CAPACITOR M.O.S.(METAL-OXIDO-SEMICONDUTOR).

1. INTRODUCAO.

A estrutura de um cagpadtor MOS apresenta trés interfaces. metal-6xido, éxido-
semicondutor e semicondutor-metal, como ilustra aFigura. 1(a). A Figura.l(b) apresenta o
diagrama de faixas (ou bandas) de energia de um cgpadtor MOS ided em equilibrio
termodinamico. Um cgpadtor é consderado ided quando: ndo ha presencade cagas no 6xido
ou na interface SI/SIO, , as fungdes trabalho do semicondutor e do metal sdo idénticas, e a
distribuicdo de dopantes no substrato (semicondutor) € uniforme.

I

eletrodo superior -metd - CANWWW D
isolante (6xido) SO, =
80,
substrato de Si (tipop) -
Si-p
base - metal | \111111111T1ITIITLITTITAAAARAAAAAAAAAAAARAAALL

Figura.1l(a)Estrutura de um capacitor M OS, com substrato de Si tipo-p.
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onde:
E. - energia do limite inferior da banda de condugdo;
Ers - energia do nivel de Fermi no semicondutor tipo-p;
Erm - energla do nivel de Fermi no metal;
E, - energia do limite superior da banda de valéncia;
E;- energia do nivel de Fermi no semicondutor intrinseco;
E,~E-E, - magnitude da energia da banda proibida;
EW,c - energia de referéncia no nivel de vacuo;
¢um - fungdo trabalho do metal;
¢s func¢do trabalho do semlcondutor
- afinidade eletronica do semlcondutor
xox afinidade eletronica do 6xido;
s - potencial de superficie do semwondutor
yf=(E;-Es)/q - potencial de Fermi.

Figura.1(b)Diagrama de bandas de energia de um capacitor MOS ideal, com substrato
tipo-p [9].
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Um capadtor MOS é fabricado da seguinte forma: sobre uma |éamina (substrato)
semicondutora  é depositada ou crescida (oxidagd térmica) uma canada fina de material
isolante (6xido). Utilizando-se material condutor (metal), sdo formados dois eletrodos: o
primeiro sobre a canada de 6xido (denominado eletrodo superior) e o segundo sob a lamina
(denominado eletrodo do substrato), como ilustraaFigura.1(a).

Basicamente, os dispositivos com estrutura metal-oxido-semicondutor (MOS), quando
polarizados por um sinal de tensdo elétrica glicado entre seus eletrodos, operam sob o efeito
do campo elétrico resultante na superficie do semicondutor. Em 1926  Lilienfeld [1]
apresentou 0 primeiro estudo sobre estes dispositivos. Em 1935 Hell [2] sugeriu que
dispositivos amplificadores de estado sdlido poderiam ser obtidos, utilizando-se este deito de
campo. Shockley [3] demonstrou experimentalmente o efeito damodulac@ da conduténcia em
semicondutores através da aplicacd de camposel étricosem filmesfinos e semicondutores.

A partir de 1957, aeaqologia plarer revolucionou a fabricac® dos dispasitivos
semicondutores. Esta teaologia foi desenvolvida pela primeira vez por Frosch e Derrick [4],
gue utilizaram filmes de dioxido de silicio (SIO,) como camada de protecéd e também como
méascara para dapas de proceso de difusdo. Mas esta temologia so foi concretizada en 1960
por Hoerni [5], que obteve diodos e transistores planares de sili cio.

A partir de 196Q com o processo de oxidac® térmica, Khang e Atalla [6] obtiveram
uma canada de dioxido de silicio de boa quaidade aescida termicamente e produziram o
primeiro transistor MOS. Baseando-se neste trabalho, o transistor MOS foi aperfeicoado por
Hofstein e Heiman [ 7] em 1963e a sua fabrica¢c® foi iniciada imediatamente. No entanto, estes
transistores apresentaram variagdes nas caraderisticas elétricas devido ao deslocamento de
cagas no Oxido de porta sob condices de devado campo elétrico e dta temperatura,
obrigando a paralisac@® da producéo pouco depois.

A pattir de 1965,compreendeuse a casa da nstabilidade dos dispositivos M.O.S., com
a publicac® do primeiro trabalho sobre contaminac@® do Oxido por fons dio (Na) [8].
Demonstrou-se que @& cargas contaminantes do didxido de slicio eram ions movels,
principamente ions de sddio de caga postiva. Algumas lucbes para a reducéo da
contaminag& foram propostas([11,12]:

i) a utilizac@® de 6xido de silicio de porta dopado com fosforo - esta témica permite
diminuir bastante a mobilidade dos ions moveis, mas causa polarizacd do dxido, que ndo
diminui as variagdes na caaceristica détrica

ii) aincorporacd de doro ao &xido de sllicio de porta - esta témica permite afixac@®
dos ic(j?ns méveis, sendo bastante utili zada em process de oxidacd® térmica en temperaturas >
1000C;

iii) autilizac® do nitreto de silicio (SisN4) ou 6xido de silicio nitretado como dielétrico
de porta - os filmes de SisN, permitem que amobili dade dos ions mbveis sja extremamente
reduzida, mas as etapas de obtencéo dos filmes por CVD, RTP ou nitretac® térmicado dxido
de silicio convencional envolvem teaologia cmplexa eproblemas com a integridade do filme
pelaeventud incorporaca de hidrogénio.

