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" Visto que os antigos deram muitissima importn-
cia & mec8nica na investigas¥e das coisas naturais
¢ 0s modernos, rejeitando as formas substanciais e
s qualidades ocultas, smpenham-se por submeter os
fenlmenos da naturexa as leis da matemética (...
a dificuldade precipua da filosofia parece consis~
tir em que se investiguem, a partir dos fenCasnos
dos movimentos, as forsas da natureza, demonstran-
do-se a seguir, por meio dessas forcas; os outros
fenBmenos (...)., Oxald pudessemcs tambén derivar
o8 oulros fenBmenos da natureza dos Principios me-
c8nicos, (...), porque muitas razles me levan a
suspeilar que lodos esse fenBmencs podeam depender
de certas forgas pelas quais as rartliculas dos
COrpos,; r u inda conheci y ©Ou se im-
Pelem mutuamente, juntando-se segundo figuras re-
fulares, ou s¥o repelidas e retroceden umas em re-
las¥o &s outlras, Ignorando essas forcas os fild-
sofos tentaram em vic até a2gora 2 rezquisa da na-
turesza. e

Trinity Collegs, 8 de maio de 1686,
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Resumo / Abstract / Résusé,

Roswrrty

Este tese tem por objetive a inuvectigacio da viabilidade de
projeto de transistores VIMOS de poténcia e alta tensioc,cons-
truidos num processo CMOS convencional, normalmente utilizade
pare aplicasdes de baixa tensio, Visa também verificar =
possibilidaede de construclo monolitica do dispositivo VIMOS de
poténcia integrado a um circuito 1é9ico de controle a2 baixs
tensdo,

Frimsiramente, 880 discutidos algauns aspectos tedricos dag tec~

nelogias de fabricascdo disponiveis, dsa tecnolngia CMOs con-
vencional, do wmodelamento do fenémenp de ruptura de juncdes
F /N planares & do modeiamentio de resisténcia de conduc¥o de

transistores VIMOS,

Em seguida, com base nos aspectos tedricos desenvolvidos, dig-
cute-se © projeto » a caracterizeclo elétrics de ume pastiliha
teste, contendo diodos & transistores VIMOS de alta tensso,
fabricados num processe CMOS poco F, 3 micra, com ume camads
de silicio policristalino & ume camade de metal,

Us resultados experimentais indicam a possibilidade de constru-~
¢80 de transistores VDMOS para 100 volts ¢ 75 mohm . cm®2,
que podem ser otimizados em termos da resisténcia de conduglo
8e 0 processo utilizado permitir o uso de léminas epitaxiais do
tipo M- / M+ , resultando num desempenho elétrico semelhants
a0 dispositivos comerciais atualments existentes,

A construcdo monolitics de dispositivos VUIONOS e circuitos lo-
gicos de controle a beixa tensfo também se mostrou favorauel,

Palavras-chave: Transistor MOS de poténcia, ruptura por
avalanche, alta tenso, resisténcia de
condusdo,
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Resums / Absiraci /7 Resums,

Abbstiact o

The objective of this <4theoesis is to investigate the desiagn
viability of power and high-uoltage VDMOS transistors, built
in & standard CMOS process, usually used for low-voltage
applications, Also, the monolithic integration rossibility of
power VLMOS devices and low-uoltasge logic control circuitry
is verified,

First of all, follows a2 discusion on some theoretical aspects
of the available technologies, specially the cmMosg standard
technolear, F / N planar junction breakdown modeling and the
conduction resistance ( on - resistance ) modeling for VIMQOs
transistors,

Afterwvards, the design of a test chip containing high-voltage
diodes and VIM0OS transistors is discussed, as well as the
¢lectric characterization of the prototypes fahricated in &
F-well, 3 micron, single poly and single metal CMOS Process,

The experimental results show that 100-uplt and T3 omohm | cmB
VIMOS  transistors can be designed on the standard CHMOs
process used,

A fturther optimization leading to an on—-resistance reduction is
possible 1if +the process could be started with M- / Nt
epitaxial silicon wafers, resulting in a device performance
similar to the commercial ones guailable nowvadayre,

The monolithic fabrication of a VIMOS transistor and some
low-voltage control logic was also found to be favorable,

Key words: Fower MOS transistor, avalanche breakdown,
high~voltage, on-resistance,
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kesumc / Absiract / Résusd,

Reswuwme

Ce travail & été deueloppé dans le but de rechercher une métho~
de caepable de viabilizer le projet d’un transistor VDMOS de
Puissance €t haute tension, en s‘utilisant d’un processus CHOS
conventionnel, de basse tension) ensuite, par des ¢EEals expe—
rimentaux, werifier ls possibiliteé d’integration monoclithique
du dispositif VDMOS et d‘un circuit logigque de controle
basse tension,

Tout d’abord, sont presentés leg aspecis theoriques des techno-
logies disponibiles actuellemsnt, speciallement la technologise
CHMDS standard, de le tenue &n tension de jonctions planar et
de la résistance & 1l‘etat passant des transistors VIBHOS |

En suite, sur la hbase thsorique developge, on discute le projet
et la characterization ¢lectrigque d’un prototype de tesi,
contenant des diodes et des transistors VUIMDS & haute tension,
dans le cadre d'un processus CHMDS caisson Fo 3 microne, auvec
une couche de polrsilicium et une couche de metal,

Les resultats experimentaux ont montré la reélle possibiliteé de
construction des transistors VDMOS de 100 velt st 75
mohm . cmZ2, La resistance 4 l‘etat passant pourrait &tre opti-
mizée par lutilization des substrats epitaxiaux du type

N- / N+, resultants des performancec similaires aux dispositifs
commerciaux actusls,

lLa construction monolithique des dispogsitife VIDMOS et deg
sircuits logiques de controle a basse tension a ét¢ aussi
favorable,

Mots clets: Transistor MOS de Puissance, claguage par

avalanche, haute-tension, resistance a l'etat
passant,
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Lists oo simbolos

ILlista de smimbhbolos_

An
Ap
aT

BT

Ox
CMas
Cvh

h

oMas
DME
dv 7/ dt

E (%)

E {r)

Constante de ionizac¢8o de Fulop.

Constante de ionizac®o de Fulop para elétrons.
Constante de ionizacso de Fulop pare lacunas.
Designacdo de Alta TensSo.

Designac¥o de Baixa Tens$o.

Capaciténcia do oéxido de porta, por unidade de
area,

Tecnologia MOS complementar,
Deposic¥o quimica a partir da fase vapar.,
Ilegignaclo do terminal de drenc,

Distdncia real entre juncies de poce P consecuti-
UoE,

Iist&ncia real entre a junedo principal F/N- e o
primeiro anel de guarda P+,

isténcia real entre as jungdes F+/N- de anédis de
guarda P+ consecutivos,

Transistor MOS de duple difusSo.

Disté&ncia minima entre linhas de Si-poli,
Taxa de variag8o de tensSo no tempo,
Genericamente, intensidade de campo elétrico,

Fun¢lo distribui¢¥o de campo elétrico, em coorde-
nadas cartezianas, segundo a direclo x,

Fungdo distribui¢do de campo elétrico, em coorde-
nadas cilindricas ou esféricas, segundo r.
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Lcp -

Lopp -

E crit (cil)

E crit (esf)

E max -

E max {(cil)

E max (est)

P& -

L
|

am -

In -

Lisis d¢ sinbolos

Campo elétrico critico de rupturs de ume JuncsSo
linearmente dopada,

Campo elétrico critice de ruptures de ym juncso
atirupta plana, equivalenty g £ ecrit (planny,

Campo elétrico critice de ruptura de uma ectrutura
Fd /NN,

- Campo elétrico critico de ruptura de uma jun-
¢80 abrupta cilindrica,

- Campo elétrico critico de ruptura de uma jun-~
¢80 abrupta ecférica,

Valor maximo da intensidade de campo elétrico,

- Valor méximo da intensidade de campo elétrico
na regidoc cilindrica de uma jun¢lo planar,

- Mglor méximo da intensidade de campo slétrico
na regido esfeérice de uma junedSo plapar.

Fermissividade do oxido de silicio,
Fermissividade do silicio cristalino,
Designagdo do terminal de fonte,
Fator de forma,

Fator de area,

Gradiente de concentracso de impurszacs de uma
Jungdoc linearmente dopada,

Transcondutdncia,
Espessura da limina ou da cemada epitaxial M-,
Espessura da regifo P+ numa estrutura P+/N-/N+,

Solucdo geral de integral de ionizscldo para uma
juntdo abrupta cilindrica,

Soluclo geral da integral de ioniza¢lo para uma
junglico abrupta esférica,

Genericamente, corrente elétrica,

Integral de ioniza¢8c para elétrons,

xii



Lista de sinbolos

ip - Integrel de ionizec¥c para lecuhas,

ids - Lorrente entre dreno & fonte,

Jdg — Densidade de corrente entre dreno e fonte,

K - Largura da fits de Si-poli entre jungBes de pogo P

consecutivas (estrutura 2,

Ki - Largura da fita de B8i-poli que recobre a dist &ncia
entre o primeiro anel F+ e a borda da mascara de
poco F (estrutura 1),

K2 - Largura do anel de guarda F+ (g3 nivel de maccara)
{estrutura 1),

K — Constante de campo elétrico,

b - Constante de Boltzmann.

K - Faré&metiro de transcondutédncis ( K ¢ = u . Cox 3,

o

K (Ra) — Coeficiente corretivo da resisténcia de acesso Ra,

K (Rd) =~ Coeficiente corretivo da resisténcia de volume Rd.,

K - Constaente de campo =létrico cilindrico,

Ke — Constante de campo eléirico =sférico,

kpo - Constante de placa de campo,

L - Comprimento de canal.

Lpt - Comprimento de canal do diodo de protecSo por
"punch-through®,

i — Disténcia intercelulsar ( entre células VIMDS .

1ot = Distdncia intercelular Stima,

LD (F4+) - Difusdo lateral da difusSo F+,

LI (N+) ~ Difus8o lateral da difusSo N+,

LDM0OS - Transistor DMOS lateral .
m — Coeficiente angular de placa de campo,
MIS -~ Estrutura retal-isolante-semicondutor,

xiii



M o{x

Na
ME
b
NMOS
Mo
Ns

oxg

P
FHMOS

FGG

@ ()

@ (r

fas

Ra
Ras
Rc
Rch

Rchs

Lists ge sinbolo:

Tecnologie metal-dxido-semicondutor,
Mamero de anédis de guards difundidpe,

Funeso distribuigdo de impurezas dopantes, sengundo
a diregao x.

Concentrasiio de impurezas aceitadeoras ( tipo F ),
Concentra¢cdo de impurezas no substrato,
Concentraclo de impurezas doadoras ( tipn N ),
Transistor MOS de canal tipo W,

Solubilidade sélida do material dopante no silicio.
Concentrac¢do de impurezas dopantes na superficie.k
Oxido de campo,

ezigna¢ceéo do terminegl de porta,

Foténcia dissipada,

Transistor MOS de canal tipo P,

Vidro fésforo-silicato de passivagio.

Itensidade wolumétrice de cargas.

Carga do elgtron,

Funcdo densidade volumé#trica de cargas, em coor-
denadas cartezianas, segundo a direcso x.

Funcdo densidade volumétricae de cargas, em coor-
denadas cilindricas ou esféricas, segundo r.

lensidade de cargas fixas na interface §i - §i02,
Largura de célula VIMOS,

Resisténcia de acesso,

Resisténcia de acesso especifica,

Resisténcia de contato.

Resisténcia de canal,.

Resisténcia de canal especifica,

Xiu



Fed -
Kdas -
kKd (gquad3i -
K3 -
Rm -
RN -

rn -

Ron -

Ron -

Rons -

RS (MN+) -
RS (F+) -
s -
Si -
side -

Si3N4 -

Lisis de sinboios

Kegiesttncie de wolume,

Kesleténoia
Kesist&ncia

Resisténcia

de wolume especifica,
de folhe da camads epitaxial W~

deevidae ¢c efeito J - FET,

Reio de curvatura dos cantos da méascara de difuslo,

Resist@ncia

Extensdo da
coordenadas

Extensso ds
coordenadcas

Resisténcis
Kesisténcia
tro.,

Resisténcia

Condut dncia

Condut dncia

Condutédncia

Resisténcia
Resisténcia

Resisté&ncia

da difus8o N+ de fonte,

reglias de deples8o do lado N,
cilidricas e ssféricas,

[of: 5

regifio de deplegdo do lado F,
cilindricas e esféricas,

M

de condusSo,

de conducdo Ron por unidade de perime-

de conducdo especifica,

especifical caso de baixa tensso,

especifical caso de média tenslo,

especifical caso de alta tensio,

do substrato N+,
de folha da difus8o M+,

de folha da difussdo P+,

Area ativa do disposistivo,

Silicio,

Oxido de silicio,

Mitreto de silicio.

X3



Lists de simbolos

1 -~ Temperatura absoluta ( Keluin ),

1 - Tempo,

* ¢ - Tempo de descida ( 90 X & 10 % ).

t -~ Lspessura do &xido de porta
ox

t - Espessura do éxido de campo.
oxc

ts = Tempo de sybida ( 10 % & 90% ),

u ~ Mobilidade de elétrons em regime de inversso, a
0 campo fraco.

u - Mobilidade de elétrons no substrato,
N

U - Mobilidade de elétrons em regime de acumulaciEo, a
na campo traco,

Y - Genericamente, tensdo ou diferensa de potencial

elétrico,

V {x) - Fun¢so distribuic¥o de potencial elétrico, em
coordensdas cartezianss, segundo a direcdoc x,

V o(r - Fun¢do distribuiclo de potenciael elgtrico, em
cogrdenadas cilindricas ou esférices, sequndpo r

Va - Tens8oc aplicada,
Vb - Genericamente, tensSo de ruptura do dispositivo,
Vibr f - Tensdoc de ruptura final, apoéds o processo de

degeneracio de Vbr,

Vds ~ Tensdo aplicada entre dreno = fonte,

Vds - Tensdo aplicada entre dreno e fonte, nos extremos
do canal,

Vad - Tensdo aplicada entre porta e dreno,
Vas ~ Tens¥o aplicada entre porta e fonte,
Vgs * - Tensdc de porta efetiva ( Vgs - vt ),
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Vig

Vie
Vit
Vil
VMOS
VoS

Vn

Voh
Vol

Vp

Vpc

Vrp

Vrep

vt

Xc (crit?

Xe

Lista de simbolos

Gueds de tenclp inter-anel parae juncbes cilincdri-
cat .,

fueds de tensso inter-anel pare jungbes es!ériaaﬁ,.
Tensdo de entreda em nivel légico "1i',

Tensao de entrada em nivel loegico 0",

Transistor MO8 em qravure V, vertical,

Transistor IIMOS vertical,

Tensso desenuvoluida no lade N de ume juncioc rever-
samente polarizads,

Tensadao de saitda &#m nivel légico "1,
Tenss8o de saidda em nivel longice "0,

Tensedo desenvoluida no lado F de uma juncio rever-
samente polarizada,

Tensdo aplicada & placa de campo,

Tensdo de "punch - through" entre dreno e fonte,
Tensso de ruptura de uma jun¢do abruptse cilindrica,
Tensso dv ruptura de uma junclo ebrupts esférica,

Tensdo de ruptura de uma juncldo linearmente dopada
plana.

Tensso de ruptura de uma jungdoc abrupta plana,

Tensdo de ruptura de uma juneioc abrupta plana
limitade por "punch ~ through®.,

Tensdo de limiar de inversso ( transistores HMDS ),

Extensdo da reglio de deplecdo cilindrica normali-
zada,

Extensdo critica da re=ido de depleclo cilindrica
normalizada,

Extensdo da regilic de deple¢lo esférica normali-
zada,
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Lists de sinbolos

Extensdo critics de regilio de deplecso esférica
normalizecsa,

Comprimento de difusso,

Genericamente, profundidade de juncdo,

Frofundidade de junslo da difuslo F+,

Frofundidade de junc¢¥o do poso F,

FProfundidade de june¥o da difuslo N+,

Distancia entre fonte e dreno num transistor VIMOS,
Largura de canal,

Largura de canal do diodo de protec¥o por "punch-
through™

Genericamente, extensio da renifo de depleglo,
Extensdo da regifo de deple¢lo cilindrica,
Extensdo da regifo de deple¢lo esférica,

Extens8o critica dz regilo de depleclo de uma
junsé&o lineramente dopeda, na situacloc de ruptura.

Exrtensdo critice da regilio de deplecdo de uma
junsso abrupie plana, na situacso de ruptura.

Extensdo da regifo de depleglo numa estruturs
FP+/N-/N+,

Extensdo critica da regilio de deplecloc de uma
jungdo abruptae cilindrica, na situaclo de ruptura,

Extenslo critica da regilfio de deple¢dSo de uma
juncdo abrupta esférica, na situvacio de ruptura,

Extensdo da regilfio de depleglo do lado N da juncio,
Extensio da regifico de deplecdo do lado P da juncio,
Coeficiente de ioniza¢¥o por impacto eficaz.
Coeficiente de ionizas¢lo por impacto para lacunas,

Coeficiente de¢ ionizacdo por impacto para elétrons,
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Lista de sinbolos

f - fngulo de desfocalizac3o constante da resistbncis
de wvolume Kd,

g - FPotencial de reduslo da mobilidade na regiso de
inversdo, devido ao campo elétrico transuersal,

ok - Fotencial de corpo ou barreirs de potencial de
juncao,

) - Potencial de Fermi,

BHMS - Diferenca de funelo trabalho entre metal e semicon-
dutor

Yon - GCondutancia,

fonsg - Condutédncia especifica ou por unidade de &rea,

2
§7 - Operador laplaciano,
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Introdusdo,

Introduocs 3o

Atualmente, a4 eletrénica de poténcia faz uso intensivo de dis-
positivos semicondutores de poténcia, normalmente transistores
bipolares, MOSFET’s ou Tiristores, aliados a circuitos de co-
mando realizados com componentes de haixa tensldo,

0 contrele ou acionamento de poté&ncia envolue por vBzes situa-—
¢oes extremas de desempenho do dispositiuve de poténcia quanto
& corrente maxima, tensdo m&xima, dissipaclo térmica maxima,
etc, Condi¢oes aduersas de funcionamento da carga acionada ou
do elemento acionaedor levam fatalmente ao mau funcionamento ou
a destruislo do sistema,

0 monitoramento " in loco " destas condi¢des aduersas, a toma~
da de decisdes wvisando a proteclo da carga & do sistema ¢ g3
sinalizagd0 de eventuais disfuncBes para o meio externo ao
sistema, 80 fun¢des que por muito tempo os projetistas d=
circuitos dessjaram incorporar ao nivel do dispositivo de po-
téncise acionador [I_.13.

Egte situaslo tornou-se tecnicaments possivel a partir do de
processos  de  fabtrica¢do para dispositivos de altas tensdo e
poténcia, esvoluidos a partir das tecnologias de circuitos in-
tegrados de baixa tens8o tradicionais, de tipo CHMOS ou bipolar
CI.27,

A possibilidade de construsfo monolitica de dispositivog de po-
téncia e de circuitos de controle de baixa tensdo para o moni-
toramento des condi¢8es de chaveamento resultoy no desenuol-
uvimento de uma nova classe de componentes, denominada de
Lisppsitivos JInteligentes de Foténcia, UDIP‘s ( do ingl&és SPI,
Smart Power Devices ),

A ideia de inteligfncia reside na capacidade de detecdo de fa-
lhas & na " decis8o " de sinalizar externamente & bloquear ou
reduzir a intensidade do acionamento de pot&ncia, ou simples-—
mente armazenar informa¢des de origem externa que configuram
¢ modo de acionamento, 830 exemplos tipicos os dispositivos
para acionamento de cargas indutivas ¢ motores, bobinas, etc ),
dispositivos para proteclo de sobrecarga, os dispositivos au-
tomotivos que substituem rel®s e os conversores de energia,_

1



Introduclo,

O Carcuitos Inteqarados de Alta Tensip, CiAT‘s { do ingleés
HVIC, Hash-uvoltage IC’s ), 80 uma subclasse dos LIF‘s onde a
tecnologie de poténcia @ vutilizade para se construir interfaces
de alte tensdo ou de poténcia, acoplando diretamente os circui-
tos de baixa tensdo que controlam um certo processo a0 processo
em 51, Contém, portanto, uma certa " inteligfncia ", pois %60
exwicUtam funeoes de decodificacdo, conuersdo de dados, memori-
zaslo, etc [I,13, Como exemplos, ten-se os acionadores de dig-
plaryrs wvacuo—-fluorescentes & eletro-luminescentes, os controla-
dores de motores de passo, 0s reguladores de tensdo, etc [1.3],

A possibilidade de substituiclio de elementos eletromecanicoes,
por seus equivalentes eletrénicos, criou uma grande expectativa
de mercado, a nivel, internacional, considerada por VvEzes como
uma futura revolusdo tecnoldgica, todavia ndo aindes nSo viabi-
lizeda do ponto de vista econémico.

A figura @& dilustra uma estimativa de reparticlo de mercado
para os proximos anos, comparando o crescimento dos DIF’s ao
mercado antes ocupado pelos dispositivos discretos tradicio-
nais [I.43. A figurs § ilustra como o mercado dos circuitos
integrados de poténcia em 1995 serd repartido segundo a apli-
cacdo em wista [I. 513,

GON.;?fJMO; AUTOMOTIVO
S s 4027,
AUTOMAGAD
768%™
CONTPDLE
DE —
PLOCEES0S
4 9,
AEROCSPACIAL’
Sl'q yu , - \ -
INSTRURENTOCAD TELFComU e COES
807 134 %
Figura A - Reparticdo de mercado entre os DIF‘s & os dispo-~

sitivos de poténcia discretos.

Obhserva-se, portanto, uma grande expectativa de crescimento de
utilizasdo da tecnologia dos DIP‘s, para resolver um namero
cada vEz maior de problemas classicos do dominio eletromecini-
co. A inddstria automotiva desponta como ususdrio em potencial
de maior peso, em virtude da recente mudanga na concepslo elé-
trics dos automévueis com a utilizaglo de eletrénica embarcada,

e



Introdusio,

DiscreTOS | o DISCRETO S
-
=
=
=
SPD EY SPD 20% SPp 2:¢/,
1986 7€ 1292 $5,5¢ 1995 ¢34
Figura B — Keparticdo de mercado dos Circuitos Intearados

de poténcia por dominio de aplicacSo =n iees

Cabke ressaltar que a adosio da tecnologia dos DIF‘s tem como
vantagem ampliar a controlabilidade dos Processens e aumentar
4 confiabilidade dos sistemas de controle. For ora, o maior
problema reside na efici®ncia de custo, 4que depende sobretudo
do processo de fabricacdo a ser utilizado, As tecnologias atu-
almente disponiveis %0 muitas e nSo estso totalmente desenuvol-
vidas,

Do ponto de vista sistémico, o desenvolvimento de uma metodolo~
gia de projeto de¢e DIF’s e CIAT’s, baseada num processo de fa~-
bricacdo que propicie eficidnria de custo, abrird caminho para
0 desenvoolvimento de Circuitos Integrados de Aplica¢do Especi-
fica, ASIC’s ( do ingl#s, Application Specific IC‘e ¥y permi-
tindo ao projetista se sistemas que snuvoluam poténcia especifi-
car e desenvoluer os seus componentes, se beneficiando em ter-
mos de desempenho, qualidade e competitividade do produto fi-
nal, Isto j& vem sendo feito comercialmente por algumas empre-—
sas norteamericanas, que oferecem servicos de projeto utilizan—
do "arrars"” de componentes e células padrdo, especialmente con-
cebidas para aplica¢des de poténcia e alta tensSo LI. 631 LC1.71,



Introdusio,

0 enfoque brasileiro para o problems de microeletrénics exige,
por ocutro lado, & adoclo de soluctes simples para a integraclo
de circuitos = csistemas, que viabilizem em termos de custos e
tempo de desenvolvimento projstoc de CI’s  de tiro ABIC,

A maior parte das necescidades brasileiras ¢ saticfeita com
projetos de [I's semidedicados & tptalmente dedicados, digitais
ou analogo-digitais, realizados em tecnologia CMOS convencio-
nal,

Atualmente, o© mercado de eletrédnica e inform&tica vem exigindo
uma compet&ncia nacional crescente quanto i integrasso de cir-~
cuitos & sistemas, muitas uvézes construidos em torno de micro-
Processadores deé uso geral, Um préximo passo certamente serad
expandir esta competéncia do &mbito do controle Para o do sen-
soriamento e atuaclo, ¥¢ neste altimo sedgmento que se insere g4
tecnologia necesséria para o projeto dos DIP‘s ¢ CIAT’s.

leve-se¢ notar que a predomindncia de vtilizac80 da tecnologia
CMDS, por parte da comunidade btrasileira de Projeto de CIl‘s,
Justifica & tendéncia de se implantar fé&bricas de processamen—
to & difus8o nesta tecnologia, que estarso localmente dieponi-
vels num futuro proximo,

Fortanto, dados os contextos internacional ¢ nacioanal gcima re-
feridos, cogitou-se da possibilidade de s investigar sob quais
condi¢des e limitagles & possivel utilizar ume tecnoloagia CMOS
convencional para a realizaclo de DIF’s e CIAT’s, Deseja-se
saber, por exemplo, quais s¥%0 os limites de tenslo e de corren-
te & quails as restrigdes quanto a realizac8o do dispositiuo MOS
de  poténcia, isoladamente ou sob controle de um circuito de
baixa tensao.

Desta forma, procura-se sorir a perspectivae de projetn dos
I'IF's ao projetistab j& familiarizado ao desenvoluirento de
Cl‘s MOS, ampliando o espectro de aplicag¢des,

Julgou-se oportuno abordar o problems do projeto de um tran-
sistor MOS vertical de dupla difus§o, VIMOS, iniciando por uma
visdo do processo de fabricaclio e da estrutura fisica do dispo-
sitivo passivel de realizac8o, do problems da ruptura em dispo-
tivos semicondutores & do modelamento do ¢stado de conduglo de
um transistor VIMOS,

Assim, discute-se no capitule 1 as tecnologias de fabricacso
para DIF’S e CIAT’s , considerando~-se também a possibilidade de
uso da tecnologia CMUS convencional na realizacio do transistor
VIMOS. Considera-se a tecnologia CMOS, do tipo a ser descrita
no capitulo 1, como sendo convencional devido ao fato deste
trabalho ter-se desenvolvido num periodo ern que esta tecnologia
era bastante disseminada, tendo sido utilizada nos projetos
multiusudrios brasileiros,



Introdusio,

No cepitulo 2, ¢ abordado o fenémeno de ruptura por ave lan-
che de Juncoes F / N reversamente polarizadas, onde s30
considerados os efeitos de periferia de juncdes planares cilin-
dricas e esféricas, bem comn discute-~se algumnas Acometrias de
termina¢do0 para aumento da tensio de ruptura,

0 capituleo 3 tratse o mocde lamento de resisténcia de condus o
troensistor  VDMOS multicelular e da otimizaclo deste pardmetro
com relacdc a tenslo de ruptura e & geometria das célulacs que o
compoem,

Com base nestes trés capitulos tedricos, desenvolue-se no capi~
tulo 4 a descriclo do projeto e da caracterizaclo d¢ uma pasti-
lha de teste, denominada de CI POTMOS, contendo estruturas
planares de alta tensdo, realizadas no processo  (CMOS pogo F, 3

micra, disponivel por ocasilic do primeiro Frojeto Multiusuario
brasileiro ¢ 18 PMU ),

A realizaclo deste exercicio de projeto, como parte experimen-—
tal desta tese, teve por cbietivo principal colher informacdes
sobre a viabilidade de utilizaglc de um processo CMOS simples,
para fins de projeto de DIF‘s e CIAaT’s,

For fim, segue um capitulo de conclusdes, gue Procurs refletir
sobre 08 resultados experimentasis obtidos, em funcdo do panora-
ma nacional e internacional doe Circuitos Integrados de Potén-
Tia acima descrito,
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Capitulo 1 -~ TeCrnol oo 1 s p R Y Fabr-xcac 3o
de dispositivoss e carcuitos

integrados MOS dAde POobtENC I a

INTRODUCXO.

Os dispositivos ¢ Cl’s de poténcia, digponiveis comercialimente
hoje em dia, s8o0 construidos segundo tecnologias de fabricaclo
do tipo MOS, Eirpolar ou RICMOS, tecnologias estas desenvplvidas
® otimizadas para permitir operaclio em alta tens¥o, propiciar
alta condutividade aos dispositives, ou mesmo permitir a8 cons-
trucdo monolitica de circuitos de controle de baixa tens8o asso-
ziados aos dispositivos de poténcia,

For outro lado, & tecnologia CMOS convencional, muito utilizada
pare a realizacdo de cCcircuitos digitais = analégicos de alto
desempenhio, ven se tornando uma das tecnologias mundiaimente do-
minantes,

Fortanto, o presente capitulo tem por objetivo investiger a via-
tbilidade de se utilizar a tecnologia CMOS convencicnal para a
realizagdo de dispositivos de poténcia tipo DMOS wverticais
( VIIMOS ), do ponto de uvista estrutural,

Frimeiramente, ser8o analisadas algumas opsdws de tecnologias
MOS e MOS - Bipolares comerciais, desenvoluidas para a reali-
za¢30 de dispositivos & circuitos integrados de potEncia & alta
tensdo, Em seguida, a tecnologia CMOS, tida neste texto como
sendo  convencional, serd analisada em suas principais caracte-
risticas, A estrutura do transistor IIMOS wuvertical passivel de
implementacdoc neo processe CMOS convenciongl sera discutida e
comparada com as estruturas comerciais existentes, As limitacBes
impostas pelo processo CMOS convencional ser%o investigadas
mais adiante, no capitulo 3,
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i.1 TECKOLOGIAS NOSE e NMOS - BIPOLARES PARA DISPOSITIVOE E

CIRCUITOE INTEGRADDS DE POTENCIA E ALTA TENSXO.

Fode-~se classificar os tipos de dispositiuvoe MOS de potEii-ia e
alta tensdo segundo duas familias [1.13:

a

Os dispositivos inteligentes de Ppoténcia, também conherci-
dos como " Bmart FPouwer Devices ", realizados em tecnologi-
as Que permitam a construslo monolitica de uma ou wmais
chaves MOS de pot&ncia, en configuracso vertical de drenc
comum ¢ integradas com circuitos de controle & protecdo de
requena ou média complexidade, A idéia de » intelig8ncia"
adveém do fato de que a integraslo torna possivel monitorar
" in loco Y as condi¢Ses de chauveamento, detetando anorma-
lidades e sinalizandpo esta situeclo aos circuitos exter-
nos. Desta forma, tanto a carga quanto o dispositivo acio-
nador s80 protegidos, Este tipo de tecnologia ¢ mais apro-
priada pars aplica¢Bes que requeiram altas tensdes ¢ altas
correntes;

Os circuitos integrados de alta tenssSo, normalmente cone-
tituidos por véarias chauves MOS de alta tensdo indepen-~
dentes, em configuracdo lateral, construidas juntamente
com circuitos de controle de baixa tensSo que poden ser de
alta complexidade ou de alto desempenho funcional., Neste
caso, as chaves MOS atuam como interfaces de alta tensio
¢ média ou baixa corrente,

Algumas das funedes ce rcontrole e prote¢so, reslizadas pelos
circuitos de controle associados @& dispositivos de poténcia,

A0

- Controle do chaveamento de porta, especialmente
no caso de chaves A alimentac¥o ( * high - side
switch " )

~ Deteclo de carga em akberto;

- Deteglo de sobretemperatura;

- Detegldo e protecio contra curto-circuito:

~ Gera¢do de diagnésticos de defeitos,

Estas duas familias de dispositivos utilizam tecnologias de fa-
bricaclo distintas, otimizadas 3 sua configurac¢io estrutural,
quer seja vertical, quer seja lateral,

A integraglo de poténcia apresenta como maior problema a iscla~-
¢80 elétrica entre as se¢8es de baixa tensloc e de alta tens8o,

7
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1.1.1 Tecnologias paras dispositivos inteligentes de pollncia,.

Esta famiiia tecnoldoice permite @ construsso de dispositivos
MOS Jde pot@&nocie wverticeis, normelmenie do tipo VINM0OE, ascociadpe
monoliticemente 8 circuitos de controle de baixa tensdo & pegue-

na complexidadse, de forma a melhorar a funsio de chaveamento,

0 fato dos dispositivos de poténcia serem verticais implica na
idéia de qQue um dos terminais de poténcia esteje situado na par-
te baixae do substreto, Isto exige um processo de fabricaclo que
exponha & superficie inferior do substrato e permita um bom
contato &éheico & térmico, por ocasido da montagem da pastilha,

Nesta tecnologia, duas abordagens €80 utilizadas para resoluser o
problema de isolaclo.

al) Aduto-isclaclo,

A figura 1.1 trez um corte transuersal de uma estrutura auto-
isolada, que permiie a consirusdo de dispositivos tipo “low-side
switch”, Observa-se que os dispositivos s8%o0 realizados num subs-
trato epitexial do tipo N- sobre Nt , 0 qual estsd conectado elé~
tricamente 80 potencial mais alto ( dreno ) atraveés da caraga,
A secdo de= baixa tensio, compreendida pelos eletrodos de
fonte, porta e pelo circuito de controle, situa-s= na superficie
da pastilha, estando direta ou indiretamente conectade s difu-
soes F e F+,

Fortanto, & alta tensid3o & suportads pela regilo de depleslo dac
jungdes reversamente polarizadas, que devemn ser adequadamente
dimensionadas quanto & dopagem e espessura dea camade epitaxial
M- , protundidade de juncglo ( F ¢ P+ )} ¢ configuracho de perife-
ria, de forma a assegurar uma maxima tensSo de operaclo, antes
de atingir & ruptura.

. s ,.riii .
) U5 o)

( )

vDMOS 0 * LOGICA NMOS- BT
I

Figura 1.1 — Corte transversal de uma estrutura auto-isolada
vertical, em configuraclo fonte comum,
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Deste forma, ¢ possivel construir dispositivos Para Operacho na
fai1xa de 50 a 500 wvolts., Menhuma etaps do processo de fatrica-
¢80 € critice quanto & auto-isolaclo,

As desvantedgens inerentes deste tecnologis sio:

i) vimitaceo de complexidede da parte légica, que forcocamen-
te deve ser integrada dentro de um Po¢o F, contando somen-
te com transistores tipo NMOS:

ii) Possibilidade de " latch-up ", devido aos transitérios ré-
pidos de chaveamento do elemento de alta tens¥o, A varia-
¢¥80 de tenslio dV / dt acarreta o aparecimento de corren-—
tes de substrato, devido a cargs e descargs das capacitan-
cias de deplecio das junsgSes poco P / substrato N~-, re-
versamente polarizadas,

A estrutura da figura 1.2 é uma forma slternativa de realizar um
dispositivo multi-chaves monolitico, do tipo chave & alimentac3o
com dreno comum e cargas ligadas s fontes, D potencial de dreno
€ fixo, limitado pela fonte de alimentagSo Vbhat., O controle de
porta deve permitir obter ums tensio Vas maior que Vhat 4+ Vt,
pare por o transistor em conduclo, € menor do que VYhat , pare
corté~lo.,

| :

VOMOS NMOS- BT PMO3 - BT

l +Vbat
o

Figura 1.2 -~ Corte transversal de ume esrutura auto-isnlada
vertical, em configuracdo dreno COmUMm,

b) Isolasdo por meio de jungBes verticais,

A figura 1.3 mostra o corte transuersal de uma estrutura isolada
por jungtes verticais P+, A inova¢So, em relagSo 2 estrutura
anterior, reside no tipo de substrato, que possue duas camadas
epitaxiais ( N- /7 F 7/ N+ ), e na difuslio enterrada N+¢, que faz o
contato entre & camada superficial N- & o substrato N+ . A cama-
da F atua como elemento de isolalelio entre os circuitos de con-
trole ¢ o terminal de alta tensfio, na parte baixa do substrato,

4
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(o) l VDMOS - AT NMOS - BT PMOS - BT NPT-BT

Figura 1,3 ~ Corte transversal de uma estrutura isclada POr
junsgdes verticais, para transistores VIOMOS de
poténcia,

Mesta tecnologia ¢ possiuvel fazer circuitos analégicos bipola~
res, para sensoriemento de sobrecorrente ou sobretemperaturg,
circuitos digitais & analdgicos CMOS , para codificasdo, decodi-
ficacdo & sequenciamento légico,e transistores VIMOS de potén-
cis, unico ne configura¢lo tipo chave A& terrs ( do inglés," low-
side switch Y ), ou varios do tipo chaue X alimeniacio, com dre-
no Comum,

As paredes wverticais P+, realizadas a partir da superficie, pro-
vEn a isolaclo entre as secdes de baixa © alta tensioc, ou mesmo
entre secdes de baixa tenslo que requeiram ienlaclno adicional,
por questoes de desempenho, como € o caso de circuitos analdgi-
cos bipolares,

Este processo & sofisticado, «contando por uBzes com cerca d
12 a 18 niwveis de méscara,

]

Outros tipos de dispositivos verticais de poténcia podem ser
construidos nesta tecnoclogia. O VIMOS de pot&ncia & mais adequa-—-
do para as aplicacbes de eletrénica automotiva, O COMFET ( do
inglés, " conductivity modulation FET " ), ¢ um candidato as
aplicac8es em sistemas de alta tensSo que requeiranm dispositivos
com auvto-protecso incorporada, 0 Tiristor - MOS & mais adequado
para atuar como protesfo tipo " Crowbar ", contra transitdérios.

A figura 1.4 ilustra uma alternativa estrutural da figura 1.3,
onde o substrato ¢ do tipo F+ , ao inves de M+, permitindo a
realizacdo de dispositiuvos COMFET e Tiristor - MOS £1.21, Logo,
mudando-se apenas o tipo de substrateo & mantendo-se o todas as
outras etapas do processo de fabricac8o, pode-ge construir cir-
cuitos integrados com diversas opsdes quanto ao elemento de po-
téncia,

io
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Figura 1.4 - Corte transversal de uma estrutura isolada por

junedes verticais, adaptada a dispositivos tipo
COMFET e Tiristor - MOS .

~

1.1.2 Tecnologias para circuitos integrados de alta tens¥o.

Esta familia de tecnologiass se diferencia da familia anteriopr
pelo fato de todos os contatos e sletrodos do circuito, quer se-
jam de baixa ou de alta tens3o, serem feitos Pela superficie da
pastilha, O substrato ndo conduz corrente e funciona apenas como
embasamento construtivo, propicia isolas8o elétrica ¢ permite a
dissipacdo térmica de estrutura,

580 trés as abordasgens disponiueis rara isolacdo elétrica,

al) Auto-isovlasdo,

A figura 1.5 mostra o corte transversal da estrutura auto~isclas-
da para circuitos integrados de alta tensdo, Felo fato dos tran-
sistores MOS serem laterais ( LDMODS ), a estrutura dispensa o
uso de um substrato epitaxial, sendo por isso, mais simples do
que 4 da figura 1.1,

A isoclacdo elétrica entre as secSes de Laixa & alta tensdio & ob-
tida pela polarizaclo reversa das junsoes N+ de dreno / substra-
to P-. Os transistores LIMOS de alta tensiio devem ser cons-
truidos em geometria fechada, ou seja, 0 dreno deve ser cComp Je-
tamente circundado pela estrutura de porta e fonte, As aplica-
¢oes estdo limitadas as chaves do tipo chave A terra,

Meste processo, ¢ possivel a realizac¥o monolitica de transistop-
res FMOS dentro de um pogo N e de transistores NMOS, tipo enri-
quecimento e tipo deple¢io, no substrato F-.
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D 6 S S ED 56 D
- .;H V1L 11 11

—{_KN° ] W AT IR T IET TR
p* PN =3 N~ N
p-
LDMOS - AT NMOS - BT
ENRIQ DEPL. PMOS -BT
Figura 1.5 ~ Corte transuersal de uma estrutura auto-isoladea

rpara dispositivos laterais,

Atualmentew este tipo de tecnologis & muito empresgada em aplica-
¢8es para excitaclo de "displars", atingindo tensbes de ruptura
de até 1000 wolts,

by Isolacao por melo de junedes verticais,

Esta abordagem baselia-se na mesma ideéis do item 1.1.1.a , asse—
melhando—se muito a um processo Ripolar convencional, adaptado &
tecnologia MOS, tal como wmostra @ figura 1.6 [£1.51.

0 substrato ¢ do tirpo N- / F- , de forma que a isolaclo ¢ provi-
da por mei0 das junsoes P+ , realizadas & partir da superficie,
que da8o origen a ilhas N, isoladas entre si, lateralmente,
por jun¢oes N- wpi / F+ e, wverticalments, pela junclo plana
N- epi / substrato P~

1 j i Bi iii Bf jwii
N p [ | IN] pl W ipllp
N‘ P# NQ\ P U
N L N~
N* N*
p-
VDMQS - AT NPN-BT NMOS -BT PMOS - BT

Figura 1.6 -~ Corte transversal de uma estrutura isolads por
juneBes verticais, para CI’s com varias saidas
de alta tensdo: exemplo de uma saida VIMas .
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£ possiucl a integrac¥o de dispositivos birolares HNFN ¢ FPNF  de
beixa 1tensdou = médio ou alto detnempentio, circuitos CMOS digitais
€ analoaicos, além de dispositivos de poténcia LIMOS ( n3o mos-
trado na figurae 1.6 ) e VLMUS com coleta de corrente na super-
ficie por mei1o psredes verticais N+,

As aplicacoes limitanm~s= & faixe de S0 a 150 Voltis, onde a es-
pessura da camada epitaxial M- define este limite, Fara camadas
epitaxisis muito espessas, esta técnica de isolacdo implica numa
razoavel perda de Adrea superficial,

Uma wvariante desta abordagem de isolaclo ¢ mostrada na figura
1.7, onde o dispositivo de potencia ¢ do tipo LIMDS - RESBURT
£1.3]1, que pode ser realizado sobre substratos epitaxiais pouco
ESPRESS0S ,

Evsta variante permite a construcdo dos mesmos circuitos de con-
trole que a abordagem da figuara 1.6, Uma vantagen inerente aos
dispositiveos LIMUS ~ RESURF ¢ QUe sua tensdo de rupturs pode
ser escalada simplesmente em funcdo da disti8ncia entre porta e
dreno, sem alterac¥o do processo de fabricaclo, Isto permite a
realizacdo de dispositivos operando ate e faixa de 1000 volts,

AR O B I R\
T I R TS o ’ W WITTFR u’.L.J

MY [ P { P L8] P

P PJ N- P‘] NINT [P N P N

PIEE P B e

l P

LDMOS - RESURF NPN- BT NMOS-BT PMOS-BT
Figurs 1.7 - ELorte transuversal de ums gstrutura isolada por

. junches wepticais, pars dispositivos LDMOS

RESURY,

Cc) Isolagdo dielétrica,

Trata~se de uma abordagem que permite a combinacdo de dispositi-
vos DMOS de poténcia, tanto verticais como laterais, com cir-
cuitos légicos CMOS resistentes a v latch~up ", Fermite tambén
a4 construcdo de dispositivos de “ dupla injecdo " de portadores,
tais como os COMFET’s e os Tiristores - MOS , de forma to-
talmente imune A possibilidade de * latch~up "

13
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A figura 1.8 traz um corte transuversal dewts tecnologia,

cujas
principaise vantagsns sdo:l

1) lsolaclo eletrica real, por wmaterial dielétrico, normei-
mente por S5i02:

ii) Maior densidade de dintegregio, devida a menor perda de

area superficial para isolaglo!?

iii) Aplicasdes na faixa de 500 volts ou mais,

Mo entanto, é uma tecnologia cara, que requer grande
etapas criticas de processo e necessite de preparo e
ndo convencionais,

namero de
manuseio

‘wmﬁJ frw'

Anodo 6 (oletor $ 6

iE.:I.:I.} P‘JN‘J Na]’Po _—ij r
NT P J P N ///// p
L ;//// *~8i02 - .
. Substroto N

B
X
1
il
[z

N Si-Poli
COMFET ou NMOS-BT PMOS-BT
Tiristor MOS '
Figura 1.8 -~ Corte transversal de uma tecnologia de isolacho

dielétrica,
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1.2 A TECNOLOGIA CHOS COXVENCIONAL.

