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RESUMO

Neste trabalho estudamos a formagdo de
siliceto de cobalto sobre substrato de silicio
monocristalino pouco e altamente dopado (As ou
BF,), em duas etapas térmicas, intercaladas
por um etch seletivo de cobalte ndo reagido. A
temperatura da primeira etapa térmica foi
limitada a 400°C para evitar crescimento
lateral. Tratamentos isotérmicos foram
conduzidos por recozimento térmice rdpido
(RTP) em fornoc a pressdo atmosférica em
ambiente de argénio. As amostras  foram
analisadas por RBS, XRD, S5IMS, Perfilometria e
pelo método de 4 pontas. Observamos uma
forte influéncia do tipo de dopante no
processo de silicetagcdo em baixa temperatura.
No caso de amostras dopadas com boro, existem
indicacdes de um adiantamento da formagio da
fase Co$i. Para as amostras dopadas com
arsénio, o crescimento da fase Co,Si ¢&
iimitado e a presenga da fase CoSi ndo foi

observada.

Verificamos forte perda de arsénio em
fun¢do do tempo da primeira etapa térmica,
perda esta que se torna mais critica apds a
segunda etapa. A condig¢do 400°C/120s se
mostrou a mals vidvel para a primeira etapa,
pois o filme de disiliceto de cobalto obtido
apés a segunda etapa (750°C/30s) tem espessura
da ordem de 50 nm, com uma concentracdoc de As

no substrato de 4.18x1014 at/cm?.



ABSTRACT

In this work we studied cobalt silicide
formation on lightly doped and heavily doped
(As or BF,) silicon substrates. A process with
two thermal steps, and an intermediate
selective eftch of the unreacted cobalt, was
used., The first thermal step was conducted at
400°C in order to avoid lateral growth of
silicide. Isothermal annealings were conducted
by Rapid Thermal Processing (RTPF}, under
atmospheric pressure in argon ambient., The
samples were analysed by RBS, XRD, SIMS,
Perfilometry and 4-point probe. We observed a
strong influence of the dopant type on the
silicidation process conducted at low
temperature. In the case of samples doped with
boron, there is an indication that the phase
CoSi is formed earlier than when lightly doped
or arsenic doped substrates are used. For
samples doped with arsenic, the growth of
Co,5i is limited and the presence of CoSi is

not observed.

We observed a strong depressing in the
arsenic concentration after the first and the
second  thermal steps. In the condition
400°c/120s we were successful 1in obtaining
high dopant concentration at the silicide-
substrate interface with an As peak
concentration in excess of 4.18x101% at/cm?,
under the Co disilicide, CoSi,, after the

second thermal step.



INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A evolugdo tecnolégica em diversas areas do conhecimento
s6 fol possivel gragas ao desenvolvimento de medernas técnicas
de fabricagdo de circuites integrados, notadamente aguelas
baseadas na estrutura MOS (Metal-Oxido-Semicondutor), na qual
grande numero de componentes ativos (transistores) podem ser
colocados em uma pastilha (chip) com beneficios gquanto ao
custo, velocidade de operac¢do, poténcia dissipada e érea

ocupada [1].

No entanto, & crescente redugdo das dimensdes, levou a
variac¢ées de comportamento gque se tornavam cada wvez mails
criticas & medida em que se miniaturizavam os dispositivos. Foi
necessario, entdo, introduzir "leis de escalamento™ [2, 3, 4 e
5] para o estudo dos efeitos da variacdo dos parémetros
geométrices no desempenhe final dos dispositivos. Estas
diversas regras de escalamento, mostram a crescente influéncia
das etapas de metalizagd3o (contatos Ahmicos em regides de
jungdo, eletrodo na regido de porta em transistores MOS, além
de interconexdes entre dispositivos) no desempenho final dos
circuitos integrados submicrométricos e gue evidenciam as
limitagdes de alguns materiais tradicionais, como aluminio e

silicio policristalino, no atual estidgio da microeletrdnica.



Os Silicetos {ou Silicietos) meté&licos, tém sido
intensivamente investigados, pois alguns deles atendem as

caracteristicas requeridas para metalizacgdo.

1.2 SILICETOS (OU SILICIETOS)

Dos 58 elementos conhecidos que reagem com o Si para
formar um ou mais silicetos binarios, os mais importantes do
ponto de vista da microeletrénica, s&o os de metais pertencentes
aocs grupos IVB, VB, VIB e VIIB da tabela peridédica, os
silicetos de metais refratédrios, e agueles do grupo VIII, os
silicetos de metais guase nobres, cuja sistemética é

extensamente estudada por Murarka [6] e Nicolet et al. [7].

Estes silicetos foram introduzidos, em aplicag¢des de
microeletrénica, inicialmente com ¢ cbjetivo de preparacdo de
contatos retificadores (diodos  Schottky) com diferentes
barreiras de potencial. Entretanto, em virtude de apresentarem
boa estabilidade térmica e Dbaixa resistividade elétrica,
passaram a ser utilizados em outras etapas de metalizagdoc com
vantagens em relacdo aos materiais tradicionais, até entéo
utilizades. Algumas de suas propriedades sao mostradas na

tabela 1.1.

A primeira aplicagéc efetiva dos silicetos recai sobre a
estrutura conhecida como POLYCIDE (POLY silicon with siliCIDE -
siliceto com siliciec policristaline) [8, 9 e 10]. Cabe lembrar

que os silicetos de metais quase nobres ndo foram empregados



inicialmente nesta estrutura em

virtude de sua alta barreira

Schottky sobre Si tipo n.

Tabela 1.1 - Propriedades dos Silicetos [6)]. Em negrito,
aqueles gue foram aplicadeos em dispositivos com
sucesso.

Propriedade Metals guase nobres Metais refratarios

Grupos na

Tabela Periddica

VIII(Fe, Co, Wi, Ru,

Rh, Bd, Os, Ir e Pt)

IVB(Ti, Zr e Hf), VB( V,
Nb & Ta), VIB (Cr, Mo =

W) e VITBR (Mn e Re)

Resistividade do

Metal

Aproximadamente a
mesma para todos os
metais:

7.5 £ 2,5 pQem

Diminui com o nimero
atdmico (periodo ou

grupo} .

Resistividade do

Siliceto

Aproximadamente a
mesma para todos os
metais:

25 % 10 ullcm

Aumenta com o numero
atdémico (periodo cu

grupo) .

Estrutura Cristalina

do Siliceto

Nenhuma correlacio
com © numero atdédmico

ou grupo.

A mesma para os metais
em um grupo. Muda com o

nuimero atdmico do Metal.

Temperatura de

200 - 600°C

Barreira Schottky

>450°C
Formacdo
Cinética de Formacic JE t
Espécie Dominante metal silicio
Disténcias Di-m € Pm—si € Dgi-si Dii-m > Dm—si > Dgi-si
Interatémicas
Estabilidade em Alta pobre boa
Temperatura
Altura da

Maior gue a metade da

banda do Si. Aumenta

com ¢ numero atdémico:

{(0.6-0.9 eV)

baixa (0.4-0.6 eV)




A evolugéo tecnolégica de estruturas para contato
utilizando silicetos, deu origem ao processo conhecido como
SALICIDE (Self ALIgned siliCIDE - siliceto auto alinhado)
proposto por Shibata et al. [11], usando o PtSi, e Ting et al.
[12] e outros utilizando o TisSi,. Este, envolve a silicetagéo
de regides de fonte/dreno e porta, reduzinde ndo somente a
resisténcia de interconexdo, mas também as resisténcilas
parasitarias das regides de juncdo [13]. Para obter a estrutura
SALICIDE, um processo convencional MOS é seguido até a etapa de
definigdc das 1linhas de silicio policristalino, implantacdo
idénica e ativagdo dos dopantes. Um éxido espa¢ador € entédo
formado nas paredes laterais do Si-Poli (para evitar o curto-
circuito entre fonte/drenc e porta). O metal é depositado scobre
esta estrutura e recozido. Somente zaquele diretamente em
contato com o 8Si reage, permitindo a remocio seletiva do metal
n&o reagido que se encontra sobre o éxido. Desta forma se obtém

© siliceto de forma auto-alinhada (figura 1.1).

Os silicetos de metais refratdrios foram os primeiros a
serem aplicados neste processo, pois apresentam beoa
estabilidade em alta temperatura. Destes, o¢ disiliceto de
titédnio (Tisi, fase C54) fol o mais pesquisado, em virtude de
possulir a menor resistividade entre estes silicetos e atender
aos diversos requisitos impostos para material de interconexdo
e contato. No entanto, a necessidade de se produzir Jjuncgdes
cada vez mals rasas, torna necessaria a utilizacdo de
temperaturas cada vez menores nos processos térmicos requeridos

para fabricacdo de circuitos integrados. © que abre lugar a



utilizacdo dos silicetos de metais quase nobres como candidatos

as etapas de metalizacgéo.

3i-Poli
S0 m\_' & - ©
Espagador
M 5, 5102 ®)
Hetal
S0 \\—J@'—[—// S04 ()
Y 4 TN T N

Siliceto Metal

()

(e)

(a) Estrutura padrée obtida apds difusdo de
dopantes.

{b) Estrutura coem éxide espacador (depositado por
CVD) incorporado.

{c) Deposicdo do metal.

{(d) Reagdc do metal com o silicio para formagdo do
siliceto.

(e} Remocdo seletiva do metal ndo reagido.

Figura 1.1 - Descricdo do processo auto-alinhado (SALICIDE}).



1.3 SILICETOS DE METAIS QUASE NOBRES

No grupo VIII da tabela periddica, os metais sdoc chamados
nobres, gquase nobres ou semi nobres [14], devido ao fato de
terem baixa reatividade com oxigénio, a excecdo do ruténio e do
6ésmio que se oxidam facilmente quando aquecidos. As semelhancas
entre os elementos de cada fileira horizontal s3c muito
grandes, menores apenas do gque as observadas entre os
lantanideos, razdo por que sdo classificades assim e nao pela
disposigdo convencional em fileiras verticais. O grupe &
composto por trés triades [15]. A primeira, a do ferro, é
formada por Fe-Co-Ni e a outra, a familia da platina, por
Ru-Rh-Pd e Os-Ir-Pt. Sdo caracteristicas comuns a seus
elementos: carater meté&lico, coloracdc branco acinzentada,
ponto de fusdo e de ebulicdo elevados e pequenc volume atdmico,

com consequente facilidade de formagio de complexos.

Reagem com o 8i para formar silicetos a temperaturas
relativamente baixas, 400°C ou menos, com primeira fase
geralmente rica em metal e apresentam uma cinética de formacdo
que permite minimizar alguns dos problemas relacionados a
implementacdo de uma estrutura auto-alinhada, tépicos que serido

analisados no decorrer desta dissertacéo.

Dos silicetos deste grupo, os de Co, Ni, Pd e Pt s3o os
mais utilizados nas etapas de metalizacio, pois s3c os que
atendem aos requisitos de baixa resistividade elétrica aliada

a uma boa estabidade térmica e quimica.



Na tabela 1.2 [16], s3o indicadas algumas caracteristicas

interessantes destes silicetos.

Tabela 1.2 - Silicetos de Metais Quase Nobres gque podem ser

utilizades em uma estrutura SALICIDE {uma etapa

térmica).
Metal Co Ni Pt Pd
Siliceto CoS5i, Nisi Ptsi Pd,Si
Temperatura de 550 350 a 7060 500 300

Reacdo(°C)

Temperatura 1195 964 830 720

Eutética Minima{°C)

Etch Seletivo do Metal | HCL :H,0, HNO, HC1:ENO; { KI:I,
Resistividade 15~20 15 28~35 30~35
{u€2cm)

O disiliceto de cobalto (CoSi,), tem sido considerado o
mais atrativo para utilizagdo em processo SALICIDE [17, 18 e
191, devideo a&s suas caracteristicas de baixa resistividade, nédo
formacdo de nitrete em ambiente de N,, como o TiSi,,
estabilidade quimica (resistente ao HF), maior temperatura
eutética minima e reacdc a baixa temperatura, se comparada aos

metais refratérios.

1.4 IMPLICACOES TECNOLOGICAS

O disiliceto de cobalto (CoSi,) ¢é uma das melhores

alternativas para contatos devido a sua baixa resistividade e



alta estabilidade térmica e quimica. No entanto, filmes
ultrafinos de CoSi, (espessuras inferiores a 15 nm) apresentam
tendéncia de se aglomerar mesmo a temperatura ambiente,
ocasionando um dréastico aumento da resistividade de contato e

desuniformidade na morfologia da interface siliceto/silicio.

A necessidade de se utilizar jun¢des cada vez mais rasas
em dispositives autc-alinhados tornou critico o problema acima
citado, que também ocorre para outros sistemas Si/metal,

tornando necessarioco a implementagdo de novas seqléncias de

processamento para. dispositivos. As alternativas podem ser:
a) Deposigé&c por CVD (Chemical Vapor Deposition - Deposigdo
Quimica por Vapor) do siliceto [20]; b) Crescimento epitaxial

de siliceto sobre regides de fonte e dreno [21]; ¢) Formacdo de
siliceto, induzida inicialmente por implantacd3oc idnica de metal

¢ posterior tratamento térmico [22] e d) Técnica SADS [23].

O processo SADS (Silicide As Diffusion Source - Siliceto
coeme Fonte de Difusdo) consiste na formagdc do siliceto de
forma auto-alinhada sobre Jjun¢des rasas de transistores MOS
ULSI (Ultra Large Scale Integration - Integragdo em Escala
Ultra-Ampla). Em seguida & realizada uma implantaclo idnica de
dopantes no siliceto e posterior recozimento térmico para

difundir o dopante para dentro do substrato de Si.

Na figura 1.2 ¢é indicadoc um projeto tipico SADS
compativel com um processo de 0.25 um [24). Comparada com um

processo convencional SALICIDE de jungdo pré-formada, esta



técnica oferece algumas vantagens, tais como: a) Formacdo de
jungdes rasas (<100 nm) com auséncia de defeitos residuais de
implantacdc idnica, pois estes ao ficarem confinados no
siliceto, podem ser removidos peloc posterior tratamento
térmico; b) A interface siliceto/silicioc é conforme a jungéo,
figura 1.3, ao contrario do processo convencional; c) Alta
concentracio de dopantes substitucionais na interface
siliceto/silicioc e ©por consegiiéncia baixa resisténcia de

contato e d) Os filmes de siliceto n&o precisam ser tdoc finos.

Profundidade de jungéo
{70 nm)

Consumo de Si

Siliceto 5i0, (30 nm)

—

Difuséo no Si {40 nm)

Figura 1.2 - Transistor MOS utilizando a técnica SADS. Nesta
estrutura a profundidade de juncfo é& da ordem de

70 nm e abrange parte do siliceto.

Dos candidateos para aplicacio em estrutura auto-alinhadsas
utilizande a técnica SADS, ou seja, TiSi,, CoSi,, NiSi, pPd,S8i,
Pt3i, Wsi, e TaSi,, o disiliceto de tit&nio (Tisi, —~ fase C54) e
o de cobalto (CoSi,) sdo os mals atraentes. No entanto, a

provavel formag3o de precipitados de monoarseneto de titanio
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(TiAs) e, principalmente, diboreto de tit&nio (TiB,), pode
dificultar o processo de difusdc de dopantes para ¢ substrato

ne caso deste sistema.

(a) Processo Convencional (b) Processo SADS

perfil de perfil de

siliceto dopantes

() ) L))
I

Jung&o hungao

Figura 1.3 - Comparagdc entre o processo convencional de
formagdo de jungdes rasas e processo SADS. A
linha pontilhada na figura (a) representa o
perfil de dopantes no silicio antes da

silicetacdo.

