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RESUMO

A incorporagdo de boro em oxidos de porta MOS ultrafinos
(espessura < 3,0 nm) traz sérios problemas associados ao
aparecimento de cargas fixas (Qy/q > Ix10"™ cm™) como
por exemplo, a varia¢do da tensdo de limiar. Observamos
que a implantag¢do de uma dose moderada de nitrogénio na
faixa de 1x10™ a 5x10™ em™ com pico préximo a interface
Si-poli/SiO, promoveu a redugdo da incorporagdo de boro
dentro do corpo do dielétrico e dentro do substrato de sili-
cio conforme pudemos inferir a partir das medidas capaci-
tancia-tensio (C-V) de alta e baixa fregiiéncia. E importan-
te destacar que o boro foi difundido a partir de oxido dopa-
do depositado sobre a estrutura através da técnica “Spin
On Glass”(SOG). Observamos também que com o aumento
da dose de nitrogénio implantado na estrutura Si-
poli/SiOy/Si, a densidade de estados de interface (D;) foi
menor que 1 x 10" eV'em? e a concentragio efetiva de
dopantes (N,) no substrato de silicio ndo se alterou de for-
ma substancial. Esses resultados sugerem que esse processo
alternativo estudado para a obtengdo de silicio policristali-
no P* de porta pode ser empregado em tecnologias CMOS
em escala industrial.

ABSTRACT

Boron incorporation into ultrathin MOS gate oxides (thick-
ness < 3.0 nm) promotes serious troubles concerning to the
achievement of fixed charges (Qy/q > 1x10% cm™) like thre-
shold-voltage changing, for example. We observed that the
implantation of a moderate dose of nitrogen, in the range of
Ix10™ to 5x10™ c¢m™ with peak profile next to the Sipo-
li/SiO; interface, decreases boron incorporation into the di-
electric bulk as we inferred from high and low frequency
capacitance-voltage (C-V) measurements. It is important to
point out that boron was diffused from doped oxide depo-
sited on the structure by means of Spin On Glass (SOG)
technique. We also observed that higher nitrogen dose
makes the interface states density (D) lower than 1 x 10*
eV'em™ and the effective dopant concentration (N,) in the
silicon substrate remain almost unchanged. These results
suggest that this alternative process can be employed for
CMOS technologies in industrial scale.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia CMOS ocupa atualmente mais de 85% do
mercado de dispositivos semicondutores sendo que a redu-
¢do das dimensdes dos dispositivos tem promovido aumento
substancial da velocidade de chaveamento e tem permitido o
aumento exponencial do nimero de transistores por pastilha
associado também a reducdo dos custos de producdo dos
circuitos integrados [1]. Porém, ao utilizar silicio policrista-
lino (Si-poli) P* dopado degeneradamente com boro, obser-
va-se concentragdes expressivas de boro ao longo da estru-
tura Si0,-Si apos ciclos térmicos inerentes ao processo de
fabricagdo, principalmente para espessuras de SiO, menores
que 3 nm [2]. A altera¢do da dopagem no substrato de sili-
cio promove a varia¢do de diversos pardmetros elétricos da
estrutura MOS incluindo a tensdo de faixa plana (Vgg), a
tensdo de limiar (V7), a inclinagdo de sublimar ¢ a resistén-
cia de canal. Tais altera¢cdes também estdo associadas a ge-
racdo de defeitos devido ao acumulo de boro capazes de a-
prisionar portadores de carga no corpo do SiO,, deixando o
processo completamente ndo reprodutivel quanto ao valor
da tensdo de limiar [1,2]. Uma outra limitacdo importante é
a corrente de tunelamento que aumenta exponencialmente
com a redugdo da espessura do dielétrico de porta de forma
que, conforme reportado, o uso do SiO, como dielétrico de
porta MOS fica limitado a espessuras maiores do que cerca
de 1,6 nm [3].

