova.

Na maioria dos matenais, o sinal da fotorefletincia modulada
surge como um efeito da termorefletincia. Isto €, como as propriedades opticas
da maioria dos materiais tém uma certa dependéncia com a temperatura e
como a temperatura da superficie da amostra sofre uma variagdo periddica com
o calor produzdo pela absor¢do do feixe bomba modulado, a refletincia do
feixe de prova experimenta uma modulagdo correspondente.

Quando se trata de semicondutores, existem muitas outras
contribuigdes significantes para o simal da fotorefletincia devido a presenga de
portadores livres que sio gerados pela absor¢io do feixe bomba Ha
contribuiges que surgem de efeitos térmicos associados a recombinagdo de
portadores livres, de um efeito de Drude de portador livre sobre o indice de
refragdo; também ha o efeito de eletrorefletincia, por meio do qual os
portadores fotogerados modulam a inclinagio das bandas de energia na
supetficic ou o campo elétrico. Nas medidas realizadas em transistores de
efeito de campo MOS identificamos trés contribuigtes: uma de
eletrorefletincia, uma de portadores fotogerados e outra de corrente de
polarizagdo.

Na técnica que nés utthzamos para caracterizar dispositivos
microeletronicos, as amostras ficam submetidas a correntes cwa freqiiéncia de
modulagdo varia entre 100kHz ¢ alguns MHz. Um laser diodo (670nm) com
poténcia de algumas centenas de microwatts na superficie da amostra incide
perpendicularmente sobre o seu plano através de um microscopio. A utilizagéo
de um microscopio ¢ imprescindivel na medida em que a resolugéo da imagem
da onda térmica depende do didmetro do feixe na superficie da amostra, além
de permitir uma wvisualizagdo detalhada das micro-superficies a serem
analisadas.

Como dissemos, nosso interesse nio & fazer espectroscopia, de
modo que o comprimento de onda do feixe de prova ndo ¢ varrido. Pelo
contrario, estamos interessados em caracterizar a dependéncia espacial ¢ em
freqiiéncia das ondas térmicas geradas. Com o auxilio da técnica, estamos
aptos a detectar defeitos caracteristicos na regifio proxima a superficie da
amostra que afetam as propriedades de transporte elétrico e térmico locais.
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Baseada na dependéncia do indice de refragdo da amostra com a
temperatura, a Microscopia Fototérmica de Reflexdo permite a formagdo da
imagem do campo de temperatura de uma amostra com grande resolugdo. Em
nossas amostras, este campo de temperatura é induzido predominantemente
pelo efeito Joule devido a corrente de polarizagdo e por modulagio de campo
elétrico. O principio da técnica é induzir uma variagio periédica na
temperatura da amostra ¢ sondd-la por meio da variagdo da refletdncia. Se
denotarmos a refletdncia da amostra por R, temos que

dRr .
R=Ry+ SoAT =Ry + AR (13)
Dividindo por R,
AR 1Ry, a4
Ry RydI

onde R, ¢ a refletincia da amostra na temperatura 7;. O coeficiente de
temperatura (//Rq)(dR/d1) depende do comprimento de onda do laser de prova,
do material da amostra e também da temperatura. A7 ¢ a variagdo de
temperatura na superficie da amostra, a partir de 7;. Conhecendo-se o
coeficiente de temperatura ¢ medindo-se AR/R podemos deduzir AT. A partir
da variagio da temperatura A7 podemos extrair importantes informagdes
acerca dos pardmetros térmicos da amostra, Nos capitulos 4 € 5 deste trabalho
nos apresentaremos alguns resultados de AR/R medidos em estruturas
resistivas de polissilicio e transistores MOS em fungdo da freqiiéncia de
modulacdo da corrente ¢ das tensdes de polarizagdo, onde faremos uma analise
dos dados obtidos visando a formagdo de mapas térmicos padres em
dispositivos que operam bem sob condigdes normais de projeto.

4 . CAMPO DE TEMPERATURA EM AMOSTRAS HOMOGENEAS

Dependendo da simetria das fontes de calor em um matenal a
equagdo de difusdo térmica tem uma solugdo diferente. Nesta seqdo
exploraremos trés tipos de fontes que comumente surgem em problemas de
difusdo de calor, quais sejam; fontes planares, resultantes de um processo de

Tl T 13
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difusdo de calor no qual o comprimento de difusio térmica ¢ muito menor do
que o tamanho da propria fonte (<< R), fontes pontuais, resultantes de
processos de difusdo térmica no qual todas as fontes estejam localizadas na
origem, ou seja, ¢ um caso complementar ao anterior no qual g4 >> R; ¢ fontes
cilindricas, obtidas quando se usa um feixe de laser para excitar um material.
Em todos o0s casos aqui tratados usaremos fontes harmdnicas (e/ wt)

4.1 - Meio Semi-Infinito com Fontes Planares

Para calcularmos a distribuigio de temperatura de uma amostra
em um meio semi-infinito ¢ com fontes planas de calor, consideremos a
equagio de difusdo (5) para o caso sem fontes:

V-[kVT(F)] - ka*T(F)=0 (15)

A temperatura total fora da origem ¢ composta por uma componente continua ¢
uma alternada que sdo superpostas. Tomando o limite de 1D na equagdo acima
temos

2
0 - 621y (16)
dx
cuja solugfio ¢ da forma
T(x)= Ae®™ + Be™™ (17)

Usando como condigdes de contorno o fato de que a temperatura ¢ nula para
x = o« e que o fluxo de energia na interface com o meio (x = 0) é continuo,
temos

fo ,-ox . para x>0 (18)

T(x)=
(x) o
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onde I; é a intensidade do feixe na superficie da amostra. Tomando o valor de
o da equagdio 6, vemos que sobre a fonte (na origem) a amplitude da
temperatura cai com o inverso da raiz quadrada da freqiiéncia ¢ a fase mantém-
se¢ constante em -45°. A medida em que nos afastamos da origem a amplitude
da temperatura cai exponencialmente com a distdncia ¢ a sua fase decresce
linearmente. O coeficiente angular da fase é o reciproco do compnmento de
difusdo térmica.

4.2 - Meio Semi-Infinito com Fontes Pontuais

Para encontrarmos a distribuigdo de temperatura em um meio
semi-infinito e isotrépico, no qual todas as fontes de calor estejam localizadas
na origem, consideremos novamente a equagdo de difusdo (5). Sejal(#)a
temperatura. Considerando a simetria esférica, temos

2 (=1 (19)
or

Esta equagdo é semelhante a equagdo (16) para r7I(r), tendo solugdes
semelhantes

T ==+ "r (20)

Como a onda térmica ¢ fortemente atenuada a medida que se
propaga pelo material, podemos usar a condi¢io de contorno de que a
temperatura seja nula para r — . Com isso vemos que a constante 4 tem que
ser nula na expressdo acima, sendo que a exponencial ¢ dominante.
Suponhamos que a fonte libere uma poténcia Py na origem. Considerando a
continuidade do fluxo de calor na origem encontra-s¢ B = Fy/2mk. Portanto,
temos a expressdo final da temperatura dada por

itr) = ——. . para r = () 21)
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A solugdo acima s6 ndo € valida na origem, ponto de onde parte a onda
térmica. Para r —» «a amplitude ndo depende da freqiéncia de modulagdo ¢ a
fase mantém-se nula. A amplitade cai com [/ para r<<R ¢
exponencialmente para r >> R . A fase decresce com » da mesma forma que no
caso 1D.

4.3 - Meio Semi-Infinito com Fontes Cilindricas

Para analisarmos o campo de temperatura em wma amostra
homogénea (semi-infinita) induzido pela absorgdo de um feixe de laser
modulado, vamos resolver a equagdo de difusdo de calor [5] em trés dimensdes
para o caso onde as fontes tenham simetria cilindrica. Quando um feixe de
laser modulado em uma freqii€ncia f ¢ focahzado sobre a superficic de uma
amostra, a temperatura total a uma distancia r do seu centro é composta por
trés componentes basicas, da mesma forma que nos casos antenores [12]:

=Ty + TY(r) + Ta(r)cos(ax + @) (22)
onde Ty é a temperatura ambiente, 7\(#) é a componente dc da temperatura ¢
T5(r) é a amplitude da oscilagdo da temperatura (ac) que, em geral, tem uma
fase diferente de zero. A componente dc é encontrada resolvendo-se apenas o
primetro termo da equagio (5), isto é,

v -[kﬁ’T(f-‘)] =0 (23)

Seja 1(B,z) a transformada de Hankel [24] da temperatura 7(r,z),
dada por

?(f,2) = 27| rdnd | (2mBr)T(r,2) (24)

Aqui A é uma freqiiéncia espacial. A transformada inversa é dada por

I(r,z) = 2ﬂfﬂ1ﬁ/o(2ﬂﬁf’)f(ﬁ,Z) (25)
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Devido a simetria cilindrica do problema, a temperatura ndo depende da
coordenada angular 6. Portanto, para um meio homogéneo e isotrapico,
podemos escrever a equagdo (23) como

2, al(r,z) _fffy‘(r,z) _ |
Vil = r(}[ o } &’ 0 (26)
Dertvando a equagdo (25) em r,
a1 (r z) - J‘ﬁdﬂ Bz )dfo(EJrﬂr) 27)

e usando a propriedade da fungio de Bessel ./, (z) = - .Ji(2), temos
AT( , Y] | |
22 2] (<20) e .20, 2 28)
¢

Mu]tlpllcando esta expressdo por r, derivando em r e sabendo que J, (2) =.Jy(z)
-z (z), encontramos

l;[ al'e "—"’l] = 2{ Q) pupr(p )2ty @)

Derivando a equagdo (25) em z e junto com (29) substituindo na equagio (26),
temos

27 ﬁiﬂJo(Zﬂﬂr)[iggﬂ—(Mﬁ)zr(ﬁﬁs‘)}:0 (30)
! N
de onde
FHLD) (o e(p.1y=0 631)
Z
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A solugdo geral desta equagéio tem a forma
7(f,z)=ae” +be™™ (32)

onde ¢ = 27f5. Como condigbes de contorno, consideremos que a temperatura
longe do plano da amostra seja nula (7(r,z) —» 0 para z — ) ¢ que o fluxo de
calor ao longo de z em z = 0 seja continuo. Usando a primeira condi¢iio de
contorno encontramos a = 0. Consideremos que a deposi¢do de calor por
absor¢do do feixe de laser em z = 0 tenha uma distribui¢do gaussiana da forma

I(r) = 10e_(‘;’J (33)

onde R, é o raio do feixe bomba gaussiano. Usando a segunda condi¢do de
contorno,

1) =k S22 (34)

z=0

¢ escrevendo /(r) no espago das transformadas de Hankel, temos
QEJ- rdr (gr)I(r) = =k E[lﬂ'j rdrJ, (qr))T(r,z)J (35)
0 1]

Resolvendo as inteprais,

Ry 32

(T, o
IiszJ( 2 ==k—1(g.z
oYy, € &T(Q)

= kbgq (36)
z=0
de onde tiramos b

22 4
R
Io’deble ¢ )

kg

b (37)

O termo /,7Ry> que aparece na expressdo (37) é a poténcia depositada no
plano z = 0 com distribuigdo gaussiana centrada em » = 0 com raio R;.
Substituindo (37) em (32), temos
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f ql sz /le)

B e 4 .

W(f2)="t e (38)
ko q

E, finalmente, substituindo (38) em (25), temos a expressdo para a distribuigdo
dc de temperatura na superficic da amostra (z = 0) a uma distincia » do centro
do feixe bomba

2p2

J | - a*R
1(r0) =52 [ dgJy(gryexp(-T-4-) (39)
{)

2 ¥ 4 -

Para encontrarmos a componente alternada da distribui¢do de
temperatura, devemos resolver a equagdo de difusdo (5) incluindo o termo da
derivada temporal. A inclusio do termo dependente do tempo introduz a
constante complexa o* na equacdo (31), de modo que agora teremos

TP g y=0 (40)

&

onde m* =¢* +o*. Resolvendo a equagdo (40), como no caso anterior, nos
encontramos a expressdo que nos da a distribuigéo altermada da temperatura na
superficie da amostra

exp(~¢°R,” / 4) (41
m

P [r a)
T(r0) =52 [ ada/(ar)
0

A temperatura no centro do feixe de aquecimento € facilmente
encontrada fazendo » = 0 nas equacdes (39) ¢ (41). Temos como resultado

P
7;(00)=—=0— 42
1(0.0) =~ J7kR,, (42)
para a componente d¢ e
15(0,0)=T, (0,0)(9[% B-’l-) (43)
y7i
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para a componente aliernada. Na expressdo (43) az) € a fungéio erro, definida
como axz) = exp(-z>)erfc(-iz), sendo erfc a fungdo erro complementar [24], ou
seja, erfe(z) = 1- erf{z), onde

erf (z) = % j exp(—1*)dt (44)
0

Na figura 5 temos representados grificos destas equacgdes para melhor
llustragdo. Como pode ser visto, para qualquer intervalo de freqiiéncia, 75(#,0)
¢ sempre menor ou igual a 73(r,0). Em baixas freqiiéncias de modulagdo, onde
o comprimento de difusfo térmica é maior do que o raio do feixe bomba
(4> Ry), a fungdo erro a(z) na equagéo (43) tende ao valor unitario. Ou seja, a
flutuagio da temperatura em r = 0 e z = 0 tende a um valor de saturagio que é
igual ao da temperatura de:

75(0,0)="7(0,0)= para u>>1R, (45)

Iy
2/ kR,
A fase ¢ nula e a amplitude nfo mais depende da freqiéncia. Neste limite, a
solugdo para fontes cilindricas tende aquela obtida para o caso de fontes
pontuats, vista na se¢do 4.2. No limite de altas freqiiéncias, onde u << R,, a
oscilagdo da temperatura aproxima-se do comportamento em 1D [3]. Ou seja,
a fungdio erro decar com o inverso do seu argumento, de modo que a amplitude
decresce com /' ¢ a fase mantém-se constante em -45°, A transi¢do entre
estes dois extremos ¢ obtida fazendo-se yx = R,. Em baixas freqiiéncias de
modulagio a fonte pode ser considerada como uma fonte pontual ¢ a difuséo
do calor ¢ governada por um processo em 3D. Pelo contrario, em altas
freqiéncias a extensio da fonte ¢ muito maior do que a distancia coberta pelo
processo de difusio durante um periodo de modulagdo. E importante notar que
a equagdo (43) € uma transformada de Hankel [24] com fator peso gaussiano
da solu¢do para o problema equivalente em 1D, onde o fator exp(-g> R}/4) é a
transformada de Hankel do perfil gaussiano exp(-#*/ R}), e que a equagdo (42)
¢ um himite de (43) em baixas freqiéncias de modula¢do. Para » = R, (longe
das fontes), pode-se constatar das expressdes acima que a fase decresce
linearmente com r, com o mesmo coeficiente angular dos casos das se¢des 4.1
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e 4.2. Na verdade, quando » >> Ry, a fonte gaussiana pode ser considerada
como um ponto, de modo que a solugdo acima reflete este fato naquele limite.