Em fungdo disto, variocs autores [25, 26 e 27] tém
discutido a aplicagdoc do CoSi, em processo SADS, e verificaram
uma elevada perda de dopantes para o meio circundante ao
ambiente de recozimente, o gque torna necessarioc a utilizacdoe de

altas doses de implantacdo iénica de dopantes no siliceto
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(maiores que 5x10}% at/cm?). No caso do boro, verifica-se
rapida difusd@o no siliceto, com grande parte do dopante
transportado para a superficie, com alta evaporagdo para o
ambiente [28]. A forte canaliza¢do de boro pelo siliceto torna
necessario, em alguns casos, a implantacéo de Ge [2%] ou outro
amorfizante para diminuir esta perda excessiva. Para arsénio,
os experimentes [30 e 31] indicam a necessidade de se utilizar
uma capa {6xido de silicie por exemplo) para reduzir a

evaporacéo e forcar a difusdo para o substrato.

1.5 CONCLUSOES

O escalamento dos dispositives se mostra como a melhor
maneira de se aumentar o desempenho na &drea da microeletrdnica,
com redugd&o dos custos, aumente da confiabilidade e velocidade.
No estégio atual em gue se encontra esta ciéncia, os materiais
tradicionais se tornam inadequados, © que leva a utilizacdo de
materiais alternatives, como os silicetos, com destague para o
TiSi, e CoSi,. A estrutura SALICIDE (convencional e SADS) foi
enfatizada, pois se censtitui na melhor aplicacdo tecnoldgica
para um dado siliceto e ser ela ¢ objetivoe final das pesqguisas

em silicetos do nosso laboratdrio.

Para tanto, estudamos alguns aspectos relacionados &
formacéao de uma estrutura auto-alinhada, utilizando o}
disilicete de cobalte. A formacdo do siliceto em uma e duas
etapas térmicas sobre silicio monocristalino pouco e altamente

dopado e a redistribuig¢do de dopantes, foram os assuntos gque
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desenvolvemos nesta dissertagdo. A formacdo sobre substratos
altamente dopados, abre lugar para a futura aplicacdo em
regides de Jjun¢do em estruturas SALICIDE convencionais,
enguanto gque, os estudos realizados sobre substrato pouco
dopado, além do ébvio caridter de comparagdo, oferecem condigdes
para aplicagdo em estrutura SALICIDE utilizando-se a técnica
SADS. Quanto & redistribuigio de dopantes, ela possibilitou
encontrar com melhor precisdo a janela de processamento térmico
requerida, além da obtengdo de resultados de ordem académica,
dos mecanismos envolvidos na movimentacgdo de dopantes durante o

processc de silicetacldo em uma e duas etapas térmicas.
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DESCRICAO DOS CAPITULOS SUBSEQUENTES

No capitule 2, estudamos a formagdoc do disiliceto de
cobalto em duas etapas térmicas, no sentido de se obter filmes
com baixa resisténcia de folha sobre silicic monocristalino
altamente dopado. Para comparacdo efetuamos 0s mesmos processos
em substratos pouco dopados, verificando as possivels

influéncias dos dopantes na formac¢do do siliceto.

No capitulo 3, analisamos a redistribuicgdo de boro (BF;) e
arsénio durante a formagdo do siliceto em uma e duas etapas
térmicas. Para ¢ As estudamos a redistribuicdo no substrato, no
filme de Co metdlico ndo reagido e no siliceto apédés a formacgdo

das varias fases do siliceto de cobalto.

Finalmente, no capitule 4 s&c apresentadas as principais
conclusdes deste trabalho e as sugestdes para futuros

desenvolvimentos.
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FORMACAO DO DISILICETO DE COBALTO EM DUAS
ETAPAS TERMICAS

2.1 INTRODUGAO

O disiliceto de <cobalto (CoSi,) tem recebido grande
atencdo, tendo-se em vista aplicag¢des em circuitoes integrados
de silicio (bipolares, MOS ou dispositivos hibridos CMCS e
bipolares, dando origem as estruturas BiCMOS [32 e 33]), em
particular com SALICIDE convencional ou SADS. Nestas aplicagdes
um filme fine de CoSi, é |utilizade para diminuir as
resisténcias parasitarias de porta de silicio policristalino e
fonte/dreno de dispositivos MOS e de emissor de silicio

policristalino e base de dispositivos bipolares [34].

Neste capitulo estudamos a formag8o do disiliceto de
cobalto sobre substratos de silicio monocristalinoc, pouce e
altamente dopados com arsénic ou boro (BF,), em duas etapas
térmicas, intercaladas por um etch seletivo de Co ndo reagido.
A primeira etapa térmica fol realizada em 400°C, no sentido de
se limitar a formagcdc da fase CoSi gque se suple estar

relacionada ao crescimento lateral de siliceto sobre o éxido

espacador numa estrutura auto-alinhada [35]. Tratamentos
isotérmicos e isécronos foram conduzidos em forno de RTP
(Rapid Thermal Processing - Recozimento Térmico Répido(RTR}) &

pressdo atmosférica, em ambiente de argdnio.



2.2 TOPICOS RELACIONADOS A FORMACAO DE SILICETOS DE

COBALTO

Q recozimento adequado de filmes finos de cobalto
depositados sobre um substrato de silicio, causara rea¢do
entre o cobalte € o silicieo, levande & formacdo das diversas
fases de silicetos {36]. As fases qgue se formam durante este
recozimento s&o: Co,5i, CoSi e CoSi,. De acordo com as

condigdes de processo (tempo, temperatura e método) haverd a

formacdo de um destes compostos em detrimento dos outros.

O entendimentc dos mecanismos de formagdo do par Si-Co €
essencial para a microeletrdnica, uma vez que a qualidade do
filme de CoSi, depende das condigdes anteriores de
processamento térmico (principalmente no caso de efetuarmos
duas etapas térmicas) e gque se projetardo nas caracteristicas
finais dos dispositivos. Neste contexto, apresentamos a seguir
um resumo dos resultados extraidos da 1literatura, para o

sistema Si-Co.

2.2.1 SEQUENCIA DE FASES

Inicialmente, o Si difunde-se pelo filme de Co, segundo
sua solubilidade sélida, acumulando-se na superficie, causando
condigdes necessérias para a formagdc da primeira fase,

Cozsi(a)l, na interface Co/Si [(37]. Com o filme de Co,8i

! Existem 3 formas alotrxdpicas da fase Co,5i: Co,5ia a fase

considerada neste contexto, Co,SiP estdvel entre 1238 e 1334°C e a fase
metaestavel Co,Siy formada por transformagdoc massiva [36].
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formado, os atomos de Co difundem-se através deste siliceto e
reagem com o substrato, causando o aparecimento de mais
siliceto na interface Co,Si/Si. Antes que todo o filme de Co
seja consumidc, ocorre o surgimento da segunda fase, CoSi, na
interface Co,8i/Si, tendo o Si comeo principal elemento difusor.
Se o recozimente for realizade entre 375 e 50G°C (forno
convencional), depois de se formar uma certa espessura de Co,Si
pode haver o crescimento simulténeo [38] desta fase e CoSi, por
um mecanismo controlado por difusZoc, antes que o© Co seja
totalmente consumido. Trata-se de um comportamento incomum
entre os silicetos, verificado experimentalmente apenas no
casc de filmes finos de 1rédic, sistema Rh-5i1i [39]. Este
provavel cresc¢imento simultdneo gue ndoc ocorre em camadas, mas
sim num filme descentinuo de grdos de Co,Si e CoSi [40], pode
dificultar scobremaneira a determinacgdo das condicdes de
primeira etapa térmica, se bem gue alguns autcres [41] neguem a

existéncia deste fendmeno para ¢ par Si-Co.

A situacdo de crescimento simultédneo se mantém até gue o
filme de Co se esgote totalmente [42]. Inicia-se, entdo, a
decomposi¢do da fase Co,Si para formagdo de um filme
constituido apenas por CoSi, através de um mecanismo ainda

ndo bem explicado [43].

Quande ¢ filme de Co,31 desaparece, a terceira fase,
CoSi,, surge na interface <CoSi/Si. Nesta nova interface
formada, CoSi/CoSi,, ocorre a reagdo de decomposigdo de CoSi em

CoSi, com liberagdc de Aatomos de Co que migram para o
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substrato de Si, reagindo com este e formando mais disiliceto.
Finalmente, o filme de CoSi, atinge sua maxima espessura,
imposta pela quantidade de Co inicial. Na figura 2.1 & dada uma
representacdo esquematica da sequéncia de formacdo dos

silicetos de cobalto.

Co Co i
CoSi
Co CozSi =
g Coxdi |
o CoSt CoSi
Si S Si Si
CoSt
CoSt
CoS1 Co5i COSiZ
y  CoSip )
Si S Si &
Figura 2.1 - Representacéo esquemética, simplificada, da

sequéncia de formacdoc das fases do par Si-Co.

Na tabela 2.1 sdoc indicadas algumas das propriedades das
fases do sistema Si-Co que sdo observadas em filmes finos.
Observe que ocorre uma variagdoc do principal elemento difusor.
Dos silicetes, utilizados em microeletrénica, somente os
compostos dos pares Si-Pd e Si-Pt apresentam também esta

caracteristica [44].
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Tabela 2.1 = Dados sobre & formagdo dos silicetos de
cobalto [45]:
Propriedade CopSial CoS8i CoSis
ABg {Kcal/mol) -27,6 -24,0 -24,6
Estrutura Ccristalina Ortorrémbica Cabica Cubica
dimensdes (nm} tipo PbCl, tipo FeSi tipo Caf,
a=0,7108 a=0.4445 a=0,5367
b=0,4918
c=0,3737
principal Elemento Difusor Co 5i Co
Energia de ativacio (V) 1,5 1,9 2,6
Dependéncia espessura x tempo JE JE JE ou t
Resistividade (pLlcm) 62-70 128-170 15-20
Temperatura de Formacdo {°C) 350-500 375-500. 550
Densidade {g/cm®) 7,42 6,59 6,57
Espessura do Metal 0,68 0,51 0,28
Espessura do Siliceto
Espessura de si Consumido 0,62 0,91 1,04
Espessura do Siliceto

outro fato

fase Co3si

(veja a figura 2.2), e gque deveria ser a

varias hipéteses tém

determinada fase nos

finos. Argumenta-se due todas as

formar

virtude dos préprios

normalmente utilizadas na

{Rutherford Backscatterin

sido

pares de

[47], mas talvez algumas de

interessante dest:e sistema,

[46], prevista pelo diagrama d

formuladas

difusédo

fases

para a

auséncia

envolwvendo

& a auséncia da
e equilibrioc de fases

primeira a aparecer.

realmente possam S€

las nao sejam observadas em

limites de detecgao técnicas
determinacdo de fases, como RBS
g Spectrometry - espectrometria de

de

filmes
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retroespalhamento de Rutherford) ou XRD (X-Ray Diffraction -

difracdo de raios-X). Também tem sido relatado [48] que
1600 - N 2
w8 N
i =5
< i 2
+ o
o | _
-
1400 |
@
:?- 62
2 1310°C
§-12(}O 55T
A
i
1!
i |
1
10001 it
: 1 . 1 4 i ! "
0 20 L0 60 80 00
Co Atomic Percent Silicon Si
Figura 2.2 - Diagrama de equilibrio do sistema Si-Co.

determinadas fases sdc termodinamicamente inviavels em virtude
das temperaturas de formagldo relativamente baixas, utilizadas
na formag¢doc de filmes finos em microeletrdénica e/ou pela
insuficiéncia de material para a formag¢do de silicetos ricos em
metal. Casocs mais acentuados deste fendmeno sdc ocobservado nos
silicetos de platina [49], onde apenas duas das seis fases sé&o
encontradas, ou nos de niquel [50] em gque aparecem somente
trés das nove fases previstas, embora, estas fases possam ser
obtidas por "cosputtering”" [51] pelo controle da razdo inicial

da espessura de metal em relagdo a do silicio.
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2.2.2 CRESCIMENTO LATERAL

A formagdo do disiliceto de cobalto em uma Unica etapa
térmica, comeo proposto por vAarios autores [532 e 53], d& origem
a uma Y"forte"™ silicetagio lateral sobre regides passivas de

transistores, numa estrutura com siliceto auto-alinhado.

Supondo um mecanisme de silicetagdo lateral para o par
5i-Co, semelhante aquele apresentado por Van den Hove [54] para
o sistema 8i-Ti, e que seja dada energia suficiente para ativar
sequencialmente todas as fases, teriamos a sequinte

fenomenclogia:

a) O tratamento térmico causarad a reacd3o de formagdc da
fase Co,S8i na interface entre o Co e o 8i, tendo o Co como
principal elementc difusor. Apds o filme de Co,S5i atingir uma
certa espessura critica, comeca a formacdo da fase CoSi na
interface entre Co,Si/Si na presenga ainda de metal néo

reagido.

b) Nesta etapa, o S$i é& o principal elemento difusor que
migra através dos contornos de grdo do cobalte ndo reagido,
veja figura 2.3, criando uma frente de silicetacifo em direcéo
ao interior do grd3o. Isto provoca, uma expansdo volumétrica do
siliceto sobre as regides passivas (dxidos espacadores), sendo

este fenbmeno conhecido como "crescimento lateral™.
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Ssiliceto

-l Sobre o Oxido

Sobre 0 siliceto

Figura 2.3 . Esquema i1lustrativo do crescimento lateral na
regido do déxido espacador numa estrutura
SALICIDE, tendo o Si como principal elemento

difusor.

Comc ndo é possivel evitar o crescimente lateral, temos
que limité-lo. Existem trés formas, em principio, para limitar

este crescimento:

a) Diminuir o tempo de recozimento térmico, para que o

filme permanega, o menos possivel, no estado da fase CoSi ([55].
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Esta solucdo ¢é complexa em virtude da cinética de reagéo

observada em filmes finos.

b) Dopar o filme de Co com uma alta dose de As [56], e em
seguida realizar a formagdo do disiliceto em processo "ultra

curto" (900°C/1 s).

c} Efetuar o recozimento em duas etapas ([57], ou seja,
realizar um primeiro recozimento a baixa temperatura (~400°C),
onde o coeficiente de difusdc é baixo e o crescimento lateral
menor, para formar uma fase intermediaria (Co,Si). Depois
remove—-se seletivamente o Co ndoc reagido e, finalmente forma-se
a fase malis estédvel, CoSi,, a alta temperatura (~750°C). Estas
faixas de temperatura, requeridas para a formagc&o em duas
etapas térmicas, devem ser suficientes para se formar filmes
continuos de Co,5i (na primeira etapa}) e de CoSi, apds a

segunda etapa térmica.

Convém lembrar, qgue estamos considerando que o}
crescimente lateral esteja asscciado a formagdo da fase CoSi,
pois nesta fase o principal elemento difusor € o 8i, em
analogia a0 <casc do siliceto de titdnio. No entanto, o
crescimento simulténeoc das fases Co,Si e CoSi e mesmo Co,Si,
CoSi e CoSi, [58] pode tornar complexa qualquer tentativa de se

modelar este fendmeno.



23

2.2.3 METODO DE RECOZIMENTO TERMICO

Se o0 tratamento térmico for realizado em forno
convencional (Conventional Furnace Annealing (CFA)) ou de
recozimento térmico rapidc (RTP), existe uma correlacgidoc entre a
temperatura de processamento e a seqiéncia de fases observada.
Os resultados obtidos para os dois fornos sZo andlogos, exceto
pelo fato de gue no forno de RTP a temperatura de formacdo da
fase CoSi, é reduzida sensivelmente e observa-se um mecanismo

de reagdo contreoclado por difusio, ainda desconhecido.

