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Lista de simbolos

AgG - area da porta [cm2]

Ay - ganho em lago aberto de amplificadores operacionais [dB]
BW - largura da banda passante [Hz]

Cp - capacitincia do semicondutor no regime de deplegdo [F/cmzl
CFB - capacitincia de banda plana [F/em?]

Cit - capacitancia introduzida por estados de interface [Ficmzl
Cmin - minima capacitancia da curva CxVy alta freqiiéncia  [F]
Co - capacitancia do oxido [F]

Cox - capacitiancia do oxido por unidade de arca [chmz]

Csc - capacitincia do semicondutor [chmz]

Dit - densidade de estados de interface [cm'zeV']]

Dy, - coeficiente de difusdo de clétrons [cmzs’s]

Ec - banda de condugio

Eg - cnergia da banda proibida (= 1,12 ¢V para Si a 300K )

Ev - banda de valéncia

LD - comprimento de Debye extrinseco [cm |

Ln - comprimento de difusdo de elétrons [cm]

nj - concentragdo intrinseca de portadores (= 1,45x1 0% cm™ para S1a 300K )

NA - concentragdo de aceitadores [cm'3]

ND - concentragdo de doadores [cm'3]

Nt - densidade de centros de recombinagio-geragdo [cm'3]
q - carga cletrénica (= 1,602x1 ¢ )

Qs - carga fixa de interface [Cfcmzl

Qef - carga efetiva de interface [C:’cmz]

Qg - carga no metal de porta [Cfcmz]

Qit - carga armadilhada em estados de interface [C!’cmz]
Qm - carga movel no oxido [C/cmz]

Qot - carga armadilhada no dxido [Cfcmz]

Qs - carga induzida no semicondutor [C/em?]

RCE - regido de carga espacial

SR - "slew-rate" [V/us]

VEB - tensido correspondente a situagio de banda plana [V]

Vg - tensdo aplicada a porta do capacitor [V]

Vil



Vos - tensdo de "off-set" de amplificadores operacionais [V]

VT - tensdo de limiar [V]

vth - velocidade térmica de portadores minoritarios [cm/s]

Xd - largura da regido de deplegio [cm]

xf - largura final da RCE apos aplicagdo de um pulso de tensdo a porta [cm]
Xox - espessura do 6xido [cm]

6 - incremento diferencial

A - constante de integragdo usada no calculo da relagdo WsxVyg

€si - permissividade elétrica do Silicio [F/em]

€ox - permissividade elétrica do oxido [F/cm]

Hn - mobilidade de elétrons [cmza’\"s]

Op - secgdo de choque de captura de lacunas [cmz]

Tg - tempo de geragdo de portadores minoritarios [s]

Tn - tempo de vida de elétrons em semicondutor tipo P [s]

Tp - tempo de vida de lacunas em semicondutor tipo N [s]

@ - fungio-trabalho do metal de porta [V]

s - diferenga de fungdo-trabalho entre material de porta ¢ semicondutor [V]
%, - afinidade eletronica do semicondutor [V]

‘Vp - potencial de corpo [V]

‘¥ - potencial de superficie [V]
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RESUMO

Este trabalho trata essencialmente da fabricagdo e caracteriza¢ao elétrica de
capacitores MOS. Inicialmente, € feita uma descrigio do modelo elétrico da estrutura MOS,
abordando tanto um capacitor ideal, quanto as "ndo-idealidades" de uma estrutura real. Os
defeitos no silicio e o uso da implantagdo 16nica na tecnologia MOS também sao brevemente
descritos. A seguir, os métodos de carcterizagdo elétrica que utilizam capacitores MOS sio
revisados. Estes métodos permitem medir a carga fixa de interface (Qf), a carga movel no oxido
(Qm), a densidade de estados de interface (Djt) e o tempo de geragao de portadores minoritarios
(tg) a partir de curvas CxVy e Cxt. O desenvolvimento de um medidor de capacitancia em alta
frequéncia (100kHz) é descrito no terceiro capitulo. Com os dados fornecidos por este instru-
mento, fo1 possivel calcular os paraimetros mencionados, por meio de um programa de compu-
tador especialmente elaborado. No quarto capitulo, o processo de fabricagao de capacitores MOS
¢é delineado, sendo também mostrados os resultados experimentais obtidos com capacitores
implantados com 12 Os efeitos das implantagdes de carbono sobre Qf e Tg sdo discutidos. Ao
final, algumas conclusdes e perspectivas futuras sdo apresentadas.
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ABSTRACT

This work deals essentially with the fabrication and electrical characterization of
MOS capacitors. Initially, an electrical model of the MOS structure 1s described. The defects in
silicon and the use of 1on implantation in the MOS technology are also briefly described. In the
second chapter, the methods of electrical characterization using MOS capacitors are reviewed.
These methods allow for the calculation of the fixed oxide charge (Qf), the mobile oxide charge
(Qm), the density of interface states (Djt) and the generation lifetime (tg) via CxVyg and Cxt
measurements. The development of an instrument to measure high frequency capacitance (at
100 kHz) 1s the subject for the third chapter. The data obtained with this instrument allowed the
above mentioned parameters to be determined using a computer program especially developed
for this purpose. Chapter four describes the fabrication of MOS capacitors and presents the
experimental results obtained with the implanted capacitors. The efects of a carbon implantation
on Qr and 1y are discussed. Finally, some conclusions and future perspectives are drawn up.



Capitulo 1

Estrutura MOS

1 Introducio

O extraordinario avango da microeletronica a partir da década de 60 resultou em grande
parte do dominio da tecnologia MOS (Metal-Oxido-Semicondutor). Isto se deve nido apenas a facilidade
de alta integragdo inerente a esta tecnologia ou a sua baixa dissipagdo de poténcia, mas principalmente
ao controle da qualidade da interface 6xido-semicondutor. O estagio atual da indistria de semicondutores
permite a fabricagdo de circuitos integrados com mais de 10 dispositivos MOS, em que a espessura do
oxido de porta ¢ da ordem de 7nm e as dimensdes horizontais sdo menores que 1um|[1].

Um circuito integrado MOS ¢ constituido essencialmente de transistores MOS (figura

Fonte o ?Pona o Dreno o

Al ou Si policristalino dopado

770 ~— Si02

-—Mclal

Si tipo P

(a) (b) =

Figura 1.1 - (a) Transistor MOS - (b) Capacitor MOS

1.1a). O transistor MOS tem seu funcionamento basecado no controle da condutividade do canal
semicondutor entre dreno ¢ fonte através da tensédo aplicada a porta. A parte ativa do transistor, portanto,
¢ sua por¢do central, formada pelo canal semicondutor, sobre o qual ha uma camada dielétrica ¢ uma
camada condutora. Esta seqiiéncia de materiais diferentes (semicondutor-dielétrico-condutor) constitue
um capacitor, como o da figura 1.1b. O capacitor MOS, portanto, simula a parte ativa de um transistor
MOS. Devido a este fato ¢ a sua simplicidade construtiva, o capacitor MOS tem sido usado como
ferramenta de investigagdo da tecnologia ¢ do desempenho de transistores MOS.

A capacitancia de um capacitor MOS pode ser considerada como uma associagdo em
série de dois capacitores : um de valor fixo, associado a camada dielétrica e outro cuja capacitdncia tem
valor variavel, dependendo da dopagem do substrato ¢ do potencial aplicado a porta . A medida da
capacitancia MOS, sob condigées diversas de polarizagdo, permite a obtengdo de parametros importantes
associados a interface Si-S102, ao oxido e ao substrato, tais como : densidade de carga fixa de interface
¢ de cargas moveis no oxido e tempo de geragido de portadores minoritarios no substrato. O calculo
destas grandezas a partir de curvas CxV - ou Cxt - medidas sera discutido no capitulo 2.

O capacitor MOS ideal e os diversos aspectos do oxido e da interface que compdem um
capacitor MOS "real" serio apresentados sucintamente nas duas proximas secgdes. Em seguida, abor-
daremos os defeitos no silicio ¢ a implantagdo i6nica em estruturas MOS. Ao final, serio delineados os
objetivos do presente trabalho.



1.1 Capacitor MOS ideal

O capacitor MOS ideal apresenta as seguintes caracteristicas :

a) A resistividade do 6xido ¢ infinita.

b) As cargas induzidas no semicondutor ¢ na porta apresentam sempre mesma
magnitude, porém com sinais opostos, independentemente da tensio de polarizagdo.

¢) As fungdes-trabalho do material da porta e do substrato semicondutor sdo idénticas.

A figura 1.2 ilustra um diagrama de faixas de energia de um capacitor MOS ideal com
substrato tipo P, incluindo as principais variaveis utilizadas para o célculo da curva CxVy ideal.

.-""/
1/
Al 5i02 Sitipo P
. E.
ats ] S
5 ' Ev
/ y
— X
e
,"//
/ i

Figura 1.2 - Diagrama de faixas de um capacitor MOS

A relagdo do potencial de superficic W5 com a congentragfio de portadores na interface
pode ser calculada a partir da equagdo de Poisson unidimensional :

2 __p(x) (L1)

axz Eg;

A densidade de carga total p(x) ¢ dada por :

p(x) = q(ND — NA + pp — np) (1.2)

+ - 4 - . “ . ¥ .
onde ND ¢ NA™ sdo as densidades de atomos de impurezas doadoras ¢ aceitadoras ionizadas, respecti-
vamente. De acordo com a aproximagdo de Boltzmann,as concentragdes de clétrons e lacunas (np ¢ pp)
sdo determinadas pelas relagoes :

np =np, - exp(I¥kT) (1.3)
Pp = Ppo - exp(~I¥T) (1.4)

sendo npo ¢ ppo as concentragdes de equilibrio de elétrons e lacunas no substrato tipo P. A condigdo de
neutralidade de carga fornece :

* q'¥ = Ei(x) - Eisub , ¥(x =0) =W ,'\'v = (KT /q)In(Na/n; )



+ A= e
ND = NA = np, = ppo (1.5)
Usando as relagoes 1.2, 1.3, 1.4 e 1.5, a equagdo de Poisson pode ser reescrita :
PV __qp, (B By
S (P = 1) = npy (P - 1)] (1.6)

com P=g/kT. Integrando esta equagdo diferencial, obtém-se uma expressdo para o campo elétrico no
semicondutor :

2
=4
B = 57 F(¥) (1.7)
onde : sinal positivo ¢ usado para ¥ > 0 ¢ sinal negativo, para ¥ <0
1A
285: . ¥
Lp=|—" (comprimento de Debye extrinseco)
Ba - ppo

P = (P +pw- 1)+ 12 (P - py- 1)

Ppo

O valor da carga induzida no semicondutor Qs ¢ derivada a partir do campo elétrico na
mnterface :

_ 2&s;
Qs=—eSi-Es=+§§%F(ws) (1.8)

A capacitancia diferencial associada ao semicondutor pode, portanto, ser calculada :

| - P¥s , Mof B¥, _
oo B e (1:9)
*“ov, Lo F(¥,)

Para a condigdo de faixa plana (Ws=0), Csc pode ser obtido expandindo as exponenciais
em série ¢, considerando apenas os termos de primeira ¢ segunda ordem, resulta :

%)
2%y
Coerm =" : (1.10)

Visto que a capacitdncia total de um capacitor MOS ¢ a associagdo série das capacitan-

cias do 6xido ¢ do semicondutor, seu valor sera :
Cox - C

Gt 3 (1.11)

Cox + Csc

O valor da capacitancia total depende, consegiientemente, do potencial de superficie Ws.

A medida que a polarizagio aplicada a porta varia, Ws "varre" a banda proibida, definindo quatro regides

para a curva CxVy (conforme figura 1.3) :

I - Para Ws < 0 (Si tipo P), forma-se uma elevada concentragdo de portadores ma-
joritarios numa fina camada proxima a interface (denominada camada de acumulagiio), resultando em
uma alta capacitincia diferencial. O semicondutor age apenas como uma resisténcia em série com a
capacitancia do oxido ¢ a capacitiancia medida ¢ praticamente igual a esta (C = Co).



IT - Quando s = 0, as faixas de energia encontram-se planas. Esta condigdo ¢ denomi-
nada condigiio de faixa plana,

111 - A medida que a polarizagdo passa de valores negativos a positivos, os portadores
majoritarios sdo repelidos da interface e impurezas ionizadas permanecem ndo-neutralizadas, formando
uma camada de deplegiio, cuja espessura pode ser calculada a partir da equagdo de Poisson :

Vs
xy = | 285 s (1.12)
q-Na

A capacitancia associada a regido de deplegdo ¢ dada por :

15
Cp = &8 - [ANA - &si (1.13)
Xd 2\

C Co li’; = .?}P'b Co - Y= g

Figura 1.3 - Curvas CxVy tipicas de capacitores MOS

Nesta condigdo, a capacitincia total diminui, sendo o valor de capacitancia minima
determinado pela espessura do oxido e pela dopagem do substrato. O regime de deplegido existe para
0<¥s<¥p num semicondutor tipo P.

IV - Quando ¥p < Ws < 2¥p, comega a haver a formagdo de uma estreita camada de
portadores minoritarios proxima a interface, com a conseqiiente diminuig¢do da taxa de crescimento da
regido de deplegdo. Diz-se, entdo, que a superficie esta sob inversiio fraca. A partir deste regime, o
comportamento da capacitancia ¢ fortemente influenciado pela freqiiéncia em que ¢ realizada a medida.
A capacitancia ¢ medida através de um pequeno sinal CA, cuja amplitude varia tipicamente entre 10 e
20mV, que ¢ somada a polarizagdo CC. Se os portadores minoritarios respondem tanto a polarizagéio
quanto a "pequena variagdo" adicionada a ela, a curva 1 da figura 1.3 ¢ obtida. Isto ocorre somente para
baixas freqiiéncias, onde os mecanismos de recombinagdo-geragdo de portadores permitem que a
variagdo de carga na regido de inversio acompanhe o sinal CA aplicado a porta. Habitualmente, a regido
de baixas freqgiiéncias compreende valores menores que 100Hz Para freqiiéncias mais clevadas. a
variagao de carga dos portadores minoritarios ¢ incapaz de seguir a variagdo do sinal CA, o que produz
a curva 2 da figura 1.3. Neste caso, o valor de capacitancia ndo muda apos a regido de deplegdo atingir
sua largura maxima. Sc os portadores minoritarios também ndo podem acompanhar a polarizagio CC,
ndo ha acumulo de carga(de minoritarios) na interface e uma curva de nido-equilibrio ¢ gerada (curva
3). A condigdo de ndo-equilibrio ¢ usada para calcular o tempo de geragio de portadores minoritarios

(T).



V - Quando ‘Ps > 2¥p , a densidade de portadores minoritarios na superficie do
semicondutor excede a concentragdo de majoritarios no corpo ("bulk"), formando uma camada de
inversdo proxima a interface. Esta situagdo ¢ denominada inversio forte. Nesta condigio, uma pequena
variagdo em Vs provoca uma significativa alteragdo na densidade de elétrons na interface. A regido de
deplegdo, portanto, atinge sua largura maxima em ‘5= 2V, Esta largura ¢ dada pela formula :

Ya
e 4es; - KT - In(V4) (1.14)
max q2 ; NA

1.2 Capacitor MOS real

Em um capacitor MOS real, os seguintes fatores devem ser considerados :

a) Diferenga entre as fungGes-trabalho do material de porta ¢ do substrato
b) Presenga de cargas no éxido

¢) Presenga de estados de interface.
1.2.1 Diferenc¢a de fun¢io-trabalho

A energia necessaria para remover um elétron do nivel de Fermi, em um dado material,
até o nivel de vacuo - com energia cinética nula - ¢ denominada funcio-trabalho daquele material.
Como as energias dos elétrons do nivel de Fermi nos materiais de porta e de substrato sdo diferentes, ha
uma diferenga de fungao-trabalho ®ms. Segundo Sze [7], esta diferenga pode ser expressa como :

E ;

d)mszq}m-—(x+-§fl—‘l’b) paratipo N (1.15)
E ;

Q)ms=¢'m_(x+§§ +Wp) paratipo P (1.16)

onde % ¢ a afinidade eletronica do semicondutor e Eg ¢ a largura (em ¢V) da banda proibida. A tensdo de
porta necessaria para contrabalangar esta diferenga ¢ igual a ®ms ( Vg = ®pms ), isto €, a existéncia de uma
diferenca de fungdo-trabalho provoca uma translagdo horizontal da curva CxVg .

1.2.2 Cargas no oxido

As cargas no 0xido podem ser de 3 tipos :

e Carga fixa de interface ( Qr)
e Carga movel no 6xido ( Qm)
e Carga induzida por radiagdo ( Qot )

A carga fixa de interface situa-se
numa fina camada de oxido(aproximadamente 25 A) |
proxima a interface Si-Si02. Normalmente positiva,

Qr tem valor menor para substratos de orientagdo /
(100) que para substratos (111), apresentando forte

dependéncia das condigées de processamento, tais
como temperatura e atmosfera de oxidagdo e pureza
dos gases utilizados durante os recozimentos. Embora
Qr ndo esteja em contato elétrico com o substrato, sua

proximidade da interface provoca o aparecimento de Figura 1.4 - Deslocamento da curva CxVg




cargas de mesma magnitude ¢ sinal contrario no semicondutor. Isto implica que a curva CxVy de um
capacitor com Qfndo-nula apresentara um deslocamento horizontal adicional igual a - Qf/Cex (conforme
figura 1.4) .

A cargamével no oxido foi um dos principais obstaculos a estabilidade dos dispositivos
MOS durante os primordios da iny estlgaqao e fabricagdo deste tipo de circuito. Qm € composta
essencialmente de ions alcalinos(Na ', K 5L )efou protons, que se movem no oxido sob condigdes de
elevado campo elétrico e/ou tcmperatura A contaminagdo i6nica pode ser introduzida durante diversas
ctapas do processo de fabricagiio, proveniente de fontes como reagentes quimicos, materiais utilizados
na construgdo de fornos de oxidagdo ¢ pelo pessoal de laboratorio[20]. A presenga de uma distribuigdo
de cargas no oxido induz cargas no material de porta ¢ no semicondutor. O valor da carga induzida
depende do valor de Qm ¢ da distancia desta as interfaces porta-oxido e 6xido-semicondutor.

Usando as coordenadas da figura 1.5, pode-se determinar o efeito de uma distribuigdo
de cargas no 6xido. Tomando-se um elemento de carga p(x)dx, a carga criada no metal de porta sera dada

por[5] :
dQg = —"-“5 p(x)dx (1.17)

e no semicondutor, por :

dQs=—f;—x p(x)dx (1.18)

Metal X dx Semicondutor

Figura 1.5 - Carga distribuida no oxido

As cargas totais induzidas no metal ¢ semicondutor serfo calculadas como :

QG = JM S0 o (x)dx (1.19)

Qsz_J': xiﬂp(x)dx (1.20)

A Eventualmente, observa-se o movimento de cargas mesmo a temperatura ambiente.



