Revista Brasileira de Aplicagdes de Vacuo, v. 26, n. 2, 59-67, 2007

© 2007

INFLUENCIA DOS PROCESSOS DE CRESCIMENTO CONVENCIONAL E PIROGENICO NA
QUALIDADE E NA UNIFORMIDADE DE NANO-OXIDOS DE PORTA MOS OBTIDOS EM
SUPERFICIES DE SILICIO IRREGULARES CONTENDO DEGRAUS ABRUPTOS

R. Souza’; W.A. Nogueira; S.G. dos Santos Filho
Laboratorio de Sistemas Integraveis, LSI/PSI/EPUSP, 05508-900, Sdao Paulo, SP

Recebido: 6 de Setembro, 2006, Revisado: 7 de Junho, 2007

Palavras-chave: nano-oxidagao, silicio, porta MOS.

RESUMO

Neste trabalho, foram investigados filmes finos de oxido de
silicio crescidos sobre superficies de laminas de silicio con-
tendo formas retangulares periodicas com 100 nm de altu-
ra, obtidas a partir de corrosées por plasma localizadas. Os
oxidos de silicio (SiO,) com cerca de 4,5 nm de espessura
foram crescidos em ambientes ultrapuros de oxigénio (O,)
ou pirogénico (O, + H,) a fim de comparar a uniformidade
planar e o grau de cobertura sobre as bordas dos degraus
verticais presentes nos perfis espaciais retangulares sobre
as superficies de silicio. Foi mostrado que a oxidagdo piro-
génica ou convencional na temperatura de 850°C permite
obter oxidos de porta sobre degraus com alto campo de
ruptura da rigidez dielétrica (>10 MV/cm), boa uniformi-
dade planar e boa cobertura nas bordas dos degraus. O
impacto deste resultado é agora a possibilidade de imple-
mentar oxidos de porta de boa qualidade para transistores
de porta envolvente (SGT's).

ABSTRACT

In this work, it was investigated silicon-oxide thin films
grown onto periodic rectangular shapes, 100 nm in height,
obtained by localized plasma etching on silicon wafer
surfaces. Silicon oxides (SiO,), about 4.5 nm thick, were
grown in ultrapure dry-O, or pyrogenic (O, + H,)
environments in order to compare the planar uniformity and
the grade of coverage at the step edges of the rectangular
shapes on silicon surfaces. It was shown that pyrogenic and
conventional oxidation at 850 °C allow one to obtain gate
oxides on 100 nm-stepped silicon surfaces with high
dielectric breakdown field (>10 MV/cm), good planar
uniformity and conformal coverage at the step edges. The
impact of this result is now the feasibility of implementing
good-quality gate oxides for surrounding gate transistors
(SGT’s).

1. INTRODUCAO
Desde a invencdo dos circuitos integrados nos anos 60, a

inddstria de semicondutores tem se desenvolvido
vertiginosamente ¢ concomitantemente com a redugdo

. .
rsouza@lsi.usp.br

constante das dimensdes dos dispositivos e com o avango da
qualidade dos processos de fabricacdo [1]. O nimero de
componentes médio na pastilha de circuito integrado (Chip)
tem crescido exponencialmente com o passar do tempo
regido pela lei de Moore a qual projeta um aumento de duas
vezes no numero de componentes por pastilha a cada cerca
de 18 meses [2-4]. Como exemplo desta evolu¢do podemos
citar: as tecnologias CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) de dimensdes reduzidas e as memorias
dindmicas (DRAM) [2]. Uma dimensdo frequentemente
usada como referéncia, quando se trata de escalamento
(diminuigdo de dimensio por um fator de escala), é o
comprimento de canal do transistor MOS que ¢ definido
como a distancia fisica entre fonte e dreno, atualmente na
faixa de dezenas de nanometros [2]. Além do comprimento
de canal, a espessura do material dielétrico de porta também
vem sendo reduzida de forma agressiva estando atualmente
na faixa de 1 a 5 nm [5-8]. A alta qualidade de fabricagdo
deste material dielétrico pode ser expressa de forma
resumida através de baixa concentracdo efetiva de cargas na
estrutura do material (Qss/q < 1x10'" cargas/cm’ e elevado
valor do campo elétrico de ruptura da rigidez dielétrica (Epq
> 11 MV/em) [5,9].

Por outro lado, o desempenho dos dispositivos MOS
também depende da qualidade das etapas de processo
empregadas. Por exemplo, as caracteristicas da etapa de
limpeza pré-oxidagdo de porta pode influir diretamente na
rugosidade interfacial SiO,/Si a qual deve ser controlada
para valores muito pequenos condizentes com a geragao
tecnologica atual de forma a impedir que ocorra ruptura
precoce da rigidez dielétrica do 6xido de porta em campos
elétricos muito baixos [10,11].

Um outro fato importante a ser destacado ¢ quando se reduz
a espessura do oxido de porta de um dispositivo (capacitor
ou transistor) e ndo se reduz a tensdo aplicada pelo mesmo
fator de escala. Nesse caso, ocorre uma conseqiiente
elevagdo no campo elétrico médio através do 6xido, ou seja,
o 6xido fica exposto a uma condi¢do mais critica de campo
elétrico médio, sendo exigida entdo uma melhoria na
qualidade de fabricagdo do mesmo [1,10]. Somado a isso,
como ja mencionado, a medida que se diminue a espessura
do material dielétrico de porta, fatores como rugosidade e,
também, contaminantes organicos e metalicos tornam-se
ainda mais danosos quando se quer obter uma boa qualidade
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de fabricacdo (baixa densidade de carga elétrica efetiva e
alto campo de ruptura da rigidez dielétrica) [10-17].