A utilizacao da técnica de processamento térmico rapido
(RTP) traz algumas wvantagens [59], tais como: utilizacio de
temperaturas mencres que as empregadas por técnicas
convencionais; reducdo das contaminagdes (principalmente 0 e
H,0); da redistribuicdo de dopantes e inibicdo da formacao de
6x1ldos de Co a baixas temperaturas {(Co304 e/ou CoO). A tabela
2.2 apresenta as temperaturas de recozimento necessarias para

"formagcdo inicial" das diversas fases nos dois tipos de fornos

citados.
Tabela 2.2 . Temperaturas de formagdoc dos silicetos de
cobalto por forno convencieonal e RTP [60]:
Fases Temperatura de Formagic Temperatura de Formag¢de
(forno convencional (CFA)) {forno RTP)
Co,81 350 - 375°C < 400°C
CoSi e Co,Si 375 - 500°C < 400°C
Cosi, T > 500°C T > 450°C
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2.2.4 VARIANTES DE PROCESSO

Alguns parametros, assim como espessura do filme de Co,
orientagdo e tipo de substrato (amorfo, monocristalino ou
policristalino) podem estabelecer algumas variantes, gque podem

explicar os diferentes resultados extraides da literatura.

Madar et al. {61] concluiram gue os mecanismos de reacdo
independem da espessura do filme, na faixa de espessura
utilizada em microeletxrdnica, & excecdo da cinética de reacéo
que deve ser mais rapida, em virtude do "efeito filme fino". Em
relagdo a influéncia da orientacdo do substrato (Si <100> ou
<111>) {62] sobre a cinética de formacdo, ndc se observaram
diferengas significativas. Quanto ao tipo de substrato
observou-se que sobre silicio amorfo a silicetacdo ocorre com
maior facilidade em virtude da menor barreira de energia para

0 Si-emorfo, se comparade aquela do Si-mono [63].

No entanto, mesmo atendendo & estes critérios de
comparag¢do, na utilizagdo de silicetos de cobalto e mesmo de
titénio, observa-se freqientemente uma reac¢do incompleta de

silicetagdo, devido a alguns fatores tais como [64]:

a) Presenca de 6xido nativo muitc espesso em substratos

altamente dopados.

b) Contaminagdo causada peloc processo de corrosdac do

6xido espagador.
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c) Knock-on de impurezas e danos no substrato causado
pela corrosdo por plasma em ambiente reativo (Reactive Ion

Etching — RIE).

d) Presengca de altas concentragdes de dopantes no

substrato.

Estes fatores ©podem dificultar a determinagdo das
melhores condigdes requeridas para obtencdo dos disilicetos, em
uma ou duas etapas térmicas, e aliados aos fatos apresentados
no préximo tdépico, sdo responsdveis por muitos dos problemas

observados em dispositivos reais.

2.2.5 EFEITQC DAS IMPUREZAS

O efeito das impurezas sobre a formagcdoc das diversas
fases, pode ser avaliade a partir de diversos experimentos
reportados na literatura [65 e 66], e que evidenciam ser este
um fator de grande influéncia sobre a reagdo para ¢ crescimento
do disiliceto de cobalto e sua micreoestrutura, em uma ou duas
etapas térmicas. A seguir apresentamos algumas das observagdes

indicadas na literatura:

Q0 oxigénio, por exemplo, pode ser incorporadeo aoc filme
durante o processo de deposigdo ou recozimento (convencional ou
RTP), provocando uma variagdoc do fornecimentc de Co que chega a
interface siliceto/silicio e uma degradacio (em particular um

aumento da rugosidade} desta interface, e causar um atraso
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significativo ou mesmo a inibig¢do total da formacdo de

determinada fase [67].

©0 "éxide nativo", mistura de 6xidos de silicio, ésteres,
hidretos e outros compostos, estd sempre presente com cerca de
1 a 3 nm, mesmo em amostras limpas quimicamente. Pode ser um
fator limitante da reagdo de formac3o do siliceto sobre
substrato poucoc dopado ou altamente dopado, onde este 6xido &
geralmente mais espesso [68]. O cobalto é quimicamente estavel
em relagdo ao ¢éxido nativeo, ao contrdrio do titéanio, e,
peortanto, para gque a silicetagdo se inicie, o cobalto ou
silicio tém de se mover através dos pdros do 6xido.
Experiéncias realizadas sobre um substrato de $i0;, n&o tao
fino (> 7 nm) [69], mostram que submetidos a aguecimento, o
filme de Co, assim como os de Fe, Ni, Pd e Pt, tendem a
embolotar ("ball up" - coalescer em bolas), como forma de
reduzir sua &area superficial e atingir um estade de menor

energia.

Cutros autores [70] verificaram gue se o filme de Co
for impedido de reagir com o substrato, poderid ocorrer uma
transformacdo polimérfica de fase gquando este é recozido =&
400°C, passando de uma estrutura hexagonal compacta (Hexagonal
Close-Packing (HCP)) para uma fase alotrépica Cubica de Face
Centrada (CFC). Esta transformagédo envolve valores de energia
livre de Gibbs de formacdo relativamente baixos, da ordem de
apenas 110 cal/mol. Estas duas formas alotrdpicas podem
coexistir mesmo & temperatura ambiente em filmes ultra puros

(pureza > 989, 9) de cobalto, e segundo Greenwood et al. [71],
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s8o responsaveis por algumas das variagdes de propriedades

reportadas na literatura.

0s gases de processamento, argdnio por exemplo, podem ser
armadilhados neo filme metalico, no substrato ou mesmo no
préprio siliceto [72). Se presentes em grandes gquantidades,
estes levam a uma modificagdc dos proéprios mecanismos de
formagdo, ou num caso extremo, a uma inibig¢do da formagdo do

siliceto.

No presente trabalho, o dado que mais nos interessa é a
influéncia da presenga de dopantes no processo de silicetacgéo
em duas etapas térmicas, e serd discutide no decorrer da

apresentacdo dos resultados experimentais.

2.2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos fatos apresentados, definimos os
procedimentos experimentais necessdrios para o presente

trabalho, que serdo tratados em seguida.

Os experimentos foram conduzidos visando-se =znalisar as
condigbes de processo que permitam a obtengdo de filmes de
disiliceto de cobalto (CoSi,) uniformes, com baixa resisténcia

de folha, formados sobre substratos pouce e altamente dopados.

Para evitar o crescimento lateral, adotamos um processo

com duas etapas térmicas; assim, no estudo da primeira etapa
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térmica analisamos as possibilidades de obtengdo de um filme de

Co,Si espesso e uniforme.

2.3 FORMACAO EM UMA ETAPA TERMICA

Para estabelecimente das condigdes de processce de
formacdc de siliceto de cobaltc em duas etapas térmicas,
realizamos, inicialmente, estudos da formagZ&o em uma etapa
térmica. Os procedimentos utilizados e os resultados obtidos,

sdo discutidos a seguir.

2.3.1 PROCEDIMENTQO EXPERIMENTAT

No estudo da formagd@o sobre substrate pouco dopado,
visando-se aplicac¢des para SALICIDE (SADS), laminas de Si (100)
tipe P, com resistividade de ~13 Qcm, sofreram limpeza RCA
padrd3c e em seguida, sobre as mesmas foram depositados filmes
de Co (30 nm - 5,74 Q/0) por "sputtering" (espirramento
catddico) num equipamento modelo E610AR da Edwards. Na

deposi¢do, utilizou-se poténcia incidente de 400 W e pressdo de

processo de 5,6 mbarr (argdnio). Para comparacgéde, foram
utilizadas amostras preparadas no  IMEC (Interuniversity
Microelectronic Center - localizado em Leuven na Bélgica), com

as mesmas caracteristicas gque as nossas, isto &, substrato
pouco dopado tipo p (100) e mesma espessura de filme metdlico,

mas com parametros préprios de deposigdo de Co.
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Para an&lise da influéncia do tipo de dopante na
formagdo do siliceto, empregaram-se 1aminas processadas no
IMEC, onde foram depositados filmes de cobalto, de idénticas
caracteristicas anteriores, sobre substratos tipo p (100) com
implantag&o iénica de As (dose = 7x101% at/cm? e energia de 110
KeV) e tipo n (100) implantados com BF, (dose = 4x1015 at/cm? e
energia de 50 KeV). Para evitar fuga de dopantes durante a
ativacde {RTP a 1100°C por 10 s (As) e 20 s (BF,)}, estas
amostras receberam cobertura de 100 nm de &éxido de silicio

depositado por CVD.

Antes do processamento térmico, realizou-se uma limpeza
AI {acetona quente (10 min) + 4&lcool isopropilico quente (10
minj} em todas as amestras, no sentido, de se remover residuos
orgénicos eventualmente Presentes sobre oz filmes. O rasso
seguinte, consistiu num recozimento térmico répido (RTP)}) num
forno de lampadas haldgenas em ambiente de argdnioc ultra-seco
(< 5 ppm de 0,) a diferentes temperaturas (processos isécronos
de 350 & 900°C) e tempos de recozimento (processos isotérmicos
de 30 & 300 s) em um eguipamento AG2 HEALTPULSE modelo 610 T.
Neste forno, o tempo de processamento ¢é controlado por
computador e a temperatura pela medida de um pirdmetro éptico
{(para temperaturas maiores gue 850°C) e de um termopar tipo K
{Chromel-alumel) (de 350°C a 850°C), conforme procedimento

indicado por Santos [73].

As amostras assim obtidas foram analisadas em funcio da:

resisténcia de folha, através do método das 4 pontas;
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estequiometria e presenca de contaminantes, por espectrometria
de retroespalhamento de Rutherford (RBS) e difracdo de raios-X

(XRD), algumas delas, para determinacdo das fases presentes.

A perfilometria se constituiu num método adicional para
se determinar as espessuras dos filmes de Co e de siliceto
(apenas as fases Co,8i e CoSi). No levantamento do perfil de
espessuras das amostras, foram fabricados padrdes de teste nos
filmes utilizando-se a técnica de litografia dptica. A seguir,

sdo dados os preocedimentos para obtencdo destes degraus:

1) secagem com acetona (400 RPM/15 s)

2) deposigio de promotor de aderéncia HMDS (6 KRPM/15 s)

3) cobertura com fotoresiste AZ1350J(6 KRPM/40 s ~ 1.4 pm}
4} baking 90°C/30 s

5) exposigdo 30 s

6) Revelacdo 25 s (Revelador AZ1350J)

7} Hardbaking 20°C/30 s

8} Remocgdo do siliceto{sclucaoc 6 H;0:1 Hy0,:1 HCl(a frio)}
9) Remocgdo do fotoresiste

10) Medida de espessura em um perfildmetro Dektak-3030

Este método ndc péde ser utilizado na determinacio da
espessura de CoSi,, uma vez que o etch seletive desta fase,
envolve um passo quimico com uma solugdc de acido sulfurico que

ataca o fotoresiste empregado.
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2.3.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A) FORMACAO SOBRE SILICIO POUCO DOPADO

A variacgdo de resisténcia de folha correlaciona-se com as
fases que podem ocorrer no par de difusdo Si-Co, apds
recozimento. Na figura 2.4, mostram—-se curvas de resisténcia de
folha em funcdo da temperatura de processamentc para amostras
IMEC e LSI. Através destas curvas, podemos delinear as

temperaturas para um processo em duas etapas.

O primeiro trecho da curva (400-450°C) corresponde a
amostras gue apresentam Co,Si com grande quantidade de Co né&o
reagido. Esta situagdo & confirmada pelas técnicas RBS e XRD.
O pico de resisténcia de folha que ocorre em 500°C/60 s, esta
relacionado & formagdo da fase CoSi, sendo a variagdc observada
entre as amostras IMEC e LSI, funcdo da qualidade e/ou da
diferenca na espessura do filme metdlico inicial, 27 e 32 nm,

respectivamente.

0 surgimento da fase CoSi, (condigao 550°C/60 s) faz com
que os valores de resisténcia de folha diminuam sensivelmente.
Quando ocorre a completa conversdo para CoSi, (650°C/60 s) os
filmes apresentam as minimas resisténcias de f£folha, cerca de
1.67 Q/0, e portanto, um guarto da resisténcia de folha do Co

(5,67 €/0).
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SEQUENCIA DE FORMACAC
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Temperatura °C {tempe fixo &0 s)

Figura 2.4 - Curvas de resisté&ncia de folha versus temperatura
para amostras depositadas no IMEC e no LSI, com
formagdo sobre silicio pouco dopado.

As analises RBS permitem observar estas variages de

fases. Na figura 2.5 indicames condigdes onde ocorrem

transic¢des de fase no par (laminas IMEC - analogas &s l&a8minas
LSI).
Energia (MeV) Energia (¥eV)
0.4 0.6 0.8 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0
T 1 1 1 4 1 1 1
450°C/60 = e £S0°C/60 o
a0
§ 30
zo |
o - ¢
200 00 400 so0Q 500 Jeo -4uls] 200 300 400 s00Q 600 700 ago
Canal Canal
(A (B)
Figura 2.5 -~ Andlises RBS (E = 1.3 MeV, incidéncia 70° e
reta de calibrag¢3o: E(KeV) = 114,04 + 1,23C)

em a) Coy8i - CoS1 e b) CoSi —» CoSi,.
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Na figura 2.5.a, atingimos uma condigcdc onde a formacdo
da fase CoSi é predominante & fase Co,Si. Processos isétermicos
mostram gue a partir de 450°C/90 s o filme & constituido apenas
por CoSi para ambos os lotes, conforme determinado por
simulagdoc em um programa simulador de RBS, RUMP [74]. Apébés o
filme de CoSi atingir sua espessura maxima, ¢ patamar da fase
CoSi, comega a ser observado, figura 2.5.b. Estes resultados,
estdo de acordo com os obtidos por Freitas [75] e por Oka [76].
em um forno RTP de resisténcia de grafite e ambiente de vécuo,
com a ressalva que para 0s nossos experimentos a fase CoSi,
aparece numa temperatura menor (cerca de 50°C). Isto, pode
estar relacionado & melhor ©precisdc na calibragdo de
temperatura do equipamento de RTP empregado. Na figura 2.6

mostrames condig¢des onde ocorreram reacgdes completas dos

filmes.
Energia (HeV) Energia(¥eV)
0.4 0.6 0.8 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0
I 1 T T 1 1] i 3
L &
. 500°C/60 = e E50°C/60 =
] L
2 100 = 100
50 s
o i c
U T T T T T l‘ T l

z00 300 200 500 €00 700 800 200 300 400 s00 600 7'00 800

Canal Canal

(&) (8)
Figura 2.6 - Andlises RBS ( E = 1.3 MeV, incidéncia de 60°
e calibracdo: E{(KeV) = 114,04 + 1,23C) onde

temos rea¢io completa dos filmes, em a) CoSi e

b) COSi2 .
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Na tabela 2.3 é dado um resume dos resultades, obtidos
através de andlises de difratogramas de raios-X {XRD) e de
espectros de RBS, para forma¢do de silicetes de cobalto sobre

substrato pouco dopado.

Tabela 2.3 - Dados obtidos para formacdo de silicetos sobre

substrato pouco dopado.

Amostra Fases Espessura em A Espessura em A (medida
(t=60s) | ocbservadas* | (medida por RBS)** por Perfilometria)
400°C Co/CoZSi? 320 330

450°cC Co,Si/Cosi 420 440

500°C CoSi 560 550

550°C CoSi/CoSi, 730 ===

600°C CoSi/CoSi, 950 -——-

650°C CoSi, 1050 =

700°C CoSi, 1050 e

750°C CoSi, 1050 -—-

go00°C Cosi, 1050 S n

850°C Cosi, 1050 ---

300°C CoSi, 1050 ==

950°C CoSi, 1050 -

*por XRD ** espessura total: filmes de silicetos + cobalto ndo reagido

Portanto, em acordo com os dados de literatura, a
primeira etapa térmica deve ser realizada em 400°C, para evitar
a formagdo da fase CoSi, que se supde estar ligada zo
crescimento lateral, conforme discutide no item 2.2.2.