U processo de fahricacdo de transistores MOS de tipo  complemen-—
tar, ou sej)a, {rensistores FMUS & NMOS num megmo substrato semi-
condutor, € conhecido genericamentse como procecssn  CHMOS pu tec-
nologla de fabricacso CHDS,

Um proczesso CMOS, considerado como convencional, ¢ asuela que
apresenta as seguintes caractertisticas:

a) Substrato tipo N, pouco dopado, nio epitaxial:

) Areas tipo F, para construcdo dos transistores NMOS, rea-
lizadas por po¢o F profundo ( F - well pIH

) Transistores FMOS construidos diretamente no substrato
N powco dopado;

Jd) Is0la¢80 por crescimento de éxido de campo tipo LOCOS, com
implantagdo de campo F+ e N+ para evitar & inverssdio de suy-
perficie sob as aress de isoclacio!

Forta de silicio policristalino (Si-poli) dopado, tipo his

T

f) Jun¢des de dreno/fonte ou difusSes Ft+ ¢ N+ realizadas por
imp lantagdo iénica:

92 A regildo de canal & auto-alinhada em relagdo as difusSBecg
de dreno e tonte dos transistores, uma Ve fgue o «ilicio
poli-cristalino atua ¢omo barreira a implantasdo idnica:

) Interconex8es internas realizadas na superficis por meio
de Si-poli ou aluminio ( metal ), S8o permitidos contatos
gntre metal e difusio e entre metal e Si-poli:

i) Isolasdo entre Si-poli e metal por meio de Si0Z2 depositado
por CVD {vapox);

i) rassivacdo final por Si0Z dopado e/ou Si3M4, depositados
por CVD, Exppsi¢8o apenas das &rcas de interconexdo exter-
na ( PAD‘gs )

k) Dimens8es minimas reprodutiveis pelo processo fotolitogr &-
tico de 3,0 micre,

Existem ainda outros aspectos que permitem qualificar o proces-—
s0 acima descrito como sendo “convencional":s
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i) Grande disseminacdo industrial, sendo portanlo upme {ecno-
logie disponiuel internacionalmente, com grands nhunero  de
fornecedores { "foundries' )3

i17 Custos reduzridos frente As tecnolosias de tabtricacio espe-
cials, tsis como ERICMOS, S0OS / S0I, ete:

111 Amplamente utilizada para a realizacso de circuitos inte-
arados, sendo por isso bem conhecida por parte dos UEU &~
rios da tecnologia,

Em resumo, <onsiderar-se—4& como convencional uma tecnologia CHOS
poso F, porta Si-poli e dimensBes minimas de 3 micra,

A seguir, s£rdo discutidos aspectos estruturais e de Processo
desta tecnologia,

s~

.

1.2.1 Bequfncia das etapas de processo.

0 processo CHMOS conusncional compoem—se de uma série de etapas
Je fabricasdo, baseadas em fenédmenos fisico-quimicos de oxida-
¢80, difusdo, implantac8o idnica, deposicl0 e corrosio de filmes
de Si-poli, metal, SiO2 e Si3M4, que s30 sequenciadas de forma a
definir camadas com propriedades elétricas diferentes, a partir
do substrato de silicio monocristaling,

Trata-se de  um processo  planar, ou sejs, todos o8 circuitos e

dispositivos assim construidos s¥o realizados por etapas fisico-
quimicas @ pertir de superficie do substreto de silicio,

As camadas ou regides com propriedades elétiricas especificas sdo
conformadas geometricamente por wmeio de mascaras, cerca de 10
no processo CMOS convencional, 5%0 elas:

1. Mascara de pogso F,

Define as regides de poso P onde poden ser construidos 0s
transistores MMOS, diodos Nit/F- e resistores F-,

2. Mascara de &rea ativa,

Define areas onde s80 localizados os dispositivos ativos
{transistores ), contatos de substrato e regides condutivas
F+ ¢ N+. No restante da regifio em torno das &reas ativas,

desenvnolue—sé¢ o dxido de campp para isolaglo de dispositives
adjacenties,
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3-

o

10,

Maéscara de amplantacdo de campo P,

[lectina-6e & aumentar a concentracdo de dopante tipo F
regices de campo  sobre o poso F, aumentando accim o
de inversao ne superficie destas breas, de forme a
conducd0 parasita entre regides N+ dentro  do POsSC €& ©
substrato N-, U0 negetivo deste mascars pode wer utilizaedo
para © implantasdo de campo sobre o substrato M-, aumentan-
do o limiar de inversio nestes regibes, de forma a impedir a
conducdo parasita entre poso P e difusdes P+ externes ag posao,

nac
limiar
impedir a

Mascara de silicio policristalino ( Si-poli ).

Iefine as 4reas de canal auto-alinhadas, recistores e intepr-
conexows de Si-poli,

Mascara de implantacdo P+,

Defineﬁqs areas onde € implantado o dopante P4, Uusua limente
toro, pare difusdes de dreno & fonte de transistores FMOS,
diodos F+/N~-, «contatos com o poso F, resistores Ft e inter-
conexées realizadas em difusdo P+,

Mascara de implantacido N+t

[efine as Areas onde € implantado dopante N+ para difucdes
de dreno e fonte de transistores NMOS, diodos N+/F-, <conta-
tos com o substrato N-, resistores N+t ¢ interconexSes rea-

lizadas em difusio N+, utilizando fésforo ou arsénio.

Masrcara de abertura de contatos,

Iefine areas onde difusSes P+ & N+ (dreno & fonte de transig—
tores, contatos de subsirato, resistores ou interconexdes )

= Si-poli s8o postas em contato com metal {aluminio),

Miscara de metal,

Lefine configuracdes geométricas de aluminio, necessdérias as
interconexdes € &% Aareas de ligaclo externa (FAD's ),

Mascara de passivacio $i02,

Define as Areas sobre os FAlYs de aluminio, onde a passivaclo
de 5402 é retirada,

Mascara de passivasslo Sidh4,

Idem mascara 9, parae a passivacio de Si3N4, dependendo do
processo em questio,

17
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O processo f(ilsico-quimico em 61, que faz usoc do conjunto de mhe-
carat scime descrito, compoe-te de cerca de 1H0 elapeas,

4 informac 8o geométrice existente em cada méscers € transportada
para ume certa camada (difusso, Si-pols, metal, contatos, etc),

por meio de um procedimento pedrio, denominado de fotograwvacio,
constituido basicamenise pelas etapass

8) Ieposicac de um filme de polimero fotossensivel, denomine-
do genericamentie de fotorresicete ( FR );

) Sensibiliza¢¥0 localizada do fotorresiste por meio ds  in-
terposisclo de uma das mascaras entre o mesmo & a fonte de
radiacdo sensibilizente (luz UV, ;, raios X , feixe de
eletrons, etc),

c) .Revelagao do fotorresiste, de forma que o material restan~
te aderido & superficie venha a atuar como barreira & eta-

pa fisicorguimica diretamente relacionada a mascara em
quUeEtSo;y

d) ptague quimico oy decapeged par esie liquide ou por plas-
ma, O material protegido pelo fotorresiste ¢ mantido en-
quanto gque as areas expostas sao corroidas e remouvidas,
Mo caso das implantesdes iénicas F+ e K+, n¥o had atague
quimico, pois o ftotorresiste atus diretamente como barrei-
ra & implantacio;

®
A’

Remocdo do fotorresiste depositado em (a), ainda remanes-
cente,

& figura 1.9 traz o corte transuversal da l&mina de silicioc apéds
a8 realizecso dag principeis etapas de prpoesso, A titulo
de exemplo, a estrutura exibida corresponde ao corte transver-
sal de uma porta légica inversora CMOS [1.41,

0 processo de fabricag¢lo inicia-se pelo crescimento de um éxido
inicial sobre um lamina M-, orientacdo cristaiina < 100 > =
concentracdo de impurezas doadoras da ordem del

14 15
5,0 . 10 { HMEB ¢ 5,0 ., 10 atomos por centimestro cabico,

A primeira miscara & aplicada para que as re3ides de pogo F se-
jam implantadas ( figura 1.%9.8 ). Uma doss de lons de boro de
alta energia & introduzida no substrato semicondutor, atraveés de
uma janela aberte no Si0E2 , seguida de uma redistribuicio teéer-—
mica de alta temperatura para ativacdo das impurezas receptoras
e« penetracio das mesmas.  Este tratamento & realizado parcial-
mente em ambiente oxidante, com o intuito de oxidar o substrato
¢ assim criar um degrau no mesmo para fins de alinhamento,

18



Tecnologias pars fabricasdo de dispositivos ¢ circuitos 1ntegrados MOS de poldncis, Caritule 1

Seguem-se¢ & Tremosao complets do oOxido existenie, a oxidag¢ldo da
superficie de Uilicio para a obtensso de um  éxido fino ( " pad
oxide ") €& a8 depOBICED de Uma camade de Si3NA ( nitreto de gi1%-
cio ) por Cvih, QU& agliras como mascare de oxidagdo ne definigso
das regidoes ativas e de campo, mediante & aplicasso da mascara
dde Area atiwva ( figurae 1.9.L ),

A etapa de implantacao de cempo F ¢ realizada por meio da ter-
ceira mascara do processo, que € gerade a partir da méscara de
poso F aumentada de cerca doe 5 micra para cada lado. A implan-
tacdo se processa de forma que o limite externo & definido pelo
fotorresiste configurado pela madscara 3 e o limite interno pe-
la camada de nitreto, ainda presente. Fortanto, a implantasso
de campo F correspondes a formaslc de um anel implantado F sobre
as bordas das regides de poso F ( figura 1.9.c ).

Fare o implante de campo N, uvtiliza-se a moesma maAsScara anterior,
fotogravada com fotorresiste de tiro oposto, de forma que a re-
9i%0 protegida, apos & revelacio do fotorresiste, seja exatamen-—
te o negativo do caso acima, Frocede-ge entio a implantagio N d=
forma que o limite externo da &rea implantada seja definido pelio
fotorresiste ¢ o limite interno, pela ramads de nitreto, 0 re-
csultado deste etapa & mostrado na figura 1.9.c,

Configurads & forma das regifes ativas & realizados os implantes
de campo, Procede-se a oxidasdo de campo, Trata-se de um proces-—
so de oxidagdo a alta temperatura ( cerca de 900 a 1,100
graus centigrados ) durante um intervalo de tempo suficiente pa-—
ra a obtencao de um oxido de 9,000 a 11,000 angstrons de espes—
sura., Mesta mesma wtapa obtém-se ainda o aprofundamento do POGOD
F & das implantagdes de campo, tal como mostra a figura 1.9.d.
Nota-s& o empenamentc da camada de nitreto na regido das bordes,
dewvido a oxidagdo lateral nests regifo, conhecida como " bico de
padssaroc".

Segue~se a rempsio do nitreto de silicio remanescente. Dependen-—
do das concentra¢des superficiais do substrato H- e do roso F,
pode ser necessdrio uma etapa adicional pare ajuste da tensioc de
limiar ( Vt ) dos transistores FHMDS e NMOS, de forma que ambos
exibam Vt7s aproximadamente iguais em mdédulo, na faixa de 0,7 a
0,9 volt, Isto & normalmente obtido por uma implantacso rasa de
boro em ambas as regides de canal., For vezes, dependendo da ua-
riante do processo considerado, h& a necessidade de uma mascara
adicional, como sera visto no item 1.2.2,

Remouve~se entdo o éxido presente sobre as regides ativas ate Gue
o substrato seja exposto ( o oxido de campo perde apenas uma pe—
quena fracdo de sua espessura total ). Isto & necessario para
garantir a qualidade do futuro éxide de porta, quanto espessurae
a densidade de estados e de cargas fixas e méveis e a tensSc de
ruptura.
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Figura 1.9 - Sequ&ncia dv ¢tapas de um proceso CHOS tipico,
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Figura 1,9 ~ SBequéncia de etapas de processo ( continuaglio ),
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# e¢ntd30 0 crescimento do éxido de porta por oxidecdw seCa
rca de P50 graus centigrados, resuliando numaea EHEPEBLUDN
de 500 2 25 angstrons, tal como mostre a fi1gura 1,9,.e,

ANtes ou apos a8 oxidecdo de porta, realiza—se a implantagao i6-
nica de Boro para ajuste de Vi, Frocede-ge, entdo, & deposicao
por CVI de silicio policristalino tipo N4, altamente dopado, de
cerca de 4000 angstrons de espessura, e A aplica¢ao da mascara
we  Bi-poli para definicdo geométrica desta camada ( figura
1.9.F ).

Terminada a decapagem do Si-poli, ¢ apliceda a mascara de im-
plantacdo F4 para definic¥o das difusBes ativas F+, como indica-
do na figura 1,9.9. Segue-se o implantaclo N+, respectiva as
difusdbes ativas N+, mostrado na figura 1.9.h. lependendo do
Processo, & mascara Nt ¢é tomada como sendo o negatiuvo da méas-
cara Pf.

As difusaes. F+ & N+ atingem sua conformacso final mediante uma
etapa térmica de aprofundamento, de forma que & profundidade de
juncedo e a difusdo lateral sob a porta de Si-poli seja de cerca
de 0,53 micra. Também o poso F  atinge sua profundidade final
em cerca de 4,5 - 5,0 micra,

A disola¢do elétrica entre a camada de Si-poli e a camada supe-—
rior de aluminio é obtida pela deposiglio de Si0Z ( PSG Y, por
CVDr & baixa temperatura, com cerca de 10,000 angstrons de es-
pessUra. A setima méscara do processo ¢ entSo aplirada para
permitir abrir-se¢ os contatos com as difusBes P+, N+ € con e
Si-poli em regibes bem definidas, agarantindo-se 4 isvlagido el
trica nas demais &reas ( figura 1.9.1 ).

FProcede—se a seguir a metaliza¢lo da superficie da ldmina por
svaporasdo OU pulverizacso catddica (7 sputtering ") de uma ligea
de aluminio-silicio, com espessura de B_000 a ?2.000 angstrons,
A configuracso das interconexBes ¢ areas para ligas¥o externa

( FAYs ) & obtida pela aplicaclo da mascara de metal, comg in-
dica a figura 1.9.j.

For finm, deposita~se por CVD a baixa temperaturs camadas de
passivacio de 8i0E wuvitreo e/0u Si3N4, pars evitar que a su-
perficie da ladmina seja contaminada por agentes externos (parti-
cuwlas, impurezas alcalinas, umidade, etc), Aplicam~se as mag-~
caras 9 e 10 para permitir contato elétrico com os Fali‘s de
aluminio, tal como mostrado pelas figuras 1.9.k , Certos pro-
cess0s fazem uso de apenas uma masrcara nesta etapa.

O corte transversal do processo visto na figura 1.9.k equivals
a0 corte A - A’ da figura 1,10, correspondente a vista de torPo

do conjunto de mAscaras de um inversor CMOS tipico,

Y]
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Figura 1.10 - WVista de topo referente ao corte transversal da
figura 1.9.k, mostrando o layout de um inversor
CHMOS.,

1.2.2 Varientes tecnolégicas.

O processos CMOS comerciaelmente disponiveis apresentam, por
vBzes, algumas modifica¢des na sequBncia de etapas apresentadas
no item 1_.2.1, ¢ constituem por isto, variantes tecnolédgicas,
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Ac allerascoes mals frequentemsente encontradas ne sequéncia de
wtapas ds Processd $£30°0

a) Implante de campo N realizado sem 0 auxilio de mascaramen-—
to, sobre toda lémina, de forma que o implantagso de campo
F compenss nate regldes de campo de poso P

) Mascaralis) adicional(is) pare a8 realizas8oc do aiuste de
Vt, ou total omissSo desta etape;

c} Definic8o apenas de méscara de implante P+ ( 52 miscara ),
de forma qQue a mascara de  implante N+ geja obtida pelo
negativo { tom reverso ) da méscara de inmplante F43

d) Htilizacdo de apenas 1 miscars paere abertura de janelaz na
camade de passivacio,

Estas alteracsdes no entanto, nd3o s3oc substancialmente significa-
tivas, uyma uEz que a estrutura final, tal como mostrada na fi-
gura 1.9.k n3p & modificada,

Outro tipo de alteragio estrutural, ssta meis significativa, po-
de ser originads por variasoes de pardmetros de processo, tais
como concentra¢bes de dopante, profundidade de jung8o & espes-
suras de Sxidos, por exemplo, Variantes de processo com estas
caracteristicas resultam em estruturas fisicas semelhantes as da
figure 1.9 , vporém com dessmpenho elétrico diferente,

1.2.3 Princirpais parimetros de processc e regras de projeto.

0 processoc CMOS convencional, discutido nos itens anterio-
res, sSera exemplificado pela exposicdo e cCcomparacio dos
principais pardmstros de processo ¢ regras de projeto de trés
processos CMOS comerciasis atualmente disponiveis,

Neste texto, referir-se—~4 aps processoss A, B ¢ €, deuvido ao
~aradter confidencial desta informascdo, cujo uso ¢ divulgacdo &
restrito pelas propriss empresas de difus8o,

0 processn CMOS A, o mesmo utilizado como exemplo na discussio
apresentada no iditem 1_.2.1 requer ume sequéncia de dez (10) mas-
caras, das quais sete (7) s¥o0 definidas pelo projetista, como
pode ser visto na tabela 1,1, HNota-se que neste processo, ndo
& necessaria a definiclo das reqgibes de implantaclo N+, uma vez
gue estas &reas s8o consideradas complementares as areas P,
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0 processo B também necessita de dez (10) mascaras, onde deve-ge
proietar apenas sete (7)), como pode ser wisto na tatela 1.2,

Hiderentemente do  processo A, as areas de campo, tanto sobre o
substrato HN-, como sobre 0 poso F, s80 implentadas por duas mas-~
caras diferentes, A méscaras £ faz o implante de campo das éreas
N- & & m&scare 4, 0 implante dee Areas de campo  sobre o pogo F,
pu seja, onde s80 construidos os dispositivos NMOS, A mascara 2
tambem tem & func¥o de elevar & tensdo de " punch-through " dos
dispositivos FMOS,

FPor §im, o processo C faz wuso de um conjunto total de dez (10)
miscaras, onde o© projetista deve definir ocito (8) delas, de
acordo com a tabela 1,3, Meste processo faz usc de uma mascara
adirional para o ajuste do Vi dos transistores PMOS, em compen-
sacl0, ¢ necessaria apenas uma (1) mascara de passivacdo, Os
implantes N+ e P+ também podem ser definidos independentemente,

Como & v& nas tabelas 1.1, 1.8 = 1.3, ops trés processos
comerciais possuem € i algumas diferencas quanto ao namero e
tipe de méscare utilizada em algumas etapas, mas produzem o
mesmo tipo de estrutura final, tal como mostrada na figura 1,.9.k,

ae tabelae 1.4, 1.% e 1,6 trazem os principais pardmetros dos
processos CMOS A, B & €, respectivanente,

Mota—-se que nd3oc ha diferengas sensiveis entre os treés conjuntos
de par&metros, quanto 3s profundidade de junh¢do, espessuras de
éxido, difusdes laterais, etc, A concentracio de impurezas no
substrato, Nd, wvaria dentro de cerca de uma ordem de grandeza,
Mo entanto, os wvalores da tens8o de limiar dos transistorss NMUOS
s%0 praticaments os mesmos, indicendo qus hé etapas de ajuste de
Yyt , como referido em 1,2,1, e que possivelmente o dencidade de
cargas de interface, fQss, diferem nos trés processos,

For fim, as tabelas 1.7, 1.8 ¢ 1.9 relacionam as vinte princi-
pais regras de projeto, ou seja, regras de desenho das configu-
ragBes de mascara, para os tr#s processos em considerasdo.

Verifica—se aqui tambédn uma sensivel corrslacdo dimensional
entre eles.,

Em resumo, o0s processos A, B e C apresentados, apesar de distin-
tos, permitem a construslo de= dispositivos semicondutores com
propriedades elétricas & dimensionais muito seme lhantes, For
este motivo, cada um destes processos comerclais pode ser Consi-

derado como “convencional', segundo ¢ conceito estabelecido no
inicio do item 1.2.1,
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Tabela 1.1 - Sequfncia de méscaras

Copitulo )

do processo CMDS -~ A,

r T T T 1
| | i | !
| Mascara | Tire | Tom | Alinhar |
P 1 1 { de | do |} cCOom |
i | | { FR | campo | masc n2 |
] N2 Mome iDesenho | | H |
F + t t t t |
1 | { ] | | |
} 1 | Poso F | S | FOS leszuro | - |
| i l i | | §
| 2 | Area ativa ( nitreto )i S | POS Iclaro | 1 ]
i | | | i | i
i 3 | lmplante de¢ campo F I N (1) | PDS |escuro | 2 1
! | | { i | |
] 4 | Silicio poli | S | POS iclaro | e |
i | i | { | |
| 5 | Implante Nt 1 M {283 | FOS lclaro | 2 I
| | i ! i | i
| &6 1 Implante P+ | 5 | FPOS iescuro | 2 i
I i } | | | i
{ 7 | Contsto | S | POS (clarc | 4 1
I i H | | i i
i 8 | Metal | 8 { FOS fclaro | 7 i
| 1 | i i i i
| 9 | Fassivagsio 5i02 i S i FO& jescuro | 8 }
i | | | i i {
| 10 | FPassivagio Si3N4 { N €32 | FPOS lescuro | 7 ]
(13 A mascara 3 & definida a partir da méascara 1, por "over-

gize® de 5,0 micra

{23 A mbscara 5 &

da mascara 6.

{3 A mascara
tundersize

10
e

& obtida & partir
5,0 micra,

mascara desenhada

Ir
L]

msscara ndo desenhadea

26
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Tabela 1.2 - Sequlncia de miscaras

Cepitulo 1

do processoc CHNOS - B,

r T | t }
] | i i i
| Mascara | Tiro | Tom | Alintar |
= T T { de | do | com §
i | ] { PR | campo | masc ng |
| N2 | Nome |esenho | } | i
- i } + 1 t {
1 i | i 1 ] |
i 1 { FPogo F i 8 I FOS  lescuro | - |
i | i | | | ]
| 2 | Implantagio anti i N C1) | PDE |claro | 1 i
{ { “punch-throush" 1 { i | {
| | | | i ! ]
t 3 | Area ativa | S { FOS fclaro | 1 i
| i { | | } |
I 4 | Campo de dispositivos PN L2Y | RGOS jescura | 1 i
! | NMOS l | i I ' |
| i | | | | |
| % | Silicio poli | ) | POS jclaro | 3 |
| | i { | } i
| 6 | Implante Nt { N {33 | FOS iclaro | 3 §
i i ] | | i |
i 7 1 Implante F+ i L | FOS fescuro | 3 }
| i | i | | i
| 8 | Contato i g i FOS  jescuro | 5 }
i i ! | 1 i !
| 9 | Metal { s | POS iclaro | 8 |
| { ! | | | |
1 10 | FPassivacio { S | POS Jjescuro | @ i

€13 A mascara ¢ obtida a partir da mascars 1 por Yoguer-gize"

{&22

{33

A mascara 4 €

size! de 2,3 micra,

& masc-ara 6 ¢ obtida a partir do tom reverso

da mascara 7.
mascara desenhada

méscara ndo desenhada

obtida a

partir da

ma&scara 1 por

de 2,5 micra, seguido da reversio de tom (negativo?.

"ouer-

{negativo)
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Tabela 1.3 - Sequincia de méscaras do processo CHOS -~ C,

= T T T 1
i i | i }
| Mascara I} Tipo | Tom | Alinhar |
P ¥ T 4 de | do | com i
] | | | FR | campo | masc n@ |
| N2 | Nome ilesenho | } | i
b } 1 } } } ~
i i | | ] | i
] 1 | Foso F i s | Neg dclaro i - }
i I | | | i ]
1 2 | Areas ativas {ritreto)l s ] Meg lescuro | 1 1
i i ] | i i |
{1 3 | Implante de campo F | N €12 | Nez |claro | 2 |
! i i t i i |
| 4 | Ajuste de VIF | M (22 | NHeg jclaro i 2 }
} | | | ] j |
{ % | Silicio poll i S i MNea Jescuro | 2 i
} | i | I | i
i & t Implante Nt { S i Neg lIclarao | b2 i
{ { | 1 | | i
| 7 | Implante F+ i g | Neg Jclaro i oo i
| i | i | ] |
I 8 | Contato { 8 | PDOS8  lescuro | 2 |
} | i ] i | |
I 9 | Metal i 5 { POS lolaro | 8 |
I | i i { | }
{ 10 | Passivagado { 2] | Meg {claro | 9 §

(13 A mascara 3 ¢ obtida =& partir da mascara 1 por ‘“over-
size" de 2,0 wicra.

{2} Pade usar a mascara 7 se dodos os dispositivos PHMOS
necessitarem de ajuste de Vip. Esta mascara nio ¢
neressaria para dispositivos FMOS com Vtp de 1,4 volls,

S = mascara desenhada

N = m&scara nip desenhada
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: Tabela 1.4 - Frincipais parimetros do processo CMOS - A,

F T T 1 i
1 i Valor | }
* Far 3metro | Simbolic t 1 ; - Unid, j
) [ | Min, | Tip. | Max, | |
( ; } t { 1 {
,1 Concentrasado de | | } | I 15 =31
n impurezas no subst,| Md | 1,2 | 1,9 | 2,6 4 .10 eom |
)- ¥ % f t t 1
* Concentrasio de | | 1 j i 15 =31
. impurezas no po¢o Fl Ma | 8,0 | ¢, { 11,0 { .10 cm |
. i ) + } i |
) Frofundidade de | | | | | |
.f juncso de poso F IXi (pogoli 4,0 | 4,5 ] $,0 | micrea ]
r ¥ ] % 1 E “i
p| Frofundidade de ! ! | | I |
.] junclo N+ i X3 (N4> | 0,45 | 0,33 | 0,65 | micra |
t $ 1 i t { {
DI Frofundidade de } i i ! i |
.} jung¥o P+ | Xj (F+> | 0,50 | 0,60 | 0,70 | micra |
n t 4 1 } 1 i
.l Espessure do oxido | t | i ] i i
P <= porta | ox i 475 i 500 | e | anastrons|
t + } 1 1 3 i
.! Espessura oo oxido |t | ! H j i
| de campo i oxcC | 9.000 t 10,000 | 11,000 } anastrons |
= } } t { { i
.l Espessura da H i | {12 | i i
| lémina HN- | H { - | 500 | - | micra !
D } 1 ¥ f 4 !
| Capaciténcia do i C | } ] | 21
| éexide de porte | ox i 0,86 1 0,69 i 0,73 | fF/micra |
F 3 + i 1 t {
i Tensdo de limiar i ! 1 | ] ]
.I do transistor HNMOS | vt I 0,60 | 0,75 | 0,90 | volts |
F i t { } t 1
®i Mobilidade de { u i | i i 2 |
.l elétrons i e i 465 |} 695 | 725 | em /V.s |
F f } } % 1 i
.i Resisténcia de | } | | 1 |
.I folha da difusso Mt RS {H+3 | 20 ] 30 | 40 { ohm/quad |
b t t { t } i
.i Kesisténcia de | ] t { | |
®: folha da difus¥o F+| RS (F+) | 70 | 90 | 110 | obtm/quad |
b t } t } } i
.I ifusSo lateral i i i | | i
@ n+ (22 | LD (N+)> | ©0,35 | 0,47 | 0,60 | wmicra |
ot } t t t { i
.! Difus¥o lateral i i i i i i
| P+ €23 } LD (F+) | 0,40 | 0,32 | 0,65 | mwmicra 1

29
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Tabela 3.5 -

Capitulo §

Principais pardmetros do processo CMOS - .,

'I” T T 1
i { | Valor i t
)i Far ametro | Edmbolo T Y 4 Unid |
! i i Min. | Tip. | Méax. | i
= t } t } 1 }
h Concentracao ds= i | | | i 15 -3
j| impurezas NoO subist, | Nd i 1,1 | 2,2 | 4,6 + .10 cwm |
F i ¥ T T T 1
h Concentracdo de | | | | ! 15 =31
N impurezas no poso Fl Ma | 6,0 | 13,0 | 26,0 | .10 em |
I ] L] ] 1 1
. Frofundidade de i | | | | i
l; juncio de pose F IXi (posodl 3,5 | 3,75 1 4,0 | micra |
} 1 1 1 ¥ ¥ {
:} Frofundidads de { | i i i |
jungdo N+ | Xj (N+)Y | ©,30 i 06,40 i 0,50 i1 micra i
D : } } } t {
.l Frofundidade de i o | ! i i
jun¢so P+ | Xj (P¥> | ©0,30 | 0,40 | 0,50 | micra |
'!r ; { 1 t 4 i
P! Espessure do &xido |t | | | } i
.; de porta H OX 1 465 | [00 | $3% | angstrons|
— } i } i } {
P Espessura do oxido | t | ! | i |
.I de campo ! oxc ! & ..500 ! 7.000 } 7.300 | angstronsi
.; Espessura da ; ; } {13 ; ; :
.; lamina HN- i H ! - i D00 | - | micra |
b H 1 1 T H 1
. Capaciténcia do i c i | i i A
lx bxido de porta | ox | ©0.64 | 0,69 1 0,74 | fF/micra |
.r ; f { } t {
| Tensdo de limiar | i I | i }
.I do transistor NMDS | vt I 0,50 §{ 0,70 t 1,10 | volts |
} T 1 T 1 T i
.i Mobilidade de | u i | | | 2 ]
| elétrons | ! | 580 | 640 | 700 | cm /V.s |
X } f = + 4 i
$! Registéncia de i | } ] | i
.i folha da difusdo H+ t RS (M4 ! i35 il 25 | 40 | ohm/quad |
{ L] i ' i 1 1
®: Recsistencia de } | | | | |
"I folha da difusdo F+1 RS (F+) | 50 | 75 100 | ohm/quad i
t { } t i t i
@ pifusso lateral I | | | ! i
o Nt (23 j LD (N4 | - I 0,28 | - I m®micra }
‘.§ { } } 1 { {
| Difusdo lateral i i i i | |
@ P+ (22 | LD (P4 - { 0,28 | - | micra |
.1 i i 1 3 ¥
@ 30
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Dheervasosss

(13 Valor medido para laminas de 5 poleaadas,

(23 Valores derivados de dados sobre comprimento efetivo de canal,
{3} Disponiveis apenas 0S par &metros tipicos.

(4) Calculado a partir de regras de desenho da mascara de poso ¥,

(53 Valor estimado,

e0x
{63 Calculado Cox =

Qx



Tabela 1.7 - Principais regras de projeto do processo CH0S -~ A.

Tecnologiss pars fabricacio de dispositivos ¢ circuitos integr ados NS de potincia, Lapitelo i

o1

Ee
o

03
04

06

o7

08
09

10

11

12
i3
i4
15

1é
17

18
19
20

DIimensdo
Regras de projetlo {micra)

Largura minima de pogo P i veesussmasscsnannaannsnsan 3
Fspagamento minimo entre posos P em potenciais
Aifereni®S .uwssesnssnssmsasnnsnsnsnnmscusnmunnsnosnas 12,0
Largura minima de area ativa (nitreto) [ ocvcsncrsnnsns 3,0
Fepagamento minimo entre areas adjacentss P+/F+

M+/N+ (mesmo tipo) ou Nt/Ft i nvunanmenummansnsesnnss 4,0
Espagamento minimo de difustoc M+, dentro do pogo.

para a borda d0 POSD .eusesssnmcensnennmcnnsnnunsnuns 4,0
Espacamento minimo de difuslo N+, forse do poso,

para a borda do POSO ...cswsmnsvasnsrsanonnsaccunnnn- 0
Espacamento minimo de difusioc P+ fora do poco,
para a borde do posO 0
Largura/espacamento minimo de fitas de Si-poli O
Extensdo minima de fita de silicio-poli sobre o
Sxicin e CAMPD sewamssussmwsezun=a=ns hmuwvms U B v E e
Separacso minima enitre S$i-poli e borda da area

[y

--sn-----Il---nuul-utl-l-us-----

» moE N oEw

<

&tiua m--u--unl--ﬂ----nn---ﬂ.!-tlul-nm-:-ul---dﬂ-----

Sobreposicio minima da mascara P+ sobre a area

AY3US L uomsssswsssssessssunsesabnnasuscnEsEs T RRnEE.
Tamanho minimo do contatc COBUM . .necneconnasnannuvnvans
Tamambo minimo de contato justaposiD .uaersscassnmnmnn
Espasamento minimo entre contatof weevancswnannusunsos
Minima sobreposicdo de difusdio F+ sobre contato
jUStAPOBLO ieieenunnanacuamsnasasasmaramRsEREn T
Espasamento minimo entre contato & Si-Poll seecmacanma
Espacam=nto minimo entre contato & borda da area

MW o~

Lt
LI
WO oM L1y oL G < o~
-

-

oD CUWwo O

L obh
«

atl"}a --l--‘ul--w-l--aﬂ!---n----uul-lsl-:-t!ui--u«----

1,5
targura minima de fita de Beto]l .nccuvemmwnannuunn=nn 4,0
Espasamento minimo entre fitas de metal cecenancvennan 3.3
Sobreposiclo minima de metal spbre contato ...ccennsea 1,3

o0
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Tabela 1.8 ~— Principais regras de projeto do processo CHOS -~ B.

i

06
07

08
0%

10
11

13
14

15

1é
17

18
19
20

Dimensdo
Regras de projeto (micra)

Largura minima de poso P oo uraannenrescnnasnsnnann 3.0
Fspacamento minimo entre poOGcOS P =m potenciais

QiferenteEs .(..-cuvssnnsusnssnrrasanannvaneraenenrnxyee 12,0
Largura minima de ares ativs (nitretD) L..cavcnnannsn 3,0
Espagcamento minimo entre areas adjacentes F+/F+

M+/M+ (mesmo tipo) ou NE/Ft L uceenrunmnsarenncnnnnas 3,0
Espagamento minimo de difusdo M+, dentro do poso,

para a borda do POGD ...uuwvenssssescsssmanvoemnonasns 2,9
Espagamento minimo de difusdc N+, fora do poOcO,

para a borda dO POSO .uuscevnsccwnnncnsnncssvcannannsy 4,0
Espasamento minimo de difusic F+ fora do poso,

para a borda do POSD su.censuesmamsnaansessnsennancns 7,0
Largura/espasamento minimo de fitas de Si-poli ...e.s 3,0
Extensso minima de fits o= silicio~poli sobre o

6xido OfF CBMPO ciwwvsssssssremanns Cem camea e =,5
Separac8o minima entre Si~poli = bords da éarea

A11lVE L wuemssmsssssssnmummessssEEswERTRERUERERRRRMR AN 4r0
Sobreposicic minima da méscara F+ sobre a area

AtiUA L wcessasmsswramsEsssuRmEEAEsRTTARNERAT RSB EE AT 1.5

Tamanho minimo do contato COMUM ..usesssnmesansnoancs 3,0x3,0
Tamamho minimo de contato justaposto L..eeenanuaa 80 definido
Espacamento minimo entre contatlos Lunisnsnansmanmnennn 3,0
Minima sobreposisio de difusdo F+ sobre contato
JUStaPOBtO ... aurrunsnnsanmmsnmama s T s 4
Espasamento minimo entrw contato e Si-poli ....cvun.. 3
Espacamento minimo entre contato e borda da area

ALiUA o ecvsmsmwnmssusssasmavasnsrnuananbunmansaannEnu. a
Largura minima de fitae de MEtal Leeevassnmnsancsnannnw 4
Espasamento minimo entre fitas de metal ..cncunmnanns 3
Sobreposicdo minima de metal sobre contato c..ceansnn 1
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Tabela 1.9 - Principais regras de projeto do Processo CM0s - C.

o1

b
i

03
04

06
07

0B
09

10
11

12
13
14
15

16
17

i8
19
20

Dimensé&o

¥

|

Regras de projeto (micra) |

i

|

Largura minima de POSO F heveamssansssananssssunsmvns 4,0 |
Espasamento minimo entre posos F em potenciais i
AifErENTES sveenmsansaresesanasasomssrnumssmmmnEsnss 12,0 |
Largura minima de Sres ativa (nitrelo) uveveecuanans 3.0 [
i

Eapagamento pinimo entre Aresas adjacentes PH/P+
Nt /NE (mesno tipo) ou N4/FPt L iiaeccnnmsneneneamnnunne 3,9/5,0 |
Espacamento minimo de difus8o N+, dentro do pogo, I
para a borda do POSO ...ee-essemsmessmrerraensatEoos }
Lspasamento minimo de difusio N+, fora do pogo, l

i

{

para a borda do POSO R L E R R E R 6,0
Ecpasamento minimo de difusso F+t fora do poso,

para a borda d0 POSO ..eememssassscucnuamesazynensosns 8,0
Largura/espaqamento minimo de fitas de Si-poll .aawes 3,0

Extensdo minima 2z fita de silicio~poli sobre ©
oxido de Ca8MPO ..wsreserrannn=scs e emsemuamrEswE e A=
Separacso minima entre Si—-poli e torda da &rea

atiua --.II.IE'III

}

}

|

|

{
CesssmmEssssEwssssEsewssmemEEameua" 4,0 1
Sobreposicio minima da mascara P+ sobre a area i
QtiUA .uecunesnemssscnsssnusmusssuspamEseansomEEnTEnT 2,8 i
Tamanho minimo do contato COMUM . ,..evesesssssnsannnas 3,0x3,0 |
Tamamho minimo de contato justaposto finassmnannsshd0 definidol|
Espagamento minimo entre contatos ....sccencacranrans 3,0 i
Minima sobreposicao de difusio Pt sobre contato !
justaposto ..,.............,......................nﬁo definidol
Espasamento minimo =ntre contato = Si—pOll L.eawnunwe 3,0 H
Fspacamento minimo entre contato & bords da Area i
AtiUV@ swemassascsessssssmsvrssssauyammnsoussnensannnas 2 i
Largura minima de fita de metal ...icnnscvemsasanannen 3 |
Egpagamento minimo entre fitas de metal L.cuemsuvennn 4 1
Sobreposisio minima de metal sobre contato c..ceweens 1 i
i
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1.2.4 A transistor VDNOS no processc CNOS convencional.

6 processo CMOS conusncional, descrito no item 1.2.1, pode
cer utilizado para @ realizecdo de estruturas VIMDS multicelula-
reo,

& figura 1.13 ilustra as principais etapes de fabricegdo do pro-
cepes0, oOnde a configuracio geométrica das mascaras foi adaptada
de modo Que a estrutura fisica resultante seja a de Uum dispo~
sitivo VIIMOS.

0 erocesso CHOS convenciovwal ndo @ inteiramente adequado para a
construsso de transistores VIMOS, ums wezZ que apresenta as
seguintes caracteristicass

a) 0 substrato M- nao ¢ do tipp epitaxial ( M- sobre Nt 3.
Ieto implica numa maior resisténcia de conducdo entre
drenc = fonts, devido & maior resistividade do substrato
M-3

k) As  re3ibes de fonte & poso P ndo w80 produzidas  por
dupla difuslo real, mas sim por uma difusfo rasa Nt e pela
difus$o de pogo P. Fortanto, existe uma eventual incerteza
de posicionamento entre ectas duas difusdes, dewido ao ér—
ro de alinhemento entre as mascaras, histo resulta que ©
~anal do trensistor nao pode ser curto, tal como seria hum
processo de dupla difusso reals

£t
St

A operagso em alta tensio requer que N&o existam Junedes
tipo P+ / N+ ( com baixa tensio de ruptura ), submetidas
3 tensdes tipicas de operacio do dispositivo, Isto deve
ser entendido dsa seguinte forma. A jungdc que suporta &
maior tensdio reversa € a jun¢o poso F 7/ substrato HN-,
quando © transistor estiver cortado &« a tens¥o de dre-
no for alta, Qualquer juncdo Mt na superficie = em contato
com O poso F oU COm UmMa junsso P+ resultaria em ruptura
precoce do dispositivo, For isso, a estrutura dewse S&T
proisetada de forma que qualguer jun¢do Ft / M+ ssia squi-
potencial e esteja suficientemente afastada da regido de
células VIIMOS, Assim, deve-se fazer uso da mascara e
area ativa ( nitreto d= silicio ) & da mascara de Si-poli
para a definicao de uma area de periferia e atastar & di-
fusio Nt de campo, euvitando qualquer juncdo P+/M+ entre
a matriz de células VIMOS e a regilioc de campo;
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) Conﬁaderando o processo CHDS - A desncrito no iiem 1.2.3
a camada e Gi-p0Oil deve recobrirty poOr grguUranca, toda 8
ares da pariferia, a +im de evltar av JUNGOES F4 & MY AnN-
desejau&is, Como descrito acime. flén distos ecta cobher—
tura d® gi-poli dewe BET eletricamente de&coneatada do
eletrodo de poria, permanecendo flutuante. No entanto,
Hdado que © substrato ecteia €M alta tencdo, &% camadas e
gi-polil periféricas poderado S polarizar e desta £ormé
submetsr 0O oy ido de porta, Q/u® as igola do gubstrato M-,
n Lensdes exCeasivasy puasibilitanda a ruptura do oxido

nesta reaido.

& nova inter—rela¢§o de mascaraes do processts proposta na figura
1,11, tem por consequéncia direta que 8% regras 0€ projeto, Fe”
feridas 8@ 1hem 1,2,3 deuen ser re*interpretadas_

E intereSEante notar Qque @& ectrutura de VIIMOS jlustrada na
figura 1.11% permite ainda inferir 2 seguinte conclusao. Caso 8%~
ja neceas&rio obhter—5€ JUnGoES M4 eletricamente igoladas dos
aitos patenciais presentes no substrato M-, tais jUNGOES deusran
Gl canstruidas dentro de poOcOS P, estes cob O mesmo potencial
de fonte do transistor vIis. Mesta cituagéc, @ alta tensin €
abgoruwids pela jungao pogo F / substrato M- & &5 JUGOES internas
an PpOoOSOQ ectardo referenciadag at potencial maie paixo de
ecstrutura ¢ uirtualmente zero volt ).

Logo &€ viauel 4@ realizagdo de circuitos operando eobr baixa
{ensdo, construidos nas vizinhaneas e um transiston MOs de alta
Y ans80;, euentualmente atge mesmo conirolando o seu ¢ letrodo e
porta., desde aue eotejam dentro de posos Fr mOmo descrito acima.
aruyiamentes tais circuitos d«e controle deverao s=7 construidos
hgulil trancsistores pMos tipo enriquecimento, {al —omo mostrado he
fiqgura 1.18.

fs interconexﬁeﬁ de bhaixa tensdo ® tomadas de contato externo
( Fal’s ) devemn também Ser realizadas sobire reaides de poco P,
como por exemp lo, ©OS Fal’e para contato de porita € de fonte.

Cabw recsaltar que € uiauel a realizagﬁo de areas de o6xido de
campo dentro da ectrutura VIMOS, comb jlustrado na figura 1.13,
desde qu= as mesmas estelah totalmente incluidas sobre regioes
de pOoOEO . deuidamente pularizadas, Este 1ipPO de coﬁstruqﬁo
viabhiliza & realizasdo de areas de FAD'S internas » estrutura
YnMos.,

0 contato dg dreno ¢ tomado diretamente da parte paixa do subis-
trato M-, ponr ocasido do encapsulamento dge CI.
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1.3 CONCLUSSES.