Atualmente, a teaologia MOS. proporciona a Bbricac@® de dispaitivos de dta
qualidade com dimensdes sibmicrométricas e baixo consumo de poténcia. I1sto € devido ao
melhor controle da cntaminacé e da geracé de particulas nos ambientes de proces®, e &
etapas de limpezamais €eficientes, que proporcionam uma melhor estabili dade das propriedades
dainterfaceSiO,/Si. Além dis, o grupo de dispositivos com estrutura MOS vem aumentando
consideravelmente com 0 uso de outros materiais smicondutores como 0 germanio e 0s
semicondutores do grupo IlI-V (arseneto de gdlio (GaAs) e fosfeto de indio (InP), por
exemplo) e de outros filmes dielétricos como o nitreto de silicio (SisNs), a dumina (Al,Os), 0
oxinitreto de slicio (SIONN,) ou a intercdac® de canadas dielérica (SisN/SIO, ou
SIO,/SisN/SIOy).
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2 - CAPACITOR MOS[9]: CARACTERISTICA C-V.

Na Figura.2 apresenta-se um esboco das curvas C-V de um cgpadtor MOS ided, com
substrato tipo p (a) e n (b), obtidas pelaaplicac® de uma tensé positiva e ngativaentre os
eletrodos[9].

C(pF)
Cmax baixa freqiiéncia
-Cib
Cmin _ _ _ _ _ _]2N alta freqiiéncia
0 V(volts)
acumulagio deplecio inversdo
(@)
C(pF)
baixa freqiiéncia Cmax
é.,
alta freqiiéncia < Cmin__
0 V(volts)
inversio deplecio acumulagdo
(hy

Figura.2 (a)Esboco de uma curva C-V de um capacitor MOS ideal, com substrato tipo-p;
(b)Esboco de uma curva C-V deum capacitor MOSideal, com substrato do tipo-n.

Para uma andlise qualitativa das caaceristicas C-V de um cagpadtor MOS ided é
necessario definir seis diferentes stuagdes de polarizac® em funcdo de Yf e s, sendo Vs a
tensdo no eletrodo superior em relacd® ao eletrodo do substrato (aterrado). O potencia de
superficie do semicondutor s é funcd de Vs e eta reladonado com o encurvamento das
bandas de energia. Considera-se nesta descricéo que o substrato € do tipo-p. Para o substrato
do tipo-n a descricdo € semelhante. Na superficie do semicondutor podem ocorrer seis
Stuagdes.

1)V<<0 - Ps<<0 - aaumulacgd de portadores mgjoritarios (laaunas);

2)Vs=0 - Ys=0 - condicdo de banda plana (ndo ha encurvamento das bandas de
energia);

3)Ve>0 - Yf>YPs>0 - formagcd® da canada de deplec® de laaunas (portadores
majoritérios);

AHVe>>0 - Ys=yPf - condicd de superficie intrinseca ou sega, superficie do
semicondutor com concentracé® de portadores mgjoritarios (laaunas) igual a de minoritarios
(elétrons);

5)Ve>>>0 - 2yf>Ps>yf - condicéo de inversdo fraca- concentragd® de portadores
minoritarios (elétrons) maior que a ce maoritérios (laaunas);

6)Ve>>>>0 - Ps>2Yf - condicdo de inversdo forte - concentrac® de détrons muito
maior que a ce laaunas,

Ascaaderisticas C-V (Figs.2 (a) e (b)) podem ser divididas em trés regides.
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(i) Regido de ammulacé: aplicando-se uma tensdo negativa na detrodo superior (Vg
<<0), as laaunas, que sd o0s portadores mgjoritarios (substrato tipo-p), sdo atraidas a
superficie do substrato (interfacedxido/semicondutor). A concentracé de laaunas aumenta
na superficie do silicio, formando-se uma regido de aamimulacé de portadores majoritarios. O
nivel de energia de Fermi (Ers) aproxima-se da banda de vaéncia Como este nivel
mantém-se cnstante em equilibrio térmico, ha um encurvamento das bandas de energia de
valéncia (E,) e onducéo (Ec) (Figura3(b)). A camada de ammulagé, para uma concentracd
dta de portadores majoritarios, pode ser consderada cmo 0 segundo eletrodo de um
cgpadtor de placas paralelas, pois 0 primeiro é o eletrodo superior, resultando em um campo
elétrico Ep = -Vgltox N0 Oxido, como ilustra aFigura.3(a). Em condicdode acmulacd forte,
desde que ocorra um contato dhmico direto entre o substrato tipo-p e a regido de
aamulacé das laaunas, a cgadtancia da estrutura MOS é méxima e groximadamente igual
acapdtarcianooxido, queé:

C - Cox (So Eox- A)/tox (1)1

onde:

Cox - Cgpadtanciano éxido; €, - permitividace novaauo;
€ox - permitividade do éxido; tox - espesaurado 6xido;
A - éreado eetrodo superior.