Quanto & segunda etapa, observamos gque mesmo o filme de

CoSi, apresentando sua espessura mé&xima a partir de 650°C/60 s,
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ha um decaimento suave da resisténcia de folha até a condicgédo

750°C/60 s, como mostrado na figura 2.7.

FORMAGCAO DO DISILICETO DE COBALTO
2,5 1

L
=
O - 2
W o

o
@ m _. . b -
o] % 1,5 ]
o
w3
o (1 —+— laminas IMEC
M og
ﬁ 'g —#%— l&minas LSI
0,5
13
o

i} . ' ' . ' 1
650 700 750 800 850 S00 850
Temperatura °‘C (tempo fixeo 60 s)
Figura 2.7 - Variagdoc de resisténcia de folha em func3o da

temperatura durante formacdo da fase CoSi,

sobre Si pouco dopado.

O aumento de resisténcia de folha que ocorre & partir da
condicdo 850°C/60 s, estd relacionado & uma degradacio do filme
de disiliceto de cobalto (CoSi,). Este fato condiciona que a

segunda etapa deva ser realizada no intervaleo de 700°C a 800°C.

B) FORMACAO SOBRE SUBSTRATO ALTAMENTE DOPADO

Efetuamos os mesmos procedimentos para amostras IMEC

dopadas com As e BF,, figura 2.8, sendo os resultados an&logos
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aos obtidos ©por ©Oka [76], & exceg8o das consideracdes
anteriores sobre a formagdo da fase CoSi. Um resumo dos
resultados, obtidos através de andlises de espectros de RBS e

de difracdo de raios-X, pode ser verificado na tabela 2.4.

SEQUENCIA DE FORMAGAO

—&—— Si poucc dopado
—¥— 3i dopado com As

—%— Si dopado com BF2

Resisténcia de folha
{ohm/quadrado)

400 450 500 550 600 650 700 750

Temperatura °C (tempo fixo 60 s)

Figura 2.8 - Curvas de resisténcia de folha em funcao da
temperatura, obtidas para processos isdécronos
(60 s) de amostras altamente dopadas com As
e BF,. Para comparag¢io mostramos novamente a

curva referente acs substratos pouco dopados.

Os resultados descritos, permitem concluir que a reacgdo
de silicetacé&oc das lé&minas com implantacidc idénica de As,
processa-se mais lentamente que nas laminas com Si pouco
dopado, pelo menos com relagio as fases CoSi e CoSi,, em acordo

com © observado por diversos autores [77, 78 e 79]. Estes
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Tabela 2.4 - Resultados obtidos para substratos dopados com
BF, e As.

Amostrxa | Fases observadas | Espessura | Fases observadas | Espessura
(t=60 s) | (dopadas com As)* (A)** (dopadas com BF,) * (A)**
400°C Co/Co,8i ? 320 Co/CoSi? 290
450°C Co/Co,5i/CoSi 420 Co,8i/Cosi -
500°C Co,51/Co51 440 Cosi 570
550°C CoSi 500 CoSi/CoSi, -—
600°C CoSi/Cosi, 840 Cosi/cCesi, ==
Gsioric CoSi, 1080 CoSi, 1090
700°C CoSi, 1090 Cosi, 1090
750°C CoSi, 1080 Cosi, 1090

* por XRD ** epspessura total: silicetes + filme metdlico

sugerem, dque a presenga de As pode alterar a energia de
superficie na interface siliceto/silicio,interface onde ocorre
a reacdo, mudando a energia de nucleag¢do assocliada as fases
CoSi e CoSi,. Outros [80 e 81], relacionam este mecanismo a

prdovavel formagdo de arsenetos (veja capitulo 3).
Quanto ao boro (BFy), os resultados indicam um

adiantamento da formacdoc da fase CoSi, se comparado a substrato

pouco e altamente dopado com As.

2.4 FORMACAO EM DUAS ETAPAS TERMICAS

Utilizamos, entdo, as duas etapas térmicas intercaladas

por um etch seletivo de Co ndo reagido para a obtengio de
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filmes de disiliceto de cobalto (CoSi,;) sobre substratos pouco
e altamente dopados, de mesmas caracteristicas nominais que os

anteriormente citados.

2.4.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A primeira etapa foi realizada em 400°C, para limitar a
formacdc da fase CoSi, com varios tempos de recozimento. O etch
seletivo de cobalto ndoc reagide consistiu de uma solugdo
"PIRANHA":  4H,S0, : 1H;0, (90°C/10 min), pois aquela
tradicionalmente utilizada em processc auto—alinhado com uma
etapa térmica, 1H,0, : 3HC1 {(70°C/10 min), ataca as fases Co,8i

e CoSi [78}].

Na segunda etapa utilizou-se a temperatura de 750°C para
garantir a formagdo de um filme uniforme de CoSi, de minima

resisténcia de folha.

2.4.2 RESULTADOS DA FORMACAO EM DUAS ETAPAS TERMICAS

Pelas curvas de resisténcia de folha em funcdc do tempo
de RTP a 400°C, figura 2.9, podemos ter uma idéia das fases

observadas em baixa temperatura.

Come discutideo anteriormente, para que a silicetagdo
tenha inicio, é& necessério gue o Co migre pelos poros do 6xido
nativo e reaja com o substrato. Forma-se entdo, a fase Co,Si

com um aumento de resisténcia de folha correspondente,
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observado na figura 2.9 para tempos entre 60 e 120 s. Depois
da camada de Co,Si atingir uma certa espessura critica, comega
a formagdo da fase CoS5i na interface entre Co,S51/Si na presenca
de Co n&c reagido. Esta transicdo corresponde a um aumento dos
valores de resisténcia de folha observado nas curvas da figura
2.9, referentes aos filmes formados sobre Si pouco dopade, a
partir de 180 s; e aos filmes formados sobre Si dopado
com boro, a partir de 120 s, onde temos um provavel
adiantamento deste fendmeno causado por enriguecimento por

difusdo de boro [82 e 83].

- PRIMEIRA ETAPA TERMICA {400°C)
35 |
o
5
V1 9
B e
v 25
- ; 1
5% 201
n &
oo
L
.z}:?‘ 15 4 —&— 5i pouco dopado
o
e 4
?: 10¥ —e—3i dopado con As
" . —m— 5i dopado com BFZ
0 " . — —
€0 120 180 240 300
Tempo de RTP (s}
Figura 2.9 -~ Evolugdo da resisténcia de folha apds a

primeira etapa térmica.

Nos espectros RBS das amostras poucoe dopadas, apds a
primeira etapa térmica, figura 2.10, é possivel acompanhar a

evolucdo da silicetacdo.
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Energia (MeV) Energia(¥eV)
0.4 0.6 0.8 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0
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5i 8iJCop31]Co)
BONS Co néo reagido 80 400°C/60 2
c
200 300 400 SO0 600 700 60O 200 300 400 500 600 0D BDO
Canal Canal
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0.4 0.5 0.8 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0
1 i 1 1 t 1 ] 1
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Energia (MeV) Energim{BevV)
0.4 0.6 0.8 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0
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0 T 6o b 51
400°C/240 = 400°C/300 =
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= 30k a0}
20 c 20+
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Figura 2.10 - Espectros RBS (E = 1.3 MeV , incidénecia de 80°
e calibragdo: E(KeV) = 114,04 + 1,23C) para Si
pouco dopado. Apés a primeira etapa térmica:
400°C, tempo varidvel.
As estruturas esquemadticas representadas nos espectros

levam em conta a anédlise dos mesmos com o simulador RUMP [74}.

Entre 60 e 120 s observa-se grande quantidade de Co nio reagido



41

junto com Co,Si. A partir de 180 s passamos a ter formacgdc da

fase CoSi mesmo na presenca de Co ndo reagido.

Para os filmes de Co depositados no LSI, os mecanismos
sdo idénticos &agqueles obervados para os filmes do IMEC. Na
figura 2.11 indicamos o espectro RBS de um processo efetuado em

400°C/180 s e, conjuntamente indicamos a sua simulacio.

Energia (MeV}

0.4 0.6 0.8 1.0
140 T T I !
120 —simulgdo
—exXxperimental
100 |-
g a0 L Si[CoSilCo251Co)
400°C/180 s (LSI)
60
40 -
o si c
20 I~ l l
0 T T T 1 ! J

100 200 300 400 500 600 700 8a¢

Canal
Figura 2.11 - BAndlise RBS (E = 1,3 MeV, incidéncia de 80° e
calibracdo: E(KeV) = 114,05 + 1,21C) apbds a

primeira etapa térmica 400°C /180 s (amostras
18I), conjuntamente indicamos a simulacdc: 5 nm

de Co + 37 nm de CoySi + 12 nm de CoSi.

A figura 2.12 indica o recozimento efetuado em 400°C por
300 s de uma amostra cujo filme de Co foli depositado no IMEC.

Da mesma forma mostramos a sua simulacdo efetuada pelo RUMP.
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Energia {(HeV)
0.4 0.6 0.8 1.0
1 1 1 1
140 -31mul§do
—exper imental
120
100 e, 51 [COS1[C0251])
S: 80 ", 400°C/300 s §
60 -
40 -
20 |- i
D 1 T I 1 T
200 300 400 S00 500 700 800
Canal
Figura 2.12 - Analise RBS (E = 1,3 MeV, incidéncia de 80° e
calibracdo: E(KeV) = 114,04 + 1,23C) apds a

primeira etapa térmica em 400°C/300 s (amostra
IMEC), conjuntamente indicamos a simulacioc: 23

nm de Co,8i + 27 nm de CoSi.

Nas laminas dopadas com As observamecs auséncia da fase
CoSi. Neste caso, figura 2.8, ocorre uma estabilizagdo do wvalor
de resisténcia de folha a partir de 180 s. Isto pode estar
relacionado ao acumulo de As nos contornos de gr&c do siliceto
inicialmente formado (Co,Si) e/ou presenga de compostos de
arsenetos na forma de precipitades na interface Co,5i/Si,
causando uma barreira & nucleagdo da fase seguinte, CoSi. Na
figura 2.13, mostramos um difratograma da condigdo 400°C/180 s
(dopada com As) onde notamos a presencga apenas de Co,3i. Para
comparagdc, mostramos um difratograma, figura 2.14, de um

processo sobre substrato pouce dopado, nas mesmas condigdes.
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2.13 - Difratograma de uma amostra recozida em 400°C
por 180 s (l&mina dopada com As). A radiacgédo
utilizada foi a Aqyge = 1,54184.
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2.14 - Difratograma de uma amostra recozida em 400°C

por 180 s (substrato pouco dopade). A radiagdo

utilizada foi a Acykg = 1,54184.
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As andlises RBS, figura 2.15, confirmaram a "auséncia" da
fase CoSi nas amostras dopadas com As. Verifica-se também uma
inibicdoc do crescimento da fase Co,S8i a partir de 240 s com

preseng¢a ainda de Co ndo reagido.

Energia(Kev} Energia{HeV)
0.4 0.6 5.8 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0
] o ] 1 ] 1
sileeE a0 | NEEAL

150 L 120
100

400°C/ 60 =

400°C/120 2

UA.

8 100 ac -

60 -
S0 L

20 |-

2 r ; " y :
200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 60D 700 800
Canal Canal
Energia(MeV) Energia (MeV)
0.4 0.6 0.8 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0
1 1 1 U 4 1 1
120 T 120 &
100 100p
400%C/ 160 » 400°C/240 3
el 8op
3 5
60 sof
a0 - ] o
201 ] o N
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Energla (HeV)
0.4 0.6 0.8 1.0
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100
> 50 4p0°C/300 &
=
a0k
20 i
200 300 4c0 500 660 700 a0
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Figura 2.15 - Espectros RBS ( E = 1,3 MeV, incidéncia 70° e

reta de calibragdo E{(KeV) = 140,03 + 1,26C) de
amostras dopadas com As apdés a primeira etapa

térmica 400°C, tempo varidvel.
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Nas amostras dopadas com boro (BF,), observamos gque a
formac3c da fase CoS1 parece ser predominante durante a
primeira etapa térmica (400°C), mesmo para tempos da ordem de
120 &. No entanto, o filme de monosiliceto obtido é
extremamente fino, o© que explica a pouca definigdoc dos
patamares nos espectros RBS, veja figura 2.16, e resistivo, com

grande perda de Co ndo reagide apds o etch gquimico seletivo.

Enezgia (HeV) Energla [HeV)
0.4 0.6 0.8 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0
100 T T T T 100 T T 7
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Ensrgle (Mev) Energia [MeV)
0.4 0.6 0.8 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0
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20 20 |
i IS
100 200 300 400 500 &0 700 800 100 200 300 400 508 600 700 BOO
Canal Canal
Figura 2.16 =~ BEspectros RBS (E = 1,3 MeV, incidéncia de 80°

e reta de calibracdo E(KeV) = 159,56 + 1,19C)
de amostras dopadas com BF, apds prfimeira a

etapa térmica 400°C, tempo variavel.
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Apdés o etch seletivo de Co, figura 2.17, notamos uma
diferenca significativa nas <curvas dos trés tipos de
substratos, e gue estdo de acordo com as consideragdes citadas
anteriormente. Observa-se que para as amostras dopadas com As
existe uma diminuicd3¢ da resisténcia de folha até atingir um
patamar (a partir de 240 s), o gue estd relacionado a auséncia
da fase CoSi. Ao contradrio, nas amostras com Si pouco dopado,
notamos uma variacdo do tipeo "parabdlica", isto &, o primeiro
trecho corresponde a um filme fino de Co,Si e o segundo & uma
grande gquantidade da fase CoSi, e conseglentemente de alta
resistividade. A variacdc nas amostras dopadas com BF, &
extremamente suave, © que indica um filme fino e/ou resistivo

(CoSi).

APOS ETCH SELETIVO DE Co

Resisténcia de folha
(ohm/quadrado)

I —&—— $i poucoe depado

15 ¢

10 | ——— Si dopado com As

5 1 —&— 31 dopado com BFZ2

0 4 ! ' ] y

60 120 180 240 300
Tempo de RTP (400°C/tempo varidvel)
Figura 2.17 - Evolugéoc da resisténcia de folha apds o etch

seletivo de Co ndco reagide {4 HyS0, : 1 H,0,

(90°C/10min) }.
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Realizou-se, entdo, a segunda etapa térmica para formacédo
do disiliceto de cobalto (CeSi,), a 750°C/30 s. Nota-se, nesse
caso, figura 2.18, uma diminuigdoc do valor de resisténcia de
folha em comparacdc aos valores obtides apdés a2 primeira etapa.
Também, fica evidente uma dependé&ncia da espessura do filme de

CoSi, com o tempo de RTP da primeira etapa.

SEGUNDA ETAPA TERMICA (750°C / 30 s)

—a&— 81 pouco dopado

—#—— Si dopado com As

~—®— 5i dopado com BF2

Resisténcia de folha
{ohm/quadrado)

0 4 " ; . ;
60 120 180 240 300

Tempo de RTP (s} da primeira
etapa (400°C)

Figura 2.18 . Evolucdc da resisténcia de folha apds a

segunda etapa térmica.