Uma tensdo de porta -Qs/Cox € necessaria para produzir uma carga Qs no substrato.
Portanto, o efeito elétrico das cargas no 6xido também ¢ um deslocamento da curva CxVyg, cujo valor ¢
igual a :

AV=—-—"T==
Cox  x6xCox 0

Qs 1 f pr(x)dx (1.21)

Conforme mencionado anteriormente, a carga movel no oxido afeta a estabilidade de
dispositivos MOS, pois torna a tensdo de limiar VT instavel com a temperaturac atensdo Vg. Além disso,
as outras cargas presentes na estrutura MOS nido podem ser corretamente investigadas, se a influéncia de
Qm ndo for neutralizada. Em virtude disso, a carga movel no oxido foi a primeira a ser objeto de um
estudo sistematico, ha aproximadamente 30 anos[5]. Destas pesquisas, resultaram algumas técnicas que
visam diminuir ou mesmo eliminar o transporte de ions através do oxido, como a deposi¢do de uma
camada de PSG (do inglés "Phosphosilicate Glass") sobre o 6xido[17] ou a oxidagdo com cloro
adicionado ao oxigénio[19].

A carga induzida por radiacio Qot, como o proprio nome diz, ¢ uma carga gerada por
radiagdo lonizante, como : raios X, elétrons, néutrons, etc. Esta carga ¢ positiva ¢ geralmente localiza-se
proxima a interface Si-Si02. Estados de interface, que serdo discutidos na proxima secgdo, também
podem ser produzidos por radiagdo.

A radiagdo pode afetar os dispositivos MOS ndo somente durante seu funcionamento,
mas também durante a fabricagdo, pois algumas etapas do processamento irradiam o oxido ( v.g. :
metalizagdo por "electron beam" e implantagdo ionica através do oxido). O valor de Qot ¢ uma fungio
da dose ¢ da energia daradiagdo, bem como do campo elétrico através do 0xido durante a irradiagdo. Esta
carga ¢ facilmente eliminada por um recozimento a baixa temperatura (= 300°C) em atmosfera inerte[3].

1.2.3 Estados de interface

O substrato semicondutor apresenta uma estrutura cristalina, que pode ser descrita como
a repetigdo regular de uma célula unitdria ¢ ¢ caracterizada por um potencial periddico. Na interface
Si-Si02, contudo, ha uma descontinuidade abrupta neste "edificio" perfeitamente ordenado, resultando
no aparecimento de niveis de energia entre as bandas de valéncia e de condugdo (estados de interface
intrinsecos). Fisicamente, ocorre um rearranjo dos atomos da interface, com a modificagdo das distancias
interatomicas nas proximidades da superficic semicondutora. A presenga de atomos de Si ndo-ligados,
de defeitos cristalograficos no semicondutor ¢/ou de atomos de elementos metalicos no oxido ou no Si
proximos a interface também introduzem niveis na banda proibida, contribuindo para o aumento da
densidade de estados de interface (estados de interface extrinsecos).
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Figura 1.6 - Distribuigdo de estados de interface [13]



Ao contrario das cargas no o0xido, os estados de interface estdo em contato elétrico com
o semicondutor, podendo ser carregados ou descarregados, dependendo do valor do potencial de

superficie Ws. As constantes de tempo associadas a estes estados podem variar de alguns ns até dezenas
de ms.

£ T Dy=0

Figura 1.7 - Estiramento da curva CxVyg

Os estados de interface intrinsecos apresentam uma distribuigdo continua ao longo da
banda proibida. Uma distribuigdo tipica esta mostrada na figura 1.6. A relagdo entre potencial de
superficie e tensdo de porta ¢ alterada pelos estados de interface, pois estes comportam-se como uma
cargadependente de 'Ws. Isto provoca um "estiramento” da curva CxVyg ,conforme figura 1.7. Além disso,
os estados introduzem uma impedancia adicional no circuito equivalente do capacitor MOS, cuja
magnitude depende da freqiiéncia e do potencial aplicado a porta[6].

Os estados de interface causam uma degradagao significativa do desempenho de tran-
sistores, ndo somente MOS, como também bipolares. Em transistores MOS, os principais efeitos sdo os
seguintes[3] :

1 - A tensdo de ruptura por avalanche da jungdo dreno ¢ reduzida para transistores
de canal P ¢ aumentada para transistores de canal N.

2 - O ganho (transcondutincia) diminui.
3 - A corrente de fuga da jung¢do dreno aumenta.

4 - Aumenta o ruido de baixa freqiiéncia ( ruido 1/f).

Os estados de interface sdo usualmente neutralizados por recozimento a baixa tempera-
tura (450°C) realizado apos a metalizagio em ambiente contendo hidrogénio.

1.3 Defeitos no silicio

A presenga de defeitos estruturais no silicio introduz niveis de energia dentro da banda
proibida, facilitando a geragdo ¢ recombinagdo de portadores e, consequentemente, degradando o tempo
de geragdo de portadores minoritarios. Nesta secgdo, sera feita inicialmente uma exposigdo sucinta dos
principais defeitos encontrados no silicio, sendo depois descrito um processo que visa a melhoria da
qualidade do substrato.

Os defeitos em cristais de silicio podem ser classificados em quatro tipos : pontuais,
planares, lincares e volumétricos[25]. Os defeitos pontuais sdo caracterizados pela presenga de atomos
fora de um sitio da rede cristalina ou pela auséncia de um atomo num destes sitios. No primeiro caso,
temos um intersticial ¢ no segundo, uma vacancia. O defeito planar mais comum ¢ a falha de
empilhamento, que consiste em um erro na seqiiéncia do "empilhamento" dos sucessivos planos



cristalinos. No silicio, ha dois tipos de falhas, as intrinsecas ¢ as extrinsecas, respectivamente formadas
por uma camada de vacancias ou intersticiais. As falhas de empilhamento tém sido associadas a diversos
cfeitos detrimentais em dispositivos eletronicos, como redugido do tempo de vida de portadores mi-
noritarios, aumento da corrente de fuga em jungdes p-n, etc. O principal defeito linear ¢é a discordéncia,
que sc origina do deslocamento de uma regido do cristal em relagdo a outra. Dois tipos freqiientes de
discordéncias sdo as de borda ou cunha ¢ as de parafuso ou hélice. Se a regido deformada do cristal estiver
delimitada em seu interior, as discorddncias devem formar anéis fechados. Em caso contrario, devem
terminar na superficie ou ter suas extremidades na superficie de policristais. Os aglomerados sdo defeitos
volumétricos constituidos pelo acimulo, numa determinada regido do cristal, de defeitos pontuais como
impurezas, vacincias e intersticiais. Suas dimensdes podem variar de Angstrons a micra. Os aglomerados
podem interagir com outros defeitos como discordancias, resultando na imobilizagdo destas. Além disso,
podem atuar como nucleos para geragdo de defeitos como falhas de empilhamento ou discorddncias em
anel.

Os defeitos podem estar presentes no silicio devido a imperfei¢des ¢ contaminagoes
provenientes da fabricagdo do cristal ou podem ser introduzidos por algumas etapas do processo de
produgdo de circuitos integrados, como a oxidagdo e a implantagdo 1onica. Os defeitos causados pela
implantagdo i6nica sdo o objeto de estudo deste trabalho. Portanto, deve-se minimizar a quantidade de
defeitos produzidos pelo processo, para que os resultados experimentais reflitam apenas a influéncia da
implantagdo. Neste aspecto, a etapa mais critica ¢ a oxidagdo, que produz falhas de empilhamento no
substrato sob o oxido. Este efeito colateral da oxidagdo pode ser convenientemente eliminado acrescen-
tando uma pequena quantidade de HCI ao ambiente oxidante.

E sabido que oxidagdes em ambiente contendo cloro tém um efeito benéfico tanto sobre
a camada de 6xido quanto sobre a interface Si02-Si[19]. Além disso, a taxa de crescimento das falhas de
empilhamento na superficie semicondutora ¢ significativamente reduzida. Estes efeitos podem ser
observados pela adigdo de diferentes tipos de compostos de cloro a uma atmosfera de oxigénio.
Acredita-se que eles sejam devidos a atomos halégenos, que se difundem através da interface Si02-Si e
influenciam o comportamento de defeitos pontuais.
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Figura 1.8 - Distribui¢do de falhas de empilhamento[26]
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A concentragiio de oxigénio intersticial (tipicamente 10'® cm em Si crescido pelo

método Czochralski) também pode ser reduzida por uma oxidagdo em ambiente contendo cloro. Isto ¢é
alcangado por captura ("gettering") ou difusdo para fora do substrato ("outdiffusion") do oxigénio
presente[26]. Dependendo das condi?ﬁes experimentais, a densidade de oxigénio intersticial pode ser
diminuida abaixo do limiar de 5x10" cm™ , impedindo, entdo, a nucleagdo de falhas de empilhamento.
Outro fendmeno interessante relacionado as oxidagdes com cloro € o seu efeito de inibigdo, isto ¢, dentro

de certos parametros experimentais, ndo ha formagdo de falhas de empilhamento na regido proxima a
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superficie semicondutora durante uma reoxidagdo em O3 seco ou umido, realizada apés a primeira
oxidagdo com cloro. A eficiéncia desta inibigdo € bastante afetada pela concentragdo de cloro na primeira
oxidagido e pela duragdo e temperatura da reoxidagio.

Quando se realiza uma oxidagéo com cloro, inicialmente ha um crescimento das falhas
de empilhamento e, apos um certo tempo, as falhas comegam a diminuir, podendo ser totalmente
eliminadas em uma dada regido do substrato. Para as temperaturas de 1150°C ¢ 1200°C, a diminuigdo
comega decorridas 2h ¢ 0,5h do inicio da oxidagdo, respectivamente. Os defeitos desaparecem comple-
tamente da superficie semicondutora apds duas horas de oxidagdo em uma atmosfera contendo 0,2% de
111-tricloroetano (C33) a uma temperatura de 1200°C. A figura 1.8 mostra o comprimento das falhas de
empilhamento em fungdo da profundidade para diferentes tempos de oxidagdo com 0,2%C33 adicionado
ao oxigénio ¢ a uma temperatura de 1200°C. Analises realizadas por microscopia cletrénica de trans-
missdo (TEM) revelaram que a regido livre de falhas de empilhamento assim formada ndo contém
nenhum outro tipo de defeito estrutural. Aumentando a concentragio de cloro na oxidagdo, a espessura
desta zona desnuda também aumenta (para um mesmo tempo de oxidagdo).

1.4 Implantagio Ionica em estruturas MOS

A célula basica dos circuitos integrados MOS ¢ o transistor MOS, cuja estrutura ¢
mostrada esquematicamente pela figura 1.1a. A medida que se reduz o comprimento de canal (para
aumentar o nivel de integragdo), torna-se necessario controlar precisamente o perfil de concentragio (em
fung¢do da profundidade) dos dopantes nas ilhas de dreno ¢ fonte. A técnica de dopagem inicialmente
usada para fabricar circuitos integrados foi a difusdo, na qual os dtomos de impurezas sdo introduzidos
no semicondutor através de um fluxo gasoso a alta temperatura (800-1200°C). Nestas temperaturas, tanto
a solubilidade solida dos dopantes no semicondutor, quanto suas difusividades atingem niveis elevados,
possibilitando a formagio de regides superficiais com espessuras de 0,1 a alguns pm, onde as concen-
tragdes de dopagem podem chegar até = 1%. Neste processo, as impurezas difundem-se ndo apenas
verticalmente, mas também lateralmente, o que introduz capacitancias parasitarias sob a regido de porta,
limitando a resposta em freqiiéncia dos transistores MOS.

Si10;

Si

Figura 1.9 - Perfil de dopagem resultante da implantagdo

A implantagdo id6nica aparecia, entdo, como uma alternativa viavel para obter um maior
controle sobre a concentragdo ¢ o perfil das impurezas. A técnica de implantagdo idnica realiza a
introdugdo do dopante no material semicondutor por um processo fora do equilibrio termodinamico. No
implantador de ions, dtomos de elementos dopantes sdo 1onizados no interior da fonte de ions, da qual
sdo extraidos e acelerados a energias de dezenas a centenas de keV, formando um feixe de ions. O feixe
atinge a amostra numa dire¢iio quase perpendicular a superficie (tipicamente 7°-10°), de modo que a
dispersdo lateral dos ions implantados é minima. O perfil resultante de um feixe monoenergético ¢
aproximadamente gaussiano (figura 1.9).As principais vantagens da implantagdo sdo as seguintes[21]:
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1 - Permite implantar qualquer impureza em qualquer semicondutor.

2 - Dentro de certos limites, o perfil implantado pode ser controlado pela variagio da
energia do feixe, isto ¢, pela superposigdo de diversos perfis gaussianos ¢ possivel construir um perfil
resultante qualquer.

3 - A integragdo da corrente idnica no tempo permite a medigdo da carga implantada
por unidade de areado alvo, ou seja, a dose, com erro bastante pequeno (<5% ). Isto implicaumaclevada
precisdo no calculo da concentragdo dos dopantes implantados.

As principais aplicagdes da implantagdo idnica sdo :

a) Obtengdio de resistores com elevados valores de resisténcia de folha - esta foi a
primeira aplicagdo da implantagdo na tecnologia de circuitos integrados, devido ao grau de precisio do
ajuste proporcionado pelo controle da dose[14].

b) Produgdo de transistores MOS auto-alinhados - inicialmente, as ilhas de dreno e
fonte sdo difundidas, sendo o metal de porta posteriormente depositado com um comprimento menor que
a separagdo entre dreno e fonte. Apos a metalizagdo, € realizada uma implantagdo com um dopante do
mesmo tipo daquele de dreno e fonte, utilizando a porta metalica como mascara. Deste modo,as ilhas de
dreno e fonte sofrem uma "extensdo" até a borda da porta, resultando num perfeito alinhamento entre
porta/fonte ¢ porta/dreno. Esta técnica permitiu o aumento da velocidade de chaveamento de circuitos
digitais MOS, pela diminuigdo das capacitancias parasitarias anteriormente mencionadas[15]. Atual-
mente, as ilhas de dreno e fonte sdo também produzidas por implantagio.

c) Ajuste da tensdo de limiar[16] - a conduténcia do canal de um transistor MOS
depende da densidade de cargas nele induzida. Quando esta densidade é tal que o potencial de superficie
Vs € igual a 2'¥p(para substrato tipo P), o transistor esta conduzindo ¢ a tensdo de porta Vg em que esta
condigdo ¢ alcangada ¢ denominada tensdo de limiar VT. A tensdo de limiar depende da dopagem do
substrato, da espessura do 6xido e do material da porta. Como a implantagédo iénica permite uma dopagem
com um controle bastante preciso, ela pode ser utilizada para ajustar a tensdo de limiar de transistores,
produzindo circuitos integrados em que todos os transistores "trabalham" com os mesmos niveis de
tensdo. Isto também torna possivel construir transistores com "canal permanente”, isto ¢, transistores em
que ha condugdo mesmo com Vg=0 (denominados transistores de deplecdo).

A par das vantagens apresentadas, € que permitiram o aperfeigoamento da tecnologia de
fabricagdo de circuitos integrados, a implantagdo idnica possui algumas desvantagens intrinsecas. Ao
penetrar na amostra, os ions do feixe interagem com os atomos do alvo, perdendo energia até pararem
completamente. Estas interagdes incluem um grande numero de colisdes , em que os atomos da amostra
sdo deslocados de suas posigdes de rede. Assim, a implantagdo idnica introduz defeitos estruturais no
material implantado. Estes defeitos tém conseqiiéncias indesejadas,tais como : degradagdo da qualidade
do éxido, particularmente dos 6xidos finos utilizados em circuitos VLSI e diminuigao do tempo de vida
de portadores minoritdrios, ja que os defeitos agem como centros de recombinagdo-geragdo de por-
tadores. A reordenagdo da estrutura afetada pela implantagdo pode ser conseguida através de recozimen-
tos térmicos apropriados.

Em suma, o uso da implantagédo idnica tem sido necessario a fabricagio de circuitos
integrados de elevada escala de integragdo, mas para usufruir de seus beneficios torna-se cada vez mais

importante compreender os mecanismos de interagio entre os ions implantados e os atomos do alvo ¢ os
processos de reordenamento da rede cristalina.

1.5 Objetivos deste trabalho

Este trabalho tem trés objetivos :
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I - estabelecer uma infra-estrutura para caracterizagio elétrica de capacitores MOS.
II - investigar um processo para fabricagdo de capacitores MOS "quase-ideais".

I11 - estudo dos efeitos da implantagdo de carbono sobre a estrutura MOS.

O primeiro objetivo engloba a construgdo e teste de um medidor de capacitancia em alta
freqiiéncia e o desenvolvimento de um programa de computador para calculo de parimetros associados
ao oxido, a interface S102-S1 e ao substrato a partir das curvas CxVg e Cxt medidas.

A produgido de capacitores MOS "quase-ideais" implica controlar as caracteristicas do
oxido e da interface Si02-Si, mantendo as diversas cargas associadas a estrutura MOS com valores
bastante baixos.

A implantagdo de 12¢* serd realizada através do oxido, com doses semelhantes as usadas
para ajuste da tensdo de limiar V1. Com isso, pretende-se simular o caso da implantagio de Hgt quanto
a produgdo de danos de implantagio, visto serem as massas do carbono e do boro praticamente iguais. O
carbono, contudo, ¢ utilizado para evitar o efeito da alteragdo da dopagem do substrato, que seria
introduzido pelo boro. Desta forma, a interpretagdo dos resultados experimentais ¢ grandemente simpli-
ficada.



Capitulo 2

Caracterizagao da estrutura MOS utilizando capacitores MOS

Neste capitulo, serdo analisados os métodos de medida mais utilizados para a determi-
nagio das seguintes grandezas :

e Densidade de carga fixa de interface (Qf)
e Densidade de carga movel no 6xido (Qm)
e Densidade de estados de interface (Diy)

e Tempo de geragdo de portadores minoritarios (tg)
2.1 Carga fixa de interface

O efeito elétrico da carga fixa de interface ¢ um deslocamento horizontal da curva CxVyg,
cuja magnitude é diretamente proporcional a Qf. Isto implica que a comparagdo de uma curva CxVy alta
freqiiéncia ideal (Qf= 0) com uma curva real (Qr # 0)fornece o valor da carga fixa de interface, desde

que @pms seja conhecida. O valor do deslocamento em tensdo normalmente € calculado através da tensdo
de faixa plana V§B do capacitor real, sendo Qf dada por :

Qf = (®Pms — Vea) Cox (2.1)

A tensdo de faixa plana é facilmente determinada, uma vez conhecida a capacitancia de
faixa plana CrB, obtida através das equagdes 1.10 e 1.11. A figura 2.1 ilustra a determinagdo de VFB.