Para minimizar esses efeitos em 6xidos ultrafinos, tem sido
observado que pequenas quantidades de nitrogénio incorpo-
radas no oxido de porta, principalmente junto as interfaces
Si-poli /SiO, e SiO,/Si, traz melhoras substanciais no de-
sempenho elétrico dos dispositivos MOS devido a formagdo
de monocamadas de oxinitreto de silicio (SiOxNy) junto a
essas interfaces. Das vantagens oferecidas pelo SiOxNy [4],
¢ possivel citar algumas, tais como: (i) funcionamento como
camada de barreira a difusdo resultando na minimiza¢do da
concentrag@o de boro no SiO, e na regido de canal dos dis-
positivos PMOSFET; (ii) redugdo da corrente de fuga; (iii)
melhora da imunidade contra portadores gerados durante a
ionizagdo por impacto junto ao dreno (portadores “quentes”)
e (iv) maiores campos de ruptura do dielétrico de porta. Tem
sido reportado que uma monocamada de SiON,, formada ao
longo da interface SiO,/Si pode reduzir a corrente de fuga
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em até trés ordens de grandeza e ainda pode funcionar como
barreira de difusdo para o boro proveniente do Si-poli [5].
Com o controle preciso da incorporagdo de nitrogénio nas
interfaces Si-poli/SiO, e SiO,/Si, consegue-se aliar as van-
tagens oferecidas pelo SiO, térmico com as vantagens ofe-
recidas pela adi¢do de nitrogénio, como barreira a umidade,
aos ions alcalinos e ao boro. A literatura reporta que a for-
magdo de monocamadas de SiO,Ny possibilita trabalhar com
espessuras de SiO,, ainda que de forma critica, proximo de
0,7 nm [6]. Para dimensdes iguais a esse valor que ¢ da or-
dem das dimensdes das ligagdes quimicas nas moléculas de
Si0,, observa-se que, as fungdes de onda da porta e do subs-
trato junto as interfaces se superpdem, determinando um
curto-circuito através do dielétrico, tornando o SiO, in(til
como isolante.

Ainda ndo se conhecem os mecanismos de aprisionamento
do boro ao longo das monocamadas de SiOxN, formadas nas
interfaces. Porém, pode-se inferir [7] alguns mecanismos:
(i) atomos de nitrogénio permitem uma ligacdo quimica a
mais do que as duas ligagdes estabelecidas pelos atomos de
oxigénio, diminuindo a quantidade de ligacdes imcompletas
passiveis de saturacdo pelo hidrogénio junto as interfaces
[7] e (i1) atomos de nitrogénio sdo menores do que os ato-
mos de oxigénio permitindo uma maior densidade de ato-
mos de nitrogénio nas interfaces Si-poli/SiO, e SiO,/Si [7].
Essas duas inferéncias possibilitam uma rede mais coesa e
resistente e, a0 mesmo tempo, permitem que o boro seja bar-
rado fisicamente pelo SiOyN, de maior densidade ou ainda
pela captura individual do boro pelos sitios de nitrogénio
formados. Gusev [7] sugere que o boro ¢é aprisionado cineti-
camente junto & interface Si/SiONy ou por contribui¢des de
energia livre ainda ndo plenamente entendidas.

Por outro lado, observa-se que a introdu¢cdo de uma dose
excessiva de nitrogénio no dielétrico de porta além de cerca
de 5% em peso pode desencadear um aumento do parametro
carga efetiva (Qsg/q). A escassez de nitrogénio (< 1%), por
sua vez, nao favorece a formagdo da barreira contra a difu-
sdo de boro. Além disso, o excesso de nitrogénio no corpo
do Si-poli aumenta sua resisténcia de folha [7,8].

No presente trabalho apresentamos a influéncia da implan-
tagdo idnica de nitrogénio proximo as interfaces Sipoli/Si e
SiO,/Si nas caracteristicas elétricas de capacitores MOS
com porta dopada com boro através da técnica de difusdo a
partir de SOG (Spin On Glass) ao invés da técnica mais co-
mum baseada na implanta¢do i6nica convencional uma vez
que a técnica SOG ¢ uma alternativa de baixo custo e ainda
muito pouco estudada para a dopagem do Si-Poli [1].