Na segunda etapa térmica dos substratos pouco dopadosf
figura 2.19, o filme de CoSi,, cujo difratograma é indicado na
figura 2.20, sé atingird sua espessura maxima (cerca de 110 nm)
se todo filme de Co reagir durante a primeira etapa térmica,

© que ocorre em 400°C/300 s. Neste caso j& se observa grande




guantidade da fase CoSi,

crescimento lateral.
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condigéo indesejavel pois favorece o
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Figura 2.19 - Espectros RB3 (E = 1.3 MeV, incidéncia de

50° & B0® calibracd3o: E(KeV) = 114,04 + 1,23C)
obtidos de amostras com silicio pouce dopado,

apbds a segunda etapa: 750°C/30 s.
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AMOSTRA RECOZIDA EM 750°C/30 s

51

256

128

&4

3z

16

LogztInLensidade]

20 30 40 50 60 70 80 S0 100
ingulo (26°)

Figura 2.20 - Difratograma de uma amostra recozida em
750°C/30 s (Si pouco dopado). A primeira
etapa térmica foi realizada em 400°C/300 s.

A radiacdo utilizada foi a Agygg = 1,54184.

Em relacfo as amostras dopadas com As, apdés a segunda
etapa térmica, figura 2.21, observamos gue para tempos de
primeira etapa térmica superiores a 180 s j& se atinge a maxima
espessura com a fase CoSi,, 83 nm, apds a segunda etapa. Este
resultado confirma que deve existir uma inibigdo ao crescimento
da fase Co,S8i a partir de 240 s com presenga ainda de Co né&o

reagido.

Podemos notar também, que em cComparagaoc com 0OS
disilicetos formados sobre substrato pouco dopade, as amostras

dopadas com As, apresentam altas concentra¢des de oxigénio.
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Isto pode estar relacionado aco tipo de substrato, conforme
indicado no item 2.2.5.
Encrgia (HeV) Energia (HeV)
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Figura 2.21 - Espectros RBS (E = 1,3 MeV, incidéncia de 70°

com calibragdo E(KeV) = 140,03 + 1,26C)

obtides

de amostras com silicio altamente dopado com

As, apds a seqgunda etapa térmica: 750°C/30 s.
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No caso das amostras dopadas com BF,, figura 2.22, oS

espectros RBS referentes a segunda etapa térmica confirmam os

resultados indicados anteriormente.
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200 i 20 i i
i 1 ] T { i T T 13 1 L) Ll
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Figura 2.22 - Espectros RBS (E = 1,3 MeV, incidéncia de 80°
e calibragdo E(KeV) = 159,56 + 1,19C) obtidos
de amostras com silicio altamente dopado com
BF,, apbés a segunda etapa térmica: 750°C/30 s.
O disiliceto de cobalto (CoSi,) obtido & muito mais fino

que agquele das amostras com substrato monocristalino pouco
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doepade ou altamente dopado com As, pelo menc até a condicao
400°Cc/180 s. Atingindo em sua espessura maxima {(400°C/300 s de
primeira etapa) cerca de 57 nm, e portanto, metade do valor

daquela gquando temos o substrato pouco dopado.

O provavel modelamento deste fendmeno & complexo, uma vez
que ao contrario das amostras dopadas com As, ndo é esperada a
forma¢do de nenhum boreto na interface siliceto/silicic (veja
capitulo 3). Supomos que a presenca da estrutura S$Si/CoSi/Co
esteja causando esta inibicdo aoc crescimento da fase CoS8i, pois
segunde diversos autores [84 e 49) esta estrutura tende a
retornar a fase Co,S8i, e talvez nos nossos experimentos a
temperatura ndo tenha sido suficiente para ativar esta reacéo e

ultrapassar a barreira de potencial a ela associada.

Este fato torna impraticavel a realizacdo de duas etapas
térmicas para o caso de substrato dopado com boro (BF,) segundo
© procedimento experimental adotado, ou seja, formacdo de um
filme continuo de Co,8i, etch seletivo de metal ndc reagido e
& realizagd&c da segunda etapa térmica. Efetuames alguns
experimentos na temperatura de 350°C, mas infelizmente, nido foi
possivel obter-se um filme de siliceto que ndoc fosse totalmente

removido pelo etch de Co.

Como anadlise final, fizemos o etch seletivo de Co em
algumas amostras dopadas com As ou boro (BF,), depositando em
seguida filmes de Co no "sputtering" alocado no LSI. Os

mecanismos observados foram anidlogos aos lotes IMEC, a excecao
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de uma baixa reprodutividade, talvez causada pela "gualidade"

da interface final cobalto/silicio.

2.5 CONCLUSOES

Através dos processos realizados em uma Unica etapa
térmica foi possivel a andlise das varia¢des relacionadas a
cada tipo de substrato, e a determinagdo da Jjanela de formacio
para duas etapas. Os silicetos formados sobre substratos
altamente dopados, c¢ondigdo que ocorre sobre as regifes de
fonte e dreno de transistores SALICIDE, mostram uma forte
influéncia do tipo de dopante no processo de silicetacdo em
baixa temperatura (~400°C). Neo caso do boro, o©s resultados
apresentados indicam uma forte tendéncia a um adiantamente da
formagdo da fase CoSi, gque no entanto, d& origem a um filme
extremamente fino e resistivo. Nos substratos altamente dopados
com As, ndo se verifica a presenca de CoSi e para tempos de
primeira etapa térmica maiores gque 240 s ocorre uma limitacdo
do crescimento da fase Co,5i, ainda na presenca de Co néo
reagido. Esta condicdo impede gque o filme de cobalto reaja
totalmente e sejam atingidas as espessuras obtidas para

substrato pouco dopado.

As tabelas 2.5, 2.6 e 2.7, mostram um resumo dos
resultados obtidos para as duas etapas térmicas. A partir delas
podemos confirmar que a condicdo de primeira etapa térmica
400°C/(120 a 180) s é a melhor para formagdo sobre substrato

pouco dopado ou altamente dopado com As, pois além de termos um
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filme relativamente espesso de CoSi, (e portanto de baixa

resisténcia de folha), a fase predominante durante esta etapa &
a Cozsi, o gue atende as condi¢des necessdrias para se reduzir
o crescimento lateral. Neste caso obtém-se filmes de CoSi, com
razdes Co/S8i préximas de 2 e espessuras da ordem de 75 nm
(dopadas com As) e 85 nm (Si pouco dopado). Quanto ao boro, ndc

obtivemos uma janela satisfatéria para a primeira etapa

térmica, pois ndo conseguimos obter um filme constituido apenas

de Co,Si. Isto leva-nos a acreditar, que a melhor alternativa

para se obter jungdes silicetadas sobre substrato altamente

dopados com boro, seja a realizagdo de um processo SADS, sendo

necessdrios o©s seguintes passos adicionais apés obtengdo do

disiliceto: implantag¢do 16nica de boro (BF;) no disiliceto,

deposigdo de 6xido de capa por CVD e ativacdo dos dopantes. No

entanto, nenhum estudo sobre SADS foil realizado nesta

dissertacio, o gque ndo invalida as opg¢des apresentadas, como

confirmam varies autores [82, 85, 86 e 87}].

Tabela 2.5 - Fases observadas apds a primeira etapa:
Primeira fases fases fases
etapa cbservadas (51 observadas (Si ocbservadas (5i
térmica dopado com As) dopado com BF,)* pouco dopado)
400°C/60 s Co/Co,51? Co/CoSi? Co/Co,81?
400°C/120 s Co/Co,Si Co/Cosi? Co/Co,5i
400°C/180 s Co/Co,5i Co/Co8i? Co/Co,Si/Cosi
400°C/240 s Co/Co,8i Co/CoSi? Co/Co,Si/CoSi
400°C/300 s Co/Co,Si Co/CoSi? Co,Si/Cosi

* ndo estequiométrico
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Tabela 2.6 - Espessura final do disiliceto obtido:

Primeira Espessura de CoSi, | Espessura de CoSi, Espessura de
etapa em A apés segunda | em A apés segunda | CoSi, em A apés
térmica etapa 750°C/30 s etapa 750°C/30 s sequnda etapa
(Si dopado com (si dopado com 750°C/30 s (Si
As) BF,) pouco dopado)
400°C/60 s 400 370 450
400°c/120 s 510 420 5690
400°C/180 s 750 420 850
400°C/240 s 830 520 940
400°C/300 s 830 570 1100
Tabela 2.7 -~ Resisténcia de folha apdés a segunda etapa térmica:

Primeira Rs apds a Rs apds a Rs apés a segunda
etapa segunda etapa segunda etapa etapa térmica(5i
térmica térmica(Si térmica(si pouco dopado)
dopado com As) dopado com BF,)
400°C/60 s 4,35 5.67 4.04
400°C/120 s 4.03 5.13 3.20
400°c/180 s 2.78 4.11 2.35
400°C/240 s 2.71 3.47 1.75
400°C/300 s 2.67 3.26 1.68
Para delinear melhor as condigdes de processo, analisamos

a redistribuicdoc de dopantes

fases, no
térmicas,

dopantes

discutido no préximo capitulo.

siliceto e

no

no

decorrer das

substrato

silicetacdes.

durante a formacgdo das wvarisas

em uma

Este

e duas

observando as possiveis perdas e a movimentacdo de

assunto

etapas

sera
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ESTUDO DA REDISTRIBUIGAO DE DOPANTES

3.1 INTRODUGAO

Apds definirmos as condigdbes de formagdoc do disiliceto de
cobalto (CoSi,) em duas etapas térmicas, € necessério um estudo
das possiveis influéncias gque as etapas possam exercer na
redistribuicdc de dopantes, visando aplicacdoc em contates
Sdhmicos sobre regides ativas (fonte e dreno) de transistores

MOS.

Neste contexte, analisamos inicialmente os possiveis
efeitos das interag¢les siliceto-junc¢do obtidos da literatura.
Em seguida discutimos os procedimentos experimentais de
preparagdc das amostras para estude da migragdc dos dopantes
durante os processos de silicetagdo. Apresentamos os resultados
experimentais obtidos da redistribuici&o de dopantes de As apds
a primeira e segunda etapas térmicas no siliceto, substrato e
filme de Co metalico e de boro (BF,) apds as duas etapas
térmicas, delineando com melhor ©precis&o a janela de
processamento requerida para formacdo do disiliceteo de cobalto

em duas etapas térmicas sobre substratos altamente dopados.

3.2 INTERACOES SILICETO-JUNGAO
3.2.1 REDISTRIBUIC&O DE DOPANTES

Na tecnoclogia SALICIDE, o siliceto é formado scbre as
regides de juncdo e de porta. Em ambos os cascs o Si apresenta

altas concentrac¢des de B, P, Sb ou As. Durante a formacgdo do
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siliceto, que pode ser induzida pela reac&o do metal com o
substrato, os dopantes redistribuem-se entre o siliceto e o
substrato levando & reducdo dos dopantes no silicio e a uma

provavel incorporagdo destes no siliceto [77].

Esta redistribuigdo de dopantes durante a formagdo do
siliceto, pode causar danos no processamento a nas
caracteristicas finais dos dispositivos. No caso de aplicagdo
em regides de Jungdo, as perdas para o siliceto, podem
aumentar consideravelmente as resisténcias de contato e em
casos extremos colocar em risco a propria integridade da

jungdo.

0s fendmenos envolvidos no processo de formagdo do
siliceto com a redistribuicdoc <conjuntaz de dopantes, torna
dificil uma previsdo dos mecanismos de redistribuig¢&ce em funcédo
de caracteristicas quimicas e/ocu fisicas dos materiais sendo
necesséario, pertanto, ampliar o quadro a resultados
experimentais. De acordo com os resultades reportados na

literatura [77] diferentes mecanismos podem ser obserwvados:

a) Empurramento de dopantes para o silicio (efeito

"snowplow") com pouca ou nenhuma difus&oc no siliceto;

b} Redistribuig&o uniforme dos dopantes através da camada

de siliceto;

¢) Empilhamento de dopantes na interface siliceto/silicio

e na superficie do siliceto;
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d) Difusidc de dopantes através do siliceto e perda para ©

ambiente por causa de evaporacdc ou perdas reativas.

A tabela 3.1 exemplifica alguns resultados experimentais

obtidos.
Tabela 3.1 - Resultados experimentais da redistribuicdo de
dopantes causada pela silicetag¢do sobre silicio
monocristalino ou pelicristalino [77].
Siliceto | Dopante Resultados
Tisi, As,P e | Prefere ficar no siliceto, redistribuigdo a 600°C,
B efeito "snowplow™ ndo foi observado.
Sb Redistribuicdo a 600°C, segrega na interface
Ti/TiSi, ou na superficie do Ti em baixas
temperaturas. Em altas temperaturas segrega na
superficie.
P&, 51 As, P Se redistribui com efeito "snowplow" no substrato.
Sb Fica no siliceto.
PtSi As Se redistribui com algum efeito "snowplow" no
substrato.
Sk Fica no siliceto.
P Se redistribui com efeito "snowplow" no substrato.
Cosi, As Se redistribui com segregagdo na interface
siliceto/substrato e na superficie do siliceto,
com possivel efeito "snowplow™ na superficie.

0 efeito 'snowplow" [88, B89 e 90], empurramento dos
dopantes para o substrato, como indicade na figura 3.1, é
vantajoso quando a silicetagdo é realizada sobre regides ativas

de transistores. Observa-se neste caso um aumento da
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concentracdo de dopantes na interface siliceto/silicio e pelo
fato do dopante redistribuido manter a sua substitucionalidade,
ocorre uma reducdo da resisténcia de contato, peois [54, 91 e

92]:

C¢b)

Pe = exp(vg: (1)

p. = resisténcia de contato entre o silicio e o siliceto

¢p = altura da barreira Schottky

N3 = concentra¢do de dopantes substitucionais na interface
siliceto/silicio

C = constante de proporcionalidade

. jnverface silicete/silicio
Concenctragéo

de As

Snovplow de Asg

como
implantado

*r Y ¥YrYryvyyvyeryvyvyvvwy

v

Pertil atraveés da superficie do 5i

Figura 3.1 - Representa¢dc esquemética do perfil de As
implantado e do acumule de dopantes em frente
a interface siliceto/silicic causade pelo

efeito "Snowplow".
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3.2.2 MODELOS DE REDISTRIBUIGAO

Em fungdo dos resultados obtidos, veja tabela 3.1, alguns
autores estabeleceram modelos de redistribuigdo de dopantes.
Estes baseiam-se geralmente em argumentos cinéticos, assim como
as espécies difusoras dominantes (metal ou silicio) durante a
formagdo dos silicetos, defeitos pontuais gerados durante a
formagdo do siliceto, temperatura de reacdo e no coeficiente de
difusdo do dopante no siliceto para tentar explicar os
mecanismos de redistribuicdo observados. Estes modelos
propostos por Wittmer et al. ([93] e por Zheng et al. [94]
discutidos nos trabalhos de Furlan [95] e Qka [76], s3c véalidos

para alguns casos, mas ndo podem ser generalizados.

Atualmente, alguns autores [80 e 81] avaliam os
mecanismos em fungdo de consideracgdes termodindmicas. Através
da analise de secgdes de diagramas terndrios metal-silicio-
dopante é 9possivel ¢ entendimento de alguns resultados
experimentais envolvidos com &a redistribuigdo de dopantes
durante a formagdo do siliceto, difus&o de dopantes do siliceto
para o substrato ou wvice-versa e da estabilidade da estrutura
siliceto/substrato. Alguns destes aspectos s&o discutidos no

préxime tépico com énfase para os silicetos de cobalto.

3.2.3 CONSIDERACOES TERMODINAMICAS

Durante tratamento térmico, a formagd&o de um composto

{boreto, arseneto, fosfeto, etc) pode ser termodinamicamente
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mais favoravel que a redistribuicio de dopantes ou mesmo
a formacdo do siliceto. Portanto, é importante uma anadlise dos
possiveis compostos nos sistemas envolvendo cobalto, silicio e

dopante.