Amplitude {Pyf2zk cm)

Fase (graus}

A
10|
a=1.0cm?s
R, = 0.5um
10°F
FEEETTIT B R ST B TrrT R S W R ITr AT R T 11T B FETTY B sivil 0y sy
10t 10°  10° 107 10°  10° 10 10" 10™
Frequéncia (Hz)
Figura 5a - Grafico da equagfio 43 mostrando o comportamento
da amplitude da temperatura com a freqiiéncia de modulagio.
0 . T
5 4
-10 E .
-15 .
-20 | -
25 | .
230 b ..
-
-35 | J
-40 | -
L
_45 PR | MR | p v vnnnl Loyl NI | i sl assal MR
104 10°  10° 107 10® 109 10 10" 10™

Frequéncia (Hz)

Figura 5b- Grafico da fase da temperatura em fungo da freqiiéncia

de modulagio.
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4 4 - Passagem do Caso 3D para o caso 1D

A partir da solugdo da equagdo de difusdo de calor em 3D com
simetria cilindrica, podemos chegar a solugdo da mesma equagdo para o
espago 1D semi-infinito. Seja Tip a média da temperatura para o caso 3D (Tsp)
dividida pela area total da fonte.

2
FT o
T[D(z) = .Ud m(I',Z) (46)
f|d’F
Devido & simetria em 8, a integral no numerador pode ser escrita como
| d*F. T, (r,2) = 27 v Ty, (7, 2) (47)
0

Seja Tip a transformada de Hankel de T3, como definido pela equagdo 24

= o] v ]
v (B,2) = 27 rdr) o278 Typ (r,2) = [rdrTyp(r,2) = w (48)
0 0 d
Portanto, substituindo em (46), temos
Tinf) - 2022 (49)

Vimos que a expressdo para a transformada da Hankel da temperatura é dada
pela equacgdo 38, ou seja,

) @Ry
¢ ! — .
13p(f,7) = (50)

Aqui temos substituido ¢ por m, onde m? = (Zyrﬁ)z + 0'2, por s¢ tratar de
uma componente modulada. No limite de uma dimensio, a integral
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(Po)( j J' d%7) ¢é igual a intensidade do feixe sobre a amostra. Portanto,

tomando #= 0, temos

]OE_CE ]
51
o (51)

T (z) =

que € equivalente a equagfio 18, obtida para o caso de fontes planares. 1sto é
natural, pois no limite de validade da aproximagdio 1D a temperatura num
plano z corresponde a temperatura média T p, definida em (46).
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Capitulo 2

Arranjo Experimental e Metodologia

1 - INTRODUCAQ

O arranjo experimental que nos utilizamos para a realizagio das
medidas é mostrado na figura 1. Este arranjo é adequado para o caso de se
trabalhar com disposittvos microeletrénicos, tais como transistores, resistores,
diodos, lasers de semicondutor, etc, onde o mecanismo de geragio das ondas
térmicas ¢ a propria corrente de polarizagdo. Alguns autores tém utilizado esse
arranjo para estudo de componentes microeletrénicos [1,2].

2 - METODOS E EQUIPAMENTOS

Para analisar o sinal da fotorefletincia modulada em trilhas
resistivas € em MOSFET usamos o arranjo que sera descrito a seguir. Quando
trabalhamos com trilhas resistivas usamos um gerador de fungfo (-10 a 10V,
0,1mHz-20MHz, PHILLIPS PM-5139) como fonte de alimentagdo para
modular o potencial sobre o componente. No caso de transistores, além do
gerador de fun¢do usamos uma fonte de tensdo continua (TECTROL, -15 a
15V) para polarizar o terminal do dreno ou do gate, dependendo do objetivo
da medida. Os terminais da fonte ¢ do substrato no transistor sdo mantidos
aterrados em todas as medidas. Este arranjo é adequado para transistores que
possuem substrato com dopagem tipo-p (canal n), que é o caso de nossa
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amostra, onde o terminal da fonte deve ser mantido sempre no potencial mais
baixo. Em dispositivos com canal p (substrato com dopagem »), o terminal da
fonte deve ser mantido no potencial mais elevado, enquanto que o terminal do
dreno deve ser aterrado.

Para sondar a variagio da temperatura na amostra usamos um
laser diodo emitindo continuamente em 670nm com 10mW de poténcia na
saida. Este laser sonda (LASERMAX MDL-200-670-10) é acoplado a entrada
fotografica de um microscopio optico (OLYMPUS BHM.). Apos passar por
um cubo separador de polarizagio e por uma lamina de quarto-de-onda, o feixe
sonda ¢ focalizado na superficie da amostra através da objetiva do microscopio
(N.A. = 0.75, com ampliagdo de 50x). Esta montagem nos permite obter um
feixe de laser com didmetro de aproximadamente lum na superficie da
amostra. Apés ser refletido, o feixe de prova passa novamente através da
ldmina de quarto-de-onda, sendo que sua polarizagio ¢ girada em 90° com
respeito ao feixe que vem do laser. Ao incidir sobre o cubo separador de
polarizagio ele ¢ entdo desviado e focalizado sobre um fotodiodo de Si através
de uma lente convergente. O fotodiodo de Si (NEW FOCUS 1801) tem
resposta plana desde sinais dc at¢ 125MHz. O feixe é cuidadosamente
posicionado de tal modo que o seu didmetro na superficie do fotodiodo seja
menor do que a célula ativa, com este cuidado nos evitamos pequenas
vanagdes que geralmente ocorrem na espessura do feixe e ainda reflexdes em
angulos diferentes da normal a superficie da amostra devido a efeitos de lentes
térmicas ¢ deformagdes termoelasticas da sua superficie [3]. Nos estamos
interessados somente na modulagédo da intensidade do feixe de prova, ou seja,
na vanagdo da refletdncia da amostra. O sinal de saida do fotodiodo é
analisado por um amplificador /ock-in de alta freqiiéncia (0,1-50MHz, EGG
5202).

A corrente nos dispositivos € modulada de 100kHz a 5SMHz, de
modo que a temperatura na amostra tera wma componente também modulada.
Como um resultado da variagdo no indice de refragio induzida pela modulagao
da temperatura, o feixe de prova sofre uma pequena modulagio na sua
intensidade refletida. Como veremos no capitulo 4, medidas do sinal de
fotorefletancia modulada mostram que o efeito Joule ¢ dominante no processo
de geragdo de calor em trilhas resistivas. Por outro lado, identificamos trés
contribuigdes para o sinal de fotorefletincia em MOSFET, as quais serdo
analisadas no capitulo 5.
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Para varrer a superficie da amostra com o feixe de prova, fazemos
uso de um sistema de translagdo x-y (microcontrole 1TL09), que é capaz de
produzir deslocamentos em passos de 100nm. Um computador controla a
posicdo da amostra ¢ armazena as componentes ac, analisada pelo
amplificador lock-in, e dc, medida diretamente do fotodiodo por um conversor
analégico-digital. A componente continua é proporcional a refletincia R da
amostra ¢ a alternada a AR, no comprimento de onda do feixe de prova. Desta
forma podemos obter os valores experimentais da amplitude ¢ da fase de AR'R.

Quando se trabalha com qualquer tipo de amostra (sobretudo com
amostras ndo ativas), além do arranjo descrito acima, pode-se usar um laser de
Ar* modulado em intensidade (bomba) para gerar as ondas térmicas [4,5]. Este
laser ¢ focahizado no mesmo ponto que o feixe sonda sobre a amostra. A
focalizagdo do feixe bomba sobre a amostra se da através de um espelho
dicroico, acoplado a entrada fotografica do microscépio.

A utihzagdo de um microscopio para a observagio da regido a ser
analisada permite grande facilidade na realizagdo das medidas, sobretudo no
momento da focalizagdo do feixe de prova sobre o ponto a ser analisado.
Medidas para obtengdo de mapas térmicos duram, em geral, de 15 a 30
minutos, dependendo do tamanho da regidio a ser varrida. Nos mapas de
transistores com canal de 30pm, temos varrido uma area de 40x40um, sendo
que no total sdo medidos 1600 pontos. (O nivel de ruido observado nesta
montagem ¢ de 10° VHz em AR/R. Como na maioria dos materiais o
coeficiente de reflexdo (I/R)dR/d!) ¢ da ordem de 10°K’!, entdo estamos
aptos para detectar variagoes de temperatura da ordem de 0,01K.
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Figura 1 - Diagrama de blocos do arranjo experimental usando-se

corrente de polanzagéo como mecanismo de aquecimento.
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Capitulo 3

Transistores de Efeito de Campo MOS
¢ Trilhas Resistivas

1 - INTRODUCAO

Com vistas a aplicagfio da Microscopia Fototérmica de Reflexdo i
analise de estruturas microeletrénicas, apresentaremos algumas propriedades
importantes dos Transistores de Efeito de Campo MOS e de estruturas
resistivas de polissilicio. Como dissemos, nosso objetivo é fazer uma
caracterizagéio térmica ndo destrutiva de tais estruturas, analisando o sinal da
fotorefletincia modulada em cada uma delas. Os mapas térmicos sdo bons
indicadores de defeitos nessas estruturas, uma vez que o perfil de temperatura
¢ sensivel as distorgdes provocadas por estes. Defeitos tais como aqueles
causados por descargas eletrostaticas, fugas de correntes ¢ por eletromigragéo
alteram sensivelmente os perfis de temperatura ¢ de campo elétrico.
Iniclaremos com uma breve discussdo sobre as propriedades elétricas das
superficies semicondutoras, onde destacaremos a importincia da camada de
inversdo como elemento essencial a operagdo dos dispositivos MOSFET. Por
fim, analisaremos as caracteristicas de tensio-corrente para alpuns casos de
interesse.

2 - TRANSISTORES DE EFEITO DE CAMPO

Quando doms semicondutores com dopagens opostas sfo
colocados em contato fisico, devido a diferenga nos niveis de Fermi, um fluxo
de corrente de elétrons e de buracos sera estabelecido na jungdo até que se
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atijja um determuinado ponto de equilibrio. O potencial necessario para
estabelecer o equilibrio do sistema ¢ chamado potencial de difusdo ou
embutido, V. Na regido proxima a de atuagdo desse potencial as densidades
de portadores de carga ndo sdo uniformes. A regido na qual as densidades de
portadores ndo sdo uniformes é chamada camada de deplegdo. Aliada a
caracteristica de retificagdo, isto é, a capacidade de conduzir corrente
facilmente em um unico sentido, a existéncia da camada de deple¢do em uma
jungdo p-n tem sido explorada como um modelo que explica bem o processo
de condugio de corrente em transistores e outras estruturas microeletrénicas.
Um estudo mais detalhado sobre jungdes p-n nos leva a conclusdo de que é
possivel modular a largura da camada de deple¢do mediante a variagio de um
potencial externo aphicado sobre ¢la [1].

O prineipio basico de funcionamento dos transistores de efeito de
campo MOS (MOSFET) esta na modulagdo da area da segdo transversal da
camada de deple¢do de uma jun¢do p-n inversamente polarizada. Este
dispositivo apresenta caracteristicas bastante atrativas para ser empregado em
circuitos integrados de alta velocidade porque pode ser feito de
semicondutores que possuem alta taxa de mobilidade de portadores, como por
exemplo Si ¢ GaAs. O MOSFET é basicamente um capacitor MOS
entremeado por duas jungbes p-n. Ele tem se destacado como o dispositivo
mais importante utilizado em circwitos integrados de larga escala (VLSI) e é
usado extensivamente em microprocessadores e em chips de memona
contendo centenas de milhares e, em alguns casos, varios milhdes dessas
gstruturas.

2.1 - MOSFET

A estrutura fisica de um transistor de efeito de campo MOS é
esquematizada na figura 1. Este dispositivo é fabricado com a tecnologia da
difusdo planar no silicio. Inicialmente temos um substrato semicondutor
intrinseco ou levemente dopado com cargas aceitadoras, de modo a toma-lo do
tipo p de alta resistividade. Numa primeira etapa, duas regides tipo n sdo
produzidas por difusdo seletiva de impurezas doadoras. Estas regides, que sdo
vistas na figura 1b, constituern as regides fonte e dreno do transistor. Em
seguida, forma-se uma camada de didéxido de silicic que recobre toda a
superficie do semicondutor ¢ abrem-se duas janelas nesta camada de oxido
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sobre as regides tipo n da fonte e do dreno. Finalmente, deposita-se peliculas
metalicas sobre cada wma das janelas e sobre a camada de oxido entre as
regides da fonte e do dreno. Duas destas regides metalizadas servirio como
contatos Ohmicos para as regides do dreno e da fonte. A terceira camada
metadlica, intermediania, fica isolada do semicondutor pela camada de oOxido:
ela constitwi o eletrodo do gafe (ou porta). Em nossas amostras, a camada
metalica ¢ substituida por uma camada de silicio policristalino dopado com
aluminio.

