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CAPITULO |

I. INTRODUCCION

La industria de los circuitos integrados (IC) comenzd su auge con el desarrollo del
transistor de efecto de campo (FET, por sus siglas en ingles) (Luo, 2010), el cual basa su
funcionamiento en el control de un canal conductor a partir de un campo eléctrico aplicado
de manera perpendicular a la superficie del semiconductor (Ytterdal, Cheng, & Fjeldly,
2003). Los transistores FET se puede clasificar de acuerdo con la configuracion del
capacitor de la compuerta; entre ellos se encuentra el FET de compuerta aislada (IGFET,
insulated gate field-effect transistor en inglés), que se constituye por un aislante entre la
compuerta y el canal. EI IGFET metal-oxido-semiconductor (MOSFET, por sus siglas en
inglés) es el transistor mas importante en los circuitos integrados monoliticos. EI MOSFET,
controla el control del flujo de la corriente en un canal, entre dos electrodos (fuente y
drenador), mediante la modulacion de su anchura al aplicar un voltaje en la compuerta
(Reynoso, 2010).

La continua reduccion en las dimensiones de un MOSFET ha sido foco de estudio
durante las Gltimas décadas, bajo el principio de bajar los costos de produccion y aumentar
el rendimiento en el dispositivo (Sood, Srivastava, & Singh, 2018). Actualmente, los
procesos de fabricacién planares dominan la industria IC, donde el desarrollo de los
métodos litograficos han sido el factor clave para lograr la reduccién en las dimensiones de
los dispositivos electrénicos (Sze & Kwok, 2007). La fotolitografia es el proceso mas
utilizado en la microfabricacion, esta consiste en la transferencia de un patron geométrico,
contenido en una fotoméascara, a una fotoresina sensible a la luz (Madou & Wang, 2012).
Con la fotolitografia se consigue moldear selectivamente un sustrato de pelicula delgada, lo

cual permite tener un control en la miniaturizacién del MOSFET.

Conforme las dimensiones en el dispositivo disminuyen, se hacen presentes ciertos
efectos de canal corto (SCEs, Short Channel Effects en inglés) que pueden alterar su
rendimiento, uno de los SCEs surge cuando la longitud del canal se encuentra en ordenes de
magnitud similares al de la capa de agotamiento, lo cual genera una saturacion temprana en

el dispositivo (Sood, Srivastava, & Singh, 2018). Debido a esto, disminuir las dimensiones



del MOSFET evitando el fenomeno del SCEs se vuelve un factor importante al trabajar con

el disefio y fabricacion de microdispositivos.

En las dltimas cuatro décadas, se ha generado un aumento en la demanda de la
fabricacion de microdispositivos, los cuales implementan circuitos integrados fabricados
con materiales semiconductores. En el area de los MOSFET, el silicio (Si) y el éxido de
silicio (SiO2) son los materiales predilectos en la union 6xido-semiconductor; esta interface
tiene un rol importante en el rendimiento del MOSFET, puesto que permite tener un control
sobre el canal de conduccion, al aplicar un voltaje en la compuerta. Ademas, el SiO:
también separa el metal del semiconductor, evita el tunelaje y por ende corriente de fuga en
el dispositivo (Sood, Srivastava, & Singh, 2018).

El desempefio de la interface silicio-6xido de silicio, en los dispositivos electronicos, ha
sido ampliamente estudiada a lo largo de las Gltimas dos décadas (Azman, Mat, Khairuddin,
& Norhafiezah, 2014); donde las técnicas de crecimiento tienen un rol fundamental en el
disefio y fabricacion de los dispositivos, tanto a un nivel industrial como de investigacion.
Actualmente, la oxidacion térmica destaca por producir una capa de 6xido con alta calidad
y baja cantidad de defectos intersticiales (Chu, 2007). EI crecimiento por oxidacion
térmica ocurre en un horno a elevadas temperaturas, en el cual las moléculas de un gas
oxidante se difunden a través de la superficie del material de interés, formando a su paso un
oxido de dicho material, esto produce una migracion de la interface a través del silicio
(Halbleiter, 2020).

Debido a la difusion de las moléculas del gas oxidante, la tasa de crecimiento del SiO>
no es del todo lineal, por esta razon se ha vuelto dificil tener un control sobre la reduccion
de su espesor (Azman, Mat, Khairuddin, & Norhafiezah, 2014). Esta problematica llevé a
proponer diversos modelos que pudieran explicar el comportamiento que ocurre en la
interface al crecer el SiO. por oxidacion térmica. Actualmente, el modelo de Deal y Grove
describe con gran precision el comportamiento cinético de la oxidacion térmica del silicio,
el cual permite tener un mayor control sobre las tasas de crecimiento, con el fin de facilitar

los procesos de fabricacion (Department of Chemical Engineering, 2017).



El enfoque de este trabajo es crecer capas de SiO2 sobre silicio variando el flujo de gas,
el gas oxidante, la orientacion cristalografica y la temperatura, por la técnica de oxidacion
térmica. Ademas, estudiar la tasa de crecimiento del SiO», en relacion al modelo de Deal y
Grove, y encontrar las condiciones 6ptimas de fabricacion para su posterior aplicacion en la
fabricacion de un dispositivo pseudo MOSFET (y-MOSFET).

I.I HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Al variar el gas de arrastre, la orientacion cristalografica y la temperatura, la tasa de

crecimiento del SiO2 por oxidacion térmica cumple con el modelo Deal y Grove.
I.I.1  Objetivo general

Estudiar el crecimiento de SiO2 por oxidacion térmica de manera experimental, al variar la
temperatura, la orientacion cristalografica y la via de crecimiento (himeda y seca), con
diferentes gases (O2, N2, O2/N2, aire), y compararla con la dada por el modelo Deal y

Grove.
I.LLIl  Objetivos particulares

= Crecer SiO2 por oxidacion térmica via himeda, variando el gas oxidante (O2, N,
02/Ny>), la temperatura (900 y 1000 °C) y la cantidad de flujo en los gases.

= Crecer SiO2 por oxidacion térmica via seca, con aire como gas oxidante.

= Crecer SiO2 por oxidacion térmica variando la orientacion del Si.

= Caracterizar el grosor del SiO» crecido térmicamente, usando la técnica de
elipsometria espectroscopica.

= Obtener las tasas de crecimiento experimentales a través de un analisis grafico.

= Realizar una comparacion cualitativa entre la tasa de crecimiento experimental y la
del modelo.

= Proponer una metodologia de fabricacion para el dispositivo ¥»-MOSFET, usando la

técnica de fotolitografia y el SiO crecido por oxidacion térmica.



CAPITULO I

Il. ANTECEDENTES

El uso de silicio (Si) como material semiconductor comenzé en 1955 con el desarrollo del
transistor y la tecnologia planar; en ese afio, la corporacién Fairchild Semiconductor
implemento técnicas de fotolitografia para grabar quimicamente patrones precisos en obleas
de silicio con oxido (Taylor,2018). A causa de la innovacion en la sintesis, Fairchild tuvo
que disefiar y fabricar por primera vez hornos de calentamiento que resistieran elevadas
temperaturas, requeridas para el crecimiento del 6xido de silicio (SiO2) (Moore,1998). Con
la implementacion de los hornos de calentamiento y el avance en las técnicas de
fotolitografia, se registré un aumento en los trabajos de investigacion relacionados al uso de

silicio y SiO», en dispositivos electronicos.