VG <<0 M o] S
N \
SiOZ T 1
Ep=-Vg/tox \. ________
tott e E"
e e e
R | « regio/acumulagio ..-—".:__ o —
Si-p lqvgl N~ s
f‘.‘..".."# Ev
00 ~J .
metal Si0, Si-p
@ b)(

Figura.3(a) Esquematizacdo da regido de acumulacdono capacitor; (b) Diagrama de
bandasde energia na estrutura MOS, com 0 encurvamento nos niveis de energia
Ec, Ev eEl.

Diminuindo-se atensdo negativa no eletrodo superior (Vs<0), a canada de acimulacé
de portadores mgjoritarios é reduzida, pois 0 campo elétrico no dOxido fica menos intenso.
Diminuindo-se @nda mais atensdo na detrodo superior para V=0, a canada de aammulacéd é
extinta, tornando as concentragdes de portadores na superficie semelhante @& do corpo do
substrato. Nesta mndicéo ndo had encurvamento das bandas de energia (condicéo de banda
plana - "flat band"- Figs.4(a) e (b)) e atensdo aplicada no eletrodo superior é denominada
tensdo de banda plana (V1,), sendo Cy, a cgpadtancia de banda plana correspondente. Para o
cgpadtor MOS ided, atensdo Vi, € nula.
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‘Figura.4(a)- Esquematizacgio da condi¢io de banda plana no capacitor; (b) Diagrama de
bandas de energia na estrutura MOS - ndo ha encurvamento das bandas de energia.

(i) Regido de deplecd: para uma tensdo no eletrodo superior maior que atensdo de
banda plana (Ve > V), ocorre um deslocamento dos portadores mgjoritarios (laaunas) da
superficie do substrato, expondo osions das impurezas acétadoras (cargas negativas). Assm,
forma-se uma regido de deplecd de portadores na superficie, com largura Wy, congtituida
pelos ions acetadores, que compensa o campo elétrico aplicado (Figura.5(a)). Na wndicdo de
deplec@®, ocorre a groximacgd do nivel de Fermi em direc&® ao meio da banda proibida do
semicondutor e o encuvamento de bardas, comoé exquematizado na Figura.5(b).

Ressdlta-se que alargura Wy € proporcional a0 potencia de superficie Ws (Vg), que
estareladonado com o ercurvamento das bandas, ou seja, é funcéo da tensdo V ¢ aplicada na
eletrodo superior. Wy € dado por [10]:

W 4= [(2.85.W8)/(0.Nap)] 2,

onde:

&g - coeficiente de permissvidade elétricado slicio; q - cargado elétron;

Nap- concentrac@® de dopantes acétadores ou doadores no slicio.

A esquematizac® da regido de deplecd® e o regpedivo diagama de bandasde energia
daestruturaMOS estédo nasFigs5(a) e (b).

Ve>0
U
+ + + ]
so, ¢
- = Ec
Ep= Vg/tox qVG e e e 3
1 OO |
o — E
[k - - - -[Wd || - regidoldeplegio %"_:E:L:L_ Em
+ 4+ + ' P v
Si-p /)
00 . -
- metal SiO- Si-p
@ b) (

Figura.5(a) Esquematizacdo da regiao de deplecdo no capacitor;(b) Diagrama de bandas
do silicio, com o encurvamento dos niveisEc, Ev eEi.
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A cgpadtéancia reladonada aregido de deplec® (Cy) € asDciada an série com a
cgpadtancia do 6xido do eletrodo superior, resultando em uma cgadtancia total da estrutura
do cgpadtor MOS:

CVe) = [(UCoq + (UCx( V)™ 3,
onde:
C«(Ve)- cgpadtanciatotal daestruturaMOS,
Cox - Cgpacitdncia do 6xido (Eq.1);
C«(Ve)- camdtarcia da regido de delecéd, que édada por:

Csd (VG) = Sg/Wd(VG) (4),

onde: _ _ o
€5 - constante dielétricado slicio.

(i) Regéo e inversia aumertando-se anda maisatensdo V ¢ aplicada na eletrodo
superior da estrutura MOS (Vg >> Vy,), consegue-se igualar as concentragdes de portadores
(minoritarios e majoritérios) com a concentracé do nivel intrinsec do semicondutor (n=p=ni).
Neste cao, 0s nivels intrinsem e o de Fermi no diagrama de bandas assumem valores iguais.
Ocorre a @racé® de portadores minoritérios (elétrons) em direc@® a superficie do substrato.
Forma-se uma canada de inversdo do tipo-n mainterfaceS/SO, . Com um valor maior de
Vs (manendo-se ascondigdes de equilibrio), ha um aumento na @ncertracd de détrons
na superficie do substrato, Ps(Vg) torna-se saturado e Wd torna-se cnstante, alcangando um
valor méximo. Esta € a ondicéo de inversdo forte (Ve>2Vs, O Ys>2Yf), com Wy = Wiax
(regid de deplec®d com largura maxima). O nivel de Fermi aproxima-se da banda de
conducdo proxima da superficie, como mostraas Figs.6(a) e(b).