Em funcdo dos dados termodindmicos, podemos calcular as
energias livres para os compostos de cobalto ou silicio com
arsénio ou boro. Infelizmente, ndo estdo disponiveis dados
experimentais para os sistemas Si-As e Si-B. Para este caso,
utilizamos a metodologia andloga & utilizada por Maex et
al.[80]. Neste trabkalho, considerz-se que a concentracdo
substitucional de B e As esteja da ordem de 1% (1020 atm/cm3)
no reticulado de Si para os calculos. Sendo assim, a energia
livre do dopante em Si pode ser calculada pelo modelo da

solucdo regular (96]:

G = (L - x)Gg; + %G, + RT[x1nx + (1 - x)1n( - x)] + x(1 = x)I| (2)

Si

[~} =}
Nesta equagdo Gy, e G, sdo as energias livres de Gibbs do

Si e do dopante, respectivamente, x & a concentragdoc de
dopantes no Si, L é um parametro associado & entalpiz de
mistura, R a constante universal dos gases e T & temperatura

absoluta.

Para o sistema B-Si o parametro L tem sidoc reportado
igual a ~5,297 kcal/mol, no caso do par As-5i, este mesmo
parametro & determinade através dos coeficientes de atividade,

e seu valor foi estimado em 14,094 kcal/mol.
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Co-B e Co-Si

foram calculadas em fungdo das grandezas entalpia (H), entropia

(S), temperatura (T) e calor especifico (Cp)

seguintes equacdes [96]:

G

Il

H-T.3 (3)

ou na forma integral:

Hr — Hpygg = ZJ:;CPdT (6)

t
St — S298 = thlz(%)dT (7)

Sendo os valores padrdes de entropia

respectivamente, So9g e Hogg: tabelados e

especificos apresentados na forma:

y Co =a+b.T+c.TH (8)

a partir das

e entalpia,

os calores

Onde T representa a temperatura absocluta (em Kelvin) e a,

b e ¢ s&o constantes tabeladas para cada substancia.
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Para substancias gue apresentem transformagées

alotrépicas na temperatura de interesse, wvalem as seguintes

equagdes:

ts
Hp — Hpgg = Z '[tl CpdT + z AHTransic;ao (9)

t., C
&~ 8o =D Jt[‘?p’dT + Y ASpransicao| (10)

Os valores termodindmicos empiricos foram obtidos em

func&o dos reportados por Kubaschewski e por Thomas et al. [97

e 98], como mostrados na tabela 3.2.

No caso das fases intermedi&riazs do sistema Co-As e Co-EB,
veja tabela 3.3, somente a entalpia e a entropia de formagdo a
298°K sao conhecidas, para este caso utilizou-se as seguintes

estimativas [99] para as constantes a, b e c:

__ L.10°.(E +1,125.n) - 0,298.n.10°. T - 2,16.n

T .10 - 0,298 Y

6,125.n +10°.n. T - ZE
T,.107 -~ 0,298

b = (12)

(13)

Onde T, € a temperatura absoluta de fus&@o do composte, N
& o numero de atomos na molécula e X=E & a contribuicdo idnica

para o calor especifico.
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Tabela 3.2 - Dados termodinémicos para elementos puros
e silicetos de cobalto.
Elemento S{T) H({T) Cp(T)= A + BT + CT ¢
{cal/mol*K) (cal/mol) {cal/mol°XK)
S208 Strans. Hygg He rans. A B.1073| C.10°
Si 4,5 ——- 0 - 5,72 0,59 ~0,99
Coat 7,18 -—- 0 - 5,11 3,42 -0,21
Cop! e e 0 110 3,30 5,86 -—=
As 8,53 - 0 — 5,54 1,32 —
B 1,4 S 0 ——- 4,735 1,38 -2,20
F, 48,44 . 0 == 8,29 0,44 -0,80
Co,Sia 18,86 S -27472 s 22,86 -0,618 -3
Cosi 10,2 - -23889 S 11,75 2,89 -1,80
CoSi, 15,3 e -24606 = 16,935 4,46 -2,37
Tabela 3.3 - Dados termodindmicos para os compostos de Co com
B e As.
Elemento S(T) H(T) C.{T)= A + BT + CT~2
{cal /mol°K) (cal/mol) {cal/mel°K)
S?DB srrans. H?.98 Htrans. A B.10%? c.10°
Co.B 14,3 o -30000 — 20,639 0,786 -3
CcB 7,3 S ~22500 i 12,736 1,057 e
Co.As- 53,3 N -26600 e 54,090 | -2,378 -7
Co,As 22,0 == -13500 === 23,040 | -0,886 )
Co.As., 38,3 S -27200 === 38,081 -1,186 -5
CoAs 15,4 &= -23600 —== 15,042 | -0,307 -2
Co,AS, 38,2 ——— ~34400 -—— -—- --- -
CoAs, 22,2 i -22000 — i S o
CoF, 19,59 CE -165400 S 15,3 3,74 i
CoF, 22,80 i -193800 = 20,55 5,83 ~0,61

I A transigdo de Co(®)para Co(P) ocorre em aproximadamente 703°K.
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As seguintes simplificacgbes foram utilizadas nos

presentes calculos [80]:

a) Na auséncia de resultados termodindmicos as fases Co3B,
SiByj, SiBg, 8SiB;, SiAs e SiAs, foram excluidas. Pela mesma
razdo nenhuma fase ternaria feol considerada. Sendo que a dnica

fase ternéria conhecida nestes sistemas é a BCozSi.

b) As fases intermediérias dos sistemas bindrios foram

tratadas como estequiométricas.

c) Foram excluidos dos calculos os possivels compostos
com flaor?, uma vez gue isto, tornaria o sistema Si-Co-B por

demais complexo.

Em funcdo das considera¢bes acima, desenvolvemos as
seguintes rea¢des para o estudo das provaveis reacdes de

silicetos com boretos (arsenetos):
A) Formag8o de silicetos de cobalto, boretos e arsenetos:

(49,269)815, 4By, o; + (1)Co — (48,776)Si + (1,493)Coq 4By 53 (1)
(100)Si, goBg 51 + (1)Co = (99)81 + (2)Coy xBy 5 (2)
(0,488)31, 99Bg, 01 + (1)Co — (0,005)B + (1,493)Coq ¢5i; 35 (3)
(1,010)81,95Bg, 01 + (1)Co = (0,010)B + (2)Cop 55iy 5 (4)

(2,051) 84, 44Bg,o; + {11Co — (0,020)B + (3,030)Coy 335ig ¢y (5)

(0,498) 51, ggASg o; + (1)Co —> (0,005)As + (1,493)Coq ;514,33 (6)

{(1,010)S14 ggAsq oy + (1)Co — (0,010)As + (2,000)Coq Sig o (7)

2 os compostos de cobalto com fldor, CoFy e CoF3, apresentam altos
valores de variagdo de energia livre, respectivamente -200 e ~300
Kecal/mol, e podem ser formados durante as reacdes de silicetacdc.
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(2,051)Sig ggASg o7 + (1}Co —> (0,020)As + (3,030)Cop, 33515, 47 (B)
(40,832)5i, ggASq o1 + (1)CO —> (40,424)Si + (1,408)Cop 51ASg 59 (9)
(49,269)51 gqAsg, o + (1)Co —> (48,776)81 + (1,493)Co¢ g7Asg 33 (10)
(66,680)81, goAS; oy + (1}CO —> (66,013)51 + (1,667)C05 goASg 40 (11)

(100)Sig ggASy o3 + (11Co — (99)51 + (2)Coq 5ohSg 50 (12)
(150)8iq gghSq,0p * (11Co — (148,5)8i + (2,5)Coq, 40ASy g0 (13)

(203,010)Si, goASq o + (1)Co — (200,980)SL + (3,030)1C00, 33880 g7 (14)
B) Reacdes de decomposicgdo de silicetos de cobalto em boretos:

(33,333) 514 4gBy 1 + (1)COy 67514,35 = (33,333)81 + (1)Coq,¢7Bg 35 (15)
(33,333)8iy g9Bg, 01 + (1,334)Cog 5Sig, 5 = (33,667)5i + (1)Coq, By, 33 (16)

(33,333)Sig 5B, 01 + (2)C0p,3351g,67 = (34,333)S1 + (1)C0q g3B4 35 (17)

(50151, g4Bg o1 + (0,749)Coq ¢;81g 35 = (49,748)51 + (1)Coq ¢By ¢ (18)
(50)8i, 9By, g1 * (11C0q 5Sig,5 = (50)51 + (1)Coq 5Bg 5 (19)

(50)5ig,69Bp,01 + (1,5)C0q,3351¢,67 —> (50,5)51 + (1)Coq 5By 5 (20)

c) Reagdes de decomposicio de silicetos de cobalto em

arsenetos:

(28,6)51, aghSy o) + (1,070C0, 35ig 35 = (28,67)S1 + (1)Coq 7yAS, 55 (21)
(28,6)S1y gghSq oy + (1,428)Co; 5Sig 5 —> (29,03)S1 + (1)1Coq 43RSy 5y (22)

(28,6) 51y ggASq o) + (2,144)C0; 338iq 47 = (22,744}51 + (1)Coq 53As, 59 (23)

(33,333) 51y, ggRS, oy + (1)C0; g75ig,33 = (33,333)Si + (1)Coq RSy 33 (24)
(33,333)8i, goASq o + (1,334)Coq Sig s = (33,667)S1 + (1)Cop gohsg, 33 (25)

(33,333) 814, 4gASg o + (2)C0g 33819 g7 = (34,333)51 + (1)Coq gsASg 33 (26)

(40)Si, goRSq o1 + (0,899)C0q 751y 33 = (39,899)Si + (1)1Cog ¢oASy 40 (27)
(40)Si4 goBSo oy + (1,2)C04 Sig s = (40,2)8i + (1)Coq goASg 4o (28)

(40}8iy ggASg o3 + (1,802)C0 353815 g7 — (40,802)3i + (1)Cog goASy 40 (29)
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(50)8ig goASg g7 + (0,749)Coq 451, 33 —> (49,749)Si + (1)C0q goASe 5o (30)
(50)81g gBSg o + (1)€0q 554, 5 = (50)81 + (1)Coy goRsg 5o (31)

(50)8i, ggRSg oy + (1,5)C04 33510, 67 = (50,5151 + (1)Coy, sohss 50 (32)

(60)5i, ggASy o1 + (0,599)C0y 751 33 —> (59,599)8i + (1)C04 4oRS, ¢o (33)
(60)Sig ggASg gy + (0,8)C05 sSig 5 > (59,8)Si + (1)Coq 4oAS, gp (34)

(60)81g, goASy oy + (1,201)Cop 538y &7 —> (60,201)81 + (1)Coy ,Asy g (35)

(66,67)Sig gghSq op + (0,5)C04 §:5ig 35 —> (66,169)Si + (1)Coq 33ASy 7 (36)
(66,67)Siy qgASy o1 + (0,666)Coq ¢Sig 5 —> (66,336)81 + (1)Coq 35BS, 7 (37)

(66,67)Sig ggAS gy + (1100 33510, g7 —> (66,67)SL + (1)Co4 33AS, 7 (38)

D) Formagdo conjunta de boretos e silicetos de cobalto:

(33,33)Si, g4Bg, 01 + (66,67)Co—> (99,9)Coq 781y 33% (1)C0y 4By 33 (39)
(33,33)51, 44By g1 + (33,67)Co — (66)Co, ¢Sip 5 + (1)COg 7By 33 (40)

(33,33)54, goBg,o; + (17,17)Co = (49,5)Coq 338i, g+ (1)Coqy ¢5Bg 33 (41)

(50)8i4 ¢gBy oy + (99,50)Co —> (148,50)Coq ;51 33+ (1)Coq 5By 5 (42)
(50)8i, gBy o1 + (50)Co — (99)Co; 5Si, 5 + (1)Coq 3By o (43)

(50)Sig ggBg, oy + (25,25)Co —> (74,25)Coy 35384, g9 + (1)Coq 5By o (44)

E} Formagdo conjunta de arsenetos e silicetos de cobalto:

(28,57)8iq ggAsy oy + (57,29)Co — (84,86)C0q 751y 33 + (11Coy 11ASg ,e (45)
(28,57)Sig, ghSg o1 + (29)C0 = (56,57)Coy ySig 5 + (1)COy 11AS, 5 (46)

(28,57)S3, goRsg o + (14,86)Co = (42,43)Coq 5351 g7+ (1)C05 11ASg 59 (47)

(33,33)81( geASq o, + (66,67)C0 — (99)Coq 495ig 33 + (1)C0q gAS, 35 (48)
(33,33)Sig ggASq, o7 + (33,67)Co—> (66)COq ¢Sig 5 + (1)COq4 g4ASq 33 (49)

(33,33)81i,,ggASg, 01 + (17,17)Co —> (49,50)C0q 3381 g7 *+ (11COq g7AS0 35 (50)
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(40)Sig gASq o1 + (79,80)Co — (118,80)C0oq 7514 33+ (1)C0q goASy 4o (51)
(40}Sig gghSg gy + (40,20)Co = (73,20)Coq ¢Sig s+ (1)COq goASg 4 (52)

(40)Sig goASy o) + (20,40)C0 — (59,40)Coq 35358y ¢+ (1)C04 ¢ASq 4o (53)

(50)Sig gghsg o7 + (99,50)Co —> (148,50) Cog g;8ig,35% (1)CO, 5oASy 5 (54)
(50)5iy, g4AS0, gy + (50)Co = (29)Coy §Si, 5 + (1)CO, geASy 5o (55)

(50)Sig geAsg gy + (25,25)Co = (74,25)C0g 335iq, 7 + (13C0, 50ASq. 50 (56)

(60)8iy ggAsy o + (119,20)Co = (178,20)Coy 445ig,33 + (1)C0o 4ASq 5 (57)
(60)Sig ggAsy gy + (59,80)Co — (118,80)Coq 58ig g+ (1)COy 4oASy o (58)

(60)Sig, ggRsg, 01 + (30,10)Co — (89,10)C04 3351, o7 + (1)Coq 4 ASy oo (59)

(66,67)51 qgAsg gy + (132,34)Co = (198)Coy 781, 33 + (1)C0g 33AS, g7 (60)
(66,67)Sig gghsy o + (66,33)C0 — (132)Co, 5Sig 5 + (11Co, 33AS, 67 (61)

(66,67)51g gghsg o + (33,33)Co—> (99)Coq 338ig 57 + (11C0q 33ASy g7 (62)

Como exemplo, mostramoes nas figuras 3.2 a 3.9 as
variacdes de energia livre em funcio da temperatura para as
reacdes indicadas de 15 a 38. Observe gue as UGnicas
decomposic¢des estéveis de silicetos est3o relacionadas a
formacdo dos compostos de As, mais especificamente CoAs e

COZASB .

As reagBes 1 a 14 e 39 a 62 apresentam variacdes de
energia livre negativas para todas as temperaturas estudadas
(até 1000°K para o boro e 900°K para o arsénio), o gue indica a
provavel formacio "inicial" de boretos (arsenetos)
conjuntamente aos silicetos. No entanto, estes ndoc serao
estéveis em relacdo ao substrato [80], decompondo-se para

formar mais siliceto.
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Baseado nos resultados termodinAmiceos indicados destes
sistemas binarics, uma secgdo isotérmica do diagrama de
equilibrio ternaric fol calculada, veja as figuras 3.10 e 3.11.
Em funcdo desta, podemos notar a presenga ou ndc de linhas
estédvels (tie line) entre os varios elementos, compostos e a

solugdo sbélida 1% de dopantes em Si.