En 1959, John Atalla disefio y fabrico una estructura MOSFET donde crecid
térmicamente SiO> sobre Si, €l observo que, con base al voltaje aplicado a una compuerta,
el SiO2 crecido térmicamente podia impedir que los campos eléctricos penetraran el
semiconductor; este nuevo descubrimiento del papel de la interface Si-SiO. en los
dispositivos MOSFET, gener0 gran interés por las estructuras MOS vy su aplicacién en los
circuitos integrados (Taylor,2018). Debido al auge del Si en la industria semiconductora,
comenzaron a surgir una gran cantidad de datos experimentales relacionados al
comportamiento del SiO. al ser crecido térmicamente sobre Si. Los primeros afios se
caracterizaron por tener contradicciones entre los distintos autores; por ejemplo, algunos
argumentaban una dependencia lineal entre la presién y la tasa de crecimiento en el éxido,

mientras que otros defendian con ahinco una dependencia parabdlica (Blanc, 1988).

En 1965, Deal y Grove realizaron un modelo que describ6 con gran precisiéon el
comportamiento cinético de la oxidacion térmica del silicio, ellos estudiaron las reacciones
que ocurren tanto en la interface como en la superficie del 6xido; el modelo de Deal y
Grove dio como resultado una relacién de crecimiento lineal-parabdlica (Deal & Grove,
1965). No obstante, el modelo no satisfizo a la comunidad cientifica, por lo que en los afios

posteriores se tuvieron diversas propuestas que trataron de complementarlo. En 1976,



Doremus se basé en el trabajo de Deal y Grove para proponer un modelo que explica la
cinética de la oxidacion térmica con base en el transporte de las moléculas de oxigeno en la
interface. Este modelo plantea, una dependencia proporcional entre la presion del oxigeno y
la tasa de crecimiento del 6xido. Por lo anterior, Doremus determind que los trabajos
realizados anteriormente, que dictaban una relacion sub-lineal entre la presion y la tasa de

crecimiento, se basaron en inferencias experimentales incorrectas (Doremus, 1976).

En 1988, Rigo et al. realizaron un compendio, donde abordaron su trabajo realizado
durante la dltima década. El objetivo de los investigadores fue modelar el crecimiento del
oxido a espesores delgados, con el fin de estudiar la parte lineal del modelo Deal y Grove.
Por su parte, Rigo et al. argumentaron que las diferencias en los mecanismos de difusion
entre la parte lineal y parabdlica se deben a los cambios estructurales en la capa delgada del
Oxido adjunta al silicio; de manera que el oxigeno intersticial no penetra facilmente las
primeras capas de 6xido (Mott, Rigo, Rochet, & Stoneham, 1989). Un afio después, en
1989, Nicollian y Reisman propusieron el modelo de flujo viscoso del oxigeno, donde
estudiaron la oxidacién por via seca. Ellos argumentaron que la tasa de crecimiento a
espesores delgados es dependiente al volumen libre en la interface, el cual es proporcional
al flujo viscoso del oxigeno, donde el promedio de viscosidad del éxido es dependiente de
la temperatura y presion (Nicollian & Reisman, 1988). La denominacion de flujo viscoso
de Nicollian y Reisman surgio ante el estrés que el oxigeno sufre al intentar cruzar las capas

de éxido, lo cual provoca su flujo en las direcciones con menor estrés.

Con el paso de los afios, diversos autores presentaron sus propios modelos, donde la
mayoria de los estudios proponia el andlisis de las variables de crecimiento ya conocidas,
desde un enfoque diferente. Pese a los diversos trabajos que se han publicado, la
simplicidad del modelo de Deal y Grove lo ha posicionado como el trabajo estandar para la
explicacion del crecimiento de oxido de silicio por oxidacion térmica (Gerlach & Maser,
2016); si bien, este modelo realiza ciertas asunciones que no son del todo verdaderas, su
esencia en cuanto a la explicacion entre la relacion del espesor y el tiempo de oxidacion

sigue siendo valida con el transcurrir de los afios.



CAPITULO Il

I11.JUSTIFICACION

El SiO2 es un compuesto que presenta buena adherencia al silicio y excelentes propiedades
dieléctricas, considerandose como una de las primeras opciones al optar por capas de
barrera, en la fabricacion de dispositivos semiconductores. El SiO> crece ante la oxidacion
del silicio, proceso que se puede llevar a cabo de dos maneras: (i) por el crecimiento de
Oxido nativo ante la presencia del oxigeno atmosférico 6 por (ii) el uso de gases oxidantes a
elevadas temperaturas. Para algunas aplicaciones, el crecimiento de 6xido nativo es un
proceso no deseable, debido a que forma un SiO2 amorfo, considerado cominmente como
un contaminante (Lin, 2008). La oxidacion térmica es una alternativa para el crecimiento de
SiOy, esta via de sintesis permite variar parametros como el gas oxidante, la temperatura, la

presion y el flujo del gas, lo cual permite controlar el espesor de la pelicula.

Actualmente, el uso de técnicas sencillas y econémicas para manufacturar el Si, su clara
abundancia en el medio y la facilidad para crecer éxido de silicio, lo ha posicionado como
el material predilecto en la industria de circuitos integrados (IC); actualmente, el SiO; es el
aislante mas utilizado en las tecnologias IC , donde la interface Si-SiO2 se implementa en la
fabricacion del 80% de los dispositivos semiconductores (Pacio, et al., 2009). Debido al
amplio uso del Siy SiO, se ha generado gran interés por estudiar las propiedades de este
material semiconductor, y el papel que tiene la interface en la eficiencia de los dispositivos

electrénicos.

Al momento de analizar el rendimiento de un dispositivo semiconductor, el espesor del
SiO2 es uno de los pardmetros mas estudiados; incluyendo la calidad y la resistencia del
oxido hasta su espesor. Por ejemplo, en estructuras MOS, el aislante juega un papel muy
importante al separar el metal del semiconductor, lo cual permite tener un control sobre el
canal de conduccion. Debido a estas singularidades del Si y SiO2, una de las técnicas de
crecimiento méas utilizadas, tanto a nivel industrial como en la investigacion, es la
oxidacion térmica (Chu, 2007). En las Gltimas décadas, esta técnica de crecimiento ha
dominado el mercado; donde, las diferentes vertientes han generado un desarrollo en la

produccion y manufactura del SiO2 (Hwang, 2006).



Desde un punto de vista tedrico, el modelo Deal y Grove ha sido capaz de explicar en
forma sencilla y practica, la cinética de comportamiento en la oxidacion térmica del silicio.
Este modelo brinda la tasa de crecimiento en dos regiones distintas, lo que permite tener un
mayor control sobre el espesor de las peliculas, reduciendo los tiempos de crecimiento y
costos de fabricacion (Gerlach & Maser, 2016).