Vg >>>0
[

+++++++++ r,f’,
SO, L 1L

Ep= Vgltox '7—_7—' Ee
Ll E

ql.l' -

G
--------------------- « camadalinversdo \\__ I 7/_1 Ees
E ———————

O - - - _DM ~ regido/deplecio » /::‘m E“r
Si-p

00 . .

- metal SiO, Si-p

@ b) (

Figura.6(a) Esquematizacdo da regiao de inversao forte no capacitor; (b) Diagrama
de bandas de ener gia com os enaurvamentos dos niveis deenergia Ec, Ev eEi.

O vdor da capadéncia da etrutura MOS, em condicdo ¢ inversdo, € fungéo da
freqUéncia do sinal ac de polarizac® aplicado na detrodo superior [10]. Para & medidas C-V
em baixa frequéncia, tipicamente entre 5 a 100 Hz, o periodo de um sinal ac émuito maior
gue o tempo de resposta dos portadores minoritérios. Entdo, quando formada a canada de
inversdo, ocorre ageraca® de pares elétron-lacuna suficiente para cmpensar o sina aplicado,
ou seja, os elétrons (portadores minorit&ios) em alta wncertra¢cd acanpanham o sinal acde
baixa freqUéncia, mantendo-se um estado de equilibrio. Assm, a cgadtancia total para a
condicéo de inverséo tornase igud a Cu (EQ.1).

94



Parameddas C-V em dta freqiércia (> 1 kHz), em condicdes de acmulacéd e
deplec®, ha portadores majoritarios em concentracé suficiente para responder a um sinal ac
deste tipo. Mas, na inversdo, a caadtancia é determinada pelo tempo de resposta dos
portadores minoritarios. Para um sinal de polarizac@® em dta freqiéncia, ha um atraso dos
portadores minorité&rios em relacé® a este sinal ag ou sgja, estes portadores ndo sdo gerados
em taxa dta suficiente para compensar o0 sinal aplicado na detrodo superior. Ocorre a
modulacé® da canada de depleca® de largura méxima e onstante. Na cndicdo de inversdo
forte, portanto, a capadtarcia totd daestrutura MOS tornase minima:

Cmin = [(]-/Cox) + (deaxlss')] v (5)1

onde:

Crin- Cgpadtancia total minima para cndicdo de inversdo; utilizendo-se sinal de
polarizac@® de dtafreqiércia;

Wamax- largura méxima da camada de dgec;

Coc Capadtarcianooxido;

€4- constante dielétricado silicio.

Numa estrutura MOS ndo ided, ha apresenca de cargas no Oxido e na interface
Si/SIO,, e a fungdes trabalho do metal e do semicondutor sdo diferentes. Isto provoca um
deslocamento da arrva C-V da estrutura MOS red em relac@® a ided [4], pois a diferenca
de potencia entre os eletrodos do cgpadtor MOS (V) depende diretamente da diferenca
das funches trabalho (@us), da tensdo no &xido (V.x), que éreladonada mm as cagas
efetivas nooxido Q,, e do potencia de superficie Ys.

VG :Vox +(pMS +llJS (6),
(@ Para um cgpadtor MOS ided, a Eq.6 torna-se:

Ve=Uys, poisVux=0e@us =0.
ParaV = Vi, (condicdo de barda dana); Ys= 0, portanto, V¢, =0

(b) Para um capmdtor MOS red:

Vox: Qo -A/Cox ’
onde;
Cox €dado pelaEq.1;
A - &reado dispositivo;
Q.- carga efetivano dxido.

Para condi¢do de bandaplana:

Ps =0; Vg =V = QPus +Qo AJCo 7)(
Daexpressio 7, tem-se qLe:
QO: [ (pMS' Vfb]-Cox/A (8)

Desta maneira, verificase um deslocamento no eixo da tensdo (de V=0 para Vi,=Vg)
da arva C-V experimental (red) em relac® a tedrica (ided) (Figura 9). A témica C-V
permite determinar importantes propriedades elétricas das estruturas MOS, através de
comparac® das curvas experimentais e tedricas [9]. Diferentes procedimentos de medidas e
métodos (reaursivo, graficos e de dedocamentos de airvas C-V) sdo utilizados para
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determinar estas propriedades, como: cgpadtancia de banda plana (Cy,), tensdo de banda-
plana (Vs,), largurada canada de daeca (W), espesaura do Oxido (t.), concentracd efetiva
de dopantes eletricamente aivos (Nap, A-para dopantes acetadores de détrons e D-para
dopantes doadores de elétrons), densdade @& caga ektivanodxido (Q ,), densidade de cagas
cgpturadas na interface(Qy), densidade de cagas moveis (Qy,), densidade de cagas fixas (Qr)
e densidade de cargascapturades (Q.;) no oxido [10].

