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Resumo

Neste trabalho estudamos o processo de deposi¢do do filme de silicio policristalino
dopado com oxigénio (SIPOS) depositado por LPCVD, a partir da mistura entre a silana
(SiHy4) e o oxido nitroso (N,0); para a sua aplicagdo como camada de passivagdo superficial

em dispositivos de poténcia.

As caracteristicas fisicas e elétricas do filme SIPOS foram analisadas em fungdo dos
seguintes pardmetros de deposigdo: pressdo, razdo gasosa entre (N,O/SiH,), espacamento
entre as ldminas de processo, tempo para a formagdo de uma camada de pré-oxidagdo entre

SIPOS-Si e tempo de processo.

Observamos que o espacamento entre as laminas de processo € um importante
pardmetro de processo, pois este influi diretamente na uniformidade em espessura e na

concentragdo de oxigénio presente nos filmes depositados.

A caracterizagédo elétrica dos filmes SIPOS foi realizada através de capacitores MSS.
Verificamos a validade do modelo sobre o comportamento da condutividade elétrica em

fung@o da proporg¢io gasosa (N,0O/SiHy) proposto por Ni e Arnold.

Uma vez determinado as melhores condi¢Ses de processo, os filmes SIPOS foram
depositados sobre diodos de poténcia pré processados fornecidos pela AEGIS Semicondutores
Ltda. Estes diodos foram entdo caracterizados quanto a sua tensfo de ruptura reversa e a sua

corrente de fuga reversa.

Os histogramas dos dados experimentais mostraram que diminuindo-se o tempo para a
formagdo de uma camada de pré-oxidagdo entre a interface STPOS-Si, temos uma diminuig¢o

da corrente reversa que flui pelo filme SIPOS.

Os diodos de poténcia fornecidos pela Aegis Semicondutores Ltda foram projetados
para suportarem uma tensido de ruptura reversa de 650 V. Os diodos passivados com SIPOS

suportaram tensdes de ruptura de até 1.200 V.
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Abstract

In this work, the SIPOS (Semi-Insulating Polycrystalline Silicon) LPCVD deposition
process was studied to be applied as passivation layer in power devices. It was used a mixture

of silane and nitrous oxide to promote the deposition process.

The physical and electrical characteristics were analyzed in function of the follow
process parameters: total pressure, gas ratio (N2O/SiHy), distance between samples in the

LPCVD wafer holder; pre oxidation time and total process time.

It was observed that the distance between samples in the LPCVD wafer holder is direct
related to the thickness uniformity and in the oxygen concentration present in the SIPOS thin

films.

MSS capacitors were fabricated to perform the electrical characterization of the
deposited SIPOS films. The validity of the model proposed by Ni and Arnold, to the behavior

of the electrical conductivity in function of gas ratio (N,O/SiHy,), was confirmed.

The SIPOS thin film was deposited over pre processed diodes samples, supplied by
AEGIS Semicondutores Ltda, in the best process conditions obtained in the previous

experiments. The behavior of the leakage current and the breakdown voltage were analyzed.

The histograms of the breakdown voltage data showed that decreasing the pre
oxidation time of the SIPOS-Si interface, the leakage current through the SIPOS films

decreases.

The power diodes supplied by Aegis Semicondutores Ltda was designed to support a
breakdown voltage of 650 V. The power diodes passivated with SIPOS films supported a
breakdown voltage up to 1.200 V.



Capitulo 1

1.0 Introdugao

A deposicio de filmes de silicio policristalino dopado com oxigénio (SIPOS) por
LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition), tem sido utilizado para a

passivagdo superficial de dispositivos semicondutores de poténcia.

Nos dltimos 50 anos, o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores foi
fundamental para o desenvolvimento de sistemas eletronicos de poténcia. Assim sendo,
desde o advento do diodo, do transistor bipolar e dos tiristores houve uma crescente
motivagio para o aumento da capacidade de controlar maiores poténcias destes

. . . . : ~. 11
dispositivos, visando o crescimento do seu campo de aplicagdo.! 12l

1.1 A passivacio superficial em dispositivos de poténcia

A passivagio dos dispositivos de poténcia ¢ de extrema importancia; visto que,
possibilita-se fabricar dispositivos semicondutores mais confidveis e que suportem uma

tensdo elevada, mantendo-se boa estabilidade elétrica. '

A limitacio da passivagdo dos dispositivos de poténcia esta relacionada
principalmente a dois fatores, sfo eles: a uniformidade da juncgol'! e 0 método usado na
sua passivagio."M?! A uniformidade da jungdo limita a tensdo de ruptura do corpo do
dispositivo e o método de passivagdo determina a tensdo de ruptura superficial do
dispositivo de poténcia, a produtividade no que se refere a quantidade de dispositivos aptos
para a comercializagdo. Portanto, a passivagdo superficial deve ter a capacidade de reduzir
ao maximo os efeitos dos estados de superficie e de atenuar os elevados campos elétricos
superficiais que ocasionam uma ruptura precoce dos dispositivos de poténcia.*"! Varias
pesquisas tem sido realizadas, onde através do desenvolvimento de varios materiais
passivantes tem sido possivel diminuir estes efeitos que degradam eletricamente os

dispositivos de poténcia.

Baligal!! descreve os tipos de tecnologia de terminagdo de jungdo, pois esta € a

regiio mais critica para o desempenho de um dispositivo, ¢ € onde o filme passivante
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interage aumentando o desempenho do dispositivo. A tensdo de ruptura de dispositivos de
poténcia reais pode ser reduzida devido a ocorréncia de altos campos elétricos no interior
do dispositivo ou nas bordas do mesmo, sendo este Gltimo o maior problema das industrias

de semicondutores.

A tecnologia planar é muito utilizada na fabricagio de circuitos integrados e
dispositivos de poténcia. Esta tecnologia se baseia na difusio de dopantes em um

semicondutor através de uma mascara de dopagem. ¥

A figura 1 exibe uma ilustragdo de uma jungdo P/N que ¢ formada pela difusdo do
dopante no semicondutor no qual utiliza-se duas mascaras diferentes: uma retangular e

uma circular.

Mascara Quadrada Mascara Circular

< /

Topo

corte lateral

corte lateral

Figura 1. Comportamento do campo elétrico em diodos obtidos através de tecnologia
planar.

Quando uma difusdo planar ¢ feita em uma méscara retangular, uma jungdo
cilindrica sera formada nos quatro cantos da janela de difus3o. Na parte inferior da difusdo
o campo elétrico é uniforme e a tensdo de ruptura ¢ igual em toda essa regifio. Ja nos

quatro cantos da jungdo proximos a superficie as linhas de campo elétrico se acumulam,
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como se pode observar na figura 1. Isto significa um aumento no campo elétrico nessa

regifio, que reduziré a tensdo de ruptura do dispositivo !

Através da figura 1, concluimos que diodos de poténcia feitos nessa tecnologia
devem ser difundidos a partir de mascaras circulares, pois assim eliminamos os cantos
agudos onde os campos elétricos superficiais sio mais elevados. Mesmo com estes
cuidados, a regido superficial da jungdo metalirgica apresenta um elevado campo elétrico,

este problema & descrito e equacionado por Baliga. ]

Na figura 2, apresentamos o comportamento do campo elétrico na superficie de um

diodo difundido em funcéo do raio da regido de depleg@o.
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Figura 2. A influéncia do campo elétrico no raio da regido de deple¢do

Através do grafico da figura 2 podemos observar que o campo elétrico superficial

proximo a jungdo € muito maior do que 0 campo paralelo no fundo da jungdo do diodo.

Como podemos observar os diodos de poténcia obtidos através de um processo de
difusdo tem sua tensdo de ruptura limitada pelo campo elétrico superficial. Portanto para

aumentar o desempenho desses dispositivos quanto a tensdo de ruptura devemos nos valer



de mecanismos que atenuem o campo elétrico superficial.

A primeira é o uso de anéis de campo flutuante, a segunda sdo as placas de campo,
a terceira sdo os filmes SIPOS e a quarta é a tecnologia de borda inclinada. O objetivo
destas quatro técnicas € a mesma, aumentar a regido de deplegdo junto a superficie e assim
reduzir o campo elétrico superficial. Assim sendo, para ndo fugir do objetivo deste
trabalho, apresentamos no proximo item alguns filmes passivantes e dentre estes, o filme
SIPOS, que sdo utilizados como camada de passivagdo superficial em dispositivos de

poténcia.

1.2 Materiais utilizados para a passivaciio dos dispositivos de poténcia

Dentre os varios materiais passivantes empregados para a passivagdo dos

dispositivos semicondutores, destacam-se:

a) um composto vitreo de Zn-B-Si0, dopado com Ta;0s ou Sb,03. 1 Este composto

vitreo (Zn-B-Si0;) € obtido através de um processo de eletrodeposi¢do, que consiste na
mistura deste composto com uma solugdo de acetona ou alcool isopropilico; da qual
originam-se particulados que ficam em suspensdo proximo ao substrato. Estes particulados
sdo depositados sobre o substrato pela passagem de corrente entre o catodo e o substrato.
Posteriormente realiza-se uma etapa de densificagdo para a remocdo do solvente, a uma
temperatura entre 800°C e 900°C em ambiente contendo oxigénio. Através deste processo,
obtém-se uma camada espessa deste composto em posi¢Oes seletivas do substrato.
Dopando-se o composto vitreo com Ta,Os, a jungéo P/N torna-se mais estavel; entretanto,
dopando-se 0 composto com Sb,Os ocorre o incremento da tensio reversa.

A principal limitagdo deste material passivante € a baixa tensdo reversa suportada

pelos dispositivos semicondutores fabricados, que é de no maximo 1.000 Volts.!'!

b) silicatos (Si0,) sfo filmes de 6xido de silicio com grandes quantidades de boro e
fosforo. A sua principal desvantagem relaciona-se com a sua natureza altamente resistiva.
Além disso, é comum encontrarmos neste filme cargas moveis que migram de uma posi¢ao
para outra ao longo do 6xido causando uma instabilidade altamente prejudicial para o
dispositivo. As cargas geralmente encontradas neste material sdo os ions positivos de sodio

e potassio.""B! Um segundo problema do uso de filmes de boro silicato é que esta
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camada ndo protege o substrato da contaminag@io i0nica e do acumulo de cargas
eletronicas. As cargas elétricas induzem cargas de polaridade oposta na regido da interface
filme/substrato, ¢ desta forma, altera-se as propriedades elétricas superficiais dos

. Ce . . - . - " o 6
dispositivos, o que ocasionar4 a ruptura precoce ou a redugdo da vida util do dispositivo.

Um outro efeito negativo relacionado ao filme de 6xido de silicio € a inje¢do de

elétrons quentes no filme passivante (figura 1).

corrente

&— Camada de Passivacio
510,

1l.(a)

elétrons incorporados no

SIme _, ruptura do oxido

&— Camada de Passivacio
510,

1.(b)

v

Figura 3. (a) O aparecimento de uma corrente pelo filme isolante quando a jun¢do P/N é
submetida a um dado potencial elétrico; (b) Efeito negativo provocado pela densidade de
cargas no desempenho elétrico em uma jungdo semicondutora.

