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Resumo

Foi utilizada a técnica de espectroscopia de impedancia e medidas de capacitancia, para a
caracterizacao elétrica dos capacitores de SiO, produzidos pela rota Sol-Gel. Os filmes finos
produzidos por esta rota, geralmente possuem poros que causam defeitos elétricos nos
dispositivos. A partir da analise das medidas de impedancia foi obtido o circuito elétrico
equivalente para estes dispositivos. Com o uso de simulacéo foi possivel identificar a alteracdo
dos circuitos equivalentes de acordo com a variagdo dos parametros de processo tais como:
rotacao e tratamento das amostras. Com medidas de capacitancia em dispositivos de diferentes
areas, foi possivel medir a constante dielétrica dos filmes finos com alta preciséo.
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1. Introducéo

Filmes finos de SiO> s&o muito utilizados como dielétricos em dispositivos de efeito de campo.
Com o aumento da densidade de componentes on-chip, a dissipacéo de poténcia e o atraso de
propagacao de sinais aumentam devido ao acoplamento RC (ZHANG 2000). Por isso materiais
com baixa constante dielétrica se faz necessario com o intuito de melhorar parcialmente estes
problemas. Nesse sentido a industria quimica tem investindo grandes esforcos na busca de
novos materiais e tecnologias de baixo custo. (MAEX, 2003), A utilizacdo da rota Sol-Gel
oferece vantagens como facilidade de fabricacdo, controle da microestrutura do filme
produzido, volume e tamanho dos poros, area da superficie e constante dielétrica. (MODESTO,
2020) O objetivo deste trabalho foi utilizar as técnicas de espectroscopia de impedancia para
determinar o0 modelo elétrico de capacitores produzidos a partir de deposicao de SiO», pela rota
Sol-Gel.

2. Metodologia

2.1- Materiais e Métodos

Os capacitores a serem estudados foram fabricados utilizando a rota Sol-Gel para obtencédo de
filmes de SiO», depositados sobre substratos de Si tipo p [MODESTO, 2020]. A técnica de
fotolitografia foi utilizada para a obtencdo dos padrdes circulares tendo diametros de 100um
(C1), 200um (C2), 300 pum (C3), 400um (C4) e 500um (C5), conforme apresentado na figura
1b. Os contatos elétricos foram obtidos por evaporacao térmica de Cr/Al (5 nm /150 nm) e lift-
off.
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Para comparacao, os filmes de SiO> foram depositados com spinner em 3000RPM e 4000RPM,
tendo espessuras esperadas de 350 nm e 290 nm, respectivamente, apds o tratamento térmico
padrdéo [MODESTO, 2020]. Um tratamento adicional em um forno RTP (Allwin21 mod
AccuThermo AW610) de 30 s a 450 C foi efetuada em outras duas amostras, como mostrado
na tabela 1.

# Al # A2 #B1 # B2

Amostra com rotagdo | Amostra com rotagao | Amostra com rotagdo de | Amostra com rotagao
de 3000 RPM e sem o | de 3000 RPM e com o | 4000 RPM e sem o | de 4000 RPM e com o
segundo tratamento | segundo  tratamento | segundo tratamento | segundo  tratamento
térmico térmico a 450 °C térmico térmico a 450 °C

Tabela 1- Relagdo de amostras

2. 2- Medidas elétricas

A caracterizagéo elétrica dos dispositivos foi realizada com o equipamento Agilent E4980 A
LCR meter utilizando o acessorio 16089 E Kelvin Probe Lead. Os contatos elétricos foram
feitos utilizando microprobes com o auxilio de micromanipuladores. A calibragdo inicial foi
efetuada em transistores comerciais de tecnologia MOSFET, avaliando também a influéncia
dos cabos e pontas de prova na realizacdo das medidas.

Com o intuito de avaliar estatisticamente os dispositivos, medidas de capacitancia em 10 kHz
e 1 MHz foi realizada em todos os dispositivos com didmetros de 500 pum. Foi realizada a
medida de capacitancia e espectroscopia de impedancia nos dispositivos, com diametros
variando entre 100um a 500um.

