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Resumo

Dispositivos microeletronicos como células solares e circuitos integrados MOS em satélites,
estdo sujeitos ao bombardeamento de particulas de alta energia, especialmente os fluxos de
prétons. Os danos causados pela irradiacdo de prétons podem ser facilmente simulados usando
as técnicas implantacao idnica, uma vez que os estudos de confiabilidade dos dispositivos em

condicdes reais (no espaco) sao despendiosos.

A proposta deste trabalho € usar capacitores MOS para estudar a influéncia do bombarde-
amento de prétons na degradacdo do tempo de vida de portadores minoritarios, na mudanca de
corrente de fuga através do SiO, e na mudanga da carga efetiva na interface SiO,/Si. Assim
como o tempo de vida estd relacionado aos defeitos criados na estrutura cristalina devido as
colisdes das particulas com os dtomos de Si, a corrente de fuga caracteriza a estabilidade do
dielétrico e a carga efetiva mostra o quanto a tensdo de limiar dos transistores MOS (V) €

afetada.

Uma combinacdo de formacdo de zona desnuda na regido de deplecdo e gettering por im-
plantacdo i6nica na face inferior das ldminas garantiu o melhoramento do tempo de vida nos
capacitores MOS. Os aceleradores de ions do Laboratério de Implantagdo I6nica da UFRGS
foram usados para produzir bombardeamentos de prétons com energias de 100keV, 200keV/,
600keV e 2M eV, e doses no intervalo de 1 x 10%cm~=2 a 3 x 102em=2. O tempo de vida de
geragdo foi obtido através do método C-t (Zerbst modificado), a corrente de fuga através do

método I-V e a carga criada no 6xido através do método C-V de alta freqiiéncia.

A literatura apresenta dados de fluxos de prétons no espago possibilitando a conexao entre
os efeitos simulados por implantacdo i0nica e o espectro solar real. Como eventos solares apre-
sentam variabilidade, alguns casos de atividade solar proeminente foram estudados. Foi definida
a fungdo 7(x) que relaciona a concentragdo defeitos eletricamente ativos com a profundidade
e foi feito um cdlculo para estimar as conseqiiéncias sobre o tempo de vida dos portadores mi-
noritarios. Os resultados mostram que um dia de atividade solar expressiva € suficiente para
degradar o tempo de vida intensamente, tendo como conseqiiéncia a destruicao de uma célula

solar sem blindagem.



Abstract

Microelectronic devices such as solar cells and MOS integrated circuits on satellites are ex-
posed to high-energy particle bombardment, especially proton fluxes. Device reliability studies
in real conditions seem to be expensive, suggesting other evaluation methods. Material damage

caused by proton irradiation could be easily simulated by ion beam implantation.

The purpose of our work is to study the influence of proton bombardment on the minority
lifetime degradation and effective charge changing in the MOS capacitor Si/Si0, interface. The
first one is closely related to defects on crystalline structure done by particle collisions. The last

one shows how threshold voltage (V) is affected, especially to prevent MOSFET fails.

P-type MOS capacitors were prepared, using poly-Si as a gate electrode. A combination of
denuded zone formation in the region of depletion of the MOS capacitor and gettering by ion
implantation on the backside of the wafers provides lifetime improvement. TANDETRON ion
beam accelerator in UFRGS, Porto Alegre was used to make proton bombardments at energies
100 keV, 200 keV, 600 keV and 2 MeV and doses of 1 x 10°cm™2-3 x 10"2em 2. The oxide
charge created during proton bombardment was measured using high frequency C-V measure-
ments and the data of minority carrier lifetime were carried out using Zerbst C-t method on

MOS capacitors.

Functional dependence of both parameters on dose and energy implanted were analyzed in
conjunction of a solar proton flux data in free space. Results can be used to predict reliability

and to design shields for spacecraft microelectronics.
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1 Introducao

1.1 Motivacao do trabalho

Ao longo do tempo percebeu-se que computadores pessoais apresentavam mais soft errors
em voos, se comparados ao funcionamento normal na superficie da Terra. Uma falha de um
single event upset' possivelmente desencadeia um erro de software durante uma missdo critica,

uma missao espacial ou em um satélite militar [1], comprometendo a vida de pessoas.

O volume de investimento despendido em pesquisa nessa drea também € compreendido
pela explosdo nas telecomunicagdes, principalmente nos ultimos anos quando a rede mundial
de computadores Internet passou a fazer parte do trabalho, estudo e lazer das pessoas. Em
alguns paises, a porcentagem da populacdo com acesso a rede ultrapassa a marca de 50%. A
demanda por sistemas, incluindo satélites especificos, cresceu, e os problemas de engenharia
relacionados ganharam interesse como causa e efeito. De mesma raiz, outro desafio surgiu:

prolongar a vida util do sistema de alimentacdo dos satélites, ou seja, as células solares.

A radiagdo no espago causa, além de single event upsets, a degradacao do tempo de vida dos
portadores minoritdrios, diminuido a eficiéncia da célula solar. Colocar um satélite em Orbita
da Terra envolve custos altissimos e estender a vida ttil do seu sistema de alimentacdo significa

um economia consideravel.

Além de outras formas de radiacdo provenientes preponderantemente da atividade solar
(raio-X, ultravioleta, visivel, etc), o bombardeamente de particulas tipo ions (especialmente
de hidrogénio) merece estudo quanto aos efeitos em dispositivos microeletronicos. Na Terra, a
atmosfera funciona como uma barreira e por isso 0s soft errors sdo raros. Mesmo assim, prétons
de alta energia tém um alcance de penetracdo grande e suas conseqiiéncias sdo percebidas no

planeta também, quando a nossa estrela mais proxima apresenta atividade notdvel. Segundo

!'danos ocasionais ocorridos em um evento dnico. Uma particula de alta energia, por exemplo, tem baixa
probabilidade de penetrar um circuito integrado, mas ao penetrar pode mudar o estado de um bit de informagao. A
quantidade de informagdo perdida pode parecer pequena, mas cada bit € importante, podendo levar a interrupgéo
do processamento do circuito.



a NASA, as tempestades solares podem danificar equipamentos e até causar interrup¢des no

fornecimento de energia elétrica, como aconteceu em Nova lorque e Quebec em 1940 [2].

Neste trabalho abordam-se os efeitos do bombardeamento de prétons em estruturas MOS.
Por um lado seus fluxos no espaco podem ser simulados com um acelerador idnico, ao qual
tem-se acesso em laboratdrio. Por outro, o objeto analisado é importante porque forma a base

de muitos dispositivos e circuitos integrados.

O capacitor MOS ¢ a estrutura MOS mais simples. Isso justifica a popularidade dos mé-
todos concebidos, principalmente porque a monitoracdo do processo de fabricacdo de outros
dispositivos pode ser acompanhada através dele. Ndo é incomum a existéncia de capacitores
extras no circuito integrado, desenhados exclusivamente com essa finalidade. Além disso, as
semelhangas de sua estrutura com as estruturas de outros dispositivos semicondutores, como o

transistor de efeito de campo MOS (MOSFET), asseguram a compatibilidade dos experimentos.

Trés topicos ganham destaque nas investigacdes: a corrente de fuga através do 6xido de
porta, a carga efetiva no 6xido e o tempo de vida de geracdo de portadores minoritarios. Cada

um possui uma relagdo univoca com uma técnica de medida conforme a a tabela abaixo:

Parametro obtido Tipo de Medida
Carga efetiva acumulada no 6xido C-V (1IMHz)
Corrente de fuga através do 6xido I-v
Tempo de vida de geracdo dos portadores minoritdrios C-t

A corrente de fuga no 6xido e a carga efetiva carregam, respectivamente, informacao sobre
a estabilidade dielétrica do 6xido e a mudanga na tens@o de limiar. O tempo de vida de gera-
cdo € um importante parametro na caracterizacdo, desenho e operagao de muitos dispositivos
semicondutores. A corrente de fuga em dispositivos de jungdes p-n e CMOS?, a corrente de
escuro, o tempo de refresh® de memdrias RAM e o funcionamento de CCDs* dependem deste
tempo de vida. A geracdo de portadores na regido de carga espacial pode levar a varios efeitos
indesejaveis. Além disso, a ele estd relacionado um parametro importante para a célula solar, o

tempo de vida de recombinacao.

2Tecnologia de fabricacio de circuitos integrados baseada na construcio de estruturas Metal-Oxido-
Semicondutor Complementar.

3Tempo necessério para reconstituir o valor 16gico do capacitor para que o dado armazenado nio seja perdido.

4CCDs (Charged-Coupled Devices) sio dispositivos usados para a captacio de imagens através de uma matriz
de capacitores MOS.
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1.2 Objetivos do trabalho

A tecnologia MOS foi e continua sendo fundamental para o desenvolvimento e fabricacdao
de circuitos integrados. A chuva de prétons no espaco é um fendomeno fisico notdvel e esta
dissertacdo tenta responder como algumas propriedades dos dispositivos MOS sdo alteradas se
estiverem expostos a esta irradiacdo. Concentra-se interesse maior no tempo de vida dos porta-
dores minoritdrios, tendo em vista que a eficiéncia de células solares em satélites € diretamente

influenciada por este parametro.

1.3 Consideracoes

O Capitulo 2 tem o intuito de familiarizar o leitor com um prévio conhecimento do ponto de
vista fisico sobre o dispositivo usado nas medidas. A compreensao da estrutura de bandas, por
exemplo, é fundamental para o discussdo de um dos métodos, o método do perfil do tempo de
vida (Método de Zerbst Modificado). Fontes de informacao mais completas podem ser encon-
tradas na Bibliografia. O Capitulo 3 descreve a tecnologia usada na preparacdo dos capacitores
MOS e discute os métodos experimentais usados. Posteriormente (Capitulo 4) sdo analisados
os resultados experimentais, incluindo uma sec@o dedicada a fazer o elo entre as condicdes re-
ais do espaco e os efeitos medidos por implantacdo. Finalizando, encontra-se um capitulo de

conclusado seguido pelos apéndices.
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2  Estrutura MOS

2.1 Capacitor MOS

Aborda-se neste capitulo a teoria necessaria a compreensdo dos métodos experimentais
usados, com conceitos introduzidos principalmente por Sze [3] e por Nicollian e Brews [4].
Os vérios motivos que tornam notdvel o estudo deste capacitor no ambito de fisica bésica e

tecnologia incluem:

e fundamentos para o estudo das propriedades do transistor de efeito de campo (MOSFET)
e estudo da interface Si0,/Si

e estudo de propriedades do semicondutor e do dielétrico

A sigla MOS ¢ a abreviatura de metal-oxide-semicondutor', que significa metal-6xido-semicondutor.
Como a sigla descreve, ha um dielétrico entre um terminal metalico (gate, porta) e o semicon-
dutor, formando um capacitor ? (veja figura 1). As propriedades sio diferentes de um capacitor
normal devido a dependéncia da capacitancia com a tensdo aplicada entre os eletrodos, em

funcdo da natureza de um deles.

Como forma de facilitar a compreensao do dispositivo, vé-se antecipadamente a estrutura
MOS ideal para semicondutor tipo-p, a partir do qual os capacitores foram confeccionados.
Embora todos os conceitos estabelecidos adiante sejam pertinentes a materias cujos portadores
majoritarios sdo lacunas, os conceitos sdo andlogos aos semicondutores tipo-n, onde os elétrons

predominam.

1Sze define MOS como metal-oxide-silicon, mas a maioria dos autores subentendem o silicio como semicon-
dutor.
2A estrutura também aparece na literatura sob o titulo de diodo MIS (Metal-Isolante-Semicondutor).
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Porta

Sio,

Substrato de Silicio

210um

210um
a) b)

Figura 1: A vista tridimensional pictérica do capacitor MOS (a) e vista superior mostrando as dimen-
soes tipicas para capacitores MOS usados nas medidas experimentais (b).

Nivel de Vacuo

2% T “0
.

[0

Metal Isolante Semicondutor

Figura 2: Diagrama de energia para a estrutura MOS ideal com V=0. O diagrama é apresentado para
semicondutor tipo-p e percebe-se a condicdo de banda plana (flat band) com mesmo nivel de Fermi para
o metal e o semicondutor, ou seja, ndo hd diferenca de funcdo trabalho.

2.2 Capacitor MOS ideal

Um conceito solidificado no entendimento de estruturas de semicondutores € o diagrama
de bandas de energia. Como os elétrons sdo férmions, obedecem a estatistica de Fermi-Dirac
e o nivel de energia de Fermi £ € definido. O diagrama de energia da estrutura MOS ideal
¢ exposto na figura 2, onde ¢,, € a funcdo trabalho do metal, x € a afinidade eletronica do
semicondutor, x; € a afinidade eletronica do isolante, E, € a energia da banda proibida, ¢p € a
barreira de potencial entre o metal e o isolante, e ¥ a diferenca de potencial entre o nivel de

Fermi e o nivel de Fermi intrinseco F;.

Seguindo as defini¢cdes de Sze [3], o sistema MOS ideal € tal que as hipoteses a seguir sao

validas:
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V>0

y

Vo4

Figura 3: Diagrama de bandas de energia para o a estrutura MOS ideal tipo-p. O diagrama é apresen-
tado para trés diferentes estados do capacitor: a) acumulacdo, (b) deplecdo e (c) inversdo.

1. O metal de porta e o semicondutor t€m a mesma func¢do trabalho
Eg
Pms = Om — X+2—q+\1’3 =0 (2.1)
2. O ¢6xido ndo possui cargas, ou seja, as cargas para qualquer estado de tensdo na porta

estao no semicondutor € no metal;

3. Nao ha passagem de corrente através do 6xido para tensdo c.c., ou seja, o 6xido é um

isolante perfeito.
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Para anélise dos modos do capacitor, adota-se a conven¢do de que a voltagem V é posi-
tiva quando o terminal metdlico € polarizado positivamente em relacdo ao contato dhmico do

semicondutor e a voltagem V € negativa quando contrario.

Se uma tensdo negativa (V' < 0) é aplicada na porta, o topo da banda de valéncia é encur-
vado para cima, mais proximo do nivel de Fermi (Veja Fig. 3a). O estado € chamado de acumu-
lacao porque os majoritdrios (lacunas em material tipo-p) sdo atraidos pelo campo elétrico e se
acumulam perto da interface Si/Si05. A acumulagio de portadores depende exponencialmente

da diferenca de energia (Er — Ey).

Quando uma pequena tensdo positiva é aplicada (V' > 0), as bandas sdo encurvadas para
baixo, os portadores majoritdrios sdao depletados (Veja Fig. 3b) e o estado é chamado de de-
plecao. A quantidade de carga necessdria para compensar a carga da porta € suprida pela carga

fixa, ou seja, os aceitadores (para semicondutor tipo-p).

Quando uma tensdo mais alta € aplicada, a banda se curva tanto que o nivel intrinseco F;
passa a ficar abaixo do nivel de Fermi (Veja Fig. 3c). Esta condicdo é chamada de inversao por-
que caracteriza a mudanca do semicondutor do tipo-p para tipo-n. Este fenOmeno é exatamente
o que possibilita o funcionamento de um transistor MOS. Um canal de elétrons é formado per-
mitindo que elétrons da fonte transitem para o dreno no transistor tipo-n. A partir deste ponto,
praticamente toda a carga adicional na porta é compensada pela camada de inversdo. Isto limita

a regido de deplecdo e um minimo na capacitancia é observado.

2.2.1 Regiao de carga espacial na superficie

Para conhecer detalhadamente o comportamento da estrutura sob aplicagdo de tensdo, deriva-
se as relagdes entre o potencial de superficie, a carga espacial e o campo elétrico. A figura 4
apresenta o diagrama de bandas detalhado na superficie de um semicondutor tipo-p. O potencial
U ¢ definido como zero no corpo (bulk®) do semicondutor e é medido em relaciio ao nivel de
Fermi intrinseco ;. Na superficie do semicondutor, ¥ = W, e ¥, é chamado de potencial de

superficie. As concentrac¢des de elétrons e lacunas como funcdo de ¥ sdao dadas pelas relacoes:

Ny, = Nyo €xp(qV¥/kT) = ny exp(BY) (2.2)

Pp = Ppo €xp(—q¥ /KT = ppo exp(—[V) (2.3)

3bulk é uma expressio em inglés que significa o corpo, a parte interna. E usado para diferenciar as propriedades
de superficie e do material em si.




Interface
E,
= E
q¥s |- W¥e

w0y | =

Semicondutor
Isolante

Figura 4: Diagrama de energia para a estrutura MOS para um semicondutor tipo-p mostrando o po-
tencial de superficie V.

onde V¥ € positivo quando a banda € curvada para baixo, n,y € ppo sdo as densidades de

equilibrio de elétrons e lacunas, respectivamente, no corpo do semicondutor, e 5 = ¢/kT.

Na superficie, as densidades sdo:

Ng = Npo eXp(ﬁ\Ijs> (24)

Ps = Ppo eXp<_ﬁqjs) (25)

Os intervalos do potencial de superficie podem ser distingiiidos por:

U, <0 acumulacdo de lacunas (bandas encurvadas para cima)
v, =0 condi¢do de banda plana
Up >V, >0 deplecdo de lacunas (bandas encurvadas para baixo)
U, =Up condi¢ao de concentracao intrinseca (ng = ps = n;)
U, > Up inversao (formacdo da camada de elétrons, bandas encurvadas para baixo)

O potencial ¥ como fung¢do da distancia pode ser obtido usando-se a equagdo unidimensi-
onal de Poisson:

v p(x)

il 2.6
dx? €s (2.6)

onde €, é a permissividade do semicondutor e p(z) é a densidade total de carga espacial

15
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dada por:

p(r) = q(Njy = Ny +pp — np) 2.7)

onde N} e N sdo as densidades de doadores e aceitadores ionizados, respectivamente.

No semicondutor, longe da superficie, a neutralidade de carga deve existir. Portanto, p(x) = 0
e U = ( e temos:

Nj; — N3 =10 — ppo (2.8)

Em geral, para qualquer valor de W obtem-se das equacdes (2.2) e (2.3):

Pp — Np = Ppo €XP(—BY) — nyo exp(SY) (2.9

A equacdo de Poisson resultante a ser resolvida neste caso torna-se:

0*W
O = [pyole™ — 1) — o™ — 1) 2.10)

Integrando a Eq. (2.10) do corpo do semicondutor até a superficie[5]:

) AL v
[ (22)4(2) = [t 0o e

s Jo
tem-se a relagdo entre o campo elétrico (E = —d¥ /dx) e o potencial:
2kT°
E? = < ) (qppOﬁ) {(e‘ﬁ\lf + BT — 1) 4 2 (P B — 1)} (2.12)
q 265 ppO

Sao introduzidas as seguintes abreviagdes:

kKT s s
Lp= N (2.13)
Ppoq qppol3
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1/2
F (5\1/, "po) = {(e_mj +BU —1) + 2 (5 — BT — 1)} >0 (2.14)
Ppo DPpo

onde Lp é o comprimento de Debye extrinseco para lacunas. Neste caso, o campo elétrico

torna-se:

v 2kT
9 _ifk;

F=———=
ox qLD

F (mp, Zp0> (2.15)
PO

com sinal positivo para ¥ > 0 e negativo para ¥ < 0. Para determinar o campo elétrico na

superficie, substitui-se ¥ = W:

V2KT

E, =+
qLp

F (ﬁxlfs, n”") (2.16)

Ppo

De forma semelhante, através da lei de Gauss, a carga espacial necessdria para produzir este

campo é:

Qs = _ESES =+

\/ﬁeskTF (
Lp

; 3, ”—p) 2.17)

po

Para determinar a mudanca na densidade de lacunas, Ap, e na densidade de elétrons, An,
por unidade de drea quando ¥ na superficie € alterado de zero para um valor final U, € neces-

sério calcular as seguintes expressoes:

Ap = puo / (e —1)du (2.18)
0
Lp [© eP¥—1
_ Ppotp / ¢ AU (2.19)
V2kT U, F(BY, np0/ppo)

An = npg/ (e’g\y—l)dx
0

qnyoLp eP¥ — 1

0
— AW 2.20
V2kT [y F (BY, np0/ppo) 220

Uma tipica variacdo da densidade de carga ()s como fun¢do do potencial de superficie W
¢ apresentada na figura 5. Deve-se atentar que para valores negativos de U, (), € positiva e
corresponde a regido de acumulagdo. A funcdo F € dominada pelo primeiro termo na equacao
(2.14), ou seja, Qs ~ exp(q|¥|/2kT). Para U, = 0, observa-se a condi¢éo de banda plana e

Qs =0.Para Vg > U, > 0, U, € negativo e observa-se o caso de deplecdo em que a funcdo F
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¢ dominada pelo segundo, ou seja, Q)5 ~ +/ V. Para W, > WUy, observa-se o caso de inversao

com a func¢do F' dominada pelo quarto termo, ou seja, Qs ~ —exp(q¥,/2kT).

1x10° 4 Si tipo-p (300K) ]
] N, =4x10"° cm® ]
‘E 10°+ Acumulagio Inversdo/
s ] Forte/ ]
Ne)
E 1 Condicéo de
g 107 Banda-Plana _:
i
10° ]
E
|5 |
-04 —0|,2 ' 0:0 ' 0:2 ' 0:4 ' 0:6 ' 0:8 ' 1,0

¥, [volts]

Figura 5: Variacdo da densidade de carga espacial em um semicondutor como fun¢do do potencial de
superficie W g

Deve-se observar também em que ponto comega a inversao forte:

kpT. (N
U, (inv) = 20 g = BTzn ( nA) (2.21)

A capacitancia diferencial da camada de deplecdo do semicondutor € dada por:

_0Qs e [L=e P (mo/po) (™ —1)]
OD -

- 8\113 B \/§LD F(ﬁqjsanpO/ppO)

Na condi¢do de banda plana (V; = 0), Cp pode ser obtido da expansdo em séries dos

(2.22)

termos exponenciais, e obtem-se [3]:

Cp(bandaplana) = e¢,/Lp  [F/em?] (2.23)

2.2.2 Curvas C-V do Capacitor MOS ideal

A figura 6a apresenta o diagrama de banda de uma estrutura MOS ideal com curvatura de

banda idéntica a figura 4. A distribuicdo de carga é apresentada em 6b, onde ha neutralidade de
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carga:

Qum = Qn + gNAW = Qs (2.24)

onde (), € a carga por unidade de 4rea no metal, (),, € a carga dos elétrons por unidade de
area na regido de inversdo, ¢/N4W € a quantidade de aceitadores ionizados por unidade de drea
na regido de carga espacial com largura W, e ()5 € a quantidade de carga total por unidade de
area no semicondutor. O campo elétrico e o potencial estdo apresentados nas figuras 6¢ e 6d,

respectivamente.

Na auséncia de diferencas de fung¢ao trabalho, a tensdo aplicada aparece parcialmente sobre

o isolante e parcialmente sobre o silicio. Entdo,

V=V,+ ¥, (2.25)

onde V; é o potencial sobre o isolante e é dado (6¢) ) por:

V= B — [9sld <E IQSI> (226)
€; Cz

A capacitancia total do sistema € dada como uma combina¢do em série da capacitancia do

isolante C;(= €¢/d), e a capacitancia da camada de deplegdo do semicondutor C'p:

11

i1 1 207

c-c e, (2.27)
C.Cp

_ Gibp 228

C=c1cm (2.28)

Para um dado dielétrico de espessura d, o valor de C; € constante e corresponde ao valor
méximo de capacitincia do sistema. A capacitancia C'p depende da voltagem, conforme (2.22).
A combinacgdo das equagdes (2.22), (2.25), (2.26) e (2.28) descrevem completamente a curva
C-V de um capacitor MOS ideal, apresentada na figura 7.

Um caso de interesse particular € a capacitancia que ocorre na auséncia da curvatura de
bandas. A capacitancia C'rg(em ingés, flat band, banda plana), ocorrida com ¥, = 0, é obtida
das equacoes (2.23) e (2.28) :
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Figura 6: Caracteristicas da estrutura MOS tipo-p. (a) Diagrama de bandas de um capacitor MOS, (b)
Distribuicdo de carga na condigdo de inversdo, (c) Distribuicdo do campo elétrico, (d) Distribuicdo de

Potencial.
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Capacitancia [F]

-V 0 +V

Tensé&o na Porta [V]

Figura 7: Curvas Capacitancia-Voltagem para um capacitor MOS ideal com dimensées do capacitor
usado nos experimentos: (a) Baixa Freqiiéncia, (b) Alta Fregiiéncia, (c) Deplecdo profunda.

€

onde ¢; e €5 sdo as permissividades do isolante e do semicondutor, respectivamente, e L €

o comprimento de Debye dado por (2.13).

Observa-se na curva C-V (figura 7) a acumulacdo de lacunas quando a tensdo € negativa.
A capacitancia equivalente, neste caso, estd préxima a capacitancia do isolante. Assim que a
voltagem aumenta gradativamente, forma-se uma regido de deple¢do que age como se fosse
um dielétrico em série com o isolante, diminuindo a capacitincia. Entdo, esta atinge um valor

minimo e depois cresce novamente com a formacao da camada de inversao na superficie.

A capacitancia depende da habilidade da concentrag¢do de elétrons acompanhar o sinal c.a.
aplicado, o que acontece apenas em baixa freqiiéncia. Em baixa freqiiéncia, as taxas de geracao
e recombinacdo de portadores minoritarios (elétrons, neste caso) sdo importantes no processo,
permitindo ou ndo a troca de carga com a camada de invers@o no passo do sinal de medida. Isto
depende do tempo de vida dos portadores minoritarios que é um dos parametros estudados no

trabalho. Experimentalmente, para a estrutura MOS, esta freqii€ncia estd entre SHz e 100Hz([3].

Neste trabalho aborda-se apenas as medidas de alta-freqiiéncia (1IMHz ou superior), cuja

curva tedrica pode ser obtida de forma anédloga a consideracdo de uma juncao p-n abrupta em um
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dos lados. Quando a superficie do semicondutor € depletada, a carga dos aceitadores ionizados
na regido de deplecdo é (—qg/N4W), onde W € a largura da deplegdo. O resultado da integra¢do

da equacdo da o valor da distribui¢do de potencial:

U=, (1 _ %)2 (2.30)

onde o potencial de superficie W é dado por:

. qNAW2

N8
2€,

(2.31)

Quando a tensdo aplicada cresce, ¥, e W aumentam até que a condicao de inversdo forte
ocorra (W4(inv) = 2Wg). Neste caso, IV atinge o valor maximo W,,, expresso em condigdo de

estado estaciondrio por:

2652' 4€SikBT NA
W,, = Uy = ———I 2.32
Vo \/ 2N, ”(n) (232

Pode-se observar que € possivel encontrar a concentracao de aceitadores N4 do substrato,

resolvendo numericamente a equacdo (2.32) em conjunto com a equagao:

€5i

W =
CDm

(2.33)

onde Cp,, € a capacitancia de deplecdo para W = WW,,, podendo ser extraida da curva
experimental. Pode-se usar este método para calcular /N4 e depois calcular a capacitincia de
banda plana Crp, para a qual a tensdo de banda plana Vpg € definida. Como vé-se adiante, a

variagdo da carga efetiva no 6xido AQ).¢s € uma funcdo de AVpp.

As curvas C-V tipicas para alta-freqiiéncia sdo encontradas no capitulo de resultados ex-
perimentais, onde se pode notar os diferentes estados do capacitor, em acumulacdo quando a
capacitancia € mixima e nao ha capacitancia da camada de deplecao, e em deplecao quando a

capacitancia recebe a contribuicao da regido depletada.

2.3 Capacitor MOS real

Alguns fatores relevantes no dispositivo real alteram as caracteristicas do capacitor MOS

ideal. Os principais a serem observados sdo:
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Carga aprisionada + () — Carga movel (Q,)

no oxido (Q,) | - DL _ Carga fixa (Q,)

VA AN VaN VA
Carga aprisionada / semicondutor

na interface (Q,) w

Figura 8: Tipos de carga na estrutura MOS

e a diferenca entre a funcao-trabalho do eletrodo de porta e a funcao-trabalho do semicon-

dutor;

e Presenca de cargas no 6xido e de estados de interface.

2.3.1 Diferenca de funcao-trabalho

O capacitor MOS ideal € analisado na secdo anterior e a diferenca de funcdo-trabalho ¢, é
expressa pela equacgao (2.1). Para que a condicdo de banda plana ocorra no capacitor MOS real
sem cargas no 6xido ou na interface, a tensdo na porta deve ser igual a tensao ¢,,s (Vip = dpms)-
Para o capacitor MOS ideal, Vg € nula. Portanto, a curva C-V ¢ transladada no eixo de
tensdo quando os capacitores ideal e real sdo comparados. A diferenca de funcao-trabalho esta
vinculada ao semicondutor e ao eletrodo de porta, podendo alcancar 1V, aproximadamente,

para as dosagens tipicas dos capacitores usados nos experimentos do trabalho.

2.3.2 Cargas no oxido e estados de interface

Ha quatro tipo de cargas associadas ao sistema SiO,/Si [6] e estas estdo ilustradas na figura
8. Sdo elas: carga fixa no 6xido, carga mével no 6xido, carga aprisionada no 6xido, e carga
aprisionada na interface. Esta nomenclatura foi padronizada em 1978 e as abreviaturas sdo
dadas nos parénteses abaixo. Em cada caso, () € a carga total efetiva por unidade de area

na interface SiO,/Si (C/cmz), N € o nimero total de cargas por unidade de 4rea na interface

Si0,/Si (nlimero/cmz) e D;; € dado em unidades de nimero/cm2-eV. N = |@Q/q|, onde @ pode

ser positivo ou negativo, mas /N € sempre positivo. As cargas sdo descritas como[7]:

Carga Fixa no Oxido (Q £» IN¢): Carga positivas, existentes principalmente devido a defeitos
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estruturais (silicio ionizado) na camada de 6xido com distancia inferior a 25 angstroms
da interface SiO,/Si. A densidade desta carga depende do ambiente e da temperatura,
das condi¢des de resfriamento, e da orientag¢do do silicio durante o processo de oxidagao.
Deal et al. [8] observaram que () ; diminui se a temperatura final de oxidagdo for maior.
O mesmo objetivo pode ser alcancado através de recozimento (annealing) da 1amina oxi-
dada em ambiente de nitrogé€nio ou gés inerte como o argdnio, havendo uma diferenca
entre eles [9]-[10]. Durante o recozimento em nitrogénio, (); atinge um valor minimo

rapidamente, mas depois cresce.