Quando o terminal do gare estid aberto (desprovido de tenséo),
praticamente ndo existe um percurso de condugdo entre a fonte ¢ o dreno.
Conquanto o material do substrato entre estas regiGes tenha uma resistividade
elevada, mas finita, a regido intermediaria € acoplada as regides da fonte e do
dreno através de jungdes p-n. As jungdes estdo em oposigdo, de modo que uma
delas estard for¢osamente com polarizagdo inversa, qualquer que seja a
polandade da tensdo do dreno-fonte, o que impede a condugio de portadores
através da regifo intrinseca intermediaria ou tipo p.

(n) Um transistor MOS

Camada de Oxido

Contato methlico da

Contato  metilico da regido dreno 1ipo

regi¥o fonte tipo »

Fontw {tipo »)

Substrato semicondutize
(intrinanco ou tipo 2)

(b) Seglo transversal do dispositivo

Figura 1- Estrutura fisica de um MOSFET. O desenho estd
fora de escala.
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Quando o terminal do gate se torna positivo em relagdo as regides
da fonte ¢ do dreno, produz-se um campo elétrico na camada de oxido, sob o
terminal do gate. Este campo se origina em cargas positivas na camada de
polissilicio do gafe e termina em cargas negativas dentro da camada de
mmversdo, na superficie do semicondutor. Na proxima secdo veremos mais
detalhes sobre a camada de inversdo. As cargas negativas consistem em
elétrons que sdo levados para o substrato semicondutor, oriundos das regides
fonte e dreno, tdo logo o terminal do gate se torne positivo. Esta situagio &
ilustrada na figura 2, onde mostramos apenas os aspectos essenciais da
estrutura. A carga eletrénica ¢ movel e assim prové um percurso condutivo
entre a fonte e o dreno, que é chamado de canal. A condutincia do canal, que
¢ induzida pelo gate, depende da tensdo gate-fonte e gate-dreno, Vg e Ve,
respectivamente. Como ndo ¢ necessaria uma corrente aprecidvel no terminal
do gate, em face do 1solamento proporcionado pela camada de oxido, sera
muito pequena a poténcia exigida para controlar o fluxo de poténcia em uma
malha que inclua este terminal. Tsto evidencia a potencialidade de um transistor
de efeito de campo MOS como ¢lemento de controle em um circuito.

G (gate)

S (fonte) + D (dreno)
- VGS VGL) +

camada de 6xado

fonte tipo-n | ----------- dreno tipo-n

substrato tipo-p

Figura 2 - Pode-se induzir um canal condutor entre a fonte
e o dreno tornando o gate positivo em relagio a ambos.
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Na discussdio feifa até aqui temos suposto que a tensio dreno-
fonte é pequena em comparagdo com a tensdo gate-fonte ( Vg << Vgg). Com
1550, a intensidade do campo elétrico na camada de 6xido é aproximadamente a
mesma ao longo de toda a extensdo do canal induzido e a condutividade
resultante ¢ uniforme. Se, por outro lado, a tensdo dreno-fonte for positiva e
comparavel a tensdo gate-fonte, o campo ¢létrico sera variavel ao longo do
canal. O campo sera maximo na extremidade do canal junto a fonte, onde a
tensdo aplicada 4 camada de 6xido € Vs (observe que a fonte é aterrada) e tera
sua menor intensidade na extremidade junto ao dreno, onde a tensdo aplicada a
camada de oxido ficara diminuida de Vjs, ou seja, Vgs - Vps. Neste caso a
densidade de carga induzida varia ao longo do canal, de modo que ndo mais
sera possivel descrevé-lo como uma conduténcia linear. Como um resultado, as
caracteristicas de dreno tornam-se ndo lineares, como veremos mais adiante.
Para um valor fixo e positivo de Vgs a corrente do dreno satura quando Vpg
aumenta. A corrente do dreno atinge seu valor de saturagdo quando a tensdo
aplicada 4 camada de 6xido, na extremidade junto ao dreno, atinge o valor
zero, ou seja, Vps = Vis. Neste ponto deixa de haver acimulo de carga na
extremidade do canal junto ao dreno, de modo que um posterior aumento em
Vps néo afeta a corrente do dreno.

2.1.1 - Propriedades Elétricas de Superficies Semicondutoras
2.1.1.1- Concentracio de Portadores na Superficie

O funcionamento de um transistor de efeito de campo MOS
depende de um canal condutor que é formado na superficie do substrato
semicondutor pelo campo elétrico que o eletrodo do gate induz sobre a camada
de oxido. As concentragbes de portadores no canal relacionam-se com o
campo elétrico na camada de dxido pela lei de Gauss [2], como ilustrado pela
figura 3.

fee,ds—0 (H

A

Q indica a carga efetiva, contida no volume limitado pela superficie §. € é a
permissividade elétrica da camada de oxido e g, é a componente do campo
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elétrico que atravessa perpendicularmente a superficie S. A carga Q no
substrato tem trés componentes:

1. Cargas superficiais imoveis, de qualquer polaridade, que podem estar
presentes na interface entre a camada de 6xido e o semicondutor. Esta carga
decorre da interrupgdo da estrutura cristalina periddica e de impurezas que
sdo retidas na interface 0xido-semicondutor.

2. Elétrons moveis que sdo levados para a regido do canal, provenientes das
regides tipo n do dreno e da fonte, tdo logo seja aplicada uma tensdo ao
gate. Estes portadores permitem a condugdo no canal e sdo responsaveis
pelo funcionamento dos dispositivos.

3. fons negativos iméveis, que sdo deixados no canal como conseqiiéncia do
deslocamento de buracos do canal para as regides da fonte e do dreno, tdo
logo seja aplicada uma tensdo ao gate.

gate
fote dreno
domdo__—
fonte tipo-n | - - - -‘canal =~ - -| dreno tipo-n

substrato tipo-p-.

superficie S N

substrato | ¥x d

Figura 3 - O campo elétrico, na camada de 6xido, relaciona-se
com a carga na superficie do semicondutor pela lei de Gauss.
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2.1.1.2 - Camadas de Deplegio e Inversio

A distmbuigfo espacial de carga no canal é regida pela lei de
(rauss ¢ pelas relagdes de Boltzmann, que estabelecem a dependéncia entre as
concentragdes de portadores € ¢ potencial eletrostatico [3]. Se aplicarmos um
potencial positivo e relativamente forte sobre o terminal do gare, as
concentragdes de portadores junto a superficie do semicondutor podem
inverter-se. Embora o semicondutor seja do tipo p, a camada superficial passa
a ser do tipo n, separada do restante do substrato por uma camada de carga
espacial (camada de deplegdo) associada a uma jungdo p-n, como pode ser
visto na figura 4. Diz-se, que o canal contém uma camada de inversdo.

A

o du drom

DTN ‘ Reglh
NPOOSSONNNININNNY - i
N

X
N L

W
)

e

3
AR

[y

RN

e

Substrato ssmicondutor

Camada de carga espacial
ou da deplecio

Figura 4 - Uma camada de inversdo fica isolada do substrato
em que ¢ formada por uma camada de deplegéo, isto é, forma-se
uma jungio p-n.
2.1.2 - Caracteristicas Tensdo-Corrente para umn MOSFET
2.1.2.1 - Caracteristicas de Dreno para Vs Menor do que Vg
As variagbes na concentragdo de portadores que produzem a
carga no canal, designada por p(x), influem na condutividade da regido do

semicondutor proxima a superficie. Esta modulagfio da condutividade no canal
¢ responsavel pelo funcionamento do transistor de efeito de campo MOS.
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Vamos relacionar a variagio da condutividade com as variagdes na
concentragdo de portadores pfx) e com o campo elétrico na camada de oxido
£0.

A corrente que se estabelece entre a fonte e 0 dreno em um
transistor MOS flui paralelamente a interface semicondutor-oxido, Em termos
das coordenadas da figura 5 abaixo, a corrente flui no canal segundo a diregdo

¥

fonte 0 Oxido dreno

Y .
gy, Iy

X
semicondutor

Figura 5 - A condutancia do canal é definida para um fluxe
de corrente paralelo a interface semicondutor-6xido.

A corrente total na diregéio de y, associada a variagio incremental de elétrons
An, pode ser escrita como [2].

d
I, =quh j Ane dx @)
0

onde /4 é a altura do canal, g é a carga do elétron e £, é a sua mobilidade. O
limite superior da integral é escolhido de modo a incluir toda a regide do canal,
onde An ¢ diferente de zero. Inicialmente vamos considerar o caso onde Vg
<< Vgs. O campo € aproximadamente uniforme ao longo do canal, de modo
que £, serd independente de y e, das equagbes de Maxwell, &, deve ser
independente de x. A equagdo 2 assume a forma

d
1, =quhs,, | Ands 3)
0

Relacionando 4n com o campo elétrico dentro do éxido, obtemos

I, =cuhe.re, (4)
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Esta equagdo mostra que a corrente na diregdo de y se relaciona linearmente
com o campo elétrico na camada de dxido, segundo a diregdo x, ¢ também com
o campo elétrico orientado na direg¢do de y. Esta dependéncia da corrente de
dreno em relagdio ao campo elétrico na camada de oxido denomina-se efeito de
campo;, este ¢ 0 mecanismo fisico basico em que se apoia o funcionamento dos
transistores de efeito de campo MOS.

A equagdo acima pode ser usada para verificar as caracteristicas
de dreno. Supusemos que o campo £, e a variagdo incremental de An
independem de y. Sendo a carga uniformemente distribuida na dire¢do de y,
obtemos

e uh
Ip=-1,= ”;/ VosVos (3)
onde 7. ¢ o comprimento do canal e W é a espessura da camada de oxido.
Assim, a comrente de dreno relaciona-se linearmente com Vps € Vs nesta
regido.

2.1.2.2 - Caracteristicas de Dreno para Vs Comparavel a Vg

Para valores de Vps comparaveis a Vg, ndo podemos mais
desprezar a queda de tensdo ao longo do canal ao determinar o campo &) na
camada de oOxido. Designemos o potencial entre a interface Oxido-
semicondutor ¢ a fonte por V(y). Esta tensdo ¢ uma fun¢io de y por causa do
campo elétrico na diregio de y, que ¢ responsavel pela corrente de dreno. A
tensdo aplicada a camada de oxido é, para qualquer ponto de v, Ves - V() e 0
correspondente campo elétrico na camada de oxido é dado por
g0 = [Vas - V(¥))/W. Pela equagiio de Maxwell, (9e,/8y) = (ég,/6x), vemos que
g agora ¢ uma fungfo de y e que &, também deve ser fungfio de x. Na parte
superior do canal, ex ¢ aproximadamente igual a &, Portanto, podemos
€SCIEeVer

&,

1 &y &, (6)
&y W & W &
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. . AN, Ax d
A variagdo relativa de €, sera no maximo —= = W =—,demodo que se d, a
E

v

profundidade do canal, for muito menor do que W, o campo na diregio de y
ndo varia apreciavelmente entre os hmites da integral da equagio 2. Esta
equagdo novamente pode ser escrita na forma da equagido 3. Considerando que
Vis - V(y) ndo assuma valores muito pequenos (da ordem de milivolts) e que
Vis - Vps seja maior do que zero, encontramos [2].

hu, & y2
I,) = J;:;} {VGSVDS —%}, para VDS = V(}s € para V(_;S >0 (6)

As caracteristicas de dreno dadas na equagdo acima sdo apresentadas na figura
6, com Ip em funglo de V), tendo Vg como um pardmetro. As curvas
estendem-se apenas até o ponto onde Vs = Vis.

35 —r r oo v T
V=2V I 1
30 - G_ PR K i
| Vg=4v .
o5 | —— Vg =6V ]

i Ve=8v ) ]
20 + .

. Pponto de saturagio
lp = [(ue) @WLIVE? |

Ip Athuey2WL)] (V)

3.4 5.6I7 8.9.10
Voltagem de dreno (V)

Figura 6 - Caracteristicas de dreno de um transistor MOS.
Apenas a regifio em que Vg > 0 ¢ representada.
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2.1.2.3 - Caracteristicas de Dreno para Vg Maior do que Vg

Quando a tensdio de dreno excede a tensdo de gate, o campo
¢létrico da camada de 6xido inverte seu sentido na extremidade do canal junto
ao dreno. A camada de inversdo nfo mais se estende até a extremidade do
canal. Na realidade, forma-se uma pequena regifio de deplegdo na extremidade
do canal junto ao dreno. O campo elétrico na regidio de deplegdo origina-se nos
atomos doadores da regido altamente dopada tipo », do dreno, e termina parte
sobre a carga elétrica na camada de inversdo, em diregdo & fonte, e parte no
terminal do gate. Esta situagio ¢ ilustrada na figura 7, onde sdo apresentadas
configuragdes para trés diferentes valores de Vns. A densidade das linhas de
campo ¢ proporcional & intensidade do campo ¢ a diregdo destas linhas indica a
dire¢do do campo. Observe que para Vps > Vgg a camada de inversdo termina
um pouco aquém da regido do dreno. Ha uma curta regido de deplegdo entre a
regifio do dreno e a extremidade da camada de inversdo.