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Foram utilizadas laminas de Si tipo p com 3 polegadas de
didmetro, orientagao cristalografica <100> e resistividade na
faixa de 1 a 10 Q.cm. Inicialmente, as laminas foram sub-
metidas ao processo de limpeza quimica utilizando proce-
dimento padrao para remoc¢do de contaminantes metalicos e
material particulado, composta das seguintes etapas [12,14-
16]:
1- Enxagiie em agua deionizada por 5 min;
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2- Imersdao em solugdo 0,25NH,OH(35%): 1H,0;:
4H,0 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- Enxagiie em agua deionizada por 5 min;

6- Imersdo em solugdo 1HF(49%): 20 H,O por 100 s
na temperatura ambiente.

Na seqiiéncia, as laminas foram oxidadas na temperatura de
800°C durante 20 min., utilizando fluxo de 1.5 L/min de o-
xigénio ultra puro e 2 L/min de uma mistura de N+ 10% H,
seguido por passivagdo do SiO, em ambiente de N, por 10
min na mesma temperatura. As medidas elipsométricas efe-
tuadas no comprimento de onda de 633 nm indicaram ca-
madas de SiO, uniformes com espessura média de 2,6 nm
com incerteza de apenas 2% para indice de refracdo fixo de
1,46.

Apds a oxidacdo, foi realizada a deposi¢ao de Si-poli utili-
zando a técnica LPCVD com os seguintes parametros de
processo: 630 °C por 30 min a uma pressdo de 600 m torr e
fluxos de 49,5 sccm para SiHy e 280 sccm para N,. As es-
pessuras médias obtidas foram de 341 + 15 nm (pelo méto-
do perfilométrico) e 321 + 1 nm (pelo método elipsométrico,
no comprimento de onda de 633 nm). Em seguida, foram
feitas as implantacdes iOnicas de nitrogénio com energia de
110 keV (ajustada por simulacdo SRIM, Stopping and Ran-
ge of lons in Matter) em quatro laminas onde foram fabrica-
dos os capacitores MOS. Com essa energia, a maxima con-
centragdo de nitrogénio situou-se proximo as interfaces co-
mo indicado na figura 1. Quatro doses foram utilizadas, a
saber: 1x10%, 1x10™, 1x10* e 5x10™ cm™. Na seqiiéncia,
foi realizado recozimento térmico rapido (RTP) na tempera-
tura de 1070 °C por 10 s nas quatro laminas implantadas
com as diferentes doses de nitrogénio mencionadas sendo
que a etapa RTP tende a concentrar o nitrogénio junto as in-
terfaces [10].
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Figura 1 - Perfil do nitrogénio ao longo da estrutura Si-poli
(340 nm)/Si0,(2,6 nm)/Si apés simula¢do SRIM [<www. s-
rim.org>] com energia de 110 keV.
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Antes da implantagdo i6nica e do processo de RTP, foram
feitas as limpezas quimicas com o mesmo procedimento de
limpeza padrdo ja descrito anteriormente. Apos a etapa de
recozimento térmico rapido, o Si-poli foi dopado com boro
utilizando a técnica SOG, ou seja, difusdo do dopante boro
no Si-poli a partir do SOG na temperatura de 1050°C duran-
te 30 minutos.