Carga movel no 6xido (Q,,,, IN,,,): Principalmente devido a impurezas idnicas como Na™,
Li™, KT, e possivelmente H*. Geralmente os fons mdveis ndo sdo desejaveis em dis-
positivos porque ndo sdo controldveis. Nicollian [4] mostra que apenas 4000 atomos de
s6dio podem estragar um transistor. Como o s6dio pode ser encontrado na atmosfera, nas
maos dos laboratoristas e em muitos outros lugares dentro do ambiente de fabri¢ao dos

dispositivos MOS, deve-se atentar para os cuidados.

Cargas Aprisionadas no Oxido (Qot): Podem ser positivas ou negativas devido a lacunas
e elétrons aprisionados no corpo do 6xido. O aprisionamento pode resultar de radiacdo
ionizante, injecdo por avalanche, ou processos similares. Diferentemente da carga fixa,
cargas aprisionadas no 6xido sdo geralmente recozidas em tratamentos de baixa tempe-
ratura (< 500°C'), embora armadilhas (traps) neutras possam permanecer. Estas sdo as
cargas mais relevantes no foco de interesse do trabalho porque a sua variacao € sensivel
ao processo de irradiagdo. Como a banda proibida do SiO, € de aproximadamente 9eV,
um feixe de fons energético pode gerar pares elétron-lacunas. Geralmente os elétrons,
tendo mobilidade maior na banda de condugdo, sdo afastados pelo campo elétrico pre-

sente, diferentemente das lacunas, as quais permanecem aprisionadas no 6xido de silicio.

Cargas Aprisionadas na Interface (Q;;, IN;;, D;;): Cargas positivas ou negativas, devido a
(1) defeitos estruturais induzidos pela oxidacao, (2) impurezas metélicas, ou (3) outros de-
feitos causados por processos de radiacdo ou outros semelhantes que causam rompimento
de ligacao (hot electrons, por exemplo). A carga aprisionada é localizada na interface
Si05/Si e como estd em comunicagdo elétrica com o silicio subjacente, pode ser carre-
gada ou descarregada, dependendo do potencial de superficie. A maior parte dos estados
de interface (outra nomenclatura para estas cargas), podem ser neutralizados fazendo-se

recozimento (annealing) com hidrogénio em baixas temperaturas (420°C — 500°C).
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2.3.2.1 Métodos de Medida

Existem métodos para a determinagdo dos diferentes tipos de carga usando medidas elétri-
cas como capacitincia versus tensdo (C-V)[4, 6]. A densidade dos estados de interface (D;;)
pode ser obtida a partir de curvas C-V de baixa-freqii€ncia (quasi-static) e alta-freqii€ncia,
e a carga movel (Q,,) a partir do método Triangular Voltage Sweep (varradura triangular de
tensdo)[4]. A carga fixa no 6xido (Q)f) e a carga aprisionada no 6xido (), ) podem ser relaci-
onadas com a tens@o de banda plana V5. Analisa-se abaixo como a mudanga de carga efetiva
na interface SiO5/Si pode ser medida. Um acréscimo em ).y pode ser conseqiiéncia indireta

da implantacao de prétons, por exemplo.

A tensdo de banda plana € determinada pela diferencga de fungdo-trabalho metal/semicondutor

e as vdrias cargas através da relacao[6]:

Qf . 7@m N ’VQot B Vta(‘I;s>
C(o:Jc Cox Cox Cox

Vip = dums — (2.34)

A carga fixa @)y € localizada perto da interface SiO,/Si e pode ser considerada como se
estivesse posicionada exatamente na interface. Cargas moveis e cargas do 6xido, entretanto,
geralmente apresentam uma distribuicao ao longo do 6xido e para levar em conta este efeito, o

fator  foi introduzido:

e (2 W)l de
— (2.35
T T p@)de :

onde p(z) é a carga mével ou aprisionada no 6xido por unidade de volume e a integral é
calculada de x = 0O (interface metal/6xido) a x = W, (interface 6xido/semicondutor). As car-
gas (), e (), sdo consideradas constantes durante a medida. Entretanto, ();; é designada como
Qi (V) porque a ocupacio dos estados de interface depende do potencial de superficie. Con-
siderando que ¢,,s ndo varia, podemos calcular a carga efetiva acumulada na interface Si0,/Si

através da equacao (2.34):

AQers = CopAVpp (2.36)

Usa-se este método no trabalho para estudar AQ). ;s em fun¢do da dose e energia nos bom-

bardeamentos do dispositivo MOS.



26

2.4 Tempo de vida de portadores

Em um semicondutor qualquer, a densidade volumétrica de portadores, lacunas e elétrons,

entra em equilibrio termodinamico conforme a relacao:

E
nopo = ni> = N.Nyexp (—ﬁ) (2.37)

onde ng e py representam a quantidade de elétrons e lacunas por volume, respectivamente,
e n; € um parametro do semicondutor, ou seja, a quantidade de portadores dos dois tipos se o
semicondutor fosse intrinseco. Eventualmente, um processo fisico ocorre tornando o produto
np superior ou inferior a n,;2. Nesta situacdo, a dinAmica do sistema tende a levd-lo novamente
ao equilibrio porque hd competicdo de dois mecanismos: o de geracdo e o de recombinacao.
O conceito de tempo de vida de recombinacgdo 7, se aplica quando hé excesso de portadores,
introduzidos por luz ou por uma jun¢do p-n polarizada diretamente, por exemplo. O tempo de
vida de geracdo se aplica quando ha déficit de portadores, numa regido de carga espacial, por
exemplo. Durante a recombinacdo, um par elétron-lacuna € aniquilado apés um intervalo de
tempo 7,, em média. Por analogia, o tempo de vida de geracdo € o tempo necessario, em média,

para a criacdo de um par elétron-lacuna.

Para:
np > n? | o tempo de vida de recombinagdo pode ser obtido
np < n? o tempo de vida de geracao pode ser obtido

A equacdo de continuidade unidimensional difusdo para o nimero de portadores excedentes

(An e Ap) inclui os termos de geracdo e recombinacdo além dos termos de deriva e difusdo [3]:

A A A 2A
0 n:G__n+Mn€8 n+Dn8 n

ot T ox Ox? (2.38)

Quando os eventos de geragdo e recombinacao ocorrem no corpo do semicondutor, eles sao
caracterizados pelos tempos de vida 7, € 7. Quando ocorrem na superficie, eles sdo caracteriza-
dos pela velocidade de geragdo e recombinagao na superficie, s, € s,, respectivamente. Como os
dispositivos sao compostos por regides de corpo (bulk) e superficies, a geracdo e recombinagao

de portadores compdem-se de ambas as contribuicdes.
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2.4.1 Tempo de vida de recombinacao e Velocidade de recombinacao na
superficie

A taxa de recombinagdo U no corpo do semicondutor depende ndo linearmente da diferenga
da densidade de portadores em relacdo ao valor de equilibrio. Abaixo, considera-se um semi-
condutor tipo-p para andlise do comportamento dos elétrons (portadores minoritarios). Fazendo

uma expansao e retendo apenas os termos de ordens mais baixas, U pode ser escrita como[11]:
U = A(n—mng)+ B(pn — pong) + Cp(p*n — ping) + Cn(pn® — pong)  (2.39)
onde n = ng+An e p = po+Ap. Na auséncia de aprisionamento, An = Ap, e aproxima-se
a equacao (2.39) por:
U =~ AAn+ B(po +no+ An)An + C,(ps + 2poAn + An®)An
+Cp(n3 4 2noAn + An?)An (2.40)

onde termos contendo n sdo desprezados porque ny < py em um semicondutor tipo-p.

O tempo de vida de recombinagdo € definido como:

An
= — 2.41
T, 7 (2.41)
resultando em:
7. = [A+ B(po +no + An) + C,(p3 + 2poAn + An?)
+C(n2 + 2noAn + An?)] (2.42)

Trés tempos de vida sdo definidos na equacdo (2.42), cada um associado a um mecanismo
fisico diferente. O primeiro termo representa a recombinacdo multiphonon ou Shockley-Read-
Hall (SRH), mostrada na figura 9. Os pares elétron-lacuna se recombinam através de centros de
geracdo e recombinagdo com niveis profundos, definidos por uma concentracdo N e por um
nivel de energia F'r. Adicionalmente, os centros sdo caracterizados por secdes de choque de

captura o,, € 0, para elétrons e lacunas, respectivamente. A energia liberada durante um evento
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E,

R

Figura 9: Niveis profundos e processo de geragcdo-recombinagido SRH. O mecanismo de geragdo e

\'

recombinacdo através de defeitos com niveis profundos pode ser analisado através de pardmetros como
as taxas de emissdo e captura dos elétrons e lacunas (e, Cy, €p, Cp).

de recombinacdo ¢é dissipada sob a forma de vibrag¢des na rede ou fonons.

O tempo de vida SRH, 1/A na equagdo (2.42), é dado por[12]:

Tp(no + 11 + An) + 7, (po + p1 + An)
Po + no + An

TSRH — (243)

com ny, p1, T, € 7, definidos por:

C%—E) (l%—ﬂ)
Ny =n;eXp | ——7=— y P1 =1 eXp | ——— 7

kT kT
1 1
Tp = y Tn =
UpvthNT OV N

O segundo termo na equacdo (2.42) € o tempo de vida radiativo, representando a recom-
binacdo banda a banda do par elétron-lacuna, com a emissao de energia através de fétons. O

tempo de vida radiativo € dado por:

Trad = [B(po + no + An)] ™ (2.44)

onde B € o coeficiente de recombinacdo radiativa. O tempo de vida radiativo € inversamente
proporcional a concentracdo de portadores porque no processo banda a banda, tanto elétrons
quanto lacunas precisam estar presentes simultaneamente para que um evento de recombinacao

ocorra.

O terceiro termo na equacdo (2.42) representa a recombinagdo Auger, na qual a energia é

transferida para um terceiro portador. Como trés portadores estdo envolvidos neste evento de re-
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combinacio, o tempo de vida Auger € inversamente proporcional ao quadrado da concentracao

de portadores:

Tauger = [Cp(Pf + 2p0An + An?) + C,(ng + 2ngAn + An?)] ™! (2.45)

onde C), e C,, sdo os coeficientes de recombinagdo Auger.

E possivel simplificar as equagdes (2.43) a (2.45) para niveis de baixa injecdo (I) e alta
injecdo (hl). As condi¢des de baixa injecdo se aplicam quando o excesso da concentracao
de portadores minoritdrios € pequeno em comparacao ao valor de equilibrio dos majoritarios,
An < po. Por outro lado, a condicdo de alta inje¢ao ocorre quando An > py. O nivel de
injecdo € importante durante as medidas de tempo de vida e por isso diferentes métodos foram

criados[13]. As expressdes apropriadas para niveis de baixa e alta injecao sdo [6]:

Tspru(ll) =7, , Tsru(hl) =7, + 71, (2.46)
1 1
TTad(ll) = B—po y TTad(hl) = BAn (247)
1 1
) = hl) = 2.4
TAugeT( ) Cpp(z) ) TAuger( ) (Op T Cn)AnQ ( 8)

Assume-se que py > ny,p; para baixa inje¢do e An > nq,p; para alta injecdo nas ex-
pressdes SRH. Estas condi¢des sdo geralmente satisfeitas com excessdo de materiais com alta

resistividade onde a equacgdo (2.43) deve ser usada[6].

Nas medidas de tempo de vida do capitulo 4, pode-se ver como o tempo de vida € influ-
enciado pelo bombardeamento de prétons. O tempo de vida SRH € o mais importante neste
trabalho porque € o tempo de vida sensivel a criacdo de defeitos, dependendo inversamente da
concentracdo de centros de recombinagdo e da secdo de choque de captura, mas nao depen-
dendo diretamente do nivel de energia do centro. Isto acontece porque a se¢do de choque de
captura tende a ser maior para centros com niveis perto do meio da banda proibida e menor para

E7p préximo da banda de condugdo ou de valéncia.

O tempo de vida radiativo é importante em materias de banda direta como o GaAs e InP,
mas nao € relevante para o semicondutor estudado, o silicio, que é um semicondutor de banda
indireta. A recombinacdo Auger € observada tanto em semicondutores de banda direta quanto

indireta, quando a concentragdo de portadores, elétrons ou lacunas, € alta[6].

Assim como hd recombina¢do SRH no corpo do semicondutor, hd recombinacdo SRH na
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superficie ou interface. Enquanto que a taxa no corpo € dada por [12]:

_ 0,00 Nt (pn — nf) _ pn —nj (2.49)
Un(n+n1)+0p(p+p1) Tp(n+n1)+7n(p+pl) .
a taxa de recombina¢do SRH na superficie é dada por:
U — OnsOpsVtn Nit (Dss — ny _ SpSp(Pshis — n;) (2.50)

Uns(ns + nls) + Ups(ps + pls) Sn(ns + nls) + Sp(ps + pls)

onde

Sp = UnsvthNit , Sp = UpsvthNit

O subscrito s refere-se a superficie, sendo p, e n, as concentracdes de elétrons e lacunas no
local. A densidade de armadilhas (fraps) na interface /V;; € suposta constante na equacao (2.50).
Se ndo for o caso, entdo a densidade D;; deve ser integrada em energia. Foi mostrado que N;;

nestas equacdes € N;; = KT D, [14].

Define-se a velocidade de recombinagdo na superficie como:

Us
' An. 2.51)
Da equacdo (2.50) tem-se:
A
Sy = Snsp(pso + Nso + ns) (252)

Sn(nso + Nis + Ans) + Sp(ps() + DPis + Aps)

Novamente, considerando niveis de baixa e alta injecdo, a velocidade de recombinagdo na

superficie resulta em:

SnSp

Sp + Sp

sp(ll) = s, , sp(hl) = (2.53)

2.4.2 Tempo de vida de geracao e Velocidade de geracao na superficie

Para cada um dos processos de recombinacdo mencionados (SRH, Auger e radiativo) existe

um processo de geracdo em contrapartida[6]. O inverso da recombinacdo multiphonon é a
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geracdo térmica. Conclui-se a partir da expressdo da taxa de geracdo/recombinacdo (equagao
PSP . 2 = 2 5

2.49) que a recombinacido domina para pn > n; € a gerac¢do para pn < n;. Quanto menor € o

produto pn, mais elevada € a taxa de geracdo. No limite em que pn — 0, U se torna negativo e

passa a ser designado taxa de geracdo G

G—_U~— L) (2.54)

com

S (—ETk_TEi> T (——ETk; E) 253)

A condicdo pn — 0 € aproximada na regido de carga espacial de uma juncao polarizada
reversamente e na regido de carga espacial do capacitor MOS. A quantidade 7,, definida na
equacdo (2.55), € o tempo de vida de geracdo, um dos parametros estudados no trabalho. Este é
0 tempo necessdrio para a geracao de um par elétron-lacuna através de um processo de emissao
térmica. Observando a equacdo (2.55), percebe-se como os termos dependem inversamente
da concentracdo de centros de geracdo e recombinacdo, e das secdes de choque de captura de
elétrons e lacunas. Entretanto, hd uma depedéncia exponencial com a energia do nivel . O

tempo de vida de geracdo pode ser bastante grande se Fr ndo coincidir com F;.