Na figura 3(a) representamos esquematicamente o efeito provocado pelos elétrons
quentes provenientes da jungdo P/N quando sdo atraidos por um potencial elétrico. Através
do potencial aplicado sobre a jungdo, os elétrons adquirem energia suficiente para
atravessar a barreira de potencial imposto entre o filme de 6xido de silicio e o substrato de
silicio originando uma corrente através do filme.PM"H8! Entretanto, alguns elétrons com
uma energia inferior permanecem retidos ao filme, modificando deste modo, a densidade
de cargas proxima a regido de deplegdo. Como resultado, a regido depletada de cargas
tende a diminuir, aumentando assim o campo elétrico junto a interface 6xido-silicio. Desta
forma, a tensdo de ruptura do dispositivo sera menor, assim como o seu tempo de vida util

(figura3(b))!""P! Os dispositivos passivados com este material suportam uma tensdo de



ruptura reversa de até 3.000 V1"

¢) a poliamida é um polimero orgénico, também utilizado na passivagio dos
dispositivos semicondutores! "1 O processo de obtengdo deste polimero consiste na
remogdo de uma determinada regido do substrato, por corrosdo quimica e posteriormente
preenche-se esta regiio com a poliamida em uma solugdo de dimetilacetonamida. Em
seguida, o polimero passa por um processo de cura, em ambiente de nitrogénio a uma
temperatura de aproximadamente 250°C. Os dispositivos semicondutores passivados com
este polimero organico suportam uma tensdo reversa de até 5.000 Volts, mantendo-se boa
estabilidade elétrica. Para assegurar uma maior estabilidade elétrica dos dispositivos €
necessario que os mesmos sejam hermeticamente selados. Uma outra solugdo mais usual
para amenizar os efeitos provocados pela migra¢do de ions ¢ a deposi¢do de uma camada

de nitreto de silicio sobre a poliamida.

A principal desvantagem deste polimero € que o mesmo so6 pode ser aplicado em

dispositivos de grandes dimensdes.'"¥!

Até o momento percebemos que os processos de passivagdo descritos apresentam
alguns fatores que limitam o desempenho elétrico dos dispositivos de poténcia. Assim
sendo, a Sony Corporation[l]’m’[l1]’[13] em 1975 introduziu o conceito de um filme semi-
isolante, ou seja, um filme que apresenta uma resistividade intermediaria entre o filme
isolante (6xido de silicio) e o filme condutor. Assim, surgiu o filme de silicio policristalino
semi-isolante dopado com oxigénio, o filme SIPOS. Este filme ¢ eletricamente neutro por
ndo ser totalmente isolante. A condutividade elétrica do filme SIPOS € modulada através
do controle da concentragio de oxigénio durante o processo de obtengdo deste filme

passivante.

A principal vantagem da utilizagio do filme SIPOS como camada de passivagdo em
dispositivos de poténcia é sua capacidade de reduzir os altos campos elétricos superficiais
junto a interface SIPOS-Si. Esta redugdo do campo elétrico ¢ causada pelo alargamento da

regido depletada de cargas junto a interface SIPOS-silicio. 'HPH!]

Além disso, no filme SIPOS, o efeito memoria causado pelos portadores quentes
que sdo injetados na jungdo (P+/N-) através da ruptura por avalanche, ndo ocorre neste
filme. A explicagdo para esta diferenca esta relacionada com a natureza semi-resistiva do

filme STPOS, o que impede que tais cargas permane¢am presos no interior do filme durante
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um longo tempo.m Consequentemente, a jungdo semicondutora, quando passivada com o
filme SIPOS, suportara em uma maior tensdo reversa, € 0 tempo de vida do dispositivo

também sera maior, M3

O filme STPOS é obtido geralmente por técnicas de CVD utilizando-se como gases
reagentes a silana e 0 6xido nitroso. Os dispositivos semicondutores passivados com este
filme suportam tensdes de ruptura de até 10.000 v AR Devido as suas
propriedades semi-isolantes, o filme SIPOS tem substituido com sucesso os filmes
passivantes dielétricos tradicionais, como resinas, vidros ou Oxido de silicio na passivacio
de dispositivos semicondutores de poténcia.[u] Atualmente, o filme SIPOS ¢ utilizado na

U4 e displays[lsl

[17],[18]

fabricagdo de diodos de poténcia,[3]’[13], em transistores de alta tensdo , em

memérias EROM (eletrical alterable read only memory)ml e fotocélulas

Na década de 90, Burte!"*! e outros pesquisadores, demostraram experimentalmente
a possibilidade de realizar a passivagdo superficial dos dispositivos de poténcia com o
filme STPOS obtido por LPVCD. Através da correlagdo entre os pardmetros do processo
(raziio gasosa, temperatura e tempo de pré-oxidagdo) e as propriedades fisicas elétricas dos
filmes depositados. Burte (131191 determinou uma condigdo de processo de deposig¢do com o
filme SIPOS que proporcionou obter dispositivos que suportaram tensbes reversas

superiores a 2.200 V e corrente reversa na ordem de dezenas de microampéres.

Nos tltimos anos, a Aegis Semicondutores Ltda utiliza um polimero orgénico como
material passivante sobre os seus diodos de poténcia. Este polimero orginico suporta
tensdes de rupturas reversas de até 2.000 V e com baixa corrente reversa. Entretanto, € de
interesse desta empresa, o desenvolvimento de outros materiais passivantes bem como de
outros processos de deposigdo que propicie um aumento do desempenho elétrico em seus
dispositivos de poténcia. Assim sendo, estabeleceu-se uma parceria entre esta empresa € O
grupo de filme finos do Laboratorio de Sistemas Integraveis da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo (LSI-EPUSP). Competia a empresa, O fornecimento das
amostras contendo os diodos de poténcia. Ja o grupo de filmes finos realizaria um estudo
para determinar um processo de deposi¢do de um filme de silicio policristalino dopado
com oxigénio (SIPOS) obtido por LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition),
para a sua aplicagdo como camada de passivagdo nos diodos de poténcia. Através da

adequagdo dos pardmetros do processo LPCVD (pressdo, razdo gasosa (N20/SiHs),
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espagamento entre as laminas de processo e tempo de pré-oxidagdo) esperamos aumentar o
desempenho elétrico de dispositivos de alta poténcia da AEGIS LTDA. A meta inicial deste
trabalho, € realizar a adequagdo dos pardmetros de processo do filme SIPOS para a
passivagdo superficial dos dispositivos de poténcia, de tal forma que estes dispositivos

suportem tensdes de ruptura reversa maiores € com corrente reversa menores.

Esta dissertacdo esta estrutura em 5 capitulos. Neste primeiro capitulo apresentamos

os objetivos e as justificativas deste trabalho.

No segundo capitulo fazemos uma revisdo sobre o processo de deposi¢do do filme
SIPOS obtido por LPCVD. Neste capitulo, apresentamos a defini¢do do filme SIPOS e as

suas propriedades.

No terceiro capitulo descrevemos os fatores que influenciam o rendimento na
produgdo de dispositivos eletrdnicos. Além disso, apresentamos uma breve revisdo dos

conceitos de estatistica.

No quarto capitulo descrevemos os procedimentos experimentais adotados para a

realizag@o deste trabalho.

No quinto capitulo apresentamos os resultados experimentais sobre a influéncia dos
pardmetros do processo de deposi¢do do filme SIPOS obtido por LPCVD no desempenho

elétrico dos diodos de poténcia.

Ainda neste capitulo apresentamos as conclusdes finais € propomos novos trabalhos

que complementam os resultados obtidos.



Capitulo 2

2.0 Silicio Policristalino Semi-lsolante (SIPOS)

2.1 Definicio

SIPOS ¢ o nome genérico dado a filmes finos de oxido de silicio ndo
estequiométricos depositado por CVDM; através de reagdes quimicas entre a silana e o

6xido nitroso, PHPHDI

2.2 Processo de Deposi¢io LPCVD

Os filmes finos de silicio policristalino dopado com oxigénio (SIPOS) sdo obtidos
através de varios processos de deposigdo quimica a vapor, dos quais incluem a deposigio
na pressio atmosférica (APCVD)™?’] em baixa pressdo (LPCVD)!*H2U ¢ enriquecido por
plasma (PECVD)??!. Dentre estes, o mais utilizado ¢ 0 LPCVD por propiciar filmes com

) . . 19
alta uniformidade, pureza e economia de processo.!"”!

Na figura 4, apresentamos o reator de baixa pressdo que sera utilizado para a

realizag@o deste trabalho.

(W B ey W |
P crc =4
el
{cFc |=P4
RESISTRNCIAS DE I- !
AQUB:EABJTO i ;_) sala de
H ) gases
| | | 1 1 aolllid i
p) s s
. i
. LEGENDAS
ﬂ m I a laminas de silicio
b enirada de gases

¢ sada de gases
o F ¢ controladores
) de fluxo de massa

—J .3 .3

7
RESISTENCIAS DE dgua | BV bomba de vacuo
AQUECIMENTO il
; sistema de

|
.J eee—— S.M5 neutralizacao da
EXAUSTAO{' SN \_;E.V silana

Figura 4. Reator LPCVD utilizado para a obtengdo do filme SIPOS.

O reator LPCVD € composto internamente por um tubo de quartzo horizontal,

[a] CVD: A deposigiio quimica a vapor é um processo na qual os gases reagentes originam uma fase gasosa;
¢ através de reagdes quimicas proximas ou sobre um dado substrato obtendo-se um filme sélido, néio volatil.



10

sendo que paralelamente a este tubo existem trés regides, constituidas por resisténcias, que
sdio responsaveis pelo aquecimento interno do reator. Antes de iniciar-se o processo de
deposigio do filme, ¢ necessario ajustar a temperatura no reator. Para isso, utiliza-se um
termopar tipo K (Alumel/Cromo); ajustando-se a temperatura sempre da parte central do
reator para as regides das extremidades laterais. Este procedimento € utilizado, para
garantir a obtengfio de uma temperatura de processo constante ao longo do reator, ou seja,

para a obten¢do de uma planaridade quanto ao perfil térmico.

Os controladores de massa sdo utilizados para controlar os fluxos dos gases e sdo
auxiliados pela bomba mecinica. Quanto aos gases reagentes, em virtude da silana ser um
gas altamente toxico e explosivo, esta € mantida no cilindro no interior da sala de gases. O
mesmo ndo ocorre com o oxido nitroso que também € mantido no cilindro, porém este

permancece dentro da sala limpa.

Ainda na figura 4, pode-se observar que os gases néo reagidos e os subprodutos sdo
retirados do reator pela bomba mecinica e posteriormente sio langados no Sistema de
Neutralizagio da Silana (SNS), este é constituido por um lavador de gases (‘scrubber’)

onde sdo submetidos a rea¢des de diluigdo e/ ou neutralizagdo com a agua.

