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Resumo

Os principais parametros de uma célula de um transistor VDMOS de
poténcia sao: a tensao de transi¢do, a tensdo de ruptura, a resisténcia de conducio e
as capacitancias parasitarias que surgem na estrutura. Apresenta-se a conceituagio
tedrica destes parametros, bem como modos de otimizar seus valores. Desta forma,
um modelo tridimensional para a difusao térmica é discutido e outros fendmenos
que influenciam tal difusao sdo analisados. Técnicas de terminagio de jungdes sao
ilustradas. Finalmente é apresentado um procedimento de projeto e sua otimizacio.
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Nepi = Concentracao de dopantes na camada epttaxial (em™3)

nt = Densidade intrinseca de portadores {cm™?)
Nox = Concentracio de impurezas na interface externa do 6xido {em™3)
Ns = Concentracio superficial de Fésforo {fem™3)
Ns, = Concentracio superficial de impurezas apos a oxidagio {em—3)
Ns, Concentragao superficial de impurezas antes da oxidacdo (cm™3)
No = Concentragio superficial na temperatura de pré-deposicio (cm=3)
g = Carga unitdria (Coulomb})
@1 = Carga em excesso armazenada fora da regido depletada no lado mais
dopado da jungio (Coulomb/cm?)
@r = Carga implantada na implantagio idnica de superficie (Coulomb/cm?)
&1 = Carga diminuida no lado menos dopado da junc¢io (Coulomb/ cm?)
Q- = Carga removida do lado mais dopado da jun¢io (Coulomb/ cm?)
@, = Carga removida do lado n da jungao (Coulomb/cm?)
(r, = Carga removida do lado p da jungdo (Coulomb/cm?)
(ss = Cargas efetivas de interface por unidade de 4rea (Coulomb/cm?)
@(z) = Densidade volumétrica de cargas (Coulomb/cm?)
o = Carga introduzida durante a pré-deposigio (cm™?)
r = Largura da difusdo P* (cm)
. = Resisténcia de acesso (1)
H.. = Resisténcia de acesso (por Z unitario) (f}-cmn)
R4 = Resisténcia da regio de acumulagao (f2)
Rc = Resisténcia de contato ()
R = Resisténcia do canal (1)
fepe = Resisténcia do canal (por Z unitario} ({}-cm)
R; = Resisténcia da regizo de estrangulamento (1)

R = Resisténcia de carga ()

Rn+ = Resisténcia da regiio de fonte £3;
rn~ = Resisténcia de um paralelepipedo da camada epitaxial ()
fin- = Resisténcia de corpo da camada epitaxial N- ()
TN,y = VYalor minimo da resisténcia de um paralelepipedo da camada epitaxial (1)
Ry_- = Resisténcia de corpo da camada epitaxial N~ (por Z unitario} ({}-cm)

Ron = Resisténcia de condugio ()

flons = Resisténcia de conducao especifica ({}-cm?)
Ronsy,y = Valor minimo da resisténcia de condugio especifica {Q2-cm?)
Ron- = Resisténcia de condugéo (por Z unitarie) ({}-cm)
Tot = Largura étima da difusdo P* (cm)



Ve,
V;

T(CIL)
V;"(ESP)
Vi
Vsg

Vi

‘/;'MAX

§§§§$§%

!

ty

EXE

bl

e =

]

i

H

i

I

i

i

]

Alcance médio da implantagao idnica (cm)

Resisténcia do substrato N* ()

Area da célula do transistor (cm?)

Tempo (s)

Temperatura (K)

Tempo de penetracao (s)

Tempo de penetracdo de Boro (s)

Tempo de penetragio de Fésforo (s)

Espessura da camada epitaxial {cm)

Tempo de pré-deposigio (s)

Tempo de pré-deposi¢io de Boro (s)

Tenséo aplicada (V)

Tensao reversa aplicada & jungio (V)

Tensao no anel de campo flutuante (V)

Tenséo entre fonte e dreno (V)

Tenséo entre porta e fonte (V)

Tensao de ruptura (V)

Tensao de ruptura para a jungio abrupta (V)

Tensao de ruptura para a regifo cilindrica (V)

Tensao de ruptura para a regido esférica (V)

Tensao de ruptura para a jungdo linearmente dopada (V)

Tensdo entre fonte e “bulk” (V)

Tensao de transicio (V)

Tensao de transi¢io méxima (V)

Largura da regido de deple¢io (cm)

Largura da regizo de deplecio para a regiao cilindrica (cm)

Largura da regiao de deplecdo para a regiio esférica (cm)

Largura da regido de deplegio no lado mais dopado da jungdo (cm)
Largura da regido de deple¢io no substrato (cm)

Largura da regiio de deplecio na ruptura (¢m)

Largura da regido de deple¢do na ruptura para a juncgé@o abrupta (cm)
Largura da regido de deplecio na ruptura para a regido cilindrica (cm)
Largura da regiao de deplecio na ruptura para a regido esférica (cm)
Largura da regido de deplecdo na ruptura pata a jungdo linearmente dopada
(cm)

Espagamento entre o anel de campo flutuante e a jungdo {cm)
Distancia da borda do ataque quimico & da regido difundida (cm)



X1 = Espessura do isolante entre os eletrodos de fonte e porta (cm)

z; = Profundidade da jungdo (cm)
z;jx = Profundidade da jungio fonte/canal (cm)
z;, = Profundidade da juncio canal/dreno {cm)
Xox = Espessura do 6xido (cm)
&9 = Posigao da “phase boundary” (cm)
X1 = Largura do ataque quimico (cm)
Y = Distancia entre a superficie resultante do ataque quimico e a juncao (cm)
Y; = Profundidade do ataque quimico (cm)
Y1, = Profundidade étima do ataque quimico (cm)
Z = Largura do canal (cm)
o = Coeficiente de ionizacdo aproximado (cm™!)
o = Razao da espessura de Silicio consumido durante a oxidacio para a
espessura de 6xido
an = Coeficiente de jonizacio por impacto para elétrons (cm™1)
@, = Coeficiente de ionizagao por impacto para lacunas (cm™7)

Desvio padrio do alcance da implantacio idnica

>
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|

e; = Constante dielétrica do isolante entre os eletrodos de fonte e porta (F/cm)
cox = Constante dielétrica do éxido (F/cm)
e¢s: = Constante dielétrica do Silicio (F/cm)

8 = Angulo de desbaste

# = Mobilidade dos elétrons ou lacunas (cm?/V's)
#n = Mobilidade dos elétrons no substrato (cm?/V-s)
Hna = Mobilidade dos elétrons na regido de acumulagio (cm?/V-s)
Bnch = Mobilidade dos elétrons no canal (cm?/Vs)

p = Resistividade do substrato ({)-cm)
¢ = Dose implantada

¢p, = Potencial de corpo para a regido de acumulagio (V)
¢r = Potencial de Fermi (V)
¢ry = Potencial de Fermi para a regiio de acumulagio (V)
¢r, = Potencial de Fermi para a regiéo do canal (V)
®ums = Funcio de trabalho entre metal e semicondutor (V)
®msy = Fungdo de trabalho entre metal e semicondutor para a regido
de acumulagao (V)
®ars, = Funcio de trabalho entre metal e semicondutor para a regiao

do canal (V)
vV o= Operador gradiente



Capitulo 1

O transistor YDMOS de poténcia

Introducao

O transistor de efeito de campo (FET) ja é conhecido desde a década
de 20. Porém, devido a dificuldades tecnolégicas envolvidas na fabricacio de tal
dispositivo, s6 for possivel a fabricacao deste em escala industrial com o advento da
tecnologia planar, viabilizada pelo uso do Oxido de Silicio como mascara de difusio
seletiva e como camada passivadora da superficie do Silicio. Surge aif a técnica MOS
(metal-6xido-semicondutor) de construgio de dispositivos de efeito de campo, resul-
tando em dispositivos que iriam competir comercialmente com aqueles fabricados
através da tecnologia Bipolar, dominante na época. Mesmo assim, tais dispositi-
vos MOS ainda apresentavam sérios problemas de migracio ibnica que causavam
drasticas variagbes nos parametros, sendo solucionados estes problemas apenas na
década de 60 [1.1].

Dentro deste contexto, insere-se o desenvolvimento dos dispositivos de
poténcia, sendo as estruturas de quatro camadas (SCRs, DIACs e TRIACs) as pri-
meiras a atingir sucesso comercial no que se refere & operacao em altas correntes e/ou
altas tensdes. Estes dispositivos apresentam ainda hoje desempenhos de poténcia
satisfatorios, cobrindo a faixa de 100 a 1000 Volts e 1 a 10 Ampéres. Também os
dispositives Bipolares de poténcia foram desenvolvidos rapidamente, enquanto que
a tecnologia MOS era utilizada apenas em aplicacbes de baixa tensio e baixa cor-
rente. Porém, esta dltima tecnologia presenciou um enorme desenvolvimento no que
se refere a densidade de integragio, sendo hoje em dia considerada como sinénimo
de tecnologia VLSI [1.2].

Ja os dispositivos MOS de poténcia passaram a competir com os dispo-
sitivos Bipolares de poténcia, no que se refere a altas tensdes e correntes, apenas na
década de 80 devido tanto a alteracdes na estrutura do dispositivo MOS quanto a
melhorias significativas no processo de fabricacio de tais dispositivos.

Atualmente, a tecnologia MOS j& permite a construcio de dispositivos
MOS de poténcia na mesma lamina que dispositivos MOS convencionais ou mesmo
Bipolares, sendo que estes tltimos funcionam como “controle inteligente” do acio-
namento dos primeiros, nos chamados Dispoesitivos Inteligentes de Poténcia.

Neste capitulo serdo sumariamente apresentadas as caracteristicas de
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operacio dos transistores MOS de poténcia, além de ser discutida a evolugéo de tais
dispositivos, passando pelo transistor DMOS vertical de poténcia que é o objeto de
estudo deste trabalho.

1.1  Caracteristicas de operagao dos transistores
MOS de poténcia

No que se refere ao principio de opera¢ao, o transistor MOS de poténcia
é idéntico ao transistor MOS convencional. Portanto seu funcionamento baseia-se na
formacéo de uma camada condutiva, denominada canal, na superficie do material
semicondutor, induzida pelo campo elétrico resultante da aplicacdo de uma tensao
sobre o eletrodo de porta (gate), que encontra-se separado do semicondutor por
uma fina camada de material isolante (geralmente Oxido de Silicio) [1.2]. Tem-se
entao, ao contrario dos transistores Bipolares, um dispositivo controlado por tensao,
onde a corrente que circula entre os terminais de fonte e dreno é quase totalmente
devida ao movimento de portadores majoritarios.

O fendémeno da modulacio da condutividade do canal por tensao ja é
totalmente conhecido e encontra-se vasta literatura sobre o assunto (por exemplo,
[1.1]), nao sendo entdo necessério expor aqui tal teoria.

Cabe aqui dizer que, da mesma forma que os transistores MOS convenci-
onais, os transistores MOS de poténcia podem ser canal-n {onde o canal se forma em
uma regiso tipo-p) e canal-p (onde o canal se forma em uma regiao tipo-n), ambos
podendo ainda ser do tipo enriquecimento (nio existe o canal para tensio nula de
porta) ou deplecao (ja existe o canal para tal condicao).

A figura 1.1a ilustra um transistor MOS de poténcia do tipo VDMOS
canal-n (o significado desta nomenclatura sera explicado mais adiante), enquanto a
figura 1.1b ilustra as curvas caracteristicas deste transistor.

Como pode ser observado na figura 1.1b, tal transistor é capaz de supor-
tar altas tensOes reversas somente no primeiro quadrante de sua curva caracteristica
{existe tammbém a possibilidade de operag@o no terceiro quadrante, como retificador
quase ideal; caso que nio sera estudado aqui) [1.3].

Observa-se também da figura 1.1a que o metal do terminal de fonte
interconecta as regides de fonte e canal (isto é feito para evitar o “Latch-up” do
transistor Bipolar parasitario existente na estrutura). Desta forma, a tensao reversa
sera suportada apenas pela regido de deplecdo da juncio canal/dreno, que surge ao
se aplicar uma tensao positiva no dreno (supondo o terminal de fonte aterrado).
A medida que a tensdo reversa aplicada no dreno aumenta, aumenta a largura da
regido de deplecdo da juncio canal/dreno, até o momento onde ocorrer a ruptura
por avalanche desta juncdo. Entdo, a tensio de dreno para a qual ocorre tal ruptura
¢ a maxima tensdo reversa que o dispositivo pode suportar.

Com relagao a condugao de corrente, para uma tensao de porta nula, o
dispositivo nao conduz (a menos de uma pequena corrente de fuga). Ao se aplicar
uma tensao positiva no eletrodo de porta, ocorre a formacgie do canal na regido
onde a dopagem era do tipo P, que proporcionard um caminho condutivo entre os
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terminais de fonte e dreno. A tensao de porta controla entao a espessura do canal,
de forma que, aumentando tal tensdo, aumentar-se-a a condutancia entre a fonte e

o dreno.

Existe porém duas diferencas fundamentais entre o transistor VDMOS
canal-n (mostrado na figura 1.1a) e o transistor MOS canal-n convencional. A figura
1.2 ilustra um dispositivo deste tipo.

iea—e Si0,

Figura 1.2: Corte transversal de um transistor MOS canal-n convencional

A primeira diferenca refere-se & condugio de corrente: no dispositivo
MOS convencional a corrente circula entre o terminal do dreno e da fonte, passando
pela regido N* do dreno, pelo canal e pela regiio Nt da fonte, nio havendo correntes
circulando no substrato. J& no transistor VDMOS, a corrente circula entre os ter-
minais de dreno e fonte (o primeiro sendo encontrado na parte inferior da limina),
necessitando para isto atravessar uma regiio consideravel do substrato epitaxial
N~. Isto implica no aparecimento de uma alta resisténcia de conducao, diminuindo
a capacidade de tal dispositivo conduzir corrente. Tal resisténcia de conducéo seré
estudada detalhadamente mais adiante.

A segunda diferenca reside no fato de que a regio de deplecio da juncao
dreno/substrato do transistor MOS convencional (mostrada na figura 1.2) envolve as
regides de fonte, canal e dreno, isolando eletricamente estas do substrato, podendo-
se entao construir dois dispositivos bem préximos um do outro na lamina. J4 no
transistor VDMOS, o contato de dreno ocupa toda a superficie inferior da lamina
(isto é feito para aumentar a coleta de corrente), nio sendo portanto isolado do
substrato.

1.2 Evolucao dos transistores MOS de poténcia

Apesar do transistor MOS convencional (mostrado na figura 1.2) possuir
uma configuragdo ideal do ponto de vista da integragio via um processo de fabricagao
planar, ele ndo ¢ ideal para aplicagdes de poténcia, onde requer-se altas tensoes,
devido a varios problemas que podem ocorrer [1.2].
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Da mesma forma que no transistor VDMOS, a méxima tensio reversa
que o dispositivo pode suportar corresponde & méaxima tensdo aplicada no dreno,
com a qual ainda n3o ocorre a ruptura por avalanche da juncao dreno/substrato.
Porém, como seré visto no Capitulo 3, o valor desta tensio de ruptura depende da
profundidade da juncéo de dreno, sendo menor tal valor para juncdes rasas, como
ocorre no transistor MOS convencional. Portanto, tal transistor ndo ira apresentar
altos valores para a tensao de ruptura, o que é indesejavel.

Um segundo fenémeno que pode ocorrer ao se aplicar altas tensoes rever-
sas no dreno de um transistor MOS convencional é o “punchthrough” entre dreno e
fonte, resultante da regido de deplecio da jungdo dreno/substrato atingir a juncio
fonte/substrato.

Finalmente pode ocorrer a ruptura (ou perfuracio) do 6xido de porta na
regido entre porta e dreno, devido & alta concentragio de linhas de campo elétrico
nesta regiao. Tal campo surge porque o eletrodo de porta superpde parcialmente a
regiao de dreno (devido a difusdo lateral que ocorre ao se difundir tal juncio; fato
este que serd analisado no Capitulo 2) [1.1].

Uma evolugao estrutural do dispositivo permitiu amenizar alguns destes
problemas. A figura 1.3 ilustra um transistor MOS do tipo LDD (light-dopped
drain).

Figura 1.3: Corte transversal de um transistor MOS lateral do tipo LDD [1.2]

Este dispositivo apresenta as jun¢des de fonte e dreno mais espacadas do
que no transistor MOS convencional a fim de evitar o punchthrough entre dreno e
fonte. A fim de aumentar a tensao de ruptura da juncio dreno/substrato, usa-se
uma profundidade maior em tal juncio, incluindo porém uma juncio rasa e pouco
- dopada N~ entre o canal e a jungdo de dreno principal. Esta juncio rasa pode
ser obtida por implantacao iénica ou difusdo a partir de éxido dopado e auxilia na
diminuigao da concentragdo de linhas de campo elétrico na borda do eletrodo de
porta [1.2].

Desta forma, o dispositivo suporta tensdes mais altas do que o transistor
MOS convencional. Porém, ao se afastar o dreno da fonte, prejudica-se o desempenho
em corrente, ja que se aumenta a resisténcia de condugéo do dispositivo, parametro
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que serd estudado no Capitulo 4.

Com o auxilio da dupla difusio foi possivel desenvolver dispositivos que
apresentassem melhorias em relagio ao transistor MOS convencional para carac-
teristicas tanto de tensio quanto de corrente. A figura 1.4 ilustra um transistor
utilizando a dupla difusao, onde a fonte e o dreno sio coplanares. Tal dispositive é

denominado DMOS lateral ou LDMOS.

s G Si0,

=

Si-n

Figura 1.4: Corte transversal de um transistor LDMOS [1.1]

Neste dispositivo é realizada inicialmente uma difusio P, aonde sera for-
mado o canal e, sequencialmente na mesma Jjanela de difusio, é realizada uma difusio
N* de fonte (como pode ser observado na figura). Desta forma, o comprimento do
canal é obtido pela diferenca entre as difusdes laterais das duas juncdes, sendo assim
possivel obter canais bem curtos (da ordem de 1 a 2 micra) [1.2]. O comprimento
do canal passa entio a depender apenas do processo de dupla difusio.

Através deste processo, é possivel também controlar a concentragao maxima
de dopantes na superficie do canal (ja que este nio serd mais formado na superficie
do substrato e sim em uma regido difundida), o que influencia no valor da tensio
de transi¢ao do dispositivo, como serd visto adiante,

O comprimento do canal também nio sera diminuido pela regizo de
deplecao da juncio canal/dreno, j4 que o canal é bem maijs dopado que o substrato
€ a regido de deplecio estende-se predominantemente no lado N,

Observando ainda a figura 1.4, verifica-se uma dopagem profunda P+ em
uma das bordas da regizo da fonte e do canal, Esta difusio é feita para facilitar o
curto-circuito entre estas duas regioes, obtido através da metalizacio de fonte. Como
ja foi dito, isto é feito para evitar o “latch-up” do transistor Bipolar parasitario
existente na estrutura.

Além do transistor LDMOS ser limitado em termos da corrente e da
tensdo reversa maxima [1.2], neste dispositivo ocorre uma grande perda de irea
ativa de cada célula bésica para a realizacdo da difusio de dreno.

A fim de solucionar este tiltimo problema, pode-se empregar estruturas
ndo coplanares, como o transistor DMQS vertical ou VDMOS (como o ilustrado na
figura 1.1a).

Neste dispositivo, o contato de dreno é realizado na parte inferior da
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lamina, facilitando assim as interconexdes de porta e fonte na superficie do disposi-
tivo. Deste modo, ndo ha perda de area para a realizacio da difusio de dreno.

O fluxo de portadores ocorreré verticalmente assim que a regido de canal
€ transposta, podendo-se ajustar a espessura da camada epitaxial (como serd visto
no Capitulo 4) de modo a se obter uma menor resisténcia de condugio nesta regizo.

: Uma outra vantagem do VDMOS sobre o LDMOS reside no fato da
regiao de deple¢do da juncdo canal/dreno extender-se verticalmente, e nio horizon-
talmente, como no LDMOS, onde torna-se necessario um grande espacamento entre
fonte e dreno [1.2].

A localizagdo do dreno também favorece a construcio de estruturas de
terminagdo para suavizar o alto campo elétrico que surge nas bordas do dispositivo,
como sera visto no Capitulo 3. Por outro lado, torna-se impossivel a construcio de
mais de um dispositivo em um substrato, j& que este é propriamente o dreno.

Uma grande vantagem dos transistores MOS em geral (sobre os dispo-
sitivos Bipolares) esta no fato destes apresentarem, para a corrente de dreno, um
coeficiente de temperatura negativo (o dispositivo ndo se destréi por excesso de
dissipagio de poténcia, originada por uma sobrecarga de tensdo ou corrente) [1.1;
1.2], o que permite a ligagio em paralelo de vérios transistores, aumentando assim
a capacidade de corrente. .

Verifica-se da figura 1.1a que, devido & sua forma estrutural, o transistor
VDMOS se presta bem para esta repeticgio.

Uma outra variagao tecnoldgica que surgiu a partir do transistor LDMOS
€ o transistor VMOS. Tal dispositivo também utiliza a técnica da dupla difusio,
porém seu canal é praticamente vertical, realizado nas paredes de um sulco que se
abre na superficie da lamina, geralmente por “plasma etching”.

Estes sulcos podem ser obtidos tanto por ataque isotrépico como por
ataque anisotrépico da lamina de Silicio, resultando em dois tipos de dispositivos
ligeiramente diferentes. A figura 1.5 ilustra um transistor VMOS obtido através de
ataque isotrépico. Como o ataque ocorre também lateralmente & janela de 6xido sob
esta, forma-se uma borda, que serd aproveitada para ajustar com melhor precisao a
metalizacdo sobre a regizo do canal. Assim, faz-se a metalizacio em um angulo no
qual a projegao das bordas localiza-se exatamente sobre a regizo do canal, obtendo-se
uma estrutura alinhada. Porém, a realizagao de tal dispositivo é bastante complicada
[1.1L

Por outro lado, os dispositivos VMOS obtidos através de ataque ani-
sotrépico da lamina de Silicio s3o bem mais simples de serem realizados. Os sulcos
sao abertos na superficie de laminas <100>, sendo que a corrosio se d4 em direcGes
preferenciais, resultando em canaletas em forma de V (dai a denominagao do dispo-
sitivo). A figura 1.6 ilustra tal dispositivo.

Da mesma forma que os transistores VDMOS, os transistores VMOS
possuem o dreno na parte inferior do substrato, o que facilita a repeticio da celula,
além de economizar 4rea ativa na superficie da lamina. O comprimento do canal
também pode ser bem ajustado através do controle da dupla difusio.

Um outro transistor que se enquadra nesta categoria € o UMOS, mos-
trado na figura 1.7. Ele é em tudo idéntico ao VMOS, diferindo apenas no etch,
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Figura 1.5: Corte transversal de um transistor VMOS obtido através de ataque
isotrépico [1.3]
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Figura 1.6: Corte transversal e vista superior de um transistor VMOS obtido através
de ataque anisotrépico [1.1]
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que ¢ interrompido antes de atingir a forma de V. Por isto, possui a vantagem de
apresentar menores campos elétricos na parte inferior do etch, que possui uma forma
menos abrupta, se comparada ao transistor VMOS (este possui a terminagao do etch
em quina). ‘

Porta  SiPol Fonta
Fonts

Dranc {Vp}

Figura 1.7: Corte transversal e vista superior de um transistor UMOS {1.1]

Atualmente, os transistores VDMOS so mais utilizados comercialmente
do que os transistores VMOS e UMOS, por ser mais facil sua construcio [1.2], e por
apresentarem maiores tensdes de ruptura comparada com a dos transistores VMOS
com a mesma dopagem e espessura da camada epitaxial [1.3].

1.3 Desenvolvimentos tecnolégicos recentes

Como se pode observar na secio anterior, os transistores LDMOS,
VDMOS, VMOS e UMOS jé apresentam um desenvolvimento consideravel ermn relagao
aos primeiros transistores MOS, no que se refere & capacidade de suportar altas
tensdes reversas e, ao mesmo tempo, conduzir altas correntes.

Mesmo assim, novas melhorias em tais dispositivos tém sido atualmente
pesquisadas e novos dispositivos tém sido construidos, obtendo-se resultados espan-
tosos.

A fim de se obter dispositivos capazes de operar com maiores tensdes e
correntes, precisa-se progressivamente melhorar e inovar a tecnologia de fabricacéo
destes. Apenas como exemplo, pode-se citar: a técnica de implantacdo idnica, a
utilizagdo de Silicic policristalino como material de porta, a utilizacio de silicetos
para interconexdes e a utilizagdo de dopagem por transmutagao de neutrons {um
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processo que converte um isétopo de Silicio em Foésforo através da absor¢io de neu-
trons térmicos, resultando em excelente uniformidade) como desenvolvimentos na
tecnologia de fabricacao de dispositivos. Em alguns casos, chega-se bem préximo do
limite tedrico possivel, como cita Baliga em [1.4] em relagéo & resisténcia de conducéo
especifica, onde ja se obtém resisténcias da ordem de 0,3 m{.cm? para dispositivos
com tensao de ruptura de 50 V (o limite tedrico do Silicio para esta faixa de tensio é
0,15 mQ.cm?). Neste exemplo, a fim de reduzir ainda mais tal resisténcia, necessitar-
se-ia abandonar as laminas de Silicio e optar por outros materiais semicondutores
(Baliga cita, por exemplo, Carbeto de Silicio). _

Nesta se¢do pretende-se apresentar alguns desenvolvimentos estruturais
que surgiram na tltima década, bem como novos dispositivos que sio construidos
empregando-se tecnologias mistas (Bipolar e MOS, ou MOS e FET), culminando
nos dispositivos inteligentes de poténcia, que representam o estagio atual de desen-
volvimento da tecnologia de dispositivos de poténcia.

1.3.1 Desenvolvimentos estruturais

Até pouco tempo, as regras de projeto desenvolvidas para as tecnologias
VLSI (utilizando apenas dispositivos MOS convencionais) nao eram empregadas na
fabricacéo de dispositivos de poténcia, sendo que as regras de projeto empregadas
nestes foram sendo desenvolvidas paralelamente. Verificou-se porém que [1.4] o
emprego de tais regras VLSI podem também beneficiar os transistores MOS de
poténcia.

Um exemplo disto é mostrado na figura 1.8, onde sio comparadas as
distribuigbes de corrente dentro da regiao de deriva para um transistor VDMOS,
onde foram empregadas regras de projeto VLSI (figura 1.8a), e para um transistor
VDMOS otimizado segundo as regras tradicionais especificas para transistores de
poténcia (figura 1.8b).

Observando tal figura, nota-se que a regizo de deriva é mais efetivamente
utilizada para o transporte de corrente (a corrente flui por toda a regiso epitaxial)
quando o tamanho da janela de polisilicio é reduzido, utilizando-se regras de projeto
VLSI (figura 1.8a). No outro caso, apenas o comprimento de canal é minimizado, a
fim de diminuir a resisténcia de condugéo, controlando-se as profundidades da dupla
difusao, sem porém utilizar as regras VLSL

Verificou-se que a resisténcia de condugio especifica pode ser reduzida 3
metade através do uso de tais regras [1.4].

Uma segunda inovacéo na tecnologia de fabricagio de dispositivos de
poténcia surgiu com a necessidade de escalonamento das dimensdes dos mesmos a
fim de melhorar a eficiéncia de chaveamento em altas frequéncias.

Normalmente, os transistores MOS de poténcia construidos em grandes
areas apresentam uma difuséo profunda P* (como ilustra a figura 1.9}, cuja funcao
é de fornecer baixa resisténcia de contato entre a metalizacio e a difusio de canal
tipo-p, além de reduzir a resisténcia de folha desta difusio sob a difusio N+ de
fonte. Ao se reduzir a resisténcia de folha da difusio de canal também melhora-se a
imunidade do dispositivo a latch-up.
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Figura 1.8: Comparac¢do do fluxo de corrente em um MOSFET de poténcia “state-
of-the-art”(b) com um MOSFET de poténcia projetado segundo as regras VLSI (a)
[1.4]
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Figura 1.9: Corte transversal de célula de transistor DMOS com difusio profunda
P+ [1.5]
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Porém, ao se reduzir as dimensdes do dispositivo, esta difusdo profunda
P* torna-se indesejivel pois, além de limitar a redugdo na espessura da camada
epitaxial (esta deve ser mais espessa para acomodar a difusio profunda), deteriora-se
as caracteristicas da tensio de ruptura e resisténcia de condugdo, ja que a curvatura
das bordas da jungao é reduzida, especialmente em pequenas janelas de difusao [1.5].

Uma solugéo para este problema é ilustrada na figura 1.10, onde a difusio
P* apresenta uma profundidade menor do que a difusdo P de canal, sendo a primeira
construida com o auxilio de espacadores de 6xido sacrificial, formados antes da
difusdo N* de fonte.
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T N R AN
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CAMADA EPITAXIAL R

;’.{:", SUBSTRATO N+ ;’I:,‘ fr‘: SUBSTRATO N+ fr
() {b)
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r— D

(<) fd)

Figura 1.10: Sequéncia de processos usada na fabricagéo de um dispositivo onde a
difusdo P* é menos profunda que a difusio P [1.5]. Na figura (b) estao ilustrados
os espagadores de éxido sacrificial

Finalmente, a fim de se implementar transistores VDMOS nos chama-
dos dispositivos inteligentes de poténcia, tem-se utilizado em dispositivos de baixa
tensao de ruptura (até 100 V) camadas enterradas funcionando como dreno. A cor-
rente coletada nestas ¢ trazida para a superficie através de juncoes profundas N +,
localizadas periodicamente entre as areas ativas de varios transistores, como ilustra
a figura 1.11 [1.4].

Esta solugao é, no entanto, recomendivel apenas para dispositivos de
baixa tensdo de ruptura pois, para altas tensdes de ruptura, o espago ocupado pela
difusdo profunda N* torna-se muito grande.
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Figura 1.11: Corte transversal de dispositivos de poténcia apresentando o dreno na
parte superior da lamina

1.3.2 Novos dispositivos
O IGT ou COMFET

Apesar dos transistores MOS de poténcia apresentarem algumas carac-
teristicas ideais para aplicacbes em chaveamento de poténcia, como alta velocidade
de chaveamento e pequena tensao (e corrente) de porta, tais dispositivos apresentam
uma alta resisténcia de condugao, resultando em baixas densidades de corrente (e
portanto maiores dimensdes da pastilha). J4 os transistores Bipolares de poténcia
podem operar com maiores densidades de corrente, apresentando porém a desvan-
tagem de requererem altas correntes de base.

A fim de solucionar este problema, foi desenvolvido um dispositivo de-
nominado IGT (Insulated Gate Transistor) {1.6], também conhecido por COMFET
(Conductivity Modulated FET) [1.7], cujo perfil est4 mostrado na figura 1.12a.

Como pode ser observado, tem-se na realidade um transistor VDMOS,
onde a camada epitaxial tipo-n é crescida sobre uma lamina tipo-p (e n&o n, como
no VDMOS), formando assim uma. juncao. Desta forma, ao se aplicar uma tensao
negativa no coletor em relagdo ao emissor, nao havera fluxo de corrente ja que a
jungdo J, estard reversamente polarizada (bloqueio reverso). Por outro lado, ao se
polarizar diretamente a jungéo J,, aplicando-se uma tensio positiva no coletor, e ac
mesmo tempo curto-circuitar a porta ao emissor, a juncdo J; torna-se reversamente
polarizada {(bloqueio direto). Porém, ao se aplicar uma tensio positiva na porta,
forma-se um canal, possibilitando a condugdo de corrente.

Neste dltimo modo de operagio reside a grande vantagem do IGT: a
jungdo J; estd diretamente polarizada de forma que o substrato P* injeta lacunas
na regido n, modulando esta (dai o segundo nome do dispositive) e consequentemente
diminuindo a resisténcia de conducgio ja que aqui, esta resisténcia sera determinada
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Figura 1.12: O dispositivo IGT: (a) corte transversal, (b) curvas caracteristicas [1.6]

20



pelas concentragdes e mobilidades dos portadores em excesso, e nio pela dopagem
da camada epitaxial.

Na figura 1.12b estao representadas as curvas caracteristicas do IGT.
Nota-se que enquanto a tensdo de porta é suficientemente alta para produzir uma
alta condutividade na camada de inversdo, o dispositivo comporta-se como um di-
odo. Porém, quando a condutividade desta regiao é baixa, uma queda de tensio
semelhante a observada nos transistores MOS aparece e a corrente satura. Nota-se
também nesta figura um deslocamento para a direita em relagio  origem das curvas
caracteristicas. Este deslocamento corresponde aos 0,7 V necessarios para poIanzar
diretamente a juncao J;.

Para desligar o dispositivo, basta curto-circuitar a porta ao emissor, re-
movendo assim a camada de inversao. Porém, como havia uma grande concentragio
de elétrons na camada epitaxial (base) préximo de J,, existia uma grande injecio
de elétrons desta no coletor P* e uma grande inje¢io de lacunas no sentido inverso.
A medida que tal concentragio de elétrons diminui, diminui também a injecio até
restar apenas um plasma de elétrons e lacunas na camada epitaxial, que desapa-
recera por recombinacdo. Entdo o processo de “turn-off” compreende duas fases:
uma primeira, onde a corrente de coletor decai rapidamente, e uma segunda onde a
corrente decai exponencialmente, formando uma cauda. Este longo tempo de “turn-

off” € entdo a grande desvantagem do IGT. Para resolver este problema, coloca-se
uma fina camada N* entre a camada epitaxial N~ e o substrato P*’ com a fungdo
de diminuir a eficiéncia de injegdo dos portadores.

Resultados experimentais [1.6] apresentaram uma densidade de corrente
20 vezes maior que a dos dispositivos MOS e 5 vezes maior que a dos dispositivos
Bipolares, para a mesma tensao de operagao (tensio de ruptura de 600 V).

Deve-se evitar porém o “latch-up” do tiristor parasitério presente na
estrutura entre emissor e coletor, pois se isto acontece, a corrente nio pode mais
ser controlada pela porta e necessitar-se-a diminuir a corrente de coletor abaixo
da corrente de manutengio do tiristor a fim de desligar o dispositivo. Para se
evitar o “latch-up”, pode-se acrescentar uma difusdo P* na regido do canal (como
j& comentade anteriormente) a fim de aumentar a condutividade desta regiao, além
de utilizar urmn emissor Nt estreito.

O RESURF

Uma outra categoria de dispositivos que tem sido recentemente pesqui-
sada compreende os chamados RESURFs (Reduced Surface Field Devices) [1.8].
Em geral, dispositivos com altas tensdes de ruptura sio construides em
substratos de Silicio, onde sio crescidas espessas camadas epitaxiais a fim de aco-
modar difusoes profundas Porém, tais caracteristicas nio sio compativeis com a
integragao de varios dispositivos em uma s6 lamina nos chamados dispositives inte-
ligentes de poténcia.
Foram entao estudados mecanismos para se obter altas tensdes de rup-
tura em finas camadas epitaxiais. Descobriu-se que [1.8], se satisfeitas determinadas
caracteristicas, maiores tensdes de ruptura eram obtidas em estruturas que apresen-
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tavam menores espessuras da camada epitaxial, e vice-versa.
Na figura 1.13 esté ilustrado um diodo do tipo RESURF.

[ A
oS S———
*

Pt | Nepiz6x10%cm™ n p

Nyp=17x 10"cm? p )

Figura 1.13: Corte transversal de um diodo do tipo RESURF [1.8]

Nesta figura, a distancia L entre o contato N* e a difusio lateral P* (que
possibilita a isolacao do dispositivo) é muito maior do que a espessura da camada
epitaxial. Observa-se também que o dispositivo apresenta dois tipos de jungoes
distintas: jungao horizontal (jun¢do N=/P~) e juncgio vertical (jungdo N=/P*).

Como serd visto no Capitulo 3, normalmente a tensio de ruptura da
juncao vertical € menor do que a tensio de ruptura da jungado horizontal, sendo que
a ruptura do dispositivo ocorreria primeiramente na juncao vertical.

Descobriu-se porém que, reduzindo-se a espessura da camada epitaxial, a
jung¢ao horizontal exerce influéncia na jungao vertical, de modo que, aumentando-se a
tensao reversa aplicada, a regiao de deple¢ao se alargard mais ao longo da superflcxe
ocorrendo a deplegdo total da camada epitaxial, de forma que a ruptura ocorrera
na jungao horizontal (ja que a jungdo vertical estd praticamente desconectada da
difusfio N* devido & deple¢ao total).

Célculos numéricos {1.8] mostraram que a tensio de ruptura étima é
obtida quando:

Nepg X dep,' pad 1012 {cm"2] ; L> dep,‘ (1})

onde:

® Nepi = concentragio de dopantes na camada epitaxial (cm™?),
e d.,; = espessura da camada epitaxial {em),
e L = distancia entre as bordas das difusdes N¥ e P* (cm),

para uma dada concentragao de substrato.

A partir da estrutura do diodo RESURF, pode-se obter outros disposi-
tivos, tambeém empregando a técnica de camada epitaxial fina. A figura 1.14 ilustra
um transistor Bipolar RESURF de poténcia, obtido através de uma difusio N¥ so-
bre a regifio de isolagao P*. A fim de tornar o transistor mais eficiente, é preferivel
alargar a difusdao P* com uma difusao rasa de base [1.8]. Neste dispositivo, o coletor
é formado pela difusdc N* juntamente com a camada epitaxial N-.
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Figura 1.14: Corte transversal de um transistor Bipolar do tipo RESURF [1.8]

Observa-se desta figura que a regiao de base esta conectada ao subs-
trato. Desta forma, todos os dispositivos integrados em uma mesma lamina estario
interligados. Pode-se evitar isto fazendo uma difusao isolada de base.

Cabe observar que os dispositivos RESURF n#o se limitam a diodos e
transistores Bipolares, sendo que a técnica pode ser também aplicada com eficiéncia
em transistores JFET, MOS e tiristores.

O Trench-MOS

Como jé foi dito anteriormente, uma das grandes vantagens dos tran-
sistores VMOS sobre os transistores LDMOS era a maior densidade de células apre-
sentada pelos primeiros, que possibilitava otimizar a capacidade do dispositivo de
fornecer corrente, para uma dada tensao de ruptura.

Um outro tipo de dispositivo desenvolvido a partir dos transistores VMOS
foi o chamado “Trench-MOS” onde, ao invés de um etch anisotrépico (portanto em
forma de V ou U) realizado na superficie da lamina, era aberta uma trincheira
(trench) com fundo quadrado, utilizando-se para isto a técnica de RIE {Reactive
Ion Etching), um tipo de etch por plasma. '

Porém, constatou-se que tais transistores Trench-MOS apresentavam ca-
racteristicas de operagao inferiores aos VDMOS similares, principalmente em relacao
a condugado de corrente. Isto é devido ao fato da mobilidade dos elétrons em um
canal MOS formado nas paredes laterais da trincheira ser 20% menor do que a cor-
respondente mobilidade em um canal MOS formado na superficie da lamina [1.9].
Diminuindo-se a mobilidade dos elétrons, aumenta-se a resisténcia de conducio
(como serd visto no Capitulo 4). Além disto, ao se realizar o etch por plasma,
a mobilidade dos elétrons era ainda mais degradada, devido aos danos na estrutura
cristalina causados pelo bombardeamento idnico, e também devido aos residuos po-
liméricos e contaminantes introduzidos pelo processo.

Outro problema apresentado pelos Trench-MOS residia na nao unifor-
midade do 6xido de porta. A espessura do 6xido crescido ao longo das paredes
laterais da trincheira (orientacio <110>) é quase 20% maior do que a espessura do
oxido crescido no fundo da trincheira (orientagio <100>), devido 3 influéncia da
orientacao cristalografica na oxidacao.
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Atualmente foram desenvolvidos processos otimizados de etch, além de
processos melhorados de limpeza das paredes das trincheiras, e técnicas de pla-
narizacgao do polisilicio [1.9], que permitiram obter dispositivos Trench-MOS com
desempenhos semelhantes e até superiores aos dos correspondentes VDMOS.

A figura 1.15 ilustra a sequéncia de processos para a obtencio do Trench-

MOS.
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Figura 1.15: Sequéncia de processos usada na fabricagao de um Trench-MOS [1.9]

Resultados obtidos de simulagdes [1.9] mostraram que, tomados os cui-
dados de planarizagio do polisilicio e limpeza das paredes verticais das trincheiras,
a mobilidade dos elétrons ao longo das iltimas pode ser comparavel a obtida na
superficie de um dispositivo VDMOS, produzindo dispositivos com condutividades
diretas 2,5 vezes maiores do que as de dispositivos correspondentes. Tais dispositivos
poderiam ser melhorados ainda mais reduzindo-se a resisténcia de porta com o uso
de silicetos. A orientagdo das paredes laterais das trincheiras ao longo de planos cris-
talinos <100> também promoveriam maiores mobilidades no canal, diminuindo a
resisténcia de condugao (no caso do dispositivo apresentado [1.9], as paredes laterais
das trincheiras foram orientadas ao longo de planos cristalinos <110>).

0 j-MOS

Assim como o COMFET combina um dispositivo VDMOS com um
Bipolar, 0 j-MOS combina um transistor de jungio (JFET) com um transistor MOS.
Estes dispositivos foram inicialmente desenvolvidos em uma lamina do tipo SOS

(Silicon on Sapphire) [1.10] para posteriormente serem desenvolvidos emn laminas de
Silicio.
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A figura 1.16 ilustra um dispositivo j-MOS construido em um substrato

SOS [1.10].

POLISILICIO
Meta!

SUBSTRATC DE SILICIO

Figura 1.16: Corte transversal de um transistor j-MOS construido sobre substrato

SOS [1.10]

Tal tipo de dispositivo foi inicialmente desenvolvido sem a junc¢ao mos-
trada na figura, onde, sem tensédo aplicada na porta, terfamos uma barra de material
semicondutor. Ao se aplicar uma tensao negativa na porta, surge uma regiao de de-
plecao que ird estrangular a regiio de deriva (como no JFET), diminuindo a corrente
que atravessa o dispositivo. Porém nao é possivel cortar completamente este ja que,
ao se aumentar ainda mais a tensio na porta, ird surgir uma camada de inversao.

Incluindo-se a jungao, ao se polarizar negativamente a porta, esta torna-
se reversamente polarizada, funcionando como um reservatério para lacunas e im-
pedindo a formacio da camada de inversio. Desta forma, pode-se cortar completa-
mente o dispositivo. Se a regiio de deriva é muito comprida, pode-se utilizar varias
Jungoes regularmente espacadas a fim de aumentar a eficiéncia destas.

Por outro lado, pode-se aplicar & porta uma tensio positiva, criando-
se assim uma regido de acumulacdo, que ird reduzir a resisténcia de condugao do
dispositivo.

A figura 1.17 ilustra o mesmo tipo de dispositivo, 56 que agora desenvol-
vido em um substrato de Silicio [1.11].

Na figura 1.17a est4 ilustrada uma vista superficial do j-MOS, onde pode-
se observar a juncdo difundida em apenas uma extremidade do dispositivo. J&
as figuras 1.17b e c ilustram dois cortes transversais (indicados na figura 1.17a).
Observa-se que o dispositivo é vertical (com o contato de dreno na parte inferior da
lamina), e também emprega a técnica de trincheiras, discutida anteriormente.

Apesar de estruturalmente diferente do dispositivo da figura 1.16, este
dispositivo utiliza o0 mesmo principio de funcionamento do anterior, com a diferenca
que aqui existem eletrodos separados para a porta MOS e para a jungao, aumentando
ainda mais as possibilidades de aplicacio do dispositivo.
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Figura 1.17: (a) Vista superficial de um dispositivo j-MOS constru{do sobre subs-
trato de Silicio, indicando dois cortes transversais: A-A’ e B-B’, ilustrados em {b)e
(c), respectivamente [1.11]
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1.3.3 Novas técnicas de integracao
Os dispositives BIMOS ou BiCMOS [1.12; 1.13}

Como ja foi mencionado, no inicio da década de 70, tanto a tecnologia
Bipolar como a tecnologia MOS ja estavam bastante desenvolvidas a ponto de se
obter um bom grau de integracao, possibilitando assim a construgao de inimeros
dispositivos por lamina, além de uma boa qualidade de processamento.

Com o advento da tecnologia CMOS, combinando um transistor canal-n
com um canal-p, aumentou-se ainda mais o leque de aplicagdes possiveis dos circuitos
integrados.

Porém, as principais vantagens apresentadas pelos circuitos integrados
construidos segundo a tecnologia CMOS nao estavam presentes naqueles construidos
segundo a tecnologia Bipolar, e vice-versa. Assim, de um lado tinhamos os dispositi-
vos CMOS com baixo consumo de poténcia, larga margem de ruido, alta imunidade
a ruido, grande flexibilidade légica, e de outro os dispositivos Bipolares com alta
velocidade de chaveamento, performance analégica superior, alta sensibilidade para
sinais de entrada e, principalmente, maiores densidades de corrente.

Em vista disto, desde entéo ja se cogitava a integragio das duas tecnolo-
gias em uma so lamina, obtendo assim chips que apresentariam todas as qualidades
mencionadas acima. No entanto, as estruturas Bipolar e MOS requeriam técnicas
e ferramentas totalmente diferentes para suas construcoes, diferindo significante-
mente um processo do outro. Por isto, o custo e a complexidade da realizacao de
um processo misto seria muito grande, ndo sendo entio vantajoso. Assim, a tecno-
logia BiCMOS se desenvolveu apenas em aplicagGes especificas, onde a presenca de
qualidades das duas tecnologias juntas era mais importante que o custo do processo.

Atualmente, muitos processos Bipolares VLSI avancados sao muito se-
melthantes aos processos CMOS VLSI, de forma que torna-se necessario acrescentar
apenas 3 ou 4 mascaras em um processo CMOS (que requer de 12 a 18 mascaras)
para construir um circuito integrado BiCMOS, nao acarretando consideraveis au-
mentos no custo dos dispositivos. Quando o processo CMOS requeria apenas 8 ou
10 mascaras, um acréscimo de 4 mascaras representava um aumento de 50% na
complexidade do processo.

Assim sendo, desde os primeiros produtos lineares utilizando a tecnologia
BiCMOS lancados comercialmente pela RCA no inicio dos anos 80, o ntiimero de
fabricantes oferecendo produtos VLSI digitais e analdgicos BICMOS tem aumentado
a cada ano.

A principal area onde os dispositivos BICMOS tém encontrado campo
€ a de memérias RAM estaticas, onde a tecnologia oferece altos ganhos e alta sen-
sibilidade de entrada, capaz de rapidamente perceber pequenas variacdes de sinal.
Também os “gate arrays” tém se beneficiado da grande flexibilidade, velocidade e
poténcia dos sinais de saida, aliados a baixa dissipagdo de poténcia que a tecnologia
oferece. Qutras areas de aplica¢ao incluem circuitos analégicos, alta poténcia de con-
versao de dados, interfaceamento e processamento de sinais, aplicactes automotivas,
etc.

O desenvolvimento estrutural da tecnologia BICMOS segue o desenvolvi-
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mento das outras tecnologias isoladas, sendo que solugdes para problemas de latch-
up, erros induzidos por particulas «, degradagdo por portadores quentes, eletromi-
gragao na metalizagdo, etc, s30 também aplicadas aqui com igual eficiéncia.

A figura 1.18 ilustra um corte transversal de um dispositivo construido
segundo a tecnologia BiCMOS.
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Figura 1.18: Corte transversal de um dispositivo construido segundo a tecnologia

BiCMOS [1.12]

Nesta figura ohserva-se um transistor Bipolar (tipo NPN) e dois tran-
sistores MOS (um canal-n e um canal-p). Os transistores séo isolados entre si por
difusbes tipo-p realizadas a partir da superficie.

Pode-se entao afirmar que a tecnologia BICMOS é uma alternativa van-
tajosa para tanto a tecnologia Bipolar como a CMOS e portanto tende a se tornar
a tecnologia dominante no futuro.

Os dispositivos inteligentes de poténcia

Apos ter conseguido construir um dispositivo Bipolar e um outro dispo-
sitivo CMOS integrados em uma mesma lamina, procurou-se incluir ainda na mesma
lamina dispositivos de poténcia, surgindo assim na década de 90 os chamados dis-
positivos inteligentes de poténcia (“smart-power” devices).

A 1déia de integrar o circuito de controle de porta do dispositive de
poténcia juntamente com este surgiu na realidade com a proliferacéo dos dispositivos
MOS de poténcia, j4 que estes eram controlados por tensao, o que simplificava
imensamente o circuito de controle de porta [1.4].

Desta forma, tal tecnologia fornece a interface entre a logica de con-
trole digital e a carga, por exemplo aumentando o nivel dos sinais saidos de um
microprocessador.

Assim, pode-se citar como exemplos de 4reas de aplicacio dos dispositi-
vos inteligentes de poténcia os circuitos acionadores para “displays”, onde a carga é
capacitiva, requerendo tensdes de alimentacio maiores que as fornecidas pelos cir-
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cuitos légicos; e as aplicagbes automotivas, a fim de controlar luzes, motores, ar
condicionado, etc.

Porém, os circuitos analégicos e digitais integrados juntamente com os
dispositivos de poténcia nao se restringemn apenas ao controle de porta dos ultimos.
Atualmente, tais circuitos ja exercem funcoes diversas, tais como monitoramento
da carga, funcgoes de diagnostico, auto-protecao e “feed-back” de informagoes ao
microprocessador. Pode-se portanto implementar circuitos de detecg@o de excesso
de corrente, voltagem ou temperatura, ou mesmo de deteccdo de auséncia de carga
ou curto-circuito, aumentando significativamente a confiabilidade dos dispositivos
construidos.

A figura 1.19 ilustra um dispositivo integrando em urma mesina lamina
um transistor VDMOS de poténcia e dois transistores MOS convencionais {(um
NMOS e um PMOS).

G G D § G D
9 g carga s ® ®
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P { P'! 4 IP P
l J v N
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1 VDMOS NMOS PMOS
D

Figura 1.19: Corte transversal de um dispositivo inteligente de poténcia, composto
de um transistor VDMOS de poténcia e dois transistores MOS convencionais [1.14]

Assim como no caso dos dispositives BICMOS, os dispositivos inteligen-
tes de poténcia apresentam dificuldades de constru¢ao que estio sendo gradativa-
mente superadas. Além dos problemas j4 mencionados anteriormente, surgem aqui
problemas adicionais relacionados com os transistores de poténcia.

O primeiro destes problemas é o aumento excessivo da temperatura da
lamina devido a dissipagido de poténcia nos transistores VDMOS. Isto pode causar
instabilidades nos circuitos CMOS, além de favorecer o latch-up [1.4].

Outro cuidado que deve ser tomado ¢ a utilizacao de niveis diferentes de
metalizagdo para sinais logicos e sinais de poténcia, a fim de nao haver o risco de
surgirem sobretensoes e sobrecorrentes em circuitos de controle.

Finalmente, a isolagdo dos dispositivos de poténcia entre si e entre outros
dispositivos de controle na lamina deve ser projetada cuidadosamente a fim de evitar
os problemas mencionados acima. A solu¢ao ideal para tal problema ¢ a utilizacdo de
laminas com isolagdo dielétrica (feita por material dielétrico), como ilustra a figura
1.20 [1.14].

Aqui tem-se a vantagem de se obter uma isolagao elétrica real, permi-
tindo ainda maior densidade de integracdo (devido 4 menor perda de 4rea para a
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Figura 1.20: Corte transversal de dispositivos isolados entre si por 1solagdo dielétrica
[1.14]

isolagao). Porém, o custo de tais 1aminas ainda torna proibitiva tal solugio.

Uma solugao alternativa é a técnica de auto-isolagao (mostrada na figura
1.19) onde ¢ utilizada uma lamina epitaxial N* /N~ e os dispositivos de baixa tensio
sao necessariamente construidos dentro de juncdes P e P*. Como o substrato N-
esta polarizado no potencial mais alto, os dispositivos de baixa tenséo sio isolados
pelas regides de deplecio das jungdes P+ /N~. Porém, esta técnica ndo possibilita o
uso de altas tensbes nos dispositivos de poténcia (limitada pela tenséo de ruptura
das juncdes P*/N-), além de nio ser imune a latch-up.

Outra solugéo bastante adotada é a isolagio por meio de jungoes verti-
cais, ja comentada anteriormente, e representada na figura 1.21.

Aqui a isolacdo é mais eficiente do que no caso anterior, sendo porém
mais complicado o processo de fabricacéo.

Com o aqui exposto, percebe-se que a implementacdo de dispositivos
inteligentes de poténcia é complexa e requer a utilizagdo de simuladores e CADs
a fim de simplificar o projeto destes, além de evitar erros de projeto que podem
produzir consequéncias drasticas.
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Figura 1.21: Corte transversal de dispositivos isolados entre si por junc¢des verticais
[1.14]
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Capitulo 2

Tensao de transicao e estudo do
processo de dupla difusao

Introducao

Em um estudo teérico de transistores DMOS de alta tensio ha basi-
camente quatro parametros elétricos que devem ser analisados por serem carac-
teristicas fundamentais do dispositivo e, a partir destes, todos os outros parametros
de importancia podem ser determinados. Sao eles: a tensdo de transicio Vi), a
tensao de ruptura (), a resisténcia de condugao (Roy) € as capacitancias
parasitarias do transistor.

A tensio de transigdo representa a tensio aplicada na porta do tran-
sistor com a qual o dispositivo inicia a condugao de corrente, e sera discutida neste
Capitulo.

A tensdo de ruptura representa a méxima tensio reversa suportada
pela jungdo canal/dreno, e ser discutida no Capitulo 3.

A resisténcia de condugao representa a resisténcia entre o dreno e a
fonte quando o transistor estiver polarizado na regifo linear.

Finalmente, as capacitancias parasitdrias do transistor sio capa-
citancias que aparecem em um transistor real e que nao sdo necessarias ao funcio-
namento deste. Estes dois dltimos pardmetros serao estudados no Capitulo 4.

Na realidade, estes parametros sio relacionados entre si. Devido a isto,
ao se projetar dispositivos de poténcia, deve-se considerar estas relacdes a fim de se
obter solugdes de compromisso que resultem no methor desempenho possivel do
dispositivo desejado.

Neste Capitulo sera analisada a tensio de transicio do transistor DMOS
vertical bem como o problema da dupla difusio caracteristica deste tipo de tran-
sistor que, como serd visto, possui influéncia direta neste parametro. Também serd
discutida a influéncia das variagdes de processo na tensio de transicio.
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2.1  Tensao de transigao do transistor DMOS

O estudo da tensdo de transicio (V) é importante pois este é um
parametro fundamental de todos os dispositivos do tipo MOS [2.1].

A tensao de transi¢do nos transistores MOS j4 foi extensamente estudada
e formulagdes matematicas ja foram feitas de modo que possamos calcular esta tensao
a partir de outros dados do projeto do transistor.

Destes estudos sabe-se que um dos termos importantes da tensio de
transicao € a distribui¢do superficial de cargas sob o éxido de porta na regido do
canal do dispositivo [2.1}. Ent3o, para um dispositivo MOS convencional, onde
a regido do canal (que corresponde ao substrato) é uniformemente dopada, temos
que [2.2]:

1 "
%mq’Ms-f-?fﬁpwg—Si*F%* —2Nqesi (2¢0F + Vsp) (2.1)

Cox Cox
onde:
e &p5 = fungdo de trabalho entre metal e semicondutor (V),
s ¢r = potencial de Fermi (V),
e (Jss = cargas efetivas de interface por unidade de area {Coulomb/ cm?),
® Cox = capacitincia por unidade de 4rea do éxide de porta (F/cm?),
e N = concentragao liquida de impurezas (na regido do canal) (cm=?),
® ¢ = carga unitdria = 1,6 - 1071® (C),
® cs; = permissividade do Silicio = 1,04 - 1072 (F/cm),

® Vsp = tensdo entre fonte e “bulk” (na regido do canal) (V). Para um dispositivo
MOS convencional corresponde i tensio entre fonte e substrato.

Porém, deseja-se projetar um dispositivo MOS nao convencional e
portanto deve-se investigar se a expressdo (2.1) continua véilida para o transistor
DMOS vertical.

Nafigura 2.1 esta representado um corte transversal simplificado do tran-
sistor DMOS vertical.

Da figura 2.1 nota-se que o canal do dispositivo representado (no caso,
canal tipo-n) é obtido pela diferenca entre duas difusdes. Entao, ao contrario do caso
do transistor MOS convencional, nao se tem aqui um canal formado no substrato,
mas sim em uma regifo difundida. Portanto a tensdo de transi¢io do dispositivo
DMOS é determinada pelo perfil de dopagem de uma difusio, ou seja, de uma regido
com dopagem nao uniforme.

Devido a este fato, a tensio de transicio do transistor DMOQOS, além de
sofrer a influéncia das variagdes de processo tipicas dos transistores MOS convencio-
nais, ¢ afetada também por variagdes de outros parimetros no processo de fabricacao
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Figura 2.1: Corte transversal simplificado do transistor VDMOS de poténcia

do dispositivo [2.1]. Deve-se entdo estudar até que ponto estas variagoes de processo
afetam a tensdo de transicio.

Porém, precisa-se primeiro calcular o perfil de dopagem na regido do
canal, ja que a expressio (2.1) da tensio de transicio depende deste perfil de dopa-
gem (V). Este é um problema bidimensional complexo [2.1] j& que a concentracio
de impurezas na regido do canal varia tanto lateralmente ao longo da superficie do
dispositivo quanto verticalmente, para dentro do corpo deste.

Segundo Pocha [2.1], a variag@o vertical na concentracio de impurezas
pode ser desprezada, ji que a profundidade méxima que a regiao de deplecao
superficial (devida ao potencial aplicado na porta) atinge € bem menor do que a
profundidade da jungio P*/Si-n. '

Pode-se ainda assumir que [2.1] a tensdo de transi¢ao em qualquer ponto
y da superficie é influenciada apenas pela concentragao superficial naquele ponto

N(y)-

Também deve ser notado que o termo Vsp usado na expressao (2.1)
possui, para o caso do transistor DMOS da figura 2.1, um significado diferente.
Aqui, o “bulk” na regiso do canal nio corresponde ao substrato {como ocorria no
caso do transistor MOS convencional), mas sim a regido difundida de tipo oposto ao
do substrato, onde sera formado o canal. Observando-se figura 2.1, percebe-se que
a metalizacdo de contato da fonte coloca em curto-circuito esta regiao e a difusio
da fonte. Isto é feito para evitar o “latch-up” do transistor N*/P%/Si-n formado.
Desta forma, tem-se que Vsp = 0.

Finalmente, como o canal sera formado em uma regiao do tipo P, temos
que N(y) = —N4(y) (onde Ny é a concentragao liquida de impurezas aceitadoras
no canal), de forma que a expressao (2.1) para o transistor DMOS vertical passa a
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ser dada por:

1
Vily) = Oms + 2¢p — gﬁ+m\/4NA(y)q€Si¢F (2.2)

Observacao: Narealidade, a5 € ¢ também sio funcoes de y. Porém como estas
variagbes sao bem menores que a variagio de Nu(y), tais grandezas serio
consideradas constantes.

Observando a expressao (2.2), nota-se que V{(y) é méximo quando N a(y)
€ maximo, j& que todos os outros parimetros sio constantes. Ent3o a tensio de
transicao do transistor DMOS vertical serd dada por V;(Ny,,,, ), ou seja, o dispo-
sitivo ird comegar a conduzir corrente somente quando a tensao entre porta e fonte
for alta o suficiente para inverter todo o canal [2.1].

Desta forma, precisa-se calcular o perfil lateral de dopagem (ja que
o canal € formado na superficie do dispositivo) para determinar o valor de N4 MAX -

2.2 CaAlculo dos perfis de difusao

O processo de difusao térmica de impurezas em semicondutores com
a finalidade de alterar suas propriedades eletrénicas (dopagem) j& é bem conhe-
cido [2.3] e ja foi largamente utilizado industrialmente. Este processo permite a
introdugao de uma quantidade controlada de atomos de impureza na rede cristalina
do Silicic de modo a tornéd-lo do tipo N ou do tipo P, dependendo da impureza
introduzida.

Uma vantagem deste método de dopagem é a possibilidade de processa-
mento de uma grande quantidade de laminas simultaneamente. Porém, como sera
discutido, o - método possui a desvantagem de ser muito susceptivel a variacoes de
processo, apresentando desta forma resultados diferentes em operaces suscessivas.

Devido a isto, é mais utilizada atualmente a técnica de implantacao
idnica onde o material dopante ¢é introduzido através do bombardeamento da su-
perficie semicondutora por 4tomos ionizados e acelerados a energias na faixa de 3 a
500 Kev. Apés a implantagao, segue-se uma etapa de recozimento a alta tempera-
tura com a funcdo de reorganizar a rede cristalina e ativar as impurezas. Com esta
técnica consegue-se um controle maior do perfil de dopagem.

Porém, neste estudo do transistor DMOS vertical, somente o processo
de difusdo térmica sera analisado.

2.2.1 Modelamento unidimensional da difusio térmica

Para substratos de Silicio, os dopantes mais comumente empregados
sao Fésforo (P), Antiménio (Sb) e Arsénico (As) para dopagens do tipo N e Boro
(B) para dopagens do tipo P. Uma vez introduzidas no substrato, estas impurezas
ocupam posigoes substitucionais na rede (ou seja, posigdes da rede antes ocupadas
por atomos de Silicio) [2.3].
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Fornecendo-se energia térmica a estes dlomos de impureza, eles podem
“saltar” para posicoes adjacentes da rede, desde que tais posi¢bes estejam vazias
(vacancias). Estes “saltos” sio randémicos, j4 que cada 4tomo da rede cristalina
do Silicio possui 4 vizinhos mais préximos, existindo a mesma probabilidade de
“salto” para cada posigio. Porém, na presenca de um gradiente de concentracio,
ou na presenga de um campo elétrico (para impurezas ionizadas), estes movimentos
resultam em um transporte liquido de impurezas.

Considerando apenas a difusio devido ao gradiente de concentragéo,
pode-se relacionar a densidade de fluxo de particulas com o gradiente da concen-
tragdo {2.3] através da 1° Lei de Fick:

f=~-DVN (2.3)

onde:

-

e f = densidade de fluxo de particulas (cm™2s~1),

D = coeficiente de difusdo (cm?/s),

V= operador gradiente,

N = concentragio liquida de impurezas (cm™3).

Inicialmente seré considerado que a difusio lateral sob a borda da mascara
de 5103 se da da mesma forma que a difusio na diregao perpendicular & superficie
da lamina (direcio z, definida na figura 2.1). Esta suposicio nao é totalmente
verdadeira [2.1], como serd mostrado posteriormente.

Nestas condigdes, a 1° Lei de Fick pode ser escrita em uma dimensio:

JIN '
=-pZY .
f=-p%" (2.4)
O coeficiente de difusio D é dado por [2.3]:
Eq
D = Dyexp (-—ﬁ) (2.5)
onde: {valores sa0 para Boro e Fésforo [2.1])
e )y = “constante” relacionada & vibragao da rede cristalina = 10,5 {cm?/s),

e L, = energia de ativagio = 3,69 (eV),
® k = constante de Boltzmann = 8, 62 - 105 (eV/K},

» ‘T = temperatura (K).
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Para niveis normais de dopagem, o coeficiente de difusao é independente
da concentracéo [2.3]. Porém, para concentragdes maiores que 102° dtomos/cm?,
este coeficiente aumenta com o aumento da concentragio de impurezas. Isto ocorre
porque, para altas dopagens, os portadores méveis (elétrons e lacunas) possuem uma
taxa de difusdo maior que a taxa dos dtomos de impureza ionizados, criando desta
forma um campo elétrico que auxilia ¢ movimento dos jons.

Mas, se for assumido que D é independente da concentragao, pode-
se a partir da Equagao de Continuidade:

dN -
5 =~V f (2.6)

obter a 2% Lei de Fick: ON 92N
W C i
ot D dz? (27)

onde:
e ¢ = tempo de difusao (s).

Para se obter o perfil de dopagem, basta entdo resolver a equagio (2.7)
sujeita as condi¢oes préprias de cada etapa do processo.

A difusao térmica é, em geral, realizada em duas etapas.

Inicialmente é feita uma difuséo a partir de uma fonte de impurezas com
concentragao constante, também denominada pré-deposigao, em uma temperatura
baixa (préxima de 900°C) e por um curto intervalo de tempo. A finalidade desta
etapa ¢€ introduzir logo abaixo da superficie da lAmina de Silicio uma quantidade
determinada de carga Q. Esta quantidade de carga é dada por [2.3]:

Qo = 2Noy/ D;t’“ (2.8)

e (Jo = carga introduzida durante a pré-deposicio {cm™?),

onde:

e No = concentragao superficial, na temperatura de pré-deposicio (cm™3),

s 1), = coeficiente de difusao para a impureza, na temperatura de pré-deposigao
(cm?/s),

® t, = tempo de pré-deposigio (s).
Observagao: O sub-indice “p” refere-se a valores dos parimetros para a pré-deposicao.
Resolvendo-se a 2° Lei de Fick (2.7) para a pré-deposicio, obtém-se [2.3]

um perfil de dopagem com a forma de uma funcéo Erro-complementar (erfc):

N{z,t) = Nyerfc ( (2.9)

T
)
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Observagao: A grandeza v Dt é denominada “Comprimento Caracteristico de Di-
fusao”.

A caracteristica principal deste tipo de difusio é que a concentragio
superficial permanece constante, ao passo que a profundidade da juncio aumenta
com o tempo de pré-deposigao, como mostra a figura 2.2.

Z

4> 13> 0> 1y

Concentracao
(escala logar{tmica)

Distancia, x—>
Figura 2.2: Perfis de concentragdo com fonte constante de impurezas [2.3]

Para que a concentragio superficial permaneca constante é necessario
expor a lamina a fonte de impurezas com concentracio constante durante todo o
processo de pré-deposicao.

A expressao (2.9) para o perfil de dopagem apés a pré-deposicao foi
obtida [2.3] considerando-se que esta etapa do processo foi realizada sobre um subs-
trato com dopagem inicial (Np¢) nula. Esta porém nio é a situacio encontrada na
pratica. Mas, como a equagao de difusio (2.7) é linear, pode-se DPOT SUPErposicao
obter o perfil de dopagem para uma pré-deposicio realizada sobre um substrato com
dopagem uniforme Ngc. Desta forma, tem-se que:

N(z,t) = Nyerfc (;35?) — Nac (2.10)
rlp

Terminada esta etapa, retira-se a fonte de impurezas e inicia-se a segunda
etapa do processo de difuséo, denominada penetragio ou “drive-in”. Nesta etapa
a lamina é submetida a temperaturas mais elevadas em um ambiente oxidante. Isto
resulta na penetracao das impurezas até a profundidade desejada, além da formacio
de oOxido na superficie da lamina. Este éxido impede tanto a deposicao de outros
atomos de impureza quanto a difusio para fora da lamina dos itomos de impureza
ja pré-depositados, além de servir de méscara para a préxima etapa de fotogravagao
do processo.

Entao, a penetragio corresponde a uma difusio a partir de uma “fonte
fixa de impurezas”, cuja solugio da expressio (2.7) é uma funcae Gaussiana da
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forma [2.3]:

o Qo z?
Nz, t) = mexp (—4Ddtd) (2.11)

onde:

® (Jo = carga introduzida durante a pré-deposigao (cm™?), dada pela expressao

(2.8),

o Dy = coeficiente de difusdo para a impureza, na temperatura de “drive-in”

(em?/s),
e 2 = profundidade da juncéo (cm),
e {; = tempo de “drive-in” (s).

Observacao: O sub-indice “d” refere-se a valores dos pardmetros para a penetragao
ou “drive-in”.

Neste tipo de difusdo, ao contririo do que ocorria na pré-deposigao, a
concentracao superficial diminui a medida que o tempo de processo aumenta, como
ilustra a figura 2.3.

ts>n>te>

Concentracio (escala logarftmica)

Distancia , x —>

Figura 2.3: Perfis de concentraciao com fonte instantinea de impurezas {2.3]

Da mesma forma que na pré-deposicio, a expressio (2.11) pressupde uma
penetragao realizada em um substrato com dopagem inicial nula (a menos da carga
(o j& pré-depositada logo abaixo da superficie). Mas, por superposigio, tem-se que
o perfil apés uma penetracio realizada sobre um substrato com dopagem uniforme
Npc é dado por:

2Ng Dt 332
Nz, t,, 1) = == Lt 4 — -
(2,1, La) n V Dgtg P ( 4Ddtd) Noe (2.12)
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onde ja foi substituido o valor de (Jg, dado por (2.8).

Observando a expressao {2.12}, verifica-se que o perfil de dopagem apods
a penetracao é funcdo da quantidade de carga pré-depositada. Portanto qualquer
variacao no processo que altere QJo, modificarad também o perfil final apds a pene-
tracao.

O perfil final obtido para a difusdo (2.12) pressupde uma etapa de pré-
deposicao extremamente curta comparada com a etapa de penetragao [2.3]. Em
casos praticos isto néo ocorre, e o perfil final para a difuséo em duas etapas é dado
por:

N(@,tysta) = = fo (1 +u2) exp [~A(1 +u?)] du (2.13)
onde:
Dyt
U= Daty
e:
p= i ®

4(Dptp -+ Ddtd)

A expressido acima recal na expressido (2.9) para Dyt, > Dgty (pré-
deposicdo) ou na expressio (2.11) para Dyt, < Dyty (penetragio).

Para um transistor DMOS vertical com canal-n, como mostrado no corte
transversal simplificado da figura 2.1, deve-se partir de um substrato tipo-n com
dopagem uniforme Npg¢ e realizar primeiramente uma difusio de Boro a fim de
formar a jungao canal/dreno. Para esta situacdo, a concentragao efetiva de dopantes
em qualquer profundidade é dada pela diferenga entre a concentragio de impurezas
doadoras e aceitadoras. Deste modo, a jungao que se forma entre o dreno e o canal
(zjp) ocorrerd no ponto onde a concentragao de impurezas aceitadoras for igual 3
concentragdo de impurezas doadoras Ng¢ do substrato ou, de (2.12):

2No D, 1, z?
N(zjp tpp,lag) = —— [ 2L E L A )
(Tipstras Laa) T .Ddgtd_g o p( 49@13@) Neo (2.14)

¢ z;. = profundidade da jungao P*/Si-n (juncao canal/dreno) {cm),

onde:

® t,, = tempo de pré-deposi¢io de Boro (s),
¢ i3, = tempo de “drive-in” de Boro (s),
e D)y, = coeficiente de difusdao de Boro na pré-deposi¢io (cm?/s),

e Dy, = coeficiente de difusdo de Boro no “drive-in” (cm?/s).
Estando formada a jungao canal/dreno, realiza-se agora uma difusio de

Fésforo a fim de formar a }unga,o fonte/canal (z;,). Da mesma forma que na di-
fusao anterior, esta juncao sera formada no ponto onde a concentracio de impurezas
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doadoras difundidas for igual & concentracio de impurezas aceitadoras difundidas
anteriormente. '

Deve-se perceber porém que, durante a difusio da fonte, as impurezas
aceitadoras difundidas anteriormente irdo penetrar ainda mais no substrato, s6 que
agora segundo um coeficiente de difusdo para o Boro na temperatura de difusio de
Foésforo. Entao, desprezando-se a penetragio das impurezas aceitadoras durante a
pre-deposigao de Fésforo (ja que o tempo desta etapa é muito pequeno para produzir
algum efeito relevante), pode-se incluir o efeito da (temperatura de) penetragio de
Foésforo nas impurezas aceitadoras substituindo-se o produto Dy ts, da expressio
(2.14) por um produto Di efetivo, dado por:

Dt = Dyytay, + Da,ty, (2.15)
onde:

e [y, = coeficiente de difusao de Boro na temperatura de “drive-in” de Fésforo
(em?/s),

® {3, = tempo de “drive-in” de Fésforo (s).

Este mesmo procedimento deve ser adotado para cada etapa térmica que eventual-
mente suceder estas descritas acima.

A figura 2.4 mostra um esquema do perfil de impurezas apos as difusoes
de Boro e Fésforo. Na figura 2.4a é dado o perfil de concentragio absoluta, enquanto
na figura 2.4b ¢ dado o perfil de concentracio liquida. Nesta tltima estio também
indicadas as profundidades das jungdes canal/dreno (z;,) e fonte/canal {z;,), e o
ponto onde Ny é méaximo (Ny,,, ).

O comprimento do canal, como mostra a figura 2.4, é dado por:

L=z —z, (2.16)

Entao, a partir de uin perfil de dopagem como o da figura 2.4 pode-se
obter o valor de Ny, ,, e, substituindo este valor na expressio (2.2), obter o valor
de WMAX*

Pocha [2.1] realizou simulacdes computacionais baseadas nas expressoes
até agora apresentadas e comparou os valores de V; obtidos destas simulag¢oes com
resultados experimentais. O grafico de V, em fungéo de t,,, mostrado na figura 2.5
ilustra esta comparagio (para tornar a comparacio possivel, todos os dispositivos
foram fabricados mantendo-se os mesmos parametros, exceto oy )

Esta figura mostra que os valores calculados para V; sao muito majores
que os respectivos valores medidos (correspondendo a valores de N, wax Calculados
dez vezes maior que os respectivos valores experimentais) [2.1], ou seja, que o modelo
unidimensional apresentado nio se ajusta bem aos resultados experimentais obtidos.

Algumas razdes para esta discordincia sdo apresentadas por Pocha [2.1]
e também por outros autores. Levando-se em conta estas consideragOes, pode-se
melhorar o modelo unidimensional apresentado, de modo que ele se ajuste melhor
aos dados experimentais. Estas consideracoes serio apresentadas nas se¢bes a seguir.
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Figura 2.4: Perfis de concentragio de impurezas apos as difusdes de Boro e Fésforo
[2.3]: (a) perfil de concentragio absoluta, (b) perfil de concentracgao liquida
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2.2.2 Modelamento tridimensional da distribuicao de im-
purezas sob a borda da mascara de 6xido

Para se obter o modelo unidimensional apresentado na secao anterior foi
suposto que o perfil lateral de dopagem era idéntico ao perfil vertical de dopagem.
Isto é verdade apenas longe das bordas da méscara de éxido pois, préximo a estas
bordas o silicato formado atua como uma fonte de impurezas, modificando o perfil
de dopagem [2.3].

Kennedy e O’Brien [2.4] obtiveram solugdes analiticas tridimensionais
para a distribuigdo de impurezas sob a borda da maéscara de 6xido. A expressio
obtida para o perfil apés uma pré-deposicao envolve uma série hipergeométrica e,
devido a sua complexidade, nao serd discutida aqui. J4 a expressdo para o perfil
ap0s a penetrago é mais simples e um pouco diferente da obtida através do modelo
unidimensional.

A fim de simplificar a discussao, serd considerado um perfil bidimensi-
onal para a penetragao apresentado por Pocha [2.1], obtido dos resultados de [2.4]
fazendo-se z = 0.

Observagao: Foi observada uma pequena discordancia entre o modelo apresentado
por Pocha [2.1] e o modelo original de Kennedy e O'Brien [2.4]. Escolheu-se
utilizar aqui o primeiro por ser mais compativel com o que foi dito anterior-
mente.

A figura 2.6 ilustra o sistema de coordenadas a ser utilizado nesta dis-
cussac (o mesmo indicado na figura 2.1).

$i0;
+ ' Y
o/
A TN i sterd sc
&
-]
Ny
X

Figura 2.6: Sistema de coordenadas a ser utilizado no modelo tridimensional [2.1]

Entao, tem-se que a distribui¢ao de impurezas é dada por {2.1]:

2

N(z,y,t2) = Ny(y,ta) exp (—4;did) (2.17)

onde:

Nyly,tg) = (2.18)

Qo y
0 e
2v/nDgty erie 24/ Dty

com o dado por (2.8). Comparando as expressdes acima com a expressio (2.11),
observa-se que o novo perfil vertical é idéntico ao anterior, mas o perfil lateral difere
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daquele obtido anteriormente, como ilustra a figura 2.7. Nesta figura estao indicados,
para fins de comparagéao, o perfil vertical obtido apés a penetracao {que € o perfil
“Gaussiano” obtido no modelo unidimensional) e o perfil lateral para a penetracao,
obtido por Kennedy e O'Brien (erfc).

N(Y)

Gowssiano
Noo-
Naa" £rfc { Kennedy.

G’ Brien)

(X1

Figura 2.7: Comparacéo entre os perfis de concentragio de inpurezas tedricos ver-
tical e lateral [2.1]

Como na realidade deseja-se calcular o perfil lateral superficial, pode-se
fazer x = 0 na expressao (2.17), obtendo-se entao:

N(0,y,14) = (2.19)

%_____Qo erfc (wy )
2\! TrD,gid 2\/ Ddtd

O coeficiente que multiplica a funcio Erro-complementar na expressio
(2.19) é a metade do coeficiente que multiplica a funcio Gaussiana na expressao
(2.11). :
A figura 2.8 ilustra curvas de densidade de impureza constante na borda
da méscara de uma estrutura planar bidimensional (que, assumindo ser a difusao
sobre um substrato com concentragio uniforme, representa as familias de juncdes
P/N para vérios niveis de dopagem do substrato). O parametre da figura é a con-
centragdo de impurezas normalizada segundo N = N (z,y,00,8) vV Dt/Ny.

Nesta figura observa-se que para alguns valores de N a jungdo termina
dentro da janela de difusao. Isto porém nao possui sentido fisico [2.3], pois a con-
centragao do substrato é geralmente muito menor que a concentragao superficial.
Também ¢é observado que a penetracao lateral da juncao é aproximadamente 75 a
85 % da penetragao vertical para concentragbes que estao duas ou mais ordens de
grandeza abaixo da concentragao superficial [2.3].

2.2.3 Redistribuicdo de Boro no éxido de porta

Foi dito anteriormente que o Oxido de Silicio crescido durante a etapa
de penetragao impede que as impurezas pré-depositadas se difundam para fora da
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Figura 2.8: Curvas de densidade de impureza constante na borda da méscara de
uma estrutura planar bidimensional [2.4]

lamina. Isto na realidade nio ocorre, mas sim hé uma redistribuigio das impurezas
na regiao onde esta sendo crescido o 6xido, sendo que este fendmeno ocorre até que
uma condigao de equilibrio seja atingida.

O fendmeno da redistribuicio de impurezas no éxido é bem conhecido
[2.1; 2.5] e portanto ser4 discutido somente a redistribuicio de Boro, que é de inte-
resse no projeto do transistor DMOS da figura 2.1 (j4 que o 6xido de porta é crescido
sobre uma regido P¥ cujo perfil de impurezas determinari Vi)

No equilibrio, define-se a constante m, denominada coeficiente de se-
gregagao, como:

_ Concentragio de equilibrio da impureza no Silicio
" Concentracgio de equilibrio da impureza no SiQ,

Verificou-se que para o Boro m é sempre menor que a unidade, ou seja,
as impurezas de Boro apés a redistribuicio encontram-se principalmente no Oxido
de Silicio, resultando assim em uma concentragao superficial no Silicio menor que
a prevista teoricamente.

O fendmeno da redistribuicio é relacionado com o valor do coeficiente de
difusdo da impureza no 6xido (Dpx) pois altos valores deste coeficiente modificam
o perfil de concentragio de impurezas préximo da interface Si-Si0,.

Também deve ser considerado que a interface Si-$i0, se desloca & medida
que o 6xido € crescido e, como o volume ocupado pela camada de oxido é maior que
o volume da camada de Silicio usada na oxidagio [2.5], as impurezas se distribuirio
em um volume maior, diminuindo assim a concentracao de impurezas proximo a
superficie do Silicio.

Mostrou-se que [2.5] a redistribuicic de uma concentragao iniclalmente
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uniforme de impurezas no Silicio resulta, na superficie do Silicio:

Ns, 1 + (Nox/Nsi)A

K = £
YT Ns T +(1/m = a)y/m exp (a?B/4D) erfc (ay/B/4D)\/B/4D + Ajm
(2.20)
onde:
A = rexp|(e’r? — 1)B/4Dr?] erfc (ay/ B/4D)/ erf(1/B/4Dox)
e:
r = Pox
VD

sendo que:

» Ns, = concentragao superficial de impurezas apés a oxidagdo (cm™3),

[ ] ]\ffs.

1

= concentragao superficial de impurezas antes da oxidagao (cm™?),

e Nox = concentracio de impurezas na interface externa do Oxido, ou seja na
interface entre o dxido e a fase gasosa da reacio (cm™?),

e « = razio da espessura de Silicio consumido durante a oxidagado para a espes-
sura de Oxido = 0,45 para Oxido amorfo,

e B = coeficiente parabdlico do modelo de oxidagio de Deal e Grove,
¢ D = coeficiente de difusio da impureza no Silicio {cm?/s),
¢ Dox = coeficiente de difusdo da impureza no $iO, {cm?/s).

A figura 2.9 jlustra a variacio de K para o Boro em funcio da tempera-
tura de oxidacao para diferentes ambientes oxidantes.

YT I S e
B
08| arg ]
Cy
0.6 |- —
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K =7, Original do
04— 51 -
02— ]
| N W N A O Y S S T I
a0c 1000 1100 1200

Temperatura de oxidaclo (OC]

Figura 2.9: Concentragio superficial de Boro no Silicio apds a oxidagdo térmica [2.5]
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Nota-se da expressao (2.20) que as concentragdes na interface Si-$i0, sao
mdependentes do tempo de oxidagio. Porém a figura 2.9 mostra que a redistribuicao
€ maior (portanto Ns, mais baixa para o Boro) 4 medida que a velocidade da
oxidagio € aumentada (por exemplo, oxidando em ambiente imido, ao invés de
seco).

A quantidade de impurezas perdidas para o éxido depende também do
comprimento caracteristico de difusdo da impureza, que por sua vez determinaré a
profundidade da perturbacdo na distribuicio inicialmente uniforme. A figura 2.10
ilustra a variagao de K para o Boro em funcio da profundidade desta perturbagéo
para varias temperaturas de oxidacéo.

1.0

0.8

0.2 —

0 | | [
0 05 1.0 1.5 2.0

Distancia da interface $1-5i0, (um)

Figura 2.10: Variagdo de K para o Boro em funcio da profundidade para vérias
temperaturas de oxidacio [2.5]

Apesar da expressao (2.20) ser determinada para uma concentragio ini-
cialmente uniforme de impurezas no Silicio, esta pode ser aplicada também no caso
onde tem-se uma concentragao nio uniforme, como por exemplo apds uma pré-
deposicao [2.5].

Entéo, para incluir a corregio devido a redistribuicio de Boro, multiplica-
se a concentracao superficial sob o 6xido de porta em cada ponto por K [2.1]. Assim,
a expressao para o perfil lateral superficial de impurezas passa a ser:

N,y tg) = K (2.21)

_ Qo erfc (______%y )
2+/m Dty 2/ Dty
com K dado pela expressao (2.20).

Uma nova comparagio de valores de V, obtidos a partir de simulacgoes
computacionais [2.1], agora utilizando as corregbes devido a difusio lateral e redistri-
bui¢ao de Boro, com valores de V; obtidos experimentalmente, é mostrada na figura
2.11 (os dados experimentais sio os mesmos que 0s apresentados na figura 2.5). Esta,
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mostra curvas de V; em funcédo do comprimento caracteristico na pré-deposicao de
Boro para dois casos: um denominado “K x Gaussiano”, onde levou-se em conta na
simulagdo computacional apenas a corregiao devido & redistribuicio (ou seja, multi-
plicando a expressao (2.11) por K), e outro denominado “0.5 x erfc”, onde levou-se
em conta ambas as correcoes (ou seja, utilizando a expressao (2.21)).
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0.4 Q.46 c.8 }.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Pré-deposicdo de Bore vDt - 1076 cm

Figura 2.11: Comparacdo entre valores teéricos e experimentais da tensiao de
transigao [2.1]

Para ambos os casos, o xido de porta foi crescido 2 950°C em ambiente
primordialmente imido, resultando em um valor de K aproximadamente igual a
0,16.

Observando esta figura, nota-se que a curva inferior {que leva em consi-
deracao as duas corregbes) se ajusta melhor aos dados experimentais, havendo porém
ainda alguma discrepincia. Esta ocorre devido ao fato do valor de K apresentado
ser valido apenas para a superficie, sendo que mais para o interior da lamina, este
valor aproxima-se da unidade (nenhuma redistribuigdo). Pocha [2.1] sugere entdo
que se use para K um valor médio que se ajuste melhor aos dados experimentais.

2.2.4  Outros desvios da teoria unidimensional para a di-
fusao

Nao sdo apenas a diferenca no perfil lateral e a redistribuiciao de Boro
no 6xido que fazem com que o perfil de impurezas obtido experimentalmente difira
do perfil calculado. Outros fatores também modificam este perfil.
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A seguir serao brevemente apresentados tais fatores.

“Efeito E.D.E.”

A difusao localmente aumentada, também conhecida por “efeito E.D.E.”
(Emitter Dip Effect), é observada em transistores NPN fabricados com o auxilio da
dupla difusdo, aonde inicialmente é difundida a base e sobre esta é difundido o
emissor (0 que ocorre no caso do transistor DMOS vertical).

Verifica-se que a profundidade da jungio base/coletor é maior sob a
regiao onde o emissor foi difundido do que sob a regiio onde tal difusio foi masca-
rada, como ilustra a figura 2.12.

7
10 T T
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Concentracao de Impurezas (cm~3)

1078 ) plano B) -
| Distribuigao de "
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1018 3
o 1 2 3
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Figura 2.12: Corte transversal e perfil de impurezas, ilustrando o “Efeito E.D.E.”
[2.5]

Tal efeito ja foi estudado por varios autores [2.6; 2.7] e descobriu-se que:

1. Embora a presenc¢a do emissor dopado com Fésforo seja necessaria para pro-
duzir o efeito, a magnitude deste é independente da concentracao de Fésforo
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acima daquela necessaria para produzir o emissor, ou seja, aumentando a con-
centragéo de Fosforo, a diferenca entre as profundidades das jungdes base/coletor
sob o emissor e sob o 6xido (dip) permanece a mesma. No entanto a profun-
didade da jungdo emissor/base aumenta com o aumento da concentragio de
Fésforo [2.6).

2. Aparentemente, o dip é produzido quase que instantaneamente quando o emis-
sor € difundido.

3. Difusdes miltiplas de emissor produzem multiplos dips {2.6].

4. A espessura do dip é inversamente proporcional 4 espessura da base anterior a
difusdo de Fésforo, e aumenta linearmente com o tempo de difusio de Fésforo

[2.7].

5. O efeito nao € o resultado da rejeicio de dtomos de Boro pela regio de alta
concentragao de atomos de Fésforo, mas sim o resultado de um aumento no
coeficiente de difusio dos &tomos de Boro.

6. O efeito ocorre apenas quando Fésforo é pré-depositado em um material con-
tendo uma concentragdo de atomos aceitadores relativamente alta. Porém é
a concentra¢ao na regiao da juncio base/coletor (e nio a concentragio super-
ficial de base) que deve ser alta, pois apenas estes dtomos de impureza terio
seus coeficientes de difusdo aumentados devido a difusio de Fésforo.

7. O efeito ndo € causado pela méscara de éxido (redistribuicio dos 4tomos de
Boro) ja que néo foi observado o dip quando laminas contendo uma janela
na mascara de 6xido sobre a base foram aquecidas em uma atmosfera nio
oxidante.

8. A espessura do dip é aumentada se a lamina é lentamente resfriada apés a
difusdo de Fésforo e diminuida se a lamina é rapidamente resfriada [2.6].

9. O efeito nao foi encontrado em estruturas PNP.

Na figura 2.12 também ¢ ilustrado o perfil de distribuicio de impurezas
aceitadoras tanto na regidao sob o emissor quanto na regiso sob o éxido. Nesta
percebe-se claramente a influéncia da difuséio de Fésforo no perfil das impurezas
aceitadoras.

Uma possivel causa para o “efeito E.D.E.” é apontada por [2.7] como
sendo a geragdo excessiva de vacancias devido a fendémenos que ocorrem na superