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RESUMO

O carbeto de silicio (SiC) é um semicondutor que vem despertando o interesse da
industria eletrénica devido ao bom desempenho que apresenta em condi¢Bes de altas
temperaturas, poténcias e frequéncias. E também muito duro (9,4 na escala de Mohs,
valor intermediario entre o topazio e o diamante), quimicamente inerte, resistente a
radiacbes e biocompativel. Além disso, assim como o silicio (Si), o SiC permite o
crescimento térmico de filmes de dioxido de silicio (SiO;). No entanto, quando
comparamos as estruturas SiC/SiO, com as estruturas Si/SiO, (as mais utilizadas na
industria eletrbnica até os dias de hoje) observamos um numero de defeitos
eletricamente ativos na interface SiC/SiO, mais elevado, o que prejudica a producéo de
dispositivos baseados nessa interface. Assim, faz-se necesséaria a investigacdo das
estruturas SiC/SiO,, de modo a elucidar os fatores que causam os defeitos interfaciais e
desenvolver técnicas que possam minimiza-los. Para investigar o efeito do recozimento
em Ar sobre as estruturas dielétrico/semicondutor, amostras de 4H-SiC foram limpas e
oxidadas, sendo duas delas submetidas a recozimento em reator de atmosfera estatica
em temperaturas de 600 e 1100°C e uma terceira ndo. ApGs a oxidacao e recozimento
foram feitas andlises por refletometria de raios X (XRR) das faces Si e C de cada
amostra. A amostra ndo-recozida também foi analisada da mesma maneira. Os dados
obtidos nas andlises foram tratados pelo software X'Pert Reflectivity, que determina as
caracteristicas fisico-quimicas da amostras. Os valores simulados evidenciam que o
tratamento térmico a 600°C diminuiu a rugosidade da interface SiO,/SiC na face Si e na
face C do substrato, enquanto o tratamento a 1100°C a aumenta. O mesmo vale para a
interface ar/SiO,: o tratamento térmico a 600°C diminuiu o valor dessa rugosidade e
aquele a 1100°C o aumentou. Foi também constatada a provavel densificacao do filme
de SiO; para o recozimento a 600°C e diminuicdo da densidade para o recozimento a
1100°C. O tratamento térmico a 600°C extinguiu o filme de SiOxC, (oxicarbetos de
silicio) presente na amostra ndo-recozida e o tratamento a 1100°C n&o. Os resultados
aqui observados sugerem melhora na qualidade elétrica (em relagdo a amostra nao-
recozida) da estrutura SiC/SiO, ap6s recozimento a 600 °C e piora dessa qualidade
apos recozimento a 1100°C, o que devera ser testado na sequéncia.
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1 INTRODUCAO

O carbeto de silicio (SiC) € um semicondutor que vem despertando ja ha certo
tempo o interesse da industria eletrénica devido ao bom desempenho que apresenta
em condicbes de altas temperaturas, poténcias e frequéncias. E também muito duro
(9,4 na escala de Mohs, valor intermediario entre o topazio e o diamante),
guimicamente inerte, resistente a radiacdes e biocompativel. Além disso, assim como o
silicio (Si), o SiC permite o crescimento térmico de filmes de diéxido de silicio (SiO5).
Essas caracteristicas permitem o seu emprego em dispositivos para os mais diversos
fins, como aqueles utilizados em satélites, sensores de combustdo e dispositivos

meédicos, para citar apenas alguns.

No entanto, quando comparamos as estruturas SiC/SiO, com as estruturas
Si/SiO, (as mais utilizadas na industria eletrénica até os dias de hoje) observamos um
namero de defeitos eletricamente ativos na interface SiC/SiO, mais elevado, o que
prejudica a producdo de dispositivos baseados nessa interface. Assim, faz-se
necessaria a investigacdo das estruturas SiC/SiO,, de modo a elucidar os fatores que
causam os defeitos interfaciais e desenvolver técnicas que possam minimiza-los,
permitindo, assim, a fabricacdo em grande escala de dispositivos baseados em filmes
de SiO; crescidos sobre SiC.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O CARBETO DE SILICIO (SiC)

O carbeto de silicio pode ser encontrado na crosta terrestre sob a forma do
mineral Moissanita. Embora seus elementos constituintes sejam abundantes e o
composto seja quimica e termicamente estavel, jamais foram encontrados grandes
depositos de SiC (WESCH,1996). E utilizado como abrasivo (devido a sua alta dureza)
desde o final do Século XIX, quando Acheson desenvolveu um processo de sintese do
carbeto de silicio em 1893 (ACHESON,1893). O composto encontrou inumeras
aplicacdes, primeiro como abrasivo, e apds, na fabricacdo de pecas para altas
temperaturas de baixo custo e longa duracdo e revestimento de esferas combustiveis
para reatores nucleares, entre outras (BASTOS,2008). Com a constru¢do do primeiro
LED (diodo emissor de luz) em 1907, deu-se inicio ao uso e investigagdo das
propriedades do SiC na construcdo de dispositivos eletronicos (ROUND,1907). Porém,
a qualidade do material na época ndo se mostrou alta o suficiente para sua aplicacao
em Eletrénica. Em 1955 foi proposto por Lely um método de sintese de carbeto de
silicio para essa finalidade (LELY,1955), o qual vem sendo modificado e aprimorado
desde a década de 70 (TAIROV;TSVETKOV,1978; TAIROV;TSVETKOV, 1981). No
final dos anos 50, a densidade superficial de microtubos, principal defeito presente nos
cristais de SiC era de 500 cm™. Em 2004, Nakamura e colaboradores (NAKAMURA et
al., 2004) conseguiram sintetizar SiC monocristalino com densidade de microtubos de
0,02 cm, o que representa uma diminuicdo de defeitos de 4 ordens de grandeza em

relacdo a que se tinha anteriormente.

O carbeto de silicio € formado pela ligagdo covalente entre &tomos de carbono e
silicio. O que determina sua alta estabilidade quimica e mecénica é a curta distancia de
ligacdo Si-C (1,89 A), o que implica em uma grande energia de ligacdo (350 kJ/mol)
entre esses atomos (OLIVEROS et al.,2013; COLOMBAN,2011) . A unidade basica do



11

cristal de SiC € um tetraedro formado por um atomo de C ligado a quatro atomos de Si,
mostrado na figura 1 abaixo. O mesmo vale para os atomos de silicio presentes no

cristal: cada um esta ligado a quatro atomos de C.