A corrente atravessa esta regido porque existe um intenso campo
elétrico no sentido de y negativo que produz um fluxo de elétrons da
extremidade da camada de inversio para o dreno. A corrente de dreno
resultante € apenas ligeiramente maior do que a que existe quando Vi = Vgs,
porque esta corrente € determinada pela distribui¢do de potencial na porgdo do
canal junto a fonte, onde se forma a camada de inversdo. Esta distribuigio de
potencial ¢ aproximadamente a mesma para Viy; > 0 e para Vpg = 0. A camada
de inversdio ¢ agora um pouco menor, tendo seu comprimento diminuido de 8,
onde 8 ¢ o comprimento da regido de deple¢iio do dreno. Este encurtamento
tem apenas um ligeiro efeito sobre a corrente do dreno. Na priatica, a curva de
Ip por Vps na saturagdo tem uma ligewra inclinagio, mas suficientemente
pequena para ser ignorada.

Assim, para tensdes de dreno maior que a tensdo de gare, a
corrente de dreno € aproximadamente constante ¢ seu valor é dado pela
equagdo 6 com Vpg = Vgs, ou seja,

hﬂs € If(?‘\
D= T | T

, para Vpg > Vgg e para Vgs =0 7
WL 2] P DS Ggs€Pp Gs (7)
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Fonte Camada de Dreno
inversio

{a) Tens¥o de dreno menor que a tensio de porta
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{b) Tens%o de dreno igual & tenslio de parta

{c) Tenslo de drano maior do que a tenslo de porta

Figura 7 - Esbogos mostrando a distribuigdo do campo elétrico
na camada de o6xido préxima ao dreno.

As curvas caracteristicas correspondentes sdo mostradas na figura
8, combinadas com as caracteristicas para Vpg < Vgs. No proximo capitulo
apresentaremos resultados de algumas medidas realizadas em um transistor
onde L =30um e W = 30nm, onde sera notéra a inchinagdo nas curvas de I
por Vps.
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Figura 8 - Caracteristicas de dreno completas. Quando Vpg
supera Vgg a corrente fica saturada.

3 - TRILHAS RESISTIVAS

As amostras que temos utilizado sdo trilhas de polissilicio
depositado sobre um substrato de silicio monocristalino. A resisténcia entre os
contatos metalizados dispostos nas extremidades das trilhas depende da forma
e da concentragdo de impurezas da camada de polissilicio. Obviamente, para
uma dada distribui¢do de impurezas, trilhas longas, estreitas e finas produzem
resisténcia maior do que trilhas curtas e espessas. A trilha usada como
amostra, mostrada na figura 1 do préximo capitulo, tem cerca de 3um de
largura e aproximadamente 480nm de espessura.
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3.1 - O Fendmeno da Eletromigragdo

As trilhas resistivas sfio componentes essenciais dos dispositivos
microeletrénicos e podem ser destruidas por vérios tipos de anormalidades que
ocorrem nesses dispositivos, sendo as principais as altas densidades de
correntes € picos de tensdo que causam a degradagdo das trilhas. Esta
degradagdo pode resultar no rompimento de uma trilha ou ainda em um curto-
circuito com uma trilha vizinha. A principal causa de rompimentos ¢ curtos-
circuitos em trilhas que conectam dispositivos é a ocorréncia da
eletromigragdo, ou seja, a transferéncia de momento dos elétrons para os
atornos da trilha em situagdes de alta densidade de corrente [4]. Os principais
fatores que influenciam o fendmeno da eletromigragdo sdo basicamente dois: a
temperatura ¢ a densidade de corrente.

A temperatura influencia decisivamente de duas maneiras. A
primeira, quando da construg@o do dispositivo, determinando o tamanho dos
grios do material depositado. A segunda, quando da operagéo do dispositivo,
determinando o seu tempo de vida util. O tamanho dos grios que formam uma
trilha ¢ de fundamental importdncia na ocorréncia do fendmeno, uma vez que
este é desencadeado preferencialmente nos contornos dos grios e em
cavidades formadas entre estes. Na figura 9 temos a representagdo
esquematica para este fato. A tendéncia natural das cavidades entre os grios €
aumentar numa velocidade cada vez maior, provocando a abertura ou
rompimento da trilha. O material deslocado podera se acumular em outros
pontos da trilha formando saliéncias nos mesmos, Um aumento pronunciado do
acamulo de massa eventualmente provoca o contato fisico entre as tnihas,
causando curtos-circuitos. Por outro lado, sabemos que quanto maior a
temperatura, maior a vibragio das particulas do material que compde a trilha,
de modo que sera maior a probabilidade de transferéncia de momento dos
elétrons da corrente para essas particulas, acarretando um maior fluxo de
massa. Usualmente, em testes acelerados como o0s de eletromigragdo, as
temperaturas de estresse estdo na faixa de 150 a 250°C.

Dentre os fatores elétricos e magnéticos envolvidos, o mais
representativo é a densidade de corrente da trilha. Intmtivamente chega-se a
conclusdo de que quanto menor as dimensdes da tritha maior a densidade de
corrente; consequentemente maior a transferéncia de momento dos ¢létrons as
particulas da estrutura.
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Para o caso de transistores de efeito de campo MOS, o fendmeno
da eletromigragdo trona-se um fator limitante para a dimmuigcdio de suas
estruturas. O problema torna-se mais critico quando o dispositivo é fabricado
nas condigdes minimas de projeto.

cavideds

<o %}\ 4o

fluxo dos eldtrons contomo do gréo

Figura 9 - Esquema tlustrativo dos grios em uma
estrutura submetida a grande densidade de corrente.
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Capitulo 4

Microscopia Térmica em
Trilhas Resistivas

1 - INTRODUGAO

Neste capitulo nds apresentaremos resultados de medidas obtidos
em trilhas resistivas de polissilicio. Como ja mencionado, o conhecimento das
perdas térmicas em trilhas que interligam componentes microeletronicos é de
grande importdncia para a analise de falha ¢ melhoria dos processos de
fabricagdo de tais elementos, uma vez que se elas forem excessivas localmente
podem indicar a presenga de defeitos ou mesmo servir como fonte de
propagacdo desses defeitos [1,2]. Iniciaremos com uma discussdio acerca do
campo de temperatura induzido por perdas térmicas nesses componentes,
destacando a forma padrfo de aquecimento em algumas regides de interesse.

2 - SINAL DE FOTOREFLETANCIA EM TRILHAS RESISTIVAS

Medidas de sinal de fotorefletdncia em geral sdo feitas usando-se
um feixe de laser modulado para aquecer a amostra e um outro feixe de laser
continuo para sondar as variagdes no coeficiente de reflexfio em sua superficie.
Entretanto, como foi visto anteriormente, em nossas medidas usamos a propria
corrente de polarizagio do dispositivo em operagdo para excita-lo. Com o uso
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do feixe bomba é possivel obter-se as propriedades térmicas do meio, enquanto
0 uso da corrente de polarizagao permite-nos, além destas, obter a distribuigio
de fontes de calor. O conhecimento da distribuigio de comrentes em um
dispositivo em operagio é de grande importincia para quem trabatha com
projetos das estruturas desses dispositivos. O mapeamento térmico das trilhas
nos permite deduzir as linhas de corrente elétrica através da sua influéncia na
geracdo de calor, desde que o processo dominante de geragfo seja o efeito
Joule,

As trilhas resistivas que temos usado como amostra fazem parte
de um chip de teste (KELVRES) fomecido pelo CTI, de Campinas-SP. Na
figura 1 temos uma foto ampliada da sua superficie mostrando a disposi¢do de
todas as tnlhas. O componente possui trilhas de vérias larguras, sendo que as
medidas foram realizadas nas Areas demarcadas 1, 2 ¢ 3. Essas partes das
tnlhas foram estrategicamente escolhidas por apresentarem variagdes no
campo de temperatura devido a estreitamento (area 1) e jungdes com trilhas
vizinhas (4reas 2 e 3). Na figura a) temos uma vista geral das trilhas no
circuito, na qual destacamos a regido a ser analisada. Na figura b) temos uma
vista ampliada desta regido.
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b)

Figura 1 - a) Vista geral da superficie do circuito a ser analisado,
onde a area de interesse ¢ destacada. b) vista ampliada da regifio
em destaque.
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As medidas foram realizadas mediante o seguinte procedimento:
primeiro colocamos uma diferenca de potencial entre os pinos 19 e 23 e depois
entre os pinos 22 e 23, dependendo da medida a ser realizada. Na figura 2
abaixo nos temos uma caracterizagio elétrica da trilha principal a ser estudada.
Aterramos o pino 23 e fizemos variar a tenséo sobre o pino 22 de 0 a 10V e
registramos a comente com o auxiio de um amperimetro. Por ser um
dispositivo homico, 0 comportamento linear da corrente com a tensdo era
esperado. Como medida de seguranga, o méximo valor da tensdo que temos
ufilizado nas medidas é de 10V a fim de evitar o rompimento da trilha por
superaquecimento.

As trilhas sdo feitas depositando-se silicio policristalino dopado
com aproximadamente 2% de aluminio sobre um substrato de silicio
monocristalino dopado n. A profundidade da camada de pohssilicio é de
aproximadamente 480 nm ao longo de todas as trilhas. A parte mais larga da
trilha na area 1 destacada na figura 1 tem cerca de 6um de largura, enquanto
que a parte mais estreita tem cerca de 3um. As trilhas mais largas que ligam os
pinos 18 e 19 ao pino 23 sio feitas de aluminio para manter contato homico
com as bases dos pinos, que também sdo de aluminio.
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Figura 2 - Caracterizagio elétrica da trilha a ser medida. A
diferenca de potencial é estabelecida entre os pinos 22 ¢ 23,
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As medidas do sinal de fotorefletdncia modulada que realizamos
demonstram claramente que o processo de geragdo de sinal nas trilhas
resistivas € dominado pelo efeito Joule. Para ilustrar este fato, consideremos a
tabela abaixo. O laser foi posicionado entre as dreas 1 € 2 em destaque na
figura 1.

Voltagem dc (V) Amplitude do sinal (uV) Fase (praus)
0.0 0+125 i
1,0 100+ 25 -38
2,0 200+25 -38
3.0 300 % 12,5 38
4,0 400+ 12,5 38
5,0 500+ 125 -38

Tabela 1 - Medida da amplitude do sinal fototérmico para varios
valores de Ve, Vac = 4,0V e £ = 100kHz.

Q potencial gerado pela fonte sobre o dispositivo tem a forma
V(t) = Vpe + Vo senax (1)

Consideremos que toda a energia perdida no sistema seja dissipada em forma
de calor (efeito Joule). A poténcia P dissipada no circuito sera, entdo,
proporcional ao quadrado da tenso 17, ou seja,

P o V) (2)

Tomando o quadrado da express3o (1) nés encontramos um termo constante
(independente de /), um termo proporcional a senat e outro a cosal.
Entretanto, o lock-in 36 analisa o sinal alternado que estiver na freqiiéncia de
modulagdo do sinal de referéncia; portanto, termos lineares, proporcionais a
cos2ot e superiores, quando houver, serdo desprezados. Como resultado
temnos,

SAC ac VpoVae (3)
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O sinal da fotorefletdncia modulada ¢ proporcional a variagdo de temperatura
que, por sua vez, ¢ proporcional a poténcia dissipada no circuito. Assim, o
sinal da fotorefletdncia modulada é proporcional a poténcia dissipada. Os
dados da tabela 1 demonstram exatamente este fato, ou s¢ja, o sinal da
fotorefletdncia modulada é linear com Vpe. Na medida acima Vac=4,0V e a
freqiiéncia de modulagdo da tensdo foi de 100kHz.

Impondo que Vix: seja igual a Vac no potencial da expressdo (1)
(na pratica selecionando uma onda quadrada indo de 0 a V, no gerador de
fungdo), vemos que a amplitude do sinal de fotorefletincia sera proporcional
a0 quadrado da tensdo sobre o circuito. Salvo quando explicitamente
mencionado, em todas as medidas temos escolhido uma modulagdo em ondas
quadradas, com a voltagem indo de 0 a V. Na figura 3 temos um grafico da
variacdo da amplitude do sinal térmico com a tensdo sobre uma trilha de 3um
de largura. O laser é posicionado no centro da trilha, entre as areas 2 e 3
destacadas na figura 1. A diferenga de potencial esta entre os pinos 22 e 23 ¢ a
freqiiéncia de modulagio da corrente é de [,0MHz. A fase do sinal ¢ a
componente estitica da refletdncia permanecem constantes em -38° e 0,74V,
respectivamente. Os pontos sdo dados experimentais ¢ a curva cheia é um
ajuste desses pontos por uma fungdo do tipo y = ax°.
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Figura 3 - Amplitude do sinal da fotorefletincia para f = 1,0MHz. Como
esperado, a amplitude do sinal é proporcional as perdas Joule na trilha.
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Para caracterizar termicamente as trilhas resistivas temos feito um
conjunto de medidas nas areas em destaque na figura 1. Inicialmente vamos
mostrar medidas fettas na freqiiéncia de 100kHz. Na figura 4 temos uma
varredura em linha na qual o laser varre da area 1 até a area 2 da figura 1,
cruzando o ponto de jungdo da tritha que da acesso ao pino 18. As condigdes
expenimentais sdo f = 100kHz e V = 5,0V. A primeira parte da trilha (até
11um) tem largura de aproximadamente 6um, o dobro da largura da segunda
parte. O fluxo de elétrons é o mesmo ao longo da trilha. Por causa do
estrettamento, a densidade de corrente aumenta, o mesmo ocorrendo a
resisténcia eletrica. Portanto, ¢ esperado que haja maior dissipagio de calor na
parte mais estreita. Em outras palavras, sejam 7, ¢ /., as larguras das trilhas
com a mesina espessura 2 ¢ a mesma resistividade p. A quantidade de energia
por unidade de volume por unidade de tempo depositada sobre a tritha de
largura L, ¢ dada por (o*)/(h*L:%), enquanto que sobre a trilha de largura /.
temos (0P Y(h*L;?). A razdo entre estas duas grandezas resulta em (L,/Ly)%
Assim, se L, é o dobro de 7.,, a energia depositada na segunda parte da trilha
quadruplica.