Os processos de oxidag@o séca convencional e pirogénica
tem sido empregados na obtengdo de SiO, com espessura
proxima de 4 nm em portas MOS. O processo de oxidagdo
s€ca convencional pode ser descrita através da seguinte
reacgao [18,19]:

Si+0, > Si0, (1)

Ja na oxidagdo pirogénica, inicialmente o hidrogénio reage
com oxigénio gerando moléculas de agua seguido da reagdo
das mesmas com a superficie do silicio conforme segue
[7,16,18,19]:

2H, +0, - H,0 ()
Si+2H,0 — SiO, +2H, 3)

O objetivo do presente artigo ¢ analisar a influéncia do tipo
de receita de oxidagdo (convencional ou pirogénica) na
qualidade de fabricagdo e na uniformidade dos o6xidos de
silicio sobre superficies irregulares contendo degraus
abruptos.

2. MODELAGEM E EXTRACAO DE PARAMETROS

A tensdo de porta Vg em um capacitor MOS operando em
regime de deplecdo ou inversdo fraca pode ser escrita como
sendo [19]:

Q, Qs )

onde , é o potencial de superficie e representa a queda de
tensdo no silicio depletado de portadores, Q, ¢ a carga total
no silicio por unidade de area, Qsg ¢ a carga efetiva no 6xi-
do por unidade de area, C,, ¢ a capacitancia do 6xido por
unidade de area e ¢ys € a diferenca de fung@o trabalho entre
metal e semicondutor (¢ys = —0,55 — ¢ para substrato P e
porta de silicio policristalino N*). A Figura 1 mostra esque-
maticamente o diagrama de cargas e o diagrama de faixas de
energia de um capacitor MOS polarizado em regime de in-
versdo de portadores, situagdo em que a largura de deplecéo
atinge valor maximo e o potencial de superficie v é apro-
ximadamente duas vezes o potencial de Fermi (¢g) [19].

A Capacitancia diferencial associada ao capacitor MOS ¢
definida como sendo [19]:

dQ,
=——=s 6)
MO dv,
Por outro lado, diferenciando-se a equacgao (4) a qual ¢ vali-

da para o capacitor operando em regime de deplecdo e inicio
da inversdo, obtém-se:
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dQg

[0):€

dvg =-

+dy, )

Substituindo-se (6) em (5) resulta:

1
Cyos = T (7
onde: C, =_dQ5 , ¢ a capacitancia diferencial do silicio

dy,
por unidade de area e C, € a capacitancia do 6xido, tam-
bém, por unidade de area.

&5
N
\"I
5]
=

-wd.max

Figura 1 - Diagrama de cargas e diagrama de faixas de energia

em substrato P de uma estrutura MOS operando em regime de

inversao de portadores quando a largura da regido de deplecio
atinge valor maximo Wy, (W= 2¢p).

Da equacdo (7) conclui-se que a capacitancia diferencial to-
tal do capacitor MOS corresponde a uma associacao série da
capacitancia do 6xido (C,) com a capacitancia devido ao si-
licio que é dada por [19]:

_ 8o-8s

C
s Wy

®)

onde W, ¢ a largura da regido de deplegdo, & € permissivi-
dade relativa do silicio e g ¢ a permissividade do vacuo
(8,854x10™* F/cm).

Para o capacitor MOS operando em regime de inversdo, a
largura da regido de deplecdo ¢ maxima e a superficie passa
a ficar fortemente populada com portadores minoritarios.
Associada a estes portadores minoritarios existe uma carga
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de inversdo (Q;) por unidade de area. Desta forma, a equa-
¢do (6) passa a ter um termo a mais como segue:

dQs _ dQI
Cox Cox

Vg = — +dy, ©)

Substituindo-se (9) em (5) resulta:

1
_ I (10)
CMOS 1 1

4+
Cox GCs+C

onde as capacitincias Co € C, ja foram previamente defini-
das e a capacitancia de inversdo C; ¢ dada por:

dQI (11)

Ci= “du.
Vs
Desta forma, o modelo capacitivo equivalente da estrutura
MOS na regido de inversao, descrito pela equacao (10), cor-
responde a C,, em série com a associa¢do em paralelo de Cg
€ C].
A curva capacitincia x tensdo de alta freqliéncia
(C-Vr) experimental permite a determinagdo de uma série
de parametros relativos ao sistema metal-6xido-
semicondutor. Ela ¢ obtida pela aplica¢do ao capacitor MOS
de uma tensdo em rampa com taxa suficientemente lenta, de
modo que o semicondutor esteja em condi¢des proximas do
equilibrio. Superposta a esta tensdo de rampa temos uma
tensdo alternada de frequéncia alta (=1 MHz) e amplitude
pequena (<30 mV). A capacitancia diferencial da estrutura
MOS ¢ entdo obtida através da medida da variagdo de carga
correspondente & tensdo alternada para cada valor de tensao
de rampa. Por outro lado, a curva capacitancia x tensdo de
baixa freqiiéncia (C-Vgg) € obtida através de um procedi-
mento geral quase idéntico ao descrito acima sendo que a
diferencga ¢ a freqiiéncia da tensdo alternada que esta sobre-
posta na rampa de tensdo a qual tem valor mais baixo (<1
KHz), sendo em geral escolhida proxima de 0 Hz [19]. A fi-
gura 2 ilustra as curvas C-V s e C-Vpr sobrepostas medidas
para um capacitor MOS com érea de 0,01 cm’, espessura do
oxido de 22 nm e substrato do tipo P [20].
As curvas C-V,r € C-Vpr apresentam comportamentos dis-
tintos na regido de inversdo. Tal fato deve-se aos diferentes
valores da capacitancia de inversdo (C;) nesta regido. Em al-
ta freqliéncia, os portadores minoritarios ndo respondem o
que pode ser associado a uma capacitancia de inversao pro-
xima de zero. Ja em freqiiéncias baixas, os portadores mino-
ritarios respondem o que por sua vez pode ser associado a
uma capacitancia de inversao muito grande (C; >> C,). Por-
tanto, em alta freqiiéncia temos apenas a capacitancia do o6-
xido em série com a capacitancia de deplegdo ¢ em baixa
freqiiéncia temos o resultado da associagdo como sendo a-
penas a capacitincia do 6xido ja que a capacitancia de in-
versdo tende a valores muito elevados.
A capacitancia maxima na regido de acumulacdo (C,.x) esta
relacionada com a capacitancia do 6xido por unidade de a-
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rea (C,x) através da area de porta (gate) do capacitor, isto é
[19]:

Cinax = Cox. Ag (12)

onde A, € a 4rea de porta do capacitor.
Desta forma, a espessura do 6xido (X,) resulta:

X = Zoex A (13)

onde g, ¢ permissividade relativa do 6xido de silicio e g ¢ a
permissividade do vacuo (8,854x10™* F/cm).

A maxima largura da regido de deplegdo ocorre quando a
capacitancia de alta freqiiéncia atinge o seu valor minimo
em inversao forte (Cy,;,) 0 qual corresponde a associagdo sé-
rie entre a capacitancia do 0xido e a capacitancia maxima de
deplecdo do silicio. A capacitancia maxima de deplegdo do
silicio por unidade de area (Csmax) pode entdo ser escrita

como sendo [19]:

I O D S (14)

Cc =
A |1 1
¢ %: min /C max

—
\S]

el

Acumulag¢ao

—

Deple¢ao —= Inversao

Capacit/\ancia (nF

N
o v r o ®

Tensao de porta (V)

Figura 2 - Curvas C-Vf e C-Vgy onde siio indicadas as regides
caracteristicas de acumulacio, deplecio e inversio.

Por sua vez, a capacitdncia maxima de deplegdo do silicio
por unidade de area esta relacionada com a largura maxima
da regido de deplecdo através da equagdo (8). Desta forma, a
largura maxima da regido de deplegdo fica sendo dada por:

W, =—2=— (15)

Por outro lado, da resolug@o da equacdo de Poisson na regi-
do de carga espacial representada na figura 1, obtém-se o
potencial de superficie na regido de inversdo que pode ser
escrito como sendo [19]:
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QN W,

=2 (16)
2k, £, or

\Vsm

onde ¢p, indicado na figura 1, ¢ o potencial de Fermi,

o = kl In
q

peratura em Kelvin, q é a carga elementar, N é a concen-
tracdo de dopantes no substrato ¢ n; é a concentragdo intrin-
seca de portadores na temperatura T (n; = 1,45x10'° cm™ pa-
ra T=300K).

Existe uma situagdo particular de tensdo de polarizagdo de
porta (Vg = Vgg) na qual o diagrama de faixas de energia do
capacitor MOS fica plano, isto ¢, y= 0 (Q=0) ¢ V= 0.
Neste ponto de operagdo demonstra-se que a capacitincia do
silicio na situacdo de faixa plana é dada por [19]:

28 c N 1/2
Chy :|:q'0‘s'B:| (17)
) K.T

(NB ] , k é a constante de Boltzman, T € a tem-
n.

1

A capacitancia de faixa plana do capacitor MOS, Cgp, ¢ de-
finida como sendo a associagdo série da capacitancia de fai-
xa plana do silicio com a capacitidncia do 6xido, ou seja
[19]:

Cep = £ (18)

A concentragdo efetiva de cargas no 6xido de porta (Qss/q)
¢ obtida a partir da diferenga entre ¢yg (diferenga entre as
fungdes trabalho do metal e do semicondutor) ¢ Vgg (tensdo
de faixa plana) [19]:

C
%(\I’s :0):[¢Ms _VFB] = (19)
q q

onde a tensdo de faixa plana ¢ extraida a partir da curva
C-Var experimental fazendo-se a correspondéncia com a
capacitancia de faixa plana calculada a partir da equagdo
(18).

Os estados de interface localizam-se espacialmente na inter-
face Si-SiO, e distribuem-se em energia ao longo da faixa
proibida do semicondutor. Estes estados podem ser do tipo
aceitador, os quais ficam carregados negativamente quando
recebem elétrons, ou do tipo doador, que ficam neutros
quando recebem elétrons [19,21]. Associado a estes estados
existe uma capacitincia de estados de interface C;, funcao
do potencial de superficie, que também estd em paralelo
com a capacitincia de deplecdo e pode ser obtida a partir
das curvas de C x V de alta e baixa freqiiéncia como [19]:

] (20)

-1
Covym| A
! ¢ CBF(VG) CoxAg CAF(VG) CoxAg
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com:
VG
v, (V) = I{l—(cj‘“}dva (1)
. Vg ox
D, (E=E, +qlb; v, )= W) (o)

q

onde: A, ¢ a 4rea do capacitor, Cap(Vg) € a capacitincia de
alta freqiiéncia, Cpp(Vg) ¢ a capacitincia de baixa
freqiiéncia, Vrg € a tensdo de porta na situa¢do de faixa
plana (ys; =0 e V, =0), E ¢ a energia ao longo da faixa
proibida correspondente a , E; ¢ a energia no meio da faixa
proibida, ¢r € o potencial de Fermi, q ¢ a carga elementar ¢
Dy (ev'em™) é densidade de estados de interface obtida
partir de C;.

3. PREPARACAO DE AMOSTRAS

Foram utilizadas laminas de silicio tipo P, dopadas com bo-
ro, com orientagdo <100>, diametro de trés polegadas e re-
sistividade na faixade 1 a 10 Q.cm.

Sobre estas laminas, foram construidos capacitores MOS
planos e com degraus verticais (trincheiras). A profundidade
dos degraus foi fixada em 100 nm que é cerca de uma or-
dem de grandeza maior do que a espessura do 6xido a ser
crescido. A figura 3 ilustra de forma esquematica o capaci-
tor MOS sobre uma superficie irregular formada por trin-
cheiras com altura h = 100 nm sobre as quais foi crescido o
oxido de silicio de porta.

No processo construtivo dos capacitores MOS, inicialmente,
as laminas de silicio passaram por um procedimento de lim-
peza quimica padrdo para remocdo de contaminantes metali-
cos e material particulado, composta das seguintes etapas
[10, 22,23]:

1- Enxagiie em agua deionizada por 5 min.;

2- Imersdao em em solucdo 0,25NH,OH(35%): 1H,O, por
15 min. na temperatura de 80°C;

3- Enxagiie em agua deionizada por 5 min.;

4- Imersdo em solugdo 1HCI(36%): 1H,0,(30%): 4H,0
por 15 min. na temperatura de 80°C;

5- Enxéagiie em 4gua deionizada por 5 min.;

6- Imersdo em solugdo 0,25HNO;3(65%): 1HF(49%): 20
H,O0 por 30s. na temperatura ambiente.

Na seqiiéncia, foi feita a litografia e a corrosdo por plasma
do silicio para defini¢cdo dos degraus. Na corroséo, utilizou-
se 0 SF¢ (fluxo de 25 sccm, poténcia de 150 W e pressdo de
50 mTorr por 40 segundos) sendo que o tempo de corrosdo
foi ajustado para se obter altura de degrau de 100 nm com a
ajuda da técnica de perfilometria. O desvio padrio das altu-
ras obtidas ao longo de laminas com didmetro de 3 polega-
das de diametro foi de aproximadamente 5%. As mascaras
empregadas no processo litografico foram projetadas com
larguras das trincheiras de 30 pm. Na seqiiéncia, foram de-
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finidos sobre as trincheiras, capacitores MOS com area de
300 pm x 300 pm.

Si-Poli

SiO, Aluminio

Figura 3 - Representacio esquematica do capacitor MOS com
drea de 300 um x 300 pm fabricado sobre superficie irregular
composta por trincheiras com altura h =100 nm e largura
W =30 pm.

Apds o procedimento de corrosdo do silicio, as laminas de
silicio sofreram nova limpeza quimica, usando-se a mesma
receita ja descrita. Em seguida, as laminas com trincheiras e
algumas laminas planas de referéncia foram submetidas a
duas seqiiéncias distintas de oxidagdo. O primeiro tipo de
oxidagdo foi o convencional, realizado na temperatura de
850°C, com fluxo de oxigénio ultra puro de 1,1 L/min. du-
rante 10 min. em uma ldmina plana e em duas com trinchei-
ras. O segundo tipo foi a oxidago pirogénica, na temperatu-
ra de 850°C, com fluxo de oxigénio ultra puro de 2 L/min. e
1 L/min. de uma mistura de N,+10%H, durante 10 min.
sendo que também nesse caso utilizou-se uma lamina plana
e duas com trincheiras. Foi tomado um cuidado importante
durante a introdugdo dos gases hidrogénio e oxigénio no
forno de processos para se evitar riscos de explosdo através
do ajuste da razao em peso de H,/O, menor do que 2 [22].
Apds a oxidagdo as laminas ainda passaram pelas seguintes
etapas:

1- Deposi¢do de silicio policristalino (500 nm) por
LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Depostition)

2- Dopagem do silicio policristalino, usando-se a técnica
SOG (Spin On Glass), ou seja, difusdo de dopante no
silicio policristalino a partir de 6xido dopado através
de recozimento na temperatura de 1050°C durante 20
min.;

3- Deposigdo do aluminio (200 nm) por evaporagao tér-
mica;

4- Fotolitografia e corrosdo seca do aluminio em SFg se-
guido de corrosdo umida do silicio policristalino para
definir a estrutura;

5- Deposi¢@o do aluminio nas costas da lamina;

6- Sinteriza¢do final na temperatura de 420°C por 20min.
em ambiente de N, +10%H, [18].

Ap6s a fabricagdo dos capacitores MOS, os 6xidos de silicio
crescidos foram caracterizados eletricamente. Primeiro, com
a ajuda de um equipamento HP4140 para extracdo das cur-
vas CxV de alta e baixa freqiiéncia, foram obtidos os para-

Influéncia dos Processos de Crescimento Convencional e Pirogénico na Qualidade e na Uniformidade de Nano-Oxidos de Porta MOS Obtidos em ... 63

metros espessura do oxido de porta (X,), concentragdo de
dopantes no substrato P (Ng), densidade efetiva de cargas no
oxido (Qss/q) e densidade de estados de interface (Dj). Na
seqiiéncia, com a ajuda do equipamento HP4280, foram rea-
lizadas medidas IxV utilizando uma rampa de tensdo de
0,2 V/s para medida de corrente de ruptura, tensdo de ruptu-
ra, densidade de corrente de ruptura e campo de ruptura efe-
tivo. A tabela 1 resume os principais parametros associados
aos oxidos crescidos em laminas planas ou com trincheiras
e, utilizando processo convencional ou pirogénico com os
respectivos nomes (letra “A” para superficie plana, letras
“B” e “C” para laminas com trincheiras, letra “p” para indi-
car oxidagdo pirogénica e letra “o” para indicar oxidacdo
convencional).

Tabela 1 - Resumo das principais caracteristicas de fabricagao
das amostras.

LAmina Tipo de su- Processo de Temperatura

perficie Oxidacéo ()
Ao Plana convencional 850
Bo Trincheira ~ convencional 850
Co Trincheira ~ convencional 850
Ap Plana pirogénico 850
Bp Trincheira pirogénico 850
Cp Trincheira pirogénico 850

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente vamos analisar os parametros extraidos a partir
das curvas C x V de alta e baixa freqiiéncia. A figura 4 ilus-
tra as curvas tipicas para um capacitor com area de
300 um x 300 um onde pode-se observar um descolamento
das curvas na regido de deplecdo devido a presenca da capa-
citancia de estados de interface descrita pela equagdo 20.
Adicionalmente, existe um “pico” na passagem da regido de
deplecdo para a de inversdo na curva de baixa freqiiéncia
que esta associado a presenca de estados de interface em
concentragio maior do que 1x10' eV-"'cm™ [9,19].

A presenca destes estados de interface em concentragéo ele-
vada faz com que em temperaturas proximas a 300K e na
freqiiéncia de medida de 1 MHz, alguns deles respondam a
tensdo ca de porta. O deslocamento da polarizagdo de porta
correspondente a uma dada posi¢do em energia de Dj (e-
quacdo 22) ira resultar no aumento relativo da capacitancia
minima da curva de baixa freqiiéncia em relagdo a de alta
freqiiéncia (compare figura 1 com a figura 4). Nesse caso,
além de haver aumento relativo da capacitancia minima, os
estados de interface deixam de responder na inversdo forte
resultando no efeito tipo “pico” da curva de baixa freqiién-
cia [19].

A tabela 2 mostra os valores de espessura de oxido (X,),
concentragdo de dopantes (Np), densidade efetiva de cargas
no 6xido e densidade de estados de interface (D) extraidos
a partir das curvas CxV de alta e baixa freqiiéncias confor-
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me descrito no item 3. Estes parametros referem-se as a-
mostras processadas conforme resumido na tabela 1, isto ¢,
capacitores com ¢ sem trincheiras com altura de 100 nm e
com o6xidos de porta obtidos por processo convencional ou
pirogénico.

7,00E-010

6,00E-010 4 Curvas CV
5,00E-010 4

4,00E-010 4

3,00E-010

Capacitancia(F)

2,00E-010 —— Alta frequéncia

Baixa frequéncia

1,00E-010 4

0,00E+000 . . . - - .

Tensdo(V)

Figura 4 - Curvas Capacitincia x tensio tipicas de alta (1MHz)
e baixa freqiiéncia (100kHz), de um mesmo capacitor com area
de de 300pmx300um sobre lAmina plana que passou por oxi-
daciio convencional.

E importante destacar que as laminas Ap, Bp e Cp obtidas
por processo pirogénico apresentaram desvio maximo da
espessura do oxido de porta igual a 7,0% quando analisamos
cada lamina individualmente ao passo que a desvio de 1ami-
na para lamina chegou a 43,6% o que ¢ consideravelmente
alto em tecnologias de fabricagdo MOS cujos desvios cos-
tumam ser controlados abaixo de 1,5% [18]. Por outro lado,
as laminas Ao, Bo e Co cujos 6xidos de porta foram obtidas
por processo convencional, apresentaram dirspersdo de es-
pessura no maximo igual a 2,5% para cada lamina individu-
al enquanto que a dispersdo maxima de ldmina para lamina
atingiu também no maximo 2,5%. Todos os desvios apre-
sentados na tabela 2 foram obtidos a partir de 25 medidas
efetuadas em cada lamina.

Tabela 2 - Parametros extraidos das curva CxV de alta e baixa

freqiiéncia: espessura do 6xido (X,), concentraciio de dopantes

(Ng), densidade efetiva de cargas no éxido (Qss/q) e densidade
de estados de interface (D).