La presente investigacion se enfoca en el crecimiento de SiO; por oxidacion térmica;
utilizando los equipos de la Unidad de Nanofabricacion del Centro de Nanociencias y
Nanotecnologia (UNaFab). Se pretende obtener las tasas de crecimiento del SiO2, con el fin
de corroborar el modelo de Deal y Grove. Por lo tanto; el presente trabajo iniciara la técnica
de oxidacién térmica como nueva via de crecimiento en la UNaFab. Se considera que este
trabajo sera el punto de partida para cualquier investigacion que requiera el crecimiento de

SiO- soportado sobre Si.



CAPITULO IV
IV. MARCO TEORICO

IV.I  Crecimiento por oxidacion térmica

En la industria de circuitos integrados, la oxidacion térmica es la técnica més utilizada en el
crecimiento de SiO2; esta consiste en el crecimiento del 6xido en presencia de un gas que
contiene las especies oxidantes, las cuales se difunden en el 6xido hasta alcanzar el Si para
dar paso a la reaccion de crecimiento. En esta técnica utiliza un horno de calentamiento con
un tubo de cuarzo en su interior; para alcanzar la temperatura requerida (900 a 1200 °C), se
hace uso de una serie de resistencias ubicadas en la parte exterior del tubo. Las resistencias,
son controladas por distintas zonas de calentamiento que dividen el horno, con el fin de
tener un control sobre la tasa de calentamiento del cuarzo (e.g +10 °C por minuto) y evitar
rajaduras o roturas en el material. Para el transporte de los sustratos, se utilizan canoas de
cuarzo que pueden ser ubicadas en cualquier zona del horno; en la figura 1 se muestra el

diagrama esquematico de un horno de crecimiento.

Resistencias de calentamiento

Flujo de gas
Tubo de cuarzo |H H |H ‘ |‘ H ‘I

Obleas sobre
canoas de cuarzo

-

Figura 1. Diagrama esquematico de la técnica de crecimiento por oxidacion térmica.

Existen dos vias de crecimiento de SiOa, la oxidacion térmica via seca 0 humeda; en la
primera se utiliza oxigeno puro como gas oxidante, con el fin de que el Si y el O
reaccionen para formar SiO.. La oxidacion térmica por via himeda consiste en hacer
reaccionar el Si con vapor de agua (H20) que es arrastrado hacia el interior del horno por
un flujo de cierto gas (por ejemplo, O2). El flujo del gas primero pasa por un tanque de agua
(de preferencia agua desionizada), para posteriormente entrar al horno de calentamiento. En
ocasiones se implementa nitrégeno (N2) como gas oxidante, con el objetivo incrementar la
calidad del SiO2 (Azman, Mat, Khairuddin, & Norhafiezah, 2014). A continuacion, se

muestran las reacciones para cada una de las vias de crecimiento.



Si+ 0, - Si0, via seca

Si + 2H,0 - Si0O, + 2H, via himeda

Actualmente, no se encuentra completamente determinada la naturaleza de las especies
oxidantes que se difunden a través del 6xido durante el crecimiento. En diversos estudios se
ha discutido sobre la posibilidad de que las especies se encuentren cargadas, razon por la
que Jorgensen P. (1962) afirmo que las especies oxidantes pueden ser los iones O7, O2" y
0O2~. No obstante, por simplicidad solamente se considera el ion O2 en el anélisis del

crecimiento térmico de SiO; (Deal & Grove, 1965).
IV.Il  Naturaleza en el crecimiento del SiO-

Durante la formacion del SiO2 los &tomos de Si en la superficie del sustrato se utilizan para
la reaccion; por lo que, a un volumen de SiO,, cierta cantidad de Si en el sustrato es
consumida. Durante el crecimiento por oxidacion térmica, un espesor dado por t,,
involucra un descenso en el espesor del Si t,, dada por:

ty = "% = 0.46t,, 1)

N

donde, N, es la densidad de las moléculas del 6xido, (2.3 x 10?2 /cm?), y N, la densidad

de atomos de Si, (5.0 x 1022 /cm3). Por lo tanto, en el crecimiento del 6xido, 0.46t,, del

SiO; final corresponde al Si consumido, figura 2.

Interfase Si-SiO2

Superficie original del Si

Figura 2. Diagrama esquematico del Si consumido durante el crecimiento de SiO».



Cuando la especie oxidante y el Si reaccionan en la interface para formar la molécula
SiO2, es necesario proporcionar una cantidad de volumen libre para que la molécula se
pueda acoplar a la red del Si y por consiguiente se dé el crecimiento del 6xido; el espacio
que existe entre dos atomos de Si en el 6xido es 1.3 veces mayor que el espacio entre los

atomos de Si en la red de silicio (Lora-Tamayo, 2015).
IV.1I1 Mecanismo de transporte de las especies oxidantes en el SiO;

El modelo Deal y Grove proporciona una explicacion al crecimiento de SiO., en funcion de
las variables del proceso, como lo son el tiempo, la temperatura, la presion y el tipo de
agentes oxidantes. Para el desarrollo del modelo se toma en cuenta la participacién de la
difusion de oxidantes a través del 6xido crecido y la reaccion de oxidacion. El transporte de

los oxidantes sigue tres escenarios clasicos:

(1) Son transportados del gas oxidante a la superficie exterior del sustrato, donde
reaccionan o son adsorbidos.
(i) Son transportados a través del 6xido, hacia el interior del Si.

(ili)  Reaccionan con la superficie del Si, para formar SiOx.

Durante el crecimiento, la superficie del Oxido se encuentra en contacto con los
oxidantes (oxigeno, aire o vapor de agua), en una concentracion Co; estas especies
oxidantes se difunden a través del 6xido ya formado, las cuales llegan a la superficie del Si
en una concentracién Ci. Enseguida, las moléculas oxidantes se difunden a través de la
interface Si-SiO, en una velocidad de reaccion proporcional a la concentracion Ci (Deal &

Grove, 1965). En la figura 3 se muestra un esquema general del proceso descrito.
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Gas Si02 Si

Xo

Co

Ci

- > -

F1 F2 Fa

Figura 3. Esquema general del proceso de oxidacién térmica descrito por Deal y Grove (1965).