Como pode ser observado na figura 4, o sinal medido apresenta
este comportamento. Inicialmente temos valores da amplitude (cerca de
280uV), obtidos na regido mais larga da trilha. Depois a amplitude aumenta e
mantém-s¢ aproximadamente constante em 1150uV. O calor gerado ndo se
difunde através das paredes da tritha devido ao descasamento nas resisténcias
térmicas destas com o ar que as cerca. No entanto, nas jungSes com trilhas
vizinhas o calor esta livre para se difundir. A diminui¢do na amplitude do sinal
mostrada na figura reflete exatamente isto. O centro da jungdo esta a cerca de
3%um do ponto 1nicial de medida, sendo que neste ponto o sinal diminui devido
a difusdo de calor para a trilha vizinha e também devido 4 alteragdo na
distribuigdo de hnhas de corrente. Apos a passagem do laser pela jungdo, a
amplitude volta ao nivel anterior. Na curva inferior temos representada a fase
para esta medida. Na regido mais larga da tritha as fontes de calor sdo mais
extensas, sendo que a fase tende para um comportamento semelhante aquele
apresentado por uma fonte de calor plana (segiio 4.1 do cap. 1). Nesta regido a
fase tem um valor de aproximadamente -45°. A medida em que o laser adentra
a regido estreita da trilha a fase aumenta, o que reflete uma ligeira diminuigdo
no tamanho das fontes de calor em relagdo ao comprimento de difusdo térmica.
O comportamento da fase apos a yjungdo com a trilha parece revelar um efeito
dependente da freqiiéncia que nds mostraremos mais adiante. A fase do sinal

53



tem uma dependéncia menor com as perturbagbes locais da refletincia se
comparada com a amplitude, como pode ser visto na figura. A componente
continua do sinal mantém-se constante em cerca de 0,85V.
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Figura 4 - Varredura em linha sobre trilha mostrada na area 1 da figura 1.
O laser varre da area 1 até a drea 2. £ = 100kHz e V,=5,0V.

Na figura 5 temos um mapa de temperatura para a regido onde a
trilha se alarga. As condigdes experimentais da medida foram: f = 100kHz ¢
V, = 5,0V. Os codigos de cores sio os seguintes: a regidio escura indica
auséncia de calor, ou seja, estamos sobre o substrato de silicio. A regido
avermelhada indica um nivel de sinal intermediario e, a medida que nos
deslocamos para a parte estreita da trilha o sinal fica cada vez mais acentuado,
tendo ai o seu maximo. O nivel de sinal € zero para a regifio escura e cerca de
830,V para a regido esbranquigada. A 4rea total da medida é de 7 x 16um?.
As linhas brancas foram colocadas para indicar mais ou menos os limites da
trilha. A fase tem uma variagio de 10° (indo de -42" na regido mais larga a -32°
na regiio mais estreita.)
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830uV

OV

Figura 5 - Mapa térmico da trilha sobre a area 1 marcada na figura 1. A area
varrida é de 7x16um® ¢ a amplitude ndo normalizada pelo sinal continuo
varia de 0 a 830uV, como mostra a legenda. f = 100kHz e V,=5,0V.

Na figura 6 temos um mapa térmico para o caso onde o laser
varre a area 2 da figura 1, onde a trilha principal forma um “T” com a trilha
vizinha que dé acesso ao pino 18. A regido de difusdo de calor para a trilha
lateral ¢ nitidamente observada proximo ao centro da varredura. Além da
pequena difusdo de calor para a trilha lateral atribuimos essa mudanga no perfil
do sinal a uma distorgdo na distribuicio de linhas de corrente devido a
mudangas no campo elétrico proximo dessa regido. As condigoes
experimentais sdo f = 100kHz e V, = 5,0V. Embora a maxima amplitude do
sinal térmico esteja no centro da trilha, ndo significa necessariamente que as
linhas de corrente estejam mais concentradas nesta regido. A trilha tem
aproximadamente 3um de largura ¢ o didmetro do feixe de laser ¢ de lum. A
medida que o laser se afasta do centro da trilha parte dele comega a incidir
sobre a sua borda, de modo que ndo seré refletido de volta para o fotodiodo
(isto € visto pela regido amarelo-avermelhada). Portanto, a regido iluminada da
amostra que contribui para o sinal captado pelo fotodiodo diminui
progressivamente, até que o feixe esteja focalizado totalmente fora da trilha,



onde o sinal térmico € nulo. Novamente temos tragado linhas brancas no
contorno da trilha para melhor visualizagdo. A fase tem uma pequena variagdo
de 10° ao longo da medida, diminuindo na regido de jun¢dio com a trilha lateral.

890V

i OV

Figura 6 - Mapa térmico sobre a trilha destacada na area 2 da
figura 1. f= 100kHz e V, = 5,0V. A area varrida ¢ de 7x16um”.
A amplitude varia de 0 a 8901V, como mostra a legenda.

Na figura 7 temos uma medida que mostra o comportamento do
campo de temperatura sobre a area 3 destacada na figura 1. A diferenca de
potencial agora esta entre os pinos 19 (positivo) e 23 (aterrado). Novamente o
calor pode ser visto difundindo-se ao longo da trilha principal; além disso, ha
mudangas na distribui¢cdo das linhas de corrente, de modo que a amplitude do
sinal da fotorefletancia no contorno diminui. Observe que ndo ha sinal térmico
algum sobre o substrato de silicio fora da trilha. A fase mantém-se constante
em -43° sobre a trilha, caindo até -90° na regido de difusdo de calor. As
condi¢des experimentais sdo: f = 100kHz e V, = 5,0V.
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Figura 7 - Mapa térmico sobre a jungio mostrada na 4rea 3 da figura 1.
A diminuigdo do nivel do sinal na regido do cruzamento das trilhas é
devido a difusdo térmica. f = 100kHz e V, = 5,0V. A 4rea total varrida

é de 13x15um”.

Os mapas térmicos sugerem um comportamento padrio da
distribui¢do de temperatura nos dispositivos. Defeitos estruturais ou induzidos
por eletromigragdo facilmente perturbam as linhas de corrente, de modo que a
distribuigdo de temperatura fica alterada. O mapeamento térmico de
componentes microeletronicos contribui significativamente como um método
adicional para o controle de qualidade de suas estruturas. Até agora temos
mostrado resultados de medidas ao longo do eixo da trilha. Entretanto, o perfil
lateral do campo de temperatura pode ser obtido através de mapas térmicos,
como ja mostrados, ou através de varreduras transversais ao eixo da trilha. Na
figura 8a temos um perfil lateral do campo de temperatura medido entre as
areas 1 e 2 da figura 1. O sentido da corrente é do pino 22 para o pino 23.
Entretanto, a alteragdo no sentido da corrente nio muda a forma do sinal. As
irregularidades observadas na parte superior do grafico da amplitude sdo
devidas as imperfei¢des na superficie da amostra (na topografia) e também
devido, possivelmente, a pequenos defeitos localizados na camada de
polissilicio. Os dois picos laterais no grafico da amplitude revelam que ha uma
pequena difusdo da calor para o substrato. As bordas da trilha sdo levemente



inclinadas com relag¢o a superficie do substrato. Isto pode ser visto no grafico
do sinal continuo (figura 8b). A parte do feixe que incide exatamente sobre
estas bordas ndo é refletida de volta para o fotodetetor. Por isso, o smal
continuo torna-se sensivelmente menor proximo  base da trilha. A medida que
o laser se afasta da trilha a contribui¢éio do sinal continuo é devida ao substrato
de silicio. A fase do sinal mantém-se constante sobre a trilha (em -40%), tendo
uma leve inclinagdo de ambos os lados a medida que o laser se afasta do
centro, como pode ser visto no intervalo de 4 a 7um na figura 8b. 86 mcluimos
valores de fase sobre a trilha porque fora dela o comportamento torna-se
aleatorio. Temos realizado medidas em outros pontos da trilha (entre as areas 2
e 3, ¢ depois desta) e os resultados foram semelhantes aos mostrados na figura
abaixo.
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Figura 8a - Amplitude do perfil lateral do campo de temperatura
sobre a tritha. f = 100kHz ¢ V, = 8,0V.
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Na figura 9 temos o resultado de uma medida com o laser
cruzando a trilha principal e varrendo sobre a trilha que d4 aceso ao pino 18.
Esta medida € equivalente i representada na figura 6, onde o feixe esta
cruzando a tritha no ponto de menor sinal daquela medida. Para comparar o
perfil dos sinais para as diferentes freqiiéncias, temos normalizado as
amplitudes a 1. O maior valor da amplitude para f = 100kHz foi de
aproximadamente 560V, enquanto o correspondente valor para a amplitude
em f = 1,0MHz fo1 cerca de 145uV. Pode-se observar que a medida que a
freqiiéncia aumenta ha um estreitamento na curva, indicando um confinamento
maior do calor na tritha principal.
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Figura 9 - Amplitude normalizada com o feixe varrendo sobre a 4rea 2
destacada na figura 1. f = 100kHz para os circulos fechados e f = 1,0MHz
para os circulos abertos.

Os resultados discutidos até agora foram obtidos
usando-se o limite minimo de freqiiéncias estabelecido para o nosso arranjo
experimental (100kHz). Medidas em altas freqiiéncias s3o importantes quando
se trabalha com a formagiio de imagens térmicas de estruturas
microeletronicas. Como vimos no capitulo 1, o comprimento de difusio
térmica ¢ fun¢do do inverso da raiz quadrada da freqiiéncia. Portanto,
aumentando a freqiiéncia de modulagio da corrente poderemos, eventualmente,
detectar e resolver possiveis defeitos na estrutura de um componente.
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Entretanto, as medidas em altas freqiéncias apresentam algumas dificuldades
praticas, como por exemplo, indugio eletromagnética do gerador de fungdo no
lock-in e, eventualmente, na fonte de tensdo do laser de prova, de modo que
havera um sinal parasita adicional devido 4 modulagdo do feixe sonda. O
problema da indugéio eletromagnética pode ser solucionado protegendo-se 0s
equipamentos com blindagens de Faraday.

Outro problema comum quando se trabatha com altas freqiiéncias
¢ a reflexdo da onda eletromagnética nas conexdes dos cabos. Estas reflexdes
distorcem as ondas previamente selecionadas no gerador de fungdo, causando
atenuagdo em sua intensidade. Este problema pode ser resolvido construindo-
se cmdadosamente os cabos € conexdes a serem utilizados, além de escolher
como fun¢do uma onda senoidal no gerador de fungéo.

Temos realizado algumas medidas em altas freqiéncias (até
5MHz) nas jungdes das trithas (*Ts”) como mostradas na figura 10. A curva
10a representa a medida sobre a area 2 destacada na figura 1. Ha uma grande
queda na amphtude do sinal térmico apds a jung¢do com a tritha que da acesso
ao pino 18. O efeito se prolonga até a jungdo com a trilha que da acesso ao
pino 19. A figura 10b representa uma medida sobre a drea 3. Como pode ser
observado, na regido entre os “Ts” a amplitude do sinal é menor do que fora
dela. A fase do sinal tem uma variagdo de aproximadamente 15" ao longo da
medida, sendo que ela ¢ menor na regido entre os “Ts”. Este efeito torna-se
cada vez mais acentuado a medida que a freqiiéncia de modula¢do aumenta.
Deve-se observar que até cerca de 1,0MHz este efeito nfo ¢é significativo. Um
possivel explicagfio para o fendmeno seria o efeito capacitivo das bifurcagdes
(“Ts™). Um modelo simplificado esta esquematizado na figura 11.

Seja Ry a resisténcia de todo o percurso da tritha, com excegdo do
trecho que esta entre as jungdes com as trithas vizinhas. R, ¢ a resisténcia do
trecho entre os “Ts” e C é a capacitancia associada aos “Ts”.
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regido 1| regido 2
_| I
e
pino 18 pino 19
Figura 11 - Esquema de um circuito ¢létrico equivalente para
analise do sinal da mlha em altas freqiiéncias de modulagio.