Schroder [15] fez uma andlise do conceito do tempo de vida de geracdo e recombinacdo
de portadores em semicondutores e mostrou que equagdo (2.55) pode ser usada para mostrar a

proporcionalidade entre 7, € 7,:

17, = Tyexp|(Er — E;)/kT] + 1, exp|—(Er — E;) /KT
= 27m,\/0on /0, cosh|(Er — E;)/kT 4+ 0.51n(0,/0,)] (2.56)

Sabendo-se que o 7, depende inversamente da concentracdo de centros de geragao e recom-

binacdo:

1
S 2.57
§ JnvthNT ( )

pode-se investigar a cria¢do de centros de gerac¢do e recombinagio (N7) devido ao processo

de implantacao idnica:
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Np = — (2.58)

Tg

onde A é um parametro que depende de outras constantes como as secdes de choque (o,
e 0,). Em especial, pode-se inferir sobre o perfil da concentragdo de defeitos em funcio da

profundidade com o conhecimento do perfil de 7:

Np(z) = (2.59)

Para a recombinacao radiativa e Auger, os processos inversos sdo: geracdo de par elétron-
lacuna por absor¢do Gtica e ionizagdo por impacto, respectivamente. A geragdo Otica € ne-
glegivel para um dispositivo ndo exposto a luz e com radiagdao de corpo negro desprezivel no
ambiente do dispositivo. A ionizag¢do por impacto € geralmente desconsiderada para dispositi-

vos polarizados com tensdes inferiores as tensdes de ruptura.

Quando p,n, < n? na superficie, encontramos a partir da equagéo 2.50:

Go=—U,= —220 _ — g, (2.60)

onde s, € a velocidade de geracdo na superficie, freqiientemente designada por sy, dada

por:

SnSp

snexp|(Ei — E;)/KT] + spexp|—(Ey — E;) /KT

(2.61)

Sg:

Para energias de armadilha (trap) na interface diferentes de F;, encontramos s, > s, das
equagdes (2.60) e (2.61).
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3  Preparagdo dos capacitores MOS e
Metodologia Experimental

3.1 Tecnologia MOS

Esta tecnologia agrega vérias qualidades e mostrou-se a sobrevivente na selecao natural
para a confecc¢io de muitos dispositivos microeletronicos: a oxidacdo no silicio € um processo
natural; o silicio é um semicondutor abundante na natureza; o silicio é um semicondutor ele-
mentar e reconstroi a rede cristalina com um simples recozimento; a interface Si/Si0O, pode ser
tratada de forma a ter baixa concentracdo de estados de interface e o silicio € facil e seguro de

ser manipulado se comparado a outros semicondutores.

3.1.1 Litografia

Através de uma mascara pode-se gravar uma superficie com desenhos previamente defini-
dos. O processo de litografia planar mais usado comercialmente na data e também utilizado
na construcdo dos capacitores baseia-se na deposi¢do de um fotoresiste seguida de exposicao
de luz ultravioleta e posterior revelacdo. A mdscara € responsdvel por impedir que determi-
nadas regides do fotoresite sejam expostas a luz ultravioleta. Desta forma, apds a revelacgdo,
ficam abertas janelas utilizadas para outro fim na engenharia de constru¢do planar. Pode-se,
por exemplo, desgastar o 6xido de silicio em algumas regides com o objetivo de possibilitar a
implantacdo de dopantes em regides especificas. No caso pertinente ao processamento dos ca-

pacitores, apenas uma etapa de litografia foi necessdria para definir a porta (gate) do capacitor.

3.1.2 Crescimento do Oxido de Silicio ( Si0,)

O crescimento de 6xido de silicio sobre o substrato de silicio pode ser feito em um forno
apropriado. Embora existam outros processos como a deposicdao do 6xido sobre o semicondu-

tor, o 6xido térmico € um método muito conveniente porque permite a acomodagdo dinamica
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Tabela 1: Constantes para oxidagdo vimida de silicio

Temperatura de Oxidagdo °C | A(um) | B(um?/h) | B/A(um/h) | 7(h) |

1200 0,05 0,720 14,40 0
1100 0,11 0,510 4,64 0
1000 0,226 0,287 1,27 0
920 0,50 0,203 0,406 0

durante a oxidacdo, diminuindo os defeitos e estados de interface. Em temperaturas suficien-
temente altas e numa atmosfera rica em oxigénio, os dtomos deste gas se difundem através do
6xido, chegam a interface Si/8102 e se combinam com atomos de silicio, crescendo a camada
do dielétrico. As reagdes quimicas que descrevem a oxidagdo térmica do silicio em oxigénio ou

vapor d’dgua sdo dadas pelas equagdes (3.1) e (3.2), respectivamente:

O modelo de Deal e Grove[16] descreve a cinética de oxidacao do silicio, sendo vélido para
temperaturas entre 700°C' e 1300°C, pressdes parciais entre 0, 2 e 1, 0atm e espessura de 6xido
entre 300 e 20000 angstroms para ambientes de oxigénio e 4gua. Com o ajuste de parametros
que dependem das condi¢des de oxidagdo, pode-se prever a espessura da camada sabendo-se o
tempo de oxidacdo. A dependéncia da espessura do 6xido térmico ¢, € modelada com o tempo

de oxidagdo ¢ pela expressao:

bou - 1+ i _
A2 A2 /4B

1 (3.3)

onde A, B e 7 sdo coeficientes dependentes da temperatura'!. Como exemplo, pode-se
observar na tabela 1 alguns resultados experimentais obtidos [16] para uma lamina de silicio
levemente dopada com boro orientada na dire¢ao <111> em oxigénio umido (pressao parcial de
agua de 640 Torr).

Ineste caso 7 ndo é o tempo de vida que estamos estudando.
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3.1.3 Eletrodo de Porta

Também utilizado para metalizacdo dos contatos nos dispositivos, o aluminio pode ser de-
positado sobre o 6xido para formar o contato superior do capacitor. Sputtering e vaporizacao
sd0 os meios através dos quais a deposi¢do € realizada. No caso de sputtering, uma fonte de ions
acelerados € usada para bombardear um alvo, arrancando-lhes os dtomos de forma a projeta-los
no lugar de interesse. No caso de vaporizagdo, uma fonte de aluminio € aquecida a ponto de
vaporiza-lo, permitindo a deposicdo. As experiéncias no Laboratério de Microeletronica IF -
UFRGS mostraram melhores resultados para capacitores MOS com porta de poli-Si compara-

dos com aqueles cujas portas eram de aluminio.

A deposigio de poli-Si é feita num reator CVD?, composto de um forno especial de quartzo

onde ocorre a reacao[17]:

SiHy(g) + calor — Si(s) + 2H, 3.4

O crescimento da camada de poli-Si é sob a forma de griaos orientados aleatoriamente e
por isso o prefixo poli. Apesar de ndo possuir as mesmas propriedades do silicio cristalino, o
poli-Si tem condutividade maior devido a quantidade de defeitos na interface entre os graos. Se
dopado com Boro, por exemplo, adquire condutividade comparédvel a um metal. Por esta razao,

dispositivos tipo poli-Si/SiO,/Si também sao chamados de MOS.

3.1.4 Técnicas de melhoramento de T

Além dos defeitos naturais ocorridos durante o crescimento do cristal Czochralski, como
dislocacdes e empilhamento [17], ha outros defeitos ocasionados por impurezas de dtomos de
metais e de oxigénio. Estes defeitos existem dentro do substrato e contribuem para a diminui¢ao
do tempo de vida dos portadores minoritarios 7. Duas técnicas foram usadas para melhorar o
tempo de vida: 1) Aprisionamento de Impurezas (Gettering) e 2) Zona Desnuda, conforme

descrig@o no artigo de P. M. Engel e J. P. de Souza[18].

A criacdo de defeitos no verso da lamina de silicio através da implantacdo de argbnio age
como armadilha para 4tomos de metais. Apds a implantacdo € feito um recozimento para que o
processo de difusdo dos metais seja estimulado, devido a agitacdo térmica. Assim as impurezas
metdlicas migram e sdo aprisionadas no verso da ladmina, resultando no efeito de diminuac¢do

destes dtomos na regido de interesse do dispositivo (frente da 1amina).

2CVD é a sigla de Chemical Vapor Deposition e significa Deposi¢io Quimica por Vapor.
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O processo de zona desnuda consiste em diminuir a quantidade de dtomos de oxigénio na
regido de interesse (superfice) através de um processo termodindmico apropriado. Para cada
temperatura existe um raio critico para os grupos (clusters) de oxigénio, tal que aglomerados
de raio menor se dissolvem e aglomerados de raio maior captam mais dtomos de oxigénio. A
oxidacdo para zona desnuda € feita em uma temperatura bem elevada, de forma que a superficie
(aglomerado grande) aja captando os dtomos dissovidos dos aglomerados pequenos. Portanto,
a superficie funciona como um sumidouro de oxigé€nio e espera-se, pela solucdo da equagao de
difusdo, que a regido proxima a ela seja efetivamente mais limpa de oxigénio que regides mais

profundas no substrato.

3.2 Fabricacao dos Capacitores

Os capacitores MOS sao dispositivos construidos a partir de uma lamina de silicio. O
oxido de silicio, crescido sobre o substrato semicondutor dopado (tipo-p ou tipo-n), funciona
como o dielétrico do capacitor. Um dos terminais do capacitor € o contato dhmico através do
semicondutor e o outro terminal (superior) pode ser feito através da deposi¢ao de Aluminio ou

de poli-Si.

Foram usadas amostras de silicio tipo p/p+ com 11,4-12,6um de espessura e 0,8-1,22cm

de resistividade. Para a preparacdo dos capacitores, seguiu-se 0 seguinte processo (veja figura
10):

1. Limpeza do Material de Manipulagdo (copos, pingas, etc)
2. Limpeza das Laminas (Limpeza RCA [19])

3. Limpeza do forno para oxidacdo para zona desnuda
* Aumento da temperatura do forno (de 25°C' para 1200°C'), atmosfera de nitrogénio
*1200°C, atmosfera de oxigénio super-seco, TCA? (2%), 4h
*1200°C, atmosfera de oxigénio super-seco, 10min. [Limpeza de residuo de TCA]

* Queda da temperatura do forno de 1200°C' para 1050°C' com atmosfera de Argdnio

4. Oxidagao para Zona Desnuda
* colocagdo de amostras em 1050°C, atmosfera de Argdnio
* Aumento da temperatura do forno de1050°C' para 1200°C, atmosfera de Argdnio

*1200°C, atmosfera de oxigénio super-seco, sem TCA, 10min

3Tricloroetano
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*1200°C, atmosfera de oxigénio super-seco, TCA (0,2%), 3h
* Queda da temperatura do forno de 1200°C' para 900°C', atmosfera de oxigénio super-
seco e Argdnio, 10min

* Queda da temperatura do forno de 900°C para 600°C', atmosfera de nitrogénio

. Remocio do Oxido em HF : H,O 22°C

Oxidagdo do Oxido de Porta

*1050°C, atmosfera de argdnio, Smin

*1050°C, atmosfera de oxigénio super-seco, 45min.
*1050°C, atmosfera de argdnio, 20min.

* Queda da temperatura do forno de 1050°C' para 700°C, atmosfera de argdnio

Deposicdo de poli-Si
* preparacao do forno de deposicdo
* deposicdo a 675°C, 40min.

. Oxidagao para aderéncia de fotoresiste

* preparacdo do forno de oxidacdo umida

* oxidagdo a 900°C', 10min, com vapor de dgua deionizada

. Litografia mascara especifica

* abertura do fotoresiste

* etching HF' : H,O, 10min.

* etching poli-Si

* remogao do fotoresiste com acetona

* etching SiO5 (200-300 angstroms / poli-Si/ HF' : H,O 10min)

Implantagdo I6nica de Boro na parte superior (gds BF3, 200keV, Dose de 5 x 10cm™?)
Implantagdo I6nica na parte inferior para gettering (gds Ar, 200keV, Dose de 1x10'%cm—2)
Limpeza das Laminas (Limpeza RCA)

Recozimento 900°C' atmosfera de argonio, 1h30min.

A figura 10 apresenta as etapas de manipulagdo da lamina virgem de silicio até a conclusdo

do capacitor. Cada etapa exige cuidados especificos para que o capacitor obtenha as carac-

teristicas almejadas. A estrutura poli-Si/SiO,/Si finalizada possui espessuras aproximadas de

4500 angstroms, para o poli-Si e de 800 angstrons para 0 SiO5. O substrato mantém dimensdes

tipicas da lamina virgem, aproximadamente.
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Figura 10: Processo de construcdo dos capacitores MOS
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Medidor de Capacitancia Computador
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Capacitor
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Figura 11: Arranjo experimental para a medida C-t

Os capacitores destinados a medidas de carga efetiva no 6xido foram construidos de maneira

semelhante, negligenciando-se a preocupacido com o melhoramento do tempo de vida.

3.3 Equipamentos usados nas medidas

As medidas de capacitancia C-V e C-t foram feitas com o equipamento HP 4284A Precision
LCR Meter e os dados foram adquiridos diretamente por computador PC através de comuni¢do
GPIB. As medidas de I-V foram feitas com o equipamento HP 4155A Semiconductor Parameter
Analyser. Para obter-se precisao na integracao de carga para doses baixas durante o processo de
implantacdo, foi usado um Keithley 617 Electrometer. As implantacdes tipicas de 1 - 10%cm 2
duraram apenas alguns segundos e necessitaram controle manual. O implantador usado para
energias de 600keV e 2MeV foi o High Voltage 3MV Tandetron lon Beam Accelerator. Para
energias 100keV e 200keV foi usado um acelerador do tipo HVEE-500kV. Todas as medidas

foram realizadas contando com os recursos e infra-estrutura dos Laboratérios de Implantacao

I6nica e Microeletronica do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

O arranjo experimental para extracdo dos dados de transiente de capacitancia é mostrado
na figura 11. A maneira de se fazer uma medida C-t e a de se fazer uma C-V € semelhante e
o mesmo aparelho pode ser usado em ambas. A unica diferenga estd nas condi¢cdes da medida,
estabelecidas pelo computador que controla. A medida I-V € levemente diferente, distinta pelo

equipamento usado. O mesmo porta-amostras pode ser usado na trés medidas.
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3.4 Implantacao Ionica

Em especial para a microeletronica, a implantacio idnica desempenha um papel importante
no processo de fabricagdo de muitos dispositivos porque prové um método de dopagem con-
trolado. A dopagem dos semicondutores através de difusdo em um forno exige uma precisao
muito grande na temperatura constituindo uma desvantagem em relacio a implantacao, além do

fato de se obter um perfil de dopantes muitas vezes indesejado.

A implantagdo idnica é um processo conhecido hd décadas e utiliza a propriedade de carga
dos fons para acelerd-los através de um campo elétrico. Caracteristicas especificas das maqui-
nas de implanta¢do podem, além de selecionar os fons a serem implantados, controlar a energia
destes e a dose de implanta¢do, através da interrupcao do feixe. No caso especifico deste tra-
balho, fons de hidrogénio H ¥ (prétons) sdo usados para simular a irradiacio solar de prétons,

além das implantacdes necessdrias a fabricacao dos dispositivos.