A Tabela 1 mostra a resisténcia de folha no Si-poli (Rpii)
obtida apds a dopagem com boro seguido pelo processo de
difusdo a 1050 °C por 30 min nas laminas previamente im-
plantadas com nitrogénio. Nesta tabela podemos perceber
que os valores de R, ficaram em torno de 70 €3/ para do-
ses de nitrogénio na faixa de 1x10* a 1x10% cm™ o que cor-
responde a concentragdes volumétricas de cerca de 2,7x10%°
cm®. Somente a dose de 5x10™ cm? apresentou um valor
Rpoii maior do que o esperado possivelmente devido a maior
quantidade de nitrogénio introduzido pela maior dose de
implantagdo que poderia estar, por exemplo, associada a di-
minui¢ao do tamanho efetivo de grao pelo aumento da quan-
tidade de defeitos. Como podemos observar na Tabela 1, a
concentra¢do volumétrica de boro obtida a partir da Ry re-
sultou um pouco menor.

Tabela 1 - Valores da resisténcia de folha (R;,;) e da concen-
tragio volumétrica (N,,;) do Si-poli apés a difusdo a 1050 °C

por 30 min.

Dose de N* Rpoii Nooi
(cm™) Q) (1x10%° cm™)
1x10% 67+5 2,75
1x10%* 69+ 6 2,66
1x10%° 70+ 6 2,63
5x10%° 105 + 15 1,75

Apos a dopagem do Si-poli, as laminas ainda passaram pe-
las seguintes etapas:

1- Remog¢do do SOG e deposigdo do aluminio (200
nm) por evaporagao térmica;

2- Fotolitografia e corrosdao imida do aluminio segui-
do de corrosdo seca do Si-poli em SFpara definir
capacitores MOS com 4rea de 9x10 cm?;

3- Deposicao do aluminio no verso da lamina;

4- Sinterizagdo final na temperatura de 420°C por
20min. em ambiente de N, +10%H, [13].

Apés a fabricag@o dos capacitores MOS, dielétricos de porta
crescidos e nitretados foram caracterizados eletricamente
com a ajuda dos equipamentos HP4280 e HP4140 para ex-
tracdo das curvas CxV de alta e baixa freqliéncia, respecti-
vamente. Foram obtidos os parametros espessura equivalen-
te em SiO, do dielétrico de porta (EOT), concentragdao de
dopantes no substrato P (N,), densidade efetiva de cargas
no dielétrico (Qss/q) ¢ densidade de estados de interface
(Dy).
A capacitincia maxima na regido de acumulacao (Cy,.x) esta
relacionada com a capacitincia do 6xido por unidade de a-
rea (Cyy) através da area de porta (gate) do capacitor, isto €
[11]:

Cmax = Cox- Ag (1)

onde A, ¢ a 4rea de porta do capacitor.

Desta forma, a espessura equivalente do dielétrico (EOT)
resulta:

g

EOT = Zofor A @
C

max

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

A maxima largura da regido de deple¢do ocorre quando a
capacitancia de alta freqiiéncia atinge o seu valor minimo
em inversao forte (C,,;,) 0 qual corresponde & associagdo sé-
rie entre a capacitancia do 6xido e a capacitdncia maxima de
deplegao do silicio. A capacitancia maxima de deplegdo do
silicio por unidade de area (Csmax) pode entdo ser escrita

como sendo [11]:

Q)

CSWZAL 1 11
¢ %:min_%:max

Por sua vez, a capacitincia maxima de deplegdo do silicio
por unidade de area esta relacionada com a largura maxima
da regido de deple¢ao como segue:

Wd — [o] 0X (4)

Por outro lado, a resolucdo da equagdo de Poisson na regido
de deplegdo permite obter o potencial de superficie na regi-
do de inversao que pode ser escrito como sendo [11]:

QN W 5)

onde:

or € o potencial de Fermi, k ¢é a constante de Boltzman, T é a
temperatura em Kelvin, q € a carga elementar, N, ¢ a con-
centra¢do de dopantes no substrato e n; ¢ a concentrago in-
trinseca de portadores na temperatura T (n; = 1,45x10'° cm™
para T=300K).