Suponhamos que a trilha seja uniforme ao longo de todo o percurso a ser
analisado. Sendo ela do mesmo material ¢ possuindo as mesmas dimensdes,
entdo a resistividade deve ser a mesma em todo o percurso, ou seja, p; = ps,
bem como as larguras L; = L, e as espessuras h; = hy. A poténcia dissipada
pela corrente /; por unidade de comprimento ¢ dada por (p)/(Lh)l7° e a
poténcia dissipada pela corrente /; na regido entre os “Ts” é (py)/(Loh)ly.
Resolvendo o circuito RC encontramos que a razdo entre as amplitudes do
sinal fora ¢ dentro da regido entre as trilhas é dada por

s |
L = |1+ 02C2R} 1)
87

A verificagdo experimental deste fato ¢ mostrada na figura 12. Os
pontos representam a razdo entre as amplitudes do sinal nas regides 1 ¢ 2 da
figura 11, e a curva continua o ajuste destes pontos pela equagdo 1 acima, onde
Ry’ fol deixado como pardmetro de ajuste. Em baixas freqiiéncias (para o
nosso caso menor que 1,0MHz), a razdo entre as poténcias dissipadas tende a
1, ou seja, o nivel de sinal mantém-se aproximadamente constante ao longo
dos trechos analisados. Isto pode ser observado na figura 4 (grafico da
amplitude). Os niveis dos sinats dos dois lados caem proporcionalmente com a
freqiiéncia, mas mantendo sempre a mesma razio entre si. Quando aplicamos
potenciais modulados acima de cerca de 1,0MHz, a queda no nivel dos sinais
nao mantém a mesma proporcionalidade. O sinal medido na regido entre os
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“Ts” cal a uma razdo maior do que aquele fora daquela regido. Isto pode ser
explicado pela analise de circuitos RC com correntes alternadas. Sob efeito
capacitivo na tritha, parte da corrente mjetada transforma-se em corrente de
deslocamento de Maxwell entre as trilhas vizinhas dos pinos 18 ¢ 19,
Consequentemente a comrente responsavel pela geragio do efeito Joule fica
diminuida. A corrente de deslocamento de Maxwell ndo se constitui de cargas
e¢létricas em movimento mas sim da vanagdo temporal do campo elétrico entre
as placas de um capacitor (aqui representadas pelas duas trilhas vizinhas
paralelas e separadas por uma distincia de aproximadamente 155um).
Portanto, em predominando a componente de Maxwell, o nivel de sinal devido
a efeito Joule na trilha deve cair a zero. Do ajuste acima mencionado,
extraimos R = 60ns. Devemos notar que R, = 2kQ, o que nos leva a um
valor de (7 de aproximadamente 30pF. Deve-se ressaltar que 0 modelo aqui
apresentado € bastante simples, mostrando limitagGes na descrigio do efeito
em freqiiéncias de modulagdo mais elevadas.
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Figura 12- Razdo entre as amplitudes dos sinais nas regides 1 ¢ 2.
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Na figura 13 temos um mapa de uma medida equivalente aquelas
mostradas nas figuras 6 ¢ 10a. Como pode ser observado, apos a jung¢do com a
trilha o sinal muda drasticamente o seu perfil devido a presenga de efeito
capacitivo entre as trilhas laterais que dao acesso aos pinos 18 e 19.

120pV

__NUITAY

Figura 13 - Amplitude do sinal para f=50MHze V,=8,0V
com o laser varrendo sobre a area 2 da figura 1.

Finalmente temos feito uma medida sobre a base do pino 23 para
mostrar o comportamento do campo de temperatura préximo a essa regido (ver
figura 10b). A figura 14 mostra o perfil do sinal quando o feixe ¢ deslocado da
base para o meio do componente. O laser é focalizado sobre a trilha de
polissilicio. A corrente do circuito esta modulada em 100kHz e a voltagem ¢
de 5,0V entre os pinos 22 e 23. O fato de o sinal térmico tornar-se nulo entre 0
e Sum mostra que a distribui¢do das linhas de corrente converge rapidamente



para o interior da base do pino. Na regido de sinal nulo a fase toma-se
aleatoria, enquanto que dai em diante ela mantém-se aproximadamente
constante em -43°, 0 que aponta para um caso de fontes planares no qual o
laser esta posicionado sobre clas, como foi verificado no capitulo 1.
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Figura 14 - Amplitude do sinal para o laser varrendo a tritha ao
lado da base do pino 23, com a corrente modulada em 100kHz e
V,= 5,0V,

66



REFERENCIAS

1 - H. K. Wickramasinghe, Y. Martin, D, A, H. Spear e E. A. Ash, Journal de
Physique, Colloque C6, Supllément au 10, Tome 44, 1983.

2 - 8. Wolf, Silicon Processing for the VLSI Era. California: Lattice Press,
1990. V. 2,

67



Capitulo 5

Microscopia Térmica em
Transistores de Efeito de Campo MOS

1- INTRODUGAO

O grande avango da tecnologia de microprocessadores e outros
componentes microeletrénicos deve-se ao desenvolvimento dos transistores de
efeito de campo de superficic ¢ de suas estruturas periféricas. O principio
basico de funcionamento desses componentes esta na modulagdo da area da
secdo transversal da camada de deplegiio formada na mmterface semicondutor-
isolante [1]. A confiabilidade na operagdo dos transistores estd associada a
construgio de suas estruturas, sendo a camada de isolante de porta (gale) a que
requer maiores cuidados quando da sua constru¢do. Esta camada de isolante,
geralmente feita de dioxido de silicio, esta sujeita a defeitos estruturais devido
a um controle ndo adequado da atmosfera oxidante no momento da deposigéo,
bem como a defeitos provocados por descargas eletrostaticas [2]. Neste
capitulo mostraremos resultados do sinal de refletdncia modulada sobre o gate
de um transistor MOS. Iniciaremos com uma caracterizagdo elétrica do
componente, enfatizando o efeito de fotocorrente gerada na estrutura
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semicondutora. No restante do capitulo discutiremos resultados obtidos em
variados experimentos na tentativa de isolar e descrever as componentes do
sinal.

As amostras que temos utilizado fazem parte de um chip contendo
transistores com canais de 100, 30 ¢ 10um de comprimento e largura iguais. O
componente que temos escolhido para nosso estudo é um transistor de canal »,
A figura 1 mostra uma visio geral da superficie do chip com a disposi¢do de
seus elementos. A estrutura a ser analisada esta destacada. Na figura 2 temos
uma visdo ampliada da estrutura em questdo. As dimensdes da amostra sdo;
comprimento do canal (30um), largura do canal (30um) e espessura da camada
de oxido (30nmy).
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Figura 1- Vista geral da superficie do chip mostrando a
disposi¢do de varios componentes.

Figura 2 - Vista ampliada mostrando o transistor a ser analisado.
dispositivo tem gare de 30x30pum’ de 4rea. O pino 6 d4 acesso
ao terminal da fonte, enquanto pelo pino 8 acessamos o terminal
do dreno.



2 - CARACTERIZACAO ELETRICA

Antes de discutirmos o sinal da refletincia modulada em
MOSFET vamos fazer uma caracterizagdo elétrica do dispositivo a ser
analisado. Esta caracterizagdo consiste em variar a voltagem do dreno
mantendo a voltagem de gate fixa e vice-versa, medindo-se a corrente do
dreno. As medidas sédo feitas com ¢ sem laser de prova incidindo sobre o gate
do dispositivo. Medidas sem laser nos ddo o comportamento de operagdo do
dispositivo com as tensées externas aplicadas, enquanto que as medidas com o
laser incidindo sobre o gate viio nos fornecer o perfil de corrente fotogerada
devido a absorgdio de fotons pelo semicondutor. Veremos que a cormrente
fotogerada depende da posigdo do feixe sobre o gate, sendo mais acentuada
proximo ao terminal do dreno. Todas as medidas de caracterizagiio elétrica
foram feitas com tensdo continua.

Na figura 3 temos o grafico de uma medida com a tensdo de dreno
continua em 3,0V ¢ a tensdo do gate variando de 0 a 8,0V. A curva inferior,
sem luz sobre a amostra, nos fornece um dado importante do componente, que
¢ o potencial de limar ou eletrostatico. Obtemos desta medida o valor da
voltagem que deve ser aplicada ao dispositivo para fazé-lo entrar em operagdo,
ou seja, o potencial que devemos aplicar sobre o terminal do gate para que
haja completa inversdo de portadores na superficie do semicondutor em
contato com a camada de oxido. Esta voltagem, chamada voltagem de limiar,
Vi, € de aproximadamente 1,0V. O seu conhecimento ¢é de grande relevancia
para a obtengdo da corrente, uma vez que esta é proporcional ao fator Vg-Vy.
Na curva superior temos uma medida equivalente com o laser incidindo
proximo ao terminal do dreno. Como pode ser verificado, ha grande corrente
fluindo pelo dispositivo mesmo quando ndo ha canal formado, isto é, quando a
tensdo do gate é nula. Nesta situagdo o dispositivo esta funcionando como um
fotodiodo. Este fenémeno é explicado pelo efeito fotovoltaico.

O efeito fotovoltaico - a geragdo de uma forga eletromotriz devido
a 1luminagdo - foi descoberto por Adams e Day [3]. O conceito inicial de que o
efeito era causado pela pressdo dos fotons sobre os elétrons foi expandido por
Landau e Lifshitz [3] em 1936, onde mostraram que o efeito era resultado do
nao-equilibrio na concentragdo de portadores minoritarios. A incidéncia de luz
sobre um semicondutor extrinseco cuja concentragdo de impurezas é ndo
uniforme resulta, portanto, na geragdo de pares elétron-buraco. A nio
uniformidade na concentrago de impurezas induz uma nio uniformidade na
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concentragdo de portadores gerados. O desbalanceamento na concentragio de
portadores dd origem a um potencial eletrostitico (ou forga eletromotriz).
Assim, se acoplarmos o dispositivo a um circuito externo, os portadores dario
origem a uma corrente. Nas condi¢fes experimentais que nds utilizamos, a
corrente fotogerada para Vp = Vi = 0V € cerca de 42pA, préoximo a jungio p-
H,

Na curva intermedidria temos uma medida com o laser incidindo
do lado da fonte do dispositivo. A explicagdo para a grande diminuigdo da
corrente fotogerada préximo a fonte é dada a seguir. Quando Vg € nulo, o
dispositivo njo tem canal formado entre as regides da fonte ¢ dreno. No
entanto, pela aplicacdo de uma tensdo sobre o dreno, os elétrons fotogerados
serdo conduzidos para este terminal. Quanto mais longe desse terminal
estiverem o elétrons fotoperados maior sera a probabihdade de se
recombinarem. Portanto, os pares gerados proximos ao terminal do dreno terdo
maior contribuigfio do que aqueles gerados proximos a fonte.
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Figura 3 - Medida da corrente em fungio da veltagem do
gate para voltagem de dreno constante.
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Na figura 4 temos uma familia de curvas caracteristicas da
corrente em fungdo da voltagem do dreno para alguns valores de Vg [4]. As
duas curvas inferiores foram realizadas sem laser sobre a amostra. Como
demonstrado na equagdo 5 do capitulo 3, para pequenos valores de Vp a
corrente tem um comportamento linear, enquanto ¢ue para valores de Vp 2 Vg
a corrente no canal nio depende mais da tensio aplicada sobre a dreno.
Equivalentemente, as duas curvas superiores demonstram a operag¢io do
dispositivo com o feixe incidindo sobre a regiio do dreno. A curva tracejada
mostra ¢ comportamento da corrente do dreno com a voltagem de gate quando
o dispositivo atinge a saturagio (equagio 7 do capitulo 3).
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Figura 4 - Medida da corrente em fungdo da voltagem de
dreno, para voltagens de gate constantes.

Na figura 5 temos uma medida da corrente fotogerada em fungio
da voltagem do dreno para Vg = 0V. Os resultados desta medida refletem
aqueles mostrados na figura 3, ou seja, que a corrente fotogerada na regido do
dreno é muito mator do que aquela no lado da fonte do dispositivo. Na curva
supenor o laser de prova incide sobre o dreno, enquanto que na inferior ele ¢
posicionado sobre a regido da fonte, Para pequenas voltagens de dreno (menor
que 0,5V) a corrente fotogerada com o feixe préximo ao dreno aumenta
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rapidamente. Entretanto, como a intensidade do feixe ¢ constante sobre a
amostra, € por conseguinte a taxa de geragdio de portadores, um aumento na
voltagem do dreno resulta em uma saturagdo na corrente de portadores
fotogerados. Podemos ver que bastam 0,5V sobre o terminal do dreno para
produzir uma corrente de cerca de 380uA, enquanto que de 0,5 a 80V a
variagdo de corrente é de aproximadamente 80uA. A contribuigiio de corrente
fotogerada proximo a fonte é de aproximadamente 50uA para Vp = 8,0V,
enquanto que para o lado do dreno ela é cerca de 465pA. Quando Vp = Vg =
0V e o feixe estiver mais proximo do dreno, os elétrons tomardo o sentido do
terminal dreno, enquanto que se o feixe estiver mais proximo da fonte os
elétrons rumarfo para este terminal. Isto explica a simetria entre as correntes
positivas e negativas com Vp = 0V,
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Figura 5 - Medida da corrente fotogerada em fungdo da voltagem
de dreno,
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Na figura 6 temos uma medida da corrente fotogerada em fungdo
da posigdo do feixe sobre a amostra para Vi, = 8,0V. Esta medida é consistente
com os resultados apresentados na figura 4, onde o laser foi posicionado a
cerca de 2um da borda do gafe (aproximadamente Sum na figura 6). O
maximo valor das correntes fotogeradas para Vi; = 0 e 8,0V estdo de acordo
com os apresentados. Podemos verificar que a subtragdo das curvas da
exatamente o valor da corrente de polarizagdo, que é de aproximadamente
630pA para Vp = Vg = 8,0V. Na figura menor temos o resultado de uma
medida da comrente de curto-circuito em fungio da posigdo do laser sobre o
canal, ou seja, uma medida para a qual Vp = Vg = 0V. Podemos observar a
simetria entre os valores de corrente para Vp = 0V quando o feixe esta
proximo aos terminais do dreno ¢ da fonte, tal como mostrado anteriormente
na figura 5. A corrente fotogerada ¢ nula no centro do canal.
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Figura 6- Medida da corrente fotogerada em fungdo da posicio
do laser sobre a amostra para Vp = 8,0V.
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3 - SINAL DA REFLETANCIA MODULADA EM MOSFET

Para tentar identificar as componentes do sinal da refletincia
modulada em MOSFET fizemos varios tipos de medidas. Inicialmente vamos
mostrar medidas onde o feixe de laser varre o gate do dispositivo partindo do
dreno para a fonte, primeiramente variando a voltagem de gate ou de dreno,
dependendo do objetivo da medida. Em seguida mostraremos medidas de sinal
em fungdo da intensidade do feixe de prova. Finalmente, mostraremos mapas
para 0s ¢asos de maior interesse.

Nas medidas de sinal da refletincia modulada em transistores
MOS identificamos trés componentes que se superpdem para formar o sinal;
uma componente de eletrorefletincia, devida 4 modulagdo das bandas de
energta na superficie do semicondutor (modulagdo de campo e¢létrico), uma
componente de portadores fotogerados, que se movimentam sob a a¢do de um
campo elétrico ¢ uma componente puramente Joule, devida a corrente de
polarizagio.