. Atomo de Si

@ AtomodeC

Figura 1: Tetraedro elementar de SiC (CORREA,2009a)

O SiC apresenta a caracteristica de cristalizar sob diferentes configuracdes,
denominadas politipos. Nos monocristais do material, a disposicdo dos tetraedros faz
gue os atomos de cada elemento figuem em planos paralelos, podendo formar uma
rede hexagonal ou cubica, como mostra a figura 2. A diferenciacdo entre os politipos
da-se pela ordem de empilhamento dos tetraedros elementares. Existem duas
sequéncias de empilhamento possiveis: se as projecées dos atomos de silicio em trés
camadas sucessivas estiverem em trés posicdes diferentes A (circulos), B (quadrados)
e C (triangulos), a estrutura cubica é formada (figura 2 (b)). Se as projecdes dos atomos
da terceira camada de silicio coincidirem com as projecfes dos atomos de silicio da

primeira camada, a estrutura hexagonal é formada (figura 2 (c)).

E possivel descrever os politipos H do SiC no sistema de eixos hexagonal, com
trés eixos a, b e ¢ com angulo de 120° entre cada um e um quarto eixo d perpendicular
a eles. Nesse sistema de coordenadas, o] plano
(1120) pode ser usado para representar o empillhamento dos atomos na estrutura de
SiC. Os eixos do sistema hexagonal e a posi¢do do plano (1120) estéo representados
na figura 2. A figura 3 evidencia as posi¢des relativas dos atomos de C e Si nesse
plano.



D Primeira camada de Si A
. Primeira camada de C

.Segmu’a camada de SiB

A Terceira camada de Si C©

Figura 2. (a) Tetraedro elementar de SiC e projecfes dos &tomos de Si nas

estruturas cubica (b) e hexagonal (c) (RADTKE,2003)

Wi

O Primeira camada de Si

@ Frimeira camada de C

’
D Segunda camada de Si
S ) Bl segunda camada de C
A B C A A B C A\ Terceira camada de Si
Cubica Hexagonal

Figura 3. Posicoes relativas dos atomos de C e Si no plano (1120)
(RADTKE,2003)

12
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Na figura 4 estédo representadas as posicoes relativas apenas dos atomos de Si

no plano (11 2 0) nos diferentes politipos.

15R

arranjo cristalino cubico

B
arranjo cristalino hexagonal g

A

c

A

6H A

A

c

3C B B

c c

B A A

c c c c

B B B B B

A A A A A
ABCABCAB Cacucas ABCABCAB AacABcAj ABCABCAB

Y
cubico hexagonal romboeédrico

Figura 4: Disposicao dos atomos de silicio no plano (11 20) nos diferentes politipos de
SiC . As letras C, H e R correspondem, respectivamente, a cubico, hexagonal e
romboédrico (RADTKE,2003).

Certas propriedades do SiC variam com o politipo. A tabela 1 mostra algumas
propriedades dos politipos 3C, 4H e 6H do carbeto de silicio, comparando-as com as do

silicio:
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Tabela 1. Propriedades dos politipos comercialmente disponiveis do SiC comparadas
com as do Si (ROCAFORTE; GIANAZZO; RAINERI,2010; WESCH,1996)

Material 6H-SiC 4H-SiC 3C-SiC Si
Ponto de sublimacéo 1420
>1800 >1800 >1800
(°C) (funde)
Altura de banda (eV) 3,0 3,3 2,3 1,1
Condutividade
o 1, 4 4,9 4,9 5,0 1,5
térmica (W cm™~K ™)
Tensdo de ruptura
i 1 1 3 4 0,6
dielétrica (MV cm™)
Velocidade de
saturacao dos
; 2 2 2,7 1
portadores (x 10° cm
s™h
Mobilidade dos
) b1 1 400 1000 800 1400
elétrons (cm“V™s™)
Mobilidade das
101 115 40 471

lacunas (cm?V*s?)

Observando a tabela 1, percebe-se que o SiC é um melhor semicondutor de
poténcia do que o Si, por apresentar maior altura de banda de proibida, o que diminui a
corrente de fuga em altas temperaturas, maior condutividade térmica e tensdo de

ruptura dielétrica até cerca de 7 vezes maior.

Outra vantagem do carbeto de silicio € a sua resisténcia ao dano causado por
radiacdes ou pelo bombardeamento por particulas, consequéncia de sua grande altura
de banda proibida. Sua maior inércia quimica permite também a aplicacdo de seus

dispositivos em ambientes corrosivos e/ou quimicamente hostis.
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2.2. A INTERFACE SiC/SiO;

A formacédo de um filme de dielétrico sobre um substrato semicondutor é a etapa
mais béasica na fabricacdo de dispositivos do tipo MOS (metal-6xido-semicondutor),
baseados nos quais est4 grande parte dos equipamentos eletrdbnicos modernos. Desde
os primérdios da industria eletrénica, o silicio vem sendo usado como material
semicondutor de escolha, devido a possibilidade de crescer termicamente um filme
dielétrico de SiO, sobre ele com baixa densidade de defeitos eletricamente ativos. O
diéxido de silicio apresenta propriedades muito convenientes para a fabricacdo de
dispositivos MOS como alta banda proibida (9 eV), alta tensdo de ruptura dielétrica (em
torno de 1x10’ V/cm) e propriedades isolantes mesmo em altas temperaturas
(COSTELLO; TRESSLER, 1986). Porém, a aplicacdo de dispositivos baseados na
estrutura Si/SiO, em condicdes de altas temperaturas e/ou altas frequéncias € limitada

pelas propriedades elétricas que o Si apresenta.

O carbeto de silicio também permite o crescimento térmico de filmes de SiO,.
Porém, devido a sua elevada inércia quimica, € necessaria uma temperatura no
intervalo de 1100-1300°C para que ocorra a oxidacdo do material, que pode ser seca
(em atmosfera de O;) ou Umida (em atmosfera de H,O). Mesmo assim, a taxa de
crescimento de SiO, sobre SiC € muito inferior aquela observada para o Si
(LIPKIN;PALMOUR,1999). Outros métodos para obter filmes de SiO, envolvem a
deposicdo quimica ou fisica na fase vapor, 0os quais geram um maior numero de
defeitos eletricamente ativos na interface SiC/SiO, do que os métodos de crescimento

térmico, além de apresentarem maior custo (GREEN et al.,2001).

No crescimento térmico, além da temperatura, outros fatores influenciam o
crescimento do filme de SiO, sobre o SiC: sdo eles o politipo, a face terminal do
monocristal (sendo a face C mais reativa), a concentracdo de dopantes e a pressao
parcial de gas oxidante utilizada (HARRIS;AFANAS'EV, 1997,
ZHENG;TRESSLER;SPEAR,1997).
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Para a oxidacdo seca, processo utilizado no presente trabalho, sdo propostas

cinco etapas para o crescimento do 6xido sobre o substrato de SiC:

1) Transporte do oxigénio molecular do meio gasoso para a superficie do éxido

2) Difusdo da molécula de oxigénio da interface gas/éxido para dentro do filme de
oxido

3) Reacado com o SiC na interface SiC/SiO,

4) Difuséo dos produtos gasosos (como o CO) para fora do filme de oxido

5) Remocao dos produtos gasosos da superficie do 6xido

As reacfes quimicas que descrevem o processo de oxidacdo do SIC séo

apresentadas a seguir:

SiC(s) + 3/2 Oz(g) — SiOz(s) + CO(g) (1)

SiC(S) + Oz(g) — SiOZ(s) +C (s) (2)

As reacdes (1) e (2) correspondem a oxidacdo do SiC. Os subprodutos das
reacdes anteriores (C e CO) podem, por sua vez, reagir com o0 substrato de SiC, com
as moléculas de oxigénio e/ou com a camada de 6xido ja formada, dando origem as

seguintes reacdes secundarias:

2 Cg)t Ozg < 2COy 3)
SiC(s) +2 CO(g) -3 C(s) + SiOz(s) (4)
SiOz(s) +7Z CO(g) > SiOny(s) (5)

A reagdo (5) descreve a formacgéo de oxicarbetos de silicio, compostos de Si, C e

O com estequiometria variavel. A formacdo desses oxicarbetos, assim como a
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formacédo de clusters (aglomerados) de C, representada na reacdo (4), s&o um dos

responsaveis pelo excesso de C na regido interfacial SiC/SiO..

Se a densidade interfacial de atomos Si for maior do que aquela de atomos de C,
existirdo ligacdes pendentes (elétrons desemparelhados) do silicio (figura 5). Da
mesma maneira, a densidade de &tomos de carbono na interface pode ser maior do
gue a densidade de atomos de silicio, acarretando em ligacdes pendentes de carbono.
Essas ligacbes pendentes, ou elétrons desemparelhados, sdo a provavel causa do
elevado numero de defeitos eletricamente ativos na interface SiC/SiO;
(HARRIS;AFANAS'EV, 1997; AFANAS'EV,1997; PANTELIDES,2013; CANTIN et
al.,2004). A figura 5 ilustra e resume os tipos de defeitos presentes na interface
SiC/SiOg:

O
Si0,
Sllc face Si
faceC
@Si @C (OO0 —ligacaonormal <+ ligacao pendente de Si
) vacancia deoxigénio ***** ligacao C—Csp?> - — ligacao Si- Si

(aglomerado de C) (suboxido)

Figura 5. Representacdo esquematica dos possiveis defeitos presentes na interface
SIC/SiO,. As ligacdes pendentes de C sdo analogas as ligacdes pendentes de Si
representadas acima, porém ocorrem na face C. Todos 0s atomos estao representados
com o mesmo tamanho (CORREA,2013).
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2.3. RECOZIMENTOS EM ATMOSFERA INERTE DA ESTRUTURA SiO,/SiC

Muitos métodos de passivacdo dos defeitos eletricamente ativos da interface
SiC/SiO, vem sendo investigados. Esses métodos de passivacdo sao genericamente
chamados de Post-Oxidation Annealings (POA, Recozimentos P0Os-Oxidacdo), e
consistem geralmente em incorporar H ou N a estrutura SiC/SiO, (FUKUDA et al., 2000;
SENZAKI et al., 2003; MCDONALD et al.,2003; CORREA, 2009b; WANG et al.,2007).

Recentemente, vem-se investigando o recozimento em argonio (ZHONG et
al.,2013a; ZHONG et al.,, 2013b; STEIN-VON KAMIENSKI; GOLZ; KURZ; 1995;
FUKUDA et al., 2000; KOSUGI, 2002; HIJIKATA et al., 2005; PEREZ-TOMAS et
al.,2006; LI et al., 1999). Esse tipo de recozimento ndo implica em incorporacao de
novos elementos a interface SiC/SiO, por ser o Ar um gas inerte. A acao passivante
deste tipo de tratamento da-se provavelmente pela eliminacédo de defeitos relacionados
ao carbono e ao oxigénio na interface induzida por altas temperaturas (600-1100°C).
Um dos interesses em investigar o recozimento em Ar é por ele ser um tipo de
tratamento que ndo envolve a reacdo do gas de recozimento com a interface
dielétrico/Si. Sendo assim, o gas pode ser recuperado e reutilizado em um possivel
processo industrial. Além disso, as temperaturas necessarias para este tipo de
recozimento pés-oxidacdo sdo menores do que naqueles que utilizam gases reativos, 0

gue representa economia na geracao de calor.

Com base em dados obtidos por elipsometria espectroscopica na regiao do
visivel, Zhong e colaboradores (2013a) calcularam a rugosidade da interface
dielétrico/SiC de amostras de 4H-SiC do tipo n submetidas a diferentes temperaturas de
recozimento em Ar por 30 min através do valor do erro quadratico médio de simulactes
dos dados elipsométricos. Foi constatado que a temperatura de 600°C é a que resulta
em uma maior diminuicdo da rugosidade da interface SiC/dielétrico em relacdo a
amostra que nao foi submetida ao recozimento em Ar. Ja o tratamento a 1100°C tem
efeito oposto: ocorre um aumento dessa rugosidade interfacial. Em outro trabalho,

Zhong et al. (2013b) mediram, também por elipsometria espectroscopica no visivel, a
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espessura do oxido de silicio depositado da mesma forma e sobre 0 mesmo substrato
do trabalho anterior, bem como o indice de refracdo do filme (diretamente proporcional
a densidade do filme) e a rugosidade da interface éxido/ar. Foi também medida a
corrente de fuga do oOxido formado e analisado o mesmo por espectroscopia no
infravermelho. As amostras obtidas sofreram POA em Ar em temperaturas de 400 a
1100°C. O tratamento em 600°C acarretou no menor valor de rugosidade entre as
amostras recozidas, em relagdo a amostra ndo-tratada. A amostra tratada a 1100°C foi
a que apresentou maior valor de rugosidade em relacdo a amostra ndo-tratada. A
amostra tratada a 600°C apresentou também o maior valor de densidade do éxido e
menor valor de corrente de fuga entre todas. A densificacdo do filme de dielétrico em
relacdo ao filme da amostra ndo-tratada foi associada a reducdo do numero
microcavidades no mesmo apoOs recozimento, 0 que por sua vez foi associado a
melhora da qualidade elétrica, devido a diminuicdo da corrente de fuga do filme de
oxido crescido sobre o substrato. Foram confirmadas mudancas na microestrutura do
filme formado pelo aumento, em relacdo a amostra nao-tratada, da intensidade de
bandas no IV relacionadas a ligagdo Si-O, que indica diminui¢do no numero de defeitos
no filme, apds tratamento térmico a 600°C. Para as amostra recozidas em temperaturas
maiores do que 600°C, houve diminuicdo na intensidade dessas bandas em relacéo a
amostra ndo-tratada e aparecimento de bandas relacionadas a compostos com ligacao
Si-O-C, o que foi associado a formacdo de novos defeitos no filme (relacionados a
compostos carbonaceos ou a defeitos intrinsecos no filme). Finalmente, analises de
Microscopia de Forca Atdbmica demonstraram que na superficie da amostra ndo-tratada
h& regides similares a lacunas (microcavidades) que podem estar relacionados a
defeitos do mesmo tipo no filme de SiO,, as quais foram extintas apds tratamento a
600°C. Assim, concluiram que o tratamento a 600°C melhora a qualidade elétrica do

filme de SiO,, enquanto que maiores temperaturas de recozimento a deterioram.

Através de medidas de capacitancia-voltagem quasi-estética e de alta frequéncia
(QFCV e HFCV), Stein-Von Kamienski, GoOlz e Kurz (1995) observaram uma melhora
nas qualidades elétricas da interface dielétrico/SiC de filmes de SiO, termicamente
crescidos sobre 6H-SIC tratados em uma mistura de Ar/H, . Foi também investigado o
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tratamento apenas em Ar, que causou piora nas qualidades elétricas da interface

dielétrico/SiC em relacdo ao tratamento em Ar/H,.

Fukuda e colaboradores (2000) compararam as caracteristicas elétricas de filmes
de SiO, crescidos através de oxidacdo seca e umida sobre 4H SiC do tipo n e
submetidos a recozimentos em Ar na temperatura de 1200°C por 30 min ou Ar
(1200°C, 30 min), seguida de H; (800°C, 30 min). Utilizando também medidas de QFCV
e HFCV, concluiram que o recozimento em Ar seguido de recozimento em H; diminui a
densidade de defeitos eletricamente ativos interfaciais comparado a amostra nao-
recozida, e que a densidade desses defeitos € maior na face C do que na face Si.

Kosugi e um grupo de pesquisadores (2002) investigaram as caracteristicas da
interface dielétrico/semicondutor de amostras de filmes de SiO, quimicamente
depositados (tendo como precursores O, e SiH;) sobre 4H-SIC do tipo n apos
recozimento em Ar em temperaturas que variaram de 1000 a 1200°C por 1h. A partir de
dados obtidos por QFCV e HFCV, foi observada uma diminuicdo na carga efetiva do
oxido depositado, bem como uma diminuicdo de estados interfaciais eletricamente
ativos quando comparados aos valores da amostra nao-tratada, permanecendo 0s
valores dessas propriedades estaveis em temperaturas de recozimento maiores que
1100°C.

Utilizando medidas de capacitancia-voltagem e analises de espectroscopia de
fotoelétrons induzidos por raios X resolvida em angulo (AR-XPS) em amostras de 4H-
SiC do tipo n onde foi termicamente crescido um filme de SiO, e submetidas a
recozimento em Ar em temperaturas de 500, 600 e 900°C por 30 min, Hijikata et al.
(2005) notaram uma melhora na qualidade elétrica (curvas C-V das amostras obtidas
por QFCV e HFCV se aproximaram mais da curva C-V ideal) da interface SiO,/SiC nas
amostras recozidas em temperatura igual ou superior a 600°C em relacdo a amostra
nao-recozida, bem como uma queda abrupta na espessura da camada de O6xido nao

estequiométrico interfacial nas temperaturas de recozimento superiores a 500°C.

Pérez-Tomas et al. (2006) investigaram a interface dielétrico/semicondutor de

amostras de 4H-SIC do tipo n onde um filme de SiO, foi quimicamente depositado a
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partir de tetraetil-ortossilicato (TEOS). Uma parte das amostras sofreu pré-oxidacao,
oxidacdo em O, a 1050°C por 1h ou em N,O a 1200°C por 20 min. Outra parte néo
sofreu qualquer pré-oxidagdo. As amostras foram recozidas cada uma em Ar, O,, N, por
1h ou em uma mistura 2:1 de N,O e Ar por 5 min. O recozimento em Ar foi feito a
1100°C e ocasionou diminuicdo na densidade interfacial de estados eletricamente
ativos em relacdo a amostra nao-tratada. O recozimento em O, foi realizado a 1050°C,
enquanto os tratamentos em N, e N,O/Ar foram realizados a 950°C e apresentaram o
mesmo efeito que o tratamento em Ar. Porém, as amostras que sofreram maior
diminuicdo no numero de defeitos elétricos ativos em relacdo as amostras nao-tratadas
foram as que sofreram pré-oxidacdo (em qualquer um dos gases de pré-oxidacdo) e
recozimento em O, ou N,O. A diminuicdo do numero de defeitos foi menor para as

amostras recozidas em N> ou Avr.

Li e colaboradores (1999) utilizaram medidas de AR-XPS para avaliar o ambiente
guimico da interface dielétrico/SIC de amostras de 4H-SIC do tipo n com SiO;
termicamente crescido sobre o substrato submetidas a recozimento em NO sob 1130°C
por 1,5 h ou a recozimento em Ar sob 1150°C por 30 min. Concluiram que a amostra
recozida em NO apresentou uma interface livre de oxicarbetos de silicio e de melhor
gualidade (menor numero de defeitos interfaciais) do que aquela da amostra recozida

em Ar.

Os resultados das pesquisas anteriores evidenciaram que o tratamento em Ar é
eficiente em diminuir a rugosidade da interface dielétrico/semicondutor e o nimero de
defeitos dessa interface eletricamente ativos. Temperaturas em torno de 600 °C sao
aquelas mais eficientes em diminuir a rugosidade da interface dielétrico/SiC, enquanto
temperaturas maiores (1100-1200°C) causam aumento dessa rugosidade. Quando
comparado aos recozimentos com gases reativos (N.O, H, ou NO), o recozimento em
Ar apresenta menor gasto em energia, porém menor eficiéncia em diminuir o nimero de

defeitos eletricamente ativos na interface dielétrico/semicondutor.
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3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral investigar o efeito de recozimentos
realizados em diferentes temperaturas sob atmosfera de Ar, um gas inerte, nas
caracteristicas fisico-quimicas de estruturas formadas por um filme de dioxido de silicio
(SiO;) crescido termicamente sobre substratos de carbeto de silicio (SiC)
monocristalinos de politipo 4H tipo n. Busca-se utilizar a refletometria de raios X para a
determinacao simultanea das composi¢cdes dos constituintes, densidade das camadas
constituintes, espessuras de filmes formados e rugosidades das amostras.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

1) Realizar recozimentos em argonio (Ar), sob pressado e tempo constantes, em
diferentes temperaturas, de estruturas SiC/SiO, formadas pelo crescimento
térmico do filme de dioxido de Si sobre o substrato de SiC 4H em atmosfera de
0..

2) Determinar as caracteristicas fisico-quimicas (composi¢cdo, densidade das
camadas constituintes, espessura e rugosidade) das estruturas SiC/SiO, nas
amostras tratadas ou ndo em Ar através de analises de refletometria de raios X e

simulacdo dos dados assim obtidos no programa X'Pert Reflectivity.
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4 METODOLOGIA

Para investigar o efeito do recozimento sobre as estruturas
dielétrico/semicondutor formadas, amostras de 4H-SiC foram limpas e oxidadas, sendo
duas delas submetidas a recozimento em reator de atmosfera estatica e uma terceira
ndo. Apos a oxidacgdo e recozimento foram feitas analises por refletometria de raios X
(XRR) das faces Si e C de cada amostra. A amostra ndo-recozida também foi analisada
da mesma maneira. Os dados obtidos nas analises foram tratados pelo software X'Pert
Reflectivity, o qual simula e ajusta uma curva a curva experimental e determina as
caracteristicas fisico-quimicas das estruturas formadas. As caracteristicas assim
determinadas para cada face das amostras foram a densidade da camada de dielétrico
formada, a espessura da mesma, a rugosidade da interface dielétrico/ar e a rugosidade
da interface semicondutor/dielétrico. A comparacdo entre as caracteristicas das
amostras recozidas e aquelas da amostra ndo-recozida permitiu observar os efeitos do

recozimento sobre as estruturas formadas pela oxidagéo do 4H-SiC.

4.1. LIMPEZA DAS AMOSTRAS

Amostras quadradas de SiC monocristalino de politipo 4H do tipo n (CREE, Inc.)
de aproximadamente 10 mm de lado e 0,3 mm de espessura foram submetidas ao
processo de limpeza RCA (Radio Corporation of America) (GALE;SMALL;REINHARDT,
2008), um método de limpeza padrdo na industria nano e microeletrénica. A limpeza
RCA ¢ feita antes de ser realizada a oxidacdo dos substratos, e tem o objetivo de
minimizar a interferéncia de contaminantes nas analises posteriores. Ela consiste em
duas etapas, onde as laminas de SiC sdo imersas em diferentes solu¢cdes a 80°C
durante 10 minutos, sendo enxaguadas com agua deionizada entre cada uma das

etapas, as quais sao descritas a seguir:
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| . Etapa preliminar: tem como objetivo remover contaminantes organicos por meio de

uma solucéo oxidante acida.

Solugéao “piranha”: H,SO4 (95%) : H20, (30%); (4:1)

II. 12 etapa RCA: tem como objetivo remover hidrocarbonetos remanescentes e metais

como cobre, niquel, cadmio, cobalto e prata.

Solucéo utilizada: H,0 : NH,OH (25%) : H,0, (30%); (4:1:1)

lll. 22 etapa RCA: tem como objetivo a dissolucdo de ions alcalinos e hidroxidos de

ferro, magnésio e aluminio.

Solucéo utilizada: H,O : HCI (37%) : H,0, (30%); (4:1:1)

Apos essas trés etapas, € realizada ainda uma quarta, onde as laminas séo
imersas em uma solucdo aquosa contendo 5% de HF (40%) durante um minuto a
temperatura ambiente, com o intuito de remover os Oxidos nativos da lamina. Em
seguida, as laminas sao enxaguadas com agua deionizada e secas com nitrogénio
gasoso. As laminas sdo imediatamente colocadas no reator, para, entdo, ser realizado

o crescimento térmico da camada de dielétrico.

4.2. OXIDACAO DAS AMOSTRAS

ApoOs a limpeza das laminas de substrato de 4H-SiC, é feita a oxidag&do das
mesmas em atmosfera de gas oxigénio (100 mbar) enriquecido a 97% no isétopo 20 a
1000°C por 10h. A utilizacdo do gas oxigénio enriquecido isotopicamente permite

distinguir atomos incorporados durante o tratamento térmico daqueles incorporados
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durante a exposicao das laminas ao ar, no caso de ser dada continuidade ao trabalho.
A abundancia natural do is6topo de numero de massa 18 do oxigénio € de 0,201%,
permitindo a distingdo, através de Andlise por Reacdo Nuclear (NRA) entre o Oxido
crescido sobre o substrato pela sua exposicdo ao ar e o oOxido que foi crescido

termicamente no reator de atmosfera estatica.

A oxidacdo € feita utilizando o reator de atmosfera estatica. Ele consiste
basicamente em um tubo de quartzo, uma bomba de vacuo priméaria e uma bomba de
vacuo secundaria que possibilitam a obtencdo de uma pressdo de base de cerca de
10"mbar. A figura 6 mostra um esquema do reator de atmosfera estéatica:
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Figura 6. Representagédo esquematica do reator de atmosfera estética.

Os substratos limpos séo colocados no tubo de quartzo com auxilio de uma
haste. O sistema €, entédo, fechado e inicia-se 0 bombeamento até a presséo de base
de 107 mbar. Uma armadilha criogénica auxilia a condensacéo dos vapores de agua

presentes dentro do tubo, assegurando um processo de oxidacdo em atmosfera seca.
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Quando a pressédo de base desejada é atingida, interrompe-se o0 bombeamento no tubo
de quartzo, que é entdo preenchido com o gas enriquecido isotopicamente até a
pressdo de trabalho. ApéOs o reator atingir a temperatura desejada, ele € deslocado
sobre trilhos na direcdo do tubo de quartzo até a regido do platdé térmico, dando inicio
ao processo de oxidacdo. Ao término do processo, o gas é recolhido resfriando-se a

zedlita com nitrogénio liquido.

O processo de oxidacao consiste em fazer reagir o substrato de SiC com o gas

oxigénio, formando uma camada do dielétrico SiO, sobre o semicondutor.

4.3. RECOZIMENTO DAS AMOSTRAS EM ATMOSFERA DE Ar

Apos a oxidacdo dos substratos de 4H-SIC, é feito o recozimento de algumas
amostras em atmosfera de Ar a 350 mbar. Duas das amostras oxidadas foram
submetidas ao tratamento térmico a temperaturas de 600 e 1100°C, respectivamente. A
pressdo do gas de recozimento e as temperaturas de tratamento foram aquelas
utilizadas por Zhong et al. (2013a; 2013b) e foram escolhidas para que o0s resultados
obtidos nesse trabalho possam ser comparados com os resultados obtidos por aqueles
pesquisadores. Uma terceira amostra ndao foi submetida ao tratamento em Ar. Foi
utilizado o reator de atmosfera estética descrito anteriormente, sendo o procedimento

de recozimento similar ao de oxidacao.

O recozimento tem o provavel efeito de promover, por acdo do calor, a
decomposicdo dos oxicarbetos de silicio e aglomerados de C formados na interface
SiC/SiOg, resultando em SiO; e CO.
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4.4. ANALISES POR REFLETOMETRIA DE RAIOS X (XRR)

Na técnica conhecida como Refletometria de Raios X (XRR, na sigla em inglés),
se faz incidir um feixe de raios X sobre a superficie de uma amostra, e registra-se um
refletograma devido a reflexdo especular da radiacdo incidente. A forma e as
caracteristicas do grafico revelam a resposta da superficie do material e das camadas
subjacentes durante a reflexdo dos raios X. Assim, é possivel determinar propriedades
do material como densidade, rugosidade, e a espessura de um filme sobre um
substrato (PARRAT,1954; TONEY; BRENNAN, 1989). A figura 7 abaixo mostra um

esquema de um experimento de XRR:

Figura 7. Esquema de um experimento de refletometria de raios X. Estéo
indicados os angulos de incidéncia (8) e de reflexdo (20) (CORREA, 2009a)

O refletograma obtido na analise consiste em um grafico que relaciona a
intensidade (taxa de contagens) dos raios X refletidos com o angulo de incidéncia (8) ou
de reflexdo (26). Varia-se o angulo de incidéncia desde um valor proximo a zero até
alguns graus. Para angulos entre zero e o valor correspondente ao angulo critico de
reflexdo externa total (8;), ira ocorrer reflexao total. Acima de 6. ocorre refracéo (a onda
penetra no material). A figura 8 ilustra a reflexdo especular de ondas e a refracao

destas sobre uma amostra cujo material superficial € um dielétrico:
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Reflexdes especulares

AR

Onda refratada DIELETRICO
Figura 8. Fendbmenos de reflexdo e refracdo na interface dielétrico/ar de uma
amostra. (YASAKA,2010, adaptado).

O valor de 6. depende da densidade do material e da energia da radiacéo
incidente. A profundidade de penetracdo da radiacdo aumenta rapidamente com o
angulo, ocorrendo aumento na refracdo e, consequentemente, uma diminuicdo na
intensidade da radiacao refletida, resultando em uma diminui¢cdo da taxa de contagens
no refletograma. O formato da curva antes de 8. € determinado pelo tamanho da
amostra, sua rugosidade e parametros instrumentais como o tamanho do feixe. O ideal
€ gque essa regido seja um platd, mas para algumas amostras ela pode se apresentar
como um pico. A diminuicdo da refletividade da superficie de um material em fung¢éo do

angulo é tanto maior quanto maior for a rugosidade superficial.

E possivel determinar caracteristicas de camadas abaixo da camada superficial
pela refracdo dos raios X que incidem sobre a superficie. Os raios refratados sofrem
reflexdo na interface entre a camada superior e a inferior (podendo esta ultima ser o
substrato) da mesma maneira que 0s raios na interface amostra/ar (superficie). O
mesmo vale se houver mais de duas camadas de material sobre um substrato. A
radiacao refletida nessas interfaces pode interferir com a radiacao refletida na superficie
da amostra, fazendo com que a regido de platd descrita anteriormente perca seu

formato caracteristico.

A figura 9 mostra um refletograma tipico e ilustra os parametros da curva que

fornecem as informacdes de interesse na analise:
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Figura 9. Refletograma tipico e parametros que fornecem as informacdes
relevantes para a analise por XRR (CORREA,2009a).

Foram feitas andlises por Refletometria de raios X das estruturas formadas
tratadas termicamente em Ar e na amostra que néo recebeu esse tratamento térmico.
Foram analisadas tanto a face Si como a face C das amostras. Foi feita uma varredura
com passo de 0,0030° desde um angulo de incidéncia inicial de 0,2° até um angulo de
incidéncia final para o qual o sinal ficou muito préximo ao ruido (o que geralmente
ocorreu em torno de 2°). O detector utilizado foi do tipo proporcional de Xe. A fonte de
raios X consistiu em um anodo de Cu bombardeado por elétrons, sendo utilizada a linha
Ka-1, de energia igual a 8,047 keV e comprimento de onda igual a 1,5418 A para as

analises.

O procedimento para a analise por XRR consiste em, primeiramente, limpar a
amostra em solvente organico (acetona) e secar em nitrogénio. Manipulando a amostra
com o auxilio de uma pinga, fixa-se a amostra sobre o porta-amostra com massa de
modelar, com o objetivo de nivelar a amostra com relacdo ao feixe de raios X e ao

detector. Insere-se 0 porta-amostra na camara do analisador e inicia-se a analise. A



30

taxa de contagens deve ser no minimo da ordem de 10%/s (o ideal é que seja da ordem
de 10°s ou maior). Caso isto ndo ocorra, retira-se o porta-amostra da camara e
reposiciona-se a amostra, reiniciando a analise até que a taxa de contagens seja
satisfatoria. Os dados sdo adquiridos, fazendo a varredura em angulo, até que o sinal

figue muito préximo do ruido, o que geralmente leva em torno de 3h.

Através de simulacdes dos dados obtidos nas analises utilizando o software
X’Pert Reflectivity, foram determinadas as caracteristicas fisico-quimicas (composicao,
densidade dos constituintes, espessura e rugosidade) e elucidados os detalhes
estruturais (presenca ou ndo de multiplas camadas de diferentes composi¢cdes) nas
estruturasSiC/SiO,.



31

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas figuras 10 a 17 encontram-se os refletogramas obtidos experimentalmente
(pontos em preto) e os refletogramas simulados pelo programa X'Pert Reflectivity
(inhas em vermelho) para as faces Si e C das amostras ndo-submetidas ao

recozimento em Ar e para as amostras que sofreram recozimento:

Sem recozimento face Si
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Taxa de contagens (s

1000
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Figura 10. Refletograma obtido (pontos em preto) e refletograma simulado (linha em

vermelho) para a face Si da amostra que nao sofreu recozimento.
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Figura 11. Refletograma obtido (pontos em preto) e refletograma simulado (linha em

vermelho) para a face Si da amostra que sofreu recozimento na temperatura de 600°C.
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Figura 12. Refletograma obtido (pontos em preto) e refletograma simulado (linha em

vermelho) para a face Si da amostra que sofreu recozimento na temperatura de

1100°C.
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Figura 13. Comparacao entre os refletogramas obtidos experimentalmente e os

refletogramas simulados para a face Si das amostras.
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Figura 14. Refletograma obtido (pontos em preto) e refletograma simulado (linha em

vermelho) para a face C da amostra que néo sofreu recozimento.
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Figura 15. Refletograma obtido (pontos em preto) e refletograma simulado (linha em
vermelho) para a face C da amostra que sofreu recozimento na temperatura de 600°C.
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Figura 16. Refletograma obtido (pontos em preto) e refletograma simulado (linha em
vermelho) para a face C da amostra que sofreu recozimento na temperatura de 1100°C.
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Face C - Comparagao entre resultados
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Figura 17. Comparacao entre os refletogramas obtidos experimentalmente e os

refletogramas simulados para a face C das amostras.

Nas tabelas 2 e 3 sdo apresentados os valores para as propriedades das
estruturas fornecidos pelas simulacdes para as faces Si e C das amostras. A figura 18
apresenta um esquema de como foram consideradas as estruturas formadas nas

simulacoes:

SiO;
Sio;

Si0C,

4H-SiC 4H-SiC

Figura 18. Esquemas de como foram consideradas as estruturas formadas nas

simulacoes
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O esquema representado na figura 18 (a) foi utilizado para simular as estruturas
formadas na amostra que ndo sofreu recozimento e na amostra recozida a 1100°C.
Considerou-se que foi formado um filme superficial de SiO, e uma camada subjacente
de oxicarbetos de silicio (SiCxO,) sobre o substrato. O esquema da figura 18 (b) foi
utilizado para simular as estruturas formadas na amostra que sofreu recozimento a
600°C. Foi considerada a formacdo de um filme de SiO, sobre o substrato sem a

presenca de uma camada de oxicarbetos de Si entre ele e o SiC.

Tabela 2. Propriedades das estruturas formadas na face Si para a amostra nao-
recozida e para as amostras recozidas. A densidade do SiC foi considerada constante e
igual a 3,21 g cm™ nas simulacées

Face Si
Propriedade Sem POA POA 600°C POA 1100°C
Densidade SiO, (gcm ®)  2,3%0,1 2,4+0,1 2,1+0,1
Espessura do filme de 144+0,1 13,6 £0,1 156+0,1
SiO, (nm)
Rugosidade da interface 0,8+0,1 0,6+0,1 09+0,1
ar /SiO, (nm)
Rugosidade da interface - 0,6+0,1 -
SiO,/SiC (nm)
Rugosidade da interface 05+0,1 - 0,3+0,1
SiO,/SIO«Cy (NmM)
Densidade SiOxCy 2,7+0,1 - 2,8+£0,1
(gcm )
Espessura do filme de 0,6+0,1 - 0,5+0,1
SiOxCy (nm)
Rugosidade da interface 1,1£0,1 - 1,4+£0,1

SiO«C,/SiC (nm)
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Tabela 3. Propriedades das estruturas formadas na face C para a amostra ndo-recozida
e para as amostras recozidas. A densidade do SiC foi considerada constante e igual a

3,21 g cm™ nas simulagdes.

Face C
Propriedade Sem POA POA 600°C POA 1100°C
Densidade SiO- (g cm ) 24+0,1 25+0,1 2,2+0,1
Espessura do filme de 49,0+0,1 48,7+ 0,1 52,1+0,1
SiOz (nm)
Rugosidade da interface 0,7+0,1 0,6+0,1 0,9+0,1
ar/SiO, (nm)
Rugosidade da interface - 0,9 £0,1 -
SiO,/SiC (hm)
Rugosidade da interface 0,9%0,1 - 0,4+0,1
Densidade SiO.Cy 2,7+0,1 - 2,7£0,1
(gem )
Espessura do filme de 1,8+£0,1 - 1,3+£0,1
SiOxCy (nm)
Rugosidade da interface 1,1+£0,1 - 1,2+0,1

SiOC, /SiC (nm)

As figuras 19 a 22 mostram como variaram as propriedades mais importantes
das estruturas formadas de acordo com a temperatura de recozimento. A espessura do
filme dielétrico se refere a soma das espessuras do filme de SiO; e do filme de SiO,C,,
guando existente. Os quadrados em preto correspondem a face Si e os triangulos em
azul, a face C. As linhas foram adicionadas apenas para auxiliar na visualizacdo dos
resultados. Foi suposta a média das densidades do filme de SiO, e do filme de SiO,Cy
ponderada pelas espessuras de cada filme como o valor de densidade do filme de
dielétrico.
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2.8
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Figura 19. Densidade do filme de dielétrico (filme de SiO, mais filme de SiO,Cy)
formado em funcéo da temperatura de recozimento. Os quadrados em preto
correspondem a face Si e os triangulos em azul a face C.

—=—Face Si

Espessura dielétrico (nm)

T T T T T
S/ Ar 600 1100

T tratamento (°C)

Figura 20. Espessura do filme de dielétrico (filme de SiO, mais filme de SiO,Cy) formado
em funcdo da temperatura de recozimento para a face Si.



39

54 -

53 4

52 —v—Face C
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S/ Ar 600 1100
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Figura 21. Espessura do filme de dielétrico (filme de SiO, mais filme de SiOCy) formado
em funcdo da temperatura de recozimento para a face C.

114

1.0 —=—Face Si

0.9 — —v—FaceC
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Rugosidade ar/SiO, (nm)
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Figura 22. Rugosidade da interface dielétrico/SiC (SiO,C,/SiC, para a amostra néo-
recozida e para a amostra tratada a 1100°C ou SiO,/SiC, para a amostra tratada a
600°C) em funcao da temperatura de recozimento. Os quadrados em preto
correspondem a face Si e os triangulos em azul a face C.
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Figura 23. Rugosidade da interface ar/SiO, em funcdo da temperatura de recozimento.
Os quadrados em preto correspondem aos valores para a face Si e os triangulos em
azul aos valores para a face C.

5.1. ESPESSURAS

Os dados das tabelas 2 e 3 evidenciam que o filme de oxicarbetos de Si formado
na amostra nao-recozida foi mais espesso na face C do que na face Si, bem como para
a amostra recozida a 1100°C. Esse resultado ja foi observado anteriormente
(CORREA,2009a), e se deve a maior reatividade da face C do SiC comparada a face
Si.

As espessuras obtidas para os filmes de SiO, (ou filme SiO, mais filme de
SiO«Cy, no caso da amostra néo-tratada) para a face Si foram 15,0 nm para amostra
nao-recozida, 13,6 nm para a amostra recozida a 600°C e 16,1 nm para a amostra
recozida a 1100°C . Para a face C foram obtidos os valores de 50,8 nm para a amostra
nao-tratada, 48,7 nm para a amostra tratada a 600°C e 53,3 nm para a amostra tratada
a 1100°C. Nas amostras termicamente tratadas, observa-se que o filme de oxicarbetos

presente na amostra nao-tratada é totalmente consumido apos tratamento térmico a
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600°C. Vale lembrar que ndo se obteve uma simulacdo adequada quando se
considerou uma camada de oxicarbetos de Si nas amostras tratadas a 600°C. A
diminuicdo da espessura dos filmes para a amostra tratada a 600°C se deve
parcialmente ao consumo do filme de oxicarbetos presente entre o filme de SiO; e 0
SiC. A densificacao do filme também € responsavel pela diminuicdo da espessura. O
espessamento observado para a amostra tratada a 1100°C pode ser explicado pela

diminuicdo de densidade do filme e consumo incompleto do filme de SiO«C,.

5.2. DENSIDADES

Para a densidade do filme de dielétrico (SiO, ou SiO, mais SiOxCy, para a
amostra ndo-tratada e aquela tratada a 1100°C), obtiveram-se para a face Si os valores
de 2,3 g cm™ para a amostra ndo-tratada, 2,4 g cm™ para a amostra tratada a 600°C e
2,1 g cm™ para a amostra tratada a 1100°C. Para a face C os resultados foram 2,4 g
cm? para a amostra ndo-tratada, 2,5 g cm? para a amostra tratada a 600°C e 2,2 g cm?
para a amostra tratada a 1100°C. Os valores para a amostra ndo-recozida e para a
amostra recozida a 600°C, para cada face, diferem por uma quantidade que se
encontra dentro do erro experimental, assim ¢é possivel dizer que foi observada uma
tendéncia de ocorrer densificacdo do filme de dielétrico para o tratamento a 600°C.
Para o recozimento a 1100°C ocorre, de fato, diminuicdo na densidade do filme de
dielétrico em relag&o ao valor inicial, uma vez que os valores observados diferem dos

iniciais por uma quantidade maior do que o erro experimental.