Existe uma situacdo particular de tensdo de polarizacdo de
porta (Vg = Vgg) na qual o diagrama de faixas de energia do
capacitor MOS fica plano, isto ¢, ys= 0 (Q=0) ¢ V= 0.
Neste ponto de operagdo demonstra-se que a capacitancia do
silicio na situagdo de faixa plana ¢ dada por [11]:

2
Cpp = T20Bmn 'SI"fTS'NA | (6)



138 C.A.A. Souza et al.

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

[11]:

Co e (7

A concentragdo efetiva de cargas no 6xido de porta (Qss/q)
¢ obtida a partir da diferenca entre ¢ys (diferenca entre as
fungdes trabalho do metal e do semicondutor = —0,6 — ¢f) e
Vig (tensdo de faixa plana) [11]:

%(\Vs =0)= [(I)MS _VFB]Cox ®
q q

onde a tensdo de faixa plana é extraida a partir da curva
C-Var experimental fazendo-se a correspondéncia com a
capacitincia de faixa plana calculada a partir da equag@o
.

Os estados eletronicos de interface localizam-se espacial-
mente na interface Si-SiO, e distribuem-se em energia ao
longo da faixa proibida do semicondutor. Estes estados po-
dem ser do tipo aceitador, os quais ficam carregados negati-
vamente quando recebem elétrons, ou do tipo doador, que
ficam neutros quando recebem elétrons [11,12]. Associado a
estes estados existe uma capacitancia de estados de interface
Ci, fungdo do potencial de superficie, que também estd em
paralelo com a capacitancia de deplegdo e pode ser obtida a
partir das curvas de C x V de alta e baixa freqiiéncia como

[11]:

-1 -1
C.(V.)= 11 _ 11 )
T Cr(Vo) LA, Cu(Vo) C.A,

onde:

VG C
- _ —BE 10
v (Vo) J[l CJdVG (10)
c

DAE=E+q®yﬂm»=CfrJ an

A, € a area do capacitor, Car (Vi) € a capacitincia de alta
freqtiéncia, Cpp(Vg) € a capacitancia de baixa freqiiéncia,
Vi € a tensdo de porta na situacdo de faixa plana (y, =0 e
Vox =0), E é a energia ao longo da faixa proibida
correspondente a y, E; ¢ a energia no meio da faixa
proibida, ¢ €é o potencial de Fermi, q ¢ a carga elementar e
Di (eV'cm™) ¢ densidade de estados de interface obtida
partir de C;.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Difusao de boro através da estrutura Si-poli/SiO/Si

Inicialmente, visando avaliar o quanto de boro difunde do
Si-poli em diregdo ao substrato, fabricamos estruturas Si-
poli/Si0,/Si sem qualquer implantagdo de nitrogénio e reali-
zamos difusdo de boro através dessas estruturas a partir do
SOG em diferentes temperaturas. A Tabela 2 mostra as tem-
peraturas de difusdo empregadas para tempo constante de 30
min. Esta Tabela também mostra as resisténcias de folha
medidas pelo método de 4 pontas [11] para a camada de Si-
poli (Ryqi) € para o substrato de silicio (Rg) apos a remocéo
do Si-poli em plasma de SFg e do dielétrico de porta em so-
lugdo diluida de acido fluoridrico. Também, estd mostrado
na Tabela 2, a concentragdo volumétrica de boro calculada
do a partir de Ry

E interessante destacar que Ryoii diminui com o aumento da
temperatura na faixa de 950°C a 1100°C indicando que a di-
fusdo de boro foi mais intensa nas temperaturas maiores.
Por outro lado, é importante destacar que a concentragdo vo-
lumétrica de boro [9] aumenta com a redugdo de R,ji.
Também € importante chamar a atengdo para o fato de que
Rg; reduz progressivamente com o aumento da temperatura
de difusdo. Tal fato indica que o boro além de atingir o 6xi-
do de porta também chega a difundir no substrato de silicio.