’

Crp tedrica

VS
VB

Figura 2.1 - Determinagdo da tensdo de faixa plana

Este método, contudo, somente apresentara resultados validos, se as seguintes con-
digoes forem atendidas :

a) A densidade de estados de interface deve ser baixa (Dit < 5x10'° cm'zeV']), pois
o estiramento da curva CxVg provocado pelos estados invalida a determinagé@o de V¥B.

b) A freqiiéncia da medida deve ser suficientemente elevada, de modo que a capacitén-
cia experimental ndo seja afetada significativamente pela impedancia dos estados de interface.
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¢) O substrato deve ser uniformemente dopado, pois a formula que fornece o valor de
CrB (equagdo 1.10) ¢ deduzida a partir desta premissa.

d) A densidade de cargas moveis (Qm/q) no 6xido deve ser menor que 10" cm™.

A forma das curvas CxVy experimentais, de um modo geral, permite concluir que os
dois primeiros pré-requisitos foram observados nos capacitores medidos. Como ndo foram realizadas
implantagoes de dopantes, a terceira condigdo também fica satisfeita. A dopagem do substrato é obtida
usando iterativamente a equagdo 1.14 (com Xdmax derivado do valor de Cmin) ¢ a definicdo de Wh.

. = 2
Este método apresenta uma resolugdo de 1x10 . cargas/cm”.

2.2 Carga movel no oxido

A densidade de carga mdvel no 0xido Qm ¢ determinada pelo deslocamento da tenséo
de faixa plana apos um aquecimento do capacitor sob condigdo de elevado campo elétrico no 6xido(1-2
MV/cm). Um roteiro completo para calculo de Qm compreende os seguintes passos:

a) Medida da curva CxVy alta freqiiéncia a temperatura ambiente.

b) Aquecimento do capacitor (150°C) durante alguns minutos (5min) sob polarizagio
negativa (=10V).

c) Resfriar o capacitor até Tamb, mantendo a polarizagio aplicada a porta.
d) Medida da curva CxVy alta freqiiéncia.

e) Repetir etapa b), mas com polarizagao positiva (+10V).

f) Repetir etapa c).

g) Medida da curva CxVy alta freqiiéncia.

A partir da diferenca entre as tensdes de faixa plana obtidas das curvas medidas nos
passos d) e g), a carga movel pode ser calculada pela formula :

Qm = Cox - |AVFB| (2.2)

Os valores de temperatura, tempo ¢ tensdo aplicada a porta devem ser de tal ordem que,
apés a realizagdo de um "esforgo temperatura-tensdo", praticamente toda a contaminagdo do oxido
concentre-se proxima a uma das interfaces(metal-SiO2 ou Si-SiO2). Desta forma, garante-se que o
resultado da equagdo 2.2 reflita a totalidade das cargas moveis presentes no 0xido, e ndo apenas uma
parte delas. A temperatura, o tempo € a polarizagdo indicados entre parénteses no passo b) foram usados
neste trabalho, tendo sido obtidos considerando a espessura do 6xido dos capacitores construidos(70nm)
e os dados fornecidos pela referéncia [5].
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Figura 2.2 - Base para medida de Carga Movel no oxido
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Para a realizagdo das medidas de carga movel, foi necessario construir uma base para
laminas de silicio que pudesse ser aquecida.A solugdo adotada foi a construgdo de uma base "oca", que
¢ aquecida pela passagem de ar quente sob pressdo. A temperatura ¢ medida através de um termopar
acoplado a base. A figura 2.2 ilustra a montagem experimental usada para a medida de Qm.

2.3 Densidade de Estados de interface

A densidade de estados de interface pode ser medida usando capacitores MOS, transis-
tores MOS[22] ou CCD[27]. Os métodos que utilizam capacitores MOS sdo cinco :

a) Método CV alta freqiiéncia ou Método de Terman [8]
b) Método CV baixa freqiiéncia [9, 10]
c¢) Método da Condutincia [6]
d) Método Gray-Brown [12]
e) Método Q-C [18]
Os dois primeiros métodos serdo descritos nesta secg¢do, pois podem ser realizados no

Laboratorio de Microeletronica. A referéncias [6] , [12] e [18] fornecem descrigdes completas dos
Métodos de Condutancia, Gray-Brown ¢ Q-C.

2.3.1 Meétodo de Terman

O método de Terman foi o primeiro a ser utilizado para determinar a densidade de
estados de interface. O método ¢ baseado em uma comparagio entre uma curva experimental CxVy alta
freqiiéncia e uma curva tedrica, calculada a partir da dopagem do substrato e da espessura do 6xido.

Em um capacitor ideal, sem estados de interface, um aumento de carga 8Qg na porta é
compensado por um correspondente aumento Qs na carga induzida no semicondutor, de modo que ¢
possivel escrever a relagdo:

8Qg +6Qs=0 (2.3)

Para um capacitor com estados de interface, a carga presente na porta ¢ contrabalangada
pela carga no semicondutor Qs, somada a carga armadilhada nos estados de interface Qit. A relagdo (2.3),
portanto, deve ser reescrita :

8Qg +8Qs +8Qit=0 (2.4)
Utilizando a lei de Gauss, a equagdo (2.4) pode ser expressa como :
Cox(dVg =d'¥s) = -dQit(*F's) —dQs(Ws) (2.3)
Como dQjt = —Cj1d¥s e dQs = —=Cscd'¥s , temos :
Cox(dVg —dW¥s) = Cit(Ws)d¥s + Cse(Ws)dWs (2.6)
Isolando Cit, fica :
dVv
Cit(Ws) = Cox [[—f’] - 1] — Cse(*s) (2.7
dWs

A equagdo (2.7) ¢ valida tanto para curvas de alta freqiiéncia quanto para curvas de baixa
freqiiéncia, pois ela foi deduzida considerando-se incrementos infinitesimais na polarizagdo CC aplicada
a porta e os correspondentes efeitos verificados no potencial de superficie do semicondutor.
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Ao medir-se uma curva CxVg com uma freqiiéncia suficientemente elevada, os valores
de capacitancia obtidos ndo sdo afetados pelos estados de interface, ja que as constantes de tempo
associadas a eles normalmente sdo longas (se comparadas ao periodo da freqiiéncia de medida). Isto
implica que, para um dado potencial de superficie, a capacitancia de alta freqiiéncia C(‘¥s) ¢ a mesma
paraum capacitor ideal e para um capacitor em que haja estados de interface. A diferenga entre eles esta
na relagdo WsxVg. Esta diferenga pode ser quantizada através do calculo da derivada d¥Ws/dVyg para a
curva experimental, que € utilizada em (2.7) para a determinagdo de Djt (Dit = Cit /q).

A relagio WsxVg € determinada pela comparagio direta entre uma curva Cx'Vs tedrica e
a curva CxVg experimental, conforme ilustra a figura 2.3.
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Figura 2.3 - Determinagdo da relagdo WsxVyg ( substrato tipo N )

A necessidade de uma diferenciag@o numérica ou grafica diminui consideravelmente a
precisdo final do Método de Terman. Além disso, deve-se conhecer com exatiddo o valor da dopagem
do substrato para que os resultados sejam confiaveis.

O Método de Terman praticamente ndo ¢ mais usado, tendo sido substituido pelo
Método CV baixa freqiiéncia, que sera explicado na préxima secgéo.

2.3.2 Método CV baixa freqiiéncia

Se a capacitincia de um capacitor MOS for medida com um sinal CA de peridodo menor
que as constantes de tempo associadas aos estados de interface, entdo, estes estados introduzirdo uma
capacitancia Cit no circuito equivalente do capacitor MOS (figura 2.4). A capacitancia sera dada por :

C= Cox  (Cit + Cse)
Cox + Cit + Cse

1"
=

Cll. Cil

(2.8)

1

Figura 2.4 - Circuito equivalente para baixas freqiiéncias
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A relagdo (2.6), contudo, continua valida, de modo que € possivel escrever :

CoxdVg = d'Ws(Cox + Cit + Csc) (2.9)
Isto permite calcular a derivada dWs/dVy a partir das capacitancias Cit ¢ Csc :
Lo TR— 2.10
dVg - Cit + Csc (2.10)
] fe———
Cex
Isolando Cit + Cgc em (2.8), obtém-se :
C ¥ Céx
Cit+Coe=—+
it+Cae= o= 2.11)
Substituindo (2.11) em (2.10), fica :
¥ _, C
Vg~ |~ Cox (2.12)

A expressdo (2.12) torna possivel calcular a densidade de estados de interface Dijy
diretamente dc uma curva CxVyg experimental de baixa freqiiéncia.Para isso, basta substituir (2.12) em
(2.7), obtendo-se :

1 1
S @
C  Cesx
A relagdo Wsx Vg ¢ determinada pela integragdo de (2.12) :
WV jvszl € avg+a 214
s( 82)‘v ( _Céx) g+ (2.14)

Bl

A integral (2.14) ¢ denominada integral de Berglund. A constante A pode ser calculada
facilmente a partir da tensdo de banda plana VFB, se a densidade de estados de interface for baixa. Caso
contrario, pode-sc utilizar os métodos sugeridos nas referéncias [9] e [13].

Originalmente, a curva de baixa freqiiéncia era medida com um amplificador "lock-in"
operando em uma freqiiéncia bastante baixa (f < 50Hz). Esta implementagdo, todavia, mostrou-se
problematica, pois o sistema de detecgdo de fase do "lock-in" ndo ¢ perfeitamente estavel nesta faixa de
freqiiéncias, o que aumenta significativamente o erro associado a capacitancia medida. Além disso, a
minima freqiiéncia usada em circuitos deste tipo ¢ de aproximadamente 1.5 Hz, o que pode ser
insuficiente para assegurar que os estados de interface respondam ao sinal CA aplicado a porta.

Gerador de Rampa Lenta X

v Eletrometro :
. ‘ || Y | Registrador X-Y

< ' | | (Keithley 617)

MOS

Figura 2.5 - Método Quase-estatico
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A solugdo encontrada foi eliminar as instabilidades intrinsecas ao amplificador "lock-in"
e reduzir a freqiiéncia efetiva de medida f, de modo que 1/f seja muito maior que as constantes de tempo
da camada de inversdo e dos estados de interface. Estes objetivos foram alcangados através da téenica
quase-estitica, cuja implementagdo pratica ¢ mostrada na figura 2.5.

Na técnica quase-estatica, a capacitincia MOS ndo ¢ medida diretamente. O que se faz
¢ aplicar a porta do capacitor MOS uma tenséo que varia linearmente no tempo e medir a correspondente
corrente de deslocamento do capacitor. Como i = C(dV/dt) e a taxa de variagdo de Vg ¢ constante, a
corrente medida ¢ diretamente proporcional a capacitancia. A taxa de variagdo deve permitir que tanto
os portadores minoritarios quanto os estados de interface estejam continuamente em equilibrio com a
rampa lenta aplicada a porta. As taxas habitualmente utilizadas vao de 10 a 50mV/s.

Devido a area dos capacitores MOS (em geral < lmmz) e a "velocidade" da rampa lenta
utilizada, a corrente medida pelo método quase-estatico ¢ usualmente muito baixa (da ordem de dezenas
de pA até fragdes de pA). Como conseqiiéncia, a realizagdo deste método somente sera possivel se o
capacitor MOS estiver no interior de uma caixa blindada ¢ aterrada ¢ o instrumento de medida de
corrente for extremamente sensivel. Normalmente, o instrumento usado ¢ um eletrémetro, que ¢
desenvolvido essencialmente para medir correntes na faixa de nA até fA.

2 2 - i, =
O método quase-estatico apresenta uma resolugdo de 10" emZev!,
2.4 Tempo de geracgio de portadores minoritarios

O tempo de geragao de portadores minoritarios (tg) ¢ um parametro importante para a
caracterizagdo ¢ a operagdo de diferentes dispositivos semicondutores, afetando aspectos tdo distintos
quanto : correntes de fuga em dispositivos CMOS e jungdes p-n; eficiéncia de transferéncia, "corrente
de escuro", ruido e faixa dinimica de CCDs e tempo de "refresh" em memoérias dindmicas RAM. Além
disso, a medida de 1g pode ser usada para monitorar a qualidade de um processo de fabricagao.

Varios métodos foram desenvolvidos para a determinagdo de tg, entretanto, a maioria
deles esta baseada no retorno ao equilibrio de um capacitor MOS pulsado de acumulagio a inversio ou
de inversdo fraca para inversdo forte. A popularidade do uso de capacitores MOS para a medida de g
deve-se basicamente a trés razoes :

a) o fator de magnificagdo N/nj torna possivel medir tempos de vida muito
pequenos.

b) a corrente de geragdo ¢ medida sob condigdes similares as condigdes de operagio
de memorias dinamicas RAM e CCDs, por exemplo.

¢) o volume amostrado pode ser controlado pelo operador, ja que cle depende apenas
da area da porta ¢ da largura da regido de deplegdo, que ¢ determinada pela amplitude do pulso aplicado
a porta. Esta caracteristica ¢ utilizada para mapear o tempo de vida de uma amostra em fungido da
profundidade.

C
1 ‘ Medidor de I s
! capacttancm 7
P i
Pulso Registrador Y-t

Figura 2.6 - Implementagdo do Método de Zerbst
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Nesta secgdo, sera descrito um método de medida que fornece ndo apenas tg, como
também a velocidade de geragdo na superficie semicondutora S. O método, denominado método de
Zerbst (em homenagem ao seu inventor), também parte de uma curva Cxt de um capacitor MOS
submetido a um pulso de tensdo. A figura 2.6 ilustra uma possivel implementagao deste método.

Quando um capacitor MOS ¢ pulsado subitamente de acumulagdo a inversdo, a regido
de deplegdo atinge uma largura bem maior que a de equilibrio. Esta situagdo é¢ denominada deplegdo
profunda. Na condigdo de deplegdo profunda, ha cinco componentes de geragdo de portadores que
contribuem para o retorno ao equilibrio (figura 2.7). Uma maneira didatica de interpretar estas compo-
nentes € considera-las como fontes de corrente que descarregam um capacitor carrecgado.

As componentes indicadas na figura 2.7 podem ser interpretadas da seguinte forma :

1 - geragdo térmica na regido de carga espacial (RCE)
2 - geragio térmica na superficie da regido adjacente a zona de deplegdo
3 - geragio na superficie semicondutora sob a porta

4 - geragdo no corpo do semicondutor, a uma distincia menor ou igual a um
comprimento de difusdo das bordas da RCE

5 - geragdo na superficie infertor do substrato

Sitipo P

Figura 2.7 - Componentes de geragdo num capacitor MOS

A corrente na RCE ¢ dada por :

AG - —
Irce = qn; A0~ Gs 20 + qnjAsSo + qniAgS (2.15)

Tg

onde xd € xfsdo as larguras de ndo-equilibrio ¢ final (de equilibrio) da RCE, 1g ¢ o tempo de geragio de
portadores minoritarios e So, a velocidade de geragdio na porgdo lateral da RCE. A componente de
geracdo na superficie sob a porta (S) varia de um valor maximo So em t=0" até zero ao final do transiente.
AG ¢ a area da porta e As, a area da superficie lateral da RCE.

A corrente gerada no corpo do semicondutor (componentes 4 ¢ 5), normalmente
conhecida como corrente de saturagdo, pode ser expressa como :

]
qni - Dn (2.16)

Isar= :
NALn

O comprimento de difusio efetivo Ly’ ¢ calculado a partir do comprimento de difusdo
Lrn .
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e cosh(a) + (S1*¥h,)senh(c)
"7 (S1'9by)cosh(a) + senh(a)

(2.17)

1
onde : Lp=(Dp1n) “ (comprimento de difusdo de elétrons no substrato tipo P)
S1 - velocidade de geragdo na superficie inferior

| — x4
Ln

Dn = % un (coeficiente de difusdo para elétrons no substrato tipo P)

Claramente,S| somente torna-se importante ,sc a espessura "ndo-depletada” do substrato
(I-x4 ) for da mesma ordem de grandeza ou menor que L.

Em primeira aproximagio, a area da superficie lateral da RCE pode ser determinada
como :

As=Pg - (x4 — xf) (2.18)

sendo PG o perimetro da porta. Assim,as componentes de geragdo 1 ¢ 2 sdo diretamente proporcionais a
espessura da RCE, ao passo que as outras trés componentes sdo independentes dela. Isto permite
expressar a corrente total como :

[=IRCE +IsaT=11 +12 (2.19)

onde I ¢ a corrente dependente da espessura da RCE :
Xd — Xf

[ =qniAg-——— (2.20)
g
e I2, a corrente de "corpo" :
I2 = qnjAgS’ (2.21)
Os valores de 7¢” ¢ S” sdo dados por :
2.22
v . et
G

1+ IG‘TESQ
g _ g M Dn (2.23)

AGNALY

O Método de Zerbst produz os valores de 13" e S’.

Para a dedugdo das formulas utilizadas pelo Método de Zerbst, assume-se que as
seguintes condigdes sao validas :

a) os portadores minoritarios sdo gerados apenas pelo processo térmico

b) o tempo de geragdo ¢ constante durante a geragdo ¢ a magnitude da componente de
geragdo na RCE depende apenas da espessura xd - Xf.

c) a velocidade de geragdo na superficie € constante.
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Nestas condigdes, as tnicas fontes de portadores minoritarios sdo 0s cinco mecanismos
ilustrados na figura 2.7. Para dispositivos de Si a temperatura ambiente, os mecanismos 1 ¢ 2 sdo
dominantes. Para temperaturas mais elevadas (> 100°C ), os mecanismos 4 ¢_3 sio mais importantes.

A figura 2.8 ilustra uma curva Cxt obtida apos a aplicagdo de um pulso de tensdo (de
acumulagdo a inversdo) num capacitor MOS. Como o capacitor foi submetido a uma situagio de

s

C [pF]

80

35k

n "
o “0

l[s‘.;Imn

Figura 2.8 - Curva Cxt tipica

nédo-equilibrio, fluird uma corrente através dele, enquanto a camada de inversdo ¢ formada pela geragédo
de portadores minoritarios. A queda de tensdo sobre o Si02 ¢ dada por :

~_gqNAxg+ QN
Vox = T Che (2.24)
sendo QN a carga por unidade de drea da camada de inversdo.