2.1- CARGAS NO OXIDO DE SILICIO [10-14].

Ha quatro tipos de cagas que normalmente sdo observadas na estrutura do SIO, e na
interfaceSIO,/Si como mostrado na Figura 7 [10]: cargas méveis, cargas cgpturadas no Oxido,
cagas fixas e cagas capturadas na interface A carga detiva Q, no &xido compreende estes
guatro tipos de cagas. A presencadelas no éxido ou na interface Oxido/semicondutor gjuda a
diminuir a integridade do filme isolante e aimenta a instabilidade do comportamento dos
dispositivos MOS, gera ruidos, aumenta & correntes de fuga das juncgdes e da superficie,
diminui a tensdo de ruptura dielétrica, atera o potencia de superficie s, afeta atensdo de
limiar V. Nivels acétaveis de densidade de caga detiva no Gxido em circuitos ULSI sdo da
ordem de 10" cm™.

Figura 7 - Cargas no Silicio Termicamente Oxidado [10].

2.1.1- Qn- CARGASMOVEIS.

As cargas moveis Qn, sdo asciadas a mwntaminagd do 6xido de silicio por ions dos
metais alcdinos Na“, K' e Li* e fons H" e H30". Estes ions si0 méveis no éxido sob efeito de
campo elétrico atemperaturas T = temperatura anbiente. Alteram o potencial de superficie Qs
e provocam instabili dade das caraderisticas elétricas dos dispostivos MOS.

As cargas méveis Qn, principalmente os ions de sodio Na’, podem incorporar-se &
Oxido de sillicio nos proces®s de esaporacd, oxidacd® térmica rewmzimento térmico,
aplicac@® de fotorresiste e en qualquer etapa da fabricac@®, em que se utiliza 0 manuseio das
laminas. A contaminagd do Oxido por cargas moveis pode ser reduzida para nivels aceataveis
daordem de 10'° cm®, através da utilizaca de [10-14]:

* tubos e borbulhadores de quartzo com alta purezg
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* oxidac® secaou em ambiente dorado, com remzimento pds-oxidacd para obtencéo de
Oxido de eletrodo superior;

* oxidac@ pirogénica a invés da imida (em ambiente @m H,0) para obtenc&o de Oxido de
campo;

* limpezado tubo de quartzo do forno de processamento térmico em ambiente dorado em dtas
temperaturas, antes da oxidaca;

* Oxido de silicio dopado com fésforo (passvaca com fosforosili cato);

* reggentes, nas etapas quimicas, com baixos niveis de Na™;

* &guaD.l. 18 MQ paraultimo banho de cada éapaquimica

* evaporagd com aluminio de dtapureza

* filamentos para evaporaca livres de Na';

* evaporacd por canhdo de elétrons ou por “sputtering” aoinvés de evaporacd térmica

* |luvas, mascaras e roupas adequadas para manuseio gera das laminas;

* processp automatico de transporte daslaminas.

2.1.2- Qi - CARGAS CAPTURADAS NA INTERFACE SO,/Si.

Por locdizar-se na interface @tre o SiO, (material amorfo) e o Si (material cristalino),
as cargas cgpturadas nainterfaceQ;: ocorrem devido aos defeitos de posicionamento atdmico
de uma estrutura silicio-oxigénio (Si parcidmente oxidado ou Si ndo saturado) e apresencade
impurezas metdli cas. Estados quanticos de erergia sio introduzidos na baada proibida do slicio
por estas cargas Qi, permitindo uma maior fadli dade de comunicac@® elétrica eitre & bandas
de vaéncia e onducédo do silicio. Conforme o potencia de superficie, esta fadlidade de
comunicaca® elétricapermite variar o estado da caga Q;; capturando (carregando) ou emitindo
(descarregando) portadores [10-14]. Portanto, estas cargas SG0 postivas ou neggtivas.

A presenca de Q; na interface SIO./Si depende de varios parametros das etapas de
fabricac® dos dispositivos MOS [10-14], tais como: orientac® cristalografica dos substratos
de sdlicio), que determina a densidade relativa de ligagdes na interface sendo
Qit(11)>Qi(110>Qi(100); temperatura de oxidaca; ambiente de oxidac® (Q; de ambiente
de H,O > Q;; de anbiente de O,); remzimento pds-oxidacd® em N, em alta temperatura por
tempo prolongado; contaminag@® por impureza interfadais (em ambientes de difusdo,
oxidacd e implantac®); remzimento a baixa temperatura an ambientes m a presenca de
hidrogénio; e process radioativos (litografia por feixe de détrons, raio-X e UV, evaporacé
por feixe de détrons, implantacd® ibnica plasma e “sputtering”) que quebram ligagdes
atdmicas.