3.1 - Componente de Eletrorefletincia

Para tentar isolar uma componente da outra ou para fazer com que
haja predominincia de uma delas sobre as outras, fizemos medidas com
diferentes arranjos. Na figura 7a temos o grafico de uma medida onde
mantemos a tensdo de dreno nula ¢ modulamos a tensdo do gate entre 0 e
8,0V. Com a tensdo de dreno igual a zero garantimos que ndo ha corrente de
polarizag¢do no dispositivo. Vimos que a corrente fotogerada tem uma pequena
dependéncia com Vi Mas com Vi, = 0V ndo haverd componente de sinal
Joule devido a corrente de polarizagio e nem componente de portadores
gerados. Embora haja geragdo de pares elétron-buraco no semicondutor esses
portadores se recombinardo, no havendo deslocamentos de cargas na diregfio
das jungdes. Assim, a Unica contribuigdo que temos aqui é a componente de
eletrorefletincia. O valor desse sinal é de aproximadamente 1,4x10™* em AR/R
para a freqiiéncia 100kHz ao longo de todo o gate. Como nfo ha diferenga de
potencial entre o dreno e a fonte, o campo elétrico € constante ao longo do
canal formado, da fonte ao dreno. Isto explica o sinal constante ao longo da
medida.
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Com o objetivo de reforgar a hipdtese de predominancia do sinal
de eletrorefletincia nesta medida, variamos a fregiiéncia de modulagdo do
potencial aplicado ao gate para 1,0MHz. A resposta a perturbagio de um sinal
de campo elétrico modulado é muito rapida se comparada a resposta de um
sinal de difusdo de calor. A amplitude do sinal da eletrorefletincia é pouco
sensivel 4 variagdo de freqiiéncia que temos utilizado enquanto que, como
veremos, o sinal térmico é fortemente atenuado neste intervalo. Na figura 7b
temos o grafico da fase do sinal de eletrorefletincia. A fase mantém-se
constante ao longo de todo o canal, refletindo o perfil da amplitude nesta
regido. O fato da amplitude ¢ da fase permanecerem constantes ao longo do
canal mostra a boa formagdo do canal, ou seja, que a camada de inversdo esta
sendo formada aparentemente sem problemas do dreno a fonte.

18 ———o—r———r——1+——r——

5
=)
z Vg = 8,0V modulado e V, = 0V
é e f=100kHz
o f=1,0MHz

10 15 20 25 30 35
Posico (um)

Figura 7a - Amplitude do sinal de eletrorefletincia em fungéo
da posigdo do dreno a fonte para diferentes freqiiéncias de
modulagio.
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Figura 7b - Fase da componente de eletrorefletincia.

3.2 - Componente de Portadores Fotogerados

Como uma introdugdo qualitativa, consideremos 0 que acontece
quando um feixe de laser incide sobre um semicondutor. Se a energia por foton
F excede a energia da banda proibida Fg, entdo os elétrons serdo excitados da
banda de valéncia para um nivel de energia ¥ - E; acima da borda da banda de
condugiio. Estes portadores livres, em fragio de picossegundos, perderdo o
excesso de energia para a rede através de fransi¢Ges nio radiativas para
estados desocupados no fundo da banda de condu¢do. Ap6s um tempo longo,
tipicamente da ordem de microssegundos, estes portadores fotoexcitados se
recombinardo com os buracos na banda de valéncia, devolvendo a energia
restante £, para a rede. Antes desta recombina¢do acontecer temos um plasma
de elétrons e buracos que pode movimentar-se sob agdo de um campo elétrico

[5].
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Em transistores de efeito de campo MOS o feixe de prova
atravessa parcialmente as camadas de polissilicio, de isolante (6xido) e atinge
o substrato de silicio, sendo entdio absorvido; nesta situagdio o campo elétrico
aplicado entre os terminais do dreno e da fonte vai acelerar os elétrons na
banda de condugdo em diregdo ao dreno. A medida em que esses portadores se
dirigem para o terminal do dreno eles vio se recombinando. Portanto é
esperado que aqueles pares gerados mais proximos do dreno tenham maior
contribuigdo para a corrente fotogerada (com portadores que efetivamente
consigam chegar a jun¢do do dreno).

Na figura 8a temos o resultado de uma medida com Vg =0V e
Vp = 8,0V modulado em vanas freqiéncias. Com Vg = 0V garantimos que nio
ha corrente de polarizagio (ndo existe canal formado), embora exista diferenga
de potencial entre a fonte e o dreno. Ent3o ndo havera componente de corrente
de polarizagdo. Além disso, ndo modulando a tensdo de gate eliminamos a
contribui¢do de modulagio de campo elétrico. Assim, a Unica componente de
corrente que ha € a de portadores fotogerados, de modo que o sinal obtido
devera ser dependente deles. Para verificar este fato temos feito uma medida
do sinal da fotorefletncia em fungio da intensidade do feixe de prova sobre o
gate. Na figura 9 temos representadas medidas da corrente fotogerada, do seu
quadrado ¢ da amplitude relativa da refletincia para Vi = 0V e V), = 8,0V
modulado em 100kHz. Como pode ser verificado, quando a intensidade do
feixe de prova sobre o gate cai a zero a amplitude do sinal da fotorefleténcia
também vai a zero. Além disso a amplitude do sinal medido tem uma
dependéncia maior com a propria corrente fotogerada do que com o seu
quadrado. Estes fatos apontam uma predominincia do processo de relaxacdo
de portadores na jungio do dreno na geracdo de calor (proporcional a )
quando comparado com a perda Joule (proporcional a %),

A dependéncia da amplitude do sinal com a freqiiéncia de
modulagdo da tensdio do dreno mostra que as fontes de calor devem estar
localizadas na jung#o p-n do dreno. As progressivas inclinagdes nas curvas das
fases em fungdio da posigdo para diferentes freqiiéncias mostradas na figura 8b
reforgam este fato. Suponhamos que as fontes de calor estejam localizadas
préoximo a posi¢do Sum na figura 8a. Assumindo que essas fontes sejam
pontuais (na verdade devem ser em forma de linha, acompanhando o perfil da
jungdo p-n), calculamos as fases a partir da relagdo ¢ — -r/u (ver se¢do 4 do
cap. 1), onde € o comprimento de difusdo térmica e r é a distincia a fonte de
calor. Tomando o = 0,8cm%s (que é a ordem de grandeza da difusividade
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térmica do silicio) encontramos o comprimento de difusdo térmica associado a
cada frequéncia: 16, 7,0, 5,0 ¢ 3,6um para f = 0,1, 0,5, 1,0 e 2,0MHz,
respectivamente. Os valores das fases calculados para cada freqiiéncia foram
colocados no grafico como linhas cheias. Como pode ser observado, os valores
experimentais das fases se ajustam muito bem a estes calculados, supondo que
as fonte de calor estejam localizadas na jungio do dreno. Além da diminuigdo
da amplitude com a freqiiéncia de modulagio, podemos verificar um ligeiro
estreitamento na largura de linha 4 meia altura (nfio mostrado), o que ratifica a
hipotese. Temos feito varreduras somente até 20um porque © sinal ¢

desprezivel apos esse valor.

ARIR (x10%
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Vg = 0V e V, = 8,0V modulado em: ]
- -a— f= 100kHz
. o . f= 500kHz =
— R W)Y [TF i
~a f=2,0MHz -

]

20

Posi¢io (um)

Figura 8a - Amplitude do sinal de portadores fotogerados em
fungdo da posicdo, do dreno em diregdo a fonte, para vérias
freqiiéncias de modulagdo.
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Figura 8b - Fase do sinal de portadores fotogerados. A linhas cheias
sdo fases calculadas considerando que as fontes de calor estejam
localizadas proximo a posigdo Sum.
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Figura 9 - Comparagio entre a corrente ¢ o seu quadrado com a amplitude
do sinal normalizado sobre o gate do transistor. Vi = 0V e V), = 8,0V
modulado em 100kHz.



3.3 - Componente de Corrente de Polarizagdo

Nas medidas que temos feito para obter o sinal da refletncia
modulada em transistores MOS verificamos que as componentes sdo
superpostas ¢ a predominincia de uma ou outra depende do arramjo
experimental utilizado. Estudamos anteriormente a contribuicdo de duas das
rés componentes a serem analisadas. O procedimento usado € bastante
adequado, uma vez que as trés contribuigdes e¢stardio presentes
simultaneamente quando o dispositivo entrar em operagdo.

Na figura 10 temos o resultado de uma medida com V), = Vg =
8,0V, para Vi modulado em 100kHz. Como vimos anteriormente, s¢
modulamos Vg teremos uma componente de modulagdo de campo elétrico.
Além disso, com a voltagem de dreno diferente de zero temos a componente de
portadores fotogerados. Somado a isso agora temos corrente de polarizagio, o
que nos dard uma componente adicional devido as perdas Joule no canal.
Portanto, nas condi¢ées mencionadas acima teremos a presenca de trés
componentes somadas, resultando no sinal medido. A componente de
eletrorefletincia pode ser facilmente identificada no lado direito da figura
(regiio onde fica localizado o terminal da fonte do transistor). Pode-se
observar um ligeiro aumento na amplitude do sinal desta regido em relagéo a
imagem de eletrorefletincia pura, tal como vista na figura 7a. Além da
presenga de efeito Joule nessa regido devido a corrente de polarizagdo, a
componente do sinal de portadores fotogerados deve ser redistnibuida ao longo
do canal agora existente. Além disso, a propria componente de
eletrorefletincia deve ser assimétrica em relago aquele resultado da figura 7a,
dado que agora a distribuigdo de campo elétrico ndo ¢ uniforme ao longo do
canal, tendo sua intensidade maior préximo a fonte.

Deve-se tomar cuidado ao tentar separar a contribuigdo de
corrente de polarizagdo. Como vimos anteriormente, a componente de
portadores gerados sem canal forma um estreito pico proximo a jungdo do
dreno. Entretanto, quando o canal é formado, portadores gerados longe da
jungdo passam a contribuir para o sinal, fazendo com que o pico seja alargado.
Por outro lado, o canal sera mais largo préximo a regido da fonte, de modo que
o componente de corrente de polarizag¢do tera menor influéncia ai.

A fase do sinal (curva em circulos abertos) denuncia a presenca
de fontes de calor no canal, sendo mais acentuadas no lado do dreno. A
medida em que o laser se afasta das fontes de calor a fase cai. Agora as fontes
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de calor ja estdo mais redistribuidas pelo canal do que no caso anterior, no qual
as fontes estavam confinadas a jungo p-» do dreno. O ponto de minimo na
fase é explicado pela composi¢io entre as fases do sinal térmico (dos
portadores fotogerados e da corrente de polarizagdo), que cai com a distincia a
fonte de calor ¢ do sinal de eletrorefletdncia, que permanece constante. A
medida em que nos aproximamos do terminal da fonte, o sinal de
eletrorefletincia passa a ter maior importancia no sinal total medido, de modo
que a fase do sinal tende ao valor para o sinal de eletrorefletancia puro.

ARIR (x10 4

14 T T T T T T T T T T T T T 1 t 0

Vp = 8,0V e V,, = 8,0V modulado em 100kHz |
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1ol «»  fase
_ 4-15
o
sl d. =
20 o
1 o
-25
@
h
-30 §

10.15.20'25‘30 35
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Figura 10 - Amplitude ¢ fase das trés componentes superpostas
para f = 100kHz , V;,= 8,0V ¢ V; = 8,0V moduiado.
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Uma medida andloga & anterior é mostrada na figura 11, onde
temos modulado a tensdo de dreno ao invés de modular a tensdo de gare. As
condigSes experimentats agora s30: Vp = Vg = 8,0V, com Vp modulado em
100kHz. Se mantemos Vg continuo ¢ Vp modulado, a contribuigdo de
eletrorefletdncia torma-se desprezivel. Portanto, o sinal obtido é devido a
corrente de polarizagdo e de portadores fotogerados. Como pode ser
observado, a componente de modulagdo de campo ndo esta presente. O sinal
cail a zcro proximo ao terminal da fonte. Isto pode ser methor verificado pelo
grifico da fase. A medida em que nos deslocamos para longe das fontes de
calor a fase cal acentuadamente. OO grande aumento na amplitude do sinal no
lado do dreno relativamente aquele mostrado na figura 8a é explicado pela
presenga da componente de corrente de polarizagéio.

25 — T T T T ' T T T T T T T T ] 0
Vg = 8,0V e V,, = 8,0V modulado em 100kHz ] _1g
20 e » amplitude 120
1 -30
¥ 15 4-40 o
e :
5 -, - -50 é
o 10 ’%"«% 180 o
% % 2
- k! 4-70 L
kY
5 L
5 w90
0 e : e | 100
10 15 20 25 30 35 40
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Figura 11 - Amplitude ¢ fase do sinal devido aos portadores
fotogerados ¢ 4 corrente de polarizagio para f= 100kHz,
Vi = 8,0V e V= 8,0V modulado.
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3.4 - Dependéneia do Sinal com a Intensidade do Feixe de Prova

Vimos anteriormente que a corrente fotogerada depende da
quantidade de luz sobre a amostra. Para tentar minimizar a componente de
sinal dos portadores fotogerados ao longo do dispositivo fizemos medidas do
sinal modulado em fungdio da intensidade de luz sobre a amostra para dois
casos distintos ja analisados.