Filme fino de

aluminio Medidade Z
Filme fino de

Filme fino Si0O2 \ / aluminio
. v e T T ¢ R T P o TR . L
":".':.st ?’\’Z’,F,;-;.:Z‘J”,R\“'fx :‘f lz;:’?é;ﬁfif.,l«"‘lf"f\ ;f \’.7;;}".‘;.’- <——— Pastilha dessilicio
Zhiy ~ d A T ST A = S PG R AN S
a)- b)-

Figura 1- a) diagrama esquematico do posicionamento das pontas de prova na amostra para medida de

impedancia. b) fotomicrografia mostrando os capacitores com diferentes areas e contato na moldura metalica
externa

A capacitancia em uma dada frequéncia, por unidade de area, € dada pela equacédo 1 e pode ser
usado para estimar o valor da constante dielétrica «.

Cha = SiTO (1)

Onde: Cra é 0 valor de capacitancia por unidade de area, € ¢ a constante dielétrica do material e
g0 a permissividade dielétrica absoluta (g0 - 8,85 x 1012 F/m).

Através da medida de espessura e da capacitancia, pode ser estimada o valor da constante
dielétrica relativa, dada pela equacdo 2.
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K=¢/g (2)
2.3- Espectroscopia de impedéancia
Uma impedancia complexa possui a parte real e imaginaria, mostrada na equagéo (3).
|Z| = R +jX (3)

A parte real e imaginaria é definida como mostrada nas equacdes (4), (5) e (6).

R = |Z|cosH (4)
X = |Z|senb (5)
0 = arctan (%) (6)

O mddulo de Z pode ser calculado de acordo com os valores medidos da parte real R e
imaginaria Xc e X,

Z =R2 + (X, — X¢)? (7)
Os resultados das medidas de espectroscopia de impedancia sdo apresentados em diagramas de

Bode (logZ x f, fase x f) e diagrama de Nyquist ou Cole-Cole (Zre X Zim). A impedancia CPE
[CORDOBA-TORRES, 2017] é geralmente expressa como:

1
Zcpg = 0(iw)%CPE (8)

Onde: Q [UF cm™?Sc*?] é o parametro CPE e acpe € um expoente variando no intervalo 0 <
acre < 1.

Paa modelar o dispositivo utilizamos circuitos CPE que consistem em capacitancia de dupla
camada em série com conexdes em série de resisténcias e capacitancias de adsorcdo
[CESIULIS, 2016], como mosthado na figura 2.

CPE1

Figura 2- Circuito equivalente que melhor representa o comportamento elétrico dos capacitores de SiO2 obtidos
pela rota Sol-Gel. Onde: Rs- Resisténcia dos contatos, R1- Resisténcia do poro, R2- Resisténcia do dxido
compacto, R3- Resisténcia de polarizagdo (transporte de ions), CPE1- Capacitancia dos poros do 6xido, CPE2-

Capacitancia de dupla camada, CPE3- Capacitancia do 6xido compacto . [CESIULIS, 2016]

As simulagdes foram implementadas utilizando o software ZPLOT, deste circuito equivalente
e valores dos componentes dos dispositivos caracterizados e a sua influéncia nas curvas de Bode
e Nyquist. Como primeira aproximacao utilizamos circuitos equivalentes apenas com resistores
e capacitores, nesta simulacéo.
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3. Resultados

Os valores médios da capacitancia e seus respectivos desvio padrées, nas frequéncias de 10 kHz
e 1MHz, foram calculados a partir das medidas realizadas nos capacitores de 500 um. O
resultado desta andlise permitiu entdo identificar o conjunto de capacitores que melhor
representam cada uma das amostras. O resultado é apresentado na tabela 2.