El flujo de moléculas oxidantes que pasa de un volumen gaseoso a la interface gas-

Oxido esta dada por Fy, el cual puede expresarse como:
F; =h(C" = (o) )

el coeficiente de transporte de la fase gaseosa es representado por h y C* representa la
concentracion de equilibrio del oxidante en el éxido. El flujo F, indica el transporte de las

moléculas oxidantes a través del 6xido, expresado como:

F,=D% ~ pht (3)

dx Xo

donde, D es el coeficiente de difusion del oxidante en el SiO2 y x, el espesor del 6xido ya
crecido. Por otro lado, el flujo de los oxidantes que desaparecen en la interface se expresa

como Fs:
F3 == kCl (4)

la constante k representa la velocidad de la reaccion quimica que tiene lugar en la interface
Si-SiO». En condiciones de régimen estacionario, los tres flujos indicados deben ser iguales
(F, = F, = F; = F); por lo tanto, se obtiene un flujo dado por:

h(C* = Co) = D2 = kG, (5)

o
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Si se tiene en cuenta que la velocidad de crecimiento en la capa del dxido viene dada
por el cociente entre la velocidad de las moléculas que llegan a la interface, y las que se
incorporan a la capa; con N; como el nimero de especies oxidantes en una unidad de

volumen del o6xido (2.2 x 10?2 moleculas/cm3), se obtiene la siguiente velocidad de

crecimiento:
dx kcC*
F=N dto RRETNED (©)
R D

la solucion de la ecuacion expresa la relacion entre el espesor del oxido x, y el tiempo t.

x:+ Ax, =B(t+1) (7
donde
A=2D(+3) 8)
B = ZDE—z (9)
r = Xt (20)

donde, x; representa el espesor del 6xido en el instante t = 0. En la expresion (7) existen
dos casos limites, para valores muy pequefios de tiempo (t+ 7) se puede usar la

aproximacion:
B
Xo ® (t+1) (11)

es decir, el espesor depende linealmente del tiempo. Para valores grandes de (t + 1), el

€Spesor se expresa como:
x2=B(t+71) (12)

en otras palabras, el espesor en el 6xido aumenta con la raiz cuadrada del tiempo, cuya
velocidad de crecimiento esta limitada por la difusion de los oxidantes a través del 6xido ya

crecido. De las expresiones (11) y (12), la constante B representa el crecimiento parabdlico
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del oxido o k,; mientras que, B/A es la constante de crecimiento lineal o k; (Lora —

Tamayo, 2015).

De lo anterior se determina que, en las primeras etapas de crecimiento las reacciones en
la interface son las que delimitan la velocidad de crecimiento, por lo que el espesor del
oxido varia linealmente con el tiempo. Conforme aumenta el espesor, las especies oxidantes
deben difundirse a través del éxido ya crecido para alcanzar la interface; debido a esto, el
crecimiento depende de la difusién de oxidantes en forma proporcional a la raiz cuadrada
del tiempo, por lo que se tiene una velocidad de crecimiento parabdlica. Por lo tanto, k,
domina la reaccion para tiempos grandes y k; domina para tiempos pequefios, con 6xidos

delgados.

En el crecimiento del 0xido, la constante k,, se ve influenciada por cualquier variacion
en la difusidn del oxidante, mientras que, una variacion en la reaccién quimica que ocurre
en la interface Si-SiO> (por ejemplo, el cambio en la orientacién cristalina del Si) influye en
k;. Por otro lado, la dependencia del crecimiento con la temperatura se expresa, para las dos

constantes, como:
k, = Ciexp (—E1/kT) (13)
k, = Cyexp (—E,/kT) (14)

siendo E; y E, las respectivas energias de activacion, mientras que C; y C, son las
constantes pre-exponenciales. En la Tabla | se muestran las constantes para el silicio (111)
(Lora-Tamayo, 2015).

Tabla I. Constantes para la oxidacion del silicio (111) por via himeda y seca.

E1(eV) E(eV) Cy (u?/hr) Co(u?/hr)
02 seco 1.23 2.0 7.72 x 102 6.23 x 10°
O, himedo 0.78 2.05 3.86 x 102 1.63 x 108

En la Tabla I, los valores de energia para k,, en Oz seco y himedo son préximos a los

valores de energia de difusion del oxigeno y el agua, respectivamente; en contraste con las

energias de k;, las cuales son muy parecidas, esto indica un mecanismo de reaccién
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semejante en la superficie del Si, durante el crecimiento del éxido. Dicho valor es proximo

al necesario para romper un enlace de Si-Si (1.83 eV) (Deal & Grove, 1965).

Para el caso del Si (100) la energia de activacion de la constante k, coincide con el
valor del Si (111) en O2 seco (1.3 eV); no obstante, para la constante k; aun existe una
dispersion en los resultados experimentales. Algunos autores han reportado una energia E,
de 2 eV en un caso, y 2.5 eV en otro (Ruzyllo, Shiota, Miyamoto & Nishizama, 1976); por
su parte, Irene & Meulen (1976) encontraron un valor de 1.5 eV en un rango de 780 y 980
°C. Este valor lo justifica por su relacion con la energia de activacion del enlace O-O (1.44
eV).

No estd de mas resaltar que la orientacion cristalografica del silicio juega un papel
importante en las velocidades de crecimiento del Oxido; experimentalmente, se ha
encontrado que la oxidacion entre Si (100) y Si (111) disminuye gradualmente desde 700 a
1200 °C (de 40% al 2%), siendo Si (111) el de mayor tasa de crecimiento (Ligenza, 1961).

IV.IV Caracterizacion por elipsometria

La elipsometria consiste en una técnica que mide el cambio de polarizacion que sufre la luz
al interaccionar con la muestra (Goncalvez & Irene, 2002). EI cambio en el estado de
polarizacion estd determinado por dos angulos (4 + ), relacionados con los pardmetros
fisicos que caracterizan la superficie de la muestra caracterizada (espesor, indice de

refraccion y coeficiente de absorcion) (Garriga & Alonso, 2000).

Detector

Monocromador

Polarizador

Analizador rotatorio

Sustrato

Figura 4. Diagrama esquematico de la técnica de caracterizacion por elipsometria.
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Para un sistema general, el sustrato se encuentra sujeto en el eje de un goniometro, con
el que se fija un angulo entre el brazo de iluminacién y el de analisis. El primero consiste
en una fuente de luz (Iampara) y componentes opticos (polarizador), los cuales permiten
obtener un haz colimado. El brazo de analisis esta conformado por un analizador y un
monocromador, éstos disponen de los elementos dpticos necesarios para medir el estado de
polarizacion de la luz reflejada o transmitida por el sustrato. Por ultimo, la polarizacion es
determinada por un detector que analiza la sefial dada por el monocromador (Goncalvez &
Irene, 2002); en la figura 4, se muestra el diagrama esquematico de un sistema general de
elipsometria. Detalles de la técnica y de los modelos implementados para la caracterizacion

del SiO2, se encuentran en las referencias (J.A.Woollam, 2020).
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CAPITULOV

V. METODOLOGIA

V.l Crecimiento del dieléctrico SiO2 por oxidacion térmica

El SiO2 se crecié por oxidacion térmica via himeda y seca en un horno tubular Thermo
Scientific, ubicado en el laboratorio de la UNaFab, que cuenta con tres zonas
independientes de calentamiento. Con base a la variable de estudio, los pardmetros de
crecimiento cambiaban; la metodologia general seguida para cada oblea de Si, fue la

siguiente:
Se limpid el sustrato con N2 comprimido, con el fin de eliminar la suciedad superficial.

i. Para la limpieza del horno se aplico un flujo de N2 por cinco minutos;
posteriormente, se cambio6 por Oz durante tres minutos.
ii.  Se coloco el sustrato sobre una canoa de cuarzo, la cual fue introducida en el horno
a la altura de la zona dos de calentamiento (centro del horno).
iii.  Seinicio el aumento en la temperatura en las tres zonas, con el fin de comenzar el

crecimiento del 6xido.