Tabela 2 - Rpgi, Rg € Ny apos difusdo nas temperaturas a 950,
1000, 1050 e 1100 °C por 30 min. O valor da resisténcia de fo-
lha do substrato de silicio de partida (Rg) foi de (212 + 4) Q)/

Temperatura Ropoii Npoii (1x1 0% Rg;
(°0) (Q/1) at/em’) Q)
950 120+ 6 0,5 198 £9
1000 95+ 4 0,9 174 £3
1050 72+6 2,6 158 £ 6
1100 45+ 4 4,1 148 + 6

A escolha da temperatura de 1050°C para realizar corriquei-
ramente a difusdo de boro no Si-poli baseou-se no fato da
concentragdo volumétrica resultar acima de 1x10%° cm™ de
forma que o efeito de deple¢dao no Si-poli fosse eliminado
[10].

Por outro lado, de acordo com Herden et al.[8], a camada ni-
tretada junto a interface Si-poli/SiO, impede com eficiéncia
a difusdo de atomos de boro implantados no Si-poli até a
temperatura de 1050°C quando se deseja obter concentra-
¢des de boro uniformes acima de 1x10%° cm™. Para tempera-
turas maiores, pode ocorrer difusdo substancial de boro em
diregdo ao substrato e variagdes na concentragdo de boro
junto a interface Si-poli/SiO,. No item a seguir, vamos mos-
trar que a implantagdo ionica prévia de nitrogé€nio seguido
de recozimento térmico rapido permite impedir que ocorra a
difusdo de boro de forma substancial em dire¢io ao substra-
to. Para tanto, obtivemos a concentragdo efetiva de portado-
res a partir da caracteristica C-V dos capacitores MOS fa-
bricados para diferentes doses de implantag@o de nitrogénio.
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3.2 Camadas de SiO, nitretado como barreira de difusao

No presente trabalho, realizamos a difusdo de boro a partir
do SOG e comprovamos comportamento similar ao caso de
boro implantado quanto a capacidade de impedir a difusdo
de boro em dire¢do ao substrato de silicio.

Foram obtidas as curvas capacitidncia — tensdo em alta fre-
qiiéncia (C-V4r) utilizando o medidor HP 4280(1MHz) ¢ as
curvas capacitancia — tensdo em baixa freqiiéncia (C-Vgp)
no medidor HP 4140(curva quase estatica) nos capacitores
MOS com area de 300 pm x 300 um como ja mencionado
nos procedimentos experimentais. Foram fabricados capaci-
tores MOS em diferentes laminas de silicio utilizando dife-
rentes doses de nitrogénio (1x10%, 1x10™, 1x10" ¢ 5x10%
at/cm®) seguido de difusdo de boro a partir do SOG. As me-
didas C-V foram feitas no escuro para atenuar o efeito da
luz nos capacitores MOS e com polarizacdo inicial partindo
da inversdo em direcdo a acumulagdo para evitar o efeito da
deplecdo profunda [11].

A figura 2 mostra as curvas tipicas de alta e baixa freqiién-
cia (C-Vag e C-Vgg, respectivamente) tipicas para um mes-
mo capacitor MOS fabricado para uma dose de nitrogénio
de 1x10™ cm™. Observou-se um deslocamento entre as duas
curvas na regido de deplegdo indicando que a carga equiva-
lente no dielétrico devido a presenca do nitrogénio manifes-
ta-se de forma diferente em alta e baixa freqiiéncia. Obser-
va-se que a curva de alta freqiiéncia esta levemente desloca-
da para a esquerda indicando uma maior concentragdo de
carga efetiva no dielétrico de porta. Tal fato nao invalida a
extragdo de Dy (o leve deslocamento horizontal deve ser
descontado) e deve estar associado a modificagdo da estru-
tura do dielétrico pelo nitrogénio implantado cujos defeitos
carregam-se de forma diferente dependendo da freqiiéncia
de medida.
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Figura 2 - Curvas C-Vy e C-Vyp tipicas extraidas para um
mesmo capacitor MOS fabricado com dose de nitrogénio de
1x10% at./cm?®,

A figura 3 mostra as curvas C-V s tipicas levantadas para as
diferentes doses de nitrogénio. Inicialmente verificamos que
a grande maioria dos capacitores MOS medidos (> 30/ 1a-
mina) apresentaram valores de tensdo de faixa plana (Vgg)
reprodutiveis e valores de Cp,x (capacitancia maxima) e Cyy,

(capacitancia minima) com patamares bem estdveis e com
baixa dispersdo para cada dose de nitrogénio empregada.