Co
Sistema
Si-Co-B
CoB CoySi
CoB N\CoSi
CoSiy
B SLB12 :SIBG + SIB3- ¥ ¥ ¥ + + } Sl(B)fSi
Figura 3.10 - Alguns compestes que podem ser formados

no sistema Si-B-Co. Observe gque né&o existem
decomposigbes de silicetos em boretoes

termodinamicamente possivels neste diagrama.

Portanto para o par Co-Si(B) rea¢des de decomposicdo dos
silicetos n&¢ =30 termodinamicamente possiveils em qualquer
temperatura inferior a 1000°K, o que pode ser verificado pelos
altos valores positivos da variacdo da energia livre de Gibbs,

AG obtidos para 1000°K.
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Co

Sistema
Si-Co-As

As  SiAs, SiAs  SifAsyisi

Figura 3.11 - BAlguns compostos que podem ser formados
no sistema Si-As-Co. Existe  apenas uma

decomposicd3o de silicetos estavel, indicada em

negrito.

Para o sistema Co-Si(As}) a m&xima temperatura considerada
foi 900°K, que é muita préxima da temperatura de sublimacdo do
As. Neste, podem ocorrer decomposicdes estdveis de silicetos em
arsenetos de cobalto, notadamente ColAs, com variacdes de

energia livre de Gibbs associadas de no maximo - 5 Kcal/mol.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

A formagdo de silicetos sobre regides altamente dopadas,
tornou necessario uma andlise mais profunda dos mecanismos
envolvidos na silicetacéo combinada a uma possivel

redistribuicdc de dopantes. No decorrer da década de 80 foram
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sendo propostos diversos modelos, muitos de ordem totalmente
empirica, para tentar explicar os resultados que iam sendo
coletados da literatura em diversos sistemas. A partir da
década de 80, diversos autores comecaram a discutir esses
mecanismos em funcgdo de consideracgdes termodiné&micas, ao invés
de puramente cinéticas como se fazia até entdo. Neste contexto,
discutimos as interag¢des relacionadas aos nossos experimentos,
ou seja, B-Co-Si e em particular As-Co-Si, e gque indicam a
provavel formacdo do monoarseneto de cobalto (CoAs) quando da
silicetagdo em processo auto-alinhado convencional. Podendo ser
responsavel pelo actmule de As na interface siliceto/silicio
observado experimentalmente (veja resultados), e por muitos dos
mecanismos que ocorrem neste sistema. Quanto ao boro, a
formac&o de boretos de cobalto parece ndo ser viavel, o que é
uma vantagem adicional do cobalte em relagdoc ao titanio para

aplicacdo em SADS, come j& haviamos discutido no capitulo 1.

3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.4.1 ANALISE DO PERFIL DE ARSENIO

Para a analise do perfil de dopantes no substrato apds a
silicetacgdo, realizou-se o etch dos silicetos formados. Apds a
primeira etapa térmica (400°C/tempo wvariavel - formacio de

Co,58i) este consistiu de uma solucdo:

®5 HO :1 Hy0, : 3 HC1 (70°C, 10 min)
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Para remogdo do disiliceto de cobalto (CoSi,) apés a

segunda etapa térmica utilizou-se a seguinte seqiiéncia:

® 3 H,O0 : 1 HF (5 min)

® lavagem em agua deionizada (5 min)
® 4 H,S0, : 1 HyOp (5 min)

® lavagem em agua deionizada (5 min)
® 3 H,O0 : 1 HF (5 min)

® lavagem em agua deionizada (5 min)

Os filmes foram analisados por RBS e para esta anaélise,

foram utilizadas duas condiges:

a) BAnalise dos "dopantes"™ no siliceto, energia de 4,56
MeV e incidéncia normal no sentide de se separar os espectros

de cobalto e de arsénio, conforme sumarizado na figura 3.12.

| E=Z,0MeV

- |

Ce l E=30M:V Co

\ §
E=2,5Ms¥ Co =456 MeV =
L
Figura 3.12 -~ variac&o na energia incidente para determinagio

dos parémetros de analise por RBS.
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Para separar os picos de arsénio e de cobalto, como
mostrade na figura anterior, tivemos que utilizar energias da
ordem de 4,56 MeV. Neste caso é necessario uma avaliacdo das

possiveis interag¢des das particulas o com o nicleo.

Atraveés do estudo das possiveis reagdes com o nucleo [100],
observamos que a partir do elemento cloro (Z = 17) o espectro
indicado para a energia de 4,56 MeV pode ser considerado como

rutherfordiano e portanto passivel de andlise RBS convencional.

No entanto, as andlises quantitativas sé sdo validas para
os picos referentes ao cobalto, arsénio e para superficie do
silicio. Em virtude deste fato, qualquer elemento que esteja a
esquerda do silicio, por exemplo oxigénio, podera sofrer
interagdo nuclear e o calculo de sua concentracdo no siliceto

serd bastante complicado.

b} Na analise de "dopantes™ no substrato, apés etch
seletivo dos silicetos, a energia utilizada foi 1 MeV e a
inclinagdo adotada foil igual a 12°, para evitar canalizacdo e

melhorar a resolugdo em profundidade.

3.4.2 ANALISE DO PERFIL DE BORO (BF,)

As amostras dopados com boro (BF,;) foram analisadas
utlizando-se a técnica SIMS (Secondary Ion Mass Spectroscopy -~
Espectrometria de Massa de fons Secunddrios) num equipamentoc do

Laboratérioc de Sistemas Integrdveis da EPUSP. Uma vez que a



78

técnica RBS ndo permite analisar este elemento, em virtude

deste Atomo ser muito leve.

A técnica SIMS se destaca pela sua alta sensibilidade
{parte por milhdo e até parte por bilhdoc) e pela alta resolucioc
em profundidade (= 0,3 nm). A mesma baseia-se na detecgdo de
particulas com carga positiva ou negativa (dencminadas ions

secundarios) que sdo criadas por um processo "sputtering”.

3.5 REDISTRIBUIGAO DE ARSENIO

3.5.1 UMA ETAPA TERMICA

De forma ané&loga ao capitule anterior, analisamos os
mecanismos de redistribui¢do de As que cocorrem gquando da
formagdo de silicetos de cobalto em uma uUnica etapa térmica.
Esta considerac8o se faz necesséaria para comparac¢dc tecnolédgica
entre os resultados experimentais obtidos para uma ou duas

etapas térmicas.

Assim, verificamos a redistribui¢dc de dopantes no
siliceto e no substrato de silicio apdés etch seletive dos

silicetos formados conferme mostrade adiante.

3.5.1.1 REDISTRIBUICAO DE ARSENIO NO SILICETO

A partir da anédlise da redistribuicdoc de dopantes nas

diversas fases de silicetos formados pudemos associar alguns



mecanismos com a fase de siliceto  presente.
3.13, observamos que © aparecimento
condi¢do 600°C/60 s causa forte perda de dopante
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Na figura

da fase CoSi, na
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ambiente de recozimento e acumuloe destes na interface
siliceto/silicio e na superficie do siliceto. O primeiro pico,
o0 da interface siliceto/silicio, esti relacionado & formacdo de
compostos de arsénic e/ou segregacdo de As em defeitos
residuais de implantacdo iénica, como por exemplo anéis de
discordéncias. Quanto ao acumulo de arsénio na superficie,
acreditamos que este esteja relacionado a uma prévavel formacéo
de algum composto na superficie (éxido de silicio?) que esteja

retendo o As no filme de siliceto formado.

Em funcdo dos dados obtidos, observamos gue ndo existe
perda significativa de dopantes até a condigio 550°C/60 s, onde
temos apenas a fase CoSi (veja capitulo 2). Ou seja, a perda de
dopantes sé ¢ significativa quando temos a presenca da fase
CoSi,. Por exemplo na condicdo 650°C/60 s a concentragio planar
de As (area integrada abaixo dos respectivos perfis de As) & da
ordem de 2,23x1013% at/cm? e, portanto, cerca de 30% da dose

inicial sem processamento térmico (~6.72x101% at/cm?).

Todavia, a concentracdo de dopantes no substrato & o
fator que realmente interessa para implementacao adeguada de
uma jung&o. Para este fim, realizamos o etch seletivo dos

silicetos formados conforme procedimento experimental indicado.

3.5.1.2 REDISTRIBUICAO DE ARSENIO NO SUBSTRATO

Apbés o© etch seletivo dos silicetos de cobalto, figura

3.14, foi possivel verificar quanto do dopante fica contido no
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substrato apds o processo de silicetagdo. Observa-se, neste
caso, gque em funcdo da formacgdo do disiliceto (CoSi,) apenas
uma pequena quantidade de As resta no substrato de silicio,
tornando-se critica a partir da condic¢do 650°C/60 s, onde esté
abaixo do limite de sensibilidade da técnica RBS,

aproximadamente 101? at/cm3.

Energie (HeV) Energia {MeV)
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 D.55 0.60 D.65 D.70 0.75 0.80 0.85
I I 1 T 1 T 1 T I L I T
— 400°C/60 s — 400°C/60 s
__ 450°C/60 = — 600°C/60 =

A=
— 400°C/ 60 = - 400°C/60 =
— 500°C/60 = __ 650°C/60 s

A
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.. 55D0°C/E0 = —. 700°C/60 =
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Figura 3.14 - Espectros RBS (E = 1 MeV, incidéncia 12° e
calibracdo E(Kev) = 0,87C + 109,73) do

perfil de As no substrato de amostras
submetidas a processos isécronos (60 s). A
amostra 400°C/60 s foi utilizada como

referéncia.
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Este mecanismo de perda relaciona-se ao alto consumo de
silicio verificado gquando da formagdo do disiliceto e, por
conseqgiléncia grande quantidade de As é capturada pelo siliceto.
Entretanto, em func&o apenas deste mecanismo ndo seria possivel
uma perda tdo excessiva de dopantes. Acreditamos que mais dois
mecanismcs devam ser considerados: o primeiro refere-se 2
provavel formagdo de compostos na interface siliceto/silicio
(veja tépico anterior) que podem ser removidos pelos etchs de
silicetos utilizados e conjuntamente a migracdoc de arsénio
através da camada do siliceto formado, em razdc da soclubilidade

s6lida (cerca de 5%) de As no CoSi,.

3.5.2 DUAS ETAPAS TERMICAS

Os resultados obtidos em duas etapas térmicas, confirmam
agueles cbtidos para uma etapa térmica como indicado em

seguida.

3.5.2.1 REDISTRIBUIGAC DE ARSENIO NO SILICETO

Na primeira etapa térmica, guando ocorre a formacdo de
Ceo,58i, o© mecanismo obervado na redistribuicdc de arsénio,
figura 3.15, é muito similar ao caso reportado para o Ni,Si
[84]. Existe a incorporagdo no silicete de grande parte dos
dopantes implantados no Si, com acimulo de dopantes na
interface siliceto/silicio e na interface Co,Si/Co, préxima da

superficie. Para tempos de processamento térmico longos (acima
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de 240 s} observamos uma redistribuicgdo mais uniforme de As no

siliceto formado, gquando se observa um patamar de As.

Energla(MeV) Energisa(MeV)
3.62 3.64 3.67 3.65 3.71 3.73 3.62 3.64 3.67 3.69 3.71 3.73
L L L L 1 1 L
400°C/60 = 400°C/240 s
! A
IJ.;‘_/ l i 1
T T T . f T T Y
780 785 790 7785 800 8OS 780 765 790 795 800 80§
Canal Canal
Figura 3.15 - Espectros RBS (E = 4,56 MeV, incidé&ncia normal
calibracdo E (KeV) = 4,557C + 66,592) da
redistribuic¢do de dopantes no siliceto apés a
primeira etapa térmica (400°C - tempo variavel).

Apdés o etch seletivo do cobalto nd3oc reagido observa-se a
remogéo do arsénio presente na camada de metal. A perda varia

de 5% (400°C/60 s) até cerca de 15% (400°C/240 s).

Na figura 3.16 apresentamos os espectros de arsénio
obtidos apés o segundo RTP, 750°C/30 s, em func¢do do tempo de
recozimento térmico rapido (RTP) da primeira etapa térmica.
Para comparacdo apresentamos também os espectros de As apds o

etch seletivo do cobalte ndo reagido. Como pode ser observado,
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Figura 3.16 - Espectros RBS (E = 4,56 MeV, incidéncia normal

i

e calibracdo E(KeV) 4,557C 4+ 66,59) da
redistribuicio no siliceto nas duas etapas

térmicas.

© novo tratamento térmico <causa perda significativa de As para
o ambiente de recozimento e, wuma nova redistribuicdo de

dopantes, levando a um acidmulo de As na interface CoSi,/si.

3.5.2.2 REDISTRIBUIGAO DE ARSENIO NO SUBSTRATO

Apbés o etch dos silicetos de cobalto foi possivel
observar a redistribuic&o de dopantes no silicio. Na primeira
etapa térmica, figura 3.17, observamos uma perda significativa
de dopantes & medida gque o tempo de processamento térmico

aumenta. Para a condig8o 400°C/240 s 1j& temos uma reducdo de
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cerca de 80% da dose inicial sem processamento térmico
(6.72x1015 at/cm?). Este fendémeno esta relacionado a provavel
migra¢do de dopantes para o siliceto e a possivel remogdo de
arsenetos de cobalto gue precipitam-se na interface

siliceto\silicio, como j& observado.

Energia (MeV) Energis (HeV}
0.65 Q.70 0.75 0.80 D.85 0.65 0.70 0D.75 0.80 0.85
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Figura 3.17 - Espectros RBS (E = 1 MeV, incidéncia 12° e
calibracdoc E(KeV) = 0,87C + 109,73) da
redistribuicdoc de As no silicic apés a

primeira etapa térmica.

Para a segunda etapa, figura 3.18, notamos uma condigao
critica em relacdo a&s condigbes de primeira etapa térmica. Com
tempos de processamento térmico superiores a 120 s, por RBS néo
foil possivel observar nenhum pico referente ao As, o que indica
uma concentragdo de dopantes menor que 10!? at/cm® no substrato

de silicio.
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Energia (HeV)

0.78 0.79 0.80 0.81 0.82 0.83

SEGUNDA ETAPA
TERMICA
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400°C/60 s
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L}
770 780 790 800 810 820
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Figura 3.18 - Espectros RBS (E = 1 MeV, incidéncia 12° e
calibragde E(KeV) = 0,87C + 109,73) da

redistribuigdo de As no silicio apdés a

segunda etapa térmica.

Verificamos forte perda de dopantes em fungdo do tempo de
processamente da primeira etapa térmica, e gue se torna critica
apdés a segunda etapa térmica. Na condig¢d3o de processamento
térmico de primeira etapa 400°C/120 s temos uma concentracdo de
As de 4.18x101% at/em? no silicio obtido apés a segunda etapa
térmica. Além disso a espessura do disiliceto de cobalto & da

ordem de 50 nm.

Foram realizados também alguns processamentos em uma
dnica etapa térmica, RTIP de 750°C por 60 s. Para esta condicdo

ndo se observou nenhum pico relativo ao As o que mostra uma
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vantagem adicional da realizag¢do em duas etapas térmicas onde

ocorre uma redugdo da perda de dopantes.

3.5.3 CONCLUSCES SOBRE A REDISTRIBUICAO DE ARSENIO

A andlise da redistribuigdc do dopante As permite
estabelecer com melhor precisido a Jjanela de processamento
requerida para uma silicetagdo em duas etapas térmicas.
Verificamos forte perda de dopantes em fun¢3o do tempo de
primeira etapa térmica, e que se torna critica apés a segunda
etapa. A condigdo de processamento térmico 400°C/120 s se
mostra a mais vidvel para primeira etapa, onde temos ainda uma
alta concentracdo superficial de As (4.18x10% at/cm?) no
silicio apés segunda etapa térmica. Além disso, o filme de
disiliceto obtido apés a segunda etapa é da ordem de 50 nm, ao
contrario da condigdo 400°C/60 s onde o filme de CoSi, é por
demais fino e resistivo. Outro detalhe observado, é a
diminuicdo da perda de dopantes quande utilizamos duas etapas
térmicas, causada pela prépria redugido da espessura do
disiliceto como pela diminuigdo da perda para o meio ambiente,
que estéd provavelmente ligada ao fato da fase iniciazl de
siliceto (Co,S8i) funcionar como uma capa contra a fuga de

arsénio da estrutura.