Neste caplitulo, foram discutides as opedes de tecnologias para
fatricacdo de dispositivos e circuitos integrados de poténria =
alte tensdo. Mota-se, a principioc, nao haver uniformidade es-
trutural entre as diversas opedes, indicando que este campo de
investigacdo ¢ ainda muito ativo, e ird& certamente resultar e
algumas poucaes tecnologias "padronizadas" para aplicasses de
poténcia, como & o caso hoje em dia das tecnologias CMOS o
Bipolar,

For outro lado, discutiu-se detalhadamente a tecnologia CHMOS po-
¢o F de 3,0 micra, do tipo conuvencional, com vistas a compar&—1ia
as demais tecnologies para poténcias. Deste ¢comparac8o estrutu-
ral, & possivel concluir favoravelmente sobre a possibilidade de
se realizar sstruturas de poténcia e alte tens8o no processo
CHOS conuvencional,

0 processc UMOS conuvencional, emborsa n3o preencha totalmente o=
requisitos de um processo de fabricas8o otimizado & construcso
de dispositivos de poténoia, permite a realizagip de ecstruturas
VIIMOS experimentais, onde o dessmpenho quanto a8 uslocidade de
comutacdo, capacidade de Corrente (por unidade de area ativs) =
tensic de ruptura {ou tens8o mixima reversa) poderdo ser inuesg-
tigadas.

Um trabalho semelhante foli feito por Z, Parpia [1.63, explorando
a potencizslidede ds tecnologis CMOSE para & construgao de tran-
sistores LDMOS de cenal M e F_

Outro ponto de interesse € a possibilidade da integracseo monoli-
tice de circuitos d& controle, alimentados a baixa tensSo, para
o acionamento direto do eletrodo de porta de um transgistor VIMOS
multicelular,

Resta ainda analisar, como os parametros fisicos do processo
EMGS, tais «<como concentras@o de impurezas, profundidsde de
juncdo, espessura do éxido de porta, dentre outras, podem inter-
ferir com o% parametiros elétricos do dispositivo, principalmente
em relagdoc a maxima tens8o reversa suportdusl & a minima resis-
téncia de  condugdo, Estes dois aspectos serdco discutidos em
detalhes na parte experimental do capitulo 4,
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Capitulo & -~ Tens=3a8o oes Faeh B8 ol SR § 5 uiF"Y £ foy
g S e = i S S & | rlanaces _
INTRODUC RO .

A jungao semicondutora F/N & a base sobre a qual se desenvoluey
a eletrénica de estado s€dlido., As propriedades de conducdo em
polariza¢do direta s30 bem conheciidas desde os primeiros traba-
lhos iniciados na década de 40 [£,13, Atualmente disppe-se de
uma grande literatura neste assunto [E2.2, 2.37.

For outro lado, o estudo das junegBes F / N sob polarizacdc re—
versa, particularmente ao que se¢ refere ao estudo da ruptura
por avalanche, inicliou-se na décade ode B0, com trabalhos basea-
dos na solucso da equacido de Foisson em uma dimensio para jun-
¢oes abruptas e linearmente dopadas [2.4, 2.5, 2.61. Estes tra-
balhos procuram demonstrar modelos matemsticos correlaciconados a
medidas experimentais [2.7, 8.8, 2,97,

Com a introdu¢lo do processo de fabricac8o planer, no final da
década de 60, forem concentrados ssfor¢os no estudo dos efeitos
e borda das jungdes planares, ou seja, na influfncis das pe-
91%es cillindricas & esféricas, normalmente presentes na junclo
planar real. Tais regi8es sdo responséveis por uma degradaclo
da tens3o maxima suport&uel por uma junc¥o em cerca de 30 a 90 4
do walor maximo tedrico.

Atualmente, faz-se uso de modelos analiticos de primeira ordem
¢ modelos numeéricos bi e tridimensionais, calculados por compu-
todor, que permitem avaliar com bastante precis8o como os efei-
tos «de bords interferem na ruptura de uma junclo real, Rassado
nesta avaliacdo, € possivel se definir critérios de projetos
das regides ditas de periferia da juncdo, a fim de se ohter
junedes que suportem tensdes reuversas maximas proéximas do limite
teorico de uma juncdo plana real [2,1017,

0 presente capitulo visa sobretudo dar uma sintese geral do pro-
blema de ruptura de uma jun¢do semicondutora, em silicio, enfo-
cando modelos analiticos simplificados que permitam a compreen-
sd30 dos mecanismos pelos quais se processa o0 fendmeno de ruptu-
ra, inclusive nas regides de bordas das jungBes planarss,
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For fim, serd discutida uma alternative de estrutura de termina-
¢dpp para et regides de periferis, visando eleusr & tensiso de
ruptura & valores proximos dos limites tedricos [2.113,

2.1 A RUFTURA DE JUNGOES SEMNICOXDUTORAS PLANARES.

‘Neste texto, faz-se uso da terminologia processo de fabricaclio
planar ou difus8o planar , enfatizando-se a idéia de‘“ﬁue
nas tecnologias atualmente existentes a introducloc de dopantes
se da a partir da superficie, por difusso ou implantaclo isdnica
& de forme seletiva, mediante mascaramento, quer por oxido de
silicio ou deposican de fotorresiste, Desta forma, torna-se
possivel a construcdo wmonolitica de diversos dispositivoe num
mesmo substrato, cujs configuracio geométrice ¢ definida a par-
tir da superficies,

2.1.1 A JJun¢¥o planar real,

A juncio P / N planar real, resultante do uso de um processo e
fabricag8o planar, compoe~se de tres regides, como ilustra a
figurs 2.1,

MASCARA DE

~wk _,./ mmmmmmmmmmm o ESFERICA

JUNGAO CILINDRICA

Figura 2.1 — Jungdo planar real,
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A regido plane, normalmente predominante em termos de area,
locejiza-s+ & profundidede Xj & partir da superficie. Enbors o
processo de  definiedo de janela de difusido permite excelente
definicsoc weomé€lrice na superficie, o material dopante tamben se
difunde lateralmente nas bordas de janela de difusio. Este efei-
to de difusio leteral atinge cercae de B85 a 90% do profundidade
vertical X3y L2.1317,

No entanto, pare efeito préatico pode-se considerar & difusdo
lateral como igual a profundidade de juncio Xj, A partir desta
hipdtese, pode-s8e concluir que ao longo das arestas da janels de
difusdo, @ Juncio planar apresenta regides cilindrices ¢ em cada
uertice, desenvoluen—se regifes esférices, Teis regiSes serlo
tratadas como sendo regilio de periferia da jungso.

Quando uma Juncdoc real ¢ submetide a uma polarizaclo reversa,
desenvoluem—se regides de depleclo em cada um dos lados da iun-

¢80 metaldrgica, que seguem os contornos cilindricos & esféricos
nes respectivas regides,

Como sera wvisto adiante, a rupturs de uma junclo depende da
geometria das regides de periferie, uma vez que a concentragégo
de campo eletrico ¢ maeis intensa nags reqgibes  encurwvadecs  do que
na regido plana,

2.1.2 Definig¢% de ruptura

Considera—-se uma juncdo PN submetide a polarizacso reverss, isto
&, nums situacan em gue a barreirs & elevads pela aplicacdo de
uma tensd3o externa, de forma a impedir totalmente a passagem de
portadores majoritarios,

Nesta condigdo, & corrente que atravessa a jungso metaldrgica &
camposta por [2.21:

&) Caorrente de fuga devido aos sfeitos de superficie;

b} Corrente reversa devido a difusdo de portadores
minoritarioss;

<) Corrente reversa devido a gera¢lo de portadores na regido
de deplecio,
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A componente (a) ¢ normelmente desprezivel en processos de
fabricesao que incluem pascivacdo de S5iD2 nea superticie, A
componente (b) embora exista, € cerce de tr2s ordens de arandeza
menor que @ componenie (o), Este dltima depende, dentre outros
fatores, <o volume compresndido pela regifio de deplecio e wvaria
sefundo & raiz quadrada de tensdo reuversa aplicarla, parea JUNGCOE
abruptas 2,21,

Mo entanto, a corrente reuversa total ¢  desprezivel se comparads
a corrente direta, & vale tipicamente cerca de 5,0 fA por centi~
metro quadrado de Area de junelo,

Caracteriza-se uma situvaslo de ruptura nume junslo reversamente
polarizada quando a corrente reversa aumenta abruptamente varias
ordens de grandeza, NEo hé ume definic¥o prerisa do valor de
corrente reversa para uma jungdo &m  ruptura, mas costuma-ce
definir uma tensdo reversa, dita tensSo de ruptura , a partir
da qual ocorre um forte aumento de corrents, Em termos da curua
caracteristica I x V de um diodo, a rupturas ¢ caracterizada por
um brusco  aumento do  coeficiente angular, na regilo reversa,
como mostra a figura 2.2 (a),

Existem dois mecanismos  principais, pelos quais ccorre o
fenémeno de rupture. 0 primeiro deles ¢ conhecido romo rupturas
Zener [2.21. & figura E.2 (b) mostra um diagrama de bandas  de
energie de uma jungio F / N reversamente polarizaeda, Un elétron
no nivel de energia El1 da banda de val&ncia pode fazer uma
transicdo para estados disponiveis na banda de conducdo ,trans-—
pondo a regifio de deple¢do, por meio de um Processo mec&nico-
Quantico de "tun=lamento', desde que a barreira de enersia seja
suficientements eetreita. Fisicamente, oCorre ruptura de
ligagdes covalentes na rede cristalina, que resulta num aumento
abrupto de corrente pwla juncio,

¥ mais provavel ocorrer ruptura Zener para barreiras de sneraia
com esSpessuras inferiores a 100 anystrons ¢ para intensidades de
campo elétrico superiores a 1,0 MV/cm. For isso, a ruptura
Zener & mais provavel de ocorrer para juncSes F / N com ambos os
lados muito dopados, resultando em tensSes de rupturae inferiores
a 5 volts,

Muma jun¢d0 que apresente tensdo de ruptura mais alta, a regido
de deplecso & correspondentemente mais larga, diminuindo assim a
possibilidade de "tunelamento”, & partir deste ponte, torna-se
maise provavel um segundo mecanismo  de ruptura, conhecido por
ruptura por avalanche.

A ruptura por avalanche ¢ definida como a condi¢d0 na qual o
processo de ionizacdo por impacto atinge uma taxa infinitas L2.8
2,137,

r
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Figura 2.2 - 0 conceito de ruptura,

{a) Curva I x V de um diodo,
() O mecanismo de ruptura Zener,
(<) O mecanismo de ruptura por avalanche,
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Muma Juned0 reversamente polarizedsa, o cempo elétrico inten-
50  gque existe através da regido de deplesSo & responsavel
por  repelir qualquer eletron ou lacuna que enire nesta regilo,
quer por g9eracao, quer por ditusio a partir das regides neutrac
vizinhas, Quanto melor a8 tensdo reuversa aplicada & juncso, maie
intenso torna-se 0 campo elétrico = 085 portadores mdueis s8¢
acelerados a welocidades progressivamente maiores, Assim que o
campo eletrico sxceds cerca de 100 kVU/cm, os portadores méuveis
atingem &  wvelocidade de deslocamento iimite de cerce de
100 km/s. Fara campos elétricos mais intensos, os portedores
méveis, Qque colidem com os atomos da rede cristalina, passam a
ter energia suficiente, correspondente a energia de ioniza¢lo do
silicio, para excitar eletrons da banda de val&ncia para a banda
de conduslo. Um atomo de silicio ionizado perds um e¢letron para
a bands de conducdo e se neutralize tomando um eletron da banda
de valéncia, onde uma lacuna € criada. Este processo de geracio

Jde pares de e¢eletron~lacuna ¢ denominedo de ioniza¢so por
impacto.

Desde que o par #letron-lacuna criado pelo processo de ionizac%o
por impacto tambem € submetido & acelerac$o pelo campo elétrico
exlstente, eles também participem de criacdo de outros parecs
eletron—lacune eelo mesmo procssso, tal como ilustrae, de fOrma
eequematizade, a figura 2.2 (o),

Consequentemente, a ionizas8p por impacto & um processo multi-
plicativo, que resulta numa torrente de portadores transportados
pelo campo elétrico através da regifio de depleclo. & Figura 2.3
ilustra como evwolui o campo eléirico critice em funcio da
concentracdo de  impurezas do substrato em juncSes abrupteaes,
svidenciando as regides onde ocorre rupiurs Zener & ruptura  por
avalanche [Z,127,

‘O?,_l LBNLILS S S AL A N A A S I 4 SN S B |

Eortt{v/cm)

Figura 2.3 - 0 campo elétrico critico para ruptura Zener e por
avalanche en silicio.
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Fara caracterizar este processo, ¢ necessdrio definir o coetici-
ente de ionizagdo por impacto [2.27, [2.133, 0O roefiriente e
1onizasdo POr impacto pare eletrons (en) ¢ delinido como o e m e -
ro de pares eletron-lacuna criados por um eletron que percorra 1
centinetro  atraves da regido de deplecto, na direcdo do campo
eletrico. U coeficiente e ionizag¢Bo por impacto para lacunas
Cep) ¢ definido similarmente, A unidade dos costicientes a &
Lem—11,

Trabalhos sobre medidas experimentais de tais coeficientes indi~
caram que:s

an = An , exp (-Bn / E) (2.1

1"

ap Ap . exp (~Bp 7/ E) (2

onde  An, Ap, Bn e Bp s3%o constantes & FE & a intensidade do cam-
po eletrico,

A tabela 2.1 traz os valores propostos PO diverspos autores,

Tabela 2.1 - Constantes An e Bn para elétrons e Ap e Bp
pPara lacunas

H ¥ ] 1
} i Referéncia | Unidade |
| Constante | T 1 Y 1 ~4 3 1
i ILE2.143 {2,157 {L2.163 |[2.173 1L2.187 | x10 |
t 1 t i } } } 1
| i i | | i | -1 |
{ An I 7,03 | &,71 | 5,5 | as + 12,3 | cm i
t t i } { { $ -
| : i | | } i i |
i En bo12,3 | 16,93 | 14,5 | 17,5 | 14,8 | V/ew i
} t } t i { } i
i l | i ] i | -1 |
] ap I 15,82 | 6,71 | 1,81 | 225 | 178 | em {
i i | | i I 35,44 | ]
i 1 i 1 1 $ t i
l ! | | i | } i
H Rp | 20,36 | 16,93 | 14,5 | 26 | 31,3 | V/cm |
| j 2 f f I 16,0 | i
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A dispersan observads sobre tal conjunto de valores se deue®

a) Ao método de determinaciac sxpverimenials

i} Ao fato de que oe cosficisntes @ 830 provaevelments fungso

de outros parémetros alén do campo elétrico,

As expressotes acima se apliram para intensidades de Campo
elétrico na faix~ de [2,137:

5 3
1,795 . 10 ¢ E « 6,00 ., 1¢ V / cm,

Em muitos casos, € interessante manipular os coeficientes en e
ap numa forma polinomial aproximada,.

Fulop L2,.191 proros a seguinte formulacdo:

que considsra an % afF,

Tamb&m foram propostas as formulac®es abaixo [2.2021:

—35 7

an - 3,46 . 10 h ' (&,.4)
-35 7

ap = ¢,3 . 10 E (2.82

A figura é.4 compara <duas das formula¢des da tabela 2.1 L2.141,
L2.193.

A taxa de ionizagdo por impacto corresponde ao ndmero total de
pares elelron-lacuna c<riados por um dnico par eletron-lacuna,
em toda a extens3o da regilo de depleclo, Esta taxa de ionizaglo
¢ também denominada de coeficiente de mulitiplicacdo, A ruptura
por awvalanche ocorre gquando o coeficiente de multiplicaslo
tender a infinito. Considera-se que esta condic¥3c ¢ satisfeita
assim que a integral de idonizaglSo ¢ igual a unidade L2.3, 2.8,
2.1%, 2,131,
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Figura 2.4 - (Cowficientes de ionizacdo por impacto em funcsc da
intensidade de campo elétrico.
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Utailirande & aproximaclo de aen = ep proposta por Fulop, as
“quUachrs acima se reduzemn a:

Wp
[
1 = } o dx = i {(£.89
J
Wn

Uma dedu¢do simplificade da equaglo (2.8), proposta por Ghandhi
C2.2], pods ser vista no Anexo A. 0O Anexo B demonstra uma forma
de resolucdo geral das integrais de ionizaeglo [2,111, utilizaen-
do equagdes (£.4), (2.5), (2.46) & (2,7), zujo resultado sersi
e interesse no decorrer deste capitulo

2.2 HODELOS FARA O CALCULO DA TENSX0O DE RUFPTURA POR AVALANCHE.

0 procedimento classico, usualmente adotado no modelamentc mate-
matico de uma Junsaoc F / N em ruptura, hbaseia-se na integrasio
da equas¢do de Foisson [E2.821] nas wvizinhan¢as da reaiSo de deple-
ca0:

2 -Q
101
onde & €& a densidade wvolumétrica de cargas & esi & a per-
missividade elétrica do silicio,
Algumas condis®es de contorno s80 consideradas, tais comor
a) Campo elétrico nulo fora da regifo de dep leclo?

b) Campo elétrico m&ximo ocorrendo na junglo metalargica, gque
na situva¢so de ruptura coincide com o campg critico,

Normalmente, faz-ss uso de algumas hipoteses simplificadoras
quanto ao perfil de distribuiclo de impurezass dopantes, a homo-
geneidade do substrato, configurag8o geométrica da regido de
integracido, simégtrias, etc,

Integracdes sucessivas da equa¢gdo de Poisson permitem obter
relacdes matematicas gerais relacionando a distribuic¥o de campo
eleétrico, distribuiclo de potencial e extensSo da regidio de
deplecdo,
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Estas relacoss gerais s80 particularizaedaes ao caso de “ruptura®
& partir do momento &m qus  as integrais de ionizacho 30 recol-
vidas para ume perticular distribuicho de camptc slétrico.
Deste modo, obtém-se ums relagho matemétice polinomiel entre
a extensdo da regidio de deplecdo, ne situacio de ruptura, & a
distribuicdo de  impurezas na regiso de deplesdo, que permite
=ntdc o calculo da intensidede de campo elétrico critico & da
tensdo reversa maxima, passivel de ser aplicada & junséo,

Uma june¢30 planar, reversamente polarizada, apresenta-se Como
ilustrads na figura 2.5, constituida por um substrato tipo N-,
usualmente pouco dopedo, com concentrac8o NE na faixa de:

i4 15
5,0 ., 10 ¢ NE ¢ 5,0, 10 etomos/om3,

onde se realiza uma difusdc F+, a partir da superficie com pro-
fundidade Xj. Ma regiloc de periferia da juncso, desenuolvem—se
regiors Cilindricas e esféricas, conforms: discutido no item
2.1.1.,

S

. S —— i W — —— — —_ p— -~

N

Figura 2.5 ~ Juncdo planar reversamente polarizada.

Geralmente, a concentracdo de dimpurezas aceitadoras (Na) na
regido F+ & muito superior a concentracso de impurezas doadoras
( Nd ) do substrato M-, Fortanto, ¢ de s¢ esperar que a8 regildo
de deplecdo W extenda sua maior parte na regigdic HN-{ rp ) e
muito pouco na regiSo F+ ( rp ). 0 «quante estas distincias
80 diferentes depende diretamente da razdo entre as concentra-
¢tGéews Na €& Nd e de comp se d& a variaclo de concentracio de
uma para ouvtra nas imediag8es da junclo metaldargica,
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Tensdo de ruptura en junsbes F / K planares, Caritulo 2

A figqura 2.5 também sugere fisicamente POrque as reqidss de
periteria apresentam ruptura precoce, en COMpParascan com a e
2150 central, HMote-se Que & intensidade de cCeupt elétrico
torna-se maior na periferis devido a dois fotores:

@) 0 ledo F+ da jun¢bo, mais dopado, possui regido de dep le-
ca0 menos extensa, portanto concentra ume alta densidade
de carges espaciais fixas negatives nums estreite regido,
inclusive nas red4ides encurvadas,

) O raio de curvatura das regides encurvadas da jun¢8o acen-
tva © efeito de concentracso das linhas de campo elétrico,
devido ao sfeito conuveragncia radial das mesmas: quanto
menor a profundidade de Xj, e portanto o reic de curvatu-
ra, mais intenso £ este efeito,

2.2.1 A Jjuns¢¥o abrupta.

Lefine-se uma junc8o abrupte como sendo aquels em que um lado ¢
fortemente dopado em relasio ao outro, de forma em que o perfil
de distritwig8o de dmpurezas ¢ extremamente &3Udds na juncso
metalargica.

Este cCaso, apesar de aproximativo, representa muito btem situa-
¢oes onde Jjunedess rasas de alta concentracdo €80 difundidas em
substretos homogéneos & pouco dopados ,

Considere uma Junglo abrupta F4+/N- plana, polarizada numa tensio
eSS S Va, tal como na figura Z.&6. A regido dy deplecdo ce
extender& quase que totalmente do lado N-. Resoluendo a equacdo
(2.9) parsa o lado M-, em <coordenadas cartesianas e considerando
por simetria apenas a direcdo x:

2
IRV ok Q{x
_——— T - = - (2.10)
2 dx esi
dx

onde Q{(x> & & densidade volumétrica da carga do lado M- da
regiso de carga espacial devido aos &tomos doadores ionizados
(carga positiva) e esi ¢ a constante dielgtrica do silicio,

Como o substrato ¢ homogBneo, tem—se:

Q{x) = q , Nd (2.11)
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Integrando & equassdo (2,102 condisso de contorno E (W)Y = O,

recults na distribuicio de campo elétrico dentro de regido de
cdep lecan:

- g , Nd
E{x ) = - C W - x 3 (2,189
eei

MNota-se¢ Que o0 campp elétrico varia linearments com x & possuil
seu valor maximo para x = Q, cujo valor #:

Emax = ————— W (£.13)

A integracio da equagdo {(E2.182) com a condigdo de contorno

V(O0)Y = O, regulta na distribtwicio de potencial dentro da re-
gi%o de deplegiol

q . Nd
U(x ) = —— { 2. W, x =~ x ) .14
2 esi

£

N-

0 - -
o - X

-Ermax Vo

Figura 2.6 - Jung¢doc abruptae planes distribuic8o de carga, campo
elétrico ¢ potencial,
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U potencial varia quadraticamente com x, A figura 2.6 represen-
ta ograficamente as distribui¢Bes de caraa, campn  elétrico e
potencial para a iungdo abrupte «considerads. Considerando
VW) = Ve, tensiéo reuverss aplicads & junsao, de equacso (2.14),
obtén—~se:

qQ . Nd
YVa = . M (2.15)
2 #si

[

Combinando as equat¢8es (2,13) & (2,.15)

4+ 0,5
2.9 . Nd

r
|

Emax = - |
| [ 3-%1
[

|

Va | (2.146)
|
ot

As wquacdes 2,12 a 2,164 descrevem a junesdo abrupta PN da figqura
2.6 para todas polarizacdo reuverss, inferior a tensio de rupturs
Vr. Em particular as equaehes (£.13), (£,15) & (2.16) relacionam

entre si as trés grandezas que caracterizam esta juncao,
Conhecida uma delas, determina-se as outras duas,

A resolugdo do integral de ionizacHo propicia um meio de se
determinar a extensdo maxima da regildo de deplecdo na situaglo
de ruptura, Wop, que permite assim a determinacloc do campo
eletrico critico, Ecp, ¢ de tens$o de ruptura, Vrp.

Utilizando-s# a s0lucdo geral da integral de ionizaclo, BqQUAaciEo
{ EBH_& 3, desenvoluvida no Anexo B e que considera a aproximacio
de Fulop da equacdo (E2.3), & a distribuicso de campo elétrico da
equacin (2.13), tem-sa:

7 7
E(x) = K ., hix) (2.17)
4 .. Nd
onde K = (2,185
1-%1
7 7
e h (xY=z —( W ~n ) = ( x -~ W ) (2,.1%)
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[
Loao: H{(x) = | hix?) dx
J
1 2
= e (W - x ) (=20
8

Calculando—se H{x) para os extremos da regifio de deplecdo, ou
seja, x = O & x = Wep e utilizando a equacso ¢ E.6 ) do Angxo E,
obtém-se:

8 8
Hecp = (2.21)
7
Ak
Substituingdo (2,187 em (2_21):
r . i/78 r 47/8
I 8 | | esi |
Wcp = | —— | . ! } (2,829
I A | q . Nd |
L o [ o

Substituindo-s%» 0% valores das constantes fisicas:

14 -7/8

MWop = 2,67 .10 - MNd ILmicral (2.83)

Substituindo-se (E_.83) nas equagbes (2.13) & (2.15):

3 1/8
. HNd tvolt/cml {E2.24)

13 ~374

Urp = 5,34 . 10 , Nd Luolt] (2.25)

onde HNd € dado em Atomos por centimetro cabico,
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fie sqguasoess (8,230 a (Z2.8%) representam um conjunto de equaghes
que caracteriream & rupturs de ume junsac abruete plane en funcio
e concentracdo de i1mpurezas Md 4o substrato M-, ou seja, & Con-
rentracdo de substrato define 6% propriedades de rupturs, A fi-

P

gura 2,7 mostre graticemente as relatbes 2,230 e (Z2,2%) por

Bt g s o

St

T [y e

meio das curuvas en linha chedea,

Wep (um)
‘04

10t

L3
2 A akbdda 1 NN T ) 4 aadds -

o' 1014 10'8 up (em?®)

Figura 2.7 - Curvas Vrp x Nd e Hop ¥ Md para uma jungdo
abwrupta plana.,

As expressaes acima permitem o cAloulo do gue se convenciona
chamar de valores maximos tedricos de ruptura. 0 valor de Vrp
caloculade por (E2.25 constituil realments o0 melhor resuliado a

saer alrcancado por uma jungdo FPM, dado Nd. Qutitros fatores taics
como efeitos de superficie & a exist#nciae das regides de perife-
ria, cilindricas e esféricas, tendem tdo somente a degradar a

maxima tensldo reversa a que uma jun¢do real pode ser submetida,
sem haver ruptura,

For outro lado, se for utilizedo a equacso ( B_22 ) do Anexo B,
onde se considera an diferente de ap , tem—sel
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r 3 1/8
| r a1 r nT/8
| B8 b Ap I j eci |
Wep = f ———————— b | — |} | . | me— Z.bé6)
I ¢ Ap=An boAn ] & . Nd |
l i o ; i o
[ ol
ool
14 -7/8
Wep = 2,70 . 10 . Nd Cmicral (2.27)
3 1/8
Ecp = 4,18 ., 10 ., Nd Cuolt/cmd (2,828
13 ~3/ 4
Urp = 5,64 . 10 . hNd Cuoltd (2,29

onde Nd ¢ dado em atomos por centimetro cabico,

Comparando=-ss as eas, (Z2.27) a (2.29) &s eqs, (2.23) a (2,859,
nota-se que a aproximacado de Fulop ¢ bastante razoduel, embora o
modslo para os coeficientes de ionizacdo an & ap diferentes seja
fisicamente mais preciso.

As expressdes acima (2,23) a8 (2.85) ou (2,.287) a (2.29) s=rio
uteis posteriormente como pardmetros de normalizacio.

2.2.2 A jun¢¥o linearmente dopada.

Define-se uma juncdo linearmente dopada como sendo aquela em que
a concentracdo de dopante varia linearm=nte do lado F ao lado N,
através & alem da regido de deplecdo. Meste rcaso, define-se um
gradiente de concentras8o © com a distdncia ( unidade de G em
atomos por centimero 3 quarta poténcia ),

A aproximasdo de junsSo linearmente dopada representa muitc bem
jungdes F / N cujos ambos os lados s8o fracamente dopados ( jun-
c8es F-— / N~ epitaxiais, por exemplo),
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A Sfigura 2.8 repressnta a8 considerasoss pertinentes & uma
iuncso /K linearmente dopada, A denoidade voluméirice de
cargae R{x ), neste casn wvale:

Bx?yz 2g , G, x (2,300

onde © sinai positivo refere-se A5 cargas de atomos de impurezas
doadoras ionizadas, do lado N, e o €£inal negativo, 8s impurezas
aceitadoras ionizadas, do lade F da junc¢do.

A equacdo de Foisson (2.9) em coordenadas cartezianas na diregdo
x pode ser escrita como:

d ~-dE ~@{x) G.x
—_— = = = % (2.31)
b2 dx eal esi
dx

i
B e
L
D
B
)

A distribuicdo de campo elédtrico na regicdo de deplegio varia,
neste <aso, parabolicamente com & distancia, possuindo seu
maximo valor na jungdo metalargica ( x = O ):

-q . G ,
Emax = W {2,33>
2 esi

3

A distribuicdo de potencial pode ser ohtida integrando-se a
=quacdn (2.32), com a condig8o de contorno gue UV { -H ) = 0O:

Wix) =

¢

9 . G | 3 2 3
| (2.34)
L

5]
x
N
@
x
*
f
>
b e

4 eai

A distribuicdo de potencial no interior da regicdo de depleclo
varia cubicamente com x, como pode ser visto na figura 2.8,
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////,ﬂw»—u-%
_

Figura Z.8 - Jung¢ao linearmente

dopada:

campo #l2trico & potencial:

e condig8o V ( +M ) = Va, sequem

£ q ., B 3
Va & —eeeee— W
3 =51
r
[ 9 g . @G
Emax = — | .
P 32 e
L

Ia squacap (2.32), utilizando ¢

g esi

| S

as relaghes

173

distribuicao de

Copitulo 2

carga,

(2.36)

(2.37)
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7

b {x > = - W - x

r "
! 2 Z |
| | (&.38)
L "

| e
I3
2

(
H (%) = | H{x ) dx (2,39
1

A integracao acima & facilmente realizada s= o binémio & direita
da «q.(2.38B) for expandido em soma de produtos, & cada termo for
integrado separadamente, Disto resulta o polinémio abaixo:

i 15 7 2 13 21 4 11 35 6 9

H{x) = X - —— X + W — — ] +
1% 13 i1 v
8 7 21 10 = 7 12 3 14
+ 85 w x - W X + —— X - W X (2,40
5 3
Caloulando H(x ) para x = ~W e para ¥ = MW
15
1
HHWH P~ H(-KR ) = 0,63865 [ K = ———— (2.41)
7
A .k

Substituindo k # as constantes fisicas nele caontidas, obtém-s= a3
extens8o das regras de depleclo em cada lado da jung&o:

9 -7/1%
Wcl = 4,44 - i0 - G Cmicral (2_42)
Substituindo (2.41) em (2.33) e (2.35) obtém-se:
4 1715
— Ecl = 1.33 ., 10 . G Cvolt/cml (Z2.43)
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Vrl = 9,06 . 10 ., G Luolts] (2.44)

A figura 2.9 ilustra as variacBes de Hcl € Vrl em fung8oc do
aradiente de concentracio G de uma junclo linearmente dopada,
Fode-se demonstrar que uma juncelo linearmente dopada exibe uma
tensd0o de ruptura maior do que uma junclo abrupta, para a mesma
faixa de niveis de dopagem, devido a0 fato de que ela pode
suportar tensdo em ambos os lados da juncso,

104 T T Y T 0!

4 r

3 &3

2 g s

- g°

£ £ 103 40t _ &

o > B o

° - &2

Y < 88

a - o

g : s

o B

‘5» » -3 e'g

- § 108} [T e o

. £ 3

- g o

|§ -‘__: g
&
[

100! 1 i i i 10t
0" 0" 107 o'* 10" 10*°
Grodisnts ds concentregdo 6 (cm %)
Figura 2.9 ~ Curwvas Vrl x G & MWcl x G Para uma juncl3o li-

nearments dopada,

2.2.3 A Jung¥o difundida real.

Define~-s& uma juncdo difundida real como aquela realiziuel
fisicamente pela tecnologia disponivel, ¢ que apresenta um certo
perfil de distribuic¥o de impurezas, tal qQue ndo seia nenm
abrupto, nem linear com a profundidade,
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As técnicas modernas de febricaclo de jungdes F/N baseism-oe &
dois meétodos para a introducso de impurezaes doadoras e aceitado~
ras, atraveés dea superificie do substrato, compativeis portanto
oMo O processo planar, $80 elas:

al) Transporte ¢ deposicdo através ds fese vapor,

) Implantacdo iéGnica,

A teécnica (a) baseia-se¢ ha deposiclo de dopante na superficie
semicondutora, até o limite de sua solubilidade sélida, por meio
da imers3oc do substrato sewmicondutor num ambiente aquecido a
alta temperatura (1000 a 1200 graus centigrados), sob a acdo de
um 9as carregador, contendo uma certa press$o parcial do
material dopante [2,22]1. Este processp ¢ também conhecido por
pré~deposicldo do material dopante,

A técnica de implantagsdo iénica {k), baseia-se na introdusso de
material dopante, stravés do bombardeamento da superficie semi—
condutore por Atomos ionizados e acelerados a eneragias na tfaixzxa
de 3 a 300 KeV, que assim podem atingir profundidades decsde 100
ateé 16,000 angstrons, Apds a implantac8o, segue-se uma etapa de
recozimento a alta temperatura, visando recuperar eventuasic
danos da estrutura cristalina & ativar as impurezas,

A técnica de implanta¢lo iénice permite um controle muito
precisc do namero  de dtomos implantados bem como do perfil de
distribuisdo dos mesmos [2,.8237,

APOS a introducio de impurezaes, pode haver a necessidade de  se
ajustar o seu perfil de distritwiclo, visando obter ume maior
profundidade de jung¥o ou uma menor concentracio de superficie,
Isto & obtido por meio de etapas de alta temperatura para
penelracso das impurszas,

Qualquer que seja a técocnica utilizada para a realizac¥o fisica
de uma junédo, o perfil de dopagem resultante pode ser modelado
de duas formas:

a) Assumindo que o dopante ¢ introduzido sok concentracio de
superticie constante, situac8o prépria do processo de pre-
deposicdo, o perfil de dopagem ¢ da forma de uma funcéo
erro-comp lementar:

rox 9
M(x) = No erfc | =~ | - HNE (2.45)
Lxd o
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onde No & & concentrass8o de superficie, normalmente igual &
splubilidades sdlida do melerial dopente no substreto, ME ¢
8 concentracao de impurezas do substrato e,d &€ o comprimento
e gdifuseo 2,027,

b)) Assumindo que & quantidade de material dorante, inicialmente
introduzido por pré-deposi¢8c ou por implantac¥oc idnica de
baixa energia, & constante ¢ localizada muito préxima &
superficie, situacdo prépria do processo de penetraclo, o
perfil de dopagem toma & forma de uma funglo gaussianas

r 1
} |

M(ix 2} = Ns exp | | = HE {2.446)
| |
[

orue HNs € a8 concentragdo de superficis, final fungdo da
quantidade de Atomos de dopantes & do tempo transcorrido
para a penetracso.

£ interessante ressaltar que no caso de implantacBes idniras s
alta energia seguidas de etapas de penwtraclo, o perfil de dopa-
gem final pode diferir totalments de (2_44) o (2.4%3), situagdo
que ndo sera considerada neste estudc.,

Na figura 2.10 tem-se uma comparacdo, em sscala linear, dos per-—
fis de dopagsm normaelizados por funcdoc erro-complementar o daug-
slana. Em ambos os casos, werifice-se que a concentracdo aumenta
gradualmente perto da jungdo metaldrgica, comoe ho caso de uma
jungdo linearmente dopadae. Mo entanto, nas regidss profundas do
substrato, a compensacdo de dopasen do material difundido sobre
a concentracdo NE ¢ despreziuel, de forma que a concentrasao
resultante ¢ homogsneamente distribuida, como no caso de uma
jungdoc abrupta,

1.0

o8

Q6

04

Nix)/Ns

0t

x/Xd

Figura £.10 - Ferfis de distribuiclo de impurezas por funcio
gaussiana & erro-complementar,
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Fortanto, uma junsdo ditundida real pode ser trataeda comn ectan- -
do entre o cecpe abrurto e linearmente clopado,

¥ impossiuvel obter-se formac énalitices fechadas na LOIUGHD da
FQuacdo de bFolsson, considerancdo perfis de dopagen taic como a
funcio erro-comp lementar e fungao gaussiana L2,347,

No entaento, utilizando técnicas de integrasso numérica ¢ pos-
sivel o cdlculo da tensfo de rupturs e da extensi3o da regiido
de deplecdo em ambos os lados da jungdo, Um exemplo tipico ¢
mostrado nas figuras 2,11 ¢ 2.12, onde 830 comparados os desuios
entre dois Ccas0s extremos de jun¢des difundidas reais L2, 1323:

20 -3

al) Alta concentracido de superficie (& 10 o ) & profundidads
de junsdo rasa ( 1 micra ), representando ums "juncdo akrup-
te reslizéavei:

17 -3

b)) Baixa concentraclo de supsrficis ( & 10 o ) & junciEc pro-
funda (10 micra), representando uma "jungBo lincarmente do-
pada realizéusl®

104 T T !!!tii! T T YT T ™ T“TTrTT
; = L
L - -
>
- Boixa concentrogdo de
s - superficie & jungdo profundg -
e Ns:=10'Tem-3
“‘é 205..:_ Xi=t0 ym -
-3 - -
b = -
L - o
o N -
" - -
o
=
2 - -
L -] - -
£
-4
<
. 0% Alta concentregdo de -
> o superficie & jungdc raza n
E F Ns = 10" Cem™3
- -

& Xj= 1 pm
] 5 -
+ | -
i 1 i |
o Wi... 3 btk d 344 i 1 L.i bisi | bl L. Aidl

" o et W't

Concentreg¢do do substrato ( em3)
Figura £.11 -~ TensSo de ruptura VUrr em func$o dg concentracio de
impurezas No do lado mais dopado e da profundidade
de juncdo Xj, om uma juncdo difundida real,
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w e 1 Xiz 10 pm -
£ ;
~ 9 = y -
g o B Aita concentrogoo ]
o ; [ de superficie s jungéo i
38 L " n:10%em3 :
et Xj= 1 ym
01 I 1 Il!llli i i 1A|suE i1 b.ibidi
w0'? 1ot o't 10"

Concentragdo do subsireto {cm~3)

( B ) -~ Lado mais dopado,

Figqura 2,12 - Extenclo da regilio de depleglo Wcr numa junclo
real, '
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Tensdo de ruptura e» junsoes P / K planares, Carituio 2

Otrserva-se que a extensio da reglisgo de deplecso do  lado mEnes
dopadp da Junsdo € pouco sensiueld “m relacdo  ao perfil de
concentracdo (figurae 2,.15.5), #nquanto que do lado mais dopaedo,
h& uma anf luéncia mais pronunciada (figura Z.1£.b), Levido a is-
to, no ceso (k) observa-s& um  aumento da  tens80 de ruptura em
relacdo aoc caso (a) (Figura 2,110, Estas curvas permitem uma we-—
timativae de como & tensio de ruptura de uma junglo real pode ua-~
riar, quando se altera seu perfil de difusso,

At equacdes que caracterizam a ruptura de uma junclo abrupta
constituem um modelo de primeira ordem de pior caso para junc8ss
Planas reais, pois sub-auvaliam a tensdo de ruptura, ou seja, a
tens¥o de ruptura de uma junc8o plana reat deverd ser igual ou
maior que o valor calculado pelo modelo de juncdo abirupta,

2.2.4 A regi¥o cilindrica de uma Jun¢¥e planar,

Considere~se as bordas laterais de uma jungdo planar abrupta,
tais quais as de figura 2.1, Assumindo que a difusso tateral da
juncso seja igual a profundidade de jungd3o Xj, & regilio de e
Plecdo se extende a partir desta Juncdo, na diregso do lado me-
nos dopado, como ilustre a figura 2.13.a.

Jungdo metelurgice

Limits da regige
de deplegdo

Figura 2,13 - Regilo de deplecdo nas regides de periferia
cilindrica ¢ esférica de uma jun¢do planar,
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Tensdo de ruptura e jungBes P / R planares, Capitulo 2

liado que neste caso hé simetris radial para 3 distribuicio de
cergas, distribuicso de campo eléirico & distrituicso de poten-
cial, & equagcdo de Foisson pode ser escrits em coordenadac cin-
lindricas:

r A
id i r ayv H 1 d ( r E -@{r
| i = = (2.47)
r dr { dr i r dr C3-%1 '
[ -
cnde QlrY = g | Nd (2.48)

Nota-se na figurae 2.13.2, que a origem do sistema de coordenacdas
cilindrico se situa na superficie, & n¥o ne junclo metaldrgica,
L.ogo:

Xi ¢ r ( W £2.49)

onde Wo & a extensdo da resido de depleclo cilindrica,

Integrandoe & equaclo 2.47) com a condigdo ds contorno
E (Hco) = © , obtén—se:

B
03

Ef{r) = =~

n
»
=
ful
[ o o ———
x
i
]
-
| S |
-
[
.
on
<
e

0 campo eletrico méximo se situa na junsio metalurgica, ou seja,
r = Xi s

Emax (cil) = -
£.esi

A figura 2.14 demonstra como varia o campo elétrico com a dis-—
t&ncia radial r, para o caso Xj / Wc = 0,1,

&7




Tensio de ruptura en junsdes P / N planares,

Inteorando a8 €9, 2.590 )Y como condigsao de contorno
obtém-we & HSeguinles distribuigsdo de potenciralsl

r
i o bk r
qQ , Nd b ¢ X3 - r ) Z |
Uir) = | + W . In |
2.e51 | 2 i
i [N
i
Fazendo~sel
W
X o=
Xi

0 campt elétrico méaximo do

eq, (2.51) vale:

10

09

Ccrr

0€

T

as

do mi«lu‘rgica

T

04

E/Emox (el ) e

03

T

Jung

02

@ Distribuigdo real
@ Aproximagdo K¢
o

i ] 3 1

i
o 02

i F i
04 06 08 10

r/ Ve —

-

Lo e —
Lo - e e

Capttule 2

¢,

i1

(2,58

(2,549

Figura 2.14 - Distribuisdo de campo elétrico normalizado para
uma junsdo cilindrica,
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Tensic de rupture e junsoes F / N planires, Copituln 2

I3

g , HNd

i
f
>
()
k]
Cand

Emax (cil) Xc - 1 1 £.%4 )

2,881

e« considerando que V (Xc) & o valor da tensso reversa Ve apli-
cada & juncaop, tem—sel

(1 - Xc )

Ve = e—eemeieee— - X + Xeo ., In X

D

»

=

@

£3
fr— == - —

L)

— s —d

3

Ma condi¢do de ruptura, em que o campo elétrico atinge o0 seuy
valor critico Ecrit (cil), Xc critico wvale:®

W
Xo (crit) = (2.346)
X3

onde Woo € a extens8o da regilio de depleglo critica,

A integral d¥ ionizasdo pode ser resoluida, considerando na so-
lugd0 aeral da #q, ( B, 6 ) a distribuigso de campo slétriceo dada
na eq, (2.30), onds:®

q . HNd
K = e— (Z.57)
£.esi
F D A o 1 7
I8z | | 2 |
I We = r | = | r - Hc ; (2.58)
hir2 = - | i ] i
| r | | r ]
L - i N
Logo:
[
H{r) = | h{r) dr (2.59)
J
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Tensic de rurturs em Junsdes P/ N planares,

Capitylo 2

cula s0lucao pode ser obtide se 0 termo & direita da ea, (2. 587,

considerado
produtos,

obtén-ss © seguints palinsmip:
g8 &
i r T WC
Hir) = — - —
g8 &
g8 21
+ 35 We In (r) 4
4
Utilizande—-se a wg, ( E.& )
rn o= MWol
H {(Xi) - H (We) =
lL.ogo:
1 a8 g
Ho - w— Ki = MW 3
8
21 4 4 8
- { M Xi - MW
4
r g
8 i X3 ]
- 3% We 1ln ] i -
FoWo
| |
r 12 4
7 | HWe 8 i
+ H - Wi |
4 | 4 |
L XJ |

comp bainédmio de aray
¢ cada termo integrado separadamente cCOmEe

7,

tor expandido

[ PR
SCma e
resyltacdo,

£

70

é 4 4 & B
r 21 Wc r 3% HWc r
4 — - — +
2
10 iz 14
“ 7 Weo W
- + (2,.60)
2 4 4
4 r & r
do  Anexo KB, tal que rp = Xi =&
1
= Hc £2.61)
7
A . K
7 b b g
+  — W X3 - Wiy -
&
35 P 2 B
+ ( W Xi =~ We ) -
r 10 9
21 | WcC 8 |
| - MW | +
2 | 2 i
[N XJ " )
r 14 1
1 1 Hc g |
i - We .} =0
& | é |
L XJ 4

(2.62)



Tensdo de ruptura es juntdes P/ N planares, Lapitulo 2

O conjunto de eqs, (2.5%), (2,%56), (2,61 & (2605 permite &
determinesaoe de tensdo de ruptura cilindrica, Ure, como seguel

a) Calcula-se o valor oe Heo em (2, 61):
) Resoluve-se a eq, (2,62) para Weoces
) Calcula-se Xc{orit) na eq, (2.56):

d) Calcula-se Vrc na eq, (2,.55), tal que VUre = Vo £ Xc(erity 3.