Lam. Xo Nz Qss/q Dy

mm)  (10%cm®)  10"em?) (10" ev?!
em?)

Ap 5604 14402 3,620,1 1,540,3
Bp  39+0,1  2,1%0,7 3,340,6 17,143,0
Cp 49401  2,040,1 3,340,1 12,345,0
Ao 42401 34403 4,240,1 2,7+0,3
Bo 4301 33+l 3,840,1 9,5+4,0
Co 4301  2,140,6 3,340,5 11,243,0

Baseado nos desvios obtidos, podemos concluir que o pro-
cesso de oxidagdo pirogénico apresentou maior desunifor-
midade em espessura ndo apenas ao longo de cada lamina
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individual, mas também de lamina para lamina. Tal fato,
pode estar associado a maior taxa de oxidacdo pelas molécu-
las de agua (reagdo (3)) geradas a partir da reacdo (2) duran-
te o processo pirogénico e que possivelmente se processou
de forma n3o homogénea tanto ao longo de cada lamina
como de lamina para lamina. Tal situacdo esta associada a
forma direta pela qual o hidrogénio diluido em nitrogénio
foi inserido no forno de tubo aberto. Esse processo pode ser
melhorado através do aumento do nimero de ldminas no
carregador de quartzo dentro do forno de forma a descartar
as que estiverem localizadas nas bordas; pelo aumento da
pressdo parcial de hidrogénio dentro do forno ou pela inser-
¢do de tubo condutor da mistura diluida de hidrogénio até a
regido do forno onde estd se processando a oxidagdo piro-
génica. Apesar disso, a desuniformidade ao longo de cada
lamina nesse caso ndo foi tdo grande quando comparado
com a reprodutibilidade 1dmina-a-lamina, sendo ainda € pos-
sivel analisar o desempenho elétrico sob o ponto de vista de
ruptura da rigidez dielétrica e corrente de fuga. Também, é
importante destacar que os Oxidos obtidos por processo
convencional resultaram comparativamente mais uniformes
e reprodutiveis com desvios percentuais ligeiramente supe-
riores aos melhores ja reportados na literatura [18].

A concentragdo de dopantes no substrato (tabela 2) ficou si-
tuada na faixa de 1x10" a 4x10"> cm™ compativel com re-
sistividade (p) na faixa de 1 a 10 Q.cm para o lote de lami-
nas empregados nos nossos experimentos com espessura (t)
de 380 um e mobilidade (1) de 1000 cm*/v.s (p= 1/(quNg)).
Conforme procedimento descrito no item 3, obteve-se ten-
soes de faixa plana (Vgg) na faixa de —0,91 a —0,94 V para
todas as laminas processadas. Na seqiiéncia, utilizando a
equagdo (19), foi possivel extrair a concentragdo efetiva de
cargas no 6xido (Qss/q). O valor desse pardmetro situou-se
na faixa de 3,0x10"" a 4x10"" cm™ indicando que o nivel de
contaminagdo por cargas foi semelhante tanto para processo
pirogénico como para o convencional independentemente
do fato de se utilizar superficies planas ou ndo. A literatura
reporta valores cerca de uma ordem de grandeza menor no
melhor dos casos, isto é, concentragdo efetiva de cargas na
faixa de 1x10' cm™ e valores proibitivamente altos na faixa
de 5x10'* cm™ [18,19]. Sendo assim, os valores por nos ob-
tidos podem ser considerados razoaveis e ainda podem ser
otimizados através de aumento do pacote térmico em ambi-
ente N,+10%H, (gés verde) ndo apenas para melhorar a
qualidade da interface quanto a ligagdes incompletas (dan-
gling bonds), mas também diminuir a concentragdo de car-
gas fixas proximas a interface Si/SiO, [18,19].

A tabela 4 também apresenta os valores obtidos de densida-
de de estados de interface no meio da faixa proibida (E=E;)
obtido a partir da equagdo (20). Observa-se clara diferenca
de cerca de uma ordem de grandeza entre amostras planas e
amostras com trincheira independentemente de ter passado
por processo pirogénico ou convencional. Por outro lado, a
figura 5 mostra curvas tipicas de densidade de estados de in-
terface (Dy) em funcdo da energia ao longo da faixa proibi-
da tendo como referéncia o meio da mesma para o qual es-
tabelecemos arbitrariamente E; = 0 eV (equagdo (22)).
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Figura 5 - Curvas tipicas de densidade de estados de interface
(Dy) em funcio da energia (E) ao longo da faixa proibida ten-
do com referéncia o meio da mesma (0eV) para: (a) Amostra A

(lamina plana) processada segundo a receita pirogénica e (b)
Amostra B (Iaimina com trincheiras) processanda também se-

gundo a receita pirogénica.