Por outro lado, foi observado que as curvas C-V apresenta
ram maiores deslocamentos para a esquerda para maiores
doses de nitrogénio o que significa menores valores de Vg.
Esse fendmeno esta associado ap aumento de Qg devido as
cargas induzidas pelaimplantac&o de nitrogénio no corpo do
SiO,. Para extrair Vg utilizou-se as curvas C-Vge que pro-
porcionaram um maior tempo para acomodacdo das cargas,
principalmente na interface dielétrico/Si [9]. A figura4 ilus-
tra as curvas C-V g tipicas também levantadas para diferen-
tes doses de nitrogénio. Como esperado, elas apresentam o
mesmo tipo de comportamento que as curvas C-Vap, isto €,
também ocorre maior deslocamento para a esquerda para
maiores doses de nitrogénio devido ao aumento de Q/Q.

A Tabela 3 apresenta os principais pardmetros extraidos a
partir das curvas C-Vag e C-Vgg: espessura equivalente do
dielétrico de porta (EOT), concentracdo efetiva de dopantes
no substrato de silicio (N, obtido através da equacgio 5),
densidade de estados de interface (Dj;) ¢ Qss/q. Foi observa-
do que quanto maior a dose de nitrogénio utilizada, menores
os valores de Na. A explicacdo para esse comportamento re-
side no fato de que a concentragdo de nitrogénio ao longo
das interfaces Si-poli/SiO, e SiO,/Si aumenta com a dose
implantada o que resulta em uma menor difusdo de boro em
direcdo ao substrato de silicio. Especificamente, a lamina
processada com dose de 5.10"° ¢cm™ apresentou completa
supressdo da difusdo de boro ja que a dopagem obtida cor-
responde a da lamina virgem de partida. O nitrogénio incor-
porado ao Si-poli, como ja mencionado, ndo afeta substan-
ciamente a concentragdo de dopantes no corpo do Si-poli,
isto €, apenas atua como barreira de difusdo junto as interfa-
ces.
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Figura 3 - Medidas C-V  r mais representativas para as quatro
doses de nitrogénio implantadas.

A extracdo da densidade de estados de estados de interface
foi feita como descrito nos procedimentos experimentais.
Como indicado na Tabela 3, com o aumento da dose de ni-
trogénio ocorreu diminui¢do de Dj;. Esse fato estd associado
a uma interface dielétrico/Si com menor densidade de liga-
¢des incompletas o que implica em menor quantidade de
cargas aprisionadas (Qj).
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Figura 4 - Medidas C-Vgy mais representativas para as quatro
doses de nitrogénio implantadas.

Tabela 3 - EOT, N, Dy e Q./q.

Dose EOT Na D; Q«/q
deN* [mm] (x10®  (1x10™ (1x10™
(cm?) cm™) eV'em?) cm?)
1x10® 2,9 7,7 2,3 <0
1x10* 2,9 4,9 1,6 7,7
1x10® 29 2,9 1,3 8,9
5x10° 29 0,95 0,8 26

4. CONCLUSOES

No presente trabalho investigamos a influéncia da implanta-
¢do idnica de nitrogénio proximo as interfaces Si-poli/SiO,
e Si0,/Si nas caracteristicas elétricas de capacitores MOS,
com porta dopada com boro através da técnica de difusdo a
partir de SOG ao invés da técnica mais comum baseada na
implantagdo idnica convencional.

A implantagdo i6nica de nitrogénio na estrutura Sipo-
1i/Si04/Si teve como principal melhoria a supressdo da difu-
sdo do boro através da interface Si-poli/SiO,, isto ¢, o nitro-
génio promoveu a reducdo da incorporacdo de boro dentro
do corpo do dielétrico e dentro do substrato de silicio con-
forme pudemos inferir a partir das medidas capacitancia-
tensdo (C-V) de alta e baixa freqiiéncia. No entanto, verifi-
camos que o aumento da dose de implantacdo de nitrogénio
promoveu o aumento de Q.

Também observamos que, para maiores doses de nitrogénio,
houve um aumento moderado da concentracdo efetiva de
dopantes no substrato. Especificamente, a lamina processa-
da com dose de nitrogénio mais alta de 5.10"> cm™ apresen-
tou completa supressdo da difusdo de boro ja que o valor
obtido da dopagem corresponde a da lamina virgem de par-
tida.
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Finalmente, com o aumento da dose de nitrogénio ocorreu
diminuicdo em Dj;. Esse fato foi associado a uma interface
dielétrico/Si com menor densidade de ligagdes incompletas
e, portanto, com menor quantidade de cargas aprisionadas
(Qip)- Por outro lado, os resultados apresentados no prsente
artigo sugerem que o processo alternativo estudado para a
obtencdo de silicio policristalino P+ de porta pode ser em-
pregado em tecnologias CMOS em escala industrial.

AGRADECIMENTOS

Cesar A.A. de Souza agradece ao CNPq pelo apoio finan-
ceiro. Os autores agradecem ao Laboratorio de Sistemas In-
tegrados (LSI-EPUSP) e ao Centro de Componentes Eletro-
nicos (CCS — Unicamp) pelos equipamentos concedidos.

REFERENCIAS

1. ZEITZOFF, P.M.; CHUNG, J.E., IEEE Circuits & Devices
Magazine Jan./Feb (2005) 4.

2. LUCOVSKY, G., Journal of Non-Crystalline Solids 26 (1999)

254.

GREEN, M. L., Journal of Applied Physics 90 (2001) 2057.

4. LEE, D.; PARKER, C.; HAUSER, J.; LUCOVSKY, G., Jour-
nal of Vacuum. Science and Technology B 13 (1995) 1778.

5. ONO, Y.; MA, Y.; HSU, S.T., Materials Research Society
Symposium Proceedings 567 (1999) 39.

6. MULLER, D.A.; SORSCH, T.; MOCCIO, S.; BAUMANN,
FH.; EVANS-LUTTERODT, K.; TIMP, G., Nature 399
(1999) 758.

7. GUSEV, E.P; LU, HC.; GARFUNKEL, E.L,;
GUSTAFFSSNN, T.; GREEN, M.L., IBM Journal of Research
and Development 43 (1999) 265.

8. HERDEN, M.; BAUER, A.J.; BEICHELE, M.; RYSSEL, H.,
Solid State Electronics 45 (2001) 1251.

9. SETO, J.Y.W., Journal of Applied Physics Letters 46 (1975)
5247.

10. RODRIGUES, M., Caracteriza¢do Elétrica de Capacitores
Obtidos através de Tecnologia Ultra-Submicrométrica. Disser-
tacdo de Mestrado (2006). USP- Escola Politécnica, Sdo Paulo
(SP).

11. NICOLLIAN, E.H.; BREWS, J.R., MOS (Metal Oxide Semi-
conductor) Physics and Technology, Wiley, New York (1982).

12. SZE, S.M., Physics of Semiconductor Devices, Wiley, New
York (1981).

13. BALK, P., The Si-SiO, System, Elsevier, The Netherlands,
(1988).

14. KERN, W., Journal of the Electrochemical Soociety 137
(1990) 1887.

15. KERN, W., RCA Review 31 (1970) 187.

16. DOS SANTOS FILHO, S.G.; HASENACK, C.M.; SALAY,
L.C.; MERTENS, P.W., Journal of the FElectrochemical
Soociety 142 (1995) 902.

hed