Mota-se na eq, (2.62) a impossibilidade de se obter uma solucEo
explicits pare MWoo, ¢ assim obter ume expressio analitica para o
calculo da tensSo de ruptura Vrc, Entretanto, considerando que ¢
a distribuicdo de campo elétrico nas imediacdes da jungdo meta-
lurgica que determina a condiclo do campo elétrico ecritico,
Baliga [Z2.133 propde uma asproximasio hipertolicea para El(r),
mostrada em linha tracejada na figura 2,14, Assumindo que pars r
proximo @  Xi tem~se r {( Wc , 3 eq, (2.%0) pode ser aproximada
para:

i ]
g . NMd 2 4 1 l
E(r)= - L HWe ] —
2.e51 I |
i =
K (2,633
{‘s
g . Nd | Hc {Z.64)
onde Ko =
2.es1

Mote-se que a aproximacdo (2.63) prevé uma distribuicso de campo
elétrico se extendendo até o infinite, ssndo precisa apenas  nas
imediagdes da jun¢io metalurgica,

Assim, as eds,. (E,.957) e (2.358) se modificam para:
K = Ko (2.65)

1 (Z.68)

h{r) = -

| e |
)
| R |
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Tensdo de ruptura en Junties F / N planares, Capitulo 2
Loac:
[ 1
H{(r) = | Blr )y odr
J &

H

.67

Fazendo uso da eq, (R, 6) do Anexo B e considerando que o extremo
inferior da integral de ionizag¥o para a aproximacdo {(2,63) deuva
ser infinito, obtém-se:

1 1
H {(X3) - H {infiniteo) = = (2.68)
6 7
&.X3 A, Kc
Loego:
7 é
A |, Kc = 4 . X3 {2,.69)
Explicitando-se HWcc, na condic3o de ruptura:
r 1 1714
r 4178 | & |
| 2.esi i 1 6 . Xi | (2.70)
Wee = | { . | |
I g . Nd | | A i
i o i ot

Substituindo Kc¢, obtido da eq, (2.6%9), na aproximaglo {2.63), o

o campo eletrico critico em r = Xji pode ser explicitado:
r 3 1/7
Ke i 6 |
E aorit (cil) = -~ = = i (2.71)
Xi I A . X3 |
L -+

Com Mcc em (2,70), pode-se calcular Xcicrit) em {2.956) e assim
obter o valor da tens$o de rupturs Vre Por meio da eq, (2.55),
Mote-se que a solus8o por este caminhe, embora aproximada, £
mais simples,



Tensio de ruptura e junsdes P/ N planares, Capitule 2

¥ interessante relacionar os campos elétricos criticroe na regido
cilindrice ¥ ne reqgilio plana da juncdo, Das ege . (2.i3) & (2.22):

r N 177
i 8 i
E ¢crit (plano) = ~ | | (D 7o)
I A . Hop |}
[ of
Logo, de (2.71) ¢ (2.72), resultar
r v /7
Ecrit (cil) 1 3 Wop |
= | = | =
E crit (plano) i 4 X3 i
| o
r 4 1/7
| Wep | (2,73
= 0,94 | i
| X3 H
[ o4

A figura “2.153,8 dlustra esta relavéo,

Las relagdes (2,13) & (2,153, ¢ possivel expressar 8 tensioc e
ruptura plana Vrp em fungso de FE crit{planc) e HHcp:

1
Vrep = — E crit (plano) . Hcp (2,.74)

o
L

Vro

H
Tr e T e ———

o
x
e
1]
L 4

Pt
3

£ T ——— -y
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Tensio de ruptura es junshes P/ N planares, Lapitule 2

ks

2 T T H LA B N | T T 1 T Ty
<
-
-]
M
T :
-~
-3
o W16 .
P -
£z {e)
nv
5%14 -
T
>
L
g

I i i!:illl 1 5 A

5

18

&

(b)

Campo sistrico gritico normalizode
(€ crit (est) Ecp )

10 i 1 emdod ik i n P N W T |

(o7 | O.1
Roio de ourvatura de jungdo mormalizade {rj/ Wep)

Figura £.135 - Campo eléirico normaliazado de junedes cilindri-
cas (a) e esféricas (b)), em funclo do raioc de
curvaturs normalizado,

Explicitando-se Hcoo em (2,.91) na situacso de ruptura:

1/2

2.e8i |, E crit (cil) (2.76)

Wee = X3

9 . Md | Xj

e
S
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Tensiv de ruptura en juncdes P/ N planares, Capitulo 2

Lividindo-

ramente,
independs

se (Z.75) por (2.74) com o auxilio de (2,76) primeqi-
© de (2,783 Posteriorsente, obtém-ee uma relassoc  que
de  Md s Weo e das intentidades dos rcampos elétricos

criticos 0D2,293:

Vrc

Vrp

onds:

r 1
i I 2 &7
= — | & + 1,92 | & | .
2 | t
b -
r "
] -8/7 | &/7
dn b1 41,92 0 4 I - 0,96 a (2.77)
[ |
L a3
X3
a = £.78)
Wep

A figura Z.16 ilustra a relacso (2.77).

a
-
i
S
=
o
-
=
S
o)
| .
-
e | 1
' 1 . 10
Xj/Wep
Figura 2,16 - Tensio de ruptura normalizada de jun¢des cilindri-

cas e esféricas, em funclo do raio de curvatura
normalizado,
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Tencio de ruptura e» juncoes F / N planares, Copftulo 2

De  acordo com @ literatura exicstente [2.11, £2.133, a relagdo
(2.77) apresenta boa concordé&nciea com resultados calouwlodog
numericamente por intermédio da equatso (2,62), mesmo se¢ consi-
derando que  en seja diferente de  ap, Também apresenta toa
concordancia pare resultados numfricos que inciuem pertis de
clopaden reais,

A analise da figura 2,16 permite concluir que a tenc%o de
ruptura <ilindrica € sempre menor do que a tenslo de ruptura

plana, numa razdo entre 10 a 70X, dependendo da dopagem do subs-
trato &« da profundidade de jungso.

A equagdo (2,.77) d& umas avaliaclo preliminar da potencialidade
cde uma dada juncd3o resistir a uma certa tensio reversa, Dade uma
jungdo F+  com profundidade Xi, cuja concentraclo de superficie
seja bem maior que a concentracdo de substrato Nd:-

a) e posse de  Nd Calcula~se MWeop ¢ VUrp  a partir das egs .,
¢ 4

(2.87) ¢

) Calcula-se """ em (2.78):

o) Calcula-se a raz8o Vrc / VUrp em 2,77 )

d) Letermina-se VUrc,

2.2.5 A regilc esférica de uma juns%c planar.

Muma jung3o0 planar como a mostrada na figura 2.1, o8 cantos en
angulo reto da mascara de difusfo definem, deuvido a existéncia
da difusdo lateral, regides de formato equivalents a um—-oitavo
de uma estera de raio Xj, assumindo que a difusso lateral seja
igual a profundidade de juncdo. HNesta situaslo, verifica-se
também a existéncia de simetria radial para a distribuisdo de
carga, <campo elétrico & potencial. A equaclo de Foisson dsus
2ntéo ser escrita em coordenadas esféricas, seguindo a orientas-
cdn da figura 2.13:

r ]
1 d | 2 av | 1 Kir)
— —— | | =2 = e rEBE ) = - (2,79
2 dr | dr | r esi
r i o
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Tensdo de rurtura en junsoes P/ N planares, Capitule 2
onde U{r ) ¢ dado pela w4, (2,48,

Neste caso, @ regido dy interesse sjitua-se nhos limites:

Xi K« r ( W (C.BO

onds He € a extensdo da regilfic de depleclo esférica,

Integrando (2.79) com a condic8o de contorno E (MWe)=0, obtém-se:

r 9
g ., HNd | We - p !
E(r) = - ——— i l (2.81)
d.esi | z {
| r oF
0 campo eletrico maximo situa-se em r = Xi, ou sejasl
r 3 3 =
q , HNd | We -~ Xj i
Emax (esf) =— = | | {2,828
3.es51 i b i
i X3 4

A tigura 2,17 mostra como o campo elétrico varia com a dist &ncia
I, pPara o cast em que Xi / We = 0,1,

Intearando~-se a eq, (£,.8B1), com a condi¢lo VIXi) = O, obtém—se a
seguinte exXpressdol

Vi{r)y =

e d—— —————

1 1
+ HHe

)

X3 r

¥
L ]

z
u

Ll |
~~
>
At
;
-
e
L0
P ——

1
|
I (2.83)
!
i
ot

Vazendo—-se:

We
Xe

(2.84)
Xj

a oq, (2,.82) pode ser escrita como:
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Tensdo o rupturs o jun;Bes' P /R plinires, Copitulo 2

44

t2

r !
| }
Emax (est) = - rceeceeee X4 | e—— X - 9 i (2,.8%)
i } |
b ot

# considerando que para Xe& corresponde uma tensso reveresa Ve
aplicada, tem—se:

r 1
q . Md 21 2 3 2 1 i
Ve = Xi b X - Xe - e (2.88)
2.eai | 3 3 |
L o
10
o8 (1) istribuigdo real
@ Aproximagcdo Ke
osf 2
o7 |-
Xi,
0.6+ we " 0!
8
: Q5 "g
] 2
= g
o 044
E .§
FTH
~
[FE] 0.3 -3
Q2
01
s
o] Q2 1) 06 o8 10
r/ We
Figura 2,17 - Distribuiclo de campo elétrico normalizado para
uma juncdo esférica,
Ne condig¢®o de ruptura, E (Xi) = Ecrit (esf), Logo:
Wce
Xe {crit) = (2.87)
Xi
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Tensdo de ruptura es jungBes P / N planares. Capitulo 2
onde Woe € & extenslo doe regilo de depleclo critica,

Hade & daielribuicso de campo elétrico da eg, (2.81), tem-ge:

Q . M
K = (2. 8B8)
3.e81
r 1 7 r 17
| 3 3 | i 3 |
i We -~ p | | We i
hery» = -~ | — = Il r - —y 2.89)
| g i | g |
L Ead o L r o

Ila mesme forma como no caso cilindrico, & integraclo s facili-
tada se o binémio a direita ds (2.89) for expandido em soma de
produtos, cada termo sendo integrade geparadamente, Como resuyl-
tado, obiém-se 0 polinémio:

g8 3 5 & 2
1 r 7 HWe r 21 Me r
H(r) = — - e— o —— +
a8 b 2
5 id 1%
3% We 35 He 3 Ke
+ - + -
4 7
r 4 r r
ig 21
7 He b (2.90)
- +
10 13
10 13 r

Fazendo wuso da g9, { E.&6 ) do anexo K, tal que rp = Xj e
rn = He;

H (X3} ~ H(WHe) = He

2.91)
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Tensio & reptura em junsoes P/ N planires, Copitelo 2

Loaos
1 8 8 rd 3 5 8
He -  unedil S O - W Yoo+ o (M X3 - e )y -
8 %
r g ]
21 & 2 8 35 | He 8 1
- (We X3 -~ HWe 3 4 | - HWe | -
5 4 | |
L. X} o4
r 12 g r 13 1
35 | MWe g8 | | He g |
- i - W i+ 3 1 - HWe i -
4 | 4 | | 7 |
L XJ wd L XJ ot
r ig 1 r 21 4
7 | We g | i | We g |
- o - We ] 4 | - MWe | = 0
10 | 10 i 13| i3 |
L. x} o< i XJ ol

Necste cCaso, O conijunto de eqgs, (2,840, (2.87), (2,91 & (2_92)
parmite o calculo da  tensdo de ruptura esférica, Vre, como
segue

a) Calcula-se 0 valor de He em (2,91);

by KRespolue-se a eqg,. (2.92) para MWoe:!

<) Calcula—-se Xe{ocrit)?) em (Z2.B7):

d4) Calcula—-se VUre na eq, (.86,
Ila mesma forma que no caso cilindrico, & eq. (2.92) ndo permite
ocbter MWce sxplicitamente &, portanto, & impossivel o rcalculo de
Ure doe forma analitica,
A distribuiclio de campo elétrico em (2.81) também pode ser apro-
ximada se for considerado que r {{ Wce, A aproxima¢ldo adotada

adotada [2.131 st & mostrada na figure 2.17, em linha tracejada,
e & definida por:
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Tensdo de ruptura e» junsdes P/ N planares, Capitulo 2

F |
q . ki 3 ! 1 I
E (r}) = - . We | o
3.es5i I i
£ -
Ke
= - (2.93)
2
r\
ondex 3
- 9 . Nd . He
Ke = (2.94)
3.esi

A aproximasdo (2,.93) determinag que a distribuicdo de campo els-
trico se extende ao infinito, ao passo cue a #q, (2,817 limita-
58 8 MWe,

Kesoluendo & integral de ionizagio de forma andloga ao caso ci-
lindrico, obtem—-se:

Explicitando-se HWce , na condiclo de ruptura:

r 1/3

I 3.esid 13 X3
Wee = ]

|

.

.
|
| -
q . HNd |
o4

[ o -y

.
i
| (2.96)
|
=

Substituindo-se (2,96) em (2.93) para o caleculo do campo elgtri-
o critico em r = X3 :

/7
Ke 13

Ecrit (esf) = -

(2,97)

1

t
[ —————
I |

X3
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Tensio de ruptura e» junsdes P / K plinires, Carlivie 2

Calculsndo-ss Wce pels egq., (2.96), posteriormente Xeicrit) na
£q, (2,872, pode-se determinar Vre por melo da eq, (2,846,

Relscionando os campos elétricees Nat regiovs esférice e plane da
jungao, com o auxilio das exprescees (E.78)Y & (2,97, chten-ane s

r 1 /7
Ecrit (esf) § 13 Wep |
= | |
Ecrit (plano) | 8 Xi |
L o
r - 1i/7
| HWop |
= 1,07 | | (2.98)
i X3 f
L o

A figura £.15.b  ilustra graficamente a relacdo acima,

A partir da wg, (2,83), & rupturs esférica pods ser escrita
COme s

r 3 I
Q. Nd i 2 Hi-e o 1 21
Vre = : | = Hca + — X3 ! (2.99)
SN-T-%) | 2 X3 3 i
[ o
Explicitando~se MHoe ap CZ2.82), na situasio de rupturas
r 1 1/3
] 3 . esi _ Ecrit (esf) |
Woe = X3 P 1 - i (2,100
{ 9 . Nd , X3 i
| o

Muidindo-se (2.99) por (Z2.74), substituindo~s= primeiramente
(2,100) e depois £.98), obtem-s&, da mesma forma que no caso
cilindrico, uma expressio que independe de  Nd, Weoe e dag  in-
tensidades dos campos elétricos criticos [2_.29]:

r + 273
Vre 2 &/ 7 | 3 1377 |
= & 4+ 2,14 . b - 1b + 3,21 . b | (2,101)
VUrp { i
L i



Tensdc de ruptura en juncoes F / N planares,

oncle @ oo

A relacso (2,101 também estd ilustrads na figura
CoOmParacdo com 0 caso cilindrico, Nota~se que a ruptura ecférics
¢ cerca de duas wies menor do que a ruptura cilindrica., Em
relacio a ruptura plana, a jun¢¥o esférica aprese=nta um valor
entre 5 a 350 por cento, dependendo da dopagem do substrato e

da profundidade da junedo,

Copitulo 2

<.100L

2,16, para

A eq, (£,101) permite uma avaliasdo preliminar do valor da ten-
s80 de ruptura de uma juncdo planar com cantos ecféricoc:

a) hado Nd, caelcula~-se Hcp &
e (8,89

) Calcula-se b em (2 102>
o) Calcoula~se a razidoc Vre / Ur

ol Determina-ée Vre,

£ intersssante ainda se comparar oe campos

Vrp

poem {2,101 ):

& pPartir das eqs, (2_.27)

elétricos criticos

nas regldes esféricas e cilindricas de uma jungo plenar. Diuvi-

dindo-se & wq, (2,97) pela eq, (8,71,
r + 1/7
} 13 ]
- ] i
I & . Xi |
Ecrit (est) L -
Ecrit {(cil) r <
| & | 1/7
- 1 |
I A . Xi i
[ -
= 1,117 = 112 %

Ou seja, o campo elétrico critico ¢ cerca de 12 %

tem-cel

n

(2.103)

mais intenso

nas regides esféricas do que nas regides cilindricas, qualquer
que seja a concetragdo do substrato ou a profundidade da jungio,
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2.2.6 Transis¥o entre as rupturass esférica e cilindrica.

J& fo1 wvisto em £.1.1 que uma juncso planar, define regises o
periferia cilindricaes, ao longo das arestac retilineas & regides
esfericas, nos cantos em &ngulo reto da &rea de difusdc, confor-
me mostra a figure 2,1,

it

Na figurae E£.18 vé-se uma situacso diferente da figura 2.1, onde

o canto acima referido ¢ arredondado segqgundo um raio de curvatu-
ra ERm

a) Se Rm =0, o cante ser& em &gulo reto ¢ sw desenuol-
vera uma regido esférica, devido & difusSo lateral;

k) Se Rm tender a infinito, a regisdo se aproximard& de  uma
regidio cilindrica,

\[ -
AN
\\ -
N IR
dr’r

| / /

P+ ; w /
V4
- v
i‘“"'”/

Y S

"m

ol

Figura £.18 - Jun¢do planar com canto arredondado,

Logo, ¢ de se esperar que e a camada superficial, que define a
drea difundida de ums juncl3o ( 5i0Z, fotorresiste, stc, ), tiver
cantas arredondados segundo um  certo raio de& curvatura FRm ’
@ regiso de periferia dessnvolvide em torno deste canto apresen-
tara ume tensdo de ruptura compreendida entre as tensSes cilin-
drica e ecsférica,

Este fato foi observaedo experimentalmente por Basavanagoud e
Bhat [2.243, que propuseram uma forma de cdlculo para a distri-
buigdo de campo =létrico numa regio com canto arredondado se-
gundo um raio Rm,
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A figura Z.18 mostra o sietema de coordenadss ¢ as variducis en-
voluvides peré o calculo de L (53,

A Lei de Geuss L[2.213, aplicads 3 estrutura da figura 218,
considerendo & junsao B/ M- como sendo abrupts & o ledo  N- mie~
nous dopado com concentrasso Nd, resulta’

esil | E {(r) db

Q = | Q<(r) av (2.104)

Fela simetria do problema apresentado, E (r) ¢ constante numa
dada superficie § situade em r. Sendo o substrato hiomogéneo,
a densidade volumetrica de cargas e dada pels eq, 2,11,
Assims

51 . E (r) | 48 = - g ., Nd | oV (E.105)

Como wisto na figura 2,18, a 4rea ¢ p uolume incremental walew:

ds =«

.0 . R Y, r dg 2,106
dV = (2 .0 . R ). r dg dr 2.107)
onde: ' R = EREm + r , cos ¢ {2.,108)

Logo, substituindo as expressdes acima em (2,105):

nse
{
gsi . E(r) | Z0H{ Rm + r cos @ ) r dg =
J
@ = ¢
W n/s
f r
= - q . Nd | I 2N CRm+r cos @ )r dg dr
J J
r g = 0 (2.109)
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Realizando as integreis acima:r

nse
}
esi . E(r) BN r CEm .8 4+ r ocos g ) I =
|
0
n/e W
r 2 3 1 H
P Rm . 8 . r r (I |
= - . Nd , 20 | + sen @ | | i (2,110
i 2 3 I |
- <1 0 1r

Substituindo~-se bs limites de integragso = rearranjando os ter-
mos, obtem-—ge:

W
2
ol
=
=1
e
2

~
x
!
~
r

E(r)y = -~

tou ]
| S U U |

(2,111

E interessante notaer que a expressio (2.111):
a) Transforma-se na eq, (2,.950) se¢ Rm tende a infinito:

b)) Transforma—se na eq, (2.81) se Rm tende a zerao,

Fortante, a eq. (2,111) unifica os casos cilindrico e estérico
discutidos nos itens anteriores deste capitulo. Mo entanto ¢
impossivel obtter uma soluslo analitica para a integral de ioni-
zagd0, COmO NO% Casos anteriores. A referfncia L2.8241 relata
resultados da soluclo numérica da intearsl de ionizagdo (2.8,
aplicando a distribuic¥o de campo elétrico da eq, 2.111),

Tambdm, a eq, (2,111) foi integrada numericamente para o calcu-
lo da tensdo de ruptura Vr

& figura 2,19 ilustra os resultados ds Basavanagoud, que nps ca-

sos extremos de Rm = 0 ¢ Rm infinite, coincide com as curvas
da figura 2.16.
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1 -Vb,/V’I‘D

i ] Lok i s it I i S BN S T 20 R |

0,01 0/ xj/Wep |

L]

Figqura 2,19 ~ Tensio de ruptura normalizadse em funcls do reio de
curvatura e juncdo normelizado, tendo o raio de
curvaturae Jdo canto de méscara comd pardmetro,

Mota-se a existéncia de uma familia de curvas, para diversos va-
lores da razéo Km / Wcp |, Uma analise da figure 2,19 revela que
para km_/ Wep maior qus 5, a regifo de periferia de uma
jungdo planar j& se comporta como se fosse uma juncdo cilindri-
ca.

Fortanto, torna-se possivel inferir algumas redgras referentes ag
projeto geométrico das mascaras ou camadas, que definem a confi-
Furacdo superficial de uma junedo:

8) Deve-se guitar cantos em &ngulo reto, a fim de nSo permi-
tir a existéncia de reqQides esféricas na periferia da
jun¢éo,

) O arredondamento de todo o canto realmente necessério, se—
gundo o critério:
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Rm

it
wn
<

(2,118
Wop

permite garantir um comportamento de ruptura préoxime ao
cilindrico, & assim, tirar prousito do fato da tensso de
ruptura cilindrica ser cerca de duas vézes maior do gue a
correspondente esférica,

-y 0 Ffator limitante & obtensdo de juneSes com tenstes de
ruptura préximas ao valor plano Vrp resume—se na sxig—
téncie de regides cilindricas.

2.3 OUTROS NECAXISMOS DE RUPTURA DE UMA JUNGEO.

Uma 3juncdo planar fabricada para operar a tensSes reversas de
ate algumas centenas ou milhares de volts, normeimente apresenta
rupture por awvalanche, cujo mecanismo & modelamento foi discguti-
do no ftem ZU2,

Entretanto, outros fatores aduersos comprometem o comportamento
de ume Jungdo reversamente polarizada, fazendo com que ela apre-
sente uma tensdo de ruptura menor do que a wsperada. FEstes fato-
res 2stdo relacionados a configuracio geométrica do dispositiua
do quel a jun¢éo faz parte, ou seja, outras iungdes nas imedia-—
¢8es, efeitos de superficie devido a interface 8i-85i02, i nfiu-
gncie de e letrodos metalicos ou camadas condutivas sobre a jun-
80, =tc,

2.3.1 "Punch - through',.

A figura 2,20 ilustra ume situvacdo de ruptura conhecida pelo
termo em inglés de "punch - through',

Esta situacdo ocorre quando a regifio de deplecio de uma juncio
reversamente polarizada A  atinge uma outra junglo B, sob
potencial diferente, Neste caso, o material semicondutor inter-—
intermedidrio encontra-se totalmente depletado de portadores e
sob a a¢do de um campo elétrico intenso, que na situacdo de
punch-through extende-se entre as duas juncdes em consideracdo,
Assim, portadores existentes de um lado podem cruzar esta regifio
depletada sobr acdo do campo elétrico, estabelecendo-se uma cor—-
rente muito intensa através da juns$o A.
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A

N
[c o
Ec O
Er — — = o v e,
E' b S—— A d——
Ev
Figura £.20 - Mecanismo de “ punch - through *.
A situaseo de  “punch-through" assemelha-se muito & ruptura por

avalanche, embora o mecanismo de ionizacd%o por impacto ni3o axja
o fator predominante,

0 modelamento matemético para o célculo da tensio de ruptura
por _punch-throuah ¢ derivado a partir da equac8o de Foissoan,
Resultados interessantes podem ser encontrados em algumas refe-
réncias L[2.237 , 2,13, Um caso especifico, da ocorré&ncia de
Ypunch—through'” entre dreno & fonte de um transistor DMDS sera
discutido no capitulo 3,

2.3.2 Efeitos de superficie.

0 processo planar j& mencionado faz uso de ume camada superfi-
cial de éxido de silicio ( §i02 ) para a isolaclo das interco-
nexoes € para & passivacdo da rede cristalina do material semi-
condutor que Compde o substrato,
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cimento dests caemadse de oxido dA origem a
carges ftaxan & moeveis, presentes ne interface S5i-5107 ou mes-
me ilocalizaedas no interior do dxido, Eetace carasas, normalmente
posilives & da ordem de:

00 eprocesso  de  cre
p:;

S
€,
1

10 11 &
5,0 . 10 ¢ lWss ¢ B,0 . 10 L coulomb / cm 3

portadores por centimetro quadrado, interferem superficialmente
na tensdo de ruptura de uma juncso.

A figura Z.21.a demonstira o comportamento de uma juncdo P4 / N
sobr 0 efeito de cCargas positivas presentes na interface, Obser-
wa—se que nesta situaclo, h& uma tendencia & diminuir a tensdo
de ruptura na superficie, 0 efeito oposto ocorre se as cargas
forem negativas, .tal como ne figurs 2.21.h [2,133.

Limite da Limite do

regido de——\ regido de

deptegdo \-..._‘__ ______ depiecac
N -

{a) (b

Figura 2,21 - Junc8o P+ / M- sob sfeito de cargas de interface
positivas (a) & negativag (b))

2.3.3 Ruptura de uma jun¢¥o plana do tipo P+ / N~ / N+,

Mo dtem 2.2.1 foi estudada a jungSo plana P+ / N- infinita, onds
se considerou o lado N- como poussuindo espessura infinita, & fi~
gura 2,22 ilustra uma estrutura do tipo F+ 7 N- / Nt , denomina-
da diodo Y punch - through ", onde se deseja verificar a
influ&éncia da espessura da camada N- sobre a tensdo de ruptura
por auvalanche,
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Ests estruture & particularmente Gtil na construeldo de disposi-
1Livos semicondutores de poténrcia verticeis,qus conduzem corrente
pelo substrato, a fim de minimizaer & resisténcia de condugso
ne substrato,

Mo figura £LEEZ, uma estrutura F+ / N- / Mt ¢ comperada rcom &
jungdo  F+4 / M- normal., Observa-se que embora a extensdio cla
regido de  deplecdo se’is menor ¢  limitada pelo substrato Nt
a tensdo reversa desenvoluids continua & mesma s& a dopagem HNd
for um POUCO menor do que no caso normal discutido ne item
£.3.1., Isto significa que & possivel obter uma estruture epita-
xial P+ 7/ N- / N+ com a mesma tensdo de ruptura de uma junsdo
F+ /O BN-, com a espessura H da camade epitaxial adequada, mas
mas Gue minimize a resisténcia éhmice uvertical peio fato do
substrato M+ apresentiar menor resistividade do que a camadla M-,

i
i
Pt o NT
I
4 Wep
o ] *
EW) :
- Eq
-
-
Ermax
Wepp
P+ NT N+
N{x} : PNy
P+ ) ;" ™ Pa/N-/N+
i
I i
-
\pQ- §=
e e !
N” i
- X

Figura 2,28 - Estrutura Ft+ / N- / N+,

A figura 2,23 ilustra a distribuic¢%o trapezoidal de Campo elé&-
trico no diodo " punch - through ". A regilo de carga espacial
depleta totalimente a camada epitaxial N-,
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QV!
l X
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]
i
I
]
1
N- H
H |
i
t
1
I IO :
TR T

I E: EMax 1E}

Figura 3.23 - Dstribuicdo de campo elétrico de um diodo
"opunch ~ through ",

Como a tensdo rewversa aplicada & juncio equivale numericamente
& ar=a sob a curva de distribuicdo de campo elétrico da figura
2.23, desprezando-se as contribuicBes das regisges P4+ & Nt
tem-se !

Ur = . I E max + E1 b . H -~ = ) (2,113

en

onde B corresponde A profundidade de juncdo do lado F+

Fazendo uso das relagoes (2_.12) e (82.13), em modulo:

El = E max - ————— _ ( H - h ) (2.114)

Substituindo (Z2.114) em (2,.113):

<]
"
=
ja
3

Vr = Emax ( H~-h ) - { H~-h) o (2,115)
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Considerandno que na situaclo de ruptura o caempo elétrico atinge
o seu walor critico, dedinido pela eq. (2.28), VUr tepnde &
tensso de rupluca plana por " pumcii~throuagl Y, VUrpp . Subeti-
tuando (20880 em (Z2,11%), obtem-se ums expressdo pare Vrepp emn
fungio de Md 2

c 1/8 q . hd Py
Vrpp = 4,18 | 10 . KNd { H-h 3} - = CH - k)
el
(2,116
A {igurae .24 ilustre graficamente a relagio 2,116 acima,

comparando-a a relacdo (E2.29), QObserva-se que dado um wvalor do
tensdo de rupture Vrpp , hd um grau de liberdade na escolha do
par espessura / dopegem da camade epitaxial M- S a camads
epitexial for pouco espessa, a dopagen MNd deve ser baixa, e
Uice—ersa,

10

L.l i i)

i

10

Tensdo de ruptura da estrtwra P+/ N-/N+ Vrpp{volts)

10‘ ool b dodddaat 1 NIRRT
o° o' * o'
Cencenfragdo do substrate (em-3)

Figura 2.24 -~ Variac8o da tensso de ruptura plana por " punch -
through Vrpp em funedo do par espessura -
dopagemn de rcamada epitaxial,
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Pode-se procurar um uvalor &timo de espessura H e cde dopagem Nd,
tal que a resisténcia de folha FRd (quad) da camada epitaxial
s€3Ja minima,., Definindo:

H - &
Kd (qued) = L ehm / quadrado 1 (2,117

Explicitando Nd na eq, (2.115):

r 9
2 . esi i Vrep }
Nd = { Ecp =~ | (2.118)
g . (CH-H )Y | H-tr |
[N ol
Substituindo (2,118) em (2_.117):
3
{ H-t )
Rd (quad)} = (2,119
r 1
] ]
2 esi u I Ecp ( H-h ) - Vrpp |
n { i
i ol

A expressio (2,119) acima depende apenas da espessura efetiva
{ H~h ), fixos Ecp e VUrpp. Derivando (2.119) e igualando a
zero, obtem—-s6¢ a condig¢¥o para a qual FRd {quad) ¢ minimo:

3 . Vrpp
( H-Hh ) = (2.120)
2 . Ecp

Com o auxilio de (2,115) e de (2,13}, rode-se relacionar a
espessura H da camada epitaxial com a extensdo da regifo de de-
plecdo critica MWop:

2
( H=-h ) = w—"  _ Hcp (2.121)
3

Fartindo de (2,115) e considerando as eqs, (2,121}, (2.1%) e
(2.14), pode-se escrevepr:
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Urpp = — | VUrp (2,.122)
¢

As eqs, (2.121) e (2,122) estdo ilustrades na figura 2,24 por
meio das linhas tracejadas,

Logo, a situaclo de ruptura por avalanche para uma estrutura do
tipo F+ 7/ N- / Nt , & caracterizada pelo seguinte conjunto de
equacbes:

14 ~T/78
Wcpp = H-h = 1,80 . 10 . Nd Emicral (2.123)
3 1/8
Ecpp = 4,18 , 1¢ ., hNd Evolt/cm] (2.124)
13 -3/4
Urpp = 5,01 ., 10 ., Hd Lvoitl (Z2.185)

onde Nd & dado em atomos por centimetro cabico

2 util expressar Nd e ( H - h ) em func¥o de Vrpp. Combinando
as eqs, (Z,183) & (2,12%), tem-se:

18 -4/3
HMd = 1,8% , 10 . Vrpp Lcm ~-3] (2.1286)

-2 7/6
H-h = 1,87 . 10 . Vrpp Cmicral  (2,127)

Dada uma estrutura epitaxial F+ / H- / N+, para a qual deseja-se

uma tenedo de ruptura plana Vrpp , porém minimizando-s& a
resisténcia de folha Rd {(quad):

al) A dopagen da camada epitaxial M- ¢ calculada por (2,184,

obtendo-se um valor um pouco menhor do que por melo da
eq, (2_.829);

b) A espessura da camada epitaxial N~ ¢ ohbtida da relag¢lo
(E2,123);

¢) 0 campo elétrico critico Ecp mantem—se o mesmo, qualquer
que seja a estrutura,
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2.4 TeECNICAS DE TERNINAGED DE JUNGBES P / M-,

L

No item 2.2 foram discutidos modelos para determinacho da tenslo
de ruptura por avalanche de junsdes F / N- planares.

Os modelos para juncBes abruptag e linearmente dapadas, deegen~
volvidos nos itens 2.8,.1 e 2.2.2, permitem uma avaliaclo do que
se denomina " limite planoc ideal ", ou seia, o0 maximo valor de
tensdo de ruptursd passivel de ser realizado,

No entanto, a tecnolodia de fabricaco planar impede que se
atinja este limite, dado a existéncia de regiBes de periferia,
em formato cilindrico e esférico., A tens%o de rupturas nestas re-—
9ides pode reduzir-se a cerca de 10 & 20 % do caso plano ideal,
como visto nos itens 2.2,.4 ¢ 2,.2.5.

Como os efeitos de reduslo ds tensSo de ruptura se originam na
periferia das jun¢8es, houve necessidade de se desenvoluer téc—
nicas de terminaclo destas regides, visando impedir ou ao MENDS
reduzir o efeito dos mecanismos pelos quais o limite plano idsal
néo & atingido,

Basicamente, deseja-se construir estruturas que modifiquem a
distribui¢8o de campo #létrico ns periferia das june¢des princi-
pais, reduzindo-o abaixo de seu valor critico,

Meste sentido, forem inicialmente dessnuolovidas tecnicas de
contformasdo de bordas das pastilhas dos dispositivoe, por meio
de  processos mecd&nicos de  jateamento, serra ou desbaste em
angulo, conhecidas como técnicas de terminag8p em bisel,

Estas técnicas s8o0 mais aplicdueis i dispositivos de alta ten-

€80 e de grande tamanho de pastilha, tais como tiristores &
retificadores de uso industrial,

Uma wvariante deste processoc ¢ a técnica de ataque quimico de
contorno, melhor adaptada A reslizasdo de dispositivos e cir-~
cuitos integsrados fabricados em processos de difusSo do tipo
planar, resultando em estruturas tipo © mesa *

Entretanto, foram pesquisadas outras técnicas de terminacéo,
compativeis com os processos de fabricacio de alta integrasdo,
¢ portanto, melhor controladas do ponto de vista estrutural,
tais como as tité#cnicas de placa de campo equipotencial,
aneéis de guarda difundidos e implantac¥oc idnica de superficie,
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Figura 2.28% - Estruturas de terminacdo para alta tensdo,
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2.4.1 Principais tipos de estrutura de terminag¥o.

A figura .23 traz ume viste geral das técnicas de terminagso
atualments disponiveis,

Ae  tecnicas de terminac®o em bisel s» baseiam na idéia de que
és extensdes das regides de deplecdo, de ambos os lados da jun-
cdo F / N, s8¢ ajustam para balanceasr as cargas de ambos os la~
dos, em funcdo da forma geométrica da borda da pastilha, Desta
forma, a densidade de campo elétrico na periferia pode também
ser ajustada.

Considere-se & figure 2.25,a, onde & sec8c transversal da
estrutura diminui em direcdo ao lado menos dopado, caracteri-
zando & terminagao em bisel com &ngulo positiveo, Fara manter o
balanceamento de cargas, a regifo de deple¢do do lado menos do-
pado deuve se expandir perto da superficie, resultando na reducso
da densidade de linhas de campo &létrico na periferia, Fortanto,
a tensdo rupturae €& aumentada, podendo atingir cerce de 90 a
100 % da tensdo de rupturse plana,

S 8 borde da junclo for conformada em &ngulo negativo, tal como
na figura Z2.23%.b0, ocorre o efeito oposto. A diminuic8o da tensio
de ruptura se da devido a8 uma maior concentracio de linhas de
campo eleétrico na superficie,

A terminacBo em bisel com &ngulo negativo deuve ser euvitada,
exceto para angulos muito pequenos, A figurse 2.9 iilustra a
dependéncis do campo elétrico de superficie com o édnoulo de
biswel, desde velores pogitivos até negatives, passando pelo
corte wverticel ( 90 graus ) L8137,

A tensdo de ruplura depende tambénm das condi¢8es de polimsnto da
superficie em bisel, do namero de defeitos gerados e da qualida-
de da passivacdo de superficie apds a realizacio da estrutura de
terminacdo,

A tecnica de terminaciio por ataque quimico de contorno, mostrada
na figura 2.25,c, baswia-se na mesma idéia da terminacso em bii-
sel, Hasicamente, substitui-se o processo mecdnice de rconforma-
¢80 de periferia da pastilha por um processo de corroso quimi-

ca, por via damida ou por plasma.

Nestie caso, ndo & de todo necessdrio que a regifio guimicamente
atacada intersecione a juncdo principal, bastando somente ga-
rantir a remocdc do material menos dopade nas suas imediacSes
da, tal como na figura 2.27.

Com esta teécnica de terminacio, pode-se obter até 90 % da tens$o
de pruptura plana,
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Figura 2.26 - Mariacido do campo elétrico de superficrie com o
angulo de bisel,

Figura 2,27 - Técnica de ataque quimico de contorno,

A utilizecdo da terminac¢lo por placa de campo, Flutuante ou
polarizada, € esquematizada nas figuras 2.85.d = £.25.e. Foi
demonstrado tedrice ¢ experimentalmente [£.293, que controlande
o potencial de superficie nas bordas oe uma junso, obtem—se um
aumento da sua tensdo de ruptura,

0 efeito de carges superficiais descrito em 2.3.2, embors ocor-
ra naturalmente em decorréncia do processo de fabricaclo, pode
ser induzido por meio de eletrodos metédlicos ou de silicio
policristalino, localizados nsa superticie sobre a junelo . meta-~
lurgica.
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Observa-s& que potenciais positivos atraem elétrons do lado N-,
estreitando localmente 8 regilio de depleslo e, portanto, dimi-
nuindo a tensdoc reverse maxima suportduel neste ponto, FPars po-
tenciais nesqsatives, ocorre o fenémeno oposto, correspondencds &
um aumento da tensdo de rupture da juncdo na superficie,

Se a placa de campo possuir potencial livre, ela certamente se
polarizar & num potencial intermedidrio sos potenciais aplicados
aos lados P+ & N-, © que equivale a uma polarizacio negativa em
relag3o ao lado N-, Outra possibilidade ¢ a conex%0o da placa
de campo a0 potencial do lade P+, resultando na maior polariza-
80 negativa possivel para a estrutura, sem o0 uso de uma tensio
externa para polarizacio,

Iiegta forma, pode—~se uytilizar placas de campo como estrurass
adicionais para se aumentar a tensio de ruptura de uma junsSo
planar na superficie. Fode—se assim compsnsar, mesmo 4que par-
cialmente, 0 efeito de diminuicso da tensdo de ruptura nas re-
2i8es de periferis cilindrica e esférica [2,2613],

Grouve demonstrou que 3 tensdo de ruptura de uma juncidc com pla-
ca de campo polarizével segue 3 relasdo:

Vr = m . VUpec + Kpc (2.1288)

onde wm € um coeficiente empirico de ajuste angular, normslmen-
te proximo de 1 para oxidos pouco espessos, Kpc € uma constan-
te de proporcionalidade e VUpc € a tensdo aplicada entre a pla-
cs de campo &= o substrato,

0 comportamento elétrico de um sistema com placa de campo ¢
bastante dificil de se prever, devido a natureza tridimensional
da estrutura. Fatores tais como a espessura do &xido, a exis-—
t&ncia de cargas de superficie, o perfil de dopagem da jun¢8o
principal, 0 s¢u raio de curvatura ¢ a extensdo da placa de cam—-
g influenciam diretamente a distribuiclo de campo elétrico, e
portanto, a8 méxima tensio d& ruptura,

A figura E.25.f mostra a estrutura de terminacdo por _andis de
guarda difundidos. O funcionamento deste tipo de terminscdo

baseia—~se no principio de que um anel de guarda difundido, pre-
cente nas imediasdes de uma jungdo P / N-, interage com esta i
partir do momento em que a regilio de deplecdo da jungdo princi-
pal o alcanca. Mesta situaglo, ocorre " punch-through * entre as
juns¢&es, levando o anel de guarda a se polarizar numa tensdo
intermediaria. A regido de depleclio evplul conforme mostradoe na
figura 2.28, resultando na diminuicdo da intensidade de campo
elétrico na superficie { jungdo metalurgica ). :
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guorda Jungdo principal

Figura 2.88 - Funcionamento de um anel de guarde difundido,

0 espacamento do anel de guarda, en relac8o a junedo principsal,
gdefine @ tensdo para @ guel ocorre o Y opunch-throuah " acama
referide, 0 exato posicionamento do an=l1 de guarda & erucial
para e obter um aumento efetivo da tenslo de rupturas LE2.303,

Se 0 ane=1 est& localizado muito longe da jungdo principal, have-
rd um efeito muito tenue no encurvamento da reqilo de depleclo e
o fendmeno O avalanches  acabaré& ocorrendo na prépria juncdo
principal, sem um aumento substancial na tensido de ruptura.
For outro lado, g 0 ansel estiver localizadco multo perto, o
Bopupch-through Y se di precocemente & 0 seu potencial acompanha
de perto o poutencial da juncdo principal, de forma que a ruptura
oworrerd no anel Jde guarda, numa tensdo muito proxima da ruptura
de uma junsdo sem terminacio,

& tensd8oc de ruptura de Jungdes planares, terminadas por um anico
anel de guarda difundido, foi analisada numericamente por Haliga

2,133, em relacdo ao posicionamento do anel., A figura Z.89 mos-
tra o resultado destie sstudo, de forme normalizada ao caso  ds
uma junsdo abruptse plans idesl,

Ohserva-se gue 0 posicionamento étimo ds um anel de guarda squi-
wale a cerca de 8% X2 da extens8o da resilo de depleclio plans
Wep , definido pela =q, (E2,27), Aquem ou além do posicionamento
atimo, a influéncia da estruture de terminacio diminui drastica-
mente, tal como descrito acima,

isto significa que para se obter bons resuitados de terminacdo,
¢ necesslrio se controlar as dimensBes de méscara da  estrutura,
teem como a8 difusdo lateral e a profundidade de juncdo do anel,
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Figura 2.29 - Tensio de rupture de umae junséo planar terminads
por um anel de quarda difundido, &m fun¢lo da dis-—
t&ncia normalizada anel-junclo.