A provavel densificacdo do filme da amostra tratada a 600°C em relagéo a nao-
tratada esta de acordo com o que Zhong et al. (2013b) observaram (embora tenham
constatado um aumento de densidade maior do que o erro experimental) . Naquele
trabalho, foi observada uma relacdo entre a densificacdo do filme e melhora da
gualidade elétrica dele, bem como a piora da qualidade elétrica para um filme que
sofreu diminuicdo de densidade. O valor de densidade é inversamente proporcional ao

namero de microcavidades (que constituem defeitos) no filme (ZHONG et al., 2013b)
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Assim, o0 comportamento aqui observado para as densidades é um indicio que o
recozimento a 600°C pode melhorar a qualidade elétrica do filme de dielétrico,

enquanto o tratamento a 1100°C pode piora-la.

5.3. RUGOSIDADES DIELETRICO/SIC

Os dados obtidos para a rugosidade da interface dielétrico/SiC (SiO,/SiC para a
amostra tratada a 600°C ou SiOC,/SiC no caso da amostra ndo-recozida e da amostra
recozida a 1100°C) para a face Si foram 1,1 nm para a amostra nao-recozida, 0,6 nm
para a amostra recozida a 600°C e 1,4 nm para a amostra recozida a 1100°C. Para a
face C esses dados foram 1,1 nm para a amostra ndo-recozida, 1,0 nm para a amostra
recozida a 600°C e 1,2 nm para a amostra recozida a 1100°C. A diminuicdo dessa
rugosidade a 600°C e o aumento a 1100°C podem ser explicados pelo fato que, na
temperatura de tratamento de 600°C, predomina o consumo de aglomerados de C,
enquanto que a 1100°C predomina a formacéo de novos aglomerados de carbono e
oxicarbetos de Si pela reacdo de CO com o filme de SiO, (o que foi constatado pela
presenca de filme de SiOxCy em ambas as faces da amostra tratada a 1100°C), que
contribuem para aumentar a rugosidade na interface dielétrico/SiC3"**. Esses dados
permitem concluir que o tratamento térmico a 600°C é mais eficiente em diminuir a
rugosidade dessa interface do que o tratamento a 1100°C, sendo que o efeito do
recozimento sobre essa interface € o mesmo em ambas as faces do substrato. A
rugosidade dessa interface € mais um parametro que se relaciona ao melhoramento da
qualidade elétrica do filme, de acordo com Zhong et al. (2013a) tendo a diminuicao
desse valor observado na temperatura de tratamento de 600°C um efeito benéfico e o

aumento para a temperatura de 1100°C o efeito oposto.
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5.4. RUGOSIDADES DIELETRICO/AR

Os dados da figura 20, referentes a rugosidade da interface ar/SiO,, mostram
gue a alteracdo da rugosidade nessa interface também foi similar para ambas as faces.
Os valores iniciais foram de 0,8 nm para a face Si e 0,7 nm para a face C. O tratamento
a 600°C diminuiu o valor dessa rugosidade (0,6 nm para a face Si e 0,6 nm para a face
C), enquanto o tratamento a 1100°C o aumentou em relagdo a amostra ndo-tratada (0,8
nm para a face Si e 0,9 nm para a face C). Ja foi constatado (ZHONG et al., 2013b) que
a diminuicdo da rugosidade dessa interface relativa a amostra tratada a 600°C esta
também relacionada a melhora da qualidade elétrica do filme em relacdo a amostra
ndo-tratada, assim como o aumento dessa rugosidade relativa a amostra tratada a
1100°C pode estar relacionado com a piora da qualidade elétrica do filme. A diminuicédo
dessa rugosidade se deve a diminuicdo de compostos carbonaceos formados proximo
a essa interface ou nela (ZHONG et al., 2013b). Isso permite afirmar que os valores
obtidos neste trabalho para a rugosidade da interface ar/SiO, para o recozimento a
600°C sdo um terceiro indicio de que, sob essa temperatura de recozimento, ha
provavelmente melhora da qualidade elétrica do filme de dielétrico, ao passo de que a

1100°C o efeito é oposto.
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6 CONCLUSAO

De acordo com os dados obtidos, foi observada diminuicdo das rugosidades das
interfaces ar/SiO, e dielétrico/SiC e provavel aumento da densidade do filme de
dielétrico (a diferenca desse valor em relacao ao valor inicial se encontra dentro do erro
experimental) para a amostra recozida a 600°C em relagdo a amostra ndo-recozida, o
que provavelmente indica melhor qualidade elétrica do filme formado. Para a
temperatura de recozimento de 1100°C, a amostra apresentou maiores valores para as
rugosidades das interfaces ar/SiO;, e SiO,/SIiC e diminuicdo da densidade do filme de
dielétrico em relacdo a amostra ndo-tratada, o que aponta para uma possivel piora da
qualidade do filme de SiO,. Assim, € possivel dizer que o recozimento a 600°C nao
apenas foi mais eficiente do que o recozimento a 1100°C em reduzir a rugosidade das
interfaces dielétrico/SiC e SiO,/ar, como aquele na maior temperatura aumentou esses
valores ao invés de os diminuir, 0 que ndo € interessante para a qualidade elétrica do
filme de dielétrico. O tratamento a 600°C teve o provavel efeito de melhorar a qualidade
elétrica do filme de dielétrico, enquanto aquele a 1100°C teve o provavel efeito de a
deteriorar. Medidas elétricas das amostras (como medidas de capacitancia-voltagem
em MOS construidos a partir das amostras) deverdo ser feitas em trabalhos futuros
para confirmar esses efeitos. O comportamento similar observado para os parametros
mais importantes em ambas as faces apoés tratamento (provavel aumento de densidade
e diminuicdo da rugosidade das interfaces ar/SiO, e SiO,/SiC apds tratamento a 600°C;
diminuicdo da densidade e aumento das rugosidades das interfaces SiO/ar e SiO,/SiC
em relacdo a amostra ndo-tratada, para a amostra recozida a 1100°C) aponta que a
natureza do processo de recozimento(reagdes e compostos formados) é
provavelmente a mesma para cada temperatura diferente de recozimento aqui
investigada para a face Si e para a face C do SiC de politipo 4H, 0 que necessita ser
investigado por analises de XPS e NRA.

Em suma, os resultados aqui obtidos evidenciam que o0 recozimento de
estruturas SiO,/4H-SIC em Ar € provavelmente eficiente em melhorar a qualidade

elétrica dessa estrutura desde que realizado a 600°C, e que um possivel processo
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industrial baseado nesse procedimento seria interessante para melhorar a qualidade de

dispositivos eletrénicos baseados na estrutura SiO,/4H-SiC.
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