A neutradizac® efetiva das cegas Q¢ € eeautada por proces®s de recmzimento pds-
metalizac® (sinterizac®) em baixa temperatura (aproximadamente 450C) em ambientes com
a presencade hidrogénio [10-14]. O hidrogénio reduz apresencade Q; pois stura & ligagdes
dos atomos de oxigénio e de silicio e remove os defeitos estruturais na interface SIO,/Si. A
unidade de densidade de cagas capturadas na interface Dy € normalmente representada por
nimero de cagas/cme-e€V e valores da ordem de 1(w/cne-eV sdo acetévels para teaologia
ULSI.

2.1.3- Q; - CARGASFIXAS.

As cagas fixas Qr locdizam-se na canada do &xido a menos de 2.5 nm da interface
SiO,/Si, que € aregido de Oxido tensionado (6xido ndo-estequiométrico, com composicéo do
tipo SIO,). As cagas fixas Qr ndo se cmunicam eletricamente entre & bandas de valéncia e
conducgéo do sllicio (ndo ha troca de portadores com o semicondutor) e mantém seu estado de
caga (sdo cargas positivas).

A presencade Qs no dxido depende de véarios parametros, que sdo: a orientacd cristalina dos
substratos de silicio (Q«(112)>Q:(110>Q(100), o ambiente de oxidac® (sem ou Umido), a
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temperatura de oxidacd®, as condicbes de resfriamento dos substratos de silicio apds a
oxidacé@® e apressio de O, no ambiente de oxidaga [10-14].

2.1.4- Q. - CARGAS CAPTURADAS NO OXIDO.

As cagas capturadas no oxido Q4 locdizam-se por todo o volume do filme de SIO; e
sd0 laaunas ou elétrons em armadilhas (“traps’) no corpo do Oxido. Estas armadilhas 8o
impurezas e ligagdes atdbmicas quebradas (provocadas por tensdes e defeitos no Oxido).
Normamente sd0 neutras, mas tornam-se caregadas quando elétrons ou laaunas 0
introduzidos no 6xido por: tunelamento de portadores do substrato de silicio ou da detrodo
superior (pode ocorrer para dispositivos MOS com Oxidos de detrodo superior ultra-finos);
injecd de portadores por avalanche (pode ocorrer quando ha grande diferenca de potencial
entre & vérias regioes de um dispositivo em operacé, provocando a acéeracd de portadores
por avalanche para dentro do 6xido); e eposicéo a radiacé ionizante (com energia > 8.8
eV (energia da banda proibida (“gap”) do SiO; )) [10-14]. Além dis®, ascargascapturadss no
Oxido Qu ndo variam com a polarizac® de detrodo superior, como ocorre @m as cagas
cgpturadas nainterface

Remzimentos em ambiente com Hdrogénio em aproximadamente 450C so eficazes na
minimiza¢® das cargas Q.

3- VARIACOES DA CARACTERISTICA C-V.

As Figuras 8 (a), (b), (c) e (d) apresentam as variagdes basicas da caaderisticaC-V de
um cgpadtor, medida an alta freqiéncia e provocadas pela presenca das cargas Qm, Qr, Qi €
Qot, respedivamente. Os deslocamentos no eixo da tensdo das curvas C-V sdo as variagdes
produzidas pela presenca de Qm, Qr € Qx No &xido. Como estas variagdes 0 similares,
necessta-se de umaidentificagdo ompleta da origem de cala caga [14]:

C T C
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™
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\‘ — —
Qit /o ¥ " "Qgt /Cox VG

(c) {d)

Figura 8- Variac@es basicas na caracteristicas C-V de altafreqiiércia provocadas pela
presenca das cargas (a) Qr, (b) Qm () Qi € (d) Qu [14].
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» A presenca da caga fixa Qr no dxido, que é geralmente positiva, provoca um
deslocamento negativo no eixo da tensdo e ndo exibe histerese (desdocamento para sinais de
rampa crexentese cecreentes) nacurva C-V (Figura 8(a)).

e A presenca da caga moével Qn, que € gerdmente devida a ions positivos que
respondem a glicac® de campos locas no dxido mesmo em temperatura anbiente, provoca
histerese na aurva C-V devido "a sua movimentacd desses ions no 6xido, causada pela tensdo
em rampa apli cadadurante ameadida (Figura8 (b)).

* A presencada cargacapturada Q. no 0xido provoca principalmente um ded ocamento
positivo (causado por elétrons capturados) ou negativo (causado por laaunas capturadas) no
eixo da tensdo, resultante an perturbagdes como a passsgem de uma rrente detrénica no
Oxido ou a geracd de pares de détrons-lacunas méveis dentro do éxido (Figura 8(d)). As

cargas Q no Oxido também podem provocar histerese racurva C-V.

A caga caturada na interface Q; provoca uma distorgédp na airva C-V de dta
freqUéncia (Figura 8(c)). Ela et& sssciada adensidade Di(E) de estados quanticos de energia
introduzidos por defeitos na banda proibida do silicio (onde & cargas podem ser cgpturadas), o
gue caisa uma maior comunicaca® elétrica ettre & bandas de valéncia e ondugéo do silicio,
resultando em um deslocamento AV, da ensdo de banda-plana ra medida [14].