Mormalmente, utiliza-ss a mssms etape de Jdifusdo da jungido prin-~
ripal pare & realizacdo do snel, Ilewvido a i1sto, todas as difu~
s&es  enuvpluvidas sesiardo alinhadas entre si & com espasamentios
bem definados., A estiabilidade ¢ a precis8o dimensional ss%c ga-
rantidas pela boa qualidade ¢ reprodutibilidade dos processos
fotolitografticos atuais,

A figura 2,30 ilustre como se comporta a tenslo de ruptura nor-
malizada de ume junc¢do cilindrica terminada por um anel de guar-—
da, otimamente posicionado, em comparacdo com o caso de uma jun-
¢80 ncilindrica ndo terminada ( vide figura 2.1¢ do item 2,24 ),
Mota-se qus ha situagdes onde & tensio de ruptura praticamente
dobra de walor.,

OQutro fator importante nesta sstrutura € a largurae do anes1l  d=
guarda, que deve ser aproximadamente dgual A laragura da reaifo
de deplescdo desenveolvida pela junedo principal £2,133,

Desde que um anico anel de guarda aumenta a tensdo de ruptura,
tal como mostrado na figura 2,30, espera-se que varios angis
cansecutivos, operando em conjunto, possam aumenta-la ainda mais
aproximando-se do limite plano ideal.
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Figura 2.30 - TensSo de ruptura cilindrica normasliizada de uma

juncdoc terminada por um anel de guarda otimamente
posicionado,

A refergncia F2.13] Y2z mensdo a duas filosdfias de proieto de
esrdturas de terminassdo com warios andgis de guarda:s

a) Maltiplos and¢is com espagsamentos progressivamente decres-
centes, a partir da junc8o principal, & larguras dos angis
também decrescentes ( figuras 2.31.a ;3

) Maltiplos andgis com espasamentos & larguras de angis Ccons-—
tantes ( figura 2.31.0 ),

Em qualqusr caso, esta estrutura € muito sensivel &s cargas de
superficie no oxido,

Um Gnico anel pode elevar a tensdoc de ruptura & valores de cerca
de B0 X do limite piano ideal, Mo entanto, tal estrutura uti-
liza muita &rea de superficie, A figura 2.32 ilustra uma termi-
nac¢do interessante, envoluendo alguns angéis de guarda difundi-
dos com © wltimo conectado eletricamente a uma placa de campo,
Esta estrutura ¢ bastante utilizada industrialmente,
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Junpéo
Mincipol  preee—rrrore- * one! ey ”°M!mz:;”i...”..

(b}

Figura 2.31 - Estrutura de angis de guarda mialtiplos <om espa-
csamentos decrescentes (a) & constante (b},

Ansis de guardo
orrrs.. e W SR W e

AT,

Figura 2.3 - Terminaslo compreendendo anéis de guarda ¢ placa
de campo,
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No dtem 2.4.2 serd discutido um procedimento de projeto para uma
etstrutura de terminaclo de aneéis miltiplos.

for fim, a figura 2.B%.,49 mostra a estrutura de terminasdo por
implantagdo idnica,

Megta estrutura, uma quantidade de impurezas bem determinada ¢
implantada na superficie, comb extensdo do lado mais dopadeo de
junsdc principal, Controla~-se a dose e a profundidade de
implantacdc, de forma que a regilio implantada seja totalmente
depletada quando a juncdo principal for polarizada reversamen-—
te, nas proximidsdes do ponto de ruptura, Como resultado, a
regifio de deplecio se espalha na periferia, indicando que a den-
sidade de linhas de campo elétrico é menor, aumentando assim 4
tensdp de ruptura,

A figura £.33 ilustra o principio de proteclo exercido pela ter-
minag¢do por implantacdo idnica, numa juncdo planar comum e em
combinag 8o com a técnica de atagque quimico de contorno.

0 controle da quantidade da dose de implantacdo ¢ critico,
occasionando ainds fuga de corrente pela superficie, No entanto,
sua realizacdo pratica ¢ muito facil nos processos de fabricacso
atuais, aleém de utilizar pouce &rea de superficie, A4 tenslo d=
rupturae pode ser aumentadas a valores cerca de 25 % do limite
plano,

A tabela 2.2 traz um resumo das caracteristicss de todas as tac-—
nicas de terminaclo discutidas, atualments disponiveis,

(a) (v)

Figura 2.33 - Terminaglo por implantaclo iénica numa junclo pla-
nar (a) e juntamente com a técnica de atagque qui-
mico de contorno (b)),
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Tabela 2.2 - Conparac¥o entre as estruturas de termimasico.

| 1] 1 T ni
] | | Tamanho ; ]
1 Téenica i %X Vrp | o { Observagées |
i | | dispositivo | i
b t + 1 4
I Jung8o | j I Nio usado para |
| planar ] 50 | pequUeno | dispositivos de |
| normal | I | alta tenslo |
b $ { ¥ {
i Flaca i | PEQUENnD | Adequado para um gran- |
! de 1 80 | { de numero de disposi- |
I campo | ] médio i tivos por l8mina, i
| & 1 ¥ 1 1}
| Anel de | | | Adeguado para um gran- |
i N | pequeno | de namero de disposi- |
i gquarda | 40 - 80 | | tivos por lamina, em |
| i i médio | conjunto com placas de |
| difundido | { | campo, I
t 1 t % - 1
| Terminacdoi } | Adequado para a cons— |
| &m | 90 =100 | grande | trusdo de um anico dis~|
i bisel i | | positivo por lamina,. |
I 1 } t i
| Ataque i | qualquer i Adequado para um gran-—~ |
! quimico del 80 - 90 | | de namero de disposi- |
| wontorno | i tamanho i tivos por lamina, |
H t L] ¥ i
| Terminacdo| ! qualquer | Adeguedo para varios e |
| pOr ] o5 [} | para um dnico disposi~ |
limplantacdol| i tamanho | tivo por l&mina; cor- |
] iénica i | i rente de fuga, i

Em decorréncia de
cluir:

a) 0s dispogsitivos
de pastilhsa sdo
«m bisel ou por

b)) Dispositivos ou
pequeno tamanho

discussdo desenuwoluvida acima, pode-se con-

discretos de alta tensdc & de grande Aresa
me lhor terminados por meio de estruturas
ataque quimico de contorno!

circuitos integrados, de média tensio e
de pastilha, s8c melhor terminados por es-

truturas tipo placa de canmpo ¢ aneis de guarda difundidos:

c?) Existem tfcnicas promissoras, tais como a termina¢lo por
implantacdo idnica ou combina¢des de diversas técnicas de

terminacdo, que

estdo por viabilizar novas possibilidades:
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d) Fara dispositivos e circuitos integrados de baixa ¢« média
tensdo basta utilizer uma placa de campo, DU um unico anel
de guarda, ou ume combinas¥o de ambos, tel como na figura
2.32. Desta forma, obtem-se uma estrutura simples, facil-
mente projetada e gque ndp disperdise area de periferia;

&) Baliga [2,101 salienta que a escoihe de técnica de termi-
nacdo deveria ser baseada no tamanho da pastilha, na sen-
sibilidade das outras caractaristicas do dispositivo 3
sestrutura de terminacdio ( por sxemplo, corrente de fuga ),
na tensio de ruptura pretendida ¢« na facilidads de passi-
vagso das bordas da pastilha. Técnicas de terminaslo rea-
lizadas pela superficie sdo intersssantes, pois evitam
stapas meclnicazes de conformac8o de bordas ¢ sprouveitam a

propria camada de passivacdo superficial disponivel no
processo de fabricacio,

2.4.2 Terminacio por anédis de guarda difundidos.

Considere~se uma junsde plana em cujs periferia se desenuolus
regiges cilindricas ou esféricas, A distribuic8o de campo elé~
trico nas wizinhantas da junsdo pode ser aproximada por uma
" distrituicico triangular Y, na qual o campo elétrico varia li-
nearmente, Desde que a junedo seja considerada abrupta, & exten~-
%0 da regidc de deplegdo, Hoc , se desenuvolus predominantemsnts
do lado menos dopado,

0 campo elétrico maximo se dessnuclue na regilc cilindrica, exa-
tamente na Jun¢do metslurgica, A figurae 2,34 i1lustra a configu-
rat8o geométrica de uma jungdo F / M- terminada por um anel de
guarda, indicando ainda o formato da distribui¢8o de campo ele-
trico.

Considerando as seguintes hipdteses!

a) A periferia da juncdo princiral & perfeitamentes circular’
h) M30 existem cargas de superficie na interface Si-5i0Z;
) N8o existe conducl8o de corrente pela superficie!

d) Mic ha descontinuidade do vetor indug8o e¢létrica na inter-
face Si-85i02:;

) 0 campo elétrico ¢ horizontal na superficie & assume seu

valor maximo na juncéo wmetalurgica ( ponto 0 da figura
2.34),
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Figura 2.34 - Distribuicdo de campo elétrico numa jun¢doc planar
terminada por um anel de guarda difundido,

Fara uma certa tensioc apliceda, inferior & tensSo de rupture
cilindrica Vrc , o campo elétrico miximo E max neste ponto ¢
inferior ao campo elétrico critico E crit , e estéd associado a
uma extensio da regido de deplesdo W menor do gque a extensio
critica cilindrica MHcc, Ruando a tensdo aplicads ¢ elevada ao
sey valor de ruptura, o campo =létrico atingse o seu wvalor cri-
tico E crit e & regifo de deplecdo se extende até Hoo,

0 princirio de funcionamento de um anel de guarda pode ser
sntendido com o auxilioc da figura £.35. Se for utilizado o
artificio de limitar & extensio da regido de deplegdo por meio
da interposicdoc de uma anel difundido, situado a uma disténcia
d menor do que Hoe, a distribuiclo de campo elétrico serd
impedida de se alterar, limitando E max a um valor inferior &
& crit, Ocorrendo " punch—through " entre a juncio principal e
0 primeiro anel de guarda, este se polariza. Gualquer aumento da
tensdo aplicada & sstrutura @& transferido da junedo principal ao
primeiro anel, € assim sucessivamente N0 case de maltiplos
angis, A Ffigura 2.39 mostra ainde a situagdo de ruptura do Gai-~-
timo anel, onde o campo elétrico desenvolvido finalmente ultra-—-
passa E crit,

Iesta forma, pode—~se adimitir que fixando a extensEo m&xima das
regides de deplegdo, as quedas de tenslo entre a jung8o princi-
pal e o primeiro an#l, ou entre anéis consecutivos, permanecenm
constantes, Logo, uma estrutura de terminas8o por anéis de
guarda difundidos comporta-se como um divisor de tensio de

gsuperficie, limitando cada componente de tensdo a um valor in-
ferior & tensio de ruptura da respectiva jun¢8o.
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Figure 2.35% —~ FPrincirioc de funcicnamento de uma estrutura de

anéis de guarda difundidos:

A regiloc de depleclo ainda nSo atinge o0 anel,

A regido de deplecdo atings o0 anel,

{ < ) Uma segunda regido de deplecio se desenvolue &
direita do anel,

( d ) A ruptura ocorre & direita do anel,

~ -
mwa
o
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Este modeldlo de translacio & reparticéo de potencial pela estru-
ture s anels de guarda ndo € rigorossksnte exata, tal como in-

dica 8 andalise bidimensional s#fetuadas por FHEoicson 2.0 3,  que
demonstira haver uma divergéncia de cerca de 20 %, Mo &ntento,

#ste mode lo permite uma awvaliacdo guaslitative de primeira or-
den da esirutura,

0 modelo de translasdo e repartislc <2+ potencial pode ser anali-
sado quantitativamente, mediante o emprego das seguintes hipote-
set simplificadoras L2,113:2

a) 8 a extensdo critica da regildo de depleglo da junclo
principal, cilindrica ou esférica ( HWoco ou Hee ), & infe-
rior a disté@ncia d , a terminaclo nSo funcions « a ruptu-
ra ocorre na jun¢so principal;

b) 8¢ a disténcia o ¢ escolhide como ssndo menor do  que
Woo ou Hee , a diferensa de potencial entre  juncdes con-
secutivas € limitada a um walor inferior 2 tensdo de rup-
tura, O mEsmo ocorrendo ap campeo elétrico maximo:

(R
St

As propriedades (a) & (b)) acime, walidas para a regilio
entre @ junsio principal e 0 primsiro anesel, s8o também su-—
postas validas para andis consecutivos:

d) A tensdo de ruptura de uma esruture de maltiplos andis
ser& atingida logo que o dltimo anel se polarize nume ten-
sdo correspondente & sua tensdo de rupture cilindrica  ou
ecfeErice normals

w) Supoe-s2 gue nE0 hais outros mecanismos  de  ruptura  na
estrutura de terminac8o, tais como o efeito de Y reach-
throuah " em substratos epitaxiais, " punch-through "
ruptura de oxidos, et}

¥

f )} Considera~se a fillosofia de projeto de aneis maltiplos com
espacamsntos & larguras constantes, tal como descrito no
itE‘n’i 2.4-1-

& segquir, descreve-se um procedimento para o dimensionamentio de
sgtruturas de terminaclo por anéis de guarda difundidos, hasea-
do na referéncia L2.113,. Este procedimento ¢ valido para jun-
¢8es planares contendo segmentos cilindricos & esféricos,

Considere—se o proieto de uma junglo P / N~ , construida sobre

um substrato com dopagem Md € cuja profundidade de junglo &,
Xi , a qual deve suportar uma tensdc reversa méxima Vb,
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Frimeira etaps:

Nteve~ase verificar, primeiramente, & & tensdo Ubir  dese)
inferior ou iguel & tensdo de ruptura plana Vrp,., Ce
entdo:

i) Vrp pela eq, (2,.29);

ii? kop pela eq, (2,275,

Segunda etapa;

Conhecendo-ss Xj , determina-se as tensoes de ruptura cilindri-
ca eo/ou esférica, Fara tanto, pode-se¢ uvutilizar os procedimentos
descritos nos itens £, 84 e 2.2% , referentes as egs, (2,62) e
(2,.92), ou &s eqs, (2,77 / 2.78) ¢ (2_101 7/ 2,102,

e tensdes Vrc e/ou Vre podem também ser celculadas com o
auxilio da figura 2,16,

Ietermina—se ainda a8 exltensdo da regilo de deplegdo critica, HWeco
e/ou HWoe . por meio das egqs,. (2,70 & (2,96, A laragura dos
angis J= guardae & tomade como sendo igausl a4 Woc oy Heoe , con-
forme discutido em 2,137,

Terceira etapa.

Com bease nos valores de Moo e/0u Wee calculados, sscolhe—se &
dJistd&ncia d inter—anéis ( wvide figura 2.34 ), PpOr meio de ai-
gum critério, por exemplo, 1al gque a tensdo desenuvoluida entre
cada anel s&id uma certa fragdo ( 80 ~ 90 % ) das tenclo WVroc ou
Ve,

Escolhido d , calcula-se a8 queda de tens8o inter—-anel cilin-
drica WVMic e/ou esférica Vie, por meio das eqs, (2.79%) ou
(2.99), onde se substitui HWcc ou Hoe por d, calculando-se
respectivamente Vic ou Vie,

Quarta wtapat

lie posse da queda de tensdo inter—anel Viec s/ou Vie , escolhe-
&= o0 namero de angis de guarda n necessarios, tal que a es-
pecificasgdo de tensioc de rupturs seja alcancada:

Vir

i,

n . Vic + Vrc (E.129)

ot Vor

1t

n . Vie + Vre (E8.130)
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Neste cadlculo, n reqgides dinter-anéis desenuoluem ums tenslo
Vice e/pu Vie , & somente © altimo anel rompe por auvalanche

A utilidade do procedimento acime descrito pode ser demonstrado
por meio de um exemplo, Considere-se uma jungdo F / N- , com
profundidade de jungso de 5,0 micra, destinada a suportar 1000
volts de tensdo reverse, apresentando na sua periferia segmentos
estéricos de jungdo:

a) Frimeira etapa;

14 3
Escolhe~ge Nd = 2,0 . 10 atomos / cm
resultando em Vrp = 1050 wolts
Wop =& 83,0 micra,

b)) Sequnds etapal

Calcula-s= Vre = 136 wplts
Woe = 16,8 micra,
=) Terceira etapat
Escolhs—~se d =z 15,0 micra
tal que Vie = 104 wvolts,
d) GQuarta etapal
Escolhe—se n = 9

2

tal que Vor 1072 wvolts > 1000 wuvolts.

Logo, & estrulura de terminec8o deste exemplo deverd possuir §
anéis, espasados entre si de 15,0 micra e com largura final de
difusgo de aproximadamente 15,0 micra.
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2.5 CONCLUSBES.

Neste capitulo, foram desenvolvidos modelos de primeira  ordem
para o caloulo da tensdo de ruptura por avalanche de juncodes
planares, considerando oe efeitos de curvetura nas regides ci-
lindrica ¢ esferica da periteria,

Foram discutidas trés tipos de jun¢des, abruta, linearmente do-
pada & a junc¢do difundida real. A situaecso real requer calculo
numérico para se obter informacdes quanto A tenslo de ruptura e
a extens¥o da regido de depleslo critica, For outro lado, os
mocdelos abruto e linearmente dopado séo de fato os limites infe-—
rior & superior, respectivamente, quanto 3s propriedades de rup-
tura de uma junedo planar, enquanto que a jun¢do difundida real
apresenta um resultado intermediario aos dois primeircs, O mo-
delo abrupto pode ser usado como estimativa de pior caso, sendo
0 seu formalismo matemdtico extremamente simples,

0 ecomportamento de rupture nas regides cilindrica ¢ esfsricsa
foi unificado, sejundo um modslo que considere a influfnecie do
raio de curwvature dos cantos da méscare de difusio. Demonstrou-
se, assim, que o comportamenio esferico tends ao cilindrico se a
mascara de difus8o for definida com cantos adequadamente arre—
dondados .

& estrutura F+ /7 N- / N+ foi analisada do ponto de wista da
ruptura por avalanche, uvisando sua otimizag8o gquanto a escolha
da ecpessura da camada epitaxial HN- gue minimize a8 resisténcia
vertical da sstrutura, Este resultado € muito importants para o
projeto de dispositivos verticais de poténcia, como sera uvisto
adiante no capitulo 3,

Enm complemsnto ao estudo das propriedades de ruptura de jungdss
semicondutoras, foram discutidas algumas técnicas de terminacso
de junedes, que obrjetivam atenuar a influéncia deagensrativa das
regides de periferia sobre a tensdo de ruptura.

For fim, a técnica de terminacdo de angis de guarda difundidos
foi inuvestigada =m detalhes, visando a obtenclo de um procedi-
mento de projeto aplicawvel ao dimensionamento de estrutura de
angis maltiplos.
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Capitulo & - O o oea yess o= by a3

r

¥ e e e 3 oS o

INTRODUS X0,

Aaté recentemente, ¢ termo dispositivo de pot#nria era conside-—
rado como sindnimo de dispositive bipolar,

0s digpositivoe bipolares de trés camadas ( MPN ou PNF ), hem
COmoD  28s estruturas regenerativas o quatro camadas ( SCR's,
IiaC's = TRIAC s, #tc ) sstiveram disponiveis por muitos anos
v apresentan sinda desempenhos de poténcis setisfatdérios, co-
brindo @ faixa de 100 - 1000 wolte ¢ 1 - 10 amperes,

For outro lado, a tecnologia MUS foi ¢ vem sendo utilizada paras
aplicasdes de baixa tensdo, baixae corrente o alta densidaede de
integracio, sendo por isso considerada como sinédnimo de tecnolo-
gia VLEI [3.113.

& partir dde 1980, houve uyme alisrac8o significativa no pancorama
e  indastris de semicondutorss de potfncia, devido a adocsc de
processos de fabricacdo MOS melhorsdos, permitinde a constru-
40 de dispositivos alternativos, Lom isso, o transistor MOS pé-
de ser reestruturedo, a fim de fazf~lo ser competitivo em termos
de tensdes & correntes mals slevadas, comparativamente aos dig-
positivos bipolares tradicionais,

kEasicamente, as alteracdes nos dispositivos MOS compreenderam:

a) Alteracdes estruturais do dispositivo em si, visando menor
resisténcila de condusdo & maior capacidade de resistir &
altas tensdes reversas quando cortado, Cabe ressaltar que
o transistor HMOS5 comumente utilizado em circuitos VLS
¢ extremamente limitado quanto & operaclo em alta tensio:

b)) Alteracoes tecnoldgicas no processo de fabricaclo do dis—

positivo, visando otimizar 0 seu desempenho gquanto & con~
dugdo de corrente & operacio em altas tenses,
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A recsstiruturasdo dos dispositaivos MUS permitiu & incorporacso de
vatruturas de elie tensdo = alta corrente em circuitos 1ntenr o~
cas conusancionale, monoliticaments construidos com circuilos lo-
gicos MOS ou outrae fungows eletrénicas de controle & baixe ten-
=Y jeto tornou possivel a realizagdo de sistemas eletrénicoe
comp lexps, que englobam 0 acionsmento de cargses significativias e
o controle inteligente deste acionamento, Os dispositivos assim
construldos sd0 conhecidos internacionalmente come [Disgspositivos
Inteligentes dv Fotencis ou Circuitos Intergrados de Alts Tensio

-

Este capitule descreve primeiramnsnte os aspectos bésicos dos
transistores MOS de poténcia ¢ alta tensdo, particularments
quanto a sua suwolucdo estrutural, carscteristicas de oOperacio
= tecnologis de fabricac83o, Em seguida, 30 discutidos alagunc
aspectos do projeto de transistorss MOS do tipo VIMOS, refe-
rentes ao <Cé&lculo da resisténcia de conducdo Ropn, da  influgn-
cia da geomeiria do transistor sobre Kon e sua otimizagdo
guanto ao compromisso com a tensdo de ruptura. For fim, & ana-

lisado o efeito de " punch -~ through " entre dreno e fonte e sua
relasio com & estruture do transistor VIMOS,

3.1 ASPECTOS BASICOS DOS TRANSISTORES MOS DE POTENCIA,

0 principio fundamental de operasio de um transistor MOS de  po-
1é€ncia basela—-se na formagdo de ume cemeds wondutiva na superfi-
Zie do material semicondutor do substrato, induzids pelo compo
wlétrico resultantes da aplice¢so de uma tensdo sobre o eletrode
condutive de porte, sste ssparado do semicondutor por uma fina
camada o= meaterial disolante. A figura 3.1 ilustre a estrutura
MI5 ( do inglés, "metsl - insulstor - semiconductor” 3

Os principios fisicos envoluwidos ne operacio das estruturas MIS,
w particularmente nos dispositivos MOS, estdo bem descritos na
literatura existentse L3.3 , 3.413, Farticularmente, a ref, [3.51
trata de forme criteriosa o modelamente do dispositivo MOS en
inusersdo, bem como desenvolue o equacionamsnto da corrente lds
de um transistor MOS opsrando em sublimiar & em inversio forte,

matal

Vil lllll 7 777771
8i0e

Figura 3.1 - Estrutura MIS.
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3.13.1 Estruturas bésicas para potldncia.

gid¢ recentemente, 0 desenvoluimento de dispositivoes MOS  disrcre-
toe seaulu o Cconceito Lasioo de estruturs de cansd leterald, uti-
lizada Sesds 0% primelrds circuitos MOUS, Tais dispogitivos
possuen 05 terminais de fonte, dreno & porte coplanares, cone-
truidos ne superflcie da la8mins de silicio, um arranjo perfeita-
mente natural uma U@z que a invers8o do canal se d& na superfi-
wie. Embore esta configuraclo seja ideal do ponto de wuvista da
integragao via um processo de fabricacso planar, ela nio ¢ ideal
para suportar altas tensdes em aplicac8es de poténcia,

A Ffigura J.2 mostrs a estruture coplanar tradicional de um
transistor MOS,. Nels pode-se observaer porque tal dispositivo nio
¢ adequado pPara operar a altas tensBes de dreno, devido A possi-
bilidade de oCorrer um ou mais dos seguintes fendmenos:

a) " Funch-through " entre dreno e fonts, caso a regific de
deplesdo do dreno atinja & Jjunc&o de fonte para ume dada
polarizacao reuversa de jungso dreno / substrato ( regilo
A na fiaura 3.3 2

k) Ruptura do  dxido de porta, na regifc entre porta =
drenoc, devido a concentrasio de linkas de campo elétrico
na reg2i8%c B oda figura 3,2, cadsando perfuracio do
éxido;

Pt
™

Ruptura da jungdo dreno / substrato, regifio ¢ da figu=-
ra 3,2, deuvido zo fato desta possuir um peguenc raio de
curuvature ( profundidade  de  juncio entre 0,% & 1,0
micra ¥, & portanto apresentar um valor baixo da teneio
de ruptura nae regidn esférica ou cilindrica, tal como wis-—
to no capitulo 2,

Portg

o -

b e e e e ama i s

Figura 3.2 - Estrutura MOS coplanar tradicional,
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Teie fendmenos degenerativos podem ser euvitados s+ 0 transistor
MUS for construldo tel como mostre 2 figure 3,3,

Newta wetrutura, & ocorrgncie de "punch-through" pode ser eulta-
cde ee 86 difusoes de fonte e dreno forem convenientemente EEpa-
¢avdes, A tensio de ruptura da Juncéc drenc / subsirsto & aumen-
tacla pelo &mprego de uma junedo de dreno mais profunda, A con-
centracao de linhaes de campo wlétrico na borda do - eletrodo de
porta e diminuide com a incluso de uma difus8o rasa pouco dopa~
da entre o canal & a junclo de dreno principal, conhecida como
LD ( do inglés, "light - dopped drain" ),

;',,;;,;;,;g;;;,;;;;iiiﬁf Vi

N-

N

Figura 3,3 ~ Lstrutura MOS lateral do tipo LB,

Com eetac medidas corretivaes, hasesdas n%c =& na mudansa estru-—
tural do disposiltive como também na inclus%o de ums etapa de
fabricagdo & mais, o transistor MOS laterasl ds tigura 3.3 prode
manipular tensoss meis elevadas do que o dispositive da figursa
3.2, Mo entanto, & resisténcia de conducés FKon do transistor
torna-se maior, devido ao malor espagamento entre dreno e fonte
w & maior resistividade da regifo P- pouco dopada.

Fortanto. ac  se melhorar o desempenho &m tensdo do transistor
MOS8 lateral, prejudica-se o seu desempenho em corrents, & vice-
versa,

Uma estrutura alternativa, desenpuvolvida para otimizar o dispogi-
tiveo MUS,tanto do ponto de vista de tenssio como de corrente, sg-
ta mostradsa ns figura 3,.4._.a. Trata-se do transistor LIMOS,
similer a0 da ftigura 3.3, diferindo quanto ao emprego de ume
duple difusdo para realizar a regifo de canal e de fonte,

0 processo de dupla difusSo [3.17 baseia—se na execussio de um
processo  de  difusdo sequencial de dopantes para as regiSes de
canal e de fonte, utilizando-se para isto a mesma janela ou mas-
cara de difusdo, IDwsta forma, ¢ possivel controlar a concen-
a concentracio maxima de dopante na superficie, bem COmG a pro-
fundidade & a difusdo lateral das difusses,
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Canal Ragido ds derive

Fonts rz2 o Porta \r2 Drene
72 2a Al ,."0"'-';..

Nt

Nu-
Substroto

(a)

e e e e e

fonte Nt concl P deriva N- dreno Nt

{b)

Figurs 3.4 - Estrutura LIMOS (a’ & respectiivo perfil horizontal
de dmpurezas (b,

Assim, pode~se obter canais bem curtos da ordem de 1 a o micra,
O perfil de impurwzas horizontal do dispositivo esta mostrado na
figura 3.4.b, A difus¥o de canal & também denominads de pogo F.

O transistor LIMOS difere do transistor MOS convencional da
figurae 3.2 guanto:

a) U comprimento de canal L pode ser dimensionads para uva-
lores bem pequenos, na faixa de 1 a 2 micra, dependendo
dp arenas do processo de dupla difusios

) 0 poso F e mais dopado do que o substrato N-, de forma
que quando o dispositivo for polarizado em alta tens$o de
fonte / dreno, a regilio de depleglio se extenderd predomi-
nantemente do lado M-, n8o perturbando significativamente
0 comprimento de canal do transistor:
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-y 0 subsetrato M- estéd polarizado no potencial de dreno,
Logo, dispositivos LIMUOS num mesmo substireto POSSUEN O
terminael de dreno en comum, Farg a utilizacdo o dispogi-~
tivos en separado, de forma 1s0lada, Seriam hececssdriac
algumas etapas adicionais no processo de febricacdo, tais
Comne umé camada epitaxial M- gsobre subctrate & Uma
ditusao de 1solasdo realizada a partir da superficie, tal
comb no processo bipolar tradicional [3.61,

A estrutura LDMOS pode ser ainda modificada visando evitar
probilemas de ruptura de drenc-porta ¢ aumentar a ocupasio da su-
perficie com a &rea ativa do dispositivo., Istc pode ser abtido
mediants o enprego de estruturas nSo coplanares, dop tipo VMOS
e VIMOS, tais como as da figure 3.5.

Regiaoc de volume N-

DPreno

Regidc de volume N-

Nt
L WA LA A A AL LT AT ST AT Y S 47 47

Dreno
(b)

Figura 3.5 -~ Estruturas tipo WVMOS (a) & VIMOS (b,
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0 transistor VMOS ¢ construido com base na gravagdo de sulcos em
oYY na superficies do substreto por ateque gquimico anisotrdpico
do silirio com estruturs crastalina tivo ¢ 1 G O 2, tal como in-
dicado ne fimure 3,.5.a.

A regiso dw cenal tambeém & formada poOr dup la ditusdo, come no
LIMOS, A redgisoc M- suporta & alts itensdo do dispositivo enquanio
gque o0 dreno & constituido pelas regides HN- / N+ da lamina de
silicio,

A estrutura VDMOS ¢ similar a estrutura LDMOS, exceto pelo fato
da corrente fluir vsrticalwmente assim que a8 regilo de canal ¢
transposta. Com o dimensionamento adsaqusado da espessura da cama-
da epitaxial M- , pode—se garantir um baixo valor da resisténcia
de conducSo, bem como um alto valor de tenslo de ruptura da jun-
¢cso poso P / substrato N- ( wvide figura 3.5.b ).

Os transistores DMDS uverticais do tipo WVUMOS &« VIIMOS apresentam
algumas wvantagens sobre os transistores LDMOS [3.173:

a) 0 contato de dreno, realizado na parte baixs de l8mina,
fauoreos ac interconexbes e porte, fonte & poso F na su-
perft icie;

b)Y A reqgilio de deplesdoc da junglo dreno / poco P extende-se
verticalments, nio disperdigando &rea de superficie para
ecpacamento entre jun¢des;

) Torna-se mais f4-il o emprego de estruturas de terminacso,
para conformacdo oo campo elétrico na periferia de  dispo-
sitiue, tais como plarcas de campo ou anéie de guarda  di-
fundidos, mencionados no item Z,4.1,

titualmente, os transistores VIMOS s8o mais utilizados comercial-
mente do que os transistores UMDS, devido a sua realizesgdo tec-
nolégica mais simples, Assim, wvem sendo realizado um trahalho
inteneo no modelamento & otimizacso das estruturas VIMOS & no
estudo da wviabilidade de sua integracao com circuitos de contro-
12 em haixa tensdo.

3.1.2 Caracteristicas de orerac3o.

Um transistor MOS de potBncia € caepaz de¢ suporter altas tensses
reversas em somente um quadrante de sua caracteristica I 0 x V,
como mostra a figura 3.6,
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Vae vds

Figura 3.6 - Caracteristicea I x V d& um transistor MOS .

Nas wstruturas das figuras 3.4 & 2.5 , & juncSo F / N entre
& re3ido do cenal ( poco F ) & o substrato proporcions meta ca-
pacidade de suportar tensdes reuversas, cujo wvalor maximo & de-
terminado pela tensdo de ruptura por suslanche desta jungac, @&
tened8o de ruptura final & tambenm dependente da estrutura de ter-
minacdo do dispositive, como wisto np capitulp 2.

Fara wuma tensdo de porta Vgs nula, o dispositivo n%o conduz,
embora sempre hoajs uma rerta corrente dv fugas muito pequena, que
aumenta sensivelments em altas temperaturas,

Mestas condicdes, dado que a difusfoc F aque formas a regido e
canal esta conectada a fonte, qualquar tensio Vds positiva pola-
rizard reversamente a juncdo poso P / substrato M-, Fortanto, o
maximo walor de Vds correspondsrd A tensio de ruptura desta
juncio,

Quando uma tensdo Vgs positive ¢ aplicada, o cansl torna-se
condutivo, A tensfo Vgs modula a condutividade da regildo de
canal devido a imposi¢3o de um campo elétrico intenso, normal
& superficie do material semicondutor. A intensidade de CEmpo
elétrico nests situaclo ¢ tal que atrai elétrons para a super-—
ficie, na regido do eletrodo de porta, de modo que sua concen-
tracdo compensa ¢ inverte a concentrecdo de lacunas do poco F,
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Vorme—se assim, ums +ina camada de material tipo M, denominada
canali, G ErOEONCIONS um  caminho  de condugio entre dreno e
fonte,

Com e arlicessdo de ums tensdo poeitive entre dreno o forts,
Vde, fluir ume Corrente através do cenal ¢ ds regiso de deriva,
ou de wolume N-, que ¢ inversamente proporcional a soma das re-

cistncias destese regices,

Nota~se que 0 fluxo de corrente se deve somente ao transporte de
portadores majoritarios, elétrons no caso dos transistores NMOS
¢ lacunas no caso de trensistores PMOS, NMNZo h& participaclo de
portadores minoritéarios,

Fara walores de Vds baixos, a resisténcia de canal diminui
conforme a tensdo Vgs aumenta, enguanto que a resisténcia de
volumse permansce constante, Lodo, espera-s¢ que a resisténcia
de conducdo, Ron, diminus com o aumento da tensdo Vags, No entan-
to, pare valores de Vgs muito grandes, a resisténcia de canal
torna-se muito peauena em comparagio A resisténcia de v lume,
de modo que  Kon  tende a um wvalor constante,

A resisténcla Kon € um pardmetro importants do transistor HMOS,
pois determinag ums medids da sus capacidade de manipular corren-
te, ou de outrae forma, & sua dissipaslo de pot8ncia durante a
conducio,

Logo, define-s& Ron como sendo o inverso do coeficiente anqu-
lar das curwas caracteristicas I x V , & baixe tensio Vdsg, tal
como mostra a fiquras 3_.6¢

o Vds
Ran (3.1

d Ids

i — b — —

Vgs = cte

Outro parametro importantes do transistor MOS de poté&ncia & a sua
transcondutdncie, am, definida por:

d Ids

am = (3.2

St

o Vaggs

—— —— — ——
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Um grands weaelor de gm & desejéuel sempre quUe &8¢ qQueira obter uma
boe recpostia &m frequéncie Lu um bom ganho de tensio do dispoog-
tiuo,

Fara valores de \ide  3ltoso, Ron  sumenta, A corrente Ide ataip-
Fe 0 s=u valor de caturasdo, de formae & tornar-ce praticamente
independente de Vs, Este efeito de saturacsoc de corrente em
dispeeitivos de pot&ncis MUOS ¢ bastante util como mecanismo de
limitacdo de corrente,

liesde que o dispositivo MOS seja do tipo de enriquecimento, ten-
s8e¢s Vgs negativas mantém o transistor cortado,

A figura 3.6 mostra ainds como um transistor MOS de poténris
pode operar em condusdo com tensdes Vds negativas, no terceiro
quadrante de suas curvas caracteristicas I x V. HNote~se que
para Vgs nula, & caracteristica I x ¥ assemelha-se & de um diodo
F /M comum,., HNeste situasso, a jungso P / N formads pela di-
fusdo de poco P e o substrato M- torna-se polarizade diretamente
e injeta portadores minoritérios, Sa Vge for positiva & maior
do que Vi, tem-se a forma¢8o de um caminho alternativo de cor-
rente entre dreno e fonte, limitado pela resisténcie Kon do die-
positiveo. e Ron for suficientemsnte PEqQUEnD, & gueda de ten-
€20 en polarizacdo direta seréd significantemente nenor do gque
numa jun¢so F / N  comum, Fortanto, um transistor MOS pode ser
utilizado como retificador quase ideal, se for polarizado com
tensées  WVds negativas, desde que o eletrodo de porta seja ade-
quadamente controlado.

Existem ainda outros aspectios operatives importantes dos tran-
sistores MUS de poté&ncia, quais seiam:

a) Resposta em frequéncia [3.73,03.93:

b)) Resposta a transitérios de chaveamento [3.81,[3,.913;

<) Susceptibilidade & oV / dt [3.91,03.3573:

d) Busceptibilidade & segunda ruptura [3.91,03.367:

&) Froblemas térmicos & 4&res de operscdo segura ( S04 )
£a3.93,

Estes assuntos néo serSo objeto deste trabalho, uma wvEz que
constituem hojie em dia aspectos de Pesquisa ainda em curso,. En-~

tretanto, alguns detalhes podem ser encontrados nas referfncias
citadas,
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3.1.3 O Transistor vertical DXNDS.

O transistores MOYS  de poténcie, fabricaros espEcialments para
aplicacsoes en controle de  energis ¢ amp lificasdo, comesaram a
ser utilizaedos J& em 1968, No entanto, a tecnolosie de fatrica-~
$80 desta €poca n&o permitia um desempenho satisfatorio, em con -
paracdo com os dispositivos de poténcia bipolares, j& madurocs
desde 1960 L[3.18B , 3,193,

For outro lado, peras aplicactes em poténcia, ou seja, no dominio
de médias e altas tensB8es ( 100 - 1000 volte 3 e altas correntes
{ 1 - 10 amperes J, o transistor #HMOS apresenta caracteristicas
atraentes frente ao transistor bipolar, guais sejam:

a) Alta imped&ncia de entrada, necessitando portantoc pouce
poténcia para ser controlado:

b)) Grands welocidade de comutacso, qQue € uma ceracterisctica
inerente a transistores MOS, Pois n¥o apresentan o fené-
meno de armeienamento de portadores minpritérios:

=) Controlabilidade por  tensio, implicando na total compa-
tibilidade com outras tecnologias & circuitos integrados
MOS

d) Cosficiente de temperatura neastivo, isto ¢, o dispositiup
nac se desirdél por excesso de dissipacio de poténcis, ori-
3inada por uma sobrecargs de tens$o ou corrents, permitin-
do com que uarios transistores passam cer ligados em parg-
islo,

A partir de 1974, novas tecnologias de fabricac%o foram degen-
volueidas, permitindoe melhorar o desempenho dos transistorecs
MOS de poténcia, principalmente no tocaente i tensdo de ruptura,
& capacidade de corrente & & velocidade de comutac8o do disposi-
tivo,

Tal desenvoluimento procurou tirar vantagem da emergente tecno-
logia MOS LSI ¢ VLSI, gquanto & definicidoc de integracso, alto
rendimento do pProcesso em  extensas arsas de oxido, autoalinha-
mento  das difusdes de dreno e fonte, aracas a utilizacs8o do
silicio-policristaline como eletrodo de rorta, possibilidade de
realizar dupla difus8o, utilizag8o de ataque quimico por plasma
visando um processs mais limpo e com melhor definicdo geomsé-
trica, além de permitir alta densidade de integra¢do estrutural,

Concomitante com & evoluglo da tecnologia de fabricaslo, o tran-
sistor MOS tambénm svoluiu estruturalmente, Fassou-se a utilizar
¢ configuracso vertical aliada a dupla difusdo ou ao ataque ani-
sotrépico em forma de "Y' ou "U", de forma a reduzir o compri-
mento do canal & aumentar a capacidade de corrente,
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Utilizou-s«e também substratos epitaxieie com camadas pouco dopa-
das, cepazes e suportar altas tensbdeo,

Us dispositivos MOE de poténcia, atuelmente fabricadoe, p ol
ser claseilficados en duas cateocriacs, cujes estruturazss basircas
=¢ta0 mostredes nas figures 3I.4.a w 3.5 @

8) Transistores coplanares LDMOS ¢ " lateral gdouble-diffusion
MOSs )

k) Transistores uverticaise VIMOS ( "vertical doub le-diffusion
MOS ") ou VMOS ( " VU-grpoowe MO5 " ),

Os +transistores LIMOS <%0 mais adequados para aplicecdes onds
diversos dispositivos independentes devem ser integrados no mes-—
mo substrato, desde gque a tecnologia permita realizar o isola-
mento entre 08 mesmos, NO entanto, o desempenho dos LDMOS & 1i-
mitado em termos ds corrente e da tenslo reversa maximas,

For outro lado, 0% transistores VLIMOS permiten etimizar o limi-
tes de corrente « tensido méximas em funclo da tecnologias dispo-
nivel, mediante a ados¥o de estruturas especialmente projetadas
pars esta finalidade, como €o0i visto no item 3.1.2.

Infelizmente, dado que o terminal de dreno situa-se no préoprio
substrato, torna~se assim impossivel & construclo monoliticas de
meis de um dispositivo eletricamente isolado,

Existem thoje em dia diuvorsos fabricantes internaciongis de
dispositivos VINMUS, éApenas pars citer alguns: Motorola, Siemens,
International Rectifier, RCA, Siliconix, Toshiba, NEC, Hitachi,
General Eletric, Thomson CSF, SG8, dentre outros.