Costuma-se entender a fisica da implantacdo através de conceitos como secao de choque
de espalhamento e freamento do fons na matéria [20]. Quando um fon acelerado penetra na
matéria, acontecem varios fendmenos fisicos. Se o ion estiver em rota de colisdo frontal com
um nucleo atdmico do alvo, ele pode ser retroespalhado, embora esta probabilidade seja muito
baixa. Exatamente esta foi a descoberta de Rutherford em 1911, dando origem a uma técnica
de andlise chamada RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) [21]. O esperado, estatis-
ticamente, € o espalhamento durante o trajeto e a diminui¢do da velocidade até a parada em
um determinado ponto do alvo. Vdrias varidveis sdo relevantes em um espalhamento, como a

massa e energia do fon (projétil), a massa do 4tomo alvo e o parametro de impacto.

A perda de energia € definida de duas formas: a perda de energia eletronica, através de
excitacdes e ionizacdes de elétrons, e a perda de energia nuclear, através de colisdes eldsticas
com os dtomos do alvo. O chamado poder de freamento dE/dx nuclear é mais importante
para velocidades mais baixas do projétil e o eletronico para velocidades mais altas. Ambos
sdo funcdes com valor maximo, que depende da energia (ou velocidade) do projétil, do nlimero

atomico do projétil e da composicao do alvo.

A modelagem do fendmeno fisico envolvido na implantagdo i6nica ndo sera enfatizada por-
que todos os cdlculos necessarios no trabalho sdo feitos através de um programa de simulacao,
o TRIM[22]. O método usado pelo programa baseia-se em dados empiricos extraidos da li-
teratura e calculos randomicos (método Monte Carlo) para estimativa estatistica do processo.

Atualmente o TRIM € um dos caminhos mais convenientes para cdlculo de alcance, desvio pa-
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Figura 12: Trajetorias geradas pelo TRIM. Cdlculos realizados para 4 diferentes energias de proton
sobre a estrutura MOS usada: (a) 100keV, (b) 200keV, (c) 600keV, (d) 2MeV.
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Figura 13: Deslocamento da curva C-V no eixo de tensdo. A partir do valor da variacdo na tensio Vyp
extrai-se a carga efetiva no oxido.

drao do alcance e outros parametros da implantag¢ao idnica. A figura 12 mostra cdlculos TRIM

de trajetdrias simuladas de protons de diferentes energias.

3.5 Medidas C-V

Estas medidas sdo feitas varrendo-se a tensdo aplicada na porta (gate) e medindo-se a ca-
pacitancia com um sinal c.a. de 25mV. No caso de semicondutor tipo-p, a acumulacdo di-se
com a aplicagdo de uma tensdo negativa. Uma das possibilidades € comecar a varredura na
acumulacdo e depois ir para a deplecdo. Se for o caso, cada ponto medido na deplecdo deve
esperar o sistema entrar em equilibrio e o tempo de medida pode ser longo, especialmente se
a lamina tiver um valor de 7 (tempo de vida) suficientemente grande para atrasar a geracao de
portadores. O método utilizado faz o contrario, comecando a varredura na inversao, tomando-se
o cuidado de aplicar luz (favorecendo a geracdo de portadores) e aguardando alguns segundos
para que os portadores se recombinem chegando ao equilibrio. Desta forma a medida torna-se

mais rapida. A figura 13 mostra uma curva C-V trasladada devido a carga efetiva no 6xido.
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3.6 Medidas I-V

A corrente de fuga que passa através do 6xido de silicio é extraida da medida I-V. E esperado
que essa corrente seja maior para valores de campo elétrico maior e, dependendo da tensao
aplicada na porta, o campo elétrico existente pode romper o 6xido. A tensdo aplicada na porta
fica dentro de um intervalo, -10V a 10V, por exemplo. Com objetivo de diminuir o efeito de
deslocamento de cargas méveis devido a aplicacdo da tensdo, a medida € feita em duas etapas.
Primeiramente, com V/; (tensdo na porta) variando de zero a um dos extremos, e depois variando

novamente de zero ao outro extremo.

3.7 Medidas C-t

Quando um capacitor MOS ¢é pulsado para a medida, deve-se imaginar um “pulso” ideal
para a tensdo na porta como sendo uma funcao degrau (Funcdo de Heaveside). Neste caso, a
tensdo inicial aplicada na porta coloca o capacitor em estado de acumulacdo. Posteriormente,
um pulso positivo rapidamente coloca o capacitor em deplecdo, no instante ¢ = (0s. Durante
um intervalo de tempo o capacitor permanece em estado de deplecao profunda (figura 14).
Para compensar a carga imposta na porta, a regido de deplecdo se estende mais que o normal,
integrando principalmente a carga fixa dos aceitadores (tipo-p). Apods o efeito tempordrio, o
capacitor retorna ao estado de equilibrio em inversao forte. O que ocorre fisicamente é que
o processo de formacdo da camada de inversdo (portadores minoritarios) € lento devido ao
processo de geragdo térmica. Portanto, observam-se trés estados (veja figura 14) e um transiente
de capacitancia mostrado na figura 15. Como a zona de deplecdo € maior durante a deplecdo

profunda, a capacitancia é menor.

Quanto maior € o tempo de vida dos portadores minoritdrios, mais tempo dura o transiente

de capacitancia.

3.7.1 Geracao nas regioes de Carga Espacial e Quase-Neutra

Quando o capacitor MOS € pulsado para deplecdo profunda, ha cinco componentes mos-

tradas na figura 16 que contribuem para o retorno ao equilibrio[23]:

1. geragdo térmica na regido de carga espacial;
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Figura 14: Estados do Capacitor MOS pulsado. O capacitor é pulsado do estado de acumulagdo (a)
para o estado de deplecdo profunda (b). A tensdo na porta é mantida constante, mas para entrar em
equilibrio termodindnico a regido de carga espacial se altera, a capacitdncia varia e o capacitor atinge
o estado de inversdo forte (c).
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Figura 15: C-t para um capacitor MOS pulsado. No inicio da medida (t=0s), o capacitor entra no
estado de deplegdo profunda e posteriormente evolui até o estado de inversdo forte.
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Figura 16: Componentes de Geracdo. As componentes 1 a 3 contribuem para a geracdo de pares
elétron-lacuna na regido de carga espacial reversamente polarizada, enquanto que 4 e 5 no volume
quase-neutro.

2. geracgdo térmica na superficie da regido adjacente a zona de deple¢do;
3. geragdo na superficie semicodutora sob a porta;

4. geragdo no corpo do semicondutor, a uma distancia menor ou igual a uma comprimento

de difusdo das bordas da regido de carga espacial;

5. geragdo na superficie inferior do substrato.

As componentes 1 a 3 contribuem para a geragdao de pares elétron-lacuna na regido de carga
espacial reversamente polarizada, enquanto que as componentes 4 € 5 no volume quase-neutro.
Para dispositivos de silicio tipicos, as componentes 1 a 3 sdo dominantes em temperatura am-
biente. Para temperaturas elevadas, as componentes de geracdo 4 e 5 tormam-se importantes

(veja figura 16).

A corrente na regido de carga espacial* é dada por [23]:

AW —Wy)

Tg

Lser = qni + qniAss, + qniAs (3.5)

onde W e W; sdo as profundidades da zona de deplecéo para os estados de ndo-equilibrio
e final, 7, € o tempo de vida de geracdo, s, € a velocidade de geragdo na superficie na por¢do
lateral da regido de carga espacial, que esta depletada durante todo o transiente C-t. A compo-

nente sy de geragdo na superficie abaixo da porta varia de seu valor maximo em ¢ = Os para

“Em inglés de Space Charge Region, por isso a abreviagio scr.
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zero no final do transiente. A area da porta € representada por A, e A, representa a componente

de drea lateral da regido de carga espacial.

A corrente da regido quase-neutra, comumente chamada de corrente de saturacgdo, é:

2
qn; Dy,
Tyt = — .
‘= NI (3.6)
com o coeficiente de difusdo efetivo L/ [23]:
I cosh(a) 4 (s1Ly,/Dy)sinh(a) (3.7)

» = "(s1L,/Dy)cosh(a) + sinh(a)

determinado pelo comprimento de difusdo dos portadores minoritarios no substrato (L),
e pela velocidade de geragdo na superficie (s1), na superficie inferior. « = Wg/L, e D,, é
a constante de difusdo dos elétrons. Obviamente s; € importante apenas quando a espessura

nao-depletada do substrato, W, é da ordem ou menor que L,,.

Se, em primeira ordem, a drea de superficie lateral for escrita como A, = 27r(W — Wy),
onde r € o raio da porta °, entdo as componentes 1 e 2 s3o ambas proporcionais a W — Wy, en-
quanto que as outras trés componentes sdo independentes da largura da regido de carga espacial.

Isto permite escrever a corrente como uma soma da forma[23]:

I=15+1, (3.8)

onde [; € a corrente dependente da lagura na regido de carga espacial

W — W,

/
TQ

com 7, = 7,/(1+2s07,/7). A corrente independente da largura da regido de carga espacial

(€N

I, = qn; As’ (3.10)

coms’ = s+n;D,/NsL,.

Abaixo, descreve-se o Capacitor MOS em nao-equilibrio a fim de se obter a expressao de

Zerbst para extrair o tempo de vida.

SKang e D. K. Schroder [23] consideram um capacitor com uma porta circular
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3.7.2 Teoria do Capacitor MOS em Nao-Equilibrio

No caso geral, a geracdo de nao-equilibrio de portadores acontece devido a quatro meca-

nismos [23]:

1. Geragdo térmica de pares elétron-lacuna de centros no corpo do semicondutor (G ) € nos

centros de superficie (G)
2. Geragdo Otica de pares elétron-lacuna (G,)
3. Tonizagdo por impacto (G;)

4. Tunelamento para a superficie ou traps no volume do corpo do semicondutor (G,;,,)

Portanto, a taxa de geracao total pode ser definida como uma soma dos termos, observando a

natureza especifica de cada mecanismo:

G(t)=>_G(t) (3.11)

Apenas os processos de geracdo térmica serdo considerados aqui e para separar as compo-

nentes de superficie e volume assume-se:

e O tempo de vida de geracdo é constante durante o processo de geracdo e a magnitude
da componente da regido de carga espacial no volume é unicamente determinada pela

largura de geragdo W — W.

e A velocidade de geragdo na superficie € constante durante o processo de geracao.

Conforme descrito nas figuras 14 e 15, analisa-se abaixo o transiente de capacitancia, consi-
derando um capacitor com substrato tipo-p (concentracdo de aceitadores N 4). Antes do instante
t = 0s em que ocorre o pulso, o estado de acumulagdo implica na capacitancia dada pela capa-
citancia do 6xido C,, ®. Ap6s, o capacitor entra em estado de deplecdo profunda, e a geragio
de pares elétron-lacuna comeca a ocorrer tanto na regido de carga espacial quanto na regiao
quase-neutra. Os elétrons difundem e derivam (devido ao campo elétrico existente) até a in-
terface Si/SiO, para formar a camada de inversdo. Devido ao forte campo elétrico existente
na regido de carga espacial, as lacunas geradas fluem para a borda da regido de carga espacial,

onde algumas sdo neutralizadas pelos dtomos aceitadores, enquanto outras fluem no circuito

6C,, é a capacitincia C; definida por Sze [3]
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para formar a carga positiva da porta. Ambos efeitos resultam na redugdo da largura da regido
de carga espacial como uma fun¢do do tempo e a largura da regido de deplecao relaxa com a for-
macao da camada de inversdo antes do alcance do equilibrio. Durante este intervalo de tempo,
o dispositivo € representado por uma combinagdo em série da capacitancia do isolante, C,,, e
a capacitancia do semicondutor Cs. Como observa-se na figura 15, a capacitancia ¢ minima
para t = 0" (regido de carga espacial mais larga) e depois aumenta gradativamente. Quando o
equilibrio € atingido, ou seja, para t = ¢, a regido de carga espacial atinge a largura minima e

a capacitancia assume o valor maximo C';.

O transiente C-t do capacitor MOS € derivado com base na corrente de conducdo que flui
no semicondutor e na corrente de deslocamento no dielétrico. A densidade de corrente de

deslocamento é[23]:

duU,
J=Cop—r 3.12
7 (3.12)
A tensdo que cai no 6xido, U,,, é dada por:
NoW
A On (3.13)

U, € a carga no semicondutor dividida pela capacitancia do isolante por unidade de drea
(Cor). A densidade de carga é a soma da densidade de carga na regido de carga espacial
(qNAW) e a camada de inversdo (@) ). Estamos interessados na variagdo de 1/ com o tempo
devido a relacdo de VW com a capacitancia. A tensdo total aplicada no dispositivo € a tensao na

porta (gate) [23]:

Ug=Upg+ U, + P, (3.14)

onde Urp € a tensdo de banda plana e ®, € a o potencial de superficie, na aproximacao de

deple¢do dado por:

B qNAW2

O, = 3.15
QKSEQ ( )

onde €, = eg; = K, assim como ’ €,, = K,,.co. Na equacio (3.14) despreza-se a queda

de tensdo na camada de inversdo.

7a convencio da constante dielétrica foi introduzida para manter as expressdes de J. S. Kang e D. K.
Schroder[23]
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Ap6s o pulso, a tensdo na porta € mantida constante e como o que se busca € a a variagdao

temporal, pode-se escrever:

dU, daw d 1 qNJWdW
G :( @) A7 27 (3.16)

i \ Pyt a ) ol T TR

Assume-se que a taxa temporal de mudanca da carga nos estados de interface desempenhe
um papel desprezivel no transiente de capacitancia. Da mesma forma, assume-se que o rearranjo
de carga nos centros de geracdo e recombinacdo no corpo do semicondutor aconteca em um

intervalo de tempo muito pequeno em comparagao ao transiente C-t.

O termo d@) y/dt é o crescimento da carga de inversdo e resulta das componentes de geracdo

térmica mostradas na figura 16. Isto pode ser escrito como [23]:

Qv _ [

Apesar de a solu¢do completa exigir andlise numérica, algumas aproximagdes razoaveis
mantém a descri¢do fisica e permitem a extracdo de parametros experimentais do dispositivo.
Separando as componentes de geracdo nas regides 1) dependente da largura da regido de carga

espacial e 2) ndo-dependente, entdo a equagdo (3.17) torna-se [23]:

WQx [V |
dt 0 W

A equacdo (3.9) pode ser escrita como[23]:

I = ¢G1A (3.19)

resultando em

(3.20)

Da mesma forma, pode-se escrever (3.10):

resultando em
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Gy = n;s (3.22)

Com estas simplificagdes

d W -Ww
@y = qni—f +gn;s’ (3.23)
dt 7!