2.3 Método de Obtencio do Filme SIPOS

Neste trabalho o filme SIPOS foi obtido por LPCVD através de reagdes quimicas
entre o 6xido nitroso e a silana. P! Através da variagdo da proporgio gasosa destes gases
reagentes durante a deposi¢do, podemos obter filmes de silicio policristalino com alta

resistividade, como observa-se na tabela 1.

Tabela 1. Valores aproximados da resistividade em diferentes filmes passivantes.

Filmes passivadores | Resistividade (Q2 cm)
Oxido de silicio 10™
SIPOS 10"
Si - poli ndo dopado 10°

A tabela 1 mostra as resistividades dos filmes de oxido de silicio, SIPOS e Silicio
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Policristalino. Os filmes SIPOS sdo considerados semi-isolantes por apresentarem

resistividade intermediaria entre o filme isolante (SiO;) e o filme condutor (Si-poli).

[11],[23]

Todavia, outros autores utilizam a designagdo do filme SIPOS como sendo um 6xido

de silicio ndo estequiométrico (SiOyp), onde b pode estar compreendido de zero (Si-poli )
até dois (Si0;). Desta forma, pode-se controlar o valor de (b), variando-se a razdo gasosa

entre os gases reagentes durante o processo de deposigdo do filme SIPOS.PH!!

2.4 Cinética de deposicio do Filme SIPOS

A cinética de deposig¢do do filme SIPOS, pode ser descrita da seguinte forma.

Inicialmente, uma parte da silana € adsorvida na superficie do substrato de silicio sofrendo

as seguintes reagdes quimicas, **H*’!

SiHy ( iy T sitio superficial = SiHj ( adsorvido)
SiHy (adsorvido ) — SiH; (adsovido) T H, (gas)
SiH3 (tiga -se ) = Si(sstido) + Ha (gais)

Uma parte do restante da silana ird interagir com o 6xido nitroso formando
H,Si0P 2]

SiH gas) + N2Opgay — HaSi0 gasy+Hogas) + Nagas
onde temos as seguintes semi-reagdes:
N2O(giy—Ogas) + Noggas
SiH ygas) + O(gay—=H2Si0 g + Hogas

A silana restante ird se decompor em silieno (SiHy) e este ira reagir com o 6xido

nitroso, também formando H; SiQ: 2421
SiH a5y + N2Opgagy — HoSiOgag+ Nogas
onde temos as seguintes semi-reagdes:
N2Oas) = Oggas + Nogas

SiHQ(gdS) == O(gds) %HQSI'O(gdS)
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Finalmente o H;SiO ira se adsorver na superficie do substrato de silicio formando

uma ligagdo Si-O-Si:
HzSiO(gés) + sitio ativo — Sio(sélido) Sy H2(gés)

O equacionamento descrito, exibe a relagdo existente entre a decomposi¢do do
oxido nitroso com a concentragdo de oxigénio presente no filme SIPOS. Com o aumento
do fluxo de oxido nitroso, durante o processo de deposi¢do, ocorre uma diminui¢do da taxa
de deposicio do filme SIPOS.** Este comportamento é decorrente do fato de que
mantendo-se a mesma vazio de silana e inserindo-se um maior fluxo de oxido nitroso
durante o processo de obtengio do filme SIPOS, estamos diminuindo a pressdo parcial de
silana. Desta forma, estaremos aumentando a concentra¢io de H,SiO para a subsequente

formacdo de SiO com uma taxa menor.*®

2.5 Propriedades elétricas do Filme SIPOS

Joubert P.”"! demonstrou que os contornos de grio sdo constituidos por atomos
desordenados nos quais encontramos inimeros defeitos provenientes de ligagdes
incompletas. Ja o interior dos gréos sdo constituidos por atomos ordenados e que mantém a
mesma estrutura cristalina. Consequentemente, teremos um coeficiente de difusdo maior
nos contornos de grio do que no gréo de silicio, o que implicara em uma maior segregagio
de impurezas nos contornos de grdos que alteram as propriedades elétricas do

semicondutor.

As propriedades elétricas do filme SIPOS sdo influenciadas diretamente pela
concentragao de oxigénio presente no filme depositado, causando uma diminui¢do na

condutividade elétrica do filme SIPOS.BH!

0 modelo proposto por Ni e Arnold ** procura descrever o comportamento elétrico
do filme SIPOS em fung¢do da concentrag@o de oxigénio presente no filme depositado. Este
modelo admite que cada grdo de silicio esta circundado por uma camada de SiO, e por

ligagdes quimicas incompletas do tipo SiO.

O modelo proposto por Ni e Arnold ¢ representado esquematicamente, na figura 5.
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tr2

gréo de silicio .

fime 5i0, [

camada de éxido
=) (b)

Figura 5. (a) Representacdo esquemdtica do modelo proposto por Ni e Arnold.;(b) idealizagdo de
uma célula unitdria circundada por uma camada de oxido

O modelo proposto por Ni e Arnold 28] ¢ baseado na teoria termodindmica, onde é
esperado que o excesso de oxigénio agregue-se nos contornos de grios formando as

ligagdes Si-O-Si.

Este modelo proposto por Ni e Arnold, relata que a concentragdo de oxigénio
presente no filme SIPOS sempre excede a maxima solubilidade solida quando comparado
ao silicio.M?® Através da técnica de absorgio de infravermelho torna-se possivel
identificar que a maioria das ligagdes quimicas encontradas no filme € do tipo Si-O, ainda
que outras liga¢des (Si-H e SiOH) também sdo encontradas nos filmes depositados.*”!
Embora seja conhecido que as ligages Si-O séo energeticamente mais favorecidas do que
as ligagdes Si-Si, o nimero de ligagdes Si-O podem aumentar com o aumento da
incorporagio de oxigénio ao filme depositado e, conseqiientemente, a espessura média da

camada de SiO também pode aumentar.!'H[¥]

Assim sendo, este modelo relaciona a concentra¢do de oxigénio presente no filme
SIPOS com a espessura média do filme depositado que circunda os gréo de silicio. Para
facilitar o entendimento sobre a influéncia da concentragdio de oxigénio na condutividade

elétrica do filme SIPOS, idealizou-se uma célula unitaria representada pela figura Sb.

O volume do filme SIPOS pode ser obtido relacionando-se a fragdo atdmica do

oxigénio (x¢) com a fragdo volumétrica de 6xido de silicio, conforme pode ser visto pela

equagdo 1 28]
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=[1+(2.
Ve =12 557

1

d, M, ).(i - %)]1 Equagdo 1
2 xO

onde d; e d;sdo as densidades e Mje M; sdo os pesos moleculares do silicio e do 6xido
de silicio.
A espessura da camada deste 0xido (tsioz) depende diretamente da distincia entre
cada gréo de silicio (xs) e do volume do filme depositado (vsioz), conforme determinado

experimentalmente por Ni e Arnold.®!; equacio?2:

L, =Xs[(-0, 022)'l —-1]. FEquagdo 2

Na figura 6a, assumi-se que cada grio de silicio possui praticamente o mesmo
didmetro, além de que, cada grio ficaria circundado por uma camada de 6xido com
espessura tsio. Esta camada de 6xido € constituida por uma concentragio de oxigénio
presente nos contornos de gréos, € com o seu aumento, causara um aumento de sua barreira

de potencial. Isto implica em uma diminuigfo da condutividade do filme agregado.

Si

L si +—5i0

1t
—e S50
: : (a)
: )|
0 !
L I
N EC (Si05)
¢
______________ Ec Si)
b = - - EF
Ev (Si)
(bx

Figura 6. Modelamento estrutural proposto por Ni e Arnold para o Jfilme SIPOS:

(a) microestrutura e (b) diagrama de energia.”’

Na figura 6b, representamos o diagrama de bandas de energias para a representa¢do

do modelo, onde Ec é o nivel de condugio, Ev ¢ o nivel de valéncia e Ef é o nivel de
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Fermi.

O modelo proposto por Ni e Arnold, relata que em virtude de ocorrer um
armadilhamento de cargas nos estados superficiais da interface Si-SiO;, uma regido de
cargas espaciais existira dentro de cada grio de silicio (figura 6a).°! Assim a densidade de
estados superficiais (n,) necesséria para depletar todo o grio de silicio, assumindo-se que o
didmetro do griio é muito menor que o comprimento da largura da regido de deplecdo no
grio, € representada na equagdo 3:

[N, =N, |

n >d
6

FEquagdo 3

onde [Nd-Na| é a diferenga entre a concentragio de impurezas doadoras e
aceitadoras nos grios de silicio. Exemplificando, admitindo-se uma densidade de estados
de interface de 10'? cm™, temos energia suficiente para depletar um grio de silicio de 0,5
nm com uma dopagem inferior a 10 em™. Assim podemos concluir que a condugdo €
devida ao tunelamento de portadores gerados termicamente entre os graos de silicio, isso se
considerarmos que os grios de silicio nos filmes SIPOS sdo intrinsecos. Na figura 6b,
ilustramos uma grande diferenga de potencial entre a banda de valéncia e a de condugéo no
6xido, assim sendo, a corrente total de portadores de cargas em baixos campos elétricos

(0< E< 150 KV/cm) € devido ao tunelamento de portadores.

No anexo 1 apresentamos o equacionamento matematico utilizado por Ni e Arnold
que mostra como a espessura da camada de oxido que reveste os graos de silicio influéncia
na condutividade elétrica no filme STPOS. O resultado deste equacionamento é mostrado

na equagao 4:

c...=A(x, +1,).exp(-Bi,) Equacdio 4,
onde: A e B sdo constantes ,
xsi € a didmetro de cada grdo de silicio

tso: espessura do filme depositado

A equagdo 4 mostra que para um valor fixo do didmetro do grdo de silicio (xsi), a
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espessura da camada do Oxido que reveste o grdo ¢ proporcional a concentragio de
oxigénio presente ao filme. Deste modo, através deste modelo, espera-se uma redugdo da
condutividade elétrica do filme, a medida em que aumentamos a concentragdo de oxigénio

durante o processo de deposi¢do do filme SIPOS.

A figura 7 representa o comportamento experimental da condutividade elétrica dos
filmes SIPOS em fungdo da concentragdo de oxigénio quando comparado a sua curva
teorica. Em seus calculos Ni e Arnold consideraram um didmetro de tamanho de grdo com
4,5 nm. A inclinac¢do da linha sélida observada nesta figura, corresponde a uma barreira de

potencial do oxido (¢ =3 eV). Este comportamento exponencial da condutividade em

N - e . B1[13
fungio da concentragio de oxigénio é citado em varios trabalhos.['HPHD!
108
1 d=4.5 nm
'TE 10-?,5 e
] ]
I:: 1 w
— 10'8__ ]
a ]
=)
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o ]
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Figura 7. Comportamento experimental da condutividade do filme SIPOS em fungdo da
concentragdo de oxigénio obtida no modelo proposto por Ni e Arnold.

Na figura 7 observamos que com o aumento da concentragdo de oxigénio presente
no filme, temos um redu¢do na condutividade elétrica do filme SIPOS. Com o aumento da
concentragdo de oxigénio presente no filme depositado temos uma maior presenca de
oxigénio nos contornos de grdos. Desta forma, estamos aumentando a distancia entre os
graos de silicio, o que implica em um aumento da barreira de potencial entre os gréos;

diminuindo-se assim a condutividade elétrica no agregado policristalino.['H?!

Ja na figura 8, apresentamos o comportamento elétrico de uma jungdo P/N quando
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passivada com o filme SIPOS,
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Figura 8. Comportamento experimental da influéncia da concentragdo de oxigénio na
tensdo de ruptura em uma jungdo P/N. Bl

Nesta figura, observamos que os maiores valores da tensdo de ruptura s3o obtidos
quando temos uma baixa concentragdo de oxigénio (8 atomos %) presente no filme SIPOS.
Entretanto, com o aumento da concentra¢do de oxigénio, observamos que a tensdo de
ruptura tende a valores proximos aos obtidos com o oxido de silicio. Assim sendo,
podemos dizer que a diminuigdo da tensdo de ruptura esta relacionada com o aumento de
oxigénio no filme. Com o aumento de oxigénio, menor sera o relaxamento do campo
elétrico superficial; o que diminui a condutividade elétrica no filme. Consequentemente, a
[1L.014]

tensdo de ruptura suportada pela jungdo P/N também sera menor.

28] hodemos concluir que o controle da concentragio

Com base no modelo proposto
de oxigénio e o tamanho de gréo de silicio influi diretamente na condutividade elétrica; e
por conseguinte na tensio de ruptura da jungdo P/N. O controle da concentragdo de
oxigénio no filme SIPOS ¢ feita através do ajuste dos fluxos gasosos entre os gases
reagentes. Entretanto, o controle sobre o tamanho de grio é mais complexo, pois €
necessario o controle nio somente sobre os fluxos gasosos, como sobre 0s outros

pardmetros de processos como a pressio e a tempetratura.
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Capitulo 3-

3.0 Fatores que influenciam a produgao industrial de
dispositivos semicondutores

3.1 Introducio

A produgdo industrial em microeletronica envolve o processo de fabricagdo de um
determinado produto em grande escala de produgdo. Entretanto, sabe-se que em um mesmo
lote do mesmo produto, existem certas variagdes nas caracteristicas da qualidades do
produto que podem influenciar direta ou indiretamente o desempenho do produto final.
Para minimizar algumas das varia¢cGes nas caracteristicas da qualidade destes produtos,

faz-se uso de um controle de qualidade da producio.””

No préximo item, apresentaremos alguns dos fatores mais comuns que provocam as

variagOes das caracteristicas da qualidade dos produtos fabricados.

3.2 Fatores que afetam a qualidade dos dispositivos

Idealmente, podemos pressupor que todos os dispositivos fabricados de um mesmo
lote, a partir de um mesmo processo de fabrica¢fio, preserve as mesmas caracteristicas
fisicas e elétricas por um determinado intervalo de tempo. Entretanto, na pratica o nimero
de dispositivos fabricados com tais caracteristicas ndo ultrapassam 50%. Usualmente, as

principais causas desta baixa produtividade estio correlacionadas aos seguintes fatores?* :

a) variagdo nos equipamentos:

Durante o processo de obtengdo de filmes finos de silicio policristalino por
LPCVD, a variagdio da espessura nos filmes depositados; decorre da variagdo dos
parametros de deposigdo do equipamento (temperatura, pressdo interna do sistema , razdo

gasosa entre Os gases reagentes e espagamento entre as laminas).

b) variagdo no material

A variagdo encontrada nos materiais pode ser causada por defeitos intrinsecos do

proprio material ou serem gerados e/ou incorporados durante o processo de fabricagdo dos
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dispositivos semicondutores Em dispositivos de pequenas dimensdes, tais como
transistores MOS, a rugosidade da lamina de silicio exerce uma fung¢@o degenerativa do
dispositivo. Isto porque a irregularidade do substrato pode servir como local suscetivel
, para defeitos. Por conseguinte, estes defeitos tendem a provocar uma instabilidade elétrica

do dispositivo, reduzindo-se assim o seu tempo de vida ttil.?*)

Um exemplo de defeitos gerados ou incorporados durante a processo de obtengao,
acontece durante a deposigdo de filmes finos em reatores de baixa pressdo (LPCVD). No
intervalo que precede a inser¢do das mesmas ao interior do reator, algumas cargas que
estejam presentes no ambiente, tais como soddio e potassio podem ser levadas entre as
laminas ou mesmo sobre o carregador. Estas cargas sdo denominadas cargas moveis e séo
altamente prejudiciais ao desempenho do dispositivo; pois aumentam a instabilidade
elétrica levando 4 uma redu¢do no seu tempo de vida util'*! Qutro tipo de carga
encontrada em filmes de oxido de silicio sdo as cargas fixas, estas cargas que ficam
aprisionadas durante a formagiio do oxido ou entdo sdo provenientes de ligagOes
incompletas entre o silicio e o oxigénio originando compostos Si-O. Na figura 9,
representamos esquematicamente as principais tipos de cargas presentes em filmes de

oxido de silicio.

cargas moveis

‘| ¢—cargas armadilhada na
interface

[N filme SiO4
[] substrato(Si)

Figura 9. Representacdo esquemcditica dos principais tipos de cargas presentes em filmes
de oxido de silicio

Além disso, a escolha do tipo de material empregado para a fabricagdo dos

dispositivos semicondutores também exercem influéncia no desempenho elétrico dos
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mesmeos.

Atualmente sabe-se que estes filmes finos, independentemente do meio pelo qual
sdo depositadas, possuem uma tensdo mecanica interna que influem no desempenho do
dispositivo fabricado. Em geral, as tensdes mecanicas em filmes finos sio grandes, da
ordem de 0,1 a 1 GPa (10° a 10" dinas/cm?®). Uma tensdo mecanica desta magnitude
aplicado a metais de corpo leva a maior parte destes ao limite eldstico. E também suficiente
para sobrepor-se a adesdo interfacial filme-substrato, se esta adesio ¢ devido somente a

adsor¢do fisica, podendo causar o descolamento do filme. ¥

c) variagdo nas medigdes, causada pela ndo aferigio e/ou calibragio dos equipamentos

utilizados para realizagdo da caracterizagio fisica e elétrica dos filmes depositados;

d) variagdo provocada por erros inerentes decorrentes do processo de fabricagdo dos

dispositivos semicondutores.

Durante o processo de fabricagdo de dispositivos semicondutores temos em muitas
vezes a ocorréncia de varios destes efeitos mencionados que afetam diretamente
desempenho elétrico, e por conseguinte, o tempo de vida dos dispositivos produzidos.
Durante o processo litografico, caso nio ocorra um adequado alinhamento da mascara
sobre o dispositivo na subsequente etapa de corrosdo de éxido pode ocorrer a remogdo do

filme em regides importantes. Isto implicara em um mal funcionamento do dispositivo.

Portanto, podemos concluir que as variagdes nas caracteristicas da qualidade dos
dispositivos fabricados séo resultado da soma destes quatro tipos de fatores descritos
anteriormente. Deste modo, é necessario descobrir qual(s) destes fatores contribuem para
variagdo da qualidade da produgdo e quais variagdes devem ser controladas e, entdo

delinear formas para controla-las.

No ambito industrial é comum realizar um controle de qualidade através de
repeti¢des de andlise ¢ melhoramento, visando atenuar estas variacSes da qualidade nos

produtos fabricados.**3*!

No controle da qualidade tentamos descobrir as causas destas variagdes de

qualidade e através da coleta de dados, determinamos a ag¢iio necessaria para amenizar as
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variagdes encontradas, baseando-se na interpretacdo dos dados coletados. Os dados ndo sdo
apenas coletados como um objetivo final em si; mas sim com uma maneira de descobrir os

fatos que estdio por detras dos mesmos.*?!

Admitimos que a coleta de dados geralmente ¢ feita uma inspe¢do por amostragem.
Em uma amostra de um lote de dispositivos fabricados, por exemplo, executa-se varias
medi¢des, e entdo verifica-se o comportamento elétrico do mesmo para decidirmos sobre o
conjunto total do lote. A preocupagdo principal ndo € com a amostra em si; mas sim com a

qualidade do lote todo .

A totalidade dos itens coletados é chamada de populagdo. No exemplo citado, a
populacdo sdo os dispositivos. Quando um ou mais itens sdo retirados de uma populagdo
com a intengdo de prover informagdes sobre a mesma;, chamamos de amostras. Quando
uma amostra € utilizada para estimar as caracteristicas de toda a populagdo, essa deve ser
escolhida de tal forma a refletir as caracteristicas da populagio; conotamos a designagdo de
amostragem aleatoria. E quando, retira-se uma amostra deste tipo de amostragem, utiliza-

se a expressdo de amostra aleatoria.

Portanto através da analise estatistica de dados podemos interpretar os resultados
encontrados e com isso chegar a conclus@o sobre o processo de fabricagdo dos dispositivos

fabricados.

3.3 Analise estatistica

Os dados obtidos de uma amostra servem como base para uma decisdo sobre a
populagdo. Quanto maior o tamanho da amostra, maior o nimero de informag¢des sobre a
populagdo. Entretanto, com um aumento do tamanho da amostra, maior a quantidade de
dados, e isso torna dificil compreender a populag@o a partir destes, mesmo quando est3o
organizados em tabelas. Desta forma, precisamos de um método que nos possibilite
conhecer a populagdo num rapido exame. Por meio de uma organizagdo destes dados em

um histograma, podemos conhecer a populagio de uma maneira mais objetiva.*"*]

3.3.1 Medidas para a caracterizacio das distribuicdes
3.3.2 Médias e Desvio Padrio

O valor da caracteristica medida em uma amostra, extraida de uma populagéo, varia
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e nio pode ser conhecido até que ele seja obtido. Uma variavel de tal tipo é chamada de
variavel aleatéria. As caracteristicas de qualidade de produtos fabricados possuem esta

natureza.

E muito mais conveniente estudarmos um conjunto de dados, do que tratarmos
individualmente. Deste modo, considerando o conjunto de dados como um grupo,
determinamos inicialmente o seu centro, para posteriormente estudarmos como eles se

concentram ao redor do centro.

Uma medida tipica para expressar o centro ¢ a média ou expectincia. Para um
conjunto de » dados, x;, X3...coueune. , X, a média destes dados € representada pela seguinte

expressz”lo[3 6.

O desvio padrio absoluto, geralmente chamado de MAD, refere-se a diferenca de
cada ponto e a média em termos absolutos , isto €, omite-se os sinais positivos ou negativos
e determinando-se deste modo, uma média resultante. E importante notarmos que se este
procedimento ndo fosse realizado, o desvio padrio seria sempre nulo. A expressdo que

representa o desvio médio padréo, € el

MAD =—2—— Equacdo 5

onde: 7 é o nimero de pontos, x; denota o ponto i =1,2.3,.....,n. ¢ X ¢ a média do

conjunto dos dados.

A variincia é a média do quadrado das diferengas entre os dados individuais € a
média. Uma grande varidncia significa uma grande variagéo nos dados. Logo, a variincia €

€Xpressa Ccomo sendo:
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1 n .
Vo= —I-Z (x, —x)* Equagdo 6,
n—1 =

onde: V: varidncia, n representa os , Xi, Xz, X, dados; X é a média dos dados.

3.3.3 Dispersio Absoluta e Relativa. Coeficiente de Variagio (CV)

A variacgo ou dispersdo real , determinada a partir do desvio padrdo, ou qualquer
outra medida de dispersio, € denominada dispersdo absoluta. Entretanto, uma variagdo ou
dispersdo de 10 V, na medida de uma tensdo reversa de 1.000 V, ¢ inteiramente diferente,
quanto ao efeito, da mesma variagdo de 10 V em uma tensdo de 20 V. A medida desse

efeito ¢ proporcionada pela dispersdo relativa, definida por :

Disperséo relativa

Dispersdo absoluta = Equacgdo 7

média
Se a dispersdo absoluta é o desvio padrio (s) e a média € a aritmética x, a

dispersdo relativa ¢ denominada coeficiente de variagdo ou de dispersdo, dado por :

¥ =2 .100%, onde
X

Fquagdo8
MAD = s =desvio  padrdo
x : média
O Coeficiente de Variagdo (CV) é geralmente expresso em porcentagem. Note-se
que o CV independe da unidades utilizadas. Por esta razdo, ¢ vantajosa para a comparagéo
de distribui¢des cujas unidades podem ser diferentes. Uma desvantagem do CV € que este

deixa de ser util quando a média aritmética esta proxima a zero.



Capitulo 4

4.0 Procedimento Experimental

4.1 Condicdes Experimentais

24

Para a realizagdo deste trabalho utilizamos dois lotes de laminas de silicio. Um

primeiro lote, constituido de laminas de silicio tipo P, orientagdo (100), diametro de 75 mm

e resistividade compreendida entre 1 e 10 Q.cm. Um segundo lote, formado por laminas de

silicio tipo N (110), didmetro de 100 mm e resistividade entre 1 e 15 Q.cm, contendo os

diodos de poténcia semi processados.

Na figura 10 esquematicamente representamos as etapas de fabricagdo dos diodos

de poténcia.

[ Lamina de silicio - tipo 1 |

'l Lamina de silicio - tipo N ]l

[N |
ﬁ
™ p+
r p+
i BT e O

sl pt
M p+ .
N pt+

vidro
terminais de cobre

1 - Limpeza completa

2 - Deposicdo de SiO2 por LPCWD

3 - Litografia - abertura da regido de
difuséo

4 - Corrosfo do Si02 f Remocéo do
resist

5 - Deposig&éo de BSG

6 - Difus&o 250°C por 12h

7 - Remogédo Total dos dxidos

8 - Deposigdo do SIPOS por LPCWD

9 - Deposicido de S102 por LPCWD

10 - Deposigdo de nitreto de silicio

11 - Litografia - abertura dos contatos

12 - Corrosio

13 - Evaporagdo de Al

14 - Lift-off

15 - Corte e encapsulamento

Figura 10. Etapas de processos de um diodo de alta poténcia
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Os diodos de poténcia que sdo utilizados neste trabalho, apresentam uma dimensio
de 4,0 mm x 4,0 mm. Na figura 11, representamos uma lamina semi-processada contendo

os diodos de poténcia.

m

Figura 11. Representagdo de uma ldmina de silicio semi-processada contendo os diodos
de poténcia; fornecida pela Aegis Semicondutores Ltda

Em virtude da dimensdo, da orientacdo cristalografica e principalmente pela
fragilidade das 1aminas de silicio que continham os diodos de poténcia; utilizamos um
crivador de ldminas modelo D-8016 para dividir estas laminas em quatro pedagos. Cada
um destes pedagos foram utilizados para determinar alguns pardmetros de processo do

LPCVD (pressio, razdo gasosa, espagamento e o tempo de processo).

4.2 Processo de deposicio do filme SIPOS por LPCVD

As laminas de silicio, foram submetidas ao seguinte processo de limpeza quimica
(RCA):

a) Enxagiie com 4gua deionizada, durante 5 minutos;
b) Imers&o na solugéo de 1: HF : 20 Hz0; durante alguns segundos

¢) Enxagiie com agua deionizada durante 2 minutos;
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d) Imerséo na solugdo de 4 H,O : 1H,0, : 1 NH4OH,a 105°C durante 10 minutos;
e) Enxagiie com 4gua deionizada durante 5 minutos;

f) Imersdo na solugio de 4 H,O : 1H,0, : 1 HCI, 4 105°C durante 10 minutos;

g) Enxagiie com 4gua deionizada durante 5 minutos;

h) Imersdo na solugo de 1: HF : 20 H,O por alguns segundos.

A temperatura de processo do reator LPCVD € ajustada em 700°C. Para isso,
utilizamos o termopar tipo K (Alumel/Cromel), ajustando-se a temperatura sempre da parte
central do reator para as suas extremidades. Este procedimento é comumente utilizado para
se garantir a obten¢do de um perfil de temperatura de processo constante ao longo do

reator, ou seja, para a obtengdo de uma planaridade quanto ao perfil térmico.

Antes de depositarmos o filme SIPOS, crescemos uma camada de 6xido de silicio
utilizando um fluxo de éxido nitroso; a qual denominamos de camada de pré-oxidagdo. O
fluxo do 6xido nitroso utilizado durante a formagdo da camada de pré-oxidagio € o mesmo

utilizado durante o processo de deposi¢do do filme SIPOS.
Em seguida, realizamos o processo de deposigdo do filme SIPOS por LPCVD.

A figura 12 mostra o carregador de quartzo utilizado para a deposi¢do do filme

SIPOS bem como a distribui¢do das 14minas no seu interior.

, tuho de

Lp(p) Lo(n) [juartzo

lﬁt—“ . l l
| "“* ™

|
entrada _u

dos gases ,,..' {0 b .
eyl B ' saida
II i jm).d JI“““M m Tf. dog pases
J' {f ST A “\ _‘\ |
1_‘} ! .J .al‘" ‘,_,_,_.Lf!
suporte de giartzs carregador de quartzo

Lp(p): limina de processo, tipo P; Lpn): timine que contém os diodos de poténcia

Figura 12. Carregador de quartzo utilizado para a deposigdo do filme SIPOS bem como a
distribui¢do das ldminas no seu interior.
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Na figura 12, representamos as duas ldminas de processo pelas siglas Lp(p) e
Lp(n). A sigla Lp(p), refere-se & uma lamina de silicio do tipo P e a sigla Lp(n) refere-se a
uma lamina tipo N, que continham os diodos de poténcia semi-processados, fornecidos
pela Aegis Semicondutores Ltda. As demais ldminas presentes sobre o carregador tinham
como principal finalidade, uniformizar o fluxo da mistura gasosa (N,O/SiHs) sobre estas

laminas, o que garante uma boa uniformidade em espessura dos filmes depositados.

Ainda nesta figura utilizamos também um suporte de quartzo sobre o carregador.
Este suporte tem como finalidade centralizar o carregador no tubo de quartzo,
uniformizando a passagem da mistura gasosa (N,O/SiHy), que por sua vez contribui para

melhorar a uniformidade em espessura do filme depositado.

4.3 Filmes SIPOS depositados

Na tabela 2, apresentamos os experimentos realizados para a determinagdo da

melhor condigdo de processo de deposigio do filme SIPOS por LPCVD.

Tabela 2. Condicdes Experimentais utilizadas em nosso trabalho. A temperatura de
processo e o fluxo de silana foram mantidas constantes em 700°C e em 30 sccm,
respectivamente.

Tempo Tempo
~ Razdo Fluxo da Espagamento P
Pressdo . de
Amostras (Torr) gasosa de N,O pre- entre as Processo
(N20O/SiH,) | (sccm) | oxidagdo | laminas (mm) .
(s) (min)
MFAT1.1 0,20 0,30 9 60 15 10
MFA1.2 0,20 0,57 17 60 15 12
MFAL1.3 0,20 0,83 25 60 15 14
MFA2.1 0,30 0,30 9 60 13 6
MFA2.2 0,30 0,57 17 60 15
MFA2.3 0,30 0,83 25 60 15 10
MFA3.1 0,20 0,30 9 60 20 10
MFA3.2 0,20 0,30 9 60 25 10
MFA3.3 0,20 0,30 9 60 30 10
MFA4.1 0,20 0,30 10 42 20 10
MFAS.1 0,20 0,30 10 24 20 10
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A proporgio gasosa (N2O /SiHy) variou entre 0,30 € 0,83. As pressdes de processo
utilizadas em nossos experimentos foram de 0,20 e 0,30 Torr. Com relago ao espagamento
deixado entre as laminas de processo, partimos inicialmente de um espagamento de 15

mm.

A literatura relata que em se tratando dos dispositivos de poténcia ¢ importante a
realizacdo de uma etapa de densificagdo das amostras depositadas com o filme SIPOS;
geralmente 4 uma temperatura de 900°C em ambiente de nitrogénio, pois o filme SIPOS ¢

[191.137]

ermeavel a umidade e 4 contaminacio 18nical®>®lpresente no ambiente.
b

Com base nisto, realizamos uma etapa de densificagdo de nossas amostras
representadas na tabela 2 pela amostra MFA4.1 com nitrogénio a 900°C durante 15

minutos.

A etapa de pré-oxidagio, para a formagdo de uma fina camada de oxido de silicio,
tem por finalidade previnir a formag3o de uma camada rica em silicio junto a interface

6 i
(261 verificou

silicio-SIPOS™! reduzindo a corrente de fuga superficial. Sandoe
experimentalmente que sem esta camada de pré-oxidagio, o relaxamento da regido de
deplegdo sera limitada apenas pela corrente que flui através da interface SIPOS-Si. Deste
modo, o campo elétrico superficial proximo 4 interface SIPOS-Si aumenta, o que provoca

uma reducgio da tensdo de ruptura na jungéo semicondutora.

Na caracterizacio elétrica dos diodos, observamos uma instabilidade elétrica que
foi associada a umidade presente no ambiente. Assim, estes diodos foram submetidos a um

tratamento térmico a 120°C durante 15 minutos em uma estufa.

4.4 Técnicas de caracterizacio e equipamentos utilizados neste
trabalho

Para a caracterizagio de nossas amostras depositadas com o filme SIPOS utilizamos

as seguintes técnicas:

a) Espectroscopia de Infravermelho por transformada de Fourier (FTIRS): para a
determinacdo das ligagdes quimicas (Si-O, Si-O-Si, Si-H e Si-OH) presentes nos filmes

depositados;
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b) Espectrometria de Retroespalhamento Rutherford (RBS): para a determinagio da

concentragio de oxigénio presente em nossas amostras depositadas. (ver anexo 2);

c) Elipsometria, para determinar a taxa de deposi¢io dos filmes depositados. A taxa
de deposigio do filme SIPOS foi obtida a partir da espessura média de 25 posigdes
equidistantes da lamina de silicio processada. Para isto, utilizamos dois comprimentos de
ondas diferentes (628,3 nm e 830,0 nm) em cada posigdo da lamina; o que nos garantiu

uma maior precisdo nos resultados.

d) Capacitores MSS (Metal—SIPOS-Silicio)[3 %l foram utilizadas para a determinagédo
da condutividade do filme SIPOS.

A figura 13 mostra os capacitores fabricados que possuem uma dimenséo de 700pum

11 4 Lamina de siicio I
contendo — u n Vista de cima
os capacitores MSS _n n

-—

x 700 pm,

Vistalateral

jv

® ) B

- ~1 j:

Figura 13. Capacitores MSS fabricados com o filme SIPOS

Rsrpos *” Rai

VSi;U

Para a determinagdo a condutividade do filme depositado, aplicou-se um potencial
sobre os capacitores MSS fabricados e através da curva IxV extraiu-se diretamente o valor

da corrente para determinar a resisténcia do filme.

Conhecendo-se previamente a espessura do filme, a area dos capacitores bem como
a resisténcia do filme determinou-se a resistividade do filme STPOS, através da equagdo 8

além de seu inverso a condutividade (equagdo 9) .



onde R: resisténcia do filme, A: area do capacitor ,
t : a espessura do filme SIPOS.

p: a resistividade e

A
R = pgpos- i

{
Psiros = 1 {;

o : a condutividade do filme SIPOS.

Equagdo 7

Equagdo 8
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e) Tragador de Curva Reversa (IxV), para determinarmos a tensao de ruptura dos

diodos de poténcia e a sua corrente reversa,

f) Estufa MEMMERT, modelo 200 para removermos a umidade da superficie dos

diodos de poténcia.



31

Capitulo 5-

5.0 Resultados e discussoes

5.1.0 Taxa de deposicio do filme SIPOS

Inicialmente, estudamos o comportamento da taxa de deposigdo do filme SIPOS em
fungio da proporgdo gasosa entre os gases reagentes (N2O/SiHa), nas diferentes pressoes

de processo; figura 14.

—m— (0,20 Torr)

15+ —A— (0,30 Torr)
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Proporcéo gasosa (N,O/SiH,)

Figura 14. Taxa de deposigéo do filme SIPOS em fungdo da proporgdo gasosa
(N-O/SiH ). A linha tracejada refere-se a taxa de deposi¢cdo média obtida em outros
trabalhos.”"”

Podemos observar na figura 14, que a taxa de deposi¢do média do filme SIPOS

depositado foi de aproximadamente 12,8 nm/min. Este resultado esta de acordo com a

literatura.[**!
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A taxa de deposigio do filme SIPOS ¢ maior quando utilizamos pressdes maiores,
pois ha um aumento da concentragdo de reagentes. Verificamos ainda que ocorre uma
diminui¢do da taxa de deposigdo do filme quando utilizamos uma pressao de 0,20 Torr ¢
uma proporgio gasosa (N,O/SiHy) acima de 0,53. Podemos atribuir esta diminui¢do ao
aumento do fluxo de éxido nitroso que diminui a pressdo parcial de silana e aumenta a
concentragio de H,SiO para a subsequente formagdo de SiO com uma taxa menor. Isto

implica em uma redugfio na taxa de deposigdo do filme SIPOS.

Entretanto, ndo observamos esta diminui¢do da taxa de deposigéo do filme SIPOS
quando aumentamos a pressdo para 0,30 Torr. Isto indica que em proporg¢des gasosas 1:1,
ou seja, inserindo-se aproximadamente os mesmos fluxos gasosos torna-se necessario
aumentar a pressdo de processo para favorecer um aumento da taxa de deposigdo dos

filmes depositados.

5.1.1 A influéncia do espagamento entre as liminas na uniformidade em espessura
e na concentracio de oxigénio presente no filme SIPOS

A figura 15 apresenta o comportamento do espagamento (S) em fungdo da

uniformidade em espessura das amostras depositadas com o filme SIPOS
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Figura 15. O efeito provocado pelo espagamento entre as ldminas na uniformidade em espessura
no filme SIPOS.

Na figura 15 observamos que com o aumento do espagamento entre as laminas de
processo, obtivemos uma maior uniformidade em espessura do filme depositado. Este
comportamento & atribuido a uma maior uniformidade (regime laminar) do fluxo gasoso
dos reagentes na regido entre as laminas. Quando o espagamento aumenta em demasia
(espagamento maiores do que 25 mm para este processo) o fluxo gasoso se torna turbulento

prejudicando a uniformidade da camada depositada.

Na figura 16 apresentamos os espectros RBS das amostras depositadas com o filme
SIPOS, na qual variamos o espagamento entre as laminas de processo. Foi utilizado um
feixe de Hélio (He'), uma energia de incidéncia de 1,2 MeV e com um angulo de

inclinagiio da amostra de 60°.
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Figura 16. O Espectro RBS das amostras depositadas com diferentes espacamentos entre
as ldminas de processo.

Observamos que em relagdo a posigio do pico de oxigénio, percebemos a existéncia
de dois patamares caracteristicos. Para espagamento de (S=15mm) temos a formagio de
um patamar com um formato triangular. Isto indica que a concentragdo de oxigénio nio
esta distribuida uniformemente no filme depositado. Entretanto, utilizando-se
espagamentos maiores (S>20mm), o perfil deste patamar apresenta-se com uma maior
regularidade quanto concentragfio de oxigénio presente nos filmes. Pelas figuras 15 ¢ 16
podemos verificar que utilizando-se espagamentos entre 20 mm e 25 mm, os filmes
depositados apresentaram melhor uniformidade em espessura ¢ em relago a concentragio

de oxigénio.

A figura 17 mostra a influéncia da proporgéio gasosa (N20/SiHy) na concentragdo de

oxigénio nos filme SIPOS depositados.
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Figura 17. A influéncia da propor¢do gasosa (N>O/SiH,) na concentragdo de oxigénio
presente nos filmes SIPOS depositados.

O comportamento observado na figura 17 € similar ao encontrado na figura 14. Com
o aumento da pressdo de processo e utilizando-se razdes entre (N,O/SiH,) inferiores a
0,57, temos uma maior concentragio de oxigénio presente no filme SIPOS. Esta

[40]

diminuigdo foi observado por B. Verstengen'"" e esta de acordo com a teoria apresentada

no item 2.4.
Através da figura 18 verificamos a influéncia da proporgéo gasosa na condutividade

elétrica no filme SIPOS, nas duas pressdes de processo.
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Figura 18. 4 influéncia da proporgdo gasosa na condutividade elétrica nos filmes
depositados nas duas pressoes de processos.

Como podemos observar na figura 18, independentemente da pressdo de processo,
com o aumento da proporgio gasosa temos a tendéncia de obter uma menor condutividade
elétrica no filme SIPOS. Este comportamento esta coerente com a teoria apresentada no
item 2.5. Isto decorre do fato de que com o aumento da propor¢do gasosa, temos a
formacdo de uma camada de oxido presente ao redor dos graos de silicio, o que causara um
aumento da barreira do potencial e por consequéncia teremos a diminui¢do da

condutividade do filme depositado.[”’[3]’[28]

5.1.2 O comportamento elétrico dos diodos de poténcia apés a etapa de
densificacio do filme SIPOS

Foi realizado uma etapa de densificagdo do filme SIPOS em ambiente de nitrogénio
4 900°C durante 15 minutos. Apos a etapa de densificaggo, caracterizamos eletricamente os

diodos de poténcia na qual verificamos uma degradagio do desempenho elétrico dos
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mesmos. Os diodos apresentaram tensdes reversa menores que 100 V além de correntes
reversa elevadas. J4 os dispositivos que n3o foram submetidos ao processo de densificagdo
suportaram uma tensio de ruptura acima de 800 V e corrente reversa na ordem de alguns

miliampéres.

Para compreendermos o motivo desta redu¢io de desempenho elétrico dos diodos
de poténcia, verificamos o comportamento das ligagdes quimicas presentes nas amostras
depositadas com o filme SIPOS. Estas ligagdes quimicas foram determinadas por

espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIRS).

Na figura 19 comparamos os espectros FTIRS antes e apés de realizarmos o

processo de densificagdo das amostras depositadas com o filme SIPOS .
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Figura 19. Espectro FTIRS antes e apos o processo de densificagdio das amostras com o
filme SIPOS.

Na figura 19 podemos observar claramente um deslocamento do pico localizado em
1072 cm™ (antes da densificagdo) (Si-O-Si) para 1080 cm™(apos a densificagio). Além
disso, também observamos um achatamento do joelho encontrado em 1140 cm™ (antes)

quando comparado ao obtido (apos a densificagdo) em 1157 cm”. Estas mudangas
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mostram que as amostras submetidas ao processo de densificagiio sofreram mudangas de
suas propriedades fisicas; o que ocasionou em uma degradacdo no desempenho elétrico nos

dispositivos de poténcia.

Ferreira®!, em seu trabalho, através das medidas obtidas por FTIRS e XRD chegou a
conclusdo de que os filmes SIPOS s&o constituidos de pequenos gridos de silicio, e que o
oxigénio segregou para os contornos de grio formando ligagdes Si-O. Contudo ndo
afirmou se o 6xido de silicio est4 formando uma grande regifio amorfa ou se simplesmente
esta disperso entre os grios de silicio amorfo. Entretanto pelas intensidades dos picos de
810, apresentadas pelas amostras acredita-se que a segunda possibilidade é mais coerente.
Desta forma, admitiu-se que existe uma tendéncia do oxigénio se concentrar nos contornos
de grdo. Além disso, foi observado a formagic de uma fase de Si0,, como é descrito no

modelo proposto por Ni e Arnold. ]
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5.2.0 Caracterizacio elétrica dos dispositivos de poténcia

Inicialmente, estudamos a influéncia dos pardmetros do processo de deposicdo do
filme SIPOS (pressdo, a razio gasosa entre os gases reagentes (N,O/SiHy) e o tempo de
processo) no desempenho elétrico dos diodos de poténcia. A meta inicial deste trabalho era
de encontrar uma condigio de processo de deposi¢io do filme SIPOS que nos propiciasse
obter dispositivos de poténcia que suportassem tensdes de rupturas superiores a 800V e

com corrente reversas relativamente baixa.

Na figura 20 apresentamos os histogramas das medidas de tensio de ruptura dos

diodos de poténcia passivados com o filme STPOS.
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Figura 20. Histogramas dos processos de passivagdo dos diodos de poténcia com o filme SIPOS.
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No histograma MFA1.1 observamos uma alta frequéncia de dispositivos que
suportaram tensdes superiores a 800V. Os valores médios encontrados nesta condigdo
foram: tensdio de ruptura de 762V e corrente reversa de 2,56 + 0,18mA. No histograma
MFA1.2, a frequéncia de dispositivos que suportaram tensdes acima de 800 V foi menor.
Os valores médios encontrados nesta condigdo foram: tensdo de ruptura de 700V e corrente
reversa de 3,14 £ 0,45 mA. Ja no histograma representado pela sigla MFA2.1, podemos
observar uma alta frequéncia de dispositivos que suportaram tensdes reversas acima de
1.000V. Os valores médios encontrados nesta condi¢do de processo foram: tensdo de
ruptura de 1.025 V e corrente reversa de 3,57 = 0,23 mA. No histograma MFA2.2,
observamos uma diminui¢do tanto da frequéncia de dispositivos como também da tensdo
de ruptura média para 800V. Além disso, verificamos um aumento da corrente reversa

média para 4,39 + 0,30 mA

Nos histogramas da figura 20 podemos observar que a pressdo de processo e a razio
gasosa influem no desempenho elétrico dos diodos de poténcia. Com o aumento destes
parametros de processos temos uma diminuig¢do significativa da tensdo de ruptura e um
aumento da corrente reversa nos dispositivos de poténcia. Uma explicagdo para a
diminuigdo no desempenho elétrico esta associado principalmente ao aumento da
concentracdo de oxigénio, que por sua vez diminui a condutividade elétrica nos filmes. Isto
implica em uma diminui¢do da tensdo de ruptura nestes dispositivos. Estes resultados

foram observados em outros trabalhos 41

Portanto podemos verificar que o melhor processo de passivacdo dos diodos de
poténcia com o filme SIPOS foi o encontrado no histograma representado pela sigla
MFAL1.1. Neste histograma, obtivemos uma alta frequéncia de dispositivos que suportaram
tensdes de rupturas superiores a 800 V e com as menores correntes reversas. Nesta amostra
utilizamos a temperatura de 700°C, pressdo de 0,20 Torr, proporgdo gasosa N,O/SiH, de

0.30, tempo de pré-oxidagdo de 60s e tempo de processo de 10 minutos.

Apesar dos altos valores médios quanto as tensées de ruptura encontrados nos
histogramas apresentados, a corrente reversa encontrada nos diodos foi elevada. Como
relatamos em outros itens, uma alta corrente reversa diminui o tempo de vida util nos

dispositivos de poténcia. Assim sendo, procuramos diminuir a intensidade da corrente
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reversa nos diodos de poténcia a partir da adequagdo dos pardmetros de deposi¢do do
LPCVD (espagamento entre as 1aminas de processo e o tempo para a formagdo da camada
de pré-oxidag¢do).Os demais pardmetros foram mantidos fixos, ou seja, a pressdo em 0,20

Torr, propor¢do gasosa de 0,30 e tempo de processo em 10 minutos.

Experimentalmente, observamos que alguns diodos de poténcia romperam quando
polarizados com tensdes reversas superiores a 1.000 V. Isto ficou evidenciado por pontos
brancos na regifio proximo as bordas dos dispositivos. Este comportamento se deve ao

elevado campo elétrico nestas regides; assim como descrito no item 1.1. (L4

Na figura 21 relacionamos a influéncia do espagamento entre as ldminas no

comportamento elétrico dos diodos de poténcia.
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Figura 21. Histogramas do processo de passivagdo dos diodos de poténcia na qual
mantivemos fixo o TPO em 60s e variamos o espagamento entre as ldminas
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Analisando-se a figura 21, observamos que utilizando-se espagamentos entre as
ldminas de 20 mm e 25 mm, ocorreu uma centralizagdo quanto as faixas da tensio de
ruptura entre (400-800) V. Isto ¢ decorrente de que nestes espagamentos, os filmes
depositados apresentaram uma uniformidade em espessura superior a 85% (ver figura 13).
No histograma referente ao espagamento de (S=15mm), a tensdo de ruptura média foi de
762 V e uma corrente reversa de 2,56 + 0,23 mA. Aumentando-se o espagamento (S=
20mm), observamos uma pequena diminui¢do tanto da tensio de ruptura de 670 V como
da corrente reversa para 2,23 + 0,19 mA. Ji para histograma correspondente ao
espagamento de (S=25mm), os valores encontrados foram de 608 V e uma corrente reversa
de 9,51£0,58 mA. Finalmente, para (S=30mm), a tens&o média suportada nos diodos foi de
587V associada a uma corrente de 11,88 + 0,33 mA. Com base nestes resultados,
observamos que utilizando-se um espagamento de 20 mm ocorre uma diminuigdo tanto da

tens&o de ruptura média, como da corrente reversa.

Na figura 22 verificamos o comportamento do coeficiente de variagdo (CV) em
fungdo do espagamento entre as laminas de processo em relagdo aos valores da tensdo de

Tuptura reversa e da corrente reversa nos diodos de poténcia.
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Figura 22. Coeficiente de variagdo em fungdo do espacamento entre as ldminas: a) tensdo
de ruptura; b) corrente reversa
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Observamos na figura 22, que a menor variagio tanto da tens3o de ruptura como da
corrente reversa foi encontrada quando utilizamos um espagamento de 20 mm. Neste
espagamento obtivemos uma variagdo de 16 % nos valores da tensdo de ruptura e uma

variag@o de 34 % na corrente reversa.

Através das figuras 21 e 22, chegamos a conclusio de que o espacamento de 20 mm
acarretou em uma melhora significativa no desempenho elétrico dos diodos de poténcia.
Os resultados encontrados mostram que € possivel melhorar a qualidade dos filmes
depositados e por conseguinte aumentar o desempenho dos dispositivos através da

determinagio de um espagamento entre as 1dminas de processo.

Em decorréncia da corrente reversa ainda estar relativamente elevada, procuramos
através da variagdo do tempo de pré-oxidag@o reduzir a sua intensidade. Na figura 23
apresentamos o comportamento elétrico dos diodos de poténcia em fungio do tempo de

pré-oxidagdo.
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Figura 23. Histogramas dos diodos de poténcia na qual variamos o TPO em 60 s e 24 s

Verificamos na figura 23, que com a diminuig¢do do tempo de pré-oxidagdo, temos

uma menor corrente reversa que circula pelo diodo de poténcia. A corrente reversa média
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nos diodos na condigio MFAL1.1 foi de 2,56 £ 0,23mA e uma tensdo de 762 V. Entretanto
com a diminui¢do do tempo de pré-oxidagdo (TPO), na condigdo MFAS.1 obtivemos os
seguintes valores médios: tensdo de ruptura de 720V e corrente reversa de 2,16 0,16 mA.
Observamos que diminuindo-se o TPO ocorreu uma diminuig¢@o da intensidade da corrente
reversa da ordem de 15 %.1""'1 Uma explicagdo para a diferenca quanto aos valores da
corrente reversa, pode estar relacionada ao comportamento da regido depletada de cargas
proximo a camada de interface SIPOS-SiO,-Si. Isto porque as cargas armadilhadas
encontradas proxima nesta regido de interface contribuem para o aumento da corrente

reversa. [13]

Com base nos resultados apresentados, podemos dizer que a melhor condigdo de
deposi¢io para o filme SIPOS para a passivagdo dos diodos de poténcia foi obtida no
experimento MFAS.1. Neste experimento utilizamos uma razdo gasosa de 0,30, uma
pressio de 0,20 Torr, espagamento entre as 1dminas de 20 mm e tempo de pré-oxidagdo de
24s; o que nos propiciou obter um filme passivante que atingiu em grande parte de nossas
expectativas. A meta inicial de 800 V foi superada com esta condigdo de processo, visto
que conseguimos obter uma alta frequéncia de dispositivos que suportaram tensdes

reversas de até 1.100 V apesar de que a corrente reversa ainda € elevada.

Desta forma, repetimos este processo de deposi¢do (MFA 5.1) durante trés vezes
mantendo-se os mesmos pardmetros de processo descritos. O objetivo deste procedimento
¢ a de avaliar se esta condi¢fo otimizada de processo de passivagdo dos diodos de poténcia

preserva suas propriedades fisicas elétricas.

Na figura 24 exibimos o comportamento elétrico dos dispositivos desta condi¢éo de

processo otimizada.
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Figura 24. Comportamento elétrico dos diodos de poténcia mantendo-se os mesmos
pardmetros de processo representado pela amostra MFAS. 1.

Na figura 24 observamos que no primeiro processo obtivemos os seguintes valores:
a tensio reversa média foi de 777 V e uma corrente reversa de 2,22 + 0,16 mA. Ja no
segundo processo, os valores médios foram: tensio de ruptura de 800 V e corrente de 2,46
+ 0,24 mA. Em ambos processos, observamos uma elevada frequéncia de dispositivos que
suportaram tensdes reversas superiores a 800 V. Em virtude da proximidade dos valores
médios e do comportamento da proporgdo da frequéncia de dispositivos em cada faixa de

tensdo apresentamos apenas dois processos.

5.2.1 O efeito da umidade no desempenho elétrico dos diodos de poténcia

Durante a caracterizagio elétrica dos dispositivos de poténcia observamos uma
instabilidade elétrica da curva reversa IxV quando estes dispositivos eram submetidos a um
potencial. Como mencionamos no item 4.3 o filme SIPOS ¢ permeavel a umidade”" e 4

contaminagdo idnica”; o que afeta diretamente o desempenho elétrico dos dispositivos de
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poténcia. A solugdio para prevenir estes efeitos que degradam o dispositivo seria através da
deposigdo sobre o filme SIPOS, de uma camada de nitreto de silicio e sobre estas duas
camadas uma terceira camada de 6xido de silicio. A camada de nitreto de silicio impede a
ocorréncia da migragdo de fons para o filme passivante e a camada de oxido de silicio

funciona como uma camada de isolaggo.

Assim sendo, a maneira encontrada para diminuir os efeitos causados pela umidade
na superficie dos diodos de poténcia passivados com o filme SIPOS, foi de inserir as

amostras contendo estes dispositivos em uma estufa & 120°C, durante 15 minutos,

Na figura 25, comparamos o comportamento da corrente reversa e da tensio de
ruptura dos diodos passivados com a condigio MFA 5.1, apés a realizagdo da etapa de

aquecimento dos mesmos.
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Figura 25. 4 influéncia da umidade nas caracteristicas elétricas dos diodos de poténcia.

Através da figura 25, no primeiro processo, a tens3o reversa média foi de 735 V e
uma corrente reversa de 3,44 + mA. J& no segundo processo obtivemos uma tensio de
ruptura de 766 V e corrente de 4,10 + 0,51 mA. Comparando-se o desempenho elétrico dos

diodos, antes e apos a realizagio de cada processo em estufa, podemos verificar que
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ocorreu uma diminui¢dio gradativa dos valores das tensdes reversas. De modo analogo,
observamos um aumento dos valores das correntes reversas ap0s realizado o processo em
estufa. Uma explicagdo para a diminuigdo do desempenho elétrico dos diodos pode estar

relacionado ao fato de que estes dispositivos entraram em processo de degradagio elétrico.
Ainda na figura 25, apés o aquecimento das amostras em estufa, obtivemos um
aumento significativo quanto a propor¢éo de diodos que suportaram uma tensdo de ruptura
compreendida entre 900 V e 1.100 V. Desta forma, verificamos que os diodos de poténcia
quando expostos ao ambiente sem nenhuma camada de protegio sobre os mesmos, sofrem
forte influéncia da umidade.
Finalmente na figura 26, apresentamos algumas curvas IxV reversas tipicas dos

diodos de poténcia que foram passivados com o filme SIPOS.
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Figura 26. Curvas reversas IxV caracteristicas dos diodos de poténcia passivados com o
filme SIPOS.

Nesta figura, podemos identificar as duas componentes das tensdes reversas
encontradas na caracterizagio elétrica dos diodos. A primeira componente é a tensio de
bloqueio representado na figura 26 pela sigla (Vi), € definida como sendo o potencial onde

0 diodo comeca a conduzir. A segunda componente é a tensdio reversa de ruptura
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representada nesta figura pela sigla (Vyp), definida como o potencial pelo qual o dispositivo
¢ submetido e onde o diodo ¢ efetivamente danificado. Também observamos nesta figura a

curva IxV caracteristica dos diodos de poténcia fornecidos pela Aegis Ltda.

Comparando-se as curvas reversas (IxV) dos diodos de poténcia passivados com o
filme SIPOS com a da Aegis, claramente observamos um aumento da tens@o de ruptura
reversa da ordem de aproximadamente 70%. Além disso, podemos verificar que perfil das
curvas reversas IxV tornam-se mais abruptos apds os diodos de poténcia terem sido
submetido ao processo em estufa. Isto indica que o filme SIPOS depositado sofre forte
influéncia da umidade, encontrada no ambiente externo; o que contribui para a degradagdo

elétrica do dispositivo.

5.3 Conclusdes Finais

Inicialmente verificamos a influéncia dos pardmetros de processos do sistema
LPCVD (pressdo, razio gasosa (N,O/SiHy), espagamento entre as laminas de processo e o
tempo de camada de pré-oxidagio) para a obtengdo de uma filme de silicio policristalino
dopado com oxigénio visando sua aplicagdo como camada de passivagdo em dispositivos

de poténcia.

Através da caracterizagdo dos filmes por elipsdmetria, verificamos que a taxa de
deposi¢do ndo apresenta uma variagdo significativa com o aumento da pressdo de processo.
Experimentalmente podemos verificar que os espagamento entre as ldminas no reator
LPCVD de 20 mm e 25 mm, propiciaram a obtengdo de filmes com uma maior

uniformidade em espessura.

Através dos espectros de RBS, verificamos que os filmes que continham uma
menor concentragdo de oxigénio foram encontrados quando utilizamos um espagamento de

20 mm e com baixa propor¢do gasosa de (N,O/SiHy).

Relacionando-se os resultados obtidos pelas analises por RBS e FTIRS, podemos
concluir que o espagamento entre as ldminas afeta diretamente as propriedades dos filmes

depositados.

Analisando-se os espectros FTIRS das amostras depositadas, podemos identificar a

presenca das liga¢Ges quimicas Si-O-Si presente nas duas pressdes de processo.
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Baseando-se no modelo proposto por Ni e Arnold, podemos verificar que a
condutividade elétrica do filme SIPOS decresce com o aumento da proporgdo gasosa entre
(N,O/SiHy). Entretanto, nio observamos um aumento significativo da condutividade com o

aumento da pressdo de processo.

Observamos através dos histogramas das medidas de tensdo de ruptura dos diodos
de poténcia, que a pressdo de processo e a razdo gasosa influem no desempenho elétrico
dos diodos de poténcia. Com o aumento destes pardmetros de processos temos uma
diminui¢io significativa da tensio de ruptura e um aumento da corrente reversa nos

dispositivos de poténcia.

Portanto, com base nestes resultados apresentados neste trabalho, chegamos a
conclusio de que o melhor processo de passivagdo dos diodos de poténcia foi o
experimento MFAS.1. Neste experimentos utilizamos a temperatura de 700°C, razio
gasosa (N20/SiHy) de 0,30, pressdo de 0,20 Torr, espacamento entre as laminas de 20 mm
e tempo de pré-oxidagiio de 24s. Através destes pardmetros de processos, conseguimos
aumentar o desempenho elétrico dos diodos de poténcia para tensdes de rupturas superiores

a1.000 V.

Experimentos Futuros

Com base nos resultados encontrados neste trabatho, apresentamos a seguir

algumas sugestdes para experimentos futuros:

a) apos realizar a limpeza quimica padrio de todas as laminas de silicio, seria
interessante verificar a presenga de contaminantes metalicos na superficie da laminas.
Através desta técnica é possivel detectar a presenga de contaminantes metalicos na

superficie das ldminas de silicio.

b) fabricar capacitores MSS com menores dimensdes, por exemplo (300 um x 300
um), para determinar a densidade de cargas efetivas no filme SIPOS. Deseja-se que esta
densidade de cargas no filme seja baixa, para favorecer o relaxamento da regido de

deplegdo proximo a interface SIPOS-Si. Deste modo, o campo elétrico superficial sera
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menor e por conseguinte maior a tensdo de ruptura suportada pelo dispositivo.

¢) determinado o melhor processo de deposi¢io do filme SIPOS, depositar sobre o

filme SIPOS uma camada de nitreto de silicio e uma segunda camada de 6xido de silicio.

d) a partir da determinagdo de melhores condi¢des de processo de deposi¢do do
filme SIPOS seria interessante implementar testes de confiabilidade e de durabilidade para

que o processo possa ser inserido em uma linha de produggo.
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Anexo 1: Modelamento matématico proposto por Ni e Arnold

A densidade de corrente de tunelamento da rede € [42]

m
J=dmee s | D(E, yaE, [Lf(E) = f(E +€Vy0,)dEy, . Equagio 1

onde f(E) ¢ o nivel de Fermi, D(Ex) ¢é a probabilidade de transmisséo da barreira na
diregdio do eixo x, m é a massa efetiva do portador no silicio, € Vsioz ¢ a polarizagdo que
surge nas camadas de oxido entre os grdos. Os limites de integragéo se estendem desde o
nivel da banda de conducdo do silicio até os niveis energéticos mais altos. Utilizando a
aproximagdo de WKB (Wentzel—Kramers-Brillouin[‘m) para tunelamento em baixos

campos elétricos, a probabilidade de transmissdo sera:

[8-m -q-
D:exp[_z.ﬂ-_’ne_q_qb 1

o sor]: Equagdo 2

onde: ¢ ¢ a altura da barreira em elétrons-volts e me € a massa efetiva do elétron na

camada de 6xido. Deste modo a densidade de corrente sera [43]

J=(4n-q mﬂ) (——) expR2-m—— m-q-¢

e -t.,]. Equagdo 3

onde: Eg ¢ a energia entre a banda de condugdo e a de valéncia do silicio, k € a

constante de Boltzmann, h é a constante de Planck, T é a temperatura em Kelvin, eq € a
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Modelamento matématico proposto por Ni e Arnold

carga do elétron. Sendo que este resultado é valido para pequenos campos elétricos,

podemos fazer a seguinte aproximacio:*®!

JSE)-f(E-eV)= —qV%. Lquagdo 4

Para determinarmos a condutividade do filme SIPOS (o) teremos de dividir a

densidade de corrente no filme (J) pelo campo elétrico médio no filme (F), que é:

Ve, +V.
(———02—) Equagdo 5
(xSi + {.5102)

onde: Vg; € o potencial no grio de silicio, x5 ¢ a distncia entre cada grado de silicio,
tsio2 € espessura do filme e vsio; é 0 volume do filme depositado. A voltagem Vyg; é
determinada pela condutividade dos grios de silicio intrinseco, e deste modo a

densidade de corrente pode ser escrita como

2. m kT, eu-V
Sy =2+ ( B )" ( M )ep(_ﬁ Equagdo 6

Si

sendo: 1, a mobilidade dos elétrons nos grios de silicio. Se combinarmos as equagdes 2 € 5

VEremos que:

Vlfa_g(z.ﬂ.mg. ke Ty (522 expl-2- (Sihﬂﬂ- "t ] <<1.Equagdo 7
ﬂﬂ

o2
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deste modo quase toda a polarizagdo recai sobre a camada de 6xido entre os contornos

de gréo e, a condutividade do filme SIPOS ser4 :

T / B R-7m-q-
o=4-71-q -m-———k i (’2‘; H“"“)-epo—; ff)-expﬁ-———m 9

p Oy ). Equagdo 8
Atribuindo-se as constantes A e B na equagio 8, obtemos :
4 4.7r.q“.:n.K T .exp( ng
h 2.k1
Equagdo 9

2
B = 2.1/8_” me.q.¢

h

Consequentemente, a condutividade elétrica no filme SIPOS é :

O pida = A(Xg +1g,).€xp(=Bt,,) Equagéo 10
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Anexo 2 :Anilise por RBS

A reta de calibragio foi determinada através do método de energia incidente
constante (E,) variando-se o tipo do alvo. Os alvos utilizados para determinarmos esta reta

de calibragio foram: o ouro, o cobalto ¢ o silicio.

Aplicando-se sobre os alvos citados uma mesma energia incidente (1,2 MeV),
obtemos um valor de canal correspondente para cada alvo (Au, Co e Si). Desta forma,
conhecendo-se o tipo do alvo, a energia incidente e o angulo de incidéncia do feixe
incidente, determinamos o fator cinematico (Ks), pois sabemos que estes elementos estio
na superficie do substrato. Assim sendo, a energia retroespalhada (E;) pode ser calculada

pela seguinte expressio :
E =k, .Eo Equagdo 1
E através da regressio linear, determinamos a seguinte reta de calibragio :
E=xy+C Equagéo 2,

;onde x € a largura do canal (AE,) e C é o ‘offset’.
Para determinarmos a taxa de incorporagdio de oxigénio presente nos filme
depositados, utilizamos a aproximagio da superficie; equagdo 3:

Admitindo-se que no espectro por RBS, a altura do oxigénio seja 2,5 cm e que a
altura do silicio seja 6,1 ¢cm e conhecendo-se o numero atdmico do oxigénio (8) e do silicio

(14) entdo chegamos a equagio 4:

_H, &)
= HSi : ( Zs-)2 Equacdo3

Logo a taxa de concentragdo de oxigénio no filme SIPOS ser4 -

O%) = —>— 100 Equacdo 4
I+x
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