0 corte transversal do transistor VIMOS, mostrado na figura 3.7,
reflete apenas a estrutura vertical do dispositivo, Nota-ss gque
&8s regives de  fonte & “substrato"” (poce F) podem ser repetidacs
lateralmente, de¢ forma & aumentar a capacidade de corrente, Isto
significa que se¢ pode definir um transistor unitéario e repeti-lo
num arranjo geometrico adegquado por toda a  &rea atiuva o
dispositivo, desde que o transistor unitério, ou c&lula, possua
2m sua estrutura os acessos aos eletrodos de porta, fonte =
dreno,

A célula VIMOS  pode ter superficialmente diferentes formas
geométricas, tais como triangular, quadrada, hexagonal, circular
ou mesme na forma de faixas paralelas interdigitadas,

As figquras 3.8.a e 3.8.b ilustram dois exemp los de estruturas
VIMOS comerciais,
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Figura 3.7 - Corte transuverssl de transistor VIIMOSs .,
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Figura 3.8 - Estruturas VIMOS comerciais? S5IFMOS, Siemsns (a)
e HEXFET, International Rectifier (k)
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A primeira ( figura 3.8.a ) faz uso de células VIMOS gquadradas,
dispostas num arranjio matricial alinhado, Trata-ce de um dispos-
tivo conhecido como SIFMOS ( Siemens A.G., Alemanhe Ocidental J.
A segunde  estruturas ( figure 3.8.b ) utilize um arranio planar
de hex &30N0% encaixdueis, conhecido comp HEXFET ¢ International
Rectifier Inc, EUA ), MHote-se que 0 corte transversal, presente
nas estruturas acima, assemelha-se ao da figura 3.7,

Como sera discutido em detalhe no item 3.2.4, a forma geométrica
da celula VIMOS tem influEncia direta sobre a condutdncia maxima
por unidade dv area do dispositivo, Da mesma forma, as dimensbes
da céluls, ©o espasamento entre células vizinhes, a espessura e
a dopagem da camada epitaxial M~ té&m papel importante na otimi-
zagdo desta conduténcia,

3.2 MODELAXENTO DA RESISTENCIA DE COXDUCX0 Ron
DE DISPOSITIVOS VDNOS.

A resisténcia de condugdo Kon  de um transistor VIMOS de potén~
cie €& definida Ccomo & resisténcia total, presente entre os tep-
minais de fonte e dreno, quando o transistor estiuver &l conduclo
e a tensdo Vds for bem menor do que Vgs,

A resisténcia Ron ¢ um pardmetro importante do dispositivo, poics
determina & méxima corrente que pode passar pelp dispositiuve
(" maximum current rating "), pars uma dada queds de tensso Vdg
marxima tolerdusl & uma dads: potfncia dissipads méxima permic—
sivel,

A poténcia dissipada Pd ¢ dada por:

s ]

Fd = Ids . Wds = Ron . Ids (3.3

ande Ids e a corrente que circula pelos terminais de fonte =
dreno, Vds & & tens8o entre fonte & drenc & Ron & a8 resistBncia
de condugado existente sntre fonte = dreno,

Expressando em termos da area ativa 8 do transistor, obtem-se:

Pd 2
Ron ., & ., Jds = Rons

[

H

. Jds {3.4)
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onde Fd / 5 € & poténcia dissipads por unidade de area, Kone ¢
definido Ccomno & resisténcis ds conduclio eaperificy, ou procuto
Ron = ares atiwve, & Jds ¢ a densidede de corrente no #stado de

conducEs.,

As EXPr&esEoes acime 80 vélidas pare © caso do transistor VIMUS
#star Operando ne sus regiadc linear, o seja, pare ualores de
Vds préximps a8 zero weolt,

A maxima poténcia dissipada por unidade de &rea esté limitada
pela maxima temperatura de juncdo admissivel & pela impedancia
termica do encapsulamento, que tipicamente & da ordem de
100 Hatts por centimetro quadrado para capsulas de poténcia,

Lesoc, & maxima densidade de corrente em Operaclo wvarie inuesr-
samente com & raiz guadrada de RKons®

Jds (max )Y = K . FHonsg 4

L2
in
e

A figurs 3.9 ilustra as parcelas componentes de FRon, a saber

a) KM & a contribuicso devida & difusio N+ de fonte, dado
que  a corrente Ids deue percorrer uma certe extencsso
deseta difusdo entre o contato de fonte e a extremidads o
PGSO Fs

by Rehr & 2 resisténcie de cenal do transistor, dentro o
poso F3;

e~
L

n
S’

Ra €& a resisténcia de regifo de acumuelacsdo, sntre cglulas
IMOS vizinhas do transistor:

d)} K3 ¢ @& resisténcia introduzidas por efeito de pincamento da
regifo HN- entre posos F, deuido & polarizacho reversa dos
mesmos ( =feito J - FET ). Este efeito & mais pronunciads
quanito maior for a tensdo VYds aplicada;

11}
[

Kd ¢ denominada recisténcia de derive, ou de wolumse da
reqglao epitaxial M- localizada sob os posos F &

f) RKe € a resisténcia do substrato N+:
3) Re ¢ a parcela de Ron que agrupa as resisténcias devido

ans contatos de fonte ¢ dreno ¢ As interconexSes da pasti-
ha de silicio com os terminais do encapsy lamento,
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/”’ ”l”‘.

P TaTavaw v v Lo . “d
atetetetent fateteleto k.

Ro

Substrato N*

f Rs
"IIIIIII!IIII ol dnd o L e L L
$Re
L)
Dreno
Tigure 3.% - Farcelss componentes de  Ron,

Fortanto, Ron pode ssr escrite como:d

Kon = RM + Roh + Ra + R + Rd + Re + Kc (3.6}

As parcelas KN , Re w Ko sd8o normalmente despresiveis frente
as demails parcelas,

A componente RKj, enbora importantes, pode ser despresada se for
consideradoe que o transistor VIMOS opers, em condugio, com ua-
lores de Vde baixos, inferiores a 0,5 wolts, Mesta situacdo,
as jungdes posgo F /S subisirato M~ sst8o ligsiramente polarizadas
em modo reverso, de forma que a extensdo des regides de depleclo
¢ minima, sendo entdo despresivel o efeito de pincamento,

Em casos que o0 transistor VIMUOS opere com tensbes Vds mais wle—
vadas, K3 pode dar origem a um efsito de gquase—-saturaclo
{3,103, que degrada a capacidade de corrents do dispositivo,

Muma primeira aproximacdo, a resist#ncia de condus8o Ron pode
ser descrita como possuindo apenas trés componentes, Como mostra
a figura 3.10:

Ron = Rch + Ra + Rd (3.7
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Substrato N+

B A S A A LA T AT AT A NN AT AN

Drengo

Figura 3,10 -~ Componentes principais de Ron,

A seguir, serdo desenvolvidos modelos especificos para cada uma
decstas componesntss de Ron,

3.2.1 A resist&ncia de canal Rch.

A resisténcia de canal & definida abaixo:

* |
o Vds i
oh = ——— | (3.8)
d Idg ] ¥
i Vgs = ete , Vds = O
*
ondse  Vds ¢ a diferen¢a de potencial presente nos extremos do

canal, pontos A e B da Ffigura 3.10
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Considerando © modele de  primeira ordem go transistor MDS
[3.113, n& reaiso linear de operatio, tem-sel

r2

£ 1
| » i
Z | * Vds |
ids = —— w . Cox |} ( Vgs -~ Vt ) Vds - - b (3.9
L ) i 2 H
i }
t o4
loaon:
L
Rkl = (3.10)
Z . u . Cox . Vgs 7
o
onde Vas = ( Vss - Vi ).

A expreesso (3.10) permite ums avaliacdo aproximada de Rch, Um
modeloc mais preciso, proposto por Granadel (3,127, permite in-
“luir o efeito do campd elétrico transuversal sobre a mobi lidade
ne regiso do canal, por meio do potencial @ . Logol

{ Ygs — Vi 3 . £
vngg s (3.11)

%+ ( VUgs — Vt Y+ L &, gF , #B 3

onds @F ¢ p potencial de Fermi e gk ¢ o potencial de coOrpo,
dado por:

gk = (3.12)

0 potencial @ wvale tipicamente 83 volts, péra uma espessuUra
de éxido de 1000 angstrons £3.181.
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A dependéncia de mobilidade de elétrons & campo elétrico 4raco,
em relagao & concentresdo de dmpurezas aceitacdoras Nae do canel
w & densidade de carges de interface @eoe, pocde ser levada  em
conta ssaundo & equasso proposte por  Sun & Flummer [3,.133:

3490 - 164 log ( HNa )
u ™
(a} r 3
{ ...2 l - 1}.
1+ 41,93 ., 10 log ¢ Na ) -~ 0,104 | Qss . 10
| ’ |
L d
o (3,13
W oem unidedss L om /7 V . s 1]
o )
Ads  eqs, (3.15) e (3,.13) podem ser consideradas ne calculo de
(3.11), a fim de permitir awvalier Kch de forma mais precisa.

3.2.2 A resist@ncia de acesso Ra.

A resisténcia de acesso Ra € definida come sendo 2 component
de  RKon compreendida entre as difusbes oe ppro F, pontos B e
da figura 3,10, regilo esta denominasde de arumulagaeo / desfoca
lizagdp, Ma figura 3,11, considera-sse g linhe F - BY  iromo
senco  equipotsnciel e situads a uma profundidade © da inter-
face 81 - Silz, igual a profundidade de jungdo do pogo F.,

[y m

I

figura 3,11 - Resisténoia de acesso Ka.
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A resisténcia Ke origine-~se deuvido a dpis efeitops Principais:

al A& existéncia O uma camade acunulacda, induzida pela pola-
rizaesao de porta, na superficie do substrato M- gob o
wletrodo de porte ( linhae A - A7 de {figura 3,11

By oA exisl@ncia da resisténcia de volume, ou de corpo, do
material M- situado logo abaeixo da camada acumulada,

Fisicamente, Ra corresponds ao caminho " Shmico © percorrido
pela corrente Ids ao se encurvar em direc¢%o ao contato de dreno,
logo qus sail do canal do transistor,

A regido compresndidae pelo poligono ( A A’ B R’) na figqura
3.11 pode ser modelada por um esquema de resist®ncias distri-
buidas segundo as direcBes x & y , como mostra a figura
3.12.a. Ma direcso y, considsra-se o efeito de modificacdo
da resisténcia superficial da camada acumulada, deuido & tensdo
Vad aplicaeda entre porta » drenp., HNa direcio Xy, cCONSidera-se
& contribuisio de resisténcia de volume do esubstrato,
9
A ro A

e

{a)

om
[g]

B S

(b}

Figura 3,12 ~ Esquema de resisténcias distribuidas para Ka (a)
e esquema elétrico equivalente (b)),
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Mo caso de tensdes Vds muito prdximas de zero, Vagd ¢ ApPTrox imacia-
mente d1guald & Vas, A figure 3.0iZ.0 mostra o esquems elétrico
equivalente de uma fatie intinitesimel oy, da regildo de acumu-
lagac / desfocalizagdo, composto pelas recisténcias incrementaie
dF e dr., Aoresiténcie dbE ¢ funcdo ds tensso Vad eplicade ao
eletrodo <o porte snguanto gdr depende das prooriedaddes do mete-
rial semicondutor N-,

As referéncias L3.14 , 3,150 tratam em detalhe o desenuvoluimento
da expressio de KRa , que resultal

r "
] 1 ] 2 . h
Ra = ! i, = _ K (Ka&) (3.14)
Il g9 . u . Nd | Z .1
| na |
- ol
onde: u = motsi lidade de elétrons a campo fraco, na
na regido de acumulacloc,
r 4+ &
1 H g . Md i
| !
@ ! Cox , n |, f (Ygdd |
| o
K (Ra) = (3,15
r 9
| r 1% |
S S g . MNd b
tagb | i b
i 2 I Cox . h , § (Vady | |
i L . A i
I -1
Ma wq, (3.1%), definem—se ainda:
2 9
KT i q Vad 7 }
f {VUgdy = Ygd < - - in V1 + . | (3,16
q i kT $E |
|8 of
fss
Vagd * = Vgd + —————n - gHs (3.17)
Cox
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Vagd = Vgs - Yds (3.18)

L33

lestiae torma, pode-ss considerar a recsisténcis  Ka CORO sendo &
reslesténicia de ume barra de meterial semicondutor de  sechp
transuersal Z . 172, comprimento © e dopamsm  Hd , multi-
plicada por um cosficiente K (Ra>, que depsnde da geomstria da
regido de  acumulaclo, da dopagem do substrato e das tenstes
aplicadas.

Verifica~-se que o0 rcoeficiente K (Ra) ¢ semprée maior do que 1 e
que pare walores de 1 maiores do gue 10 micra, K (Ra}) +tende
e um limite assintdético dado por [3.15%1:

-
q . HNd

1 |
K {Ra) = |
2 i Cox . h . § {(Vagd)

t

.
!
! (3.19)
f
-

A figura 3,13 ilustrs a forme come o cosficiente K (Ray waris
=i tungdo do sspasamsnto intercelular i % da dopagem MNd [3.157,

i
X (Ra)
g h:48um
Np (atkm?)
1,5
/////////jj
/ %M
' / 'o‘l‘ L {ﬂm )
0 0 20 o

Figura 3.13 - Variac8o de K (Ra) com 1 & Nd, para um valor
fixo de h = 4 micra,
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3.2.3 A resistBncia de volume Rd.

A resistEnois de  deriva, ou volume, Rd, ¢ & parcelas COrrespOn-
dente a0 trecho imediatamente inferior 3 regido de acumulacho-
desafoce lizac2o, 1030 embaixo das difusSes de poso F, entre pg
pontos ©C e I dz figura 3,10,

& figura 3.14 esquematiza a regilio onde se desenuolve a4 resic-
téncia Rd, indicando ainda como & d& o fluxo de portadores spn-
tre a equipotencial EB ~ K’, de largura 1, e a linka C - c-,
de largure r_+ 1.

N+ 1/2 { Nt
h
P B 8 P
4 —-— ot - —
r
| /;:i;;;:fj;/r ‘\t:;;‘\\\
I N- l
C c'
Figura 2Z.14 — A registéncias de deriuvs ou de wolume R,

Ma referéncia £3.14] encontra—-se uma forma de modelamento para
Rd, dada por:

r 1
] i | 2. H-h 3}
Rd = i . « KOORdA) (3,280
- T T & < I zZ . r 4+ 1
[ s .
onde u = mobtd lidade de elétrons no substrato -,
n

e K (Rd) € um copeficiente maior ou igual a 1 » QU€ representa
o quanto a resisténcia compreendida pela regiio (B OB ‘COLC 7))
da figura 3,14 se deswvia da resisténcia de uma barra semicondu-
tora de segdo Z . (r 4+ 1 )/ 2 e comprimento CH - h 2,

136



0 transistor NMOG  de potbnzia, Capitulo 3

0 termo entre colohetes na eq. (3_.20) corresponde 8 recistiug-

dade do material semicondutor M- gue compbe o subsirato, 0 roe-
ficiente K {Rady wvaile:
- .
| r 1 }
i j r ! | |
i | | T i l |
i } sh |} | i i
| ] Fx 1+ v 20 1
x (y +1 ) | | L Ly
K (Ked) = Varc sh | | |
m i | r | i |
i { } T | ! |
] I sen | R
| | P21 4+ ¥y )i | |
i | b - | i
! L 4 |
b 4
(3.813
i
onde X = e (3 oo
H ~ h
r
¥ = (3.23)
1

A figuras 3.15 mostra como © cosficiente K (Rd) wvaria &m funcldo
de ¥ o oy,

K(rd) '©
N r/L=12
8- 1
7.
9
64
5 7
ol 5
3 3
24 2
1
] a3
0 . Ty T " Ty T T TETTYTY l’(l/”)

Figura 3.15% - Variacdo K (Rd) com 1 = HNd,
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Um modelo mals simples f0l proposto por Granadel (3,123, baseado
ne hapdtose formulade por O, Hu [3,1673, que considera uma diuver-
Gbncia das linheas de corrents segundo um anaulo constante £,
o figuras .16 ilustra esta hipédtsse pars cduss situactes FeOme -~
trivcas possiveia

Tomando o angule £ igusl & 45 grsus, obtem-se ssgundo L3187
ag sogulintes expressoes:

r 1
1 1 } 2CH-®R i
kd = .  — In | 1 4+ |
q , u , HNd Z ] 1 |
n [N o
para ( H - R > ( r /2
r 3
§ r " i
1 1 ! | r } g CH-h )~ 7r |
= e S R O T S A S |
g . u . Mo Z } ! 1 i r + 1 ]
T i L -+ !
| 9 o
para ( H - h ) = r /g2 ({3.24)
Mota—-se que se r /1 tender & zero, a2t egs, (3,200 & (3.54)

e sauivalem,

/2 2
i 2t om }
P ] i 2 J
w N- “4 ' e ]“;<£ i
P 745 /’ﬂ? I
pd Y |
N+ : ! N+ !
] | i
el i ' r'ei LB
L 3 | R |
= 1 r 1
{e) {»)

Figura 3.16 — Hipétese da divergéncia de linhas de corrente
segundo um &ngulo constante B,
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3.2.4 A influBncia da geometlria da célula VDNOS sobre Ron.

Considerando  as pearcelas de  Ropn  dedinidas pelac eqs, (3,103,
(3,140 & (3,807, a wg, (3,7) pode cer reccsorita comol
/ "
- ¥ Kon
- Ron = ‘F ( r‘r}-vhrH ) = (3.23)
Z
oncisl
» L 1 2 . h
Ron = + . . K {Ra) +
u , Cox _ Vgs” q . u . Md 1
o na
+ . K (Kkd» (3,86
q9 . . Mo

Yge’,
c3.1l 3,
unidade

Oz termocs
ilas ege,
Ccie por

K {Ka) =
(3,197 &
de Area

(3
COMmD

Zon

foneg =

onde §

e

£ a &r=g ativa do
conduecdio especifica,

au

L]

drea ativa

K {(Rd) s8o0 dados reepectivamente pe-

L21 ¥, Costuma—se
sendo:
1 i

- 5 Rans

transistor =
produto

Rons
resisténcia de conduclo -

& a

definir a

condut &n-

(3.27)

rescisténcia

& &q (J.E27) pode ser posta na forma:

Rons =

. Ron

Ron

FF
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Iefine—~se TV comp & raz2s3o enire a largura de canal 2 v &
area etilva g, denomninado fator de dprme da estruture multicelu-
tar oL traensistor  VIMOS, Wuanto maior {for FFfy menor Ber A 8
recsicsténcia de conducdo nume determinadse ares ative,

Fietivaements, o fator de forme FT pode ser calculado pare coda
forma geométrice da ¢élula VIMOS, em fungéo dos parameros
e 1, que serdo diferentes para ceda geometria,

Um modo de se comparar &% diversas formas geométricas que poden
ser utilizades pare realizacio ds Area ativa de um transistor, ¢
por meio da minimizacdo da componente Rch,

LEerrevendo Rehs com base na eq, (3,873, obtem—-sel

-
Rohie = - 8
Z . u , Cox . Vasg”
o
r 4 -1
L. 1 i 2 .1 i
= - i i (3,89
u , Lex . Vas”’ | S i
O L ol
Define—-se o fator de aArsa FA 1
zZ .1
Fa = — (3,30)
g

como sendo um fator que mede o aprowveitamento de area para  con-
duscao de corrente ( Area de canal ), em relacdo a area ativa to-
tal da o&luls VIMOS,
A figura 3,17 ilustra os resultados de [3.147 ¢ [3.,131 para Fa
em funcdo da razdo r / 1 , segundo diversas geometrias de oélu-
la, sendo as mais importantes [3.812

a) Tri&ngulos equildteros encaixaveiss

) Quadrados alinhadoss

) Hex Agonos sncaix dueisy
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d) Circulos deslocados ( disposic2o semclhante aos hex da0nos
encalxauesis );

e ) Ret&ngulos de lados r e nr, alinhedos;

f) Feaixas paralelas

> -

FA

20

1,5

10

0,5

O 1 £ ). 1 i
O 1 2 3 . 4 5 r/l

Figurs 3.17 - Variacao de TFTA em funcdo da razéc v 7 1 ¢ 4in-
dices a & f conforme definicdo no texto ),

A tabela 3.1 resume as expressdes de FA para sstas geonetrias e
a figura 3.18 ilustra as configuragBes geométiricas e seus Pa-
ré&metros,

Mota-se que todas as geometrias, exceto a (f), apressentam um
maximo proxime a Fa = 1, para valores de v / 1 entre 0,% &
2,0 , significando haver a possibilidade de uma escolhla o6tima da
torma da celula VOMOS., O resultado da figure 3.1i7 nSo & defini-
tivo, uma vez que ndo considera as componentes Ra e Rd para
efeito de otimizacdo global do transistor,

g fator FF relaciona-se a FA por meio da expressio:

Fa
FF

it

(3,.31)
1
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Tabela 3.1 - [FKelacles geométricas das células VDNOS,
1 T T i
| } i |
i Forma I | i
i | ¥ | FF i
| geométrice | | i
! ' ] i
b } } 1
i Tridngulos i | |
] } 4,93 r /1 | 6,93 r i
| equi lateros | | }
| i 8 2
| enpcaixaueis I ¢ r /7 1 1,73 ) H ¢ r + 1,73 1 ) |
t ) t -
I | i |
| Quadrados | 4 r /1 H 4 r }
t i ] f
! alinhados | 2 | & |
} J (1 + r /s 1 | { r + i 2 i
} : ; 1
; | i j
] Hex aAgonos [ 3,464 /] | 3,46 r i
i ] | |
I encaixaueis } 2 | = j
i i C i 4 0,87 r 7/ 1 | C 1 4+ 0,87 r i
b } ¥ 1
! i ! |
i Circulos i =T r /1 | z 0 r i
i | i |
] deslocadaos i i 2 i
j | 1,93 ¢ 1 4+ r0 7 1 i 1,73 C r %+ 1 ) i
b } } i
| Retangulos | i |
i | 2 1t +n ) r /1 i 2 1 4+ n 2> r i
| de lados r | } }
i 1 {1 +r/1) (1 +nr/13 ) ¢ 1 47 Y0 1 4+ nr ) i
| & nr } i ]
i } f 1
| ! i |
] Faixas ! = i o |
| } i i
| paralelas I 1+ A | | r + 1 {
| i i i
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VA @ @
Lo %
Q@ -
> 4
B 2l
n z
Z 7

Figura 3.18 - Configurasdes geométricas de células VIMDS,
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& tabela J.1 traz também as equaecdes de FF  para as diversas
geometriat enalisadas, A figursa 3,19 mostra graficemente como
ewelue  FY  em funcao de ] netas relasdes [3,147,
Existem outras geometrias que poden ser estudadas, taie como o<
losangoe, Quadrados deslocados, circulos deslocedos, hexAgonos

alinhados, =to, Mo entanto, o +tator FTA obtido € sensivelmente
menor 3,151,

\\"‘"—-—.."__
\5\H.
—
: | L t(}*m)
o] 10 20 30 ——

Figura 3.1% - Variec&o de FF¥ com & raz8o r /7 1 ( indices a a
f referem—se¢ as geometrias descritas no texto )

“«

3.2.5 A olimizac¢¥o de FRon.

A partir da sq, (3,87, pode-se definir as seguintes

resistén-
cias eepecificas:

Rehs = Reh L, 8 (3,.32)
Rag = Ka . & (3.33)
Rds = Rd . 8 {3.34)
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Observe-se que o valor minimo 1deal de Ron ocorreris ne situs-
o0 hapotetica de condusdo verticel por tode & &rea superdicial
do materie l semicondutor do subistrato, tal que 08 wvariauels =Ll
métricas r & b tendessem a zero & Hon tendesse &

a resistén-~
cia e umae barve semiconduiore de eecBo Z . 1/ 2 e COnprimen-
to H ., Loan.

i 2 . H
Ron (min) = . {3.35)
Q . ¢, Nd Z .1
1]
Fortantoz
f‘_.'."
Rons (min) = . H (3,346
9 . u . M
n
A faigurs 3.E0 demonstire como variam as componentes Rehe y Ras e
Rds =m relacdo & distaéncia intercelular 1, mantende r , h &

H fixos,

Nota—-se guel

al) Rethe  © erescente com 1, dado que ey

& constante mas
a arsa ativae © ocresce “omn 13

u

t) Kas aumenta com 1, pois apssar de KRa tornar-se inde-

pendente  de 1 para wvalores grandes, a érsa ative S
aumenteaer

c) Rds , por outro lado, diminui com 1,

devido ao aumento
de se¢do transversal de condugseo 5,

Logo, duas das componentes de Ron aumentam enguanto ums delas
diminui em fungdo de 1, Fortanto, € de se s=sperar gque existam
comb:inacows de pardmetros de processo, polarizacBes de terminais
e wvariduvels gsométricas da estrutura que permitam obtesr um wvalor
étimo para a distancia intercelular, Jlot, tal que o wvalor de

Rons seja minimo, tal como mostra o exemplo da figura 3320,

Assim:

kKonsg = £ ( lot ) ' (3.37)
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. Ron. S{miL em?2)

Ve x 100y
L =2pm
B o= 3um
tox = DOCA
o n } 1 k. ”Pm);
O 5 10 15 20 25
Figura 3.20 - Variagso das componentes de Rons «#m fungdo de ],

lacdo gque Rons & ume func&o complexa oe 1, Jot e msis ftacili-
mente calculado por um método itsrativo, Sugere-se o seguinte
procedimentol '

a) Inicia-se o processo de cdloulo com 1 = O, incrementan-—
do-0 de um valor adequado, por exemplo 0,5 micras, que
normalments € a menor variacdo de dimensdo permitida pelo
processo de fabricagdos

J
£) Calcula~se Kon pela g, (3.86), para cada wvalor de 1]

) Otem—se FF para a forma da céluls slementar escolhidas
por meio da tabela 3.1, ou procedendo-se ao calculo da ra
750 perimetro de canal / Area ativa da célulal

d) Calcula-se Rons pela eq, (3,.28);

n
~

Observa—-se o ponto &m gue FRons assume © seu valor minimo,
FPara wste ponto, tem—-se 1 = lot, que & o espagsamento in-
terceliular gque minimizea a resisténcia de c<condugdo do
transistor, para o tipo de c#lula adotado,
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3.3 A OTINIZACXO DA RESISTENCIA DE CONDUSY¥0 Ren E DA TEXS®O
RUPTURA Vbr ©PARA UM TRANSISTOR VDKOS.

Considerando nas eqs, (3_10) ¢ ¢3_.11) que Va3s  tends a um welor
multo grands, a components Koh tende parat

Rekl = (3.38)

Fortanto, Ron pode ser escrito como®

L 2 . h
Ron = + . K tRay +
Z .uw | Cox . @ q . U Md ., Z .01
O na
H - h
+ . K (Rd {3.39)
9 . u . N3 . Z . Cr 4+ 1
ft

Fhan — Phan [3,15] demonstrou que substituindo na eq, (3,39 as
relacbes (Z2.187) ¢ (2,128), dimensionalmente ajustadas:

24 ~4/3 -3
Nd = 1.8B% . 10 . Nbr Cmetro 3 (3.40)

-8 T/6

H - bk Vbr Emetrol (3.41)

H
Pl
-
33}
-
Yt
L&)

k]

2 a relacdo pars mobilidade o proposta por C, Hu L[3.1673:
n

0,1 a
u = u = 0,07 . Vbr Em / V,s1 (3.42)
na n
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obtem-se Ume EXEressdo aproximads para Kon que depende gpenas de
Vi, des wariavels geomé@tricas do transicior ¢ dos  parémetiros
g ., K (Ke > e K (Rd):

{ -5 v, K (Ra) 1,2
Ron = + ¥,461 . 10 . « WVhir
v . Z . Cox ., @ zZ .1
a)

-13 K {Rd) 2,4

+ 8,%Y4 . 10 w e Uk £3.43)
s

ande &= considerad S =< r 4+ 1 ¥ . Z

Fode—s& estudar o compromisso de Vbr com Ron ne eq. (3.43)

segundo trés casosl  estruturas VIMOS de baixa tens$o, média
tenssn & alta tensdo,

3.3.1 Caso de estrulurss de bLaixa lenclo.

Fhan — Phan L3.151 demonstrou que no caso de estruturas VINMOS
de baixa tensdo, onde Vbr € inferior a 100 volte, o primeiro
termo da ea, (3,430 ¢ predominante, de forma que se pode escre-
wer o inwverso ode Rons comod

{ KRons )

i
©
g
0
»
'
=
"

. FA (3.44)

0 estudo sobre as geometrias da célula VDMOS demonstrou que FA
pode no maximo ser igual a 1, Tem~se, portanto, apenas um grau
de liberdade de escolha para o produto (1 . L. ), entre o espa-
samento intercelular ¢ o comprimento de canal, desde que pr / 1
g=ja préaximo a 1 ¢ figura 3,17 ),
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Logo:

{ Kons ) { u (3J.4%5)

]
[
o
»
¥
=
| e
et
-
-
Lo o e

3.3.2 Caso de estruturas de média tens¥o.

As  estruturas de média tensdo sio agquelas compresndidas  entre
100 &« 400 wvolts., HNeste caso, todos os termos da eq, (3.43)
seriam comparaveis entre si. Considerando apenas a contribuigl8o
do segundo termo, pode-se escrever [3,151:

{ RKons 32 % 1,04 . 10 | FA _ K (Ra) . h . Vor (3,46

Em condigdes ideais, tal que FA e K (Ka) tendam a 1, a
(3.446) tome a forma:

i
0
"

{ Kons ) ¢ 1,04 | 10 (3.47)

M 1,23
ke . Vbr

onde ha também apenas um grau de literdade na sscolhs de Fi.

3.3.3 Caso de estruturas de alta tens3¥o.

Fara tensdes de ruptura acima de 400 volts, a utilizac3o de ca-
madas epitaxiais espessas faz com que o terceiro termo da eq .,
(3.43) torne-se predominante [3,151:
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-1 1Q “:’374
{ kong ) e 1,11 . Vb (3,48
A

0 coeficients K (Fad) pode no méximo assumir um valor igual a i.
de mode que (3,408 reduzr-se al

{ Rons ) 14 1,11 . 10 ., Vbor (3.49)
A

onde nao ha grau de liberdade algum em relagdo as veriduveis geo-
meétricas,

3.3.4 O planc 1 /7 Rons wversus Vbr.

O= limitess assintéticos de 1 7 Rons definideos pelas  egs,
(3,4%), (3.47) = {(3,.4%9) sd8o0 mostrados na figura 3,81, deno-
minada como plang 1 / Reons x  Vbr,

1/Rons (U /em? )

]
1000}
OO -
10
‘ s i llkl!i A i_L lilld 3. i
© 100 000 Vir{voits)
Figura 3.21 - Limites assinteticos de 1 / Rons x  Vbr,
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Esta curwa define ps limites tedricos méximos pare transis-
tores VIMUOS otimizaedos en desenpentio, segundo a8 winima recsic-
tencie oo condusdo & & maraime tensgdo de rupture permitidas pelo
processt e fabricaesdo & pele configuras8o geométrica do dispo-
e31tivo,

¥ interessante hotar gque fisicamesnte 8s uvaridusis geométricas e
os pardmetros de processo, comuns &s grandezas Ron & Vhe, 8o
a profundidade de junsdo do poso F da célula VIMOS, a espessura
da camada epitaxisl N~ & a dopagem da regilo spitaxial N-, Estss
par ametros interferem tanto no c&lculo das componentes Ra & Rd,

como no céalculo da tensdo de ruptura do dispositivo,

& figqure 3.8 ilustra, como exemplo, & curwuva 1 / Kens x Vb,
consideradsa hoje em dia como estado da arte em termos Jde tran—
sistores VIMOS comerciais £3.173, fabricados pela Mptorola e
Interntinal Rectifier, A linhe cheia correspondes a0 limite ted-
rico ideal [3.18 , 3.173.

3.4 0 EFEITO DL " Punch - Throudh * ENTRE FONTE E DREKC.

Devido ao fato dos transistores IMOS laterais o werticais serem
atualmentiese construidos por meio de dupla difusio, tal como des-
crito no ftem 3F,.1.1, existe g possibidilideds de ocorrer ruptu-
ra por Y punch -~ ithrough " entre fonte & dreno, quando a tensio
Yde for altsa, Comp foi dito, a jungso poso P/ substrato M- da
ccirutura MOS8 suporta todse & tensdo Vds, que & polariza re-
versamnente, A regido de deplecdo desenvolue—se em ambos os lados
da junsdgo F / N, extendsndo-se mais acentuadamente do lado me-
nos dopado M-, porem extendendo-se também do lado P, como foi
visto no item B2 2. 3.

f situac8o de " punch - through " entre fonte & dreno ocorre a
partir do wmomento om que &8 regido de deplscido do lado F , dentro
do pogo B, atinge a jungdo Nt de fonte, como mostra a figurs
3.23., HNesta situacdo, fonte e drenc estardo curto-circuitados
pela regido de depleclo, resultando num estado de condugsido do
dispositiveo ndo caontroladeo pelo eletrodo de porta.,

Ievido 8o processo Jde dupla difusdo, & distincia entre as jun—
coes M+ / poso B e poso F / substirato M~ & bem pequena, da
ordem de algumas micra, O fendmeno de ¥ punch - through " & pou-
o provavel de ocoOrrer nas regidoes laterais ( ponto A ds Figura
3.83 ), devido & interferfncia eletrostitice deoe eletrodo de
porta. 0O problems restringe—se, portanto, A5 zonas planas da sg-
trutura ( ponto B da figura 3.23 ),
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Capltulp 3
3
10 p B Motorola
:5“%1 . IR
m IR2
. N ® IR3
s R4
o I8
s IR '
Z # UMTE TEORICO
2
10
¥ X
\:
gﬂ
L ]
101 %
o~ A
£
‘5 \
[43]
«
O y
m ?
=
10°
%
1071
10" 102 10°

Vbr {Volts)

Figura 3.22 - Estado da arte para transistores VDMOS canal M
de poténcia,
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O PITOIE T I TIIIrs
Nt ,/

P

@ Limites de

regifo de
deplegdo

v — . il S—— —

Figura 3.23 - Condigdo de ocorréncia de " punch - through "

-

Ipgeia-s&, entdo, determinar 2 dist&ncia minima entre & borda da
juncdo de fonte N+ & a borda da juncdo de poco F, definida como
Xp, para uma determinada tens8o de " punch - throuah "  Upt
eegpecificade, que geia maior ou  igual & tensio de ruptura do
dispositivo,

Este probilema pode ser analiticamente tratado se o perfil de di-
fusio do poso F for aproximado por ums relacio linear, tal cComo
mostrada na figura 3,24,

}
Npymox

/" - XN
' |
. ]
E '
1
i
I
Xp ' N /
-Nd 4 Y /// i

Figura 3.24 - Ferfil de difusdo para o pogo P,
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fo exprecsedo do perfal de dopegem doe  lado F, bascado na figure
J.54, ¢ dedo por:
£ 4
! X |
Ma (x) = MNa (max) , | 1 = ~—— | (3.%0)
| Xp |
| ol
Considere-se gue na situagéo de » punch -~ through ', a reagido F

& totalmente depletads, Decesta forma, a integracsdo da egquecdo de
Foisson (2.,9) permite obter & seguinte expressio Péra o cCampo
elétrico:

r P 1
q . Ma (max) I X |
Ef(x) = =~ A ] (3.51)
1 #5i | 5. Xp |
[ ot
Integrando novamente a eq (3,.51), entre ¥ = 0 & x = Xp, obtem-

s& a tensac Vp , que se dessnvoluse através da regiso de dep le-
¢&0 do lado Fi

£

q . Ma (max)

Vp

it

3 . esi

For outro lado, na figura 3.24 pode ser visto que a reqgifo de
deplecdio do lado HN- se desenvolue em parte seqgundo um perfil de
dopagem linear, em parte segundo ume regilc de dopagem uniforme,
Xn €& a extensdo total da resilc de deplecdo, enguanto qus X1
corresponde & distancia na qual o perfil de dopagem & linnear, '

bBa figura 3.24, saegue a relaclor

Ma (max) Nt
=z (3.53)
Xp X1
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O pertil de dopaasen do ledo M- ¢ definido pelas relagtes:s

Mo (x z Moo, 0 & ¥ & ( X ~ ¥1 3
Nl

T e XD - % ), ¢ Xn - X1 J» ( «x £ Xn
X1

£3.5%4)

Neste cCaso, a integraclo da equaclo de Foisson deve ser feita
por partes, resultando:

q ., hd

FE (x) =T  rewe— v 0 &£ x £  ¥n -~ X1 3
o S

r 1
q . hd H 2 =l
= | 8 ¥n ., ¥ - % - L Xn - X1 ) i
2 . s=si , X1 i |
i .|
{ Xn ~ X1 ) ¢ x = Xn
(3.55)
A integracio do campo slétrico acima definido, =ntre x = ¢ e
= x = Xn , permite obter a tens8o suportada pela regilioc de

deple¢do do lado M-, Integrando (3.5%) por partes & considerande
a continuidade de campo £létrico na juncdoc metalurgica, tem—co:

2 3

Ma (max ) Md Md

8 HNd 4 2
24 HMNa (max)

<
3
H
fro e
-+
i

1
!
|
| (3.546)
i
|
o
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Aotensdo de U opunch - throush © VUpt ¢ obtide pels soma dac G
dae de tensdo de enbos os ledos da junsso, Ve &  Yp o=

£
[

r 4

i !

q . Xp I Ma {(max Ne (max ) M M |
| + + - I

i |

| |

-

W

8 N 3 4 o

24 MNa (max)
[N

(3.57)

Considerando qus Xp ¢ a disténcia compreendida entre as  jon-
¢oes de fonte Nt / poso P e poso F / substrato N~, obtem-se:

r 7 0,3
| esi , Upt |
| i (3,589
i 4 i
L ol
Xp =

r 1

i 2 3 | ©.5

I Ma (max Ma (max ) b Mdl I

i + + - !

| 8 HNd 3 4 2

! 24 Ms (max ) |

i =

A oeg, (3.57) ¢ uma forma de se determinar a tensfo de o punch-

through ¥ de uma estutura DMOS, dados Xp r Na (max ) = HNHd., &
eq. (3.58) permite o caélculo da distaéncia Xp para ume dada
tensdo Vpt dessjada, Um bom critério para a escolha de  Xp £
considerar que Vpt seja maior ou igual & maxima tensdo para a
qual o +transistor foi projetado, ou seja, a tensio de rupiura
por avalanche:

Vpt = Vbr (3,39

For ocutro lado, a avalia¢do de Xp servse como critério de esco-
lha das profundidades de jun¢do das difusBes N+ de fonte & de
poso F, dado uma tensio de ruptura Vbr minima desejada,
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3.5 CONCLUSEBES.,

Moe ftene anteriores dests capitulo forem sstudados 4 eunlusso
eetrutural dos transistores MOS de poténcia, alguns aspectos
operativos do transistor [IMOS & algumas rparticularidades estru-
turais do transistor VIMOS,

0 modelo desenvoluido para Ron no item 3.2 ¢ de primeira orden
& permite ume avaliacdo preliminar de uma estrutura multiceliular
a ser projetada, Um estudo mais detalhado, que leus em conta as-
pectos bii-dimensionais das componentes de Ron e propoe mode los
numéricos mais completos, pode ser encontrade na referéncia
£3.127,

Mo item 3.3 foi estudado o compromisseo da otimizac8o da recis-
ténciae de conducio Ron com a tensio de ruptura  VUhbr , que ape-
sar de ser um estudo aproximativo, permite definip os limites da
tecnologia e, assim, situar um determinado dispositiug projetade
relativaemente aos limites tedricoe ideais e compora-lo também A
outros dispositivos,
For fim, foi realizado no item 3.4 o desenvoluimento de  um
modelo matemdtico para previsio da ocorréncia de Y punch -
throuagh * entre fonte & drerno, Decte modo, ¢ possiusl dimensio-—
nar as variavels geométricaes snuvoividas, de forma a euitar que o
transistor VIIMOS  seja limitado por " punch - through
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Capitulo 4 -~ Healilaoc 3o €E et eyt a i L N
disspositivos EF R SN S5 e e o e

alta tens3So

INTRODUCEO.

Este capitulo tem por objetivo descrever o Projeto ¢ a8 carscte-
rizecso de uma pastilhs teste, denominada CI FOTMOS » destinadsa
& avaliag&o experimentsal ds viabilidade de construclo no procec—
so CMOE conuencional, de dispositivos atives de poténcia & alta
tensdo, particulaermentis os trancsistores  VIMOS,

Fortanto, deseja-se neste capitulo discutir um exsmple pratico
de projeto, gque faga uso dos conceitos dessnuolvidos nos capitu-
los anteriores, definindo assim uma metodologia de aplicacio das
teorias referentes & utilizaclo do processo  de tabricacio, as
técnicas de projeto das estruturas de terminass3o para alta ten-
£330 v &8 t#onicas de projeto das 4&reas ativas de transistores
VIIMOS |

Frimeiramente, seréd apresentadoc o projeto da pastilha teste
FOTHMOS guanto &s estruturas que a COmP Oem,

A seguir, serdo discutidos os  resultados experimantaic  da
caracterizacdo dos protétipos FOTMOS , tanto do ponto de uvista
estrutural, quanto do comportamento eletrico,

For fim, serdo feitas considerac8es quanto a otimizagdo de de-
sempenho dos dispositivos projetados e a viabkilidade do projeto
de dispositivos de poténcia num processo CMDS convencional,
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4.1 A PASTILHA DE TESTE POTNOS.

b projete POTHOS obidetiuvs o desenvolvimento  de trancictores
VIMOS de adta tensgdo ( 1060 — 150 o 3 Ccomnbpaellveis Com oun proceson
CHUS poco F, 3 micre conuencional [4.13, semelhante ap  pro-
cessn  CMOY -~ A, discutido no capitulo 1 . Fara tanto, foi
desenvoluida uma pastilhe teste parae a avaliacio de esiruturas
resistentes & alta tenssSo & de geometrias de +transistores
VIMOS compativels com este processo, & avaliaclo das possibili~
dades de reaslizaclo de estruturas de alta tensSo foi feita ror
meio de dispositivos simples, como diodos F / N
A titulo de investigar & wiabilideds de proisto de circuitos
integrados de poténcia, foil também inclutdo na pastilha um cir-
cuito contendo um transistor VIMOS de poténcia, acionadeo por um
latch tipo I, em lédaics NMOS, de baixa tenséo,

G projeto FOTMOS foi realizado na pastilhe do  IM / CTI do
primeiro Frojeto Multiusué&rio ( FMU ), ocupando uma area de 1,5
¥ 2,0 mwmilimetros. A figure 4.1 traz ume vista ageral do  C1
projetado.,

Figura 4,1 - Vista geral do CI POTMOS,
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4.1.1 UOs diodos de alta e baixa tens)¥o.

Com o0 obistivo de s8¢ determinar a wiabillidade de construcso de
jungoes F /s M resistentes & alla tensio, foram projetados seis
diodos «<com  aneis de qguerds difundidos, em duas estruturac
diferentes (vide figure 4.1 )

- 3 diodos com 4, & & B angis P+, realizados com & difuslo P+
rasa, ( s#strutura 1 ) = cantos arredondados:

- & diodos com £ & 4 anéis F, realizados com a difusSo de pogo
F { estrytura £ ) & cantos arredondados:

- 1 diodo com 4 anéis F, realizados com a difusio de poso F
{ estrutura £ ) cantos abruptos ( 90 graus )3

- 1 diodo com & angics ( eetrutura 2 ) pode ainda ser medido

no transistor VIMOS-AT, como seré victo adiante,

s filiauras 4.5 ¢ 4.3 mostram, respectivamente, o5 cortes
transversais referentes as esiruiuras 1 e £ de angis de guards
difundidos.

K1 Kz ., K3

Q ul PSG
N\NZZZASezA Sz A Sz
53 0 I N X3 B U0 B | B X9 B
P “ﬁ N+
| -
41 42

Figura 4,2 - Corte transuversal da estrutura 1.
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K J
\ T pee ]
AN 1]
OX¢e
+ipeinN+ Intlpe] | ] (o] P+ Pt
P P \P_/ P/ U p Nt
Nup
d
Figura 4.3 -~ Corte transverssal da estrutura 2.
Fara o dimensionamento da estrutura iy 08 pardmetrose maic

importantes sao (vide figursa 4.2)5:

K1

Os pardmetros acims s relacionam segundo as equag

il

m

largura da fite de Si-poli que recobre a distdncia
entre o primeiro anel F+ ¢ a borda da méascara de
poso Fj;

largura do anel de guarda F+ (a nivel de mASCara !
largura ds fita de Si-poli gue define o espacamento
entre andis oe guarda P+, consecytivos (& nivel de

mascara g

dist&ncia real entre a juncso principal F/N- 2 o
primeiro anel de guarda F4o

distdncia real entre as jungSes FP+/M- de andis o
guarda F+ consecutivos,

bl

fa)
fi13
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Ki = dl 4+ DL (F+) + DL (poco) (4. 17
K = DinF (4.5
K3 = dE 4+ £ . DL (F+) (4,3

onde, DMF = distdncia minima entre linhas de Si-poli = 3,0 micra,
# as difus&es laterais DL (Poso) e DL (F+) s¥o0 consideradas romo
sendo iguais as profundidades de junglo:

LbL (poso) = Xj (poso) (4.4)
DL (P+> =  Xj {(F+) (4 5
Fara o© dimensionamento e estruturs & g%0 importentes as
parametros ( wide figura 4.3 ):
K = largura da fita de Si-poli entre jungdes de pogeo F
consecutivasy
J = largura ds jeanels de difueldo de Poco F & dist&ncia

entre fitas de Si-poli consecutivas (a4 niusl  de
mascara )

g = distd&ncia real entre juncdes de pogo F consecutivos,

A relacdo entre os parédmetros acima ¢ dada por:

K = d + 2 _ DL (pogo) (4 _6)

.y
]

IIMF (4,73

onde, DMF e DL (po¢o) foram definidos acima,
As distdncias "di" ,"d2" & "d" <%0 obktidas pela metodologia

de calculo descrita no cap. I-Z2 da referéncia [4,.2] e discutida
no ftem 2.4, 2,
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For meitn deste melodolosie calculem-sel
a) Tensso de rupitura por avalanche na regyldo plane da jungso
poseo B/ substraeto N-1

185 ¢ Vrp ( B77 wvolts (4.8

b)Y Extens8o da regifo de carga espacial da regido plana da
jung o poso F / substrato M-, na situac8o de ruptura:

8,8 ( Hcop ( 17,3 micra (4,%)

c) Tenssoc de ruptura por avalanches # extensdo da reqido de
caraa espacial na regido esférica jungso posa F / substra-

to M- 2
&h.6  { Ural 4 99,6 wolis (4,100
4,4 { Wioel £ 7,0 micra (4,112

d4) idem (c), para a junsdo F+ / substrato M-

19,4 ¢ VUreZ < EB7,7 wolts (4,18

1,7 { HMWcez ¢ 2,8 micra (4,.13)

[lados o©os wvalorss calculados em (=) & (3), escolhe—se dl e 2
menores do que o respectiveo  Woe porém de forma a maximizar a
queda de tens@o inter-anel sem que ocorra a ruptura de  qualgquer
juncdoc. Du seja:l

di { HWoel —eoee Y Viel (max ) 14 Vrel {(4_14)

d2 ( Hoel —eeme > Viel2 {(max) ¢ Vred (4,.15)

e forma semelhante, & dist&ncia "d" & escolhida como sendo me-
nor do gqgue Hcel:l

ad £ Woel == Yy Viel (max)? { Vrel (416
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i

tabels 4.1 resume pe perdmeiros gsomelricos pare ambiats ase

setryuyturas .,

Tabelsa 4.1 - Parfpelros geomélricos das eslruluras de

anéis de guarda difundidos.

