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Resumo

Filmes de silicio policristalino semi-isolante
foram depositados através da reagdo quimica de 6xido
nitroso e silana, utilizando-se um reator de deposicdo
quimica a vapor em pressdo reduzida (LPCVD), na
temperatura de 650 °C, pressGes de 150, 200 e 300
mtorr e proporcdo gasosa de 0,3, 0,57 e 0,83. Os
resultados de indice de refracdo e infravermelho
demonstram a existéncia de um filme composto por
oOxido de silicio e silicio. Obteve-se valores de taxa de
deposicdo superiores aos normalmente encontrados na
literatura para a pressdo de 300 mtorr, da ordem de 7 —
11 nm/min, que é praticamente o dobro das outras
pressdes utilizadas neste trabalho.

Capacitores Metal — SIPOS — Semicondutor
foram construidos para analise corrente-voltagem. O
filme SIPOS apresenta baixa condutividade, na faixa
de 10° e 10" (W.cm)™, valor abaixo do esperado.

Introdugao

Filmes SIPOS (Semi-Insulating
Polycrystalline Silicon) ou silicio policristalino semi-
isolante sdo conhecidos desde a década de 70 como
passivantes de juncdo p-n em diodos de poténcia.
Antes da utilizacdo deste filme, 6xido de silicio era o
filme normalmente utilizado. Entretanto, o filme de
oxido de silicio ndo suporta altas tensdes (750-1000V)
aplicadas ao diodo, pois ocorre 0 acimulo de estados
de interface na juncéo, gerando altos campos elétricos
que leva ao rompimento da sua rigidez dielétrica e, por
consequéncia, a degradagdo do diodo [1].

A utilizacdo de um filme semi-isolante evita o
acumulo de cargas na jungdo [2], diminuindo o campo
elétrico local. A diminuicdo de cargas é observada
pela alta corrente de fuga que o filme SIPOS
apresenta.

Este material ¢ normalmente obtido por
LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition —
deposi¢do quimica a vapor em baixa pressdo) pela
reagdo quimica de silana (SiH,) e 6xido nitroso (N,O)
em temperaturas de 600 — 750 °C[3].

Neste trabalho estaremos estudando as
caracteristicas do filme SIPOS obtido a 650 °C, como
taxa de deposicdo, indice de refracdo, composicio
quimica e caracteristicas elétricas, variando-se pressao
total do processo e relagdo entre as vazfes gasosas de
silana e 6xido nitroso.
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Além disso, trabalharemos em condicfes
mais suaves do que as encontradas normalmente na
literatura. 1sso se justifica, pois o processo é bastante
reativo, degrandado rapidamente o reator LPCVD.

Parte Experimental

A deposicdo de filmes SIPOS foi realizada
em laminas de silicio de 75 mm, tipo p, orientacdo
cristalogréfica (100) e resistividade 1 - 20 W.cm. As
laminas passaram pela sequiéncia de limpeza "piranha”
(H,SO, + H,0,), solucdo de 5% de HF, "RCAL"
(NH4,OH + H,0, + H,0) e "RCA2" (HCI + H,0, +
H,0). Antes de cada processo as laminas eram imersas
em uma solugdo de 5% de HF.

O processo de deposigdo foi realizado em
reator LPCVD, utilizando-se como gases reagentes
SiH, (silana) e N,O (6xido nitroso), cuja vazdo de
silana foi mantida constante em 30 sccm e a vazdo de
oxido nitroso foi de 9, 17 e 25 sccm. A temperatura foi
mantida constante em 650° C, variando-se a presséo
em 150, 200 e 300 mtorr ( 20, 27 e 40 Pa).

Para a caracterizacdo dos filmes utilizou-se,
elipsdmetro (I = 632,8 nm) para a determinacdo da
espessura e findice de refragdo, espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)
para andlise das ligagbes quimicas e caracterizagdo
elétrica corrente - voltagem através de capacitores
MSS (Metal — SIPOS — Semicondutor).

Os capacitores MSS foram construidos
através da evaporacdo de cerca de 500 nm de
espessura de aluminio sobre o filme SIPOS e defini¢éo
das éareas de 700x700 e 200x200 mm por litografia
Otica. Nas costas da lamina também foi depositado
cerca de 500 nm de aluminio.

Metade de cada amostra foi sinterizada na
temperatura de 430 °C, em ambiente de 5% de H, e
95% de N, (forming gas) por 30 minutos, para
melhorar o contato entre o aluminio e o substrato e
com filme SIPOS.

Resultados e Discussao

Na figura 1 é mostrada a taxa de deposi¢do
versus a relagdo entre as vazdes gasosas N,O/SiH,.
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Fig. 1 — Taxa de deposi¢ao versus N,O/SiH,.
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A taxa de deposicdo diminui com o aumento
da relagdo entre as vazBGes e aumenta com a pressao
total, apesar de para 150 e 200 mtorr as taxas de
deposicGes praticamente ndo variarem entre si.

A taxa de deposi¢do obtida para as pressdes
de 150 e 200 mtorr estd na mesma ordem de grandeza
que outros processos da literatura [4]. Entretanto, para
a pressdao de 300 mtorr, a taxa de deposicdo tem
aumento significativo, de cerca de 2 vezes os valores
de taxa de deposicdo para as pressGes de 150 e 200
mtorr. Esse aspecto indica que é factivel diminuir a
proporgdo gasosa ao se aumentar a pressdo total, pois
pode-se conseguir as mesmas espessuras de filme
diminuindo-se o tempo de processo.

Pode-se observar que o gas que determina a
taxa de deposicdo do filme SIPOS é a silana e ndo o
Oxido nitroso, pois 0 aumento da concentracdo de
oxido nitroso ocorre a diminuicdo da taxa de
deposicao [5,6]. Essa dependéncia do gés silana com a
taxa de deposicdo é encontrada na obtencdo de outros
filmes, como por exemplo, 6xido de silicio e nitreto de
silicio.

A figura 2 apresenta 0 comportamento do
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Fig. 2 — Indice de refragéo versus N,O/SiH,.
Um filme de silicio possui indice de refragdo

de 3,7, o filme de 6xido de silicio possui indice de
refracdo de 1,46. Portanto, é de se esperar que o filme

SIPOS possua um indice de refracdo intermediério,
como pode-se observar pela figura 2. Os valores estdo
bem acima do éxido de silicio, indicando que o filme
possui alta concentracéo de silicio.

O aumento na concentracdo do 6xido nitroso,
aumenta a concentragdo de oxigénio no filme SIPOS,
diminuindo o indice de refracao.

A figura 3 apresenta espectros de
infravermelho para diferentes proporgdes gasosas de
N,O/SiH, e de 6&xido de silicio térmico para
comparagéo.

Pela analise dos espectros de infravermelho
obteve-se as seguintes bandas correspondentes as
ligaces quimicas: estiramento Si-O (1030 - 1040 cmY),
Si-O (880 - 890 cm™) e Si-O (435 - 445 cm™). A
banda em 1245 cm™ “joelho”, que aparece claramente
no 6xido térmico, € bastante ténue no filme SIPOS e
estd deslocada e sobreposta na banda de 1030 — 1040
cm™. Hidrogeénio, que em filmes de 6xido de silicio e
nitreto de silicio é considerado uma impureza
prejudicial, pois degrada a isolacdo elétrica, apresenta
uma banda de ligagdo em 2160 cm™ relativa a ligagdo
Si-H, mas foi encontrada nesses filmes.

0,351
0,30 +
0,25+
0,20 o

0,15+

0,10 4

Absorbancia

0,05 +

0,00 o

-0,05 4

o revene e OXid tErMICO

-0,10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Namero de onda (cm™)

Fig. 3 — Espectros de FTIR de filmes SIPOS para
diferentes proporcoes gasosas de N,O/SiH, e 6xido de
silicio térmico.

Através dos resultados de indice de refracéo,
em que pode-se concluir que o filme possui alta
concentragdo de silicio, e por FTIR, em que pode-se
concluir pela presenca de 6xido de silicio, ambos
resultados indicam que foi obtido filme SIPOS. Néo se
pode obter informagGes sobre a sua estrutura, que
acredita-se ser de ilhas de silicio circundadas por
oxido de silicio [7], e nem composicdo relativa
oxigénio-silicio.

Anélise Elétrica

As figuras 4 e 5 apresentam os valores de
condutividade obtidos para os capacitores de tamanho
de 700x700 mm, ndo sinterizadas e sinterizadas,
respectivamente. Capacitores de 200x200 nm também
foram analisados, mas apresentamos resultados de
700x700 mm por serem capacitores maiores e que
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apresentam maiores chances de se encontrar defeitos
no filme SIPOS.
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Fig. 4 - Condutividade versus propor¢do gasosa

N,O/SiH, para capacitor de 700x700 mm sem
sinterizagéo.
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Fig. 5 - Condutividade versus propor¢do gasosa
N,O/SiH, para capacitor de 700x700 mm com
sinterizacao.

Observa-se pelas figuras 4 e 5 que a
condutividade estd diminuindo, de uma maneira geral,
com 0 aumento da proporgdo gasosa [7]. As amostras
sinterizadas apresentam valores de condutividade
inferiores as amostras ndo sinterizadas, em funcéo da
formagdo da melhor interface filme-aluminio e
substrato-aluminio.

A condutividade diminui com o0 aumento da
concentragdo de oxigénio no filme SIPOS [2,7]. Isso €
devido ao aumento da quantidade de 6xido de silicio,
que é um isolante. A faixa de condutividade obtida
nestes casos varia de 10®° a 10° (Wcm)™. Para os
nossos filmes a condutividade esta variando de 10 a
10" (W.cm)™ para filmes ndo sinterizados e 10° a 10™
(W.cm)™. Esses valores sio muito baixos e estdo mais
préximos do éxido de silicio.

Né&o se observa nenhuma relagéo significativa
entre a condutividade e pressdo total do processo.

A eficiéncia destes filmes como passivantes
das juncgdes de diodos de poténcia ndo foi realizada,
pois estamos no inicio do trabalho.

Conclusao

Filmes de silicio policristalino semi-isolante
foram depositados através da reagdo quimica de 6xido
nitroso e silana, utilizando-se um reator LPCVD na
temperatura de 650 °C, pressdes de 150, 200 e 300
mtorr e proporc¢ao gasosa de 0,3, 0,57 e 0,83. O indice
de refragdo mais os resultados de espectroscopia de
infravermelho indicam a presenca de silicio mais
Oxido de silicio. Obteve-se valores de taxa de
deposicdo superiores aos normalmente encontrados na
literatura para a pressdo de 300 mtorr, da ordem de 7 —
11 nm/min, que é praticamente o dobro das outras
pressdes.

Caracterizacdo elétrica foi realizada através
da anélise corrente-voltagem em capacitores MSS. O
filme SIPOS apresentou baixa condutividade, na faixa
de 10°e 10 (W.em)™.
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