Inicialmente, é importante destacar que as distribui¢des a-
presentadas na figura 5 ndo t€ém o formato tipo “U” caracte-
ristico das estruturas Si-Policristalino/SiO,/Si como reporta-
do na literatura[19,20], isto é, a distribui¢do de D;; apenas
aumenta para energias positivas proximas do nivel de con-
ducdo E¢ (E = 0,55 eV) e ndo, para valores negativos. O fa-
to da distribui¢@o ndo crescer para valores negativos de e-
nergia esta associado ao predominio de estados de interface
ao longo da faixa proibida com caracter aceitador [21]. Por-
tanto, os estados carregam-se negativamente a medida que o
diagrama de faixas de energia encurva-se em dire¢do a in-
versdo (veja figura 1). Tomando-se N; como um estado
qualquer no meio da faixa proibida localizado na interface
Si0,/Si, o seu caracter aceitador pode ser representado pela
seguinte equagio:

N, +e—> N, (23)

onde os estados ocupados por elétrons compreende a faixa
que vai de Ey a Eg junto a interface SiO,/Si na figura 1 e os
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estados ndo ocupados por elétrons compreende a faixa que
vai de Er a E¢ [19].

O pico que aparece na distribuicdo de D; apresentada na fi-
gura 5(b) e ndo aparece na figura 5(a) ¢ um efeito que esta
presente apenas nos capacitores com trincheira e que provo-
ca a elevacdo do valor de Dy préximo do meio da faixa pro-
ibida conforme reportado na tabela 2 (E = 0, que correspon-
de a y, = ¢r na equacgdo (22)). A presenga do pico esta asso-
ciado a superficie ndo plana contendo degraus abruptos nas
bordas das trincheiras e pode ser entendido como segue. Na
temperatura de aproximadamente 300K e na freqiiéncia de
medida de 1 MHz, os estados de interface junto as bordas
dos degraus carregam-se em primeiro lugar devido ao cam-
po elétrico enriquecido (efeito de borda [20]) e seguem a
tensdo ac de porta. O valor de Dy, que ¢ medido nessa condi-
¢do ¢ maior devido ao efeito de borda e ndo correspondera
ao encurvamento de faixa de energia como no caso de su-
perficie plana ja que existe enriquecimento local do campo
elétrico junto a estas bordas. Portanto, o valor de D;; obtido
dessa forma ¢ aparente e corresponde a uma situagdo de
medida particular em que estados carregados respondem
com uma capacitancia C; mais elevada. Assim, o valor real
de D;, deve ser da ordem de 10" ev'cm™ de acordo com as
medidas realizadas nas superficies planas, tanto para o pro-
cesso pirogénico como para o processo convencional (veja
novamente a tabela 2).

A figura 6 mostra uma curva I x V tipica obtida para um ca-
pacitor MOS construido sobre superficie com trincheiras e
oxido de porta crescido pelo processo convencional. No
ponto de ruptura da rigidez dielétrica estd indicada a tensdo
de ruptura e a corrente de ruptura e a saturagdo em 0,01 A
corresponde a limitagcdo de corrente maxima do equipamen-
to de medida empregado.

0.1

0014

1E-34
1E—41\

1e-5JCorrente de ruptura

1E-6

Corrente(A)

1E-7 4
1E-8 -

1£9] / Tensdo de ruptura

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tensao(V)

Figura 6 - Curva IxV tipica obtida para um capacitor MOS
construido sobre superficie com trincheiras e é6xido de porta
crescido pelo processo convencional.

A partir das medidas I x V levantadas para as diversas con-
di¢des de processamento, montamos a tabela 3 com os valo-
res médios e desvios-padrao da corrente de ruptura (Iyg),
tensdo de ruptura (Vy,4), espessura do 6xido de porta obtido
a partir da curva C x V (X,), densidade de corrente de ruptu-
ra (Jpq), campo elétrico de ruptura (Epg = (Vg Toms)/Xo) €
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rendimento de fabricacdo (RF: porcentagem de capacitores
que romperam acima de 3 MV/cm).

Na tabela 3, os valores de densidade de corrente de ruptura
(Jbq) € campo elétrico de ruptura (E,y) foram obtidos a partir
da corrente de ruptura e tensdo de ruptura, respectivamente.
Os valores de Jq € Epq apresentados sdo médias para os ca-
pacitores que nao apresentaram rupturas precoces (E,q <
3 MV/cm). De forma geral, observamos dois tipos de com-
portamento para todos os 60xidos: ruptura precoce ou ruptu-
ras proximas do valor intrinseco (E,q > 10 MV/cm) sendo
que rupturas em campos médios ndo foram observadas.
Nesse caso, o parametro RF na tabela 3 ndo apenas corres-
ponde aos capacitores que ndo romperam abaixo de 3
MV/cm, mas efetivamente é a porcentagem de capacitores
que romperam acima de 10 MV/cm. Portanto, podemos ob-
servar que os maiores rendimentos de fabricagdo foram ob-
servados para as superficies planas, havendo queda substan-
cial deste parametro para as laminas com trincheiras proces-
sadas segundo a receita pirogénica (44% e 54% para duas
laminas processadas de forma idéntica) ao passo que o ren-
dimento de fabricacdo foi maior para as laminas com trin-
cheiras processadas segundo a receita convencional (59% e
62% para duas laminas processadas de forma idéntica). A
diminui¢do do rendimento de fabricagdo esta associado ao
aumento do campo elétrico junto as bordas e quinas das
trincheiras os quais devem estar promovendo rupturas da ri-
gidez dielétrica precoces. Portanto, o parametro RF pode ser
também considerado um indice médio indireto do grau de
cobertura sobre degraus para as laminas com trincheiras. Por
outro lado, se compararmos a receita pirogénica com a con-
vencional, observa-se que o rendimento de fabricagdo é me-
lhor no caso convencional, possivelmente porque o dielétri-
co de porta ¢ apresenta melhor uniformidade ao longo da
superficie, inclusive junto as bordas dos degraus.

Também ¢é importante destacar o comportamento da densi-
dade de corrente maxima no ponto em que ocorre a ruptura.
Observa-se que as laminas com trincheiras que foram pro-
cessadas segundo a receita pirogénica, apesar de terem o
menor rendimento de fabricagdo, suportam alta densidade
de corrente imediatamente antes do processo irreversivel de
ruptura da rigidez dielétrica, inclusive com valores da mes-
ma ordem de grandeza que aqueles obtidos para laminas
planas. J& as laminas com trincheiras processadas segundo a
receita convencional, apresentaram densidade de corrente
uma ordem de grandeza menor no instante imediatamente
anterior ao processo de ruptura. Tal fato, deve estar ligado a
melhor qualidade estrutural dos 6xidos pirogénicos compa-
rados aos convencionais onde o processo de dano devido a
alta corrente deve estar sendo retardado no caso pirogénico
porque o 6xido ndo apenas deve estar se amoldando melhor
nas bordas e quinas, mas também deve estar sofrendo suavi-
zagdo e compensacdo das tensdes superficiais em virtude da
presenga do hidrogénio no processo de oxidagdo [18].

5. CONCLUSOES

Foram investigados filmes finos de 6xido de silicio cresci-
dos sobre superficies de ldminas de silicio contendo formas
retangulares periodicas com 100 nm de altura, obtidas a par-
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tir de corrosdes por plasma localizadas. Os 6xidos de silicio
(SiO,) com cerca de 4,5 nm de espessura foram crescidos
em ambientes ultrapuros de oxigénio (O,) ou pirogénico (O,
+ H,). Foi mostrado que a oxidag@o pirogénica ou conven-
cional na temperatura de 850°C permite obter 6xidos de por-
ta sobre degraus com alto campo de ruptura da rigidez dielé-
trica (>10 MV/cm), boa uniformidade planar e boa cobertu-
ra nas bordas dos degraus.

Tabela 3 - Valores médios de Corrente de Ruptura (I,4), Ten-
sdo de ruptura (V,,), Espessura do 6xido de porta (X,), Densi-
dade de corrente de ruptura (J,g),Campo de ruptura (Epq) e
rendimento de fabrica¢io (RF) para um conjunto de 30 capaci-
tores por lamina.

Lam. Ipa Via X, Jha Epq RF

(mA) V) (am) (Alem?) (MV/em) (%)
Ap 65839 72401 56304 72+43 11,3£03 78
Bp 24437 6304 3,9+0,1 2,7+4,1 14,112 44
Cp 8133 6,606 4,9+0,1 9,0+3,7 11,821 54
Ao 41430 72404 4240,1 80433 152416 96
Bo 0,550,82 6,5+0,7 4,3%0,1 0,61+0,80 13,1+2,3 59

Co 0,23%0,15 6,4£0,3 4,3+0,1 0,26+0,17 11,9+0,7 62

As laminas obtidas por processo pirogénico apresentaram
desvio maximo da espessura do 6xido de porta igual a 7,0%
para cada lamina individualmente ao passo que a desvio de
lamina para lamina chegou a 43,6% o que ¢ consideravel-
mente alto em tecnologias de fabricagdo MOS cujos desvios
costumam ser controlados abaixo de 1,5%. Por outro lado,
as laminas obtidas por processo convencional, apresentaram
dirspersdo de espessura no maximo igual a 2,5% para cada
lamina individual enquanto que a dispersdo maxima de la-
mina para ldmina atingiu também no maximo 2,5%. Ambos
os processos podem ser melhorados através do aumento do
numero de laminas dentro do forno de forma a descartar a-
quelas localizadas nas bordas do carregador de quartzo.

Os valores da concentragdo efetiva de cargas no oxido
(Qss/q) situaram-se na faixa de 3,0x10" a 4x10'" cm™ e ain-
da podem ser otimizados através de aumento do pacote tér-
mico em ambiente N,+10%H, (gas verde) para melhorar a
qualidade da interface quanto a ligagdes incompletas (dan-
gling bonds) e para diminuir a concentragdo de cargas fixas
proximas a interface Si/SiO,.

Foram levantados os graficos da densidade de estados de in-
terface (D) em fungdo da energia ao longo da faixa proibi-
da. Devido a particularidades associadas ao processo de me-
dida, observou-se diferenga de cerca de uma ordem de gran-
deza entre amostras planas ¢ amostras com trincheira inde-
pendentemente de ter passado por processo pirogénico ou
convencional. Na verdade, D; resultou da ordem de
10" ev’'em™ tanto para amostras planas como amostras com
trincheira apos considerar as particularidades de medida.
Como conclusdo final, os 6xidos pirogénicos ¢ convencio-
nais sdo duas alternativas na fabricagdao de estruturas MOS
sobre superficies ndo planas: - o 6xido pirogénico por su-
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portar maior densidade de corrente apesar do rendimento de
fabricag@o ser ligeiramente menor e o 6xido convencional
por apresentar maior rendimento e ainda suportar uma den-
sidade de corrente compativel com processos MOS de alto
desempenho [7,12,18] apesar de ser uma ordem de grandeza
menor comparado aos 6xidos pirogénicos.
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