- T 1 Y 1
i } I Valor i i
jEstrutural Farémetro | 1 T {  Unid. |
t i f Min | Tip | HMéx { f
F 1 1 f t { |
; | di 2,8 | I 4,0 | |
| i { | | i |
i ] de i1,7 i | 2,2 | |
| | | i i | ]
| 1 i K1 | I B,0 | I micra |
| | | ! | { i
I i K2 ! i 3,0 i i i
i i | | i i i
| | K3 | | 3,0 | | s
b ; é } 1 t :
} | o 2,5 | | 4,3 | I
| } { i i | |
{ = { K | | 13,5 | b micra |
| i i | } ] i
! | J | | 3.0 | i t

& mesma metodologis de calculo descrita em E,4.8 parmite  ainds
avaliar a méxima tensdo suportédvel por uma jungdo F / N guarne-
cida por “n"  anéis de guarda difundidos:

i) Queda de tensdo inter-anel para a estrutura 1 1§

15,0 <« Viel < 70,9 uolts (4,17

ity Idem (i), para a wstrutura 2 3

6,9 ( VieZ « 38,1 volis (4.18)

iii) A& tensio suportada pelo altimo anel de guarda equiuvale
a0s valores de VUre , calculados em {¢) & (d) conforme o
cason,
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D caloculo da maxima tensio Ybr  surorié&uesl por ums jungdo prote-
Fida por nlo.engis de guards  ditundidos ¢ dada, respactivae-
mente para as estruturas 1 & 2, pelas expresche:

VErl Viel + (nn - 1)

3]

. Vied 4+ Vred (4,19

Vhri

it
3

. Viel + Vrel (4, 20

A tabels 4.2 resume 08 resultados de dimensionamento de diodos
F / M protegidos por angis de guarda difundidos, onde ¢ mostrada
a tensdo de ruptura Vie calculads em funclo do namero de andis
de muarda & do tipo da estrutura vtilizada,

Tabela 4.2 - Dimensionamento de dicdos de alta tens¥c.

4 1 L] T 3 1
| i b Mo, | Vbr (1) | |
| iodo | Estr, | | . — Unid, |
| I | aneéis | Min (23 |  Tip {33 | i
, i } } t } i
i D1 | b4 i 63 [ 112 | g
| | ! { ; j |
| o | I & | 77 | 146 PV
| z | | | | E
| I3 | I8 o1 | 183 | |
b i i i . i i
| D4 i I 2 4 111 | 129 | I
t ! | | I | |
. 1= | I 4 | 186 t 180 | |
! Pz i ! v
| 6 €431 o4 7 | 180 | |
! i | | ! i i
| VDMOS~ | L & 1 141 | 194 | ;
I AT ! f ! | i |

{13 Tens%o méxima entre 155 & 277 voltis:

{23 Situac¢¥o de pior caso quanto aos parametros de
procfesso e desvios dimensionais:

{323 Valor tipico, considerando os valores médios de
todas as vari&ueis enuvolvidas:

{43 Diodo com cantos e d&ngulo reto; n%o se pode
prever o valor minimo de  Vbr,
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Segundo e referéncie [4,.23, & rupturas ode uma juneso plenar real
ororre preferencialmente neae regibes de malor curwvatura cde jun-
¢a0, Mascaraes de difusdo ( ou que definam regibes F / N ditundi-
das ou implentadas ) com cantios em &ngulo reto, resultam em dun-
cows com regldrs esférices & cilindrices, conforme mostrado na
tigura 2.1 do capitulo &,

A regidio wesférice da jung8o corresponde Aquela de maior curva-
tura, que rompe nas tens8es definidas pelas equacBes (4.10) e
(4.12), respectivamente para as difusdes de poco F & Fé,

As regides esféricas de uma jungso real podem ser evitadas se a
mascara de difus¥o apresentar cantos arredondados, com raios de
curvature maliores quse S ulzes o uyalor de HWeop da equatclo (4.9),
Isto equivale a dizer que a regiio esférica tende para cilin-
drica, tel como f0i demonstrado no item 2.2.6.

A ruptura em modo cilindrico também pode cer caloculada pele
metodolo3zia desenvoluida no ftem 2,4.2, & ugle:

a3y Junsdo poso P / substrato M- @

Y4,3 < Vrcl < 14%,5% wolts (4, 21)

by Jungcdo F+ / substrato N- -

41,0 « Vrcll « 61,0 wolis (4. 2

L
b3
—

Os wvalores das equacdes (4.%21) e (4,822 £30 Sensivelmente
maiores, do que aqueles em (4.10) e (4,127, & 8= fossem
utilizados no dimensiconamento das estruturas de anégis de guaerda
levariam & uma redusso do namero de angis dos diodos de alta
tensdo na tabela 4.2,

Com wvistas & avaliag8o de transi¢3o da tensio de ruptura do
modo esterico pare o modo cilindrico, foram planejados quatro
diodos F / N de baixa tensdo com raios de curvatura Bm  dos

cantos da mascara de Si-poli ( que limita a implantacdo F+ )
progressivamente maiores. A tabela 4.3 relaciona as caracte-—
risticas de tais diodos.
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Tabela 4.3 - Diodos de b2ixa tens¥o.

I T 1] 1
! i | Vbr minamo |
i Iiiodo j Ree {maicra) | calculsdo }
i | ] ( wolt 3 |
} } i i
i i | |
| nv ! 0 I 19,4 |
i | ! i
i ne | 50 | (23 |
| | | |
i ne ] 100 | £z !
] I ! I
| Iio | 150 } 40,0 (13 i

(13 Valor estimado, supondo que seia atingido o limite
minimo de ruptura cilimdrica,
{223 Valor intermedidrio 2 19,4 ¢ 41,0 wuvolte,

A5 medlidas experimentais & serem realizadas sobre tais diodos
permitirdo aveliar de que forma se efetua a transicloc modo
eaférico / modo Cilindrico e propor um modelo para este COmpor-
tamento, de modo que o dimensionamento das estruturas de  anédis
de guarda difundidos, descrito acima, possa sep otimizado,

4.1.2 Qe transistorecs VDX0OS,

Como wisto no item £,4.1, a tens¥%o de ruptura de uma juns 8o
F s N e definida pela estrutura de periferia que a circunda, Ho
caso do  proj=to POTMOS, foi utilizada a terminas 3o por anédis
de guarda difundidos em diodos P / M, Esta estruturas se aplica
tembem aos transistores IMOS, cuja juncio dreno / "substratao®
(pogo F) ¢ polarizada reversamente,

GQuanto & capacidade de corrsnte do transistor, o modo mais
simples de aumenta-la € por meio da utilizesSo de diuversos
dispositivos unitarios, consctados em paralelo, Isto BUGET e
uma arquitstura multicelular da parte ativa do transistor, onde
cada célula & dimensionada de forma a minimizar a8 Area ocupada
# & maximizar sua conduténcia.

A célula VDMOS, wvista da superficie, pode ser construida com

diversas geomnetrias diferentes, tais como tri&ngulos, quadrados,
retdngulos, losangos, hex &jonos, circulos, eto,
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fAs formase mels  wtilizadss industrialmente 830 o0 tri&nsulos
equilateros, guadrados e hexégonos, A fiqurse 3.8 do item H.1
mostra dois #xemplos de transistorss VIMDS  dincustrieis, Do
ponto de viste da fabricacdo de méscaras, & formae quadrads &
@ maze faoillmenie executads, PO1% resulia nums representacac &m
coordenadas numnericas ortodonais, minimizando a guanticade de
dados necessarios pare descreug-la,

Fara o projeto FOTMOS, utilizou-se células quadradas regularmen-—

te espagadas e alinhadas numa disposicio metriciel, A& figurs
4,4.,a mostra as duas vari&uels que definem a matriz de células:

largqura da célulal

-
f

|
I

espasamento entre células,

+

R?} Ro A"‘tﬁ+l?+l “'!-i ‘N'i'

v
B IS,
v

+----

{a}

©
y.)

—pogo P

p———pOii

fo g o

]
/

——contato

T gt p+

|

15

18 S

(b)

Figura 4,4 - Matriz VIMOS! vistas de corte (a) e de topo (b)),
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A variduel r € detinids em funcio das Kegras de Froistlo do  tor-

necedor do processo ¢ de oriterios para definiclo do  compritern-
to de canel do transistor,

A tigura 4.4, mostra a wviste de topo da celula VIMDS erojieta-
da, seqgundo as regares de projeto do processo CMOS - A de tabels
1,7, A aree desenhads possui largura de 228 micra, mes conside-
rando a difusio lateral do poso P ( mascara mais externa ),
tem~se:

29,2 ( r ¢ 31,0 mirra (4,23
r ¢ tip > = 30 micra (4,.24)

A variavel 1 €& escolhida em funslo de critérios de desempe-
nho do transistor, como foi visto no item 3,2.5,

A figura 4.4.a mostra as componentes de Ron, segundo o modelo
desenvoluide no item 3.5 Meste clloulo, considerou-oet

Rone = Raohs + Ras 4+ Rds (4. 825

FKon = FRons , & (4,86
Mo item 2.0 foi demonstrado que Ron pode  ser minimizado em
funcdc e forme da célula & dos paréametros  Yp e 01V

0 procedimento de <calculo proposto no item 3,2.5 L4.33 foi
implementado em RBASIC num microcomputador Apple — Unitron,
Foram realizados c&lculeos considerando r = 30 micra e og
valores tipicos dos pardmetros do processo CMOS - A do capi-
tuleo 1 , permitindo obiter os seguintes resultados:

al Espacsamento d&timo 1Y enire 3,0 e 5,0 micra:

b)) Resisténcias minimas na condigdo do sspagcamento otimo:

Rohs = 0,002 ohm.cm
2
Ras = 0,011 ohm.cm
2
Rds = (6,085 ohm.cm
2
Rons = 0,098 ohmn.cm (4 _27)
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) Fare 1 = 10 micra:

e

Kons = 0,108 ohm.con (4, 08

Fortanto, o© esrpacamento entre células "1V que minimiza FKon foi
escolhido <omo sendo 5,0 micra,

No projeto POTMOS foram incluidas duas matrizes de transistores
VDMOS de baixa tenso, com as seguintes caracteristicas?

a) Matriz Mi:

r 30 micra

1= 8 micra
Mamero de ctlulas = 10%

Z 16,470,0 micra

]

L 3,0 micra

2

g 183.750 micra

P
Rons (calculado) = Q,098 ohm, Cm

Ron = 83,3 ohm {4.29)

) Matriz M2:

r = 30 micra
1 = 10 micra
Mamero de células = 76

s

7.840,0 micra

L

i

5,0 micra
2

] 187.200 micra

2

Rons (calculado) = 0,108 ohm,.cm

Ron = 37,7 ohm {(4,.30)
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fpe medidas experimentais & seren realizedas sobre M1 e MO permi-
tirsdo eveililar o modelo matemétice decrnuvoluido no hen 3,2,
com relacac a otimlzesdo de  Kon,

4.1.3. O 1transistor VDMNOS de alta tens¥c acionado yor um
circuitlo ldgico de baixa lenc¥s,

0 projeto FOTMOS inclui ainda um transistor VIMOS para alta ten-
sao ( VIMOS-AT ), mostrado nae figura 4.5, que 01 concebido para
ser utilizaedo como transistor MUS discreto oy como parte de ym
sistema mais complexo de acionamento ON-0FF, pois possui um cip -
cuito digital de controle a baixa tensfs emnbutido ha proépria
area atiwve do dispositivc,

T !
W7
|i |
! }; Circuito
| I | lé9ico
? s o
i 7T ; controle
7 '° T 11 ;’Mww
i BERBE8
B ade
Ty i
1 S aEeBER Matriz
BE BEHOaRNDO0ONEe de 053
26 R B I e EE e
B8 O P T ] celulas
SRl EERnENUEREOREE VEMOS
e R N Wy ¥ quadradas
fEnHe R e e eoRenaaNEny
ERARUERREREURNNUREREE :
UM EE R HS SRR B R 20 088 888 Wi
SENSOR ~— L R LR AR AR NI ELE) T REF

¥ Terminal de DRENO no substrato.
Figura 4.5 - 0 transistor VIOMOS ~ AT,
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A figura 4.6.a8 1lustre o diagraeme sléirico do transictor VIMOS-
A7, onde se nots & dnRclusio de {erninais adicionaie, cdenominacios
SEMGOR » RIV [4,4 , 4 .93, que Ccorresponden respectivanente asow
terminais 7 osense U oe Y kKeluin Y dos dispositivoe comercicie:

a ) SEMEDE - termingl  de sceksse A fonte de  slaumas cédlulas
Mos ., para «coletar uma amostre proporcional da corrente
total que circula pelo transistor principal:

b) REFY - terminal d¢ acesso ao eletrodo de fonte, interno &
astilhe, com a finalidade de permitir coletar o potencial
de fonte sem & influ@ncia da queda &hmica pressnte no
eletrodo de fonte principal,

Voo PORTA DRENC
Q
DINO—-  CIRCUITO y
DE
€ | VDMOS
) , LKO—— CONTROLE i :
&
sawono——i]
REF O
C
FONTE (Ves}
¢ b )

FONTE(vas)

Figura 4.6 - Diagrama elétrico do +transistor VIMOS - AT (a) =
diagrama léagico do circuite de controle {hed,
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Aoalimentasson do circuito de controle se faz  pelos termineils
VP & FOMIE. #stla dltime normalmente conectads & terpe ¢ Vogs o,
De termainais DIN & CK correspondem aos pontos de entrads de
dados &« de sinal de reldzgio do latch~D, repectivamente

0 transiector VIMDS-AT estéd protegido por seis andis de guarda
construidos segundo a estrutura 2 (uer item 4.1.1), 0 que permi-
e teoricamente alcancar uma tensdo reversa Vbr na faixa de
141 & 196 wvolts, segundo a tabwla 4,2,A tenslo de ruptura deste
dispositivo pode ser medida como se 0 mesmo fosse um diodo de
alta tenssdo, fazendo a tensdo de porta Vgs nula & medindo-se o
diode poso P/ substrato M-,

A estruturae de andis de guarda foi construida em torno de  uma
matriz de celulas DMDS » de uma regiso que contem o circuite
de  controle de baixa tensSo, de forma a proteger toda &  area
ativa, submetida a tensles baixass, em relaslo ao eletrodo de
dreno ( parte M- do substrato ), suscetiuvel &s altas tencdes,

A matriz de células DMOS do transistor possui  as seguintes
waravteristicas:

i

r 30 micra

1

Hi

10 micra

Mamero de células = 2327

Z = B1.760,0 micra

Loz 5,0 micra

S = 404,800 micraﬁ ( 840 x 560 micra )

Ron = 26,7 ohm (4.31)

A area destinada & conexdo com o terminal SENS0OR possui as
seguintes caracteristicag:

ro= 30 micra
1 = 10 micra

Numero o cédlulas = 14

M
it

1.280,0 micra

t. = 5,0 micra

a

8 = B5.600 micra
Ron = 421,% ohm (4_32)
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A tomeda de contato do eletrodo de porte 40i construids sequndo
o corte transversal de figurae 4.7.a, A figure 4,.7.b mostrs o
corte transversal para o eletrode de fonte, As tomadas de  ron-
tato pare ot terminais  SENSOR & KRIF s4%p 4eitas cdiretamente
sobre o camsads de aluminio que recolbre as coluloo nMis

PORTA
)

e

isznzazzzwrwwuww;:’3~lgyia\

{ a 3
Nm
DRENO
FONTE
PSG $G
{ b 2
PE 7
P P 4} P
N-
DRENO
Figura 4.7 - Cortes transuvsersais das tomadas de contato de

porta (al) & de fonte (k)

-

0 processo de fabricas3o CHOS - & impSe uma restrigdo quanto
a implemsntacdo do circuito de controle do VIMOS-AT. Como visto
em  1.2.4, qualquer circuito de baixa tensio deuve sSer circv,-
dado pelos andis de guarda difundidos. For outro lade, o
substrato M- constitui o eletrode de dreno, de forma que qual-
quer Jungdo que opere em  potencial difersnte do de dreno, e
ser isolada & construida dentro de um poso F , polarizado no
no potencial de fonte ( O volt ). Isto implice que qualquer cir-
cuitec de controle deve ser do tipo MMOS, com transistor de carga
tipo enriquecimento, dado que o processo ndo permite & constru-
¢do de transistores tipo dupleglo.
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A figurae 4. 6. mosire o diagrams légico do circulto  de
controle idealizedo, Trate-se de um  latch-Il seguido de  ipnuver-
sores  Vbudfer” pare o acilonemento de eletrodo de porta  do

trancisior.,

Eete circuito funcione como uma cheuvs QO# - OFF  eletrénica, que
memorizea & intformagdo de  "liiga' ou "desliga',

Apeser de simples, este circuito de controle @ particularmente
atil para o estudo do efeito de chaveamento de um transistor de
poténcia sobre circuitos bi-estéueis, principalmente quando
grandes variasdes de tensio provocam correntes de substrato que
40 injetadas no poco F e coletadas pelas jungdes dos rcircuitos
cde controle NMOS,

A figura 4.6.0 mostra também seis PAD's pars verificacso do fun-
cionamento do circuito, 0 contato de “substrato" ¢ poso F )
permite, por exemplo, detetar correntes injetadas por efeito do
chaveamento do transistor VIMOS-AT,

Foram utilizadaes cinco células MNMMOS diferentes pare o projeto
de circuito de controle, U dimensionaments dos circuitos ativos
MMOS  fo1 realizado de acordo com 0 cap. 4 da referéncia E4.871,
utilizando umsa rglagdo " driver "/ cargs maior que 20 para ga-~
rantar um  nivel Jogico "O0" menor que 0,4 uolts, Seguem alau~
mas caracteristicas das células projetadas:

&) PROT i - circuite de protecso de entrada { wversso 1 7,
constituido por diodos Nt / F para o terrs (VS5
g por efeitlo Ypunchi—through' para VUSS, A protecdo
contra ESIt positivo se d& por avalanche doo
diocdos H+ / F & "punch-throush' do resistor difup-
dido My, Fara ESD negativo, ocorre conducio direts
das jungedes M+/FE,

A figura 4.8.a mosira a célula FROT 1 , que possui
as s=guintes caracteristicas:

- area de diodo = 969 micra

-~ resistiéncia série = 1,0 K ohm ( tip )

- Zpt

it

314,00 micra

- Lpt = 3,0 micra
n

- area da célula = 6,175 micra ( 995xé5 micra )
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oo Annannnnna  mo
ju] EMELéva__;LJ SRRRERE =
E - M 3
i UL
{J L d
| = — DE]
O O - 0
- nnnnononn J
ooo uddUdddulo DToo
 a )
oo o nnr ”F“f}ﬂfﬁfﬁﬁ oo
o WU UUU U U U] O]
- S
B 00 ]| 18—
_ﬁ- £ ¢ i { zg
4= - . 5 im“g
ollE | Al =IE
e lsliisiniaisisalniinEli=11=
oo UUdUcUdUududUuoys Too
{ b )
Figura 4,8 - Layoul dos circuitos FROT 1 (a) & PFROT 2 (B)
b FROT £ - wersdo 2 do circuite FROT 1, com MWpt
como mostra a figura 4.8.k., Fossui as seguintes

caracteristicas:

i
e

L.I7% micra

Area de diodo

resisténmcia série = 1,7 ohm ( tip )

Zept AH2,0 micra

Let = 3,0 micra

8.125% micra

area da celula
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o) INY — inuersor slementar NMODS, A figure 4.9 mostre o célu-
la inusrsora, gue érresenta ag  seguinties caracte-
risticasi
- £ tdriver ) o 146,% nicra
~ L {driver ) = 3,0 micra
- L (carga) = 3,0 micra
- L (carga? = 12,0 micra
- razdo driver / carga = BE

]

“a
-~ &rwa da céiula 1.944 micra ( 346x54 micra )

3

- passo da grade = 6,0 micra
- 1t (gubida) = 4% ns ( simulado )
~ ot ldescida?) = 1% ne ( simulado 3

= L (zarga? = 0,1 pF (Fan-Dut = 25

o) EHOR - porta légicas MOR  de duas entradas, cujo larvout
mostrado na figura 4,10:;

I
!

Cdriluer ) = 16,5 micra (cadse entrada)
- L {driver) = 3,0 micra (cada entrada)
- Z tZarwal) = 3,0 micra

= L (warga) = 18,0 micra

- rardo driuér / carga = 2B

o

-~  area da Celula = 2,398 micra (48 x 54 micrad

~ passp da grade = &,0 micra

}

t (subida)

45 nse {( simulado )
- 1 {descida) = 15 ns { simulado )

- € (carga) = 0,05 pF (Fan-Dut = 1)
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s | [] L]

Figurse 4.9 - Larout da cflula inuversora 1INV,

&
l

E2

O
u
L

s |LJ []

Figura 4.10 - Layout da célula IhOK,
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e ) IMVYEBUF - inversor "pufter” para acionar cargas rapaci-
tivaes acima e 100 pb, # fiwudra 417 mosira
mostre weta célula, ouitaes carectertistices s3o:

- (edrdver ) = LLDES,0 micra
= L {driver) = 3,0 micra
~ Z (carga) = 136,00 micra
-~ L (carga) = 92,0 micra
~ razac driver / cargs = 27
P

- arsa da célula = 74,100 micra (260 x 285 micra)

- 1t (subiida 1.300 ne ¢ simulado

I

- 1t (descida) 300 ns { simulado )

- T (cargal) = 180 p¥F ( tip

"
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A informasdes relativaes ao desempenho das células IMY, DMOE &
INVRBUY 4orem obtidas de simulacdes SFICE ( wvereSo 264 ) utiis-
zando par &metros de simulacac fornecidos nho  Frojeto Moltg-
vusuario ( FMU ) [4.73,

f figura 4,12 mostra £ laroul do cairceite de controle,. O latoh
tipp It to3i montado & partir dos blocos légicos EMOR & IRV & o
posicionamsento das célulss fol realizado manualments, Qe forms a:

a) Euitar cruzamenlios desnecescadrios entre linhas de clock e
ginails da malha de realimentasdo do  lateh:

) Equalizar as distdncisgs das linhas de Si-poli ne malhs
de realimentasdo.

Din Ck
T3 T1
Vss
Figura 4.12 - Lavout completo do circuito de controle do

transistor VIiMOS -~ AT,

Os PADL’s principais do circuito ( CK, DLIN &« VOO ) foram posi-
cionados nas extremidades do CI, de forma a facilitar a8 solda-
gem de  fios de interliga¢do durante © encapsulamento, e
possuem dimensdo de 128 x 128 micra.
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be FPAL‘e adicioneils pera caracierizacéo dur  Blocos do circuiio
foram pocicionsdos internamente & POSSUER dimenades Rinimas  de
65 x 6% micra, destinando-se ao uso de microprovadeoree, (0 aces—
sos permitados por eries  Fa‘s podem ser wictos no dianrama da
figqura 4.6 b,

As célulae INV &  ZNOR  foram conceladas seaundo umea altura
padrio de %4 micre & largure variduwel, Esta medida abre uma
perspectivae & expansdo do namero de celulas disponiuesis, permi-
tindo a criacfo de uma biblioteca de células segundd & metodo-
logia de células-padrao,

4.1.4 O circuitoc integrado POTHDE.

s figurae 4.13 mostrs & plante baixe do CI rOTHOS, ingioande  ©
posicionamento  dos diuersos =lemnentos de circuito descoritos  os
itene anteriores, ¥ mostrada s posicao dos diodos de altae tensao
i a D6, dos diodos de baixa tensdo 0y & D9, das matrizes
de transistores ML e ME ¢ do transistor YIMis-AT,. 0O diodeo D10
foi posicionado na &rea do CI de Estruturas de Caracterizacio
de  Processo  ETF-1 ( wvide ref, 04,83 O,

0 elemente LEG corrssponds & legends o todentificacan do CI
FOTHMOS . 0 elemento CAF ¢ um capacitor MOS pera ceracterizacdo
bo parameiro oe processo Moo, discutido ewn detelhe no Documento
Técnico d- Projeto do CI ETF-1 [4.81,

& fiogura 4.14 faz o diagrama de solda referents aos 10 protéti-
pos  encapsulados  numa capsula cerd@mica DIF (Cerdip) de &
pinos,

0 procedimsnte de medida # raracterizasdo do (I POTHOE esté
discutido na ref, [4,.91.

0 restante dos PFAD‘s ndo encapsulados podem ser medidos por
meio de um sistema microprowvador,
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4.2 RESULTADOE EXFERIMENTAILS.

Sao decorritos e seguir pe resultedos da corectertizaco visual e
elétrica, realizadase sobre 10 prototipos o C1 FOTHMUOG,

4.2.1 Caracterizas¥o visuval da pastilha POTEOQS,

A figura 4.1 treaz ume wvista geral do desenho de layoul original
da pastilha FOTHOS., A figurae 4,.1% mostra uma fotowrafia obtida
sobre a pastilhae real, apos fabricecdo,. Obwssrua-se inicialments
que todes as estruturas foram reproduzides fielments pelo pro-
cegeo CMOD,

Figura 4,13 - Fotografise de wista g9eral do I FOTHMOS,

e Ffiguras 4,16 & 4,17 mostiram detalhes dos diocdos 1 & 15,
respectivamente para as estruturas de terminacdo tiro 1 = 2.
Mota-se claramsnte que n8g houve distoredes dimensionais pepr-
ceptivelis nos contornos curvos dos angis de guarda., A seamen-

tagdo das curvas =m 4 segmentos de reta to0i1 bem reproduzida pela
litografia do processo,
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Tigura 4,146 - Fotozretis dos dicdos i, DE e D3, estruiure 1

Figura 4.17 - Fotogratia dos Jdiodps Dd & LS, estrut&ra z

fr

A figura 4.18 traz uma wuista do transistor VIMOS M1, tendo ao
lado parte da estruture do transistor HME, 4que exceto pela dis-
téncia inter—-celular & pelo namero de células, possul as mesmas
raracteristicas sstruturais, Mota-se, nesta figura, que nio sdo
vistuveis quaisquer defeitos estruturais quanto & matriz de tran-
sistores DLIMOS,
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Figura 4,18 - Fotogratie do traensictor M1,

fs figuraes 4,19, 20 e 4 21 trazem, respectivamente, detalhes
dog FALI’s  de interconexdo de FONMTE, SENSOR = FORTA do transis-—
tor VIMOS ~ AT, esta dltima mostrando também a2 interligacdo do
#letrodo de porta com o estdgio de "buffer” de excitagso. A fi-
aura 4,20 mostra ainda sm detalhe a estruture de anédis de guards
utilizeda no  VIMOS-AT, que confirme & bos reprodutibilidads da
seamentas S0 das Curuas,

Figura 4,19 - Ietalhe fotogrédfico do FPADI de fonte do VIIMOS - AT
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Figura 4.20 - Detalhe fotogréfico do Fall sensor do VIMOS - AT,

figqure 4.21 — Detalhe fotoar&fico do PAD de porta do VIMOS - AT,
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fe figurae 4,88 & 4 23 ilustram detalhes 4ptoaré&ficoe do estagio
"rupdter” salda e o circuito 1éaico de controle,. Lot Gt imno 4o
proijetecdo por melt de regras minimes de desenho, tal como mosire
o detalhw de figure 4,24, ne qual pode~se comparar as estruturas
wristentes com ume refertncie oy 10 micra,

Figura 2E -~ Detalhs fotogarafico do estéagio "buffer?,

Figura 4.83 - Detalhe fotografico do circuito légico de controle,
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For fim, a figurae o5 traz uma

. vints amplilade e matriz de
ctlulasn  VIMOE  tipo ME utilizedas no transictor  VIMUL-AT, onde

rode~ss obesruvar o desalinhamento de mascara tipico do processo,

Figura 4.24 - Detalhe fotogréfico evidenciando a resolusdo foto-
litogr&fica do processy CMOS - A,

contato
metal
Si- poti poGo P
passivagao

Figura 4,25 - Detalhe fotogr&fico da matriz de células M2 eui-
denciando o desalinhamento do processo,
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Uma 1nepecso visual desta +4otoaredtia permite avaliar o desali-
nhamentos entre alguns nivels e métiaras

a) Desalinhamento poso P / Bi-polia: ® 1,3 wmicra
) Decestinhamento Si-pols / contasto:d 2 0,7 mivra
-y Iesalinhamento conteto / metal:s { imperceptivel )

Ma figura A4.8% estd indicada a dire¢do resultante do desali-
nhamento. Mo se péde observar nenhum desalinhamento rotacional,

Tie aualguer {forma, o dimsnsionamento da céluls VIMUE, definida
no item A.1.8 foi suficients parse acomodar os  desalinhamentos
observados. 0 desswmpenho £l8trico, por fim, poderd comprovar
que a estrutura VIMOE proposta € plenamente funcional,

4,2.2 Comportamento das estruluras projeltadas quanto &
tensdo de rupulura.

fe Figuras 4,26 a 4,28 trazem as curwvas I x V  de ruptura dos
diodos Dii, D2 ¢ I3 , gque possuem anéis e guarda =m difusdo
rasa F+ - em namsro de 4, & & 8, pespectivamente, construidos
segundo a8 setruture de terminssdo 1, tal comp mostrea a figura
4,.33,.8.,

Figura 4.86 - Curva I x V tipica do diodo D1,
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tipica do diopdo DE,

Y

X

I

Figura 4,27 - Curua

A
N 1 1 i b b i B ' [y
A i e e
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IR .
AN
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i 1
i

I x ¥V tipica do diodo 13,

Figura A4_828 ~ Curwva
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e fisuras 4,.85Y » 4 306 trazen, respectivamsnts, 8% Curuvas 1 x ¥
para 06 diodos 04 « D, com & e 4 anfis ole

guarda de pogo P,
ceaundo a estrutura de terminacio Z da figure 4,330,

Figura 4.29 — Curva I x V tipica do diodo D4,

0 O I s
B R

B S Ml s SE

i S <

Figura 4.30 - Curva I x V

tipica do diodo D5,
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Capttvlo 4
& Ffigure 4,31 ilustre as curvas I x V tipices dos
VIMOs M1 s ME, cue n3o possusm andie e
uma place de campo de
axide de Canpo, mostrado

transigtores
ausrdda, mas 1&0

Si~polil s¢ sxtendendo
na figura 4,33.d,

coment s
ate & reqiado de

Figura 4.31 - Curvas I x Y tipicas dos transistores ML = M2

|

5 o,

figura 4,38 - Curvas I x V tipicas do transistores VIMOS ~ AT,

A Figura 4,32

ilustra as curwvas I x V tipicas do transistor
YoOMOs —~ AT,

ciija estrutura € dada na figura 4.33.e.
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%m . Kﬁ\*:za\ s
P+ /] \Pt / \P+/ [I \»r* J/ L%I
i F

{0} DIODOS COM ESTRUTURA t= Dl ¢ D3

5 e TR ]
fmm m
{b) DIODOS COM ESTRUTURA 2= D4 o D&
- PSG
/ L NN W M N N U o
Fi
Pt / pr oxC
*
N—
{c) DIODOS SIMPLES DT e D10
W///////// Pse
Q‘F l ’*L Nj U I
N-»
{(d) TRANSISTORES M1 o M2
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RN ENTSNSSSST
Nt | e+
)
r

{e) TRANSISTOR VDMOS - AT

Figure 4.33 —~ Cortes transversais das estruturas do CI POTHMOS,
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O comportamsnto de rupturs dos diodos Ué & D10 serd discutido no
1tem 4,005, pelo fato dos mesmos nso terem aspresentads reguita-
dos dentro do previcto, A estrutura deeles diodos pods ser uviste

-~

ne fiqaure 4,330,

6 tabela 4.4 resume 08 valores obtidos de medidese experimentaics
da tensidoc de ruptura Voo, reslizades sobrs 10 protdéticos do €1
FOTHOS .

Fez~se uso do sequinte critérioc para medida de Vbr, por meio de
um Tracador de Curvas Tekironix S7é6:

&) Fara diodos D1l a D10, Ver € a tensdo reversa aplicade Va
tal que & correntes reversa do diodo Id wvale 20 micro-
amp-:“.«r‘es:

bk} Fars transistores, i1dem quandp Id waler 1,0 miliamperes,

Az wetruturas Jde terminasao 1 & & ndo funcioneran Ccomo  previstio
pele teoriae desenuvolvids no ftem 2.4,2, como pode e2r wvisto ne
tabela 4.4,

O0s diodos Il a I3 apresentam Vbr progressivaments crescente com
o nameror de andis, 0 mesmo ocorrendo com os diodos 4 = DE,
Isto idindice hever aslgums influéEncias de wsiruture de

no valor da tensio de rupture final,

terminasac

T

truture 1, Tada anel contribul oom Uum acrdesimn g Vo
S wolts, em m&dia, Fara a estruturs 2, este valer foi
1,5 a 4 wvwolts., Em ambos os casps, o incremento da
ruptura fo1 muito inferior ao previsio, como mostra a

b2
b
[

T
CL

P (O (s S T
o Bl B
M F W

ped BE U
G

B0
L

v+

<

a3
h
1]

fis dipdos D1 & 13 apresentaram resultados de tensdo de ruptura
proa*mos & faixa de wvalores esperados, significando qus a sestry-
tura de terminasdo tipo 1 funcionsa parcialmente
J&4 os diodos 14 = U5  apresentaram resyltados totalments fora da
faiva de valores esperados, indicando que a estrutura de termi-
nagao & colsborea muito debilmente para aumentar Vbr, prevalecsn-
do a tensdo Jde ruptura cilindrica da jungdo F+  dos sneis de
guards, na faixa de 41 a 61 volis,

A estruture de terminacdo do diodo 8 nlc apresentou o efeito
de aumento de aumento da tensdo de ruptura Vbr, tal nos diodos
4 o OB ( estrutura 2 ), indicando assim a exist&ncia de algum
=feito ndo previsto no cédloculo de Vbr, relacionado so fato dos
cantos dos anégis de guardas serem em dngulo reto,
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Tabela 4.4 ~ Resumo das Medidas de Vbr,

f T T —
| i Vi cCalouladeo } Vhr medicdo  ® }
i | { wolt | { Volt > ]
| Estruturae | T | T T -~
i | Min i Méax i Min i  Meéd i Max i
¢ 1 + t } } !
| | | | i | |
i i | &3 i 118 | pul i 61 } &3 f
j ] i | ! I }
i e | 77 i 146 | &4 H 6% | rgc; |
i H I i { | |
i L] | 21 ] 183 } 7E } 7e { 84 |
} | | | | | |
} L4 I A | i 129 } 4] ] 47 | 54 i
} i i ! | | }
| ) } 186 i 180 | 44 f a4 | b4 |
! | ! | ! | ]
[ 114 i v i lgg f 44 | 47 { 44 i
i | | | { i ]
1 7 i 19 i 2s ! - U 4 i - |
| } | j | i I
I £} b {23 | {27 ] - I A i - i
i | i { | ] !
| ne | Lz i {27 } - I {i3 ! - i
i | { i i i |
| JENRY Po{Es i &1 ] - I A B ! - |
i ] ] i i i !
I Ml i &7 i Y& i &4 | 89 i 106 |
I | ] | | | }
i Ma i &7 | ?& | 50 | 84 ] g8 }
! | i | | | |
fovIMos-aT | 141 i 196 | 48 b 581/74 | 88 i
| ] | { i i |

* Medidas sobre 10 amostras, utilizando um tracador de curvas
Tektronix 374,

{1} Durante & medida, os diodos D7-[1i0 apresentaram valorss de Yhre
maiores, pordgm  sobrevinha um Y efeito de joslho Y fazendo &
tensdo de ruptura diminuir para cerca de 44 uolis, como serd
visto no item 4, 2.5,

{22 Valores tedricos intermediarios a 19 & 41 wvolis.,
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Tabela 4.5 - Incremento de Vbr,
r ! : l
§ i Tensdo i Tensdo I
} | Inter-anel i Inter-anel |
| Estrutura i Calculada ] Medida * H
H F Y } T i
1 | Min | Méx i Min I Max i
[ } } 1 + {
} ! j { i {
! 1 } 15 | 71 i 4,0 | 35,0 |
| i I | i |
| 2 | 7 | 38 Po1,% 1 4,0 |
H ! } } i !

¥ fiodides sobre 10 amostires, considerandoe & tensdo de  ruptura
Vbr para ums corrents reverss 1d de 1,0 micreoamper em diodos.

Ue diodos TI7Y & L0 ¢ comportaram de modo semelhants ao Dé, w»
nae wvidenaciaraem 0 efelito do raio de curvatura de méscara  Hm,

wsentands 1odos o meemo wvalor da tensso de ruptura, Ambos os
itos &Cime citacos serdo digcutidos no item 4,25,

A tensac  de rupturs dos transistores Ml e MZ situcu-se emn
media dentro da faixa de walores previsios, ou seja, entre oz
valores minimo & maximo da tenedo de ruptura esférica da  junclo
de poso F, cerca de 67 a 96 volts,

Os valores de Vbr  acima desta faixa podem ser explicados pelo
efeito de placa de campo, deuido ao anel flutuante de Si-poli
presente no extremo da estruiura,. gues normalmentes tende a aumen-
tar Vbr na superficie ( wide figura 4_.33.d ),

0 transistor VDMUS-AT apresentou Vbr menor do que ssperado, além
de um efeito de joslha, como mostra a figura 4,48, 0 meemo
reaciocinio usado para os diodos D4 = IS £ aqui véalido, Mo en-
tanto, o transistor pode suportar, de forma estavel, tensSes re-
versas de ate 110 a 120 wvolts, como mostra a figura 4,38,
embora a ruptura s inicie suavemente a partir de 50 wvolts,
liesconhece—se a priori a origem do efeito de joslho da figura
4,48
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4.2.3 Comportamenic em condus¥o dos transislores VDNDE,

fe figuras 4.34 & 4.0 trazem, respectiuvamentie, &% curuvas
Jedw x Vs do transaistor  VIMUOS tipo MI ( ML & estruturaiments
semelhants ) & do VEMOS-AT, nas imediacoes da origsem do plano
1 x vV, onde € possivel caraclterizer a resisténcia de condugdo
kon dos odispositivos,

Mota-se qQue o aspecto das curvas Ids x Vds ¢ normal, assemelhan-
do-~ge em muito &s curvas de transistores MOS comuns de haixa
tenssp. 0 inverso da declividade de curva I ¢ UV, para Vags &
5,0 wvolts, pode ser tomeada como o ualor de  Kon, desds gue Vde
ecteja na faixe de 0 & 3,0 volts ( regido triocdo ), A tabela 4.6
resumes 0s valores de Kon obtidos graficamsnte por meio de um
Tragador de Curvas Tekironix 576,

Leuve—-se notar gus o modelo de Cllculo de Ron  dessnupluido no
o

item 3.2 supsravalila o uvalor da resisténcie de conducdo em cerca
de 2O 2 BSY, contorme wverificado por Granadel 4,107,

A tabels 4.7 demonetrae os welores de Rone opbhtidos sxperimen-
talmente para o8 transistoress VIOMOS proistados,

Figura 4.34 — Curvas T » ¥V do transistor ME para determinacido
de  Ron,
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Figura 4,35 -~ Curwvas I x ¥V do transistor VIHMOS - AT para
determinasdo ds RKon,

Tabela 4.6 - FResumo das medidas de Ron.

Ron Ron medido %

f T ¥ 4 1
i I ! ! I
| | calculado | { ohm | Variagdo |
i Transistor i ¢ obm ) b { 1 i (%) i
i ! ] Min | Méd | Max | |
i f 1 { t 1 {
| f i | I ! |
] M1 | 23 i 34 | 41 | 500 ~£4 i
| | i | ! | I
| ME } o | 31 s i 48 | ~34 i
| I t I ! ! !
| VIMOS—AT | zg i 7 19 | 29 | -3 i
i | | i ! i }

*

Medidas sobrs 10 amostras, utilizando um tragsador de curvas
Tektronix 576,

198



Realizasic experimental de dispositavos planares de alla tensio, Capitulo 4

Tabela 4.7 - Valores experimentiais de Kons.

T H 1
| } Rone ¥ |
i Transistor i ¢ ok . ocwml )} |
— { 4
I ] |
{ Mi i 0,075 |
| } I
| Ma | 0,071 i
] | i
I VIMOS-&7 | G.077 i
| | |

¥ Valores caloulados sobrs ps dedos experimentais de tabels
4.6, considerando a aArea atiwe e Cada dispositiveo,

Fode—se preusr para as estruturas ML , HI &= VIOIMOS~-AT um wvalor de
Rons na faixa del

I
[

Rons = 5 0+ 85 mohm . Cwm {4,835

g figurs 4.386 mostra & localiizaecdo no pileance 1/ Rons x Vbre  dos
transistores VIMOS projstados, em comparacdo com =stado da arte
em termos de produtos comerciais ¢ Jdo limite tedrico atualments
possivel, Observa-se gue os pontos experimenteis obtidos n3o
ect8o bhem situados frente aos produtos comerciasis., Isto se deus
basicaments a dois fatores:

a) 0 processo de fabricasgdc ndo dispde de camada epitaxial
M-sN+t, resultando num walor de resisténcia Rd elevados

FY A estruturse de angis de guards do tranesistor VIMOS-4T ndo

funcionow adeguadamentes,

Medidas corretivas epvoluvendo o processo de fabricacdo ¢ o
projeto das estruturas de terminac8o, que permitiriam a otimiza-
¢%o dos dispositivos, ser8o discutidas no item 4.3,
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Figura 4.36 =~ Localizavdo dos transistores VIIMOS do projeto
FOTHMOS no plano 1/ Rons x Nbr,




Realizasdo experimentsl de dispositiives planares de alts tensdo, Copitulo 4

ge faiguras 4,37 ¢ 4,38 mostram vistas gerais des curvae margete-
risticas Icde ¥ NVdo, respectivamente pare transistores Ml &
VIMDG-AT ( ME & semelbhante a M1 ). Fode—-se agssim  observar o
comportamento dos dispositivos, deads g resido linsar (VUds meneor
gque 10 wolits ) até as proximidedes ds regidc oe ructura.
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Figura 4.37 — Curvas I x V tipicas dos transistores M1 = M2
( wviets awral ).