Substituindo a Eq. (3.23) na Eq. (3.16) obtem-se:

CouaWN\ dW W —-Ww
(qNA +qNy )

f /
LA | Sl A 3.4
Koo ) at M T (3.24)

ou reescrevendo a equacdo diferente, obtem-se:

WK\ dW  n, (W —=Wy)  n;s
1 =0 3.25
< +Kox€0) dt + NAT; +NA ( )
onde K, € a constante dielétrica do isolante.
A capacitancia total por unidade de area, C', é dada por:
1 1\ 1 W\
O — _ — — 3.26
(Cox Cs) (Cox K560> ( )
resultando em:
1 1
W =K, — — 3.27
€0 ( C Coac) ( )
We=K L ! (3.28)
=Ky | =— — .
! "\C; Cu

onde a capacitincia do semicondutor Cs = K,¢y/W é usada. Usando as equagdo (3.27) e
(3.28), a Eq. (3.26) pode ser reescrita como [23]:

C,, dC n; 1 1 n;s'
@ _ S 32
C5 dt ~ Narl ((J (Jf> T KeoNa (3:29)
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3.7.3 Meétodo de Zerbst

Este método permite a extragdo do tempo de vida de um capacitor MOS, usando dados do
transiente C-t. A principal vantagem do método € o fator de magnificacdo do tempo de vida.
J. S. Kang e D. K. Schroder[23] calcularam tempo de retorno ao equilibrio ¢ s para o capacitor

atingir o seu estado final:

NACom 7_/
nle g

ty = (3.30)

Os autores fazem a estimativa para um substrato com concentragio de dopantes de 10%cm =3

e n; = 101%m 3 para Si na temperatura ambiente:

ty =10°7, (3.31)

Isso significa que a gama de valores a serem medidos para dispositivos de Si de alta qua-
lidade (7, em torno de 1075a 1073s) é de 10 a 1000s. Esse tipo de experimento pode ser

facilmente implementado.

A técnica de Zerbst[24] € baseada diretamente na equagdo (3.29). Usando a propriedade da

derivada:
d (1\? 1\’ dC
— ()] =—2(2) = 32
ile) ==(z) % @
Pode-se reescrever a equagdo (3.29) da forma:
d Cox ? 2 7 Coac C Ko:c 2 19€e
4 - GF 1) 4 Ko 2isers (3.33)
dt C T!;NA Cf C KS WOQ;NA

O gréfico de Zerbst é simplesmente um gréfico de —(d/dt)(C,,/C)? versus (C;/C — 1),
apresentado na figura 17. Ajustando uma reta no grafico, do coeficiente angular pode-se extrair
o tempo de vida de geracdo e do coeficiente linear a velocidade de gerac@o na superficie. Os
gréficos de dados experimentais usualmente apresentam uma parte ndo linear para altos valores
de (Cy/C — 1). A parte desse gréfico corresponde ao inicio do transiente (zona de deplecdo
bem larga) e observa-se a ndo-linearidade atribuida a geracdo estimulada por efeito de campo,
principalmente[23]. Outros efeitos e discussdes sobre o capacitor MOS pulsado e o transiente
C-t sdo encontrados na literatura [25, 26, 27, 28, 29, 30].
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Figura 17: Curva de Zerbst. A curva de zerbst obtida da curva C-t € usada para extrair dois parametros:
o tempo de vida e a velocidade de geracdo na superficie.

3.7.4 Meétodo de Zerbst Modificado

A figura 18 apresenta duas curvas com indefinicao no ajuste de reta. O Método de Zerbst
¢ apropriado quando o tempo de vida é uniforme, conforme se observou acima, mas apresenta

indefini¢do em caso contrario.

Os resultados prévios de andlise de dados obtidos no trabalho motivaram a investigacao
da possibilidade de se obter um perfil do tempo de vida. O interesse ainda é maior quando se
conhece os resultados das simulacdes do TRIM para a criagdo de defeitos. As simulacdes tam-
bém apresentam ndo-uniformidade de defeitos e indicam o tempo de vida varidvel em funcao
da profundidade. Nao seria possivel obter o perfil do tempo de vida através da reta tangente em

cada ponto do gréafico de Zerbst?

A derivagao resultante de se obter o perfil por este meio foi ao encontro da expressao obtida

anteriormente por Zhang([31]:

) —  NpCoy & [(C_lﬂ ' {@} B (3.34)

onde
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Figura 18: Duas curvas de Zerbst para um capacitor MOS implantado com prétons de energia de
100keV com dose de 1 x 10°%cm™2. O Cdlculo da curva foi feito diretamente de derivadas numéricas
dos dados experimentais. Observa-se dificuldade no ajuste de uma reta.

29 =W —W;/V2 (3.35)

representado o ponto medido a partir da interface SiO5/Si. A contribuicdo de Zhang ndo
se limita apenas ao perfil do tempo de vida, mas corrige a regido de geracdo, que no caso do

método de Zerbst € aproximada por W — Wy,

Desprezando a velocidade de geracdo da superficie, percebe-se que o tempo de vida em
cada ponto pode ser obtido se a equacdo (3.33) for derivada em relagdo a varidvel (C;/C — 1),
permitindo a obtencdo da reta tangente em cada ponto do grifico. Assim, usando a relagdo do
diferencial d (C;/C — 1) = C;d(C™'), encontra-se:

d | d(Cu\’| 2n:Co
dCc) | dt\ C

= 3.36
TgNA ( )

ou melhor,
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Figura 19: Potenciais de quasi-Fermi durante o transiente C-t. Diagrama baseado no diagrama de
Zhang [31], mostrando a regido de geracdo para um capacitor MOS pulsado com substrato de silicio
tipo-n.

NoCo d [ d .,  dt
= R - 37
mwﬁ[ﬁc}dWU (3.37)

levando imediatamente a equagdo (3.34) com V4 substituido por Np, pois o Zhang consi-
derou um semicondutor tipo-n. A andlise dos dados é mantida em termos da varidvel de Zerbst
devido aos cdlculos numéricos. Deve-se observar que valor de profundidade leva ao valor cor-

respondente de 7, "

O entendimento completo da varredura s6 € possivel através do estudo
dos potenciais de quasi-Fermi para lacunas e elétrons[32]. A figura 19 mostra a regido de ge-
racdo, que se d4 entre os pontos de cruzamento destes potenciais com o potencial ¥, pontos x;
e T9, pois assume-se que a geragdo aconteca para concentracdes de portadores menores que n;
[28, 29]. Durante o transiente o potencial ¥ varia de forma que a regido de geracdo muda e o

tempo de vida é dado em x,.

Pode-se converter esta varidvel x5 em funcdo da varidvel do plot de Zerbst % — 1 através

da forma:

Wy 1 1 1 1
W—-— = Ke¢A|l=——-———+ —
° C \/§Cf COJU \/icox:|
:K@Ai(&—g+ﬂ_ll_ﬁ

+
\/§C f \/5001:

B 1 (C V2-1/1 1
- st (@) (o)

(3.38)
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Koeod (C; ) ( 1)
o)+ (1= )w
Cy (C v2) !

O resultado pode ser verificado na condi¢a@o limite em que C' — C's . Neste caso W — Wy

e identifica-se uma identidade na expressao (3.38).
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4  Influéncia do bombardeamento de
protons sobre as caracteristicas do
capacitor MOS

4.1 Carga Efetiva Qf

Os resultados das medidas C-V de alta-freqiiéncia sdo apresentados na figura 20, com-
parados por energia (100keV e 200keV) e dose de implantagdes de prétons (1 x 10%cm =2 a
3 x 102em™2). A curva ndo implantada, referéncia nos trés graficos, mostra variagio de capa-
citancia no intervalo aproximado de 18pF' a 7pF’ entre os estados de acumulagdo (capacitincia
maxima) e inversdo (capacitancia minima). A tensdo na porta varia 10V entre o valor inicial
e final da medida, adequando-se o intervalo ao deslocamento da curva C-V devido a acumula-
cdo de carga efetiva. Cada curva nos graficos € a escolha que visualmente melhor expressou
os dados de cinco curvas medidas para diferentes amostras. Uma pequena flutuacdo estatis-
tica (0, 2V") é observada para capacitores bons e uma flutuagéo grande normalmente caracteriza

defeito no dispositivo.

As curvas implantadas tornam explicito o deslocamento para a esquerda no grafico com
acumulacdo da dose de implantagdo. A translacdo para a esquerda indica que a carga efetiva
acumulada no 6xido € positiva, pois a mesma condi¢do de deplecdo € atingida para um valor
menor de tensdo na porta, em comparacdo com o caso da ndo implantada. A interpretacio
comumente dada € o aprisionamento de carga relacionada a criacdo de pares elétron-lacuna
durante a irradiacdo (veja secdo 2.3). No oxido, os elétrons podem escapar, mas as lacunas

ficam aprisionadas.

Pode-se observar também que o comportamento das curvas C-V apresenta, além da mu-
dancga de carga no 6xido, a alteragdo na dopagem do semicondutor. Observa-se este fato através
do decréscimo da capacitancia minima das curvas a medida que aumenta a dose de implantacao.

A equacdo (2.33) mostra que IV, € maior neste caso e, conseqiientemente, a concentracdo efe-



Figura 20: Medidas C-V para amostras com diferentes doses de

200keV.
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implantagdo e energias de 100keV e
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Figura 21: Cdlculo da concentragdo de aceitadores N 4 a partir das Medidas C-V (veja figura 20)

tiva de portadores V4 € menor pela equacao (2.32). Fisicamente, a regido de deplecdo precisa
se estender mais para integrar a mesma quantidade de carga fixa. Os valores de N4 calculados
numericamente através das expressoes mencionadas (veja capitulo 2) estdo expostos na figura
21. A diminuicdo em funcio da dose é explicada em razdo do aprisionamento de portadores

devido aos defeitos criados.

A capacitancia maxima nao apresenta variagdes, significando que as propriedades dielétri-

cas do 6xido nao sdo alteradas.

A figura 22 apresenta os resultados da carga efetiva acumulada como funcio da dose de
irradiacdo, calculada a partir das curvas C-V. Como vimos no capitulo 2, a carga efetiva acu-
mulada AQ.ss € dada pela equacdo (2.36). Para tanto, € suficiente encontrar as tensdes Vipp
extraidas de duas curvas sabendo-se C'rp de ambas, sendo uma delas referéncia, a ndo im-
plantada. A capacitincia de banda plana C'rp € calculada através da equagdo (2.29) com os
parametros experimentais. A espessura do 6xido d é um parametro obtido sabendo-se a drea do
capacitor, a constante dielétrica e a capacitancia. A automagao de todos os célculos foi feita por

computador, usando um programa desenvolvido para o MAPLE [33].

A saturagdo da carga do 6xido € justificada pela criagcdo de um campo elétrico, evitando o
escape de elétrons. Os dados mostram uma satura¢do para esta carga em torno de 10'2cm =2
Outro ponto a ser observado é o comportamento semelhante para duas diferentes energias de

implantacdo: 100keV e 200keV.
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Figura 22: Carga Efetiva Acumulada para amostras com diferentes doses de implantagdo e energias de
100keV e 200keV.

4.2 Corrente de Fuga

A figura 23 expoe as curvas [-V medidas ap6s a implantacdo de prétons com energia de
100keV, representando resultados tipicos de corrente de fuga para as amostras estudadas. Cur-
vas com doses de até 3 x 10'2cm ™2 sdo comparadas a ndo implantada e pode-se notar que ndo
exibem discrepancias. Isto confirma a estabilidade do SiOy mesmo para as doses mais altas.
Como estas medidas sdo importantes para garantir o método usado na determinacdo do tempo
de vida, a tens@o varia de -10V a 10V, ou seja, um intervalo maior que o usado nas medidas
C-t (-5V a 5V). Portanto as medidas de tempo de vida ndo sdo influenciadas por alteragcdo nas

correntes de fuga parasitas devido ao processo de implantacgao.

4.3 Tempo de vida

A estrutura MOS, a regido espacial varrida pelo método de Zerbst modificado (veja se-
cdo 3.7.4) durante o transiente C-t, e o perfil de vacancias em profundidade calculados pelo

TRIM[22] sdo apresentados na figura 24.

As vacancias sao defeitos eletricamente ativos e por isso sdo investigadas, principalmente

em decorréncia do processo de implantacio i6nica. De fato, tenta-se comparar os resultados
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Figura 23: Medidas I-V mostrando a corrente de fuga comparada para amostras implantadas com
protons com energia de 100keV.

experimentais com os célculos do TRIM. A concentracdo desses defeitos pontuais criados va-
riam em trés ordens de grandeza para energias de 100keV e 2MeV e um pico para energia de
100keV € observado para a regido de interesse (drea hachurada). Observamos que as distribui-
coes de 100keV e 200keV se limitam a profundidade de 2, 5pm (25000 angstroms). Quanto
maior a energia dos prétons, maior € o alcance, ou seja, maior € a profundidade em que pene-
tram e por isso a criacdo de defeitos também se estende. Por outro lado, pode-se observar que
a concentracao de defeitos na regido de interesse (drea hachurada) decresce com a energia dos

prétons. Os dados do TRIM sdo apresentados em unidade de vacancias/angstrom/ion.

A estrutura poli-Si/SiO,/Si apresentada possui 4500 angstroms de espessura, para o poli-Si
e 800 angstroms para o SiO,. O substrato de Si € mais espesso e ndo € apresentado integral-
mente. Essa estrutura, baseada nos capacitores preparados (veja secdo 3.2) serviu de entrada

como estrutura alvo nas simulacdes do TRIM.

A 4area hachurada no grifico apresenta a regido de varredura em profundidade do método
de Zerbst modificado durante o transiente C-t, ou seja, a variagdo de x5 (equacdo 3.7.4). A re-
gido foi calculada com parametros experimentais tipicos, estendendo-se em, aproximadamente,
0,5um. Conforme viu-se anteriormente, essa regido ndo corresponde a regido de varredura
da zona de deplecdao. A drea varrida pela zona de deplecdo durante o transiente C-t € mais

profunda.
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Figura 24: Simulagcdo TRIM[22] sobre a estrutura poli-Si/SiO2/Si com as dimensdes fisicas dos capa-
citores MOS usados mostrando a distribuicdo de defeitos criados dentro da estrutura para diferentes
energias de H'. A regido hachurada é regidio de varradura em profundidade durante o transiente C-t,
usando o método de Zerbst modificado.

4.3.1 Inverso do Tempo de Vida

Foi apresentado na se¢do 2.4 como a relac@o entre a concentragdo de centros de geracao e
recombic¢do, ou seja, concentracdo de defeitos eletricamente ativos, pode ser estudada através
do inverso do tempo de vida (veja equagdo 2.59). O inverso do tempo de vida € analisado
como um valor proporcional aos defeitos criados durante o bombardeamento adicionados da
concentracao de defeitos original. O método para encontrar o perfil do tempo de vida em funcao

da profundidade foi descrito na secdo 3.7.4.

Para tratar os dados experimentais obtidos das medidas de Capacitancia versus tempo (C-t)
de forma a obter o perfil do tempo de vida e o seu inverso, foi desenvolvido um programa em
MATLAB [34]. O cédigo-fonte deste programa estd anexado no Apéndice. A fun¢do do pro-
grama € calcular a expressdo numérica da equagao (3.34), fazendo um ajuste polinomial prévio
a fim de evitar o ruido numérico. Isto € necessario porque as pequenas oscilagdes dos dados
experimentais representam grandes oscilacdes em derivadas de ordem mais alta, calculadas no

método.

As figuras 25, 26, 27 e 28 apresentam dados obtidos para o inverso do tempo de vida (1/7,)
para diferentes energias de bombardeamento de prétons (100keV, 200keV, 600keV e 2MeV).