Se realizaron crecimientos combinando los gases N2 y Oz en proporciones 75/25, 50/50
y 25/75 respectivamente; para esta variable de estudio se mantuvo una temperatura
constante de 900 °C, un tiempo de 240 minutos para las tres muestras, con una presion de

36 psi (N2) y 4 psi (O2). Los flujos utilizados se muestran en la Tabla II.

Tabla I1. Parametros de crecimiento en el SiO, con la combinacion N»/Os.

Combinacién Flujos (scfh)
Flujo N2 Flujo O2
22.5 7.5
N2/O2
15 15
7.5 22.5
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En la Tabla Il1, se muestran los demas casos de estudio, con sus respectivos parametros
fijos.

Tabla I11. Pardmetros de crecimiento en la oxidacién térmica del silicio.

Variable de estudio Parametros fijos
Presion 20 psi
Flujo 20 scfth
N2, Oz
Temperatura 900 °C
Gas de arrastre Orientacion Si (111)
Presion 1 atm
Aire Orientacion Si (111)
Temperatura 900 °C
Gas 02
Presion 20 psi
Temperatura 900 °C, 1000 °C i
Flujo 15 scfh
Orientacién Si(111)
Gas 02
_ . _ ) Presion 20 psi
Orientacion Si (111), Si (100) i
Flujo 15 scfh
Temperatura 900 °C
Temperatura 900 °C
Flujo N2, O2 Presion 20 psi
Orientacion Si (111)

V.11 Caracterizacion por elipsometria

Los sustratos de Si con SiO> se caracterizaron en el elipsometro J.A.Woollam Alpha-SE,
ubicado en la UNaFab. Este equipo opera en un rango de 380-900 nm, donde la fuente y el
detector se colocaron a un angulo de 75°. Se crearon dos modelos para medir el espesor del
oxido en el sustrato; uno de ellos corresponde al modelo base para el Si (111) y el otro al Si

(100). Los modelos se realizaron con base a los sustratos de Si, con 6xido nativo, utilizados
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en la experimentacion; mas informacion respecto a la técnica de medicidn se encuentra en
las referencias (J.A.Woollam, 2020).
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CAPITULO VI

VI.RESULTADOS Y DISCUSIONES

VI.I  Modelo Deal y Grove en dependencia al gas oxidante.

Para los sustratos crecidos utilizando O2 por via himeda (900 °C), Oz por via seca (uso de
aire como gas oxidante) y N, se grafico el tiempo de crecimiento con relacion al grosor del
oxido medido, esto con el objetivo de obtener el espesor inicial (x;). Para el andlisis de los
resultados, se realizo un ajuste lineal y posterior extrapolacion a t = 0, ver figura 5.

400

. 02 Aire N2
350

300 +
250 +
200 +

150

Espesor (nm)

100

50 +

0

0 ' 2(')0 I 4(I)0 ' 6(|)O ' 8(I)0
Tiempo (min)
Figura 5. Ajuste lineal (R, = 0.95,R%, = 0.97,R%;,, = 0.99) en las gréficas de tiempo vs
espesor para 0xidos crecidos por O via himeda, via seca'y N, a 900 °C.
Al extrapolar los datos, el valor del espesor en t = 0 es distinto de 0 para los tres casos;
este comportamiento se puede deber a dos factores principales: (i) antes de iniciar el
crecimiento por oxidacion térmica, el 6xido con el espesor dado por x; ya se encontraba en

el sustrato 0, (ii) un mecanismo diferente al explicado prevalecio en el grosor inicial.

En el presente caso, y debido a que no se realizé una limpieza del sustrato antes del
crecimiento, se considera que el valor x; se debe al grosor dado por el 6xido nativo (=~
2 a 3nm) . Por lo anterior, se extrapolo el valor x;, con el objetivo de obtener el valor t de

la expresion (7).
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Con el valor de t obtenido graficamente, se procedio a graficar espesor del oxido (x,)

con relacion a (t+ 1)/ x,, ver figura 6. A partir del cual se obtuvo el valor de las constantes

descritas por Deal y Grove.
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100 4
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0
0

Figura 6. Gréaficas del espesor del 6xido (xg) vs (t+ 1)/ xq

himeda, via seca 'y N2, a 900 °C.

3

T
4

(t +7)/ Xo (min)

para Oxidos crecidos por O, via

De la figura 6, la constante —A corresponde a la intercepcion en t =0y B a la

pendiente del grafico. Los valores de las constantes obtenidas se resumen en la Tabla IV.

Tabla IV. Tasas de crecimiento para la oxidacion del silicio por via himeda, seca y con N2. x* +

Ax = B(t+ 7).
] Gas B B/A
Via de | A (nm) T (min)
crecimiento | oxidante (nm?/min) | (nm/min)
02 361.94 67.93 0.19 13.66
Hlmeda
N2 47.86 26.62 0.56 1.16
Seco Aire 107.21 50.09 0.47 17.50

Con base a las constantes teoricas (4, B) de la literatura (Lora — Tamayo, 2015) y los

obtenidos experimentales, se realizd la comparacion grafica del modelo Deal y Grove, en

20



los primeros 700 minutos de crecimiento; por simplicidad, s6lo se tomé en cuenta el caso

de O2 himedo y O- seco.

120 120
Via seca Via humeda
100 S 100 S
80 — 80 —
E 1 T
= L
« 60 - + 60 -
@] (@]
(D] 0
(0] - (O] A
o o
[72] )]
W 40 W 40 4
20 - 20 4
—— Modelo — Modelo
0 Y T J T ! T 0 T T I T T T
0 200 400 600 0 200 400 600
Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura 7. Comparacion entre las tasa de crecimiento experimental y la del modelo Deal y Grove,
para 6xidos crecidos con O por via himeda y via seca a 900 °C.

En la figura 7, se observa que para ambos casos el crecimiento inicial corresponde a un
comportamiento lineal (tiempos muy pequefios) y conforme aumenta el tiempo de sintesis,
el comportamiento tiende a ser parabolico. Para los casos estudiados, la diferencia descrita
entre las curvas es mas notorio en el crecimiento por via seca; en otras palabras, en el
crecimiento de SiO- por via seca predomina un comportamiento lineal, en un mayor rango

de tiempo.

Debido a que se encontré una diferencia entre los datos experimentales y los del
modelo, especialmente en el caso de O via seca, se procedid a realizar una comparacion
entre la regidn lineal y parabdlica en cada caso; estos graficos se realizaron con apoyo de

las expresiones (11) y (12), ver la figura 8.
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Figura 8. Comparacion de las regiones lineales B/A (t + 1), (x) y parabdlicas B (t + 1), (x?)
entre los datos experimentales y los del modelo Deal y Grove, para O via himeda y via seca a 900
°C.

Con base a la figura 8, para el caso de O via humeda los resultados tanto en la region
lineal como parabolica fueron menores a los esperados; para el primer caso se obtuvo una
tasa de 0.19 nm/min, mientras que en la parte parabolica se tuvo una tasa de 67.93
nm?/min. Las diferencias entre las regiones lineales y parabolicas (95% y 97%,
respectivamente) se pueden adjudicar a mdltiples factores; entre ellos, el éxido nativo
presente en el sustrato, mismo que reduce las tasas de crecimiento, debido a la necesidad de

las moléculas oxidantes por difundirse en el dxido.
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Por otro lado, para O via seca, los resultados experimentales fueron mayores a los
esperados por el modelo; donde, la tasa de crecimiento en la region lineal fue de 0.47
nm/min y en la region parabdlica de 50.09 nm?/min. Se puede determinar que la
discrepancia obtenida en la parte lineal y parabdlica, con respecto a los valores teoricos,
(78% y 24%, respectivamente) se debe a la naturaleza del gas oxidante; debido a que, los
resultados del modelo Deal y Grove estan basados en el uso de oxigeno puro, no obstante,
en el presente trabajo el gas utilizado fue aire. Lo cual pudo producir que la tasa de

crecimiento fuera relativamente mayor, pero con una calidad de pelicula menor.

De igual manera, se observo que la tasa de crecimiento en la region lineal es mayor por
via seca, pero conforme aumenta el tiempo de crecimiento, su tasa se ve superada por la
obtenida en via himeda. En otras palabras, para valores pequefios de tiempo, predomina la
tasa de crecimiento por via seca y conforme aumenta el tiempo, la tasa va reduciendo su
velocidad de crecimiento, logrando que la sintesis por via hiUmeda supere la tasa dada por la

via seca.

En el caso donde se utilizd N2 como gas oxidante, se pudo observar una baja tasa de
crecimiento, en contraste con los demas gases, figura 5. No obstante, en la region lineal este
gas registrd la mayor tasa de crecimiento 0.56 nm/min, pero en la region parabdlica la tasa
disminuyé considerablemente (26.62 nm?/min), en comparacion al uso de O,. Esto es
debido a que el N2 se utiliza cuando se desean obtener peliculas con alta calidad, porque la
incorporacion de N2 produce una capa protectora contra la penetracion de impurezas. De
igual manera, las moléculas de este gas actian como una barrera ante la difusion de los
oxidantes (en este caso, Oz), razon por la que la tasa de crecimiento se ve notablemente

reducida a mayores tiempos.

VLIl Modelo Deal y Grove en dependencia a la temperatura.
En la figura 9 se muestra la relacion entre el tiempo de crecimiento y el espesor medido
para los sustratos de O, via himeda a 900 °C y 1000 °C; para un mejor analisis de los

datos, se realizo un ajuste lineal.
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Figura 9. Ajuste lineal en las gréaficas de tiempo vs espesor para 6xidos crecidos por oxidacion
térmica con O, via hlimeda a 900 °C (R3, = 0.95) y 1000 °C (R}, = 0.93).

Para el presente caso, también se observo un espesor inicial x;, ligado al 6xido nativo
del Si. Por esta razon, y con el objetivo de encontrar la constante 1, se realizd una
extrapolacion de los datos. Con el valor de t obtenido empiricamente, se procedié a graficar
el espesor del éxido (x,) vs (t+ )/ x, para cada temperatura, ver figura 10. A partir de esta

gréfica, se obtuvieron los valores de las constantes descritas por Deal y Grove.
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Figura 10. Gréficas del espesor del éxido (xg) vs (t+ T)/ xo para el crecimiento por O, via himeda

a 900 y 1000 °C.

La constante —A corresponde a la intercepcion en t = 0 y B a la pendiente del gréafico.

Los valores de las constantes obtenidas se resumen en la Tabla V.

Tabla V. Tasas de crecimiento para la oxidacion del silicio por via himeda a 900 °C y 1000 °C.

x> +Ax =B(t+1).

Temperatura B B/A
-A (nm) T (min)
(°C) (nm?/min) | (nm/min)
900 361.94 67.93 0.19 13.66
1000 57.75 159.91 2.77 25.90

Con los datos experimentales de la Tabla V y los valores teodricos (4,B) de la

literatura (Lora — Tamayo, 2015), se realizo la comparacion grafica con el modelo, en los

primeros 700 minutos de crecimiento, ver la figura 11.
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Figura 11. Comparacion entre las tasa de crecimiento experimental y la del modelo Deal y Grove,
para 6xidos crecidos por via hiumeda a 900 °C y a 1000 °C.

En general, se observo un buen acoplamiento entre los datos experimentales y los del
modelo de Deal y Grove; en especial para el caso de O, a 900 °C, no obstante, para 1000
°C se notd una diferencia entre las gréaficas, donde los valores correspondientes a los
resultados experimentales fueron mayores a los esperados. De igual manera, se observé
que, para un mismo rango de tiempo, los espesores para SiO2 crecido a 1000 °C triplican
los dados por el SiO> crecido a 900 °C.

Con el objetivo de tener un andlisis méas detallado, se procedio a realizar la comparacion
entre la region lineal y parabdlica; estos graficos se realizaron con apoyo de las expresiones

(11) y (12), como se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Comparacion de las regiones lineales B/A (t + ), (x) y parabolicas B (t + 1), (x?)
entre los datos experimentales y los del modelo Deal y Grove, para O, via himeda y a 900 °C y
1000 °C.

Para el caso de SiO> crecido a 1000 °C, la mayor diferencia se observo en la region
lineal; con una tasa de 2.77 nm/min se obtuvo una discrepancia del 34% con respecto a las
constantes teoricas, mientras que, la tasa de crecimiento en la region parabdlica vario un
18%. En otras palabras, a tiempos muy pequefios se obtuvo una mayor tasa de crecimiento
con respecto a la esperada, y conforme aumenta el tiempo, la tasa se adapta a la dada por el
modelo. Para el caso de SiO. crecido a 900 °C, se toman en cuenta las discusiones

realizadas anteriormente; donde, los resultados en los valores experimentales fueron
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menores a los esperados; adjudicando las diferencias entre las regiones lineales y

parabdlicas a multiples factores; entre ellos, el 6xido nativo presente en el sustrato.

En cuanto al aumento de la temperatura, se observd que la tasa de crecimiento
incrementa significativamente; esto se debe a la relacion exponencial, expresion (13) y
(14), entre el espesor del 6xido y el inverso negativo de la temperatura; en otras palabras, a
elevadas temperaturas, el espesor del 6xido incrementa exponencialmente. Este incremento
significativo se puede visualizar en funcion de la difusion de los oxidantes, mismos que
dependen de la temperatura en la forma —C/T ; por lo tanto, a mayores temperaturas la
difusion de oxidantes incrementa, por lo que més moléculas pueden penetrar el 6xido para

alcanzar el Si.

VI.III Modelo Deal y Grove en dependencia a la orientacion.