A tensdo Vg € a soma da queda de tensdo no 6xido com o potencial de superficie ‘s :

Vg = Vox + Ws (2.25)
No regime de deplegio, Vs pode ser aproximado pela formula[11] :
NAX3
l{}s — M (2.26)
2€si

Apos o capacitor MOS ter sido "pulsado”. Vg ¢ mantida constante. Conseqgiientemente,

a seguinte relagdo é verdadeira parat> 0" :
dVg  dVex 4 d¥s
dt — dt dt

0 (2.27)

Substituindo (2.24) e (2.26) em (2.27), obtém-se :
dxa dOn. 1 = gNAxg dxg N

£xd | OSN, 2 0
(ONAG 7t ) Con T g, (2:28)

A relagdo (2.28) ¢ valida, desde que a carga armadilhada nos estados de interface ndo
interfira na curva Cxt.

O termo dQN/dt ¢ a taxa de crescimento da carga de inversio, determinada apenas pelos
mecanismos da figura 2.7. Usando a expressdo (2.19), ¢ possivel escrever :

dOn I L+l

dt ~Ac Ac @s8)

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Substituindo (2.29) em (2 28). resulta
aNAxg dxq

dxd
(qNA 4 qnl

— Xf 1
;- +aniS’) o+ =0 2.30
) C()x Esi dt ( )
Rearranjando os termos, fica :
Cox - x4, dxq i,
(=g 4t + (xd Xf)+NAS =0 (2.31)

Esi

Como Csc=€si/xd, a espessura da RCE pode ser calculada a partir da capacitancia MOS:
=1

afd B 1 __1 232
C= (Cox + J => Xd4=Eg- [C Cbx] (232)
A cspessura final da RCE ¢ calculada usando o valor de equilibrio Cfda curva Cxt :
1 1
Xf=Es; - [Cf C—ox] (2.33)

Com (2.32) ¢ (2.33), a equagdo (2.31) pode ser reescrita :

Cox dC nj 1 1 .
7 et .S (2.34)

Para fins praticos, a equaqﬁo (2.34) passa por uma pequena transformagao, produzindo:

d(Cox)’ _ 20iCox Cr_ ), 2Coxnig, (235)
“dt| € ) TrgNace (C NAEs;

4(Cor)’

Tt C

0008

s -

0.0

omy

L L L " L L
om [T3 [E] 08 [F] [F3 [1]
CeC-1

Figura 2.9 - Grafico de Zerbst correspondente a fig. 2.8

A expressio (2.35) corresponde a equagdo de uma reta, cuja inclinagdo ¢ mmversamente
proporcional a Ty’ e a intersecgdo desta com o eixo das ordenadas, dlrctamemc proporcional a S°. O
Método de Zerbst consiste, portanto, em construir um grafico de -(dldt)(Cox;’C) versus (Cf/C-1), como
o da figura 2.9, a partir de uma curva Cxt experimental, determinando Tg’ ¢ S° pela inclinagio e
intersecgdo com o eixo vertical fornecidas pela parte linear deste grafico.



Capitulo 3

Desenvolvimento de um medidor de capacitancia

Os dados experimentais apresentados neste trabalho foram obtidos utilizando trés
equipamentos :

e Computador IBM-PC/XT
e Placade aquisi¢do de dados (NOVUS - modelo IEA)
e Medidor de capacitincia de alta freqiiéncia

A placa de aquisi¢do possui um conversor A/D de 12 bits ¢ fundos de escala de 4V,
400mV, 80mV ¢ 40mV, o que garante uma excelente resolugdo para os dados adquiridos. O medidor de
capacitancia ndo estava disponivel no Laboratério de Microeletronica, o que forgou a construgdo de um
instrumento de medida para tornar possivel a realizagdo desta investigagdo. Estabeleceram-se, entéo,
duas condigdes para este instrumento :

e freqiiéncia de medida = 100kHz
e faixa de medida =0 a 150pF (com resolugdo de 0.1pF)

A freqiéncia de 100kHz é suficientemente elevada, para que tanto a resposta em
freqiiéncia da camada de inversdo quanto os estados de interface ndo afetem o valor da capacitancia.
Além disso, para esta freqiiéncia ,0 projeto da placa de circuito impresso ¢ relativamente simples. O
fundo de escala adotado cobre os valores normalmente encontrados para capacitores MOS. O equi-
pamento também produz uma saida em tensdo adequada para leitura pela placa de aquisigdo.

Neste capitulo, sera inicialmente descrita a construgdo e calibragio do medidor de
capacitincia MOS, sendo depois abordadas as montagens usadas para a obteng¢do dos resultados
cxperimentais.

3.1 Principio de medida

O diagrama de blocos do instrumento construido esta mostrado na figura 3.1. O nucleo
principal do instrumento € o circuito formado pelo amplificador operacional A, pelo resistor R ¢ pelos
capacitores CRgF ¢ C. A configuragio deste circuito permite aplicar uma polarizagiao CC a porta do

T Ajuste de fase
Lé(.’l-.l Crer

cc = MOS Detector de fase

Pty

(fonte cxtcmn}’T

Figura 3.1 - Diagrama simplificado do medidor construido
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capacitor MOS, visto que o substrato permanece no mesmo potencial que o da terra. A medida de
capacitancia ¢ realizada através de um pequeno sinal CA, que ¢ somado a tenséo de porta, ¢ amplificado
pelo circuito inversor construido com Al. A resposta - ganho - deste circuito ¢ dada por :

G =~ (Yerer) ——— el

1
s+
RCier

A figura 3.2 ilustra o grafico do ganho em fungdo da freqiiéncia.

G
\‘ _ Amp-op (lago aberto)
\/\\
€ | g
Crer / \\ f
1/(2rRCrEF)

Figura 3.2 - Grdfico correspondente a equagdo 3.1

A figura 3.2 indica claramente que, se a freqiiéncia do sinal CA aplicado a porta do
capacitor MOS for bem maior que a freqiiéncia do pélo introduzido por R e CREF, a amplitude CA de
saida do circuito inversor dependera apenas do valor do capacitor MOS., Ja que CRrEgF € fixo. Para a
realizagdo pratica deste circuito, os valores escolhidos de R e CrgF foram 1,8MQ e 100pF, respecti-
vamente. Com isto, o polo do circuito localiza-se em =880Hz, portanto bem abaixo da freqiiéncia de
medida. O valor de CrEF foi determinado tendo em vista os valores esperados de capacitancia MOS, que
normalmente ndo ultrapassam 100-150pF, ao passo que o valor de R foi determinado empiricamente.

A amplitude dos sinais que "passam" pelo circuito formado em torno de Al ¢ bastante
baixa, ndo somente devido a amplitude do sinal de entrada (=10m V), mas também devido ao fato de que
para a maioria das medidas o ganho do circuito inversor ¢ menor que um. Em virtude disso, torna-se
necessario tomar algumas precaugdes para minimizar a influéncia do ruido neste circuito. Estes cuidados
incluiram a construgdio de uma pequena caixa metalica blindada em torno da placa de circuito impresso
em que se encontra 0 amp-op Al, o uso de cabos coaxiais para levar os sinais até o circuito ¢ a escolha
de um amp-op com baixo ruido intrinseco para o lugar de Al. O amp-op utilizado no circuito inversor
foi o OPA27GP, fabricado pela empresa Burr-Brown. Algumas caracteristicas deste amplificador estdao
na tabela 3.1.

Ay [dB] | BW [MHz] | SR [V/us] | Ruido [ 0,1Hz a 1kHz/100kHz ] | Vos [1V]
Min. 117 5 1,7

Tip. 124 8 1,9 0,1/1 uVrms 25
Max. 100

Tabela 3.1 - Algumas caracteristicas do amp-op OPA27GP

respeitado o limite imposto pela banda passante do amplificador operacional.



3.2 Circuito "lock-in"

O diagrama de blocos da figura 3.1 é uma representagdo esquematica de um amplifi-
cador "lock-in" construido em torno do circuito de medida de capacitincia. A técnica de circuitos
"lock-in" ja ¢ bastante conhecida ¢ sua finalidade basica ¢ a amplificagdo de sinais CA de pequena
amplitude imersos em ruido.

O amplificador "lock-in" ¢ basicamente um dispositivo sensivel a fase. Seu funciona-
mento esta baseado num circuito denominado misturador ou detector de fase (figura 3.3). Neste circuito,

E;i¢

:
)
<)

AN E.,

o
x

nnnr <+
Juigi

Figura 3.3 - Detector de fase

]

ha dois sinais de entrada : um sinal de interesse, que se deseja medir ¢ um sinal de referéncia, cuja fase
pode ser ajustada. Quando o sinal de interesse for uma sendide com a mesma fase do sinal de referéncia,
a saida sera uma onda senoidal completamente retificada. Usando um filtro passa-baixas de primeira
ordem (um simples circuito RC), o nivel CC da onda retificada ¢ extraido, produzindo um sinal
proporcional ao valor RMS do sinal de interesse. Todavia, se os sinais de referéncia e de interesse
apresentarem um defasamento de 90°, a saida filtrada sera nula. Portanto, a saida do sistema sera
proporcional ao valor RMS do sinal de interesse e ao co-seno do dngulo de fase entre os sinais de
referéncia ¢ de interesse. A fungdo de transferéncia do detector de fase pode ser escrita como :
Eo=Eicos0 (3.2)

onde E;j ¢ o valor RMS do sinal de interesse e 0, o dngulo de defasamento.

O misturador age como um filtro, que rejeita todas as freqiiéncias ndo-sincronizadas
com o sinal de referéncia e que se encontram fora de uma estreita banda centrada na freqiiéncia do sinal
de referéncia. Esta caracteristica confere ao amplificador "lock-in" um alta imunidade ao ruido ¢ a
interferéncias externas.

Uma explanagio mais detalhada sobre amplificadores "lock-in" pode ser encontrada na
referéncia [23].

3.2.1 Descric¢ao dos blocos

Os principais blocos do instrumento séo :

e Referéncia de freqiiéncia
e Circuito de ajuste de fase
® Detector de fase
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3.2.1.1 Referéncia de freqiiéncia

O sinal de referéncia ¢ fornecido por um oscilador Pierce a cristal operando em 100kHz.
Este tipo de circuito foi escolhido por sua simplicidade e estabilidade. A figura 3.4 ilustra o circuito

utilizado.
+12V
o

Figura 3.4 - Oscilador Pierce a cristal

3.2.1.2 Ajuste de fase

O circuito para ajuste de fase ¢ mostrado na figura 3.5. O circuito apresenta ganho
constante (G = —1) para todo o espectro de freqiiéncias ¢ um defasamento dado por :

| ¢ | = 2arctg 2nfR1C) (33)

Figura 3.5 - Circuito de ajuste de fase

Como a freqiiéncia e o capacitor C sfo constantes, a fase do sinal pode ser controlada
pelo potenciometro Rj. Os valores utilizados de Ry e C foram 21KQ (= 20KQ + 1KQ) e 3,3nF,
respectivamente. O uso de dois "trim-pots" ao invés de um permite fazer um ajuste "grosso" com o
"trim-pot" de 20KQ2 e refinar o ajuste com o "trim-pot" de 1KQ. Este circuito produz uma variagdo de
fase >170°. Os 180° restantes da fase sdo adicionados posteriormente, como uma variagio abrupta (0°
ou 180°), conforme sera visto na proxima subsecgao.

3.2.1.3 Detector de fase

O detector de fase pode ser implementado essencialmente através de dois circuitos :

e Multiplicador analdgico
e Retificador sincrono
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O uso de um multiplicador analdgico foi logo descartado, por variadas razdes, in-
cluindo-se entre elas : a complexidade de um multiplicador discreto, construido com transistores ¢ o
elevado custo de um multiplicador analégico integrado. Optou-se, entdo, pelo retificador sincrono,
ilustrado esquematicamente pela figura 3.6. O retificador sincrono emula a multiplicagdo de um sinal

Tt -

Figura 3.6 - Implementagdo pratica do detector de fase

senoidal por duas ondas quadradas defasadas de 180°. As duas ondas quadradas sio produzidas a partir
do sinal de saida do circuito de ajuste de fase, através de um comparador de tensdo (LM311), que
converte a onda senoidal em quadrada. A seguir, ¢ realizada a variagdo abrupta de fase com uma porta
logica XOR ¢ a geragdo de duas ondas quadradas com mais duas portas XOR. A figura 3.7 mostra a
geragdo das ondas quadradas para o funcionamento do retificador sincrono.

e +8V
100Q2 470KQ 470Q2 R,
’—"\/V\ . AN AN O +8V } ‘
= /) P
I 4070
I
S/ T\\H
+-BV0.. L] —SY .:__---"’/.
* Alimentagio CMOS : + 8V (180%) (U] 8V

Figura 3.7 - Geragdo de 2 ondas quadradas defasadas

Além dos circuitos descritos nesta secgio, o instrumento apresenta um amplificador de
tensdo logo apds o circuito inversor no qual esta o capacitor MOS. A configuragdo deste amplificador ¢
a de um amplificador de instrumentagdo[24], com ganho =150. O ajuste do ganho deste amplificador ¢
o que torna possivel calibrar o instrumento, desde que a fase ja esteja convenientemente ajustada, O
circuito completo do equipamento encontra-se detalhado no apéndice C.

3.3 Calibracao

Como nio estdo disponiveis padrdes de calibragdo para capacitancia, a solugao encon-
trada para calibrar o circuito foi medir alguns capacitores em um instrumento ja calibrado e confiavel e
usar estes capacitores como "padrdes" para o instrumento construido. Assim, capacitores de 10pF, 22pF,
47pF, 100pF ¢ 150pF foram medidos em 100kHz com um medidor de impedancias HP, pertencente ao
Laboratério de Microcletrénica do Instituto de Informatica/UFRGS, ¢ utilizados para a calibragio do
medidor CV. Com estes capacitores, foi possivel levantar uma reta de calibragido do instrumento, tendo
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os valores de capacitancia como ordenadas ¢ as respectivas saidas em tensdo fornecidas pelo equi-
pamento como abscissas. A inclinagdo estabelecida para esta reta foi de 100pF/V. A partir dai, o
medidor foi usado para produzir curvas CxVy alta freqiiéncia, tendo demonstrado uma estabilidade da
calibragdo adotada de = 1% ao longo de todas as medidas realizadas, o que consideramos accitavel para
as finalidades propostas.

3.4 Montagens experimentais

Todas as medidas de curvas CxVg alta freqiéncia (100kHz) neste trabalho foram
realizadas utilizando o equipamento descrito neste capitulo. As medidas feitas foram armazenadas em
arquivos de dados em disquetes. Para isso, foi necessario ler os dados medidos com uma placa de
aquisigdo, conforme mencionado no inicio do capitulo. As medidas CxVy feitas sido estaticas, isto ¢,
foram adquiridas "ponto por ponto", com a polarizagdo Vg dada por uma fonte externa ao instrumento.
Uma vez aplicada uma tensdo a porta, os dados somente sdo adquiridos apds um certo tempo de
estabilizagdo, que depende das caracteristicas fisicas de cada capacitor. Para as medidas Cxt, a base de
tempo ¢ fornecida pelo proprio computador onde se acha instalada a placa de aquisigéo.

A base construida para contactar cletricamente capacitores MOS esta mostrada na
figura 2.2 do capitulo 2. A porta do capacitor MOS ¢ contactada através de uma agulha de tungsténio
ligada ao instrumento ¢ acoplada a um micro-posicionador XYZ. O contato com o substrato ¢ feito pela
propria base, através de sucgdo por vacuo. A base esta conectada a outra entrada do instrumento. Tanto
a base quanto o posicionador estdo colocados dentro de uma caixa metalica, Esta caixa tem basicamente
duas finalidades : prover uma blindagem contra ruidos ¢ interferéncias externas ¢ impedir que a luz afete
as medidas Cxt através da geragdo de portadores minoritarios fotoexcitados.

As medidas de curvas CxVy baixa freqiiéncia, para determinagdo de Dit .ndo foram
realizadas neste trabalho, pois o eletrometro para medida de baixas correntes somente foi recebido em
16-08-1994, quando o trabalho experimental ja havia sido encerrado.



Capitulo 4

Procedimentos experimentais e discussoes

Neste capitulo, inicialmente sera descrito o desenvolvimento de um processo de fabri-
cagdo de capacitores MOS, utilizando a infra-estrutura do Laboratério de Microeletronica do IF/UFRGS.
Em seguida, serdo apresentados os resultados experimentais obtidos com os capacitores fabricados.
Durante a analise do processo apresentado deve-se ter em mente que as limitadas condigdes materiais do
Laboratério de Microeletrénica do IF/UFRGS impdem restrigdes a adogdo de certas solugdes para os
problemas observados. Desta forma, o processo aqui delineado ¢ o melhor que pode ser conseguido dentro
da situagdo atual do laboratorio.

4.1 Desenvolvimento de um processo de fabricacio
4.1.1 Processo basico

O processo escolhido para fabricagdo de capacitores MOS compreende os seguintes
passos essenciais :

I — Limpeza das amostras.

I1 - Crescimento do oxido de porta.

I11 — Recozimento de carga fixa de interface (Qf).
IV — Metalizagio.

V — Definigédo da area do metal.

VI —Recozimento de estados de interface (Dit).

O objetivo inicialmente estabelecido foi a obtengdo de capacitores MOS com baixa
densidade de carga fixa de interface (Qg/q < 5x1 00 cm‘z), pois esta era a unica grandeza que podia ser
medida com os equipamentos disponiveis. Usando o método descrito na secgdo 2.1, o resultado obtido
ndo ¢ apenas o valor de Qr, mas engloba uma contribuigdo das cargas moveis proximas a interface
Si02-Si. Assim, sera mais correto falar em carga efetiva de interface (Qcf) para estas medidas iniciais.
Como a carga efetiva de interface ndo distingue os efeitos do processo sobre Qfe Qm, a interpretagdo dos
dados experimentais torna-se mais complexa. Alguns meses apos o inicio desta investigagao, o pedestal
paramedida da densidade de cargas moveis no oxido foi fabricado, possibilitando a medida independente
de Qm. A densidade de estados de interface ndo fo1 medida por falta de equipamento apropriado(ele-
trometro).

A limpeza das amostras ¢ um procedimento padronizado[28], sendo realizado em trés
etapas : (a) limpeza em solugdo de H2SO4 + H202 (4:1 vol.), durante 10min a 120°C; (b) limpeza em
solugdo de H20 + H202 + NH40H (4:1:1), durante 10min a 80°C;(c) limpeza em solugdo de H20 + H202
+ HCI (4:1:1), durante 10min a 80°C. Entre as diferentes etapas da limpeza, as amostras sio lavadas em
agua deionizada (H20DI) corrente por Smin. Pode-se acrescentar um quarto passo a este método de
limpeza, mergulhando as amostras em uma solugiio de 5%HF em agua durante 2min entre as ctapas (a)
e (b), com o objetivo de eliminar o 6xido nativo do silicio. O processo de oxidagdo térmica do oxido de
porta ¢ feito em atmosfera de oxigénio. Além disso, ¢ possivel adicionar uma pequena porcentagem de
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HCI (tipicamente 0,5-5%) ao O2 utilizado na oxidagdo. O recozimento de carga fixa de interface ¢ feito
em atmosfera inerte (v.g.: argénio ou nitrogénio) a mesma temperatura que a oxidagio ¢ imediatamente
apos esta. A metalizagdo € realizada com um evaporador por filamento (efeito Joule). A camara de
metalizag¢do ¢ mantida sob baixa pressdo ( < 10 Torr) por duas bombas (uma difusora e uma mecanica)
¢ por uma armadilha fria refrigerada a N2 liquido. O metal utilizado ¢ o aluminio (com purecza de
99.999%). A area do capacitor pode ser definida por dois processos : (a) utilizando uma mascara
mecanica sobre a amostra durante a metalizagdo ou (b) por fotolitografia. O processo fotolitografico foi
escolhido pela maior precisio que proporciona a definigdo da area, contudo, em alguns experimentos,
foi utilizada mascara mecanica, pela simplicidade do processo. O recozimento de estados de interface
deve ser realizado em atmosfera inerte que contenha hidrogénio, a baixa temperatura ( < 500°C). A
atmosfera utilizada foi uma mistura gasosa de 10% Ha + 90%N2 e a temperatura, 450°C.

4.1.2 Melhoria da qualidade do é6xido e da interface

Inicialmente, os capacitores MOS foram fabricados segundo o processo delineado na
seccdo 4.1.1. Em geral, a carga efetiva de interface situou-se na faixa de 2-5x10 ! cargasfcm‘?. 0]
resultado mais importante, contudo, foi obtido com quatro amostras submetidas a um processamento que
difere apenas quanto ao tempo de recozimento para estados de interface. O experimento completo foi o
seguinte :

1 — Limpeza das amostras.
2 — Oxidaci g | ixa de interf
e 02 Super-Seco, 1050°C, 40min (x4x = 70nm)
e Argénio Ultra-Puro, 1050°C, 30min
3 — Metalizagdo.
4 — Fotoli i fefiriiclio d& §
5 - Recozimento para estados de interface.
e 450°C, 10%H2 + 90% N2
e Amostra ] — 30min
e Amostra 2 — 60min
e Amostra3 — 90min
e Amostra4 — 120min

Os dados destas amostras estdio mostrados na tabela 4.1.

Amostra Tempo de recozimento final Qef/q [cm'z]
1 30min _ 2x10""
2 60min 1,7x10"
3 90min 7x10"
4 120min <5x10'"

Tabela 4.1 Efeito do tempo de recozimento de Di sobre Qef

A amostra 4 satisfaz plenamente o objetivo estabelecido quanto a carga efetiva de
interface. Aparentemente, este resultado poderia ser atribuido a eficdcia do recozimento de 120min na
necutralizagdo dos estados de interface, todavia, por experiéncias recentes, constatamos que a melhoria
progressiva observada em Qef esta relacionada a eliminagdo ¢/ou imobilizagdo das cargas moveis no
oxido, que discutiremos na proxima subsecgio.
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Em virtude do excelente valor de carga efetiva da amostra 4, decidiu-se utilizar O2
Super-Seco durante a oxidagdo de porta ¢ Argonio Ultra-Puro no recozimento de carga fixa de interface.
Esta decisdo foi confirmada por experimentos posteriores, em que se utilizaram outros gases nestes

processos térmicos, como O2 industrial, N2 super-seco e Argoénio industrial, alcangando-se habitual-
mente valores de Qer bem maiores que 5x10" cm™ (com um processo de fabricagdo praticamente

idéntico ao da amostra 4). Além disso, construiu-se um filtro de umidade para garantir a qualidade dos
gases utilizados na fabricagdo dos capacitores (ver apéndice A).

4.1.2.1 Neutralizac¢io das cargas moéveis no 6xido

A partir do momento em que foi possivel medir Qm, verificou-se_que a contaminagio
iénica no oxido cra bastante clevada (normalmente variando entre 5x10 e 1x10" cm‘z). As possiveis
fontes para esta contaminagdo incluem : forno de oxidagdo, sistema de metalizagdo, agua deionizada ¢
produtos quimicos utilizados durante a limpeza e/ou fotolitografia.

Observou-sc, também, que algumas amostras apresentavam movimento de cargas no
oxido mesmo a temperatura ambiente. Estas cargas moveis a temperatura ambiente tém sido associadas
aprotons[31]. Uma amostra em que ocorreu este fendmeno foi submetida a uma experiéncia semelhante
a da subsecg¢do anterior, isto ¢, apos a medida de Qm, a amostra passou por um novo recozimento de
estados de interface (por 1h30min, o que, somado a meia hora anterior, totalizou 2h00 de recozimento
em atmosfera contendo hidrogénio). Com este segundo recozimento, o valor da carga movel no 6xido
diminuiu sensivelmente (= 40%), o que levou a conclusdo de que os protons presentes no oxido sdo
neutralizados durante o recozimento de Dj (por difusdo para fora, imobilizagdo na interface metal-oxido
ou por neutralizagdo elétrica).

Conforme mencionado na secgdo 1.2.2, a oxidagdo com HCI adicionado a atmosfera
oxidante ¢é eficaz na neutralizagdo de cargas moveis no 6xido, especialmente ions alcalinos. Com o
intuito de confirmar esta informagao e detectar a origem de Qm, foi realizada a seguinte experiéncia com
quatro amostras :

1 - Limpeza do forno.
e 1100°C, 4h00, O2 +2% C33
2 - Limpeza das amostras.
3 — Oxidaci . fixa de interf
e 03 Super-seco + 0,4% C33, 1050°C, 30min
e Argdnio Ultra-Puro, 1050°C, 30min
4 — *Etching” do éxid
* Amostras 1 ¢ 2 tiveram = 100A de 6xido removido :
e 2min30s em HF+H20 (1:50)
e Lavar em H20DI
5 — Metalizagdo com mascara mecinica,
6 - Limpeza
* Amostras 1 e 3 foram submetidas a seguinte limpeza :
e TCE + Acetona + Alcool iso-propilico (10-15min a Tamb)
e Lavar em acctona
e Lavar em dlcool iso-propilico

e Lavar em dgua deionizada corrente (5min)
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7 — Recozimento de estados de interface,
e 450°C, 10% H2 + 90% N2, 30min

A tabela 4.2 mostra os dados obtidos com estas amostras.

Amostra "Etching" | Limpeza Qef/q [cm'zl Qm/q [cm-2]
1 SIM l SIM 1,3x10" 2,7x10"
2 SIM NAO 6x10'° 2,5x10"
3 NAO SIM 1x10"! 1x10"
4 NAO NAO 4x10' 6x10'°

Tabela 4.2 - Investigagdo sobre origem de Om
Os resultados da tabela 4.2 apontam para duas evidéncias :

[ —aoxidagdo em ambiente contendo cloro efetivamente reduz a carga moével no 6xido,
pois os valores de Qm nestas amostras sdo bastante menores que os habitualmente registrados nas amostras
oxidadas apenas com oxigénio.

IT — o sistema de metalizagdo e o forno de oxidagdo ndo sdo as principais fontes de
contaminagdo. Provavelmente, a agua deionizada ¢ a maior responsavel pela carga movel no oxido.

Estes resultados foram obtidos muito recentemente, por isso, a oxidagdo com cloro ndo
foi incluida no processo final.

4.1.3 Anel de guarda

A presenga de cargas na superficie do oxido” e proximas da interface Si-SiO2, que
circundam o capacitor, pode causar a deplegiio ou mesmo a inversdo da regido do substrato adjacente ao
perimetro da RCE. Isto significa que esta regido lateral atua como fonte de portadores minoritarios,
mascarando o resultado obtido a partir de uma curva Cxt. Para evitar este problema, é construido um anel
de guarda em torno do capacitor. O anel de guarda ¢ uma estreita faixa do semicondutor ao redor da
camada de deplegdo onde a concentragdo de portadores majoritarios ¢ bem maior que a do substrato. A
distancia entre o anel e o capacitor deve ser a menor possivel. Sua magnitude é determinada por dois
fatores : (a) aimprecisdo do processo de alinhamento na fotolitografia (2um) e (b) a extensdo da difusdo
lateral do dopante implantado no anel (= 80% da profundidade). A distancia utilizada neste trabalho foi

de Spm.

Ha diversas maneiras de implementar o anel de guarda, entretanto, neste trabalho, cle
foi construido usando a implantagdo idnica. A produgdo do anel de guarda por implantagdo envolve os
seguintes passos:

1 - Crescimento de oxido com espessura suficiente para mascarar a implantagdo
idnica subseqiiente. A oxidagdo adotada é realizada nas seguintes condigdes :

e Atmosfera — 02 + 0,2% C33, Tempo —3h00, Temperatura — 1200°C

A espessura esperada do oxido ¢ de aproximadamente 530nm.

estas cargas normalmente estdo associadas a umidade.
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Figura 4.1 - Janela para implantagdo de anel de guarda

2 —Fotolitografia para abertura de "janclas" para implantagdo i6nica. A forma desta
janela (e, conseqiientemente, do anel de guarda) esta ilustrada na figura 4.1. A fotomascara utilizada ja
estava disponivel no laboratorio, proveniente do Laboratério de Microeletronica (LME) da Escola
Politécnica da USP.

. 3 —Implantagdo de dopante do mesmo tipo que o do substrato. O ion implantado foi
0°'p , pois o substrato utilizado na fabricagdo de capacitores ¢ tipo N. Para que o ancl de guarda scja
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(a) como implantado (b) apos ativagio e oxidagio

Figura 4.2 - Distribui¢do do Hp* implantado

realmente eficiente, estabeleceu-se que esta implantagdo deva produzir uma camada quase degenerada,
isto ¢, com concentragdo de dopantes proxima de 10 em™. Tendo esta premissa como base, foram
realizadas simulagdes com o programa SUPREM-III, obtendo-se uma dose minima de 3x10M4em™. A
energia dos ions foi selecionada considerando-se que os dopantes implantados no 6xido de mascaramento
nio devem alcangar o silicio. A energia foi determinada em 50keV. A figura 4.2a mostra a concentragdo
de fosforo como implantado obtida por simulagdo.

4 — Recristalizagdo do silicio implantado. A dose de implantagdo ¢ suficiente para
amorfizar a camada implantada e a recristalizagdo ¢ realizada através de um recozimento em atmosfera
inerte, durante o qual os dtomos dopantes passam a ocupar posigoes substitucionais na rede do silicio.
Por razdes praticas, este recozimento ¢ realizado a mesma temperatura que a oxidagédo subseqiiente. O
recozimento adotado foi o seguinte :

e 1000°C, 10min, N2

5 —Penetragdo do fosforo implantado em ambiente oxidante. Esta etapa € necessaria
para que os ions implantados difundam no substrato, produzindo uma camada dopada bem mais profunda
que o perfil de implantagio. Este processo poderia ocorrer em atmosfera inerte, entretanto, neste caso,
uma parte do fosforo seria perdida por difusio para fora do silicio. Esta oxidagdo foi realizada a
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temperatura de 1000°C, por 40min, em atmosfera saturada com vapor-d’agua. A distribuigéo do fosforo
apos a "penetragdo” ¢ ilustrada pela figura 4.2b, obtida por simulagdo.

O anel de guarda resultante deste processo esta mostrado esquematicamente na figura
44

A figura 4.3 mostra o efeito do anel de guarda sobre a curva CxVg. Na curva a
esquerda(sem anel de guarda), o aumento da extensdo da regido de deplegdo propiciado (provavelmente)
pela condutividade da superficie do 6xido faz com que a curva de alta freqiiéncia tenha um aspecto
semelhante ao de uma curva de baixa freqiiéncia[30]. Na curva a direita(com anel de guarda), este efeito
desaparece completamente.
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Figura 4.3 - Efeito do anel de guarda sobre curva CxVy

4.1.4 Processo final

O processo para fabricagédo de capacitores MOS compreende os seguintes passos :

1 - Formagdo de zona desnuda
e 1200°C, 3h, 02 +0,2% C33

2 - Latografia 1
e Objetivo : abertura de anel de guarda
3 — Implantagfio iénica para formagdo de ancl de guarda

e fon:3'P* ¢=3x10"" cm™ E = 50keV

4 — Ativagdo do ion implantado e crescimento de 6xido sobre anel de guarda
e Ativagdo : 1000°C, 10min, N2
e Oxidagdo : 1000°C, 40min, Vapor-d’dgua ( xox =320nm )

5 - Litografia 2
e Objetivo : abrir jancla para capacitores
6 — Oxidacdo d

e Oxido : 1050°C, 40min, O2 Super-seco ( xox =70nm )
e Recozimento de carga fixa : 1050°C, 30min, Ar U. P, + filtro umidade

7 — Impl 0 de carl << do 6xid

e Doses e energias serdo definidas na segunda parte deste capitulo
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8 — Recozimento
e 1000°C, 30min, N2
9 - Metalizaca

e Meétodo ; evaporagdo por filamento (efeito Joule)
e Metal : aluminio (99,999% puro)

EEEEEEs Aluminio

Anel de guarda

SitipoN

Figura 4.4 - Estrutura fabricada

10 - Litografia 3
e Objetivo : defini¢do da area do capacitor ( AG = 200pmx200um )

11 - Recozimento de estados de interface
e 450°C, 2h00, 10% Ha + 90% N2

A figura 4.4 ilustra esquematicamente a estrutura final obtida com este processo.

4.2 Implantagio de carbono e seus efeitos

Conforme visto na secgdo 1.3, a implantagdo i6nica ¢ uma etapa crucial na fabricagdo
de circuitos integrados MOS. Entretanto, a implantagdo produz efeitos indescjados, principalmente
devido aos defeitos estruturais provenientes do processo de freamento dos ions na matéria. Estes defeitos
degradam tanto mecanica quanto eletricamente a rede do semicondutor. O principais efeitos elétricos sdo
aredugdo do tempo de vida de portadores minoritarios e da mobilidade, afetando, portanto, parametros
importantes de dispositivos MOS e bipolares, como corrente reversa de jungdes p-n, "corrente de escuro”
em CCD, ganho de transistores, etc. Conclui-se dai que a medida de tg possibilita o estudo dos cfeitos
da implantagdo no semicondutor. Nesta segunda parte do capitulo, sera apresentada a investigagdo
realizada sobre a implantagdo de carbono em silicio, usando medidas em capacitores MOS como
ferramenta de analise.

4.2.1 Por que implantar carbono ?

Os principais dopantes do silicio sdo o boro(tipo P), o fésforo e o arsénio(ambos tipo N).
A implantagdo destes ions em capacitores MOS afetaria as curvas CxVg e Cxt de duas formas : (a) pelos
eventuais defeitos residuais apés recozimentos e (b) pela mudanga da dopagem do semicondutor. Isto
tornaria bastante complexa a andlise dos resultados experimentais, pois ¢ dificil separar os cfeitos
elétricos resultantes da dopagem ¢ dos eventuais defeitos. Assim, o estudo das mudangas estruturais
causadas pela implantagdo de dopantes seria mais convenientemente realizado através da implantagdo
de ions ndo-dopantes com massa praticamente igual a dos dopantes ¢ pertencentes a coluna IV da tabela



36

periddica. Isto garantira que sejam incorporados em posigﬁcs substitucionais na rede do silicio. Os ions
f A . - 1o+ 8.+ 31t 73~ + 75, +
selecionados para isto seriam 0 "“C ,nocasodo B ,0“"Si ,para” P ¢ "Ge ,para ""As .

Nesta dissertagio, serdo analisadas apenas as conseqiiéncias da implantagéo de et &
escolha de um tnico ion deve-se ao exiguo prazo disponivel para a fabricagdo e caracterizagdo de
capacitores MOS, ja que a construgdo ¢ projeto do medidor de capacitdncia acabou tomando um longo
tempo do trabalho. A implantagdo de carbono em silicio suscita questes bem interessantes[32], que ja
vinham sendo investigadas no Labortorio de Microeletrénica. Por isso, o ion escolhido foi o carbono.

Os ions, ao serem implantados em um material, podem interagir com os atomos do alvo
de duas maneiras : (a) por colisdes nuclcares eldsticas entre o ion e os atomos do sélido e (b) por colisdes
inelasticas resultantes da interagéo entre os ions ¢ a coroa eletronica dos atomos do alvo[42]. Os defeitos
sdio gerados pelas colisdes nucleares. Para um ion leve, como o carbono, os principais defeitos serdo pares
de vacancias-intersticiais, denominados pares de Frenkel, produzidos pela expulsdo de atomos do alvo
de sitios da rede.

As doses selecionadas para o presente estudo sdo as seguintes :

° = 5x10'3 cm‘z, M= 5x10'2 cm'z, 3= 5x10" cm™

Estas doses cobrem uma faixa de valores habitualmente utilizada para realizar o ajuste
da tensdo de limiar de transistores MOS. Os ions sdo implantados através do oxido de porta, como
normalmente ocorre na industria de microeletronica, com uma energia de 40keV. Em uma amostra,
contudo, ions de carbono e argonio foram implantados nas costas da amostra (em regides diferentes), por
motivos que serdo explicados na proxima sec¢do. A energia de 40keV para implantagdes através do oxido
foi determinada por simulagdes com o programa TRIM[43], de modo que a concentragdo de defeitos seja
maxima na interface Si02-Si. Com isso, espera-sc¢ que o efeito elétrico dos defeitos seja o mais
pronunciado possivel.

4.2.2 Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos com trés amostras, denominadas C1, C3, C4,
nas quais foram fabricados capacitores segundo o processo delineado na secgdo 4.1.4. O substrato usado
¢ tipo N, com resistividade entre 0,55 ¢ 1,10 Q:cm. As amostras foram divididas em quatro regides,
segundo a dose implantada através do 6xido. Esta divisdo foi adotada nas amostras C1 ¢ C3. A amostra

C4 sera discutida na proxima secgdo. Os resultados experimentais obtidos em C1 e C3 estdo sumarizados

na tabela 4.3.
Tabela 4.3 — Resultados em Cl e C3

Amostra / Regido (4] [cm‘z] T Qeflq [cm'z] g [ps] S [em/s]
Cl/1 5x10" 3,1x10"! 33,3 0,059
Cl1/2 5x10'2 1,7x10" 377.5 0,025
C1/3 5x10M 1,5x10"! 313.8 0,017
Cl/4 0,0 1,5x101 415 0,040
C3/1 5x10" 2,7x10"! 40 0,090
C3/2 5x1012 1,6x10" 476 0,46
C3/3 s5x10'! 1,4x10" 157 0,067
C3/4 0,0 1,3x10"! 300,8 0,038

a amostra C1 ndo possui anel de guarda.
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4.2.2.1 Amostra C4

A amostra C4 teve por objetivo estudar o efeito de "gettering" do carbono[40,41],
comparando-o com o efeito do Argdnio, ja bastante conhecido[29]. As implantagGes realizadas nesta
amostra estdo sumarizadas na tabela 4.4.

Amostra | Regifo fon | Energia[keV] | Dose [cm™] Obs.
1 g 380 10°° Implantagio através do oxido
c4 2 e 100 10 Implantagdo nas costas
o -— -— -— Controle
4 Oart 250 10' Implantagdo nas costas

Tabela 4.4 — Implantagdes na amostra C4

Os resultados obtidos com esta amostra estdo mostrados na tabela 4.5.

Amostra / Regido Qerlq [em™) g [ps] S [cm/s)
ca/l 1,4x10'" 1,4 0,35
C4/2 1,4x10"! 15,5 0,103
C4/3 1,4x10"! 0,87 0,53
C4/4 1,5x10'"! 414 0,085

Tabela 4.5 — Resultados em C4

4.2.3 Discussoes

O carbono ¢ uma das principais contaminagdes provenientes do processo de fabricagéo
de cristais de silicio. As concentragdes tipicas de carbono em silicio crescido pelo método Czochralski
variam de 5x10'® a2 4x10"” cm™. Diversos fenomenos que ocorrem durante os tratamentos térmicos a
que o semicondutor ¢ submetido para a produgio de dispositivos e circuitos integrados sdo influenciados
pela presenca de carbono, tais como a precipitagdo de oxigénio[36] e a formagio de doadores térmicos
em cristais CZ[37], entre outros. Recentemente, entretanto, a implantagdo de carbono em silicio vem
revelando possibilidades de aplicagdo na industria de microeletronica, especialmente seus efeitos sobre
a ativacdo elétrica do boro|38] e na supressido da geragdo de defeitos secundarios em silicio implantado
com boro[39]. Estes efeitos tornaram importante a compreensdo da estrutura dos defeitos introduzidos
pela implantagdo de carbono em silicio.

A implantagéo de carbono através do 6xido gera defeitos no proprio 6xido, na interface
Si-Si02 e no substrato semicondutor. Sendo o carbono um ion leve, a dose necessaria para amorfizar o
substrato ¢ elevada ( =10'% cm™ ). Com as doses utilizadas nas amostras C1 e C3, os danos produzidos
sdo essencialmente defeitos pontuais e pequenos anéis de discordancias (20-30A) [35]. A simulagdo com
o programa TRIM mostra que a regido danificada do semicondutor logo apés a implantagdo estende-se
por aproximadamente 1300A a partir da interface Si-SiO2. Este dado ¢ obtido sem levar em conta os
efeitos do recozimento dinimico, que sdo consideravelmente importantes para ions leves, ndo refletindo,
portanto, os casos reais de implantagdo a temperatura ambiente.

Embora a implantagio com baixas doses ndo produza regides extensamente danificadas
no substrato, nem sempre os recozimentos adotados sdo eficientes na eliminagdo dos defeitos. A
referéncia [33] apresenta um estudo detalhado, baseado em dados obtidos por RBS ("Rutherford
Backscattering") e TEM ("Transmission Electron Microscopy"), sobre as condigdes em que aparecem 0s
defeitos secundarios apds o recozimento de amostras implantadas com doses baixas-médias (1 ol2.
2x10" cm'z). A principal conclusdo a que os autores chegam ¢ que ha um limiar de dose, a partir do qual
sc observaa presenca de defeitos, mesmo apos arealizagdo de um recozimento. Este limiar é determinado
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pelo nimero total de dtomos do alvo deslocados de suas posi¢des de rede. Por exemplo, para atomos de
boro implantados com energia de 50keV em Si, havera a formagdo de defeitos secundarios apés um
recozimento a 900°C em forno convencional, se a dose implantada ultrapassar =2x1 0" cm™. O caso do
carbono ndo foi analisado neste artigo, todavia, a pequena diferenga das massas do boro ¢ do carbono
autoriza a suposi¢do de que, para a energia utilizada nas implantagdes desta dissertagio 5401(&\!), adose

iy ” : . f : . 14
minima para producdo de defeitos apds o recozimento deve situar-se acimade 10~ cm

Observando os valores de carga efetiva de interface em Cl e C3, constata-se que, para
as doses de 5x10'! ¢ 5x10'2 cm'z, praticamente ndo ha alteragdo em relagdo a regido ndo-implantada, ao
passo que Qef quase dobra para a dose de 5x10" cm™. Um comportamento semelhante é verificado com
a velocidade de geragdo de superficie (S). Isto implica que os danos no oxido e na interface sdo
inteiramente aniquilados para as menores doses (5x10° " ¢ 5x10" cm'z), persistindo, porém, uma certa
densidade de defeitos residuais para a dose de 5x10" cm™

Uma observagéo superficial dos tempos de geragéo obtidos, mostra claramente que o
processo de zona desnuda revelou ser bastante eficaz, ja que os tempos de geragdo nas regides
ndo-implantadas sdo da ordem de 300-400pus . Isto significa que o tempo de retorno ao equilibrio de um
capacitor MOS pulsado ¢ de = 10-15min. Em capacitores MOS anteriormente fabricados sem a zona
desnuda, este tempo habitualmente nfo superava 30s.

O tempo de geragdo de portadores minoritarios apresenta sensiveis diferengas em Cl e
C3. Em toda a amostra Cl1,0s valores de tg sdo superiores aos da amostra C3, com excegdo daregido 1.
Este fato provavelmente ¢ devido a difercnia de processamento a que estas amostras foram submetidas.
Na amostra Cl1, as doses de 5x10'" ¢ 5x10'% cm™ afetam pouco o tempo de geragdo, enquanto em C3
ocorre uma notavel redugdo de 1g ja paraadose de 5x10'2 cm™. Na regido com a maior dose implantada,
o tempo de geragdo ¢ bastante afetado, tanto em C1 quanto em C3. A diminuigdo do tempo de geragdo
¢ causada pela presenga de defeitos no substrato, que agem como centros de recombinagdo-geragio,
introduzindo niveis de energia dentro da banda proibida. A relagédo entre tempo de vida e densidade de
centros de geragdo-recombinagdo num semicondutor tipo N ¢ dada por [34] :
1
Tp GpVihNy (4.1)
onde vth € a velocidade térmica dos portadores minoritarios, Op, a sec¢do de choque de captura para
portadores minoritarios (lacunas) e Ny, a densidade volumétrica de centros de recombinagdo-geragdo no
semicondutor. Usando 10 em/s e 10> em? como aproximagdes para vth € op[34] e utilizando Ty =1 =
35us, o valor de Nt para a maior dose pode ser estimado em =3x10"% cm™>. Disso conclui-se que, mesmo
apés um recozimento de 1000°C/30min, uma concentragio de defeitos da ordem de 102 ¢m™ ainda
permanece no substrato semicondutor para o caso da dose mais alta. Este resultado, embora seja mais
qualitativo que quantitativo, estd em evidente contradigdo com o que foi afirmado anteriormente, a partir
de dados da referéncia [33]. Esta contradigdo pode ser atribuida ao tamanho dos defeitos gerados pela
dosede 5x10°- cm‘z, que muito provavelmente encontra-se abaixo do limiar de resolugdo da microscopia
eletronica de transmissdo (técnica de analise utilizadanareferéncia 533]) ou ainda a alguma peculiaridade
no comportamento do recozimento de silicio implantado com =l presente estudo ndo fornece
elementos para esclarecer esta duvida.

O ajuste da tensdo de limiar em transistores MOS de enriquecimento com canal N é
rcalizado através de uma implantagdo de boro através do 0xido de porta. Para espessuras de oxido da
ordem de 1000A, as doses habitualmente utilizadas vdo de 10" 2=5x10"? cm™. O recozimento é feito
a uma temperatura de 900-1000°C, por 20-30min.A partir dos resultados deste trabalho, podemos
concluir que os defeitos resultantes da implantagdo para ajuste da tensdo de limiar em transistores MOS
com ions de boro poderio ser completamente eliminados por um recozimento de 1000°C/30min.
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A técnica de "gettering" por implantagdo i6nica baseia-se na possibilidade de produzir
regides amorfas ou com alta concentragdo de defeitos relativamente proximas das regides ativas dos
dispositivos semicondutores[44]. Os defeitos, como discordancias, microrachaduras ou aglomerados de
defeitos pontuais, agem como sorvedouros de impurezas, especialmente metalicas, produzindo uma
regido superficial do cristal quase perfeita. Esta técnica ¢ empregada principalmente quando se deseja
obter altos tempos de geragdo de portadores minoritarios.

Conforme mencionado na subsecgdo 4.2.2.1, a amostra C4 destinou-se a verificar o
cfeito de captura ("gettering") de impurezas por meio da implantagido de carbono em silicio. O uso da
implantacdo de carbono como técnica de "gettering" ja foi estudado anteriormente [40.41], tendo sido
constatado um pronunciado efeito para implantagdes de alta energia (2,4MeV, 10MeV), com doses na

. 16 .2 ; ; g i .
faixade 10" cm ™. O carbono realiza a captura de impurezas através de defeitos pontuais ou de pequenos
aglomerados, ndo sendo observada a formagio de defeitos estendidos para as implantagdes menciondas.

O carbono foi implantado em duas regides da amostra : numa delas através do oxido (até
uma profundidade de = 8000A) ¢ na outra a implantagio foi feita nas costas da amostra (profundidade =
2700A). A dose, em ambos os casos, foi de 10'% cm™ (suficiente para amorfizar o semicondutor). Os
resultados obtidos nestas regides serdo comparados com os obtidos na regido em que foi implantado
argdnio, cujo efeito de "gettering" ja foi bem estudado.

Os resultados da regido 1 de C4 indicam que a implantagdo de carbono através do oxido
ndo foi eficaz na melhoria do tempo de geragdo. Provavelmente, a presenga de defeitos residuais nas
proximidades da regido de deplegdo (xd = 3000A) conduziu a degradagio de Tg. Na regido 2 de C4,
houve uma clara recuperagdo do tempo de geragdo em relagdo a regido ndo-implantada . Além disso, os
valores de tempo de geragdo medidos nesta regido apresentaram uma excelente uniformidade. Aparen-
temente, a eficiéncia da implantagdo de carbono para a captura de impurezas ndo ¢ tdo clevada quanto
a de argonio. Entretanto, ficou demonstrado que, para a energia e dose empregadas, a implantagdo de
carbono pode realmente ser usada como técnica de "gettering" em silicio.

* esta regido possui alguma contaminagio, em vista do baixo valor do tempo de geragdo ¢ do valor
relativamente elevado de S.



Capitulo 5

Conclusoes

Os objetivos propostos para este trabalho foram : (a) o estabelecimento de um sistema
para caracterizagdo elétrica de capacitores MOS, (b) a investigagdo de um processo de fabricagio MOS
e (¢) o estudo dos efeitos da implantagdo de carbono sobre a estrutura MOS. Estes objetivos sio
"seqiienciais", isto ¢, o terceiro objetivo ndo pode ser alcangado sem que o segundo esteja satisfeito, o
que por sua vez ndo sera atingido sem o cumprimento do primeiro objetivo. Desta forma, o esta-
belecimento de condigdes que permitam a caracterizagdo elétrica de capacitores MOS foi a primeira meta
a serrealizada. Isto implicou a montagem de uma infra-estrutura composta pelos seguintes equipamen-
tos : medidor de capacitancia em alta freqiiéncia (projetado e construido no decorrer deste trabalho),
placa de aquisigdo de dados (12 bits) e uma base para fixagdo ¢ contato de amostras de silicio. Além
disso, foi elaborado um programa em linguagem C, para calculo de parametros associados a estrutura
MOS. A infra-estrutura montada teve um desempenho bastante bom, tendo permitido a realizagdo deste
trabalho. O medidor de capacitancia, entretanto, poderia ser aperfeigoado, principalmente melhorando o
aterramento ¢ "filtrando" as fontes de alimentagdo. O segundo objetivo demandou muito esforgo ¢,
mesmo assim, foi apenas parcialmente atingido. A principal dificuldade enfrentada no inicio da investi-
gacio era a impossibilidade de medir a carga modvel no oxido, o que tornava problematica a interpretagio
dos resultados experimentais. A partir do momento em que foi possivel quantificar Qm, ficou claro que
o principal obstaculo a obtengdo de bons capacitores MOS era a presenga de uma elevada contaminagdo
idnica no 6xido. Acredita-se que o principal responsavel por tal contaminagdo seja a agua deionizada. O
método proposto para a neutralizagido da carga movel no 6xido foi a omdaﬁao em ambiente contendo
cloro, o que serevelou eficaz, pois Qm foi reduzida de 10~ para 5x1 0" 2x10" cm™2. O terceiro objetivo
englobou tanto o estudo dos efeitos da implantagdo de baixas doses de carbono através do oxido, quanto
a possibilidade de utilizar a implantagio de c,}arbono como técnica de "gettering" em silicio. No primeiro
caso, concluiu-se que, até a dose de 5x10'2 "2, a implantagdo de carbono nio resulta em defeitos
residuais apos um recozimento de 1000 C!30mm, No segundo caso, verificou-se que a implantagdo de
carbono realmente apresenta efeito de "gettering”, quando realizada no verso da amostra.

Esta pesquisa deixou bem claro que medidas elétricas em capacitores MOS constituem
uma poderosa ferramenta para investigagdo de defeitos gerados por implantagdes de baixas doses.
Mesmo para uma dose tdo baixa quanto 5x10 cm'z, foi possivel detectar a presenga de defeitos
residuais apos o recozimento, 0 que provavelmente ndo ocorreria utilizando uma técnica de analise mais
sofisticada, como TEM [33].

O presente trabalho, entretanto, apresenta questoes que permanecem abertas, podendo
constituir-s¢ em objeto de futuras investigagdes, tais como :

1 — acompleta eliminagdo (imobilizagdo/neutralizagdo) da carga movel no oxido
2 — as condigdes otimas para "gettering" de impurezas por implantagio de carbono

3 — a otimizagdo da etapa de recozimento para implantagGes de baixas doses.
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Apéndice A

Construcao de um filtro de umidade para gases

O filtro de umidade foi construido usando-se um material denominado "Molecular-
Sieve" (penciramolecular 4A, Art. 5708), fabricado pela empresa MERCK. Este produto esta disponivel
sob a forma de pérolas de aproximadamente 2mm de diametro.

A pencira molecular deve ser passivamente ativada para capturar umidade. Esta ctapa ¢
realizada aquecendo-se o material durante diversas horas sob vacuo. O arranjo experimental utilizado
esta 1lustrado na figura A.1. O material foi aquecido durante 14h00 (ndo-continuas) a uma temperatura
de aproximadamente 170°C. Durante os intervalos de repouso a temperatura ambiente, o material
permanecia ecm atmosfera inerte (Argdnio a pressido atmosférica).

_~Manta aquecedora
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" armadilha fria para condensagiio do 6leo da bomba Reservatrio de N quuido.

Figura A. 1 - Ativag@o da peneira molecular

Apos a ativagdo, a peneira molecular preencheu o filtro mostrado na figura A.2.

tubo de vidro (comprimento = 1m)

Figura A.2 - Filtro construido
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Apéndice B

Programa CV.EXE

O arquivo exccutavel CV.EXE ¢ gerado pela compilagdo de 8 programas-fonte escritos
em linguagem C. Neste apéndice, sdo apresentados dois destes programas :

e cv_calc.c

e informa.c

O programa cv_calc.c calcula curvas tedricas de alta ¢ baixa freqiiéncia, ao passo que
informa.c determina os seguintes parametros de estruturas MOS :

e Carga fixa de interface (Qp)

Tensdo de faixa plana (VFB)

Dopagem do substrato

Dit (métodos de Terman ¢ Quase-estatico)

g (método de Zerbst)
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;********************************************#**#*****#**************!
/* Nome do programa : cv_cale.c */

/* Projeto : cv.prj

¥

f###**#****t*#***************t***#*t**t**i****t*#******tt*t****t*‘***;

f***************************#*#*#**#*********#****#***#*#*******************

O objetivo deste

programa e’ calcular a curva C-V ideal de capacitores MOS

supondo uma dopagem constante do substrato. As formulas usadas no programa
podem ser encontradas no livro :
MOS (Metal Oxide Semiconductor) - Physics and Technology
Autores : E H Nicollian & J R Brews
Algumas observacoes fazem-se necessarias :

-> As formulas mencionadas acima foram usadas para calcular
a curva de baixa frequencia e parte da curva de alta fre-
quencia(ate inicio da inversao). Para calculo da parte fi -
nal da curva de alta frequencia, supos-se que a variacao de
capacitancia ¢’ devida apenas a uma pequena variacao da
carga da regiao de deplecao e a formula para calculo da ca-
pacitancia foi derivada da definicao de capacitancia :
C=dQ/dV.
-> A variavel "baixa_freq" indica o tipo de curva desejado:
baixa_freq =0 => Alta frequencia
baixa_freq =1 => Baixa frequencia
Contudo, ao calcular a curva de alta frequencia, usam-se
as mesmas formulas da curva de baixa frequencia ate que o
potencial de superficie seja igual ao potencial de "bulk".
Para indicar quando e’ o momento de trocar as formulas usa-
das, usamos as variaveis "set_aviso" e "aviso". Atraves da
variavel "set_aviso", verifica-se se o valor do potencial
de superficie ja atingiu o valor do potencial de "bulk".
Quando isto ocorrer, a variavel "aviso” e’ carregada com o
valor "1" e a partir dai sao utilizadas as formulas para
alta frequencia (CONFIRA NO PROGRAMA !!!!),

seokskookokok ok ok ok okok ook kol ok okoiolok ook ok dokokokokokokokok sokokokok ook ek R R oeek ek Rk X R/
[/ e ok ek o e ook s ok ok o ok ek sk sl ok Sk o ook o ok s ook ek o e ok ok o okl sk sk s kool sk kol ok ok ko ook ook ok skokor

Eventualmente,
tivos, embora em

os valores de capacitancia de semicondutor tornam-se nega -
modulo sejam coerentes com os demais valores calculados. A

estratégia adotada neste programa tem sido usar o modulo de Cs para calculo
da capacitéincia total.
****t**t*t****i***t*******t*t*#************##**********#********************;

#include ". \\fontes\\def_cv.h"

int sinal();
double Cs();
double vs();
double f();
double flinha();

/* retorna sinal de um numero qualquer *
/* calcula capacitancia de um semicondutor  */
/* vs=Us - Ub */
/* funcao auxiliar (Newton-Raphson) */
/* funcao auxiliar (newton_Raphson) /

double aux_A();
double aux_B();
double aux_C();

void cv_cale(void)

{

extern float vgmax, vgmin, huge *resultado, huge *pot_de_sup, huge *Csemi;
extern double passo, Cox, Cfbs, ub, vs_var, vs_var_ant, Vg, Cs_var;,

extern double calc, estimativa, xox, Nx;

extern int n_pontos, referencia, baixa_freq;

extern char tipo,

int 1, b, aviso;
double set_aviso

¢, certeza, dop_tipo;

/* aviso = | -> formula de alta frequencia  */

»

double raiz_1, raiz_2; /* raiz_1 e raiz_2 sao usadas na formula da */

/* curva de alta frequencia *f

f****t#*********t*t*t***********cahnﬂosinhﬁam**#*#********************{

Cox = eps_ox/Xox; /* capacitancia do oxido */
Ctbs = ((q*(sqrt(eps_Si*Nx))V/sqrt(k2*T)), /* Cfbs */
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= log(Nx/ni); /* potencial de "bulk" */

f***************#****Alocaqao de mcméria para armazenar Cuwa**#*#*#**#*#*‘,l’
/* A alocagiio de memoria para os ponteiros *resultado, *Csemi e *okoK |
/* *pot_de_sup foi realizada no programa jan_486.c. O nimero maximo de KER

/* pontos para a curva teérica ¢ de 1500. 5
.{&t#tttt#***t‘************##**#******‘****************#********#*##t******'f

[k kR ok sk ok ook ok ok Rk ok kK% Caloulo da curva C-V idea] ¥FF* ks kok ks ok k

textbackground(BLACK),
textcolor(WHITE);

desenha_moldura(35, 1, 76, 3),
window(55, 1, 76, 3),
gotoxy(2, 2);
cprintf("calculando...");
apaga_cursor(32),

set_aviso = 1,
aviso = 0, /* em principio, curva de baixa frequencia */
for(i=0;1 <=n_pontos; 1++)
{
switch(dop_tipo)
{

case 'P’ : Vg=vgmin +1*passo;

break;
case 'N’ : Vg = vgmax - 1*passo,
break;
}
if i 1=0)
estimativa = vs_var_ant,
else

estimativa=1;
vs_var = vs(Vg, Cox, Nx, estimativa, tipo);

if(baixa_freq==1 || aviso ==0)
Cs_var = Cs(Nx, Cibs, vs_var, tipo); /* curva de baixa freq. */
else

{
if(baixa_freq==0 && aviso==1)
switch(dop_tipo)
{

case 'P’ : raiz_l = q*sqrt(Nx*eps_Si);
raiz 2= sqrt(fnbs(Z*k?.*T*(vq var - 1)),
Cs_var =raiz_l/raiz_2,
break;

case 'N’ : raiz_ 1= q*sqrt(Nx*eps_Si),
raiz_2 = sqrt(fabs(2*k2*T*(-1)*(vs_var + 1)));
Cs_var =raiz_l/raiz_2;
break;

}
¥

}
switch(dop_tipo)
{
case 'P’ : resultado[i] = (fabs(Cs_var))/((fabs(Cs_var)) + Cox),

pot_de_sup(i] = (k2*¥T*vs_var)/q; My
Csemifi] = Cs_var, /* Flem?2 */
break;

case 'N’ : b=n_pontos - i;
resultado[b] = (fabs(Cs_var))/((fabs(Cs_var)) + Cox);,
pot_de_sup[b] = (k2*T*vs_var)/q;
Csemi[b] = Cs_var;
break;

}
switch(dop_tipo)
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{
case 'P’ @ if(vs_var > ub)
set_aviso = 1E-06;
break;
case ‘N’ : if(vs_var <((-1)*ub))
set_aviso = 1E-06,
break;

H

if(set_aviso <= 1E-05 && baixa_freq == 0 && aviso == 0)
aviso = I

VS_var_ant = vs_var,

gotoxy (16, 2),
cprintf("(%d)", 1);

clrscr();
window(l, 1, 80, 25);
referencia = 0;

}

f**#***#**###t**t**t**t**#**t##****#*t*t**t****#*****‘********#*#****8**

Funcao sinal() - retorna o sinal de um numero qualquer
sk o o o o o o ok o s ok ook s e ok o o o oo o o o o o ok e s ook o ok o o o ook s ok ok s ook o ok ok e s ok o ok ok e ks ok Sk ke ok ok ok [

int sinal(double n)

{
return((fabs(n))/n);

;********t**#*********ﬁ**********#******t#t******************#********#*

Funcao Cs() - calcula capacitancia do semicondutor
Variaveis de entrada : -> Na ou Nd (=Nx)

= Cfbs
> yvs=us-ub
-> tipo (p ou n)

sk s e e e ok ok ook ok S ke ok ok sk ok ok kol ok skokok ok ko Sk ook ok ok ok kR e sokokok ok kol okl ok sk sokokok ok ok ok |

double Cs(double Nx1, double Cfbsl, double vsl, char tipol)

double aux_1, aux_2, aux_3, aux_4, aux_5, result;
aux_1 = Cfbsl/sqrt(2);
aux_2 = (ni/Nx1)*(ni/Nx1);
aux_3 =sqrt(vs] - 1 +exp((-1)*vs]) + aux_2*exp(vsl));
aux_4 = sqri((-1)*(vsl + 1) + exp(vsl) + aux_2*exp((-1)*vsl));
if (tipol =="P")
result = ((aux_1*(1-exp((-1)*vs])+aux_2*exp(vsl))¥aux_3);

else
if(tipol =="N")
result = ((aux_1*(exp(vs1)-aux_2*exp((-1)*vsl)-1))/aux_4);
return(result);

f****#tt**t********t#ﬁ*****#*********#**##*****#********t*#*****#**#****

Funcao aux_A(x,Nx,Cox) - funcao auxiliar para avaliar f(...) e flinha()
Variaveis de entrada : -> Nx
-=>X
-> Cox
sk kookdokokokk ok ko kR kR Rk Rk Rk kR Rk kR kR R Rk Rk Rk kR Rk Rk kR kR kR

double aux_A(double x, double Nx, double Cox)

{
return((sinal((-1)*x)/Cox)*sqrt(2*eps_Si*k2*T*Nx)),
}

f#*****t*t**********#**#*#*#t#****#****t*t**#********#**t#*t*********#**
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Funcao aux_B(x, Nx) - funcao auxiliar para avaliar {(...) e flinha()
Variaveis de entrada : -> X

-> Nx
skkkkkkkkkkkkkkkkkk ko kkkkkkkkkkkhkkkk ks kkkkkkkkkk ko kkkkkkkkkk **/

double aux_B(double x, double Nx) /* F(vs, Ub) para tipo p */
{

return(sqrt(x -1 + exp((- 1)*x) + (ni/Nx)*(ni/Nx)*exp(x))):
i

f****t***t***#******************************#***$***t*********#*********

Funcao aux_C(x, Nx) - funcao auxiliar para avaliar f() e flinha()
Variaveis de entrada : -> x

-> Nx
#*****#*****#***#*##**t****#**********ﬂ****#*#***#**#*#t#**t***##******{

double aux_C(double x, double Nx) /* F(vs, Ub) para ipon */

return(sqrt((-1)*(x + 1) + exp(x) + (ni/Nx)*(ni/Nx)*exp((-1)*x))):
}

{******‘******#******#***********#******#**#************#*#*************
Funcao f(x, Vg, Cox, Nx, tipo) - funcao usada para calcular vs atraves

o do metodo de Newton
Vanaveis de entrada : -> vs (estimativa inicial)

- Vg
-> Cox

->tipo (p oun)
-> Nx
S dokookkokokordokok ok ok ok ook RoR ok R ok ok Rk ok ok oR Sor ok okl koR doksok ook ok ok okokokokokokox |

double f(double x, double Vg, double Cox, double Nx, char tipo3)

double aux_1, res;
aux_1 = (k2*T)/q)*x;
if (ipo3 =="P")

res = (Vg + aux_A(x, Nx, Cox)*aux_B(x, Nx) - aux_l1);
else

{
if (tipo3 =="N")
res = (Vg +aux_A(x, Nx, Cox)*aux_C(x, Nx) - aux_1),

return(res);

[ ok okoR ok ok Rk ok ok Rk ok R ok Rk ok kR R kR ok ook ok ok ke ok ok koK

Funcao flinha(x, Nx, Cox, tipo) - derivada da funcao f(x, ...) definida

anteriormente
Variaveis de entrada : -> vs (estimativa)
-> Cox
-> tipo (p ou n)

-> Nx
#*****#*#**‘#********t**#**#*‘******t#*#*******t***t*#****t*#**********;

double flinha(double x, double Nx, double Cox, char tipo4)

double aux_1, aux_2, aux_3, aux_4, aux_5,

aux_1 = (k2*T)/q;

aux_2 =1 - exp((-1)*x) + ((ni/Nx)*(ni/Nx)*exp(x));
aux_3 = exp(x) - 1 - (ni/Nx)*(ni/Nx)*exp((-1)*x)),
if (tipod =="P”)

aux_4 = (aux_A(x, Nx, Cox)*aux_2)/(2*aux_B(x, Nx)),
return(aux_4 - aux_1);

else

aux_5 = (aux_A(x, Nx, Cox)*aux_3)/(2*aux_C(x, Nx)),
return(aux_S - aux_1),
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}

!***t***t#*‘$***‘*****t***********#************‘***t*‘**t*“******t*****

Funcao vs(Vg, Cox, ...) - calcula vs pelo metodo de Newton
Variaveis de entrada : -> Vg
-> Cox
-> estimativa inicial
-> tipo (p ou n)
-> Nx
*t*t**‘**t****t*************#*#t*#****t**#********#*t#***#**‘*t*****#*#!

double vs(double Vg, double Cox, double Nx, double estimativa, char tipo2)

double x1 = estimativa, xlant, delta;
double resultado, f_var, f1_var, div;
unsigned long int il = 1;
do
{
xlant=xl;
f_var = f(xlant, Vg, Cox, Nx, tipo2);
fl_var = flinha(x1ant, Nx, Cox, tipo2),
div = { _var/fl_var,
x1 =x1-div;
delta = x1 - xlant;
i+
if(il = 2000)
delta = 1E-07;
} while(fabs(delta) >= 1E-05),
resultado = x1;
return(resultado);

}
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;******‘**#*********#**********************#***********#*****************

Nome do programa : informa.c
Projeto : cv.prj
Objetivo : extrair das curvas CxV teoricas e experimentais diversos
parametros de interesse, tais como :
-> Qf - carga fixa do oxido
-> Vib - tensio de "flat-band"
-> Dit - distribuigiio dos estados de interface ao longo da banda proibida
-> tau - tempo de vida dos portadores minoritarios

(calculado pelo "plot" de Zerbst)
***“*#*#*#***********tt*t#******#*****tt**tt#**********t*t**#**********f

#include " \\fontes\\def cv.h"

extern char getcode(void),

extern void cv_cale(void);

extern void setcursor(int start, int stop);
extern double codigo();

void DIT();

float VFB(float Tp),

double TAU(Q);

double Csmc(float Ngq, float psn, float Ta, char tds);

void extracao(void)

extern char dop_tipo;

extern int n_pontos, n_plos_exper, gdriver,

extern float vgmax, vgmin, area, huge *C_exper, huge *Vg_exper, huge *resultado;
extern float huge *pot_de_sup, huge *Dit;

extern double Nff, Cox, xox, Vfb_cale, MS;

void *menu;

char azular, tecla, imprima,

char *texto[29] = { "Qf (Carga fixa de interface)",
"Vib (Tensio de banda plana )",
"Dit (Terman / Quase-estatico)",
"Tempo de vida ( Zerbst) ", };

int 1, cursorl =0;

float TK;

double Cox_gf, Qf;

textcolorff WHITE);,  textbackground(BLACK),
window(22, 8, 52, 13); clrser(); window(l, 1, 80, 25);
desenha_moldura(22, 8, 52, 13), window(22, 8, 52, 13);

do {
if(gdriver == 9 || gdriver == 4 || gdriver == 3 || gdriver == 1)

{
textbackground(BLUE),
textcolor(YELLOW),

}

else

{
textbackground(BLACK);
textcolor(WHITE);,

H
for(1=0;1<=3; |++)
if(1 == cursorl)
{
if(gdriver == 9 || gdriver == 4 || gdriver == 3 || gdriver == 1)

textbackground(MAGENTA),
textcolor(YELLOW);,
H

else

{
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textbackground(WHITE);
textcolor(BLACK);
}
}

else
if(gdriver == 9 || gdriver == 4 || gdriver == 3 || gdriver == 1)
{

textbackground(BLUE),
textcolor(YELLOW);

else

{
textbackground(BLACK);
textcolor(WHITE);

}

¥
gotoxy (2, 2+1);
cprintf(*(texto+l));

tecla = getcode();
switch(tecla) {
case DESCE : ifl(;cmioﬂ == 3) cursor]l = 0; else cursorl++;
reak;
case SOBE : if(cursorl == 0) cursorl = 3; else cursorl--;
break;
case HOME : cursorl =0;
break;
case BOTTOM : cursor] =3;
break;
case ENTER : switch(cursorl) {
case 0 : window(22, 8, 52, 13);
window(23, 9, 51, 12);
textcolor( WHITE); textbackground(BLACK);
clrscr();
gotoxy(1, 1);
cprintf(" T [K] =");
TK = codigo();
Vfb_cale = VFB(TK),
Cox_qf = eps_ox/(xox*q);
Qf = (MS - Vib_calc)*Cox_gf;
gotoxy(l, 1);
cprntf(" Qf =%.3G ecm-2", Qf);
gotoxy(l, 2);
cprintf(" N =%.3G em-3", Nff),
gotoxy(1, 3);
cprintf(" Deseja imprimir? (ESC: sai)");
imprima = getcode();
switch(imprima) {
case ENTER : biosprint(1, 1, 0),
fprintf(stdprn, " Qf = %G cm-2\n", Qf),
fprnntf(stdpm, " Vfb = %f V\n", Vfb_calc);
fprintf(stdpm, " Dopagem = %G cm-3\n", Nff);
break;
default : break;

}
window(23, 9, 51, 12);
clrser();
window(22, 8, 52, 13);
azular ="S’;
break;

case | : window(23, 9, 51, 12);

textcolor(WHITE); textbackground(BLACK);
clrser();
gotoxy(l, 1);
cprintf(* T K] =");
TK = codigo();
Vib_cale = VFB(TK);
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gotoxy(l, 1);
cprintf("Vib =%G ", Vfb_calc);
geteh(),
clrser();
window(22, 8, 52, 13);
azular="8";
break;

case 2 : menu = malloc(128);
gettext(40, 11, 55, 14, menu);
DITQ);
puttext(40, 11, 55, 14, menu);
window(22, 8, 52, 13);

free(menu),
azular="S";
break;

case 3 : menu = malloc(128);
gettext(40, 11, 55, 14, menu);
TAU();
puttext(40, 11, 55, 14, menu),
window(22, 8, 52, 13);

free(menu);
azular="S";
break;
case ESC : azular="S";
break;
} while(azular !'="S8"),

textbackground(BLACK),

textcolor(WHITE);

clrser();

window(l, 1, 80, 25);

!
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- Programa para calcular a tensiio de "flat-band".
O método utilizado por este programa encontra-se explicado numa
dissertagdo de mestrado escrita pelo eng. Nelson Fontella Gongalves
em 1978( e apresentada a Escola Politécnica da USP ).

ok ok kR ookl okor R oRoRE ko R R ook ok o ok o oRoR o R R R kR ok R kR X

float VIFB(float Tp)
{

extern char tipo;
extern int n_ptos_exper, *TC;
extern float huge *C_exper, huge *Vg_exper, area,
extern double xox, MS, Nff, CFB; /* MS = phi_ms */
/* Nff = concentracao efetiva */

mnt 1;

float Eg;

double C_ant, C_pos, Vg_ant, Vg_pos, Csi_min, C_min;

double WF, PHI_F_ant, PHI_F_pos; /* PHI_F = (kT/q)*In(Nff/n1) */

double Coxx, delta, nict;

[***¥% Tp = temperatura ambiente em graus Kelvin *¥¥kikkskokiorkokkokkonkokk
Eg=1.165 - (SE-7*Tp*Tp);
nict = 7.085E15*(sqrt(Tp*Tp*Tp))*(exp((-1.0*Eg)/(2*k 1*Tp)));
Coxx = (eps_ox*area)/xox; /* Coxx =capacitanciado Si02  */
C_min=1; /* C_min = menor capacitancia medida */
for(i =0;1 <=n_ptos_exper - 1; i++)

if(C_exper[i] <C_min) C_min = C_exper[i];
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Csi_min = (1/area)*((C_min * Coxx)/(Coxx - C_min)), /* min. capac. Si */
WF =eps_Si/Csi_min;
PHI F pos=0.50; /*estimativa inicial */

do {
PHI_F_ant=PHI_F_pos;,
Nff = (4*PHIL_F _ant*eps_Si)/(WF*WF*q), /*cm-3 */
PHI_F_pos = (k2*Tp/q)*log(Nff/nict);
} while(fabs(PHI_F_pos - PHI_F_ant) > 1E-6);

if(tipo == "P’)

MS = (-1)*0.61 - PHI_F_pos;
else

MS = (-1)*0.6]1 + PHI_F _pos;,

CFB = (epq ox*area)/(xox + (eps_ox/eps_Si)*(sqrt((k2*Tp*eps_Si)/(Nff*q*q))));
for(i=0; 1< n_ptos_exper - 1; 1++)

if(C_exper[i] CFB && C_exper[i+1] CFB) {
Vg_ant = Vg_exper]i],
Vg_pos = Vg_exper[i+l];
C_ant = C_exper|i],
C_pos = C_exper[i+1]; }

delta = (C_ant - C_pos)/(Vg_ant - Vg_pos),
retum((CFB - C_pos)/delta + Vg_pos),

JEFREERERE Rk Rk k [n]I} o e e ok e o o ke ok R ok kR ok Rk ok ek ek ok ok ok ok ok ok Rk ok ok

Calcula distribuigao dos estados de interface ao longo da banda proibida.

Referencia : M Kuhn, Solid-State Electronics, vol. 13, pg. 873, (1970).
e e e

f#******#************************************************#******#********

Obs.: Por enquanto,a constante de integragio DELTA usada no método qua-
se-estatico ¢ determinada a partir da tensio de banda plana Vfb.Con-
tudo, hd um erro associado a este célculo, pois a referéncia para a
determinagéo da constante NAO ¢€ o potencial de superficie correspon-
dente a Vb, mas o potencial referente ao valor adquirido de Vg mais
proximo de Vib(e maior).

-> A integraciio necessaria para o cilculo do potencial de super -
ficie ¢ realizada através da determinagtio de dreas de trapézios. O

sentido da integragiio sempre ¢ de acumulagiio para inverséo.
t*‘t**!*t***#*t**********‘*‘*****t*##***l***tﬁ*t**#t*##tt*t#*#**#*t*****}

void DIT(void)
{
extern char tipo, *nome;
extern int n_ptos_exper, baixa_freq, n_pontos;
extern float huge *C_exper, huge *Vg_exper, huge *Dit, huge *pot_de_sup;
extern float huge *resultado, huge *Vg_Terman, huge *Csemi, area,
extern double Vfb_calc, Cfbs Cox, xox, MS, Nff, CFB;

chartq, P_ou_N;

int i, j, jpt, k, inicio, fim, passo;

float L, compl, comp2, trl, TEMP; /* trl - taxa da rampa lenta */
double delta, vs_exp, vs_teor, C_min_exp, C_min_teor, Csc, C_total,
double tjl_a, yj1_b, tjl_c, tjl_d, Cesq, Cdir, dopagem, VI,

FILE *aq;

textcolor(WHITE); textbackground(BLACK);,
window(40, 11, 55, 14); clrscr();

window(l, 1, 80, 25);  desenha_moldura(40, 11, 55, 14);
window(40, 11, 55, 14); textbackground(LI(:HTGRAY)
textcolor(RED); gotoxy(2, 2);

cprntf("T"); textcolor(BLACK);



52

gotoxy(3, 2); cprintf("erman 1
textcolor(RED); gotoxy(2, 3);
cprintf("Q"); textcolor(BLACK);
gotoxy(3, 3); cprintf("uase-estatico");
do {

tq = toupper(getcode());
} while(tq !="T" && 1q !="Q" && tq '= ESC);

switch(tq)
{

case 'Q":
window(1, 1, 80, 25);
textcolor(WHITE), textbackground(LIGHTCYAN);
window(40, 11, 77, 21); clrser();
window(1, 1, 80, 25);
desenha_moldura(40, 11, 77, 21),
window(40, 11, 77, 21);
gotoxy(4, 2); textcolor(BLACK);
cprintf(" METODO QUASE-ESTATICO");
gotoxy (4, 3);

cprintf(" ~— "),
gotoxy (4, 4),
cprintf("Para utilizar este método, € ne-");
gotoxy(3, 3);

cprintf("cessario que a curva experimental");
gotoxy(3, 6);

cprintf("de baixa frequéncia 1-Vg esteja"),
gotoxy(3, 7);

cprintf("armazenada na memoria. Para sair");
gotoxy(3, 8),

cprintf("agora tecle "), textcolor(BLUE);
cprintf("ESC"), textcolor(BLACK);,
cprntf(".");

switch(getcode())

case ESC : break;

case '\r’ : gotoxy(3, 4);
cprintf(” "%
gotoxy(3, 5),
cprintf(" ")
gotoxy(3, 6);
cprintf(" )
gotoxy(3, 7);
cprintf(” ")
gotoxy(3, 8);
cprintf(" i)

gotoxy (4, 4);

setcursor(6, 7);

cprintf("Area [cm2] =");

area = codigo(),

gotoxy(4, 5);

cprintf(" Taxa de varredura[mV/s] = ");

trl = codigo();

gotoxy(4, 6);

cprintf("T [C] ="),

TEMP = codigo(),

gotoxy (4, 7);

cprintf("Dopagem [cm-3] =");

dopagem = codigo();

do {

gotoxy (4, 8);

cprintf("Tipo : "),

switch(toupper(getcode()))

{

case P’ i Piou N="P%
cprintf("P");
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break;

case 'N': P ou N="N";
cprintf("N");
break;

default : break;

} while(P_ou N !="N’&&P ou N!="P’),
gotoxy(4, 8);
seteursor(31, 32);
cprintf(" Sentido da varredura :");
gotoxy (4, 9);
cprintf(" 1 - Acum. -> Inv."),
gotoxy(4, 10);
cprintf(" 2 - Inv. -=> Acum."),
do {
switch(getcode())

case '1’: k=1,
micio =0,
fim = n_ptos_exper-1;
passo = I
gotoxy(4, 10),
cprintf(" "X
break;

case "2’ : k=2;
inicio = n_ptos_exper - 1;
fim=0;
passo = -1;
gotoxy(4, 9);
cprintf(" 2 - Inv. - Acum."),
gotoxy(4, 10);
cprintf(" s
break;

default : k=0;
break;

h
} whiletk =1 && k 1=2);
tjl_a = 0; /* Integral da curva CxVg */
for(i = inicio; 1 <= fim-passo; 1 += passo)

{
tjl_a=1tjl_a+ (((C_exper[i+passo]+C_exper[i])/C_exper[inicio])/2)*(Vg_exper[i+passo]-Vg_exper(i]);
pot_de_sup[i+passo] = (Vg_exper[i+passo]-Vg_exper[inicio])-t]_a;
Csemi[i+passo] = Csme(dopagem, (q/(k2*(TEMP+273)))*pot_de_sup[i+passo], TEMP+273, P_ou_N);
asso] ]()(C _exper[inicio]*C_exper[i+passo])/(C_exper[inicio]-C_exper[1+passo]))/(tr]*0.001 *area)-

Csemi 1+passo

gotoxy (4, 10),

setcursor(6, 7);,

cprintf(" Vb [V] =");

VIT = codigo(),

for(i = inicio; 1 < fim; 1 += passo)

if(Vg_exper[i] >= VIf && Vg_exper[i+passo] <= VII)
delta = (-1)*pot_de_sup[i];

gotoxy(4, 10);

cprintf(" Arquivo de saida : "),

textcolor(BLACK);

scanf("%s", nome);

if((aq = fopen(nome, "wb")) == NULL)
{

gotoxy(4, 10);
cprintf("Impossivel abrir arquivo !");
exit(1);

H
setcursor(31, 32);
fprintf(aq, " Dit pelo Método QUASE-ESTATICO\n\r");
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fprintf(aq, " — \n\r");
fprintf(aq,"  Ordem das colunas :\n\r");

fprintf(aq, " I - Potencial de superficie [V]\n\r"),
fprintf(aq, " 2 - Dit [l/emeV]\n\r\n\r");

for(i = inicio-+passo; i <= fim; 1 += passo)

fprintf(aq,"  %+6f", pot_de_sup[i]+delta),
putc(’\t’, aq);

fprintf(aq, "%+6E", Dit[i]);

pute(’\n’, aq); putc(’\r’, aq);

}
fclose(aq);
break;

default : break;
}
break;

case "T" : baixa_freq = 0; /* curva tednica de alta frequéncia */
window(1, 1, 80, 25);
textcolor(WHITE), textbackground(LIGHTCYAN),
window(40, 11, 77, 21); clrscr();
window(l, 1, 80, 25);
desenha_moldura(40, 11, 77, 21),
window(40, 11, 77, 21);, gotoxy(4, 2);
textcolor(BLACK); cprntf("METODO DE TERMAN (Alta freqiiéncia)"),
gotoxy(3, 3);
cprintf("Para utilizagio deste método, sio"),
gotoxy(2, 4).
cprintf("necessarios os seguintes dados : "),
gotoxy(2, 5);
cprintf(" 1 - curva CxVgteorica "),
gotoxy(2, 6);
cpnntf(" 2 - curva CxVg experimental”),
gotoxy (2, 7);
cprintf(" Caso estes dados nilo estejam arma-");
gotoxy(2, 8);
cprintf("zenados na memoéna do computador,");
gotoxy(2, 9);
cprintf("tecle "); textcolor(RED); cpnntf(" ESC ");
textcolor(BLACK);, cprintf(" e providencie a entrada "),
gotoxy(2, 10);
cprintf("dos dados (ENTER - continua).");
switch(getcode())

case ESC : break;

case "\r’ : window(41, 12, 76, 20); clrser();
window(40, 11, 77, 21);
gotoxy(4, 3),
cprintf(" Calculando curva tedrica...");
window(l, 1, 80, 25),
cv_cale();
window(40, 11, 77, 21);
textcolor(BLACK); textbackground(LIGHTCYAN);,
gotoxy(4, 5),
cprintf("Relagéio Vg x vs ..");
for(i=0; 1 <= n_pontos; i++)
{
for(j = 0; j <n_ptos_exper; j++)
{

Cesq = C_exper(j+1];
Cdir = C_exper[j];
if(tipo =="N")

k =n_pontos - i;
else

=i
tjl_c = resultado[k]*C_exper[0]:
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if(tjl_c >= Cesq && tj1_c <= Cdir)
{

L=,
] =n_ptos_exper,
}

}
tjl_a = (C_exper{jpt] - C_exper[jpt+1])/(Vg_exper[jpt] - Vg_exper[jpt+1]);
Vg_Terman[k] = (resultado[k]*C_exper[0] - C_exper[jpt+1])/tjl_a+ Vg_exper([jpt+1];
gotoxy(4, 7); cprintf("Vg = %f", Vg_Terman[k]),

gotoxy (4, 7),

setcursor(6, 7);

cprintf(" Arquivo de saida para Dit :");

gotoxy (10, 8);

scanf("%s", nome);

if((aq = fopen(nome, "wb")) == NULL)
{

gotoxy(4, 9);
cprintf("Impossivel abrir arquivo !"),
exit(1);

setcursor(31, 32);

fprintf(aq, " Dit pelo Método de TERMAN\n\r"),
fprintf(aq, " \n\r"),
fprintf(aq, " Ordem das colunas :\n\r");

fprintf(aq," 1-vs [eV]n\r"),

fprintf(aq, " 2 - Dit [/eVem2]\n\r");

fprintf(aq, " 3 - Vg [V]\n\r");

fprintf(aq," 4 - Cs [pF]\n\r\n\r"),

for(k = 0; k < n_pontos; k++)
{

if(tipo == "N")
1=n_pontos - k;
clse
=k;

t_]l b-—(Vg Terman[i+1] - Vg_Terman([i])/(pot_de_sup[i+1] - pot_de_sup[i]);
tjl_d = ((C_exper[0)/area)*(tjl_b - 1) - fabs(Csemi[i]))/q; /* Dit */
fprintf(aq, "%+6f", pot_de_sup(i]);

pute(’\t’, aq);

fprintf(aq, "%+6E", jl_d);

putc(’\t’, aq);

fprintf(aq, "%+6{", Vg_Terman(i]);

pute(’\t’, aq);

fprintf(aq, "%+6f", Csemi[i]*area*1E12);

putc(’\n’, aq); pute(’\r’, aq);

}
fclose(aq),
window(40, 11, 77, 21),
break;
default : break;
}
break;
case ESC : break;
}

textbackground(BLACK);  clrser();
window(1, 1, 80, 25);

}

e VN [ i

Calcula tempo de vida dos portadores minoritarios através do "plot" de
ZERBST. il
(@ Para calcular a derivada de (1/C)"2, usarei a seguinte identidade:
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~(d/dt)(1/C"2) = (2/C"3)(dC/dt)
@ A derivada sera calculada usando um algoritmo que realiza uma in-
terpolagao linear em torno do ponto escolhido. O objetivo do algoritmo
¢ "alisar" a curva calculada ("derivative smoothing").
@ A fim de economizar memoria,os dados serio armazenados através dos
seguintes ponteiros :
-> Capacitancia medida - *C_exper
-> Tempo - *Vg_exper
-> -(d/dt)[(Cox/C)"2] - *resultado
-> (Cf/C)-1 - *Vg_Terman
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double TAU()
{
extern int n_ptos_exper, m;
extern float huge *C_exper, huge *Vg_exper, huge *resultado, huge *Vg_Terman, area;
/* Adquire Cxt como CxVg */
/* 2m+1 = nimero de pontos usados no cilculo da derivada **/
int j, k, num, nfora; /* j - indice dos pontos, k - usado no calculo da derivada */
float temp, EG; /* EG - energia da banda proibida */
double nic, Wox, Co, N, Cf, R, R1, Rmax, A, B, C, A2, B2,
double derC, incl, Yo, tau, Sef, tau_min, Sef _id;

/* nic - ni corrigido para temperatura */

/* Cf - valor final de capacitincia *

/* derC - dC/dt *f

/* incl - inclinagio da reta calculada. Fornece Tau */

/* Yo - intersecgiio com eixo Y. Fornece s */
window(40, 12, 67, 20); textbackground(LIGHTGRAY),
textcolor(WHITE); clrser();
window(l, 1, 80, 25); desenha_moldura(40, 12, 67, 20);
window(40, 12, 67, 20);
gotoxy(3, 2);
cprnntf("Método de ZERBST"),  gotoxy(3, 3);
cprintf(" s
gotoxy(3, 4);
cprintf("Dados :");
gotoxy(3, 5);

setcursor(6, 7);
cprintf(" * T [%cC] =", 248);, temp = (codigo())+273.15;

gotoxy(3, 6),
cprintf(" * Cox [pF]="), Co = (codigo())*1.000E-12;
gotoxy(3, 7);
cprintf(" * N [em-3]="); N = codigo();
gotoxy(3, 4); cprintf(" 3 ¢
gotoxy(3, 5); cprintf(" "%
gotoxy(3, 6); cprintf(" "%
gotoxy(3, 7); cprintf(" g
gotoxy(3, 8); cprintf(" "X
gotoxy(3, 4); cprintf(" *m="),
do {

m = codigo();

} while(m ==0);
Cf = C_exper[n_ptos_exper-1];
/* Por enquanto, Cf é¢ o ULTIMO valor de capacitincia medido */

prxxkkxk Cileulo de ni e Eg em fungio da temperatura ¥*¥xkkxkkikx/
EG = 1.165 - (SE-T*temp*temp);
nic = 7.085E15*(sqrt(temp*temp*temp))*(exp((-1.0*EG)/(2*k 1 *temp))).
Rmax=0; /* Inicializa Rmax */
for(j =m; j <= n_ptos_exper-m-1; j++)

A=0, B=0, C=0, A2=0;
for(k = (-1)*m; k <= m; k++)
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{
A=A+ Vg_exper[j+k];
B =B+ C_exper[j+k];
C =C + Vg_exper[j+k]*C_exper[j+k];
A2 = A2 + (Vg_exper[j+k]*Vg_exper[j+k]);

}
derC = (2*m+1)*C - (A*B)/((2*m+1)*A2 - (A*A));
resultado(j-m] = ((2*¥Co*Co)/(C_exper[j]*(C_exper[j])*(C_exper[j])))*derC;
Vg_Terman(j-m] = (Cf/C_exper[j]) - 1,
H

A=0, B=0, C=0, A2=0, B2=0;
gotoxy(3, 5);

cprintf(" * Nfora="),

nfora = codigo();

setcursor(31, 32);

num = n_ptos_exper-(2*m)-nfora;

for(j = 0;) < num; j++)

A=A+ Vg_Terman[j];

B =B + resultado[j];

C = C + Vg_Terman(j}*resultado(j];

A2 = A2+ Vg_Terman([j]*Vg_Terman(j],
B2 = B2 + resultado[j]*resultado[j];

}
incl = (num*C - (A*B))/(num*A2 - (A*A));
Yo = (B - A*incl)num;
R1 = (A2-((A*A)/num))*(B2-((B*B)/num));
R = ((C-((A*B)/num))*(C-((A*B)Ynum)))/R1;
tau = (2*nic*Co)/(incl*N*Cf),
Wox = (eps_ox*area)/Co;
Sef = (Yo*Ks*Wox*N)/(2*Ko*nic);

if(R >= Rmax)
{
Rmax =R;
tau_min = tau,
Sef_id = Sef;
}
gotoxy(3, 4); cprntf("Resultados : i) )
gotoxy(3, 5); cprintf(" t = %.2f %cs " tau_min*1.00E6, 230),
gotoxy(3, 6); cprintf(" Sef = %.3f cm/s", Sef 1d);
gotoxy(3, 7); cprintf(" r = %.3f (m = %d)", R, m),
getch(); textbackground(BL ACK);
clrser(); setcursor(31, 32),
window(l, 1, 80, 25),
retum 0;
}
!****##*#******#*****(:ﬁnc**************ﬁ*****#***#****#*******************;
/* Fungéo : Csmc() /)
/* Objetivo : calcula capacitancia tedrica de baixa freq. de semicond. */
/* Dados de entrada : 3 */
il -> Dopagem do substrato [em™ | */
I -> Potencial de superficie normalizado (vs) */
* -> Temperatura [K] %/
/¥ -> Tipo de dopagem (P ou N) */
/* Saida : 3 */
/* -> Capacitancia do semicondutor [F/em®] »/

f*##**t***##***************‘******t**********t**‘*****##********#***‘*#*****{

double Csmc(float Ngq, float psn, float Ta, char tds)

double nitt, Egff, Lde, resulta;
double aux1, aux2;

Egff = 1.165 - (SE-7*Ta*Ta),
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nitt = 7.085E15*(s rl(Ta*Ta*Ta))*(exp(( 1L.O*Egff)/(2*k1*Ta))),
Lde = sqrt((k1*Ta*eps_S1)/(q*q*Nq)),

switch(tds)

case P’ : aux] = l-exp((-1)*psn)H(nitt/Nq)*(mtt/Nq)*exp(psn));
aux2 = psn-1+exp((-1)*psn)+((nitt/Nq)*(nitt/Nq)*exp(psn));
resulta = ((eps_Si/Lde)/sqrt(2))*(aux 1/sqrt(aux2)),
break;
case ‘N’ : aux] = exp(psn)-((nitt/Nq)*(nitt/Nq)*exp((-1)*psn))-1;
aux2 = ((-1)*(psn-1))+exp(psn)+((nitt/Nq)*(nitt/Nq)*exp(psn)),
;‘Jcm;i(ta = ((eps_Si/Lde)/sqrt(2))*(aux 1/sqrt(aux2));
reak;

¥
return(resulta);

ESCOLA DE ENGENHARIA

nl 1-'.
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Apéndice C

Neste apéndice, estdo mostrados os trés principais circuitos do instrumento construido :

e Oscilador a 100kHz (referéncia de freqiiéncia)
e Circuito "lock-in"
e Circuito do "display"
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