4- DETERMINACAO DA DENSIDADE DE CARGAS EFETIVAS NA ESTRUTURA
SIO,/S.

Na estrutura MOS red ocorre apresencade cagas no oxido e na interface SIO,/Si, o
gue caisa um deslocamento no eixo da tensdo (de V=0 para V#=Vs) da arva C-V
experimental (red) em relacé a tedrica (ided) (Figura 9). A neutralidade global de cagas na
estrutura MOS é dcancada pela presenca de uma caga imagem no semicondutor ou no metal
correspondente & cargas no Gxido e nainterfaceSiO,/Si. Define-se ®mo densidade de cagas
efetivas no 6xido Q,/q, a densidade da caga imagem induzida no semicondutor [12]. Portanto,
pode-se @umir que a caga detiva Q, no Oxido compreende os quatro tipos de cagas
apresentados.

axpanmenial

tedrica

€ min

Figura 9- Dedocamento no eixo da tensdo (de V=0 para V«=Vs) da curva C-V
experimental (real) em relagdoatedrica (ideal) [12].
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4.1- PROCEDIMENTO - DETERMINACAO DE QJ//q.

O sstema C-V de dta freqiiéncia (1 MHz), com um cgpadmetro BOONTON 72-B,
esquematizado na Figura 10, permite obter a cgadtancia diferencial em funcéo da polarizac®
no cgpadtor MOS. Neste sistema glicase uma tensdo em rampa @m velocidade baixa entre
os eletrodos do cagpadtor. Determina-se Q,/q através da cmparac® entre & curvas C-V
experimental e tedricana @ndicdo de banda-plana (potencia de superficie nulo). Utilizando-se
o valor de Cy, (cgpadtancia de banda-plana) ided obtém-se na arva C-V experimental o valor
de Vg, (tensdo de banda-plana) (Figura 9). Com o valor de Vy, tem-se pela expressio (8) o
valor de Q.. O método mais usado para determinar Cy, € conseqientemente Vi, € Q, emprega o
cdculo reaursivo da concentracé de dopantes Na p.

CAPACKE TRO GERADOR
BOONTON 72-B 0E RAWPA
H BAS
o LD i
oV —

CAPACITOR WOS

N

TRACADOR X-Y

Figura 10- Sstema C-V dealta frequéncia.
4.1.1- METODO RECURSIVO DE OBTENCAO DE Q,/q [17].

Considerando-se a curva C-V experimental da Figura 10, determina-se Q,/q pelo
método reaursivo utilizando-se a eguinte £qiércia ce expressés.

» Daexpress$io 1, obtém-se o vaor daespaairatyy do oxido:

tox = (SO-SOX-A)/COX 9) (
onde:

Cox - Cgpadtanciano 6xido = C - Capadtancia maxima para condicéo de
aaumulac;

&, - permitividace novaauo - &, = 8.854x10™ F/cm;
€ox - permitividade do éxido;

tox - €spessura do Oxido;

A - éreado eetrodo superior do capadtor MOS.

100



» Daexpressio 5, obtém-se alargura da camada dedeplecd Wo:

Wi = [(Crin/Cox) -1].(Esi -€0.A)/Cox 10X

onde:

Crin- Cgpadtanciatotal minima para condi¢éo deinversdo; utili zando-sesnd de
polarizac@ de dtafreqiércia;

Coc Camadtarcianoodxido; €, - permitividace novaauo;

€4- constante dielétricado silicio - €5 = 11.9.

» Daequacé 2 obtém-se a mncertracd® de apantes acetadores ou doadores no
slicio NA,D:

Nap = (4. &5 @)/q.W,° 11) (

onde

- coeficiente de permissvidade eletn cadodglicio;
q cargado elétron - = 1.60%10™ C;
W; - largurada canada de ddec;

@ - potencial de Fermi, dado por [14]:
@ = (KT/q). InN[Nap/ni 12) (

onde:
(KT/q) - erergia trmica(300K) = 0.0258V;
Nap - concentracd dedopantesacetadores ou doadores no silicio;
i - concentracd de portadoresintrinsea no silicio - ni = 1.45x10'%cm?’.

e @ > 0, para substrato tipo-p;
@ <0, para substrato tipo-n.

* Substituindo-se aexpressio 12 an 11, tem-se a expressio para determinaca de
Nap rearsivamente:

Nap = {[(4.8s .KT)/q]. IN[Nap /ni]}/q.Wg* 11y

onde
- coeficiente de permissvidade eletn cadodglicio;
q cargado elétron - = 1.60%10™ C;
W; - largurada canada de ddec;
(kT/q) - erergia #€rmica (300K) = 0.0258V;
N Ap - concentracé dedopantes obtida reaursvamente;
- concentracé de portadores intrinseco no silicio - ny = 1.45x10'%cm?’.