En la figura 13 se muestra el tiempo de crecimiento con relacién al espesor medido para
los sustratos de Si (111) y (100), utilizando O via humeda a una temperatura constante de
900 °C; para un mejor analisis de los datos se realiz6 un ajuste lineal para cada caso. Se
observa una mayor tasa de crecimiento por parte del Si (100), no obstante, debido al
espesor inicial x;, es necesario realizar la extrapolacidn de los datos para encontrar el valor

de t de manera empirica, y asi poder obtener las contantes de crecimiento.

400

300 4 —Si(111)

— Si (100)

0 260 460 660 860

Tiempo (min)
Figura 13. Ajuste lineal en los graficos de tiempo vs espesor para 6xidos crecidos en Si (111) y Si
(100) por O, via himeda a 900 °C.
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Con el valor de t obtenido empiricamente, se procedio a graficar el espesor del 6xido

(x0) con relacion a (t+ 7)/ x, para cada caso de orientacion, ver figura 14. A partir de esta

grafica se obtuvieron las constantes descritas por Deal y Grove.
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Figura 14. Gréficas del espesor del oxido (xq) vs (t+ T)/ xo para el crecimiento de Si (111) y Si
(100) por O via himeda a 900 °C.
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La constante | — A| corresponde a la intercepcién en t = 0 y |B| a la pendiente del

gréafico. Los valores de las constantes obtenidas se resumen en la Tabla VI.

Tabla VI. Tasas de crecimiento para la oxidacién del silicio (111) y (100) por O; via himeda a 900

°C.x2+Ax =B(t + 7).

o B B/A
Orientacion |-A| (nm) T (min)
(nm?/min) | (nm/min)
Si (111) 93.14 194.78 2.09 13.66
Si (100) 301.62 183.21 0607 | 41.32

Tomando en cuenta que la orientacion del silicio afecta la velocidad de reaccion en la

interface Si-SiO., es de esperarse que exista una variacion en las tasas de crecimiento en un

régimen lineal; contrario al régimen parabolico, donde se deduce que la orientacion

cristalografica no afecta la tasa de crecimiento. Este comportamiento se observa en las
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constantes de la Tabla VI, donde la variacion en B es muy pequefia, comparada a la

diferencia en B/A.

Esta diferencia se debe a las energias de activacion para cada caso; donde, para Si (111)
se registra una energia de 2.05 eV (Tabla I), mientras que la energia del Si (100) oscila en
un rango de 2.0 — 2.5 eV, dependiendo del autor (Lora-Tamayo, 2015). Por lo que, estando
estos valores relacionados con el rompimiento de enlaces Si-Si, es de esperarse que el
aumento del 25% con respecto a la energia de Si (111) disminuya la tasa de crecimiento del
Si (100).

VI.IV Dependencia del flujo de gas en la tasa de crecimiento del SiOa.

En la figura 15 se muestra la relacion entre el flujo del gas con respecto al espesor del 6xido
para muestras crecidas a 900 °C, con un tiempo de crecimiento equivalente 240 minutos; se
utilizd O2y N2 como gases oxidantes. Se puede observar un comportamiento cercano a ser
constante; en los casos presentados, se obtuvo una desviacion de 0.16 para el O, y un valor
de 0.06 para el N2, datos que graficamente representan las pocas fluctuaciones en el espesor

conforme aumenta el flujo del gas en el horno.
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Figura 15. Gréafica del espesor del 6xido con respecto al flujo del gas, para N, y O, via himeda a
900°C, con 240 minutos de crecimiento.
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Debido a que el flujo esta representado como el nimero de moléculas oxidantes por
unidad de area por unidad de tiempo, se determina que durante el crecimiento de SiO», en
un periodo de tiempo, existe un limite en la cantidad de moléculas que pueden reaccionar
en la superficie del sustrato. Debido a esto, al llegar a tal limite, el crecimiento del 6xido se
vuelve independiente del flujo; en otras palabras, se puede decir que a cierto valor de flujo
se la superficie del sustrato se satura con las moléculas del gas oxidante, por lo que no es

posible que las nuevas moléculas reaccionen en la superficie.

VI.V Tasa de crecimiento con una combinacion de los gases Oz y No.
Se grafico la combinacion N2/O> con respecto al espesor del 0xido para muestras crecidas a

900 °C, durante 240 minutos, ver figura 16.
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Figura 16. Grafica del espesor del dxido con respecto al flujo de N2/O; a 900 °C.

Para el caso de la combinacion N2/O2 se crecieron tres muestras donde se variaron las
relaciones de proporcionalidad en razones de 75/25, 50/50 y 25/75. Con base al gréfico, el
maximo espesor se obtuvo en la relacion 25/75, donde el O fue el gas en mayor
proporcion. Ademas, se observd que para tener un incremento significante en el espesor es

necesario tener un aumento considerable en la proporcion de O; esto se debe a la
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naturaleza en el uso del N2, el cual reduce la tasa de crecimiento debido a que actia como

una barrera de difusion para los oxidantes.
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CAPITULO VII

VIl.  PROPUESTA DE FABRICACION UTILIZANDO LA INTERFACE SI/SIO>

VII.I Disefio de méscaras para aplicacion en dispositivo y»-MOSFET

Con el objetivo de darle una aplicacion a los SiO crecidos en el presente trabajo, se
propone el uso de los sustratos para la fabricacion de un dispositivo ¥-MOSFET;
implementando una serie de peliculas semiconductoras, no investigadas en el presente
trabajo. La propuesta de fabricacion consiste en desarrollar cuatro capas fotolitograficas,
definidas por cuatro fotomascaras. En la figura 17 se muestra la estructura general del

dispositivo, antes de pasar por las etapas de fotolitografia.

Zn0O

Al

Figura 17. Estructura general del dispositivo - MOSFET antes de pasar por las etapas de
fotolitografia.

El dispositivo propuesto esta conformado por una oblea de Si (100) con SiO> crecido
térmicamente; como contacto inferior y superior (fuente y drenador), se propone utilizar
una pelicula delgada de Al depositado por la técnica de erosion ionica y una pelicula
delgada de ZnO por la técnica de ablacién laser, respectivamente. Teniendo la estructura
descrita, se propone utilizar la primera fotomascara, de la cual se muestra su disefio en la

figura 18, esta mascara permitiria definir el tamafio de los transistores.
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Figura 18. Fotomascara 0, utilizada para definir el tamafio de los transistores.

33



Para el estudio de la relacién ancho-largo, se proponen dimensiones de 40, 80, 120 y
160 wm de largo con 10, 20, 40, 50, 60 y 80 um de ancho. En la figura 19 se muestra el

esquema de la estructura del dispositivo, después de utilizar la fotoméascara 0.

Al
Figura 19. Esquema general del transistor después de aplicar la fotomascara 0.

Enseguida, se propone aplicar una capa de parileno, por depdésito quimico de vapor,
misma que cumplird el papel de barrera, con el objetivo de aislar los contactos y ofrecer
una proteccion al dispositivo, el esquema con la capa de parileno se muestra en la figura 20.

Figura 20. Esquema general del transistor después de aplicar la capa de parileno.