3.6 REDISTRIBUIGCAC DE BORO (BF,)

Em tecnologias VLSI e ULSI, h& necessidade da formacdo de

dispositivos submicrométricos, no entanto para formacido de
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jungdes rasas ou ultra rasas utilizando-se boro (1Bt) existe
o problema deste ion ser muito leve. Para este caso utiliza-se
na implantacdo o ion composto 9BF,*, permitindo assim, uma
amorfizacdo simultinea & dopagem. O ion, entdo, desmembra-se em
seus atomos componentes permitindo ao boro ocupar posigdes
substitucionais que correspondem & sua ativagdo elétrica como
dopante apds o recozimento gque reconstruird a rede cristalina.
Portanto, o que nos interessa é o perfil de boro na juncio,

deixando em segundo plano a presenca de fluior na estrutura.

O estudo do dopante boro na estrutura pode ser realizado
de diversos modos, com destaque para o método da resisténcia de
folha incremental, que permite o levantamento do perfil
"elétrico" da jungdo e andlise através da técnica SIMS. No
presente trabalho a escolha se deu pela técnica SIMS, em funcio
da qual pudemos acompanhar alguns mecanismos de redistribuicao
Presentes em um processo envelvendo uma ou duas etapas
térmicas. Entretanto, em raz3o do equipamento utilizado estar
em fase inicial de operacdo, n8o foi poessivel realizar as
calibracdes necessarias para se obter resultados qguantitativos
dos espectros coletados. Ficando confinadas nossas anadlises,

apenas ac¢ campo da comparacdoc gqualitativa.

3.6.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Utilizamos para o boro os mesmos procedimentos adotados

para a analise do perfil de arsénio. Entretanto, como indicado
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no capitulo 2, nd3o fol possivel obter-se filmes continuos de
Co,S1 na estrutura. Em fungdo disto, as analises de duas etapas
térmicas s8 de pouca importéncia, a ndo ser pelas

consideracdes indicadas.

3.6.1.1 FORMAGAO EM UMA ETAPA TERMICA

Na figura 3.1%9 mostramos um espectro obtido pela técnica
SIMS de uma amostra recozida em 750°C por 60 s. Nesse caso,
houve reacgdo completa do cobalto obtendo-se, apds o
recozimento, um disiliceto de cobalto com espessura de 110 nm e

resisténcia de folha da ordem de 1,7 Q/O.

PERFIL SIMS
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Figura 3.19 -~ Espectros SIMS de wum filme de CoSi, formado

em uma etapa térmica (750°C/60 s).
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0 perfil de cobalto da figura 3.19 demonstra um £filme
bastante uniforme de disiliceto, com razdo Si/Co bastante
préxima de 2, determinada por RBS. Nesta figura, também é
possivel wverificar uma distribuic&o praticamente constante de
boro no filme de siliceto, com presenga deste dopante na
superficie e proximo da interface siliceto/silicio (posigdo no

espectro: t = 350 s, aproximadamente)}.

Realizamos da mesma forma o estudo de perfil, guando da
realizacdo de duas etapas térmicas, como posteriormente

indicado.

3.6.1.2 FORMAGCAO EM DUAS ETAPAS TERMICAS

A analise do perfil de boro durante as duas etapas
térmicas, foli realizada de forma a se obter dados comparaveis
agueles mencionades para o caso do arsénio. No entante, come ja
discutido no capitule 2, ndo foi possivel determinar

adeguadamente a janela de processamento requerida para o boro.

Da primeira etapa térmica, esccolhemos para anédlise a
condigdo 400°C/240 s para a verificagdo do perfil de beoro na
amostra. Nesta, obtemos um £filme de "monosiliceto" de 17 nm
com grande gquantidade de cobaltce n&o reagido, sendo a razdo
estequiométrica deste filme descontinua, o gque esta relacionado
a presenca da fase Co0,81, ou mesmo de gualgquer outra fase

metaestével.



91

A figura 3.20 mostra o perfil SIMS da amostra indicada
acima, observe gue o filme de siliceto & bem diferente do
anteriormente mencionado, o gque esta realcionado a prépria
diferenga de espessuras dos filmes e/ou por uma menor
uniformidade. Além disso, existe uma grande diferenca em
relagdo ao perfil de boro quanto temos uma etapa térmica. Para
este caso, este perfil ndo se apresenta com concentragdo
constante no siliceto, podendo ser obervado um aumento da
concentracdc de boro na interface siliceto/silicio e na
superficie. Observa-se também, gque grande guantidade de boro
ainda estd presente no substrato, o que & um resultado obvio,
uma vez gue ¢ filme de siliceto é extremamente fino, e pouco do

cobalto reagiu.
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Figura 3.20 - Perfil SIMS de uma amostra recoczida em 400°C

por 240 s.
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A variagdo do espectro de silicio desta anadlise em
relagcdo a anteriormente citada, é a presenca de uma estrutura
constituida de cobalto nido reagido e siliceto formado. Ou seja,
o "vale" de silicio, observado na superficie, corresponde ao
trecho onde temos grande quantidade de cobalto n&o reagido.
Deve-se salientar, entretanto, que nfo se pode determinar a
espessura dos filmes através das larguras dos patamares das
duas amostras, uma vez gue temos fases diferentes com

diferentes taxas de corrosdes associadas.

Apés o etch seletivo de cobalto ndo reagido realizou-se a

segunda etapa térmica a 750°C/30 s. O espectro obtido para esta

amostra € indicado na figura 3.21.
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Figura 3.21 - perfil SIMS da segunda etapa em 750°C/30 s.
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O espectro SIMS obtido apds a segunda etapa térmica,
denota uma alta concentracsao de boro na interface
siliceto/silicio o que levard a uma baixa resisténcia de
contato se este dopante estiver eletricamente ativado, isto é,

em posi¢des substitucionals no reticulado do silicio.

Algo interessante a ser notado, é a pouca diferenca do
perfil de fldor nos trés espectros, indicando que este elemento

deve ser inerte a silicetacdo.

3.6.2 CONCLUSOES PARA O BORO (BF,)

Uma comparacdo entre os filmes de disiliceto de cobalto
obtidos em uma ou duas etapas térmicas, revela diferencas
significativas. ©Os filmes formados em uma etapa s8o mais
espessos e uniformes. Ou seja, o patamar de cobalto ¢ melhor

definido.

Nos silicetos obtidos apés primeira etapa térmica,
verifica-se wuma distribuicdo n&Soc uniforme de silicio no
siliceto, n&o ficando clara uma definig¢dc da fase formada,
mostrando que o filme deve ser ndo estequiométrico ou mais

provavelmente bastante rugoso.

Verifica-se que apds as duas etapas térmicas ocorre uma
maior concentracdo de boro na interface siliceto/silicio, se
comparada a um processo realizado com um Unico passo térmico.

Esta condicdo pode ser vantajosa do ponto de vista apenas da
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jungdo. No entanto, em razdo de termos formado na primeira
etapa térmica a <fase CoSi, podemos estar favorecendo o
crescimento lateral guando da implementacdoc de wuma estrutura

SALICIDE real.

Em vista dos fatos apresentados, sugerimos gue para o
boro a melhor maneira em se produzir juncdes rasas, seja a
utilizacio da técnica SADS, associada a um precesso em duas
etapas térmicas idéntico ao indicado para os substratos pouco

dopados.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

4.1 INTRODUCAO

A formagdc do disiliceto de cobalto sobre substratos
altamente dopados, abre lugar para a futura aplicacdo em regides
de juncdo em estruturas SALICIDE convencionais, enguanto que,
0s estudos realizados sobre substrato pouco dopado, além do
ébvio cardter de comparacdo, oferecem condigdes para aplicacdo

em estrutura SALICIDE utilizando-se a técnica SADS.

Para este fim, determinamos a Jjanela de processo
requerida para a formacgdo do disiliceto de cobalto, em uma ou
duas etapas térmicas sobre silicio monocristalineo pouco e
altamente dopado, estudando, além da formacdo do siliceto em
si, a redistribuicdec de dopantes. A seguir indicaremos as
principais conclusdes do trabalho em fungdo dos resultados

obtidos e as perspectivas para futuros experimentos.

4.2 FORMAGCAO EM UMA ETAPA TERMICA

Este estudo permitiu avaliar a influéncia do tipo de
substrato, na seqiiéncia de formag¢do de silicetos de cobalto, e
criar subsidios para determinacdo das condicdes térmicas de um
processo de silicetag8o em duas etapas térmicas. Quanto a
sequiéncia de formag¢do, has amostras implantadas com arsénio,

observamos um atraso no aparecimento das fases CoSi e CoSi,, se

comparado aos silicetos formados sobre silicio pouco dopado,
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fato que estéd em acordo com os resultados tomados da
literatura. Nas amostras implantadas com boro (BF5), notamos um
adiantamento na formagSo da fase CoSi e na fase rica em

silicio, ou seja, CoSi,.

As andlises realizadas pelas técnicas RBS, XRD e método
das 4 pontas, permitiram delinear a primeira etapa térmica em
torno de 400°C, para limitar a formagdo da fase CoSi, e a
segunda etapa em 750°C, condicgdo esta em que temos um f£ilme

continuo de disiliceto sem nenhuma degradacio aparente.

4.3 FORMACAO EM DUAS ETAPAS TERMICAS

Observamos uma forte influéncia do tipo de dopante no
processo de silicetacfo em baixa temperatura, em torno de
400°C, e que se torna mais critica & medida em que se realizam
as duas etapas. No caso do boro, os resultados indicam uma
tendéncia a um "adiantamento” na formacdoc da fase Cosi,
que no entanto resulta em um filme extremamente fino e
resistivo, o que inviabiliza sua aplicacdo em uma estrutura
SALICIDE real. Nos substratos altamente dopados com As, ndo se
verifica a presenca do monosiliceto, e para tempos maiores que
240 s ocorre uma limitacdo do crescimento da fase Co,8i, ainda
na presenga de Co ndo reagido. Esta condicao, impede que o
filme de cobalto reaja totalmente e sejam atingidas as
espessuras obtidas para substrato pouco dopado. Apdés a segunda
etapa, foi possivel obter filmes de CoSi, com razdes Co/Si

préximas de 2 e espessuras da ordem de 75 nm (dopadas com As) e
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85 nm (Si pouco dopade), na condicdo de primeira etapa térmica

400°C/180 s.

4.4 REDISTRIBUIGCAO DE ARSENIO

O acompanhamento da redistribuic8o de As durante a
silicetag¢do, permitiu delinear melhor a janela de processamento
requerida. Analisando os mecanismos que ocorrem guando da
formagdo de silicetos de cobalto, em uma ou duas etapas, estas
consideracdes se fazem necessédrias, para comparacdo tecnolégica

entre os resultados experimentais obtidos.

Verificamos <forte perda de dopantes em fungdo de
tratamentos isotérmicos ou isécronos, que estd associada a
processos reativos com o meic ambiente e/ou influéncia da fase
de siliceto formada. A andlise da redistribuicdo de dopantes
nas diversas fases de silicetos formados, permitiu associar
alguns mecanismos com a fase de siliceto presente. Por exemplo,
Observamos gque o aparecimento da fase CoSi, na condigio
600°C/60 s, causa forte perda de dopante para o ambiente de
recozimento e acUmulo destes na interface siliceto/silicio,
relacionado & formagdo de compostos de arsénio e/ou segregacédo
de As em defeitos residuais de implantacio idnica, assim como
anéis de discordancias, e na superficie do siliceto. Este
actmulo de arsénio na superficie, provavelmente estid associado
a uma prévavel formagdio de algum composto na supeficie (éxido
de silicio?), gue esteja retendo o As no filme de siliceto

formado.
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Em relagdo a duas etapas, a condicéoc de processamento
térmico 400°C/120 s se mostrou a mais viavel para primeira
etapa, onde temcs ainda uma alta concentrac¢do de As (4.18x1014
at/cm?) no silicio apés segunda etapa térmica. Além disso, o
filme de disiliceto obtido na segunda etapa é da ordem de 50
nm, ao contrdrio da condigic 400°C/60 s onde o filme de CoSi, €

por demais fino e resistivo.

4.5 REDISTRIBUIGAO DE BORO (BF,)

Uma compara¢do entre os filmes de disiliceto de cobalto
obtidos em uma ou duas etapas térmicas, revelou diferencas
significativas. ©Os filmes formados em uma etapa foram mais
espessos e uniformes. Nos silicetos obtidos apds primeira
etapa térmica, ndo fica clara uma definigdo da fase formada por
RB3 ou por SIMS, em razdo do filme ndo ser estequiométrico ou

mais provavelmente, bastante rugoso.

Verificou-se gue apés as duas etapas térmicas ocorre uma
maiocr concentraco de boro na interface siliceto/silicio,
comparado a um processc com um Unico passo térmico. No entanto,
em razdo de termos formade na primeira etapa térmica a fase
Co8i, podemos estar favorecendo o crescimento lateral, gquando

da implementagdc de uma estrutura real.

Em razdo dos fatos apresentados, sugerimos que para o

boro, a melhor maneira em se produzir jun¢des rasas, seria a
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utilizacdc de um processo SADS, asscclado a um processo em
duas etapas térmicas, l1déntico ao indicade para substratos

pouco dopados.

4.6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

No trabalho gue realizamos, nos restringimes ac estudo
dos mecanismos relacionados as silicetagdes das regides de
jungdo de uma estrutura SALICIDE, ficando em sequndo plano,
demais consideracdes necessirias para a implementacdo
tecnolégica de uma estrutura auto-alinhada real. Portanto,
podemos indicar uma seqiiéncia de trabailhos propostos

necessarios para atingir tal fim:

Aplicar nossos experimentos sobre substratos pouco
dopados, wuma ou duas etapas, em juncbes formadas pela
técnica SADS, no sentido de comparar estes resultados com os

que obtivemos sobre jungdes pré-formadas.

Aumentar ¢ quadro de andlises do nosso experimento, por
exemplo, estudar a redistribuic3o de arsénio pela técnica
SIMS, avaliar o perfil de boro ne substrato (apdés etch dos
silicetos) e principalmente, tentar estudar a presencga dos
compostos de arsénio na interface siliceto/silicio, por
Microscopia Eletrdnica de Transmissdo, Microscopia por Forga
Atdmica, ou qualquer outra técnica que possibilite tal

verificacdo.
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Anadlises dos processos de silicetagio em uma e duas
etapas térmicas sobre a regido de porta, e portanto,
realizar o estude da formagdo de silicetos de cobalto sobre

silicio policristalino.

Estudar os mecanismos relacionados ac crescimento lateral
sobre uma estrutura SALICIDE real, avaliando-se tecnologicamente
uma ou duas etapas térmicas, em funcio das condigdes térmicas

propostas neste trabalho.

Implementar estruturas testes, como diodos que permitiréo
avaliar as correntes de fuga e as resisténcias de contato,
possibilitandc testar nossas conclusdes e avaliar sua real

aplicabilidade.

Desenvolver uma estrutura SALICIDE completa, aplicando
todos os testes necessdrios & sua implementacdo (elétricos e
de processo), permitindo desenvolver processos de alta

confiabilidade e reprodutibilidade.
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