Figura 4.38 - Curvas I x V tipicas dos transistores VIMOS ~ AT
{ wista geral ).
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Yoram realizedes ainds aloumaes medaidas
nasao dos pardmetroe ML o, u & K 7
n

-

A figura 4,.3% traz uma curuvs tipica e
transistores Ml e ME saturados, das

pardmetros  acima citados, A ftabela 4.8

adicionais,

( 1vs

12

Yoox o VUge

r

Lapitulp

pare detwrmil-

Palta 0%

quals & possivel obtwr o0z

esumse 0%

resultados

obtidos,
~fés
{AV2)
0054
0,04 1
Vit {Extrepoiodo) = 0,44V
0,031
0,024
;
0,014 §
o + + +
O 0,5 L0 1,5 vgs(v)
178
Figura 4.3%9 — Curwva ( Ids ) ¥ Vge tipica dos transistores
Ml &« ME saturados.
Tabela 4.8 - Par8melros Ut , u e X ',
n

¥ ] L] 1 H
| I vt { un | K 7 i
i Transistor i (wolt? | (volt) | uA/VE ]
I { t 1 {
| | i | i
] Mi i 0,44 i 7TLi0 ] 25,7 |
i ! 1 i |
| M2 | 0,44 ] 740 l 26,0 ]
| | | ] 1
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A filagurse A.40 dlustras ume curva tipica de Ide x Vags, a Vds
igual a 0,3 volts, para os transisiores M1 e ME, Desta curva,
¢ possivel obter Ra + Rd , & pertir dece assintotas indicedes.
0 comportamento assintotico indice que a resiténcia Ron  asesume
um valor minimo = aproximadamentis constente, para valores altos
de VUgs, limitando também & corrente Ids & um valor constante,

Assumindo gque a parcela Kcoch de Kon € muito pequens em rela-

cin a Ra + Rd , o que ¢ particularmente verdade paras as estru-
turas VDMOS projetadas, tem-se!

0,3
Ron & Ra + Rd = (3.34)

Ide ( assintota

Yla figura 4,40, obtem-se ps seguintes regultados?

al) Transistores M1:

kRon ® Re + Rd = 35 ohm (3.335)

f2) Transistores HM2:
Ron & HKe + Rd = 45 ohm (3,36)
A figura 4,40 corresponds ao dispositivo cujas Curuvas I x ¥

estio mostradas na figura 4.34., 0s resultados obtidos estSo de
acordo com & takbela 4.6,

Figura 4,40 - Ieterminacio gréfica de Ra + Rd

-

. 203



kealizacio experimental de dispositives planares de alts tensio, Caritulo 4

4,2.4 Funcionamenlo do circuito légico de controle do
transistor VDMOS - AT.

& figure 4,41 1lustra o comportamento do circuito de controle do
transistor VIMOS-AT,. Observa-se gque estando o pino CK ativo em
nivel légico "1, o0 sinal DIM pode sei chaveado até ums frequén-
cia de 700 kHz, Os sinais internos ao circuito de controle tam-
tém estdo mostrados na figure 4,41 (sinais T1 & TS), A montaaem
de teste utilizada estd ilustraeda na figura 4_452, Nép foi ob-
servads a8 perda de estado 1légico do latch-Ii, deuvido as correntes
paraesitas de poso F  orisginadas pelo chaveamento do transistor,

Observou—se que 0 sinal de saida do circuito excitador ‘“ouffer®
ndo sxcursiona dentro dos limites previstos, como uvisto na figu-
ra 4,41, 0 niwvel de tensdo VYoh niEo ultrapassa 0,92 volts, embora
externaments pode-gse forcar até 3,0 wvolts, por meio de um re-
eigtor ligado a Vdd.,

Igto, no entanto, ndo impedse que o transistor funcions em corte
e em ooondusao, smbore Ron seja e&ito, A tabela 4.9 ilustra os
niveis de tensdo obtidos em alguns pontos de teaste do circuito
de controle do VIMOS-AT, bem como os respectivos tempos de subi-
da w descida,

CK

DIN

T4

T2

75 (
PORTA
DREND
Figura 4.41 - Sinais 1lég9icos do circuito d= controle do tran-

sistor WVIMOS ~ AT,
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QT 40V
GERADOR DE
ONDA
QUADRADA 1 KJL
e
P - Voo (*8V) AN
[T o),
b
! OSCILOSCOPIO
cK —
CONTROLE
DIN 9
SENSO:l REF 7
e F o7

FPigura 4,452 - Montagem de teste do VIMOS - AT.

Tabela 4.9 - Niveis légicos e tempos de atraso de propagasyo
do circuito légico de centrole NMDS (13},

H 7 T H T 1
! f ; { ! i
[ Sinael | Voh V3§ Vol (M)} | tphillrs) | tplihins ) |
| { ! | t {
{ ¥ ¥ H 1 1
i i | i i i
I T1 & T2 | 3,0 | g.,0 ! (&2 [ 23 |
i i i i | |
i 13 I 2,8 i 0,1 1 (23 | {23 i
i ! ! ! | i
i T4 I =,8 i 0,1 | {22 | (e i
| I | ! | l
i 75 ] 2,8 i Cc,1 } 23 i (23 [
! i i i ! I
| Forta i 0,72 ] 0,07 ! 300 i 350 |

(1) Sinal de entrada nos pinos DIN & CK  de tipo ondas gquadrada,
com frequencia de 10 kHz, WVih = 5,0 volts e Vil = ¢ volis,
com tempos de subidida ¢ descida menores que 5,0 ns,

{2) Pinos sensiveis & carregamento capacitivo imposto pela pon-
ta de prova do osciloscépio utilizado ( 10 pf ),

Lt
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Fualitetiwvements, o Sarcuilto funcions como o previesto, (0 proble-
me werifaicado no carcuzto "bwfter” gquanto ao niuel de lensao Voh
se&rd discutido & segulir no iten 4,.5.5

4.2.5 Interpretlz2¢¥0 das anomaliss observadas.

Com relagdo ao comportamento das estruturaes projstadas quanto 3
ruptura, foram obssrvados 1lres problemas principais:

a) Todas as estruturas, diodos & transistores apresentaram
ruptura syave a partir dos niveis de tensio medidos en
4 2.1, Isto pode ser facilmente visto nas figuras 4_.31 e
4 .35, no caso dos transistorss VIMUS:

by Variacdo da tensdo de rupturse em funsdo da corrente rever-
sa, N0 caco Jdos diodos DI & V103

s
St

fprparsecimenteo de uma  wariagdo de declividads das curuvas
I » ¥ dos transistores VIMDS-AT, para walores de tensdo
acima de cerca de 30 volts, que denominou-se de efeitep ds
joelho,

G AFfenomeno de ruptura suaue, pode ser atribuido & diuversas

©aG . Grous 14,113 cita no cap., & & possibilidade de iniciar-
“e  um  processo de ruptura suawe & tensdes baixas, bem infs-
riores & tensdo de ruptura normalmsnte esperada, devido a8 pre-
sengae dde precipitados met&liceos de cobre, farro, stc, dentro da
estruturs cristalinag do silicio,

Tais precipitados seriam regides pontuais de  campo elgtrico
intensn, onde ocorrerisa rupturs localizeda, mesmo & bBaixas
tensoes, dando origem a uma correntes de fuga,

Outra possibiilidads esté& associade o fato de todas as  estrutu-
ras pressentes no CI POTMOS apresentarem placas de campo parasi-
tas, nas extremidades de toda juncdo, come pode ser visto nos
cortes transusersals da figura 4.33. Grove também cita no capi-
tulo 10 de (4,113 & na ref, £4,.121 a possibilidade de haver ru-
ptura modulada por tensdo, sempre que algum eletrodo condutiuo
existir sobre uma junc8o P / N, S¢ for lembrado que as placas
de campo de Si-poli da figura 4,33 possuem potencial Filu-
tuante, entdc & possivel também que a partir de uma dada tensio
revsrsa aplicada ao dispositivo, inicie-se um caminho de fuga de
corrente pela superficie, sob a placa de campo, como mostra a
figura 4,43,
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Vs

[ AISISIIII IS
e 5 g N

p+ ™~ Ponte froco
canal

N—

Yo

Figursa 4,43 ~ Mecanismo de fuga sob & placa de campo.

O processo e ruplure inicia-se num ponto fraco sob o Si-pols,
mas a corrents £  limitadzs pelo wanal invertido, Lom o
aumento progressivo da tensdo reuersa Vbhe, o potencial da placa
de camnpo., interma>didrio entre os potenciaeis dps ladoes F & N,
tambeém aumsenta, diminuindo assim a resisténcia oo canal sob o
Si-poli., Iniesta forma, explice-se porque a corrente reverse do
dispositivo Crescs suausmpente,
Fopr outro lado, obhservou-se um fenémeno de variecdo de tencio de
rupturas Jdos digdos, em funsaco de corrente reversa, que e pPTO-
cessa normalmente em duas etapas!’

al) A tensio de ruptura, tal como vista nas figuras 4. %26 a
4 .32, aumenta liagsiramente ( cerca de 5% ), quando a cor-
rente reversa atinge valores entre 10 a 60 microamperes:

By Atingido o ponto de saumento maximo de Ubr, a8 tensio de
rupturas passea a diminuir drasticamenie, bem como modifica-
se a curwa caracteristica I x MV dos diodos, que passa a
apresentar uma caracteristica anémela, tal como ilustra &
se&rie fotografica da figura 4.44, que retrata a degene-
racgdo de Vo para um diodo D3 tipico, cuja curwva I x ¥
inicial foi semeslhants & figure 4,28, Cabe ressaltar que
todes os diodos com as trégs estruturas descritas nas  fi-
gquras 4,33 .a, 4.323.b, e 4,33z, apresentaram o mesmo tipo
de degeneracdo, sendo que para os diodos Y & 0110 esta
foi instantdnes, enquanto que para os demais, £la foi pro-
gressiva com o aumento da tensdo & da corrente reversas,

s figuras 4,45 e 4,446 resumem o comportamento de ruptura dos
diodos,
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Figure 4.44 - 8érie fotogréfica evidenciando o fenédmeno de dege-

neracido da tenssdo de ruptura em diodos,
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(5)
io |

(&)
(%)
{2)
{1A)
J( "
Vore Vbr Yo
(13 - FPolarizecdo reuersa sem Corrante Id gxoessival
€183 -~ Keduco de Vbr com o aumsnto de 1d (Yestorco®);
(2t a (43 - Aumsnto progressivo da correntey
(53 -~ Gituasso extrema, onds Vhrf wvale 4% vplts,

Figura 4.45 - Comportamento dos dipdos D1 a T6,

1o (&)
a1} -
Yorf vbr Vo
€13 - 1& Folarizas8o reversa;
{2y a (43 -~ Tesforco" de corrente progressivoy
(53 - Gituag¢%o extrema, onde Vbrf vale 453 uvolts;
* - passagem de (13 a {B) & sabita,

Figura 4,46 - Comportamento dos diodos L7 a nio
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Na figura 4,47, observa-se que 0 comportamento de rupiurs tipico
dos transistores M1, MI & VIMUL-AT nao apresente o fensmeno oa
variaegso de Vbe, tal como nos diodos, perticularments o transie-—
tor VIMOS~-AT, qus possui a meoma sstirutura ode  terminsglo dos
dos diodos 4 e Do,

1ds
{mA)
2004 ——-m e
‘ Vgs:0
(o)
i
+ - Vds (V)
0 ~ 0 - 120
1ds
{mA}
2001
{p) Vgs:z0
4 - Vds (V)
0 ~ 80 ~ {0 - 120
Figura 4.47 — Comportamento de rupture dos transistores tipo

ML e ME (a)) = VIIMOS -~ AT (b)),
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frente aos resultados obtidos, ¢ possiuel levantar algumes hipd-
teees referentes a este fenomeno de wvariasso = degensragao  da

tengio o ruptura  Vhre, tal como descrite nas figuras 4, 4% ¢
4 446

é) A passedem das curwvas (17 para as curvas (22, quer seja
lentamente, quer seja instanténeamente, se daria devido a
injecdo de elétrons na camada de Si0Z2 entre os anédis de
gquarda ou  entre as juncors & as places de campo, Isto
squivaleria & placa de campo adiquirir um potencial neqga-
tivo;

) As curvas (37 a (B} indicem um tipo de degeneracdo tipica
das curvas I x V , gque ocorre A medida gque a injesso
e eletrons ¢ processe & niuveis de tenslo & correntes
maiores £4,151%

il
r

e curvas I x V wd0 s degenerands progressivamente, até o
tipo (53, gus  equiveleris & ume injessSo de elétrone
intensa, resultando num glito potencial negativo dae places
Ty Campos;

d) A reducio de Vbr para um valor menor e bem determinado,
st & de acordo com os trabalhos de Grouve (4,1171:

=) Atribui~ss a ocoorréncia deste sfaito ap fato do processo
CHOEB utilizado exigir gue 8¢ cologus sgtruturas  de Sai-
poll em rezices onde ndc se desels nem  dmplantacio 4,

e P r, portantic, ume estrutura parasits totalmente
dispensauvel, que no entanto foil responséuel pelo efeilo
observado na figure 4,44 e que talués tenha mascarado o
comportamento real de ruprtura das estruturas proietadas:

) Este efeito de redusdo de Vbr possul memerias , ou seja,
uma vez obtida uma das curvas das figuras 4.4% = 4_44,

el 8¢ reproduz & qualquer instante, desde que ndo ocorra
um nowe “"estoreo” de carrente ou tensio,

S realmente for um probilems de injecdoc de =letrons, um tra-
tamento térmico, ou a wxposigdo da pastilha & luz ulira~-viocleta
poderdo desmemorizar a estrutura,

A figura 4,48 traz as curwvas I x V tipicas de transistores
VIHd0S — AT, que apresentaram o efeito de joslho , ou seja, &
partir de uma cCerta tensdo reversa aplicaeda, que obseruvou-se
ser em torno de 530 volis, inicie—-se uma condugdo de corrente cu-
jo gradiente dI / dV ¢ constante, Apds este efeito, inicia-se
a8 ruptura suaue j& mencionada.
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Figura 4,48 - Curvas I » ¥ do traensistor VOMOS - AT suviden-
ciande o "efeito de joelho®,

Egstranhaments, ndo s notou a ocorréncia do fFfendmeno da wvariagio
da tensdo de ruptura, como ne caso dos diodos 4 = %, enmborse os
dispositivos sejam semelhantes em termos de estruturs de  termi-
nasdon, As curvas 1 x V dos transistores VIMOS 530 estéusis com
a tensdo ¢ a corrente aplicadas, tal como mostra 3 figura 4.47.

Com relaciio ao comportamento =m condusdo dos transistores VIOMOS,
ghssruau—se apenas a ooorréncia de uma ndo linearidade na ori-
gam, ftal <omo mostras as figuras 4,49 & 4 54

Egte & um fensmeno muito frequsnts na produslo de dispositivos
MOS8 de poténcia & tem origem na formacd%o de um  contatoe tipo
YoSchottky Y oentre o substrato de silicio & 2 hase do encapsu-
lamento, por prablemas na ligs sutética entre o silicio & o0 me-

tal, normslimente curo ou aluminio, Forma-ge assim uma pequona
barreira de potencial para correntes muito pequenas.,

Comparando-se as figuras 4,34 = 4,35 com as figuras 4,49 e
4,50, observae~se gque nem sSempre a barreirse Schottky ¢ formada,
Trata—se portanto de um problems facilmsnte sanado pelo procosg-
a0 ode encapsulamento, gue dsus ser sgjustado wisando suerir ou ac
menos minimizar este problema,
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Figura 4.4% - N3 linsaridade de Ron na origem nos transis-
™

tores tipo ML & MIZ,

Figura 4.%0 -~ M&o linearidade de Ron na origem 00s transis-

toares VOMOS — AT,
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Quanto ao <ircuiteo légico de controle do transistor VOMOS-AT,
ob:servou-se um problema gquanto ao nivel de tensio Vol do cir-
cuito de wxgcitaclo "buffer”, Medidas elétricas da capacidade de
corrente  Joh e lol deste circuito, realizadas no PAD de porta
evidenciaram a exist&ncia de uma fugs de corrente provenisnte de
VID, tal como se houvesses um diodo P / WM em rupturs ou direta-—
mente polarizado, Jestas forma, gquando a satida do circuitoe
" buffer M atinge 0,92 volts, esta fica grampeada nesta tensio,
deuvido a este diodo parasita, Este problema pode ser resocluvido
par meio de um " layout * mais cuidadoso do circuito " buffer

4.3 CONCLUSOBES E SUGESTOBES.

Seguem algumas considera¢les sobre quais modificaedes do proces-
80 de fabricacio & doa estrutura dos dispositivos seriam necesc -
rias para otimizar o desempenho dos transistorss VDIMOS, bem como
sobre a wiabilidade dos mesmos serem realizados num  processo
CHOS conuenoional,

4.3.1 ConsideraclBes guanto a otimizag¢30 do desempenho das
estrutuas projetadas.

0 processo CMOS - A permite, a principio, tens8es de ruptura
ideais na faixa de 1553 a 277 wolts, Se for considerado alaunm
efeito de segregaclo de impurezas doadoras na superficie, deuido
as etapas de oxidasdo, pode-%e assumir que a concentracio Md na
superficie poderia aumentar de até S0 % [4,.21., HNeste casc, o
valer maximo de Mo seria cerca de:

Md {méx 3 = 3.9 . 190 om {4.37)

resultando num valor de tensdo de rupturs na superficis de cerca
de 120 volts,

Se tambem for considerado que as sstruturas de anégis de  guarda
difundidos permitem alcansar wvalores de ruptura de no maximo
80 X da ruptura plana ideal L£4,131, a méxima tenslo suportavel
por estruturas planares construidas neste processo seria de:

3 £ Vkr ( max ) £ 185 uolts (4,38

£14
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ou seja, trate-ss= ds& obter ume otimizaslo de desempenho para
transistores VDMOE cujae tensdou de ruptura = encontre ne faixae
doe 100 volts,

Calculando-se a minima espresura de camads epitaxial M-, tal que
e mesma suportie ume tensdo reverse na faixe acime, segundo a
equacso (2,.123), definida no capitulo 2, tém—se pare o wvalor
tirico de NWd:

Wepp = 7,7 wmicra (4,.39)
Com este valor de HWopp, wquivalente &0 perdmetro H-h das eqs,
(3.20), (3.86) ¢ (3,367, vide capitulo 3, +teria-se os seguintes
pardmetros parea a estrutura de células VIMOG:

r = 30 micra

lot = 10 micra

Rehe = 00,0032 ohkn . om
2
Ras = Q.,0067Y ohm . m
2
Rds = 00,0075 oklm . cn
2
Rons = 00,0179 ohm . cm (4,40

Fortanto, © nouvo wvalor de Rons ceriz cercs de 4,3 ufzes menor do
que 0 walor experimental obtido ( tabwele 4.7 ), simplesmente con
a adig¢do de uma camada epitaxial M- sobre uma l&mina N+, que de-
veria entZo ter a seguinte eupecificacio:r

Lé&mina tipo I M- epitaxial sobre N+

Espessura da camada H- ¢ 13 a 15 micrs

Dopagem da camada M-

[}
b
-
~0
I+
<
-~
L]
(L2
<
]
=2

ig -3

liopagem da camada N+t y 2,0 . 10 <

"r

Espessura da lamina 400 ~ 500 wmicra

e

Di&metro da l3mina $ 4 ou 3 polegadas

Estrutura cristalina s £ 100 )

[ov}
s
ion
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A tigura 4.%1 mostra onde estaris situacdo o dispositivo s=sim
projetledo, »m relageo eos trancistores VIMOGD  civalmente fabwra-

cados pela Internationsl Kectafier & pela Motoroles, Obissrua—-se
que, em  termos  de tenegdo e corrente, o transistor VIMOS  cone-
truido no proceseon CHMOS comnuencional pode vir & ter um decempe-
nho  comperavel aos nelhores dispositivos ComsErclairts, desde gue

seje otimizado,

GQuanto & estrutura de periferia a ser utilizada, os resultados
demonstram que € necessério dispor de um processo CMOS tal qQue
néo seja necessdrio fazer uso da camada de Si-poli como barrei-
re a implantacio iénica F+ e MW+, como por exenplo os pProcessos
CMOS B & € do capitule 1,

A possibi lidade de eliminacio das estruturas de Si-poli entre
aneis, oOu ne periferia dos dispositivos, permitira uma e
lhora signigicative quanto 3 ‘"ruptura suauve' obseruada e tam-
bem permitird minimizar os efeitos de degeneraclo de Vibr, tais
como descritos no item 42,5,
Lever eer evitedas também et sstruturaes de Sji-poli flutuantes,
sobre  Juncdes submetidas & alias  tenedes, que deuven entar

g ou an sletrodo de porta, ou ao potencisl de fonte, como
iseemi placas de campo polarizadas [4.131,

For outro lado, devido aos pardmetros do processc OMOS - &
utilizado, tais <como oz que constam das tabelas 1.4, 1.5 e 1.4
de capitulo 1, as estruturacs de periferia tipo 1 & 2 resultaranm
& angle Jde guards multo préximos, Como foi visto no iten 4.1.1,
& tensdo suportada por cads anel varis muito gquando a distdncia
entre aneis conswcutivos ¢ afetads apense por varliacdes Oy pro-
tundidade de Jungao ou de difusdo lateral., Em outras paliavras,
as estruturas de periferia assim projetadas %o muito sensiveis
& POSigED & a0 £spacamento, e podem ndo funcionar como esperado,

Mo entanto, os resultados de tensfo de ruptura dos transistores
Ml e MZ foram excelentes se for considerado qUE 0B meSmOSs POSSU-
em somsnte uma placa de campo sohre a junclo poso F / substrato
M~

Isto permite conzluir que pars o processo CHOS  em consideraclo,
o melhor resultado em termos de tenslo de ruptura seria obtido
para dispositivos com terminasic por placa de campo, ASSim,
obter—-se—ia facilmentes rupturas em torno de 100 wolts, sem ne-
cessidade de aneéis de guarda difundidos,

For fim, quanto ao circuito légico de controle, as celulas HWMOS
projetadas parecem adequadas a0 US0 em circuitos mais sofistica-
dos. FPode—se assim, construir outras portas légicas utilizando a
mesma filosofia de concepedo,

&lé
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Figura 4.31 - Otimiza¢8o de desempenho dos transistores VYDMOS de
poténcia e alte tens8o realizados no processo
CMOS - & , do tipo convencional,
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Quento & velortidads de  chausamento doc elsmentos GUE Compoem O
wircuilto Oy contiroas, pode-se dizer que & mels oo que Ssuticiente
para aplicestes usuels de controle dou 1rensicstor Vil , N&o s«
wvilumbre, hole em die, aplicacdes de controle oe poténcia ous
requesrem alte velotidade de processamento digite) t4.147,

Guanto ao circuito de excitasso "buffer”, cabe investisgar as
reals necessidades de comutaclo do eletrodo de porta, & +im de
qus 08 seus transistores sejan bem dimensionados, Os transisto-
res Ml e MEZ  podem ser caracterizados para o programa SPICE
L4,.161 = assim permitir ume melhor avaliasio do rircuito de
excitagdo de porta, pPor meio de simulaclo,

Resta apenas corrigir o probleme referents ao nivel légico Voh,
que acredita-se ser origindrio do layout de célula "ouffery,

4.3.2 Considera¢les sobre & viabilidade do projeto de dispo-
silivos de pot8ncia num processo CHOS convencional.

Face as consideractes do item 4.3.1 & aos resultados experimean~—
tais obtidos, resta ainda um certo caminho & ser percorrido Em
direcdo & otimizacl8o da estruture do transistor UIMOS para 100

wolts, comr Kons de cerca de 1% & 2 mohimh, i, Ou s=ja, uma
pasiilha com Areas etivae de B ¥ 8 milimstros, teria uma resls-

tencia de Conducdo finsl de 0,1 obm, poderiz suportar ume cor-
rente de 10 asmperes, Com uma queds de tenszc Vds de 1.¢ woilits,
dissirando assim 10 watts no controle de uma poténcia oe pico
de 1000 watts,

A possibiilidade de se colocar alsgum circuito légico de controle
integrado na mesma pastilha, abre caminho para a chaus MOS inte-
ligente, que pode ser adaptadas 3s necesidades de cada aplicacdo,

A configuracdo do transistor VIMOS — AT &, portanto, Gtil para
desenuvoluvimente de chauvss MOS inteligentes de poténcia, insere-
se po  contexto dos produtos ASIC's ( do inglgs, aplication
specific integrated circuits "),

Mada se sabe ainda da possibilidade de construsdo de circuitos
analdyicos MMOS dentro da estruturas VIMOS~AT, o que deve aindas
s2r investigado,

Fortanto, conclui-ge que 0 projeto de dispositives ou rcircuitos
integrados de poténcia ¢ vidvel tecnicamente, desde que se possa
obter © processo CMOS conuvencional sobre laminas epitaxiais,
tais como descrito no item 4_.3.1,
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Realiresic experiwenta] de dispositivos plansres de alte tensio, Capitule 4

Sugere-se #nt80 & continuidaede dos estudoe sobre a%  estruturac
e terminasss pare alts tensdo, quanio av uso de plecas de Aamp O
ou de angrs de gusrds didfundidos, sobre & otaimizacao de  Kon,
ceade que SeJje Possluel & utilizagdo de la&minas epitaxieis M- /N4
v wobre a poscibilidadse de projeto de carcuitos de baixe tensso
MROS, droitedls & analdaicos, aue sstejan enuplvidos em ambiliente
sugcetivel a0 chaveamento de altas tensées & correntse & 0 A
dissipas&o de poténcia,

Farticularmente, o protlema de temperatura da pastilha ¢ de como
@ poténcia € dissipada em relasSo ao ciclo de funcionamento do
dispositivos, pode colocar severas limita¢Ses sobre os circuitos
analésicos de controle, que pelo fato de serem do tipo NMOS, nio
permitem esquemas complexos de compensacio de efeitos térmicos,
Lo ponto de vista economico, a viabilidade aqui discutida torna-
s uma questdo complexa, A proposte de se encarar a estruturs
VIMOS comd uma solucdo flexivel para projetos ASBIC‘s, pode ser
vidvel por comparacdo s solu¢des que utilizam componentes dig-
cratos, Cabe aqui um estudo maie detalhado, que considere tam-
bém os probilemss de encapsulamento dos CI‘se de  poténcia = e
contisbd lidade,



Lonclusces gerais

oy B owr s o8 e s Lo TR T T T

0 objetivo desta 1ese foi estudar a wviabilidads o projisto e
construcac de dispositivos ¢ circuitos e integrados de poténeie
VOMOS, rezlizedos num processo CHMO0S  conuvencional,

0 estudo de wiabilidads demonstrou que as wstruturas projetadas
e construldas na pastilha FOTMOS possuem diversos problemas de
desempenhio &letrico, que no entanto podem ser sanados medianpte a
modificacao da estrutura de periferis dos dispositivoe &
mediante & utilizacdo de ldminas epitaxiaics de tipo MN- / N+ no
processs Conwvenoionsl.

O resuliados experimentais obtidos, descritos no capitulo 4,
demonstiran e wiauel a construzsae de  transistorss VIS
para 100 wolts, <com ume resisténcia =specifica de conducso
Rones da ordem de 15 a 20 wmohm ., cm® . 2 viduel também a
realizagdo de circuitos légicos de controle, monoliticamente
construidos com um transistor VIMOS , que constitui em si uma
solucdo para a integracio de circuitos integrados de poténcia
do tipo ASIC’s,

Lete panorama adapta-se bastante bem  Agquele desecrito na
Introducic desta tese, referente aos [ispositiuvos Inteligentes
de Foténcia v aos (ircuitos JIntegrados de Alta Tensio,

Cabwe ressaltar que a wtilizacdo e uma tecnologia CrMos
convencional, embora néo otimizada parae aplicac8es em poté&ncia,
& uma op¢do interessante do ponto de vista estratégico, pois
permite ao projetista de Cl‘s digitais, familiarizado a esta
tecnologia, extender seu raio de ag8o ks aplicasdes de controle
e interfaceamento de média poténcia,



Conclusdes gerals

Mo capitulo 1y Procurou-se degscreuver 8t Opsons de procecseps o
fabricesdoc atualmenie em desenuvoluvimento, parae aplicasaes de po-
téncie ¢ alta tenszo., A tecnologia CMDS conuvencional foi discy-
tade em detalhe, visando estudar a possibilidade de realizavéo
de estruture de dispositivos VIMOS, As caracteristices eldtri-
cas principais do dispositivo, quais sejam a tensBo de ruptura e

e resist@éncia de conducdo, foram calculades no item 4.1 do capi-
tulo 4, onde também =st8o descritos os procedimentos de calculo,

For fim, os capitulos 2 & 3 foram elaborados com o obietivo de
servir como embasamento tedrico preliminar ao projeto de tran-
sistorss VIMOS de alte tensSo, e buscam sobretudo reunir, de
modo sintético, informasdes hoje dieponiveis sobre o assunto,

0 capitulo & faz uma sintess do teoria existente sobre o modela-
mento de jungoes O/ N quantio ik rupturs por avalanche e & pos—
sibilidede de ocorrer " punch - through Y entre as regises  oe
dreno & ftonte de um transistor  VIMOS, O modelo de uma  junggo
Fror B plansr abrupts € suficisents para ums avasliacdo de primei-
ra ordem, pois superawvalia a tens¥o de ruptura por s=le calcula-
da. Tambem, s30 modeladas como june¢des abruptas as regiSes de
periferia oe uma jun¢so planar real, ou seja, as regises cilin-
dricas « esféricas, O —apitulo traz 2inda um estudo cobre gz
técnicas de terminacdo de Ume Juncdoc planar, 4que Vishoc sobrety-
do  aumentar a tensdo de rupturae das regides de periferisz, para
valorss proXximos ao limite planco ideal, Em particular, & wg-
trutures O terminetso por andls e guarde difundidos € disey-
tida v mod=1lada, wizsando O swu SmMPreso na parte experimental do
capitulo 4,

0 capitulo 3 resume o modelamento necess&rio ao c&lculo da re-
sisténcia de conducdo Ron de transistorss VDMOS e 4 otimiza-
cdo da geometria da ceélula VIMOS & fim de minimizar FRon & ma-
ximizar & tensdc dw ruptura Ve, 0 equacionamento matemético
neste capitulo ndo foi detalhado como no capitulo 2, uma ez qus
dispoe—se de litsraturas a respsito em portugués ( ref, L3.31 ),



Proposigoes para trabelhos fuluros

Fra e a 55 R4 T e 5 g L S T ambyea L hieoss £ wub wramoen s

ftando  continuidade ao trabalho iniciado nests tese, sugere-se
que 0% segulntes assuntos deuveriam ssr  desemvoluidos futura-
mentel

1) Do ponto de wvista do transistor VIMOS construido no PrOcessn
CHMOS convencionall

a) Estruturas de terminagdo por anegis de wguards difundidos,
sen influgncia das linhas de silicio-policristalino inter-—
angis, & tim de verificer & validade dae técnices de wro-
isto de esztrutura des terminssdo desoritas no 4tlem Z.4.1:

k) Efeito de placas o campo, +ixas e polarizadas, sobre a
tens8o de ruptura de jungdes, ¢ aplicacipo ao projisto de
transistores VIMOS:

o) Técnicas de projeto de circuitos légicos & analdgicos de
tipo HMMOS, de baixa tensfo, para controle de transistores
VIS

d) Influbncia do uso de substratos epitaxiaie tipo M- / MWt
no desempenho dos transistores VDMDRS, Definigio da especi-
ficacdo do substrato epitaxial para otimizagclo o= FRon &
VEr 3

1

Adplicacdo préatica dos principios estudados ne presente
tese, & nos itens (a) a (d) anteriores, wvisando & obten-—
¢330 de um CI protdétipo para wverificas%o de requisitos
funcionais, da wvisgbilidade economica & da confiabilidade
desta tecnologia para aplica¢Bes comerciais.
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ProposisBes para trabalhos futuros

Bs enomalias obseruvadas na pastilihe FOTMDS & discutidas

po ftem 4. 2.0, gquais sejam:
1) Variacdo da tenslo de ruptura nos diodos Bl & L&

1i) " Efeito de joslho " nas curvas I x V dos transis-
tores VIMOS - AT:

iii) Ruptura SUaLe, observada em todos os dispositiuvns
medidos s

1v) Froblems do nivel de tensso de saida Vol do circuyi~-
to " buffer " de excitaglo de porta,

devem ser estudadas em detalhe, a ftim de que os possiveis
mecanisnos de origem  sejam corretaments identificedos,

ponto de vista geral:

fHualiacdo de  como  as teznologies de fabricassoc Ffuturas
modificardo o comportamento dos circuitos intearados de
potE&ncias

Evolucsdo dos campos de aplicasio dos circuiteos intwgrados
de poténcia e dag necessidades futuras quanto & tecnologia
u=> ¥fabricacso,

Ecstudos de processos de fabricacio mistos MOS - Bipolar,
visando & realizacl8o de circuitos integrados de poténcia
de maltiplas salidas, ¢ com funcdes analogicas de precisio.
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DPefinicio da integral de ionizagie. Anexo A

i ED O —~

Ped inici3Eo da Anmnteoara of e

donisfacd3H o _

A segUuir ., gera demonstrada a origem matemAtics da integral de
ioniza¢d0, wcom base num modelo fisico simples prorosto por
Ghanchi [Z,27.

Considers~-se na figqura A.1 um diode P /
GTOrrer ruptura por svalanche, HNe asnéalice
rar—se—3a& apenac a contribuldsdo deuvida a cor

dado que  cade dmpecto destes portadores gera um par  elétron-
lacuna & detine, assim, uma corrente de lacunes de igual in-
tensidads & de elétirons,

M ne smentncocia e
a seguir, conside-
rente de  elétrons,
ra

E
N P
x+dx x
T ]
i | | p
-+ nz nt+n | n1 -
L ) ‘_-1 l Fﬁ = N— G prrre—_——
i : s
|
A
i | ]
W -—%:_ 0
Figura #&l - Dipdo F / MW reversamente polarizads,

Na fisgura A.1l, o ndmero de elétrons que entram & direita da
regido  de espessura infinitesimal dx wale nl +n. 0O numero
de eletrons gerados na regilfio entre x & W vale n2 - nl - n.
Fortanto, o© ndmero de lacunas que entram A esquerda da regirdo
“infinitesimal dx  também vale nZ2 - nl - p. Ambas as parce-
las de portadores contribuem para & geragéo de pares elétron-
lacuna no intervalo sntre x & x 4+ dx. O namero de elétrons
produzidos por impacto neste intervalo & dado por:

Al



Definicio da integral de ionizasdo, Anexo A

in = { nl 4+ n ) a _ ox + (N - nl - n ¥ oa adx

= one ., o , ox (A1

Integrando (A1) entre 0 & W, obtem-ge:

ne W
{
i cin = I nZ , a | dx (A 2)
B J
nl 0
W
[
nE ~ nil = S | a , dx (A.3)
J
4]
W
ni f
i - = i a . dx (Aa.4)
nz I
)

Define—se o coeficiente de multiplicacso M como sendo & ra-—
z80 entre o namero de portadores que saem da regifio de deplecio
& 0 namero de portadores qus entram nesta regilo:

na
M - (A 5%)
nl
g fendmeno de avalanche ocorre quando M s torna infinito. HMa
=g, (A,.4), =ssa condicdo ¢ satisfeita se:
W
f
| a . dx = 1 (A, 6)
1
0

0 termo & wsquerda da eq, (A.6) & denominado intearal de ioni-

zasdo, 0 mesmo resultado seria obtido se fosse considerada a
contribuiedo de lacunas,

Az



Definicdo da integral de ionizagio, knexo &

0 modelo da eg, (A.6) implicitanents considera 0w costicientes
deitnizaes do pere sjletrons & lacunas como sendo igueis, Um mode-
lo meie completo ¢ citaedo ne ref, [E.131, pare o ceso e ume
JUNG R0 M4 S P oncds en & gp w40 Jditerentes Mecte mode lo,
o cosficients de multaiplicesdo M e&m funs2o da posigédo x ¢
dado por:

r X 9
(| ]
2Xp b1 an ~ ap ) dx | (A7)
i) |
[ 0 o
M {(x2 =
W r X 4
f bof {
i - boaep o oexp | { ( an - ap ) dx | dx
J b }
Q L 18] "

O 4enemenc de avalanche ooorrserd se M (x) tornar-se infinito,
FPoriterto, o denominador da eg, (A7) deverd tender a zero, it
sejas

r x 1

{ bf |
i ap |, exp | P ( an -~ ap ) dxy | dx = i (8.8

3 Pl {

4] - 0 -t

Mote—=s gue s @i £ g9p  S$&0 consicderadeos igueis, e ea, (A, &)
transforma-ss ha wa, (A, &),

Giharbi L2.110 generaliza & definicdo das integrais de ionizagio
para eletrons & lacunas, segundo & orientacdo apresentada na
figura A.2, gque considera uma juncdo do tiro F+4+ / M,

' ] I
-+ .
P e /o]
e _® h / )
r / TJUNCAD
. / 1
P y METALURGICA
- T T T T il REGIAO DE
N - [d
__________ - DEPLECAO

Figura A.2 =~ Defini¢do de wvaridusis numa junsédo F+ / M,

A



pefinicio da integral de lonizagdo, arern A

Ao utildizacdo de um sistema de coordenadas cilindrico ndc inua-
fide & aplicasao desie resultado @ wualquer contormesso de jun-
ca3o, Assim:

re r re g
{ | f i
In = } an , &xp | - i C on - ap ) dr | dr = 1 (B6.9)
J | 3 |
rn L r -
= r r 1
f i [ |
ip = | ap . exp | - | ¢ ap - an Y dr | dr = i (A_10)
1 i J I
rn L m o -

onde ©n # P s30 respectivaments os limites de extensio da
regido de deplecdo dos lados N & F, seaundo a orientacio da
figura A.2.

Mo caso de an & ap &
ionizagdoc o eficaz, as

fy (]
T

rem aproximados por um coeficiente de
ge, (A.¥Y)2 & (4,10 fornan—cse:®

T

I = In = 1Ip = | a ., dr = 1 (4,11

rn
Urgell apressnta nos capitulos 1 & 2 da ref. [2.28]1 um forma-
lismo adequado paréa @ definicio das integraic de iegnizasdc, de

um modo especialmente aplicéuvel ao estudo do fendmeno de ruptu-
ra por awvalanches em junsdes semicondutoras,

A4



Solucdo geral das integriais de jonilasio,

I T 2 ) 2

Anero k

SolwuaedIo geral das inteagrais des

donilftac3@Eo

Considere—se a forma matemdtice proposta por Tulop [2.193 pare

og coeticientes a I

7 -1
a = A ., E (r) L cm 3
ondes ~3% -7 &
A = 1,8 . 10 L volt | cm 3

w B oy ¢ a distribui¢dc de campo =létrico, A sxauinte
nicde & utilizada:

-~

Ed{r) = K w Bo(r

onds K & uma constants, que serd determinada para cada
e h (r) € ume fungio da variavel r, tal que a igualdade
(EBE.2) seijia satisfeita,

Define—se tambeém a existéncia de uma funcido M (r) como

a primitiva de h (r), ou s&ja:

’
H{(ry = | h (r) dr
4

CASO 1: Coeficientes en e ap aproximados por um Gnico
ficiente @« eficaz, ou seja:

Kl

(E.1)

detd i~

Cas0,

&m

--2auls]

(R.3)

Cos-



Bolucio geral das inlegrais de ionizasdo, Anero B

an = ap T a (k. 49

Peste si1tuasdo, tazendo-se uso de (A, 11), tem-oer

rep re
f { 7
I = | « dr = } A . BE(r) dr =
J J
rn rn
re re
[ 7 71
= I A L K . Bhir)dr = A . K I B {r) dr =
J J
rn rn
re
7 |
= A . K . H {(r) I (R_S)
i
rn

Substituindo~se o Jlimites
nizasaoc wvales 112

™

considerando que a integral de io-

1
H{(rp) - Hirn) = (H, &)
7
A . K
CAS0 2: Coefircientss an e ap diferentec,
Nests casc, & v, (B.1} s& desmembra em duac:
7
an = An . E {(r) (B,.7)
7
ap = Ap ., E (r) (E.8)



Solusdo geral das integrais d¢ ionizegio, Anexc &

Tem-se tamhém duac intedraeile de 1onizacio, definides pelas equ,
(A %) = (A LG ),

Consadere—sow primedramente & integral de  1onizacdo para elé-
trone (A,% 22

L = r r 5
r | M |
In = i an . expl = | ¢ an - ep Y dr’| dr = 1 (B.9)
J | J i
rn L. ™n 4

Subrstituindo—se (E.7) & (R.B), ¢ considerando~se a definic8o em
(R 2), obtem—se:

~p
I r r |
T } | 7 [ i
in = Kow A b b (e expt ~ K ( An - ap 31 K (r) dr’ | dr =
] } J ;
J L rn ..l
rn
bl r J
f i t B!
7 ] ! ¥ | b
= kK ., &n | blrd,exp]l — K O An - Ap YV H (ry = H {rndt ) dr
| | | il
3 | L ol
rn L d
CR.10)
Como H {(rn} & constante, pode-sse sscraysr:
r 1
= | 7 }
In = exp | K € an - Ap ) . K {(rn) | .
An - Ap | i
[ A
rp r K
f 7 ! 7 |
. I K O An -~ Ap J.h (r).expl ~ K ¢ An — @&p D H(r)] dr = 1
J |
rn - -
(B 11>

B3



Solutlo geral das integrais de ipnizagic, fnero B

Fazendp—e«3

7
u = - ¥ { An = Ap ) . H {r) (R, 12)
7
dqu = ~ k (C An ~ Ap ) . K {pr) dr (B, 13
e considerando que:
(
- | exp (u) du = =~ exp (u) (E,.14)
J
a eq, (B_.11) pode ser integrada:z
r .
an I 7 |
In = ————— &xp | K &in - &p ¥ H (rn) | .
an - Ap i t
| . |
r 9
} r ¢
i 7 } I
. —&xp | -~ K an - ap P HArp) ~H(rnY { | = 1 (E,15)
| } P
! L “+ ]
L 4
Vazendo: T
s = K ., { an - Ap 3} . H {(rn) (H_ 163
7
t = K ., ¢ An ~ aAp Y . H (rp (R, 17)
r 1
an I }
In = — | - 23p ( 8 -~ %t )+ &xp (02 | = 1 (B_.18)
an - Ap | i
L. N
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Soluslo geral dat intecsm ™ ais de ionizagdo, Anexo B

Logos

an Ay
B me— CH,19)
B o~ Ap an

wxp (g -t 3 = 1 =~

Aplicando o & ©saritmo natural em ambos os termos de (H,1B):

r 3
I & |
{8 -t 3y = 1in | | (HO20)
| aAp |
| o
Subtstituindo CR.16) e (B,17) em {B_19):
r 1 r 1
7 | | i éAp |
K . { fAn - Ap ) | HOrn) - H (rp) | = in | | {EB.21)
i J I An |
L | i «d
Fortanto:
F 4
1 i Ap |
M (rp) -~ H £ rn) = . i i (R, 283
rd | An ]
{ Ap — AR )} _ K - -

Resoluendo-ss= a integral de ionizaec¢do para lacunas, eq, (A, 107,
obitem—se a3 mes= =ma expressdo acima, indicando que ha uma equiva—
léncie de rew=swrliados se o0 processo de multiplicaclo de portado-
res ¢ inici<a r por elétrons ou por lacunas, dado que & 1pniza-
ca80 por impas— to sempre gera um par =lgtron-lacuns,

Fode-se faci A wmente demonstrar que caso an & ap * tendam a ter
walorss d9ues 4% ou muito préximos, a =q. (K, 28) tende a =q
(B.&3,