Después de colocar la capa de parileno, se utiliza la fotomascara 1, esta permitira abrir

vias de contacto hacia el semiconductor (ZnO), figura 21.
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Figura 21. Fotomascara 1, utilizada para abrir vias hacia el semiconductor (ZnO).

34



En la figura 22 se muestra una ejemplificacion general de las vias abiertas sobre el ZnO,

en el transistor.

/n0O

Si

Figura 22. Esquema general del transistor después de aplicar la fotomascara 1.

Teniendo el dispositivo de la figura 22, se utiliza la fotomascara 2, esta generara el

patron para los pads del transistor, como se muestra en el disefio de la figura 23.
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Figura 23. Fotoméscara 2, utilizada para generar el patron de los pads.

En la figura 24 se muestra el esquema final propuesto del transistor y>-MOSFET. Para
el presente caso se estudiaria la relacion ancho-largo en los transistores y el papel del
grosor del dieléctrico en el funcionamiento del dispositivo. Por ultimo, se propone el uso de
una cuarta fotoméascara, cuyo objetivo es abrir un camino en los pads, con el fin de que el

resto del dispositivo quede protegido del ambiente externo.

Zn0O

Si

A
-

Figura 24. Esquema final propuesto para el transistor ip-MOSFET.

35



VILII Caracterizacion eléctrica del dispositivo

Para la caracterizacion eléctrica del dispositivo, se proponen tres grupos generales de
trabajo: el grupo de los capacitores para determinar la capacitancia del dieléctrico,
resistencias de contacto para obtener la resistividad del semiconductor, via cadena y
serpentin para medir la continuidad de los contactos metalicos. En el via cadena; (ver figura
25), se pretende medir la continuidad del semiconductor; mientras que, en el serpentin se

medira la conductividad del metal superior (que serd usado como fuente y drenador).

Fotomascara 0 Fotomascara 1

Fotomascara 2 Fotomascara 3

Fotomascara 2 Fotomascara 3

Figura 25. Propuesta para la caracterizacion eléctrica en la conductividad de los contactos
metalicos.

Las resistencias de contacto permitirdn medir la resistividad del semiconductor (ZnO),
con base al cambio en el area del dispositivo. Para esta parte se proponen distintas
longitudes entre los pads (15, 25, 45, 65 y 85 um), a diferentes areas transversales, con el
objetivo de que el usuario pueda obtener mediante la medicion de la resistencia y un

analisis grafico, la resistividad del material. En la figura 26 se muestra el disefio propuesto.
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Fotomascara 0 Fotomascara |

Fotomascara 2 Fotomascara 3

Figura 26. Propuesta para la caracterizacion eléctrica en la resistividad del semiconductor.

El grupo de capacitores tiene el objetivo de medir la capacitancia del dieléctrico, estos
se dividen en tipo metal-aislante-metal (MIM) y metal-aislante-semiconductor (MIS). Las
medidas propuestas son cuadrados de 100, 150, 200, 250 y 300 um? para cada region de
medicién; de igual manera, se propone un disefio donde la medicion se realizard
directamente sobre el area de trabajo (capacitores sin pads). En la figura 27 se muestra el

disefio propuesto.
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Figura 27. Propuesta para la caracterizacion de capacitancia del dieléctrico.
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Ademas, se propone un tercer grupo de capacitores MIM, donde se modificé el area del
metal, figura 28. Estos capacitores guardan una relacion de relacion de 190/85 um y
380/170 um.

Fotomascara 0 Fotomascara 2 Fotomiscara 3

R . 1 .

Figura 28. Propuesta para la caracterizacion de capacitancia del dieléctrico cambiando el area del
semiconductor.

Por altimo, se presentan las marcas de alineacion, en la figura 29, necesarias al

momento de realizar la transferencia de patrones.
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Figura 29. Marcas de alineacion.

Para las marcas de alineacion, se proponen tres regiones de trabajo; la principal, que
contiene los recuadros correspondientes a la fotomascara 1,2 y 3 (de izquierda a derecha), y
los secundarios, usados para una mayor precision en la medicion. La fotoméascara 0
corresponde al recuadro gris y es la que define como deben ser alineadas las demas
fotomascaras (1,2 y 3).
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En la figura 30, se muestra la celda unidad con las cuatro fotomascaras en

superposicion.

IMER0 TIR ;1 HA O T /R I

[ . . |
00 L L,

(2R, e L0720 O (L2730 I L2750 T A760 1 T L2870 T |

ol | A O =

(IR0 I T IERZ20 TN T WMI ' IEA/ZEW. I | TIERZBE_ I

MLJ LJ L;J Cw‘”mf

CBEIQEOUP ............................................. j

-_?!m.ma_.i

Figura 30. Celda unidad que muestra las cuatro capas activas, como propuesta para el proceso
fotolitografico en la fabricacion del ¥-MOSFET.

Como se describié anteriormente, la celda unidad se encuentra divida en tres partes
generales: (i) los transistores ¥-MOSFET, (ii) los grupos de caracterizacion eléctrica y (iii)

marcas de alineacion.
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CAPITULO VilII

VIIl. CONCLUSIONES

Se lograron crecer capas de SiO2 sobre silicio por oxidacion térmica utilizando flujos de O
por via humeda y via seca y de N2 en el horno de calentamiento de la UNaFab y siguiendo
la metodologia descrita, se obtuvieron resultados acoplados al descrito por el modelo Deal
y Grove. Los resultados mostraron un crecimiento de pelicula de SiO2 sobre obleas de Si,
donde la tasa inicial de crecimiento depende de la velocidad de reaccién entre los oxidantes
y el Si, para posteriormente pasar a una region parabolica donde la tasa de crecimiento

depende de la velocidad de difusion de los oxidantes.

El uso de N> como gas oxidante reduce la tasa de crecimiento del SiO.. En la mezcla
N2/O, el espesor de las peliculas incrementa conforme aumenta la proporcion de O;

siendo, de los experimentos realizados, la relacion 25/75 el que registré mayor espesor.

Conforme aumenta la temperatura, la tasa de crecimiento incrementa de manera
exponencial; esto debido a la dependencia entre la difusion de las moléculas oxidantes y la

temperatura, en la forma —C/T.

Se determiné que la orientacion cristalografica del Si influye en la tasa de crecimiento
del SiO; donde, se encontré que el Si (111) presenta una mayor tasa con respecto al Si

(100), debido a las energias de activacion relacionadas al rompimiento de enlaces Si-Si.

Se observo que, a cierto valor de flujo, la tasa de crecimiento se vuelve independiente;
debido a la saturacién en la superficie por las moléculas oxidantes, las cuales requieren
difundirse en el Oxido para que las demas moléculas provenientes del gas puedan

reaccionar en el sustrato.

Para trabajos posteriores, se recomienda realizar una limpieza en los sustratos de Si, con
el objetivo de eliminar el 6xido nativo y obtener una mayor tasa de crecimiento en la region
lineal; asi mismo, se propone elegir el gas oxidante con base en las condiciones de trabajo

que se tengan en el laboratorio y en las aplicaciones que se buscan para el SiO».
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