O eixo a esquerda dos graficos ¢ valido para todas as curvas de 1/7, exceto para a curva
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do TRIM, para a qual o eixo a direita € o significativo. O eixo inferior € uma das varidveis
originais dos graficos de Zerbst (C'y/C — 1), conveniente nos cdlculos numéricos. Esta varidvel
corresponde a profundidade da interface Si/SiO5 conforme a equagdo (3.38). Com o objetivo
de comparar os resultados com a escala de profundidade dos dados do TRIM, o eixo superior
¢ apresentado com a profundidade correspondente adicionada a profundidade da estrutura poli-

Si/Si, em angstroms.

Os gréficos sdo apresentados para a regido da varidvel (C'y/C' — 1) no intervalo de 0,1 a
0,65. Valores além do intervalo ndo possuem significado fisico porque o método nao é mais
valido. Viu-se que um dos fatores para a nao linearidade do método de Zerbst em um dos

extremos da curva de Zerbst € a geracdo estimulada por efeito de campo elétrico.

Os erros experimentais originam-se de duas fontes, basicamente. Uma € devido ao controle
manual da dose de implantacdo, conforme comentado (seja se¢do 3.3). Neste caso o erro esti-
mado € de aproximadamente 10%, devido a resposta de reflexo humano. A outra fonte de erro é
a precisao da temperatura na medida C-t, devido a variac@o acentuada na densidade de portado-
res intrinseca (n;). Este erro é estimado em 10% por experiéncia nas medidas. Consideragdes

sobre a dependéncia com a temperatura serdo discutidas posteriormente.
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Figura 25: Perfil do Inverso do Tempo de Vida para 100keV

As curvas para amostras ndo implantadas apresentam aumento de defeitos como funcdo da
profundidade. O processo de Zona Desnuda usado é tal que a oxidag¢ao da superficie atua como

um sumidouro para o oxigénio residual encontrado no corpo do silicio. Portanto, a concentracao
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de oxigénio proxima a interface Si/SiO, € menor que no corpo €, conseqiientemente, o tempo
de vida € melhor. Assim como as vacancias, os aglomerados de oxigénio também atuam como

defeitos eletricamente ativos.

O conjunto de resultados para irradiacao de prétons de 100keV sdo apresentados na figura
25. Duas familias de curvas mostram doses de 1 x 10%m =2 e 3 x 10°%cm~2. A comparacdo
qualitativa com a simulagdo do TRIM revela um pico de defeitos mais suave para 100keV.
Hazdra et al. [35], usando outro método, também observaram um alargamento do pico de
defeitos e atribuiram a difusdo de vacancias antes da formag¢do de complexos de vacancias
estdveis. Para implantacdo de 1 x 10°cm ™2, hd um pico do inverso do tempo de vida em torno

de 30000s!, correspondendo a um tempo de vida de geragdo de 335, aproximadamente.
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Figura 26: Perfil do Inverso do Tempo de Vida para 200keV

A distribuicao de defeitos para 200keV € apresentada na figura 26. Neste caso, a concen-
tracdo de centros de geracdo-recombinac¢do aumenta como fun¢do da profundidade e os dados

do TRIM concordam com os dados experimentais.

As figuras 27 e 28 apresentam uniformidade da concentragdo de centros de geracao-recombinacao.
Observa-se nas curvas de 600keV um comportamento oscilatério com (Cy/C' — 1) entre 0,1 e
0,2 para a familia com dose de 1 x 10%¢m ™2 . Isto ocorre devido a um erro no pardmetro C';
adotado no cdlculo. Como o método de cdlculo € sensivel para derivadas de ordem mais alta
na curva de capacitincia, estas oscilagdes podem aparecer para baixos valores de (Cy/C — 1),

correspondendo a C' — Cf.
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Figura 27: Perfil do Inverso do Tempo de Vida para 600keV

A figura 29 compara os perfis mencionados do inverso do tempo de vida para amostras
implantadas com energias de 100keV/, 200keV e 600keV para dose de prétons de 2 x 10%cm 2.
Pode-se observar com clareza como a implantagcdo de prétons com 100keV gera mais defeitos,

seguida da implantacdo de prétons de 200keV e 600keV .

Tendo em vista o uso dos resultados para outros fins, foram feitos ajustes de um polindmio
de grau 4 nas curvas que mais representavam cada familia de curvas. O ajuste foi feito através

de software especifico de andlise de dados segundo a equacao:

Y=A+B1'X+BQ’X2+B:J,'X3+B4'X4 4.1)

onde Y representa o inverso do tempo de vida e X a varidvel “X” do grafico de Zerbst. Os
resultados do ajuste sdo apresentados na tabela 2a, com a dose correspondente e as varidveis

estatisticas, através das quais pode-se ver que os polindmios representam bem os dados.

A tabela 2b exibe os coeficientes dos polindmios descontando a fun¢do de defeitos iniciais,
ou seja, a curva ndo implantada, com os valores divididos pela dose correspondente. Como
se tratam de func¢des polinomiais, esta subtracdo € equivalente a subtracdo dos coeficientes.
Os valores estdo divididos pela dose correspondente para normalizar, e conseqiientemente, a

fun¢do que expressa uma implantacao serd este polindmio multiplicado pela dose. Para facilitar
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(a) Tabela de ajuste dos dados experimentais do inverso do tempo de vida e (b) Coeficientes

Tabela 2

da fungdo n(x).
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Figura 28: Perfil do Inverso do Tempo de Vida para 2MeV

a compreensdo, adotaremos a definicao:

1= (567~ me) D “2

onde 7,.! () representa o inverso do tempo de vida relativo aos defeitos iniciais, 7, ' ()
representa o inverso do tempo de vida relativo aos defeitos totais e D representa a dose de

implantacdo. Efetivamente, os coeficientes da tabela 2b sdo os coeficientes da fungdo 7n(z).

A figura 30 mostra o perfil esperado de defeitos criados (n(x) - D) para as quatro energias
estudas mediante uma dose de implantacdo de 2 x 10%cm 2. Pode-se comparar com a figura 29,
que apresenta as medidas de defeitos totais (incluindo os iniciais). Nesta figura € mais explicita

a uniformidade de defeitos criados para energias altas (600kel e 2MeV).

Além dos dados experimentais obtidos, foram simuladas através do TRIM, implantac¢des
com energias de prétons mais altas. Um valor efetivo médio no intervalo de interesse do método
foi obtido e corrigido através da constante /X para se comparar os dados experimentais com as

simulacdes do TRIM:

K — < Manrev (7) >

= 4.3
< Vrrrmaomev > )

onde < Vrrrnamev > € o valor médio da densidade de vacéincias por angstrom por {on para
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Figura 29: Perfis do Inverso do Tempo de Vida comparados. Comparagdo para implantagées de protons
de 100keV, 200keV e 600keV com dose de 2 x 10%cm™2.

2MeV (a partir do TRIM), e < napzer () > € 0 valor médio de n(x) para 2M eV Dessa forma,
encontra-se os coeficientes de 7)(x) para energias mais altas com o valor médio da densidade de
vacancias por angstrom por ion (a partir do TRIM) multiplicando K por Vg na energia cor-
respondente. Assume-se que exista uniformidade na criacao de defeitos na regido de interesse
para energias acima de 2M eV e por isso os coeficientes de 7(x) sdo nulos com exce¢do do coe-

ficiente A (veja tabela 2b). O valor obtido para a constante K foi de K = 2,571 x 10~ %c¢m?/s.

A figura 31 sumariza os resultados para um determinado ponto em profundidade. De acordo
com a figura, uma relacdo linear entre dose e a densidade de centro de geracao-recombinacao
¢ estabelecida. Este fato estd em concordancia com a teoria de acumulagdo de defeitos para
baixa dose de implantacdo. Resultados andlogos foram observados para criagdo de defeitos por
raio-X [3].

4.3.2 Tempo de vida como funcio da temperatura

As variacOes de temperatura no ambiente de medidas apontaram variacdes consideraveis
nos valores preliminares de tempos de vida obtidos. Tornou-se necessdrio investigar e fazer as
devidas corre¢des. A dependéncia principal de 7, com a temperatura da-se através da variacdo
de n; com a temperatura. A expressao sugerida por Madelung [36] e utilizada nos cdlculos de

7, foi:
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Figura 30: Perfil do Inverso do Tempo de Vida com defeitos iniciais descontados

ni(T) = 5,71 -10"(T/300)**% - exp(—6733/T)cm > (4.4)

A visualizacdo grafica da expressdo € apresentada na figura 32.

Schroder [15] mostra que ha uma energia de ativa¢ao no tempo de vida de geracdo. Na ten-
tativa de obté-la, foram foram feitas medidas para diferentes temperaturas no intervalo de ma-
xima variagdo de temperatura dentro das condi¢des do laboratdrio, isto é, de 288, 3K a 293, 4K,
e as curvas C-t obtidas para a mesma amostra sdo apresentadas na figura 33a. Pode-se observar
que o transiente C-t € menor para temperaturas mais altas, fato esperado porque a geracao de
portadores minoritarios € térmica e cresce com a temperatura. Devido ao ajuste das cargas mo-
veis durante as primeiras medidas, foi observada uma pequena diferenca na capacitancia incial

(t = 0s) nas primeiras curvas (para temperatura mais baixa).

Os gréficos de Zerbst (veja secdo 3.7.3) destas curvas C-t estdo apresentados na figura
33b, ficando explicita a mudanga do termo de geracdo n;/7,, proporcional & inclina¢do da reta.
A amostra utilizada, implantada do protons de 2M eV, foi escolhida propositalmente por ter
distribuicdo uniforme de defeitos na regido de geracao, possibilitando o uso o método de Zerbst.
Isso facilitou a comparacdo do tempo de vida para diferentes temperaturas. O grafico também
mostra que a velocidade de geracdo na superficie é desprezivel, pois o coeficiente linear é

aproximadamente zero para todas as retas.
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Figura 31: Inverso do Tempo de Vida como fun¢do de energia e dose.
Os valores correspondem a um determinado valor de profundidade de aproximadamente 8700 angstroms
(3400 angstroms da interface Si/SiO5). (Cy/C —1) = 0,3

De cada curva na figura 33b foi extraido o valor de 7, correspondente e os resultados sdo
apresentados na figura 34. A energia de ativacdo poderia ser extraida através da inclinag¢do da
reta que se ajusta aos pontos. De acordo com a figura, o tempo de vida de geragcdo nao sofre
mudancas neste intervalo de temperatura e o efeito relativo a energia de ativagdo é desprezi-
vel. Desta forma apenas a correcdo devida a densidade de portadores intrinseca precisou ser

considerada nas demais medidas.

4.4 Conseqiiéncias de Exposicao de protons no espaco

4.4.1 Distribuicoes dos protons no espaco

Tendo em foco o objetivo principal do trabalho, neste capitulo tenta-se relacionar os re-
sultados obtidos para o bombardeamento de prétons (veja resultados no Capitulo 4) com um
espectro solar real. Se este espectro fosse uniforme, poderia-se considerar a mesma dose de
implantacdo para diferentes energias e somar com pesos iguais as diferentes contribuicdes (para
E = 100keV,200keV, ...). Mas a literatura [37] mostra que o espectro de energia solar ndo
¢ uniforme e portanto devemos fazer duas consideracdes: as conseqiiéncias de exposicao para
uma dada energia (por exemplo, £/ = 100keV") e o peso dessa contribui¢do dado pelo espectro

solar.
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Figura 32: Concentrdo de portadores intrinseca. A curva mostra a forte dependéncia com a tempera-
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Figura 34: Tempo de vida em fungdo da temperatura. Pode-se ver que ndo hd mudangas significativas
neste intervalo de temperatura.

Xapsos et al. [37] recomendam o uso da distribuicao de Weibull para descrever os espectros
de eventos solares. Seus principais argumentos sdo simplicidade das expressdes analiticas, ex-
tensdo de abrangéncia no intervalo de energia e boa concordancia com os dados experimentais.
Trabalhos anteriores sugeriram diferentes métodos para justificar os dados observados e o artigo
comentado menciona comparagdes. Um dos problemas na caracteriza¢do do espectro apontado
refere-se a variabilidade. Eventos individuais sdo notoriamente diferentes no que tange a dis-
tribuicdo em energia. A distribuicdo de Weibull parece ser realmente conveniente para dar esta

flexibilidade. Aceitando a recomendacao, estuda-se abaixo a distribuicao proposta.

Neste caso, o espectro de energia solar é dado por:

$ = Ppexp(—kE”) 4.5)

onde ® pode ser tanto a fluéncia de prétons quanto o fluxo que excede a energia limiar E.

O espectro diferencial de energia pode ser encontrado derivando-se a expressio anterior!:

d(I) a—1 «
i Ooka B exp(—kE®) (4.6)

"Matematicamente esta derivada possui sinal trocado, mas mantemos a expressio dos autores. Matematica-
mente o fluxo diferencial deveria ser o negativo da derivada, ja que se convencionou que ®(E) é a quantidade de
particulas com energia de limiar E.
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Tabela 3: Pardmetros da distribui¢dao de Weibull para alguns eventos solares notdveis durante os ciclos
solares 20-22. O ajuste dos dados experimentais de alguns satélites foi feito por Xapsos et al[37]. O
intervalo de energia dos dados estd no intervalo de 1MeV a 300MeV .

| Data | P, | k| o | r |
04 de Agosto de 1972 | 2,455 x 1019 | 0,0326 | 1,108 | 0,996
12 de Agosto de 1989 | 1,622 x 10 | 1,166 | 0,4015 | 0,994
29 de Setembro de 1989 | 3,631 x 10° | 0,877 | 0,3841 | 0,998
19 de Outubro de 1989 | 1,230 x 10'2 | 2,115 | 0,2815 | 0,998
23 de Marco de 1991 1,660 x 10 | 0,972 | 0,4410 | 0,993

A distribui¢do de Weibull pode ser interpretada em termos de sobrevivéncia. Este conceito
¢ qualitativamente aplicavel ao caso do espectro de energia solar. Como prétons sdo acelerados
por um campo causado por uma onda de choque, hd um aumento progressivo de resisténcia na
aquisicao de energia mais alta. Entdo o fluxo de prétons deve diminuir com o aumento de ener-

gia e o espectro de energia pode ser interpretado como uma distribuicao de sobrevivéncia[38].

Os autores usaram dados experimentais provenientes de alguns satélites, os mesmos usados
para o modelo ESP (Emission of Solar Protons)[39, 40, 41]. Os dados cobrem medidas dos
ultimos trés ciclos solares completos (20-22), processados em um centro da NASA, o NASA
Goddard Space Flight Center. A distribui¢ao proposta foi ajustada com a rotina de regressao
ndo linear Marquardt-Levemberg padrao [42],[43]. A tabela 3 apresenta os parametros obtidos
do ajuste para alguns dos maiores eventos no periodo. Os ultimos 4 eventos listados sdo do ciclo
22, muito ativo, e foram ajustados com intervalo de energia entre 1MeV e 300MeV . Infeliz-
mente, os dados ndo combrem energias inferiores a 1 M e/, justamente energias que contribuem
com importancia na criacdo de defeitos, pelo menos na regido da estrutura MOS estudada no

trabalho.

Pode-se ver na figura 35 a fluéncia integral de prétons para eventos conforme dados da ta-
bela 3. Os gréficos foram feitos usando a expressao 4.5 e apresentam extrapolagcdo para energias
abaixo de 1M eV. Observa-se como eventos diferentes podem apresentar um espectro distinto,
tanto em intensidade quanto na forma. Em particular, nota-se como o evento do dia 4 de agosto

de 1972 se destaca em forma do espectro.
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Figura 35: Fluéncia integral de prétons para eventos solares notdveis ajustada pela distribuicdo de
Weibull (veja tabela 3).