« Ovalor deNap € substituido naexpressio da caacitancia de barda-plana C,, dada
por [14]:
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Civ = (80 €0 AV{ tox + (E0/£4).I(KT/G). £5/(0.NAo)]*} 19)

onde:

- coeficiente de permissvidade elétricado dlicio;
tox - espessurado oxido; € - permitividade do Oxido;
A - éreado €eetrodo superior do cegacnor MOS
q - cargado elétron - g = 1.6010"
(KT/q) - erergia €rmica (300K) = 0 0258V
N Ap - concentracé dedopantes obtida reaursvamente;

- concentracé de portadores intrinseco no silicio - ny = 1.45x10'%cm?’.

* Substituindo-se este vd or de Cs, nacurvaC-V (Figura9), obtém-se o vaor
correspondente da tensdo de banda-plana V s, que substituido na expressio:

QO/q = [ (pMS - Vfb]-Cox/q-A (13),
que é milaraexpressio A8,
onde:
Vfb - tensdo de banda-plana;

Cox - Cgpadtanciano oxido = C - Capadtancia maxima para condicéo de
aaumulaca;

q - cargado elétron - = 1.60%10™ C;
A - éreado eetrodo superior do cgpadtor MOS;

e@us=@u - ¢s- diferencaentre as fungdes trabd ho do metal e do semicondutor;

com @s = - @= e paraeletrodode Al O @y =- 0.6 V; portanto, neste caso:
Pus=-0.6- (- @) 14).

5- RUPTURA NOSOXIDOSE CARACTERISTICA I-V.

Um campo elétrico muito intenso (> 1MV/cm), maior que um determinado valor
critico, aplicado a estrutura MOS provoca a ruptura do 6xido, que perde & propriedades
isolantes. Este campo elétrico denominado campo de ruptura dielétrica Ey, € dado por [15]:

= Vbr/tox (15)

onde:
Vi - tensdo correspondente a ruptura dielétrica (unidace expresaem [MV]);
tox - espesaura do oxido (unidacke expressa en [cmy).

A ruptura dielétrica €um fendmeno que pode ocorrer através da multiplicac@® por
avalanche de elétrons [15]:
« Um campo €elétrico suficientemente intenso, aplicado ao cgpadtor MOS, fornece a

alguns elétrons energia suficiente para serem injetados na banda proibida do éxido. Os elétrons
injetados, que estdo com ata ewergia dnética colidem com outros elétrons ligados na rede
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cristaling, retirando-os de suas Orbitas e gerando elétrons e laaunas livres, que @ntribuem para
0 aumento da @rrente ede defeitos (“traps’) no corpo do &xido. Os pares elétron-laauna
gerados podem entdo criar elétrons e laaunas livres adicionais ao longo de suas trajetorias
dentro da rede «aistalina. Este proces® causa uma multiplicac® de portadores livres por
avalanche na estrutura dielétrica

* O proces® de avalanche provoca o surgimento de uma grande quantidade de
defeitos (“traps’) na etrutura dielétrica Além dis, o dxido torna-se ajueddo pela interacé®
dos pares elétron-laauna gerados. Em algumas posicfes da rede aistalina, 0 materia aqueddo
pela dta densidade de energia dnéticalocd alcanca asua temperatura de fusdo. Neste locas,
onde o material se funde, forma-se um micro plasma, que rompe totamente a etrutura do
dielétrico.

» Aslaaunas ou elétrons gerados podem também ocupar algumas armadilhas (“traps’),
gue sdo impureza e ligagdes atbmicas quebradas (provocadas por tensdes e defeitos) ja
anteriormente presentes no corpo do 6xido. Estasarmadil has, normalmente reutras, quando se
tornam caregadas pela introducéo de détrons ou laaunas, sd denominadas de cagas
capturadas no oxido Qy e locdizam-se por todo o volume do filme de SO, (item 2.1.4). A
presenca destas cargas no Gxido também contribui para o aumento da @rrente no corpo do
dielétrico. Com is, arupturado éxido pale owrrer pela glicac® de canpos menosintenscs
(<6 MV/cm).

5.1- CARACTERISTICA I-V.

O campo de ruptura dielétrica pode ser determinado através da caaderistica I-V do
cgpadtor MOS, obtida pela glicac@® deuma tensdo dc (> 3 V). A Figura 11 mostraen (@) o
arranjo experimental para a obtencéd da medida rrente x tensdo e an (b) mostra uma
caaderigtical-V de um cgpadtor MOS. Um analisador de parémetros HP-4143, que permite
aplicar uma tensdo dc de aé 100V, foi o equipamento utilizado para aobtencdo da medida
[-V.

@

+20

== . (b)

4 + + t 1
+2 +a +6 +8 +10

Vo m
dox \em

-4

Figura 1l (a) Arranjo experimental para a obtencdoda medida I-V;
(b) Caracteristica |-V de um capacitor MOS[14].
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Da caaderistica I-V (Figura 11) se obtém o valor correspondente de tensdo aplicada
a0 cgpadtor MOS que permite 0 aumento da @rrente détrica Este valor de tensdo dividido
pela espesaura doisolante (expressio 15) resulta no valor do campo deruptura delétrica
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