3.4.1 - Sinal para Vn, Continuo e Vi Modulado

Na figura 12 temos o grafico de uma medida onde a voltagem de
dreno é mantida continua em 8,0V e modulamos a voltagem de gate de 0 a
8,0V em 100kHz, para diferentes intensidades do feixe de prova. O objetivo €
eliminar a componente de portadores fotogerados, o que ocorre em baixa
intensidade de luz. Na figura 12a podemos ver a evolugdo da amplitude do
sinal com a intensidade do feixe de prova sobre a amostra. Usamos filtros com
transmitancias de 10, 16, 25 ¢ 63% da intensidade inicial. Sendo V¢ modulado,
temos a presenga da componente de eletrorefletancia, como pode ser visto pelo
grande sinal na extremidade direita na figura. O sinal de eletrorefletincia ndo
depende da intensidade do feixe de prova sobre a amostra, de modo que sua
amplitude ndo ¢ atenuada a medida em que diminuimos a quantidade de luz
sobre 0 gate.

A curva superior representa uma medida na qual nfo usamos filtro
para a atenuagdo do feixe, ou seja, é o resultado da superposi¢do das trés
componentes. A medida em que o feixe & atenuado sobre a amostra estaremos
atenuando, simultaneamente, as contribui¢des de corrente de polarizagio ¢ de
portadores fotogerados. Por sua natureza, a componente fotogerada sera
atenuada a uma taxa maior do que a componente de corrente injetada. Assim,
se reduzirmos a intensidade do feixe em 75%, podemos praticamente eliminar
a componente fotogerada, ficando apenas com as componentes de
eletrorefletancia e de corrente injetada. Normalizando a amplitude pelo sinal
continuo temos o resultado final procurado, com a atenuagio do feixe de prova
compensada.

Na figura 12b temos o grafico da fase para o caso acima
mencionado. Novamente temos a composi¢do das fases dos sinais de
eletrorefletincia ¢ de corrente injetada. Observa-se uma evolugdo no ponto de
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minimo da fase 4 medida em que o sinal ¢ atenuado, aproximando-se da regidio
do dreno. Isto revela a presenga de fontes de calor na regido do dreno, que esta
sendo atenuada com a redugio na intensidade do feixe de prova.

AR/R [x 10%

Fase (graus}

13

12 |
11
10
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3.4.2 - Sinal para Vi Continuo e V Modulado

Resultados equivalentes aos anteriores s3o mostrados na figura
13a. Agora modula-se V), de 0 a 8,0V em 100kHz mantendo-se Vi, fixo em
8,0V. Como foi visto, a componente de portadores fotogerados tem uma
dependéncia maior com a voltagem do dreno do que com a voltagem do gate.
Portanto, ¢ de se esperar que ele seja mais atenuado neste caso do que no
anterior, quando modulamos V. De fato, o sinal aqui cai a cerca de 18% do
valor nicial quando o feixe é atenuado em 90%, enquanto que no caso anterior
o sinal reduziu-se a2 32%. Precisou-se de maior atenuagdo no feixe de prova
para chminar a componente de corrente fotogerada. Acima de 84% de
atenuagdo do feixe de prova temos a componente de sinal devido a corrente de
polarizagdo dominando completamente o componente de fotogeracio.

A fase do sinal acima analisado é mostrada na figura 13b. A
inclinagdo das curvas da fase reforga o dominio do sinal térmico gerado pela
corrente de polarizagdo. A pequena mudanga na inclinagdo da fase quando o
feixe € atenuado acima de 75% reflete a existéncia do sinal térmico devido a
corrente de polarizagdo, que estd mais distribuido ao longo do canal do
dispositivo. Neste caso, como Vg ndo ¢ modulado, ndo teremos a componente
de eletrorefletdncia. Além disso, quando o feixe de prova é atenuado, a
componente de portadores fotogerados torna-se desprezivel. Assim, o sinal
obtido reflete basicamente a distribuigdo de perdas Joule da corrente de
polarizagdo. Vemos que esta perda é maior do lado do dreno. Isto se deve ao
fato do canal estar pincado ou estrangulado (V, = Vg = 8,0V), fazendo com
que a resisténcia elétrica seja muito maior do lado do dreno quando comparada
a resisténcia apresentada préximo ao terminal da fonte. Portanto, nesta regido
ha maior densidade de poténcia dissipada por efeito Joule. O comportamento
da fase, sempre decrescente a partir do dreno, confirma esta assimetria na
distribuigdo de fontes de calor.

87



Fase (graus)

25

T ¥ 1 v 1 v T bl i i 1 M I
Vs = 8.0V eV, = 8,0V modulado em 100kHz 1
20 L —=— 100% de luz i
—o— 83%
—=— 25%
—u e 16%
151 — 10% T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Posicdo (pm)
Figura 13a - Amplitude do sinal para diversas intensidades
do feixe de prova sobre a amostra para Vp modulado.
D ) I T 1 1 1 T
=20 | -
40 | -
-60 i o i
80 V,=8,0VeV,=80V modulado em 100kHz .
—— 100% da luz laser
-100 | ——63% 4
—s—25% ]
.. o,
120k 16% i
—+ - 10%
-140 ] i 1 s 1 " 1 A 1 " ) L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Posicdo (um)

Figura 13b - Fase do sinal para diversas intensidadcs do feixe

de prova para Vy, modulado.



Finalmente, fizemos medidas com o feixe de prova varrendo toda
a extensdo do gate do transistor. O dispositivo tem um canal de 30um de
comprimento, de modo que temos feito algumas medidas em matrizes de
37x40um?, com passos de 0,5um.

Na figura 14a temos uma medida equivalente 4 mostrada na figura
7, ou seja, uma medida na qual s6 temos componente de eletrorefletancia. Tal
como naquela figura, temos que a amplitude do sinal mantém-se constante ao
longo de toda a regido do gate. Este dispositivo aparentemente nfio apresenta
defeitos na sua estrutura, sobretudo na camada de 6xido. Qualquer defeito que
perturbasse o campo de temperatura ou a distribui¢do de campo elétrico no
canal poderia ser detectado. A voltagem do dreno é nula ¢ Vg = 8,0V
modulado em 100kHz. Na figura 14b temos uma medida para a componente de
portadores fotogerados. Aqui mantemos Vg = 0V ¢ Vp = 8,0V modulado em
100kHz. Como foi visto na medida apresentada na figura 8, nestas condigdes
experimentais o sinal é fortemente dependente da intensidade do feixe de prova
sobre o dispositivo ¢ sua amplitude é devida predominantemente 3 relaxagdo
de portadores fotogerados ma jungiio do dreno. Com isso identificamos as
fontes de calor distribuidas em linha ao longo da jungdo p-n. Na regido escura
mostrada no restante da area do gate o nivel de sinal é zero, como ilustra a
legenda.

Na figura 14¢ temos uma medida mostrando o comportamento de
um mapa térmico para o caso onde as trés contribuigdes estio presentes. Agora
Vi, = 8,0V e Vg = 8,0V modulado em 100kHz. Da mesma forma como foi
mostrado na figura 10, o sinal tem um perfil mais alargado do que o sinal
devido aos portadores fotogerados. Finalmente, na figura 14d temos o
resultado de uma medida na gqual mantemos Ve = 8,0V ¢ Vp = 8,0V modulado
em 100kHz. Esta medida ¢ analoga aquela mostrada na figura 11.

Estas quatro figuras representam formas diferentes de
microscopia no dispositivo, cada uma oferecendo um contraste especifico.
Aliada as respectivas distribuigtes de fase, estes mapas oferecem um conjunto
de informagdes que se complementam para a analise de defeitos.
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Figura 14a - Amplitude do sinal para a componente de eletrorefletancia.
Vp =0V e Vi = 8,0V modulado em 100kHz. AR varia de zero a 82uV. A
medida tem uma area de 37x40um”.
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Figura 14b - Amplitude do sinal para a componente de portadores
fotogerados. Vi = 0V e Vp = 8,0V modulado em 100kHz. AR varia de
zero a 640uV. A medida tem uma éarea de 37x40um”.
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Figura 14¢ - Amplitude do sinal para as trés componentes superpostas.
Vp = 8,0V e Vi = 8,0V modulado em 100kHz. AR varia de zero a
712uV. A medida tem uma 4rea de 37x40um’.
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Figura 14d - Amplitude do sinal para as componentes de fotogeragio e
polarizagdo. Vi = 8,0V e Vp = 8,0V modulado em 100kHz. AR varia de
zero a cerca de 920uV. A medida tem uma 4rea de 37x40um”.
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Capitulo 6

Conclusdes e Perspectivas

A aplicagio da Microscopia Fototérmica de Reflexdo a
caracterizagdo térmica de estruturas resistivas tem nos mostrado que o
mecanismo dominante no processo de geracdo de calor nessas trilhas é o efeito
Joule. Com o auxilio da técnica foi possivel observar efeitos da distribuigio de
linhas de corrente e de difusdo de calor ao longo da trilha, sobretudo nas
Jungdes entre duas trilhas. Nessas regides tanto a amplitude quanto a fase
revelam a presenga desses dois efeitos. Medidas em freqiiéncias na faixa de
MHz tém nos apontado para a presenga de efeitos capacitivos nas trilhas. Estes
efeitos alteram drasticamente o perfil do campo de temperatura ao longo da
trilha.

Em ftransistores de efeito de campo MOS identificamos trés
contribuigbes  distintas para o sinal medido: uma componente de
¢letrorefletincia, devida a modulagdo nas bandas de energia na superficie do
semicondutor; uma componente de portadores fotogerados, atmbuida a
influéncia do feixe sonda no processo de medir, e uma componente de corrente
de polarizagfo, observada quando da operagdo do dispositivo. Na tentativa de
eliminar essa ou aquela contribuigio identificamos seis diferentes formas de
fazer microscopia nessas estruturas (em amplitude e em fase);

¢ Modulando a voltagem de gate mantendo a voltagem de dreno nula - com
¢ss¢ arranjo temos somente a presenga da componente de modulagdo de
campo elétrico ou eletrorefletincia;

¢ Modulando a voltagem de gare mantendo a voltagem de dreno nfio nula -
neste caso temos as trés contribuigdes juntas somadas para dar o sinal medido;
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* Modulando a voltagem de dreno mantendo a voltagem de gate mila - nesse
arranjo ha somente a componente devida aos portadores fotogerados;

* Modulando a voltagem de dreno mantendo a voltagem de gare ndo nula -
aqui existem duas contribuigdes: uma devida a corrente polarizagio e outra aos
portadores fotogerados,

* Modulando a voltagem de gate mantendo a voltagem de dreno ndo nula, mas
com baixa intensidade do feixe de prova sobre o gate do dispositivo - neste
caso temos a presenga das componentes de eletrorefletincia e de corrente de
polarizagio; e, finalmente,

* Modulando a voltagem de dreno, mantendo a voltagem de gate ndo mla ¢
com baixa intensidade do feixe de prova sobre o gate do dispositivo - com esse
arranjo temos, predominantemente, a contribuigdo da corrente de polarizagdo.

Como ficou evidenciado, a Microscopia Fototérmica de Reflexdo
tem-se revelado uma ferramenta util no processo de caracteriza¢3o térmica de
dispositivos microeletrénicos em operagdo. Todas as medidas foram realizadas
em dispositivos que estavam operando sem problemas, ou seja, a
caracterizagio elétrica padrio e reprodutivel revela que o dispositivo estava
operando em boas condigbes. No entanto, a presenca de defeitos que
perturbem o campo de temperatura ¢ identificada pela distorgdo nos perfis das
medidas acima mostradas. Portanto, a continuagdo natural deste trabalho
devera ser na direcdo de tentar localizar defeitos que comumente surgem em
componentes microeletrénicos e identificar a sua natureza, analisando amostras
cujos defeitos sejam provocados sob condigdes controladas.

Acidentalmente foi provocado um defeito em uma das amostras.
Agora ndo ¢ mais possivel reproduzir a caracterizagio elétrica no dispositivo
danificado. Apenas como ilustragdo da potencialidade da técnica na
caracterizagdo desses dispositivos, vamos mostrar algumas medidas
preliminares realizadas nesta estrutura. Na figura la temos uma medida
realizada nas seguintes condigdes: Vp = 8,0V modulado em 100kHz, Vg =
8,0V e o feixe esta reduzido a 25% da sua intensidade inicial. O maximo valor
do sinal € aquele sobre o dreno, como anteriormente mostrado nestas mesmas
condigdes. No entanto, surgic um pico bastante pronunciado préximo ao
terminal da fonte. O valor do sinal proximo ao dreno ¢ de aproximadamente
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100V, enquanto no pico ele é cerca de 80uV. Na figura 1b temos o mapa da
fase para esta medida. Tal como mostrado nas medidas anteriores, ela diminu
a medida em que nos afastamos do terminal do dreno, mas sobe na regido do
defeito, indicando a presenga de fontes de calor. A fase varia cerca de 20° ao
longo da medida, tendo seu ponto de minimo na regido central (cerca de -38")
e de maximo sobre o defeito (cerca de -18°). Na figura 2a temos uma medida
equivalente, mas com Vg modulado. O nivel de sinal no lado do dreno € o
mesmo que o da medida anterior. No entanto, o valor do sinal sobre o defeito
aumentou muito, passando para cerca de 250uV. Como pode ser visto na
figura 2b, a fase na regifio do defeito cai sensivelmente (para cerca de -193%,
enquanto que no restante da medida ela mantém-se aproximadamente
constante em -43°. A diminuigdo na fase revela que o grande pico de sinal
sobre o defeito ndo é devido a fonte de calor ai localizada, mas a grande
perturbagdo na distribuigio de campo elétrico na camada de Oxido, onde
provavelmente s¢ localiza o deferto.
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100pV

Figura 1 - a) amplitude da sinal para Vp, = 8,0V modulado em
100kHz e Vi = 8,0V continuo.

-18°

-38°

b) Fase para a medida acima.



250uV

Figura 2 - a) amplitude do sinal para Vs = 8,0V modulado em
100kHz e Vp = 8,0V continuo.

-43°

-193°

b) Fase para a medida acima.