4.4.2 Modelo dos defeitos criados em dispositivos MOS

Viu-se nos resultados experimentais dados que apresentam as conseqii€éncias da exposi¢ao
de prétons sobre a estrutura MOS. Abaixo, desenvolve-se um modelo para considerar o espectro
de irradiacdo solar e prever o que aconteceria com o tempo de vida de um dispositivo MOS no

espaco. As hipdteses para a validade do modelo sao:

1. A criacdo de defeitos obedece, dentro de consideracdes estatisticas, um perfil em profun-

didade caracteristico da energia do fluxo de prétons;
2. A criacdo de defeitos é proporcional a dose irradiada;

3. Nao ha correlacdo entre irradiacdes de energias diferentes, ou seja, pode-se usar o princi-

pio da superposicao linear para criacao de defeitos.

As hipdteses 1 e 2 foram discutidas no capitulo referente aos resultados experimentais e a hi-
potese 3 é simplesmente a consideracdo de que a natureza dos defeitos criados por diferentes

energias € a mesma, pelo menos para a atividade elétrica dos defeitos.

Desta forma, a contribuicao total para o inverso do tempo de vida (Tg_ Dess pode ser calcu-

lada através da soma de defeitos criados (veja expressao 2.59):
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Tabela 4: Dados para integracdo numérica para o evento do dia 19 de outubro de 1989, com extrapo-
lacdo para energias abaixo de IMeV.

| Energia Corresp. | Ey [MeV] | E; [MeV] | Dose [em™?] |

100keV 0,00 0,15 8,74E+11
200keV 0,15 0,45 1,29E+11
600keV 0,45 0,90 6,93E+10
2MeV 0,90 3,00 8,89E+10
SMeV 3,00 7,50 3,94E+10
10MeV 7,50 15,00 1,63E+10
25MeV 15,00 37,50 9,74E+09
50MeV 37,50 62,50 2,08E+09
75MeV 62,50 87,50 6,89E+08
100MeV 87,50 1000,00 7,17E+08
(L) L.t )
Tg/) efr Tgo  Tgb

j4 que cada um dos inversos do tempo de vida é proporcional a quantidade de defeitos,
sendo 1/7,, proporcional aos defeitos iniciais e 1/7,, proporcional aos defeitos criados pelo

bombardeamento prétons de um espectro de energia.

Formalmente, espera-se que o valor 1/7,, seja calculado através da integral:

1 > dd
— = —n(E,z)dE 4.8

onde d®/dF é o fluxo de prétons dado pela equagdo 4.6 e n(F, x) é a fun¢do normalizada
do inverso do tempo de vida, descontando-se os defeitos iniciais, para uma dada energia E.
Como ndo se conhece exatamente a fungdo n(F, ), pode-se fazer uma estimativa calculando-

se numericamente a integral de (4.8). O perfil de alguns inversos de tempo de vida € conhecido

(veja se¢ao 4.3).

A diferenca entre ®(E;) e ®(E,) representa a fluéncia de particulas no intervalo de energia
entre F; e E,. Portanto, a contribui¢do de 100keV para um perfil experimental 1(100keV, x)
¢ estimada para o fluxo de particulas no intervalo de energia ao redor de 100keV. A tabela 4
apresenta uma estimativa para a integral numérica a partir de energias E; e Es e a respectiva
dose no intervalo para um evento especifico (19 de outubro de 1989). Cada funcdo 7(E;, x)
conhecida (veja se¢do 4.3) ¢ somada com peso na dose e o resultado correspondente a 1/74, ou

seja, o inverso do tempo de vida relativo ao bombardeamento, € apresentado na figura 36.
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Figura 36: Estimativa de efeito sobre o inverso do tempo de vida para fluxo de protons integral em dias
de alta atividade solar. Os cdlculos sdo feitas através de integracdo numérica e usam dados extrapolados
para energias abaixo de IMeV.

Na figura 36 ha extrapolacdao dos dados para energias abaixo de 1MeV, percebendo-se
como o inverso do tempo de vida varia enormemente para os diferentes eventos. Com excecao
do evento de 4 de agosto de 1972, todos eles degradam expressivamente o tempo de vida. O
inverso do tempo de vida parte de um valor inicial (relativos aos defeitos iniciais) da ordem de
1 x 10*s~! para um valor da ordem 1 x 10%s~! ou superior. O tempo de vida da célula solar seria
degradado na proporcao inversa, significando a destruicdo da célula se esta ndo tivesse nenhum

dispositivo de blindagem.

A tabela 5 € andloga a tabela 4, mas neste caso desconsidera-se baixas energias porque nao
se sabe se a distribui¢@o € vélida para energias abaixo de 1M eV. Os resultados da integracio
numérica sdo apresentados na figura 37, onde também vemos forte degradacdo do tempo de
vida, apesar de desconsiderar as importantes contribui¢cdes de baixas energias. O importante a
ser observado € que, independentemente da validade da extrapolacdo, ha forte degradacao do

tempo de vida.
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Tabela 5: Dados para integragdo numérica para o evento do dia 19 de outubro de 1989 desconsiderando

a contribuigcdo de baixas energias (abaixo de IMeV).

| Energia Corresp. | Ei[MeV] | E, [MeV] | Dose [em™] |

100keV 0,00 0,00 0,00E+00
200keV 0,00 0,00 0,00E+00
600keV 0,00 0,00 0,00E+00
2MeV 0,00 3,00 1,16E+12
SMeV 3,00 7,50 3,94E+10
10MeV 7,50 15,00 1,63E+10
25MeV 15,00 37,50 1,01E+10
50MeV 37,50 62,50 2,08E+09
75MeV 62,50 87,50 6,89E+08
100MeV 87,50 1000,00 7,17TE+08
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Figura 37: Estimativa de efeito sobre o inverso do tempo de vida para fluxo de prdtons integral em
dias de alta atividade solar. Os cdlculos sdo feitas através de integracdo numérica desconsiderando a

contribuicdo de baixas energias (abaixo de IMeV).
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5 Conclusoes

Neste trabalho foram investigados os efeitos causados pelo bombardeamento de prétons
para responder a pergunta proposta: “Como algumas propriedades dos dispositivos MOS sao
alteradas se estiverem expostos a irradiagdo de prétons no espagco?”. O bombardeamento de
prétons foi simulado através de implantagc@o idnica usando-se aceleradores de ions e as pro-
priedades dos dispositivos foram estudadas por meio de medidas de caracterizacdo elétrica em
capacitores MOS, em particular: a medida I-V, a medida C-V e a medida C-t. As implanta¢des
de prétons tiveram intervalo de energia entre 100keV e 2MeV, e doses entre 1 x 10%cm =2 e

3 x 10%2em 2.

Através da medida I-V verificou-se que foi mantida a estabilidade do 6xido de silicio no

que diz respeito a corrente de fuga, pelo menos no intervalo de tensio na porta de -10V a 10V.

Através da medida C-V mediu-se a acumulacio da carga efetiva no 6xido através do des-
locamento das curvas implantadas no eixo de tensdo. A acumulacio de carga apresenta um
mecanismo de saturagdo, explicado pelo efeito do campo elétrico gerado devido ao aprisiona-
mento de novas lacunas (semicondutor tipo-p). Além da carga efetiva acumulada, os resultados
apresentam diminui¢do da concentragdo de aceitadores. O deslocamento da tensdo significa
que o comportamento de dispositivos MOS pode ser afetado. Transistores MOS, por exemplo,

podem sofrer variacdes que impliquem no funcionamento indesejado de circuitos integrados.

Medidas C-t foram feitas e o método de Zerbst foi usado para extrair o tempo de vida de
geracdo. A dificuldade na obten¢do do tempo de vida devido a ndo-uniformidade em profun-
didade culminaram no interesse em outro método. A andlise também mostrou que o perfil de
criacdo de defeitos também poderia ser investigado através do inverso do tempo de vida. A
concordancia qualitativa com os perfis simulados pelo TRIM confirmam a possibilidade de se
usar o método C-t na estrutura MOS para extrair o perfil de defeitos, especialmente no caso de

baixa concentrac¢ao de defeitos eletricamente ativos.

Foi mostrado que doses muito baixas da ordem de 1 x 10°cm =2 influenciam o tempo de vida

significativamente. Nas condi¢Oes experimentais usadas, estas implantagdes requerem apenas
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alguns segundos.

Finalmente, para relacionar os resultados dos fluxos de prétons obtidos em laboratério com
os fluxos de prétons no espaco, usou-se dados da literatura. Foram analisados casos de dis-
tribui¢des ajustadas com dados coletados por satélites em periodos de atividade solar, quando
os fluxos de prétons sao muito intensos. Um modelo foi feito para prever as conseqii€ncias de
exposi¢ao do dispositivo no espaco e mostra que uma célula solar pode ser destruida em apenas

um dia de perturbacdes fortes do sol, se ndo estiver protegida por algum tipo de blindagem.

Os dados desta dissertacdo podem ser aplicados em outros cdlculos de dispositivos, tanto
para simular efeitos quanto para desenvolver recursos de protecdo de dispositivos no espaco.
Muitos circuitos integrados usam a tecnologia CMOS, a qual € baseada em MOS. Portanto, as
conclusodes de efeitos de fluxo de prétons no espaco podem ser estendidas para andlise destes

circuitos.
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Apéndice A - Lista de Simbolos

Tq Tempo de Vida de Geracdo

Tr Tempo de Vida de Recombinagdo

Cos Capacitincia no Oxido

C, Capacitancia no Semicondutor

Crg Capacitancia de Banda Plana

E, Energia de Gap no Silicio

Er Energia de Fermi

E; Nivel de Energia Intrinseco

Er Nivel de Energia do Centro de Geraciao e Recombinagdo

Lp Comprimento de Debye

n Densidade volumétrica de elétrons

An Excesso de densidade de elétrons

n; Densidade de portadores intrinseca

D Densidade volumétrica de lacunas

Ap Excesso de densidade de lacunas

On Secdo de Choque do Centro de Geragdo e Recombinagdo para elétrons
Op Secdo de Choque do Centro de Geracao e Recombinagdo para lacunas
Vth Velocidade Térmica

Na Concentragdo de Aceitadores

Nr Densidade de centros de geracdo e recombinacao



Vrp

VTh

Espessura do Oxido

Tensdo de Banda Plana

Tensao de Limiar

Largura da Regido de Deplecao

Largura da Regido de Deplecdo em equilibrio
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Apéndice B - Programas De Anadlise de
Dados

Os programas de anlise foram feitos para interpretacdo com Matlab!.

ARQUIVO inicia.m :

% arquivo inicializacao para calculo Zerbst

Go 0 To T %0 %o Yo o To To Fo Fo Fo To %o Yo FoParametros

Go o %o %o %o %o T o To To To Fo Fo Fo To Yo To Fo Fo To Fo Fo Fo Fo To Yo To o Fo To To Fo Fo Fo Yo Yo Yo Yo Yo o
% C_ox = 17E-12/4.4E-4; % Capacitancia do oxido

% valores para lamina E2

% area = 4.41E-8; % area do capacitor em [m]

% C_ox = 18.6E-12; % Capac. do oxido sem dividir pela area - estimada
9% C_f =6.5E-12; % Capac. final - estimada

9% n_i=6.71667E9 para T=295K (22C)

% n_i=1E10 para T=300K (27C)

9% N_A = 0.55E16; % calculado no maple

% Exemplo de vetor de dados: [1E10, 18.6E-12, 6.5E-12, 0.55E16]

help inicia;

clear

argin=input(’Entre com os parametros [n_i, C_ox, C_f, N_A]\n’);

n_i = argin(1);

C_ox = argin(2);

'Matlab é marca registrada da

84



C_f = argin(3);

N_A = argin(4);

file = input(’ Arquivo de Dados \n’);

[Zerbst_X, Zerbst_Y, t, C] = textread(file, %of%f%1%1");
%file_def = input(’ Arquivo de perfil de defeitos antes de implantar:’);
%|7Z_X_def, def] = textread(file_def, %f%f%f%f");
area = 4.41E-8;

K s=11.8;

epsilon_0 = 8.85E-12; % [F/m]

epsilon_s = K_s*epsilon_0;

9 % % Esse calculo nao eh necessario porque

%% % WT eh calculado de um valor medido

% L_D = sqrt(2*epsilon_s*k*T/(q"2*N_A));

% W_f=L_D *sqrt( 2 * In (N_D/n_i) );

% multiplicado por area porque C estah em [F]:
W_f=K_s *epsilon_0 * (1/C_f - 1/C_ox) * area;

K_tau = (2*n_i*C_ox)/(N_A*C_f);

% execucao dos programas % % % %o % %o %o %o Jo Yo Jo Yo Jo Yo Fo %o Jo Yo Fo Yo Fo Yo Fo Yo Fo Yo To Jo Yo Jo Yo

fit;
zerbst;
perfil_tau;

salva_dados;

ARQUIVO fit.m :
% fit com polinomio de grau 10
P=polyfit(t,C,12);

sth_C=polyval(P,t);
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plot(t,C, 1’ ,t,sth_C,b’);

figure;

% para obter precisao numerica
t_rich=linspace( t(1) , t(length(t)) , 2000);

smoothed_C=polyval(P,t_rich);

ARQUIVO zerbst.m :

% arquivo para calculo de tempo de vida

Z_X = C_f./C-1; % Calculando X do plot de Zerbst
sth_Z_X = C_f./smoothed_C-1; % X do plot de Zerbst
Z_Y = -diff((C_ox./C)."2)./diff(t); % Y do plot de Zerbst
% para os vetores terem mesmo tamanho
Z_Y(length(Z_Y)+1) =Z_Y(length(Z_Y));

% Y do plot_rich de Zerbst:

sth_Z_Y = -diff((C_ox./smoothed_C).”2)./diff(t_rich);
% para os vetores terem mesmo tamanho
sth_Z_Y(length(sth_Z_Y)+1) =Z_Y(length(Z_Y));

9 plot(Zerbst_X, Zerbst_Y, ', Z_X,7Z_Y,b’);

% plot(Z_X,7Z_Y,b’,Z_X, sth_Z_Y, ’r’);
plot(Z_X,Z_Y,b’,sth_Z_X, sth_7Z Y, ’r’);

title(’Zerbst e Smooth’);

figure;

ARQUIVO perfil_tau.m :
% perfil de tau
A=( diff(sth_Z_Y)./(diff(sth_Z_X)) );

Yotau = K_tau./( diff(sth_7Z_Y)./(diff(sth_Z_X)) );
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tau = K_tau./A;
semilogy(sth_Z_X(1:length(tau)),tau);
title(’Perfil de tau’);

figure;

def_prof=1./tau;
semilogy(sth_7Z_X(1:length(A)),A);
title(’Perfil de Defeitos Efetivo’);

figure;

ARQUIVO salva_dados.m :

% salva arquivo

file_write=strcat(file,”.mcd’);

% colunas do arquivo de saida na ordem
It=length(tau);

dlmwrite(file_write, [sth_Z_X(1:1t)’, sth_Z_Y(1:1t)’, ->

-> tau(1:1t)’, def_prof(1:1t)’], ’\t’ );
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