Frequéncia de 10KHz Frequéncia de 1MHz
Amostras de
i Desvi Desvi
capacitores Capacitancia média esvio Capacitancia esvio N
de 500pm (0F) padrdo Sp média (pF) padrdo Sp pF
pF (x102) (x10?)
# A1l 34,4 0,62 22,7 9,85 16
#B1 41,4 1,05 32,19 8,374 14
# A2 27,06 0,93 18,87 1,32 7
# B2 32,8 1,44 16,06 1,294 9

Tabela 2- Média das capacitancias e 0s respectivos desvios padroes medidas nas frequéncias de 10kHz e 1IMHz.
N representa os nimeros de amostras medidas
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Figura 3- Amostragem das impedéancias medidas dos capacitores C5, representadas no diagrama de Cole-Cole.
As medidas foram realizadas nas frequéncias de a- 10 kHz e b- 1 MHz, com Vo =10 mV e Vg = 0V

A observagao destes espectros, mostra a formagao de semicirculos deformados. Isto pode ser
explicado com a introducdo de constant phase elements CPE [CESIULIS, 2016] no modelo
elétrico do dispositivo.

Na simulagao foi possivel prever a variagdo dos elementos do circuito equivalente, como
mostrado na figura 2, de acordo com a alteracdio dos pardmetros de processo. Numa
aproximagdo inicial foram obtidos valores de Ry = 300hm, CPE: = 5nF, R2= 50 Ohm, CPE; =
5pF, R3= 1kOhm, CPE3 = 1nF, R4 = 500kOhm.

Os resultados de espectroscopia de impedancia podem ser vistos nas figuras 4a, 4b e 4c. Para a
obtencao da constante dielétrica, foi utilizada a medida de capacitancia realizada na frequéncia
de 10 kHz em capacitores com diferentes areas. A obtengdo da constante dielétrica de cada um
dos filmes, foi feita através da regressao linear aplicadas nas curvas mostradas na figura 4d. Os
valores das constantes dielétricas relativas obtidos, estdo mostrados na tabela 3.




Seminario em Tecnologia da Informagao do Programa de Capacitacao Institucional (PCI) do CTI Renato Archer
XIl Seminério PCI - 2022

C/A (F/m?)
Espessura | Contante

] (nm) relativa
Area 8,49x 1073 | 2,71 x10? 7,94 x 10 1,37x10? 2,37x10?
(mm?)
# Al 1,88 x102 1,69 x10* 1,69 x10* 1,761x10-* | 1,76x10* 352,5 5,59
# A2 1,72 x10* 1,59 x10* 1,48 x10* 1,46 x10* 1,35 x10* 363,3 4,23
#B1 1,08x1073 2,27x10* 2,18 x10™* 2,39 x10* 2,09 x10* 291,9 5,42
# B2 7,21X10'2 2,45 x1072 1,85 x10 1,71 x10* 1,71 x10* 288,5 4,27

Tabela 3- Medidas de capacitincia por unidade de area (F/m?) de capacitores com didmetros diferentes, medidos
na frequéncia de 10 kHz. Medidas das espessuras dos filmes finos medidas por perfilometria e o cagulo da
constante dielétrica relativa de cada uma das amostras, obtidas por regressdo linear.
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Figura 4- Medidas dos capacitores C5 agrupadas em a) Diagramas de modulo de Z vs log (f), b) fase VS log (f),
¢) diagrama de Nyquist e d) curva de capacitancia x Area/espessura do filme com as respectivas regressdes

lineares.

4. Discussao e consideracdes finais

Os valores de constante dielétrica relativa obtidos das medidas de capacitancia estdo
compativeis com valores citados na literatura para filmes de SiO> obtidos pela rota Sol-Gel
(ZHANG 2000) (MAEX, 2003). Estes valores estdo entre 4 e 5, como pode ser obervado na
tabela 3. E possivel concluir também que o tratamento térmico aplicado nas amostras #A2 e
#B2, causaram a diminui¢do da constante dielétrica de aproximadamente 25%, de acordo com

a tabela 3.
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5. Conclusdo

As medidas de capacitancia dos dispositivos com diferentes areas, foi possivel obter a constante
dielétrica do filme fino de SiO2, com uma boa precisdo. E possivel concluir que a técnica de
espectroscopia de impedancia aliada as medidas de capacitancia em frequéncias especificas,
permite qualificar os dispositivos fabricados e também avaliar os parametros de processo de
fabricacdo de filmes de 6xido obtidos pela rota Sol-Gel. Novos parametros de processos precisam
ser testados para melhor avaliar e simular os filmes obtidos pela técnica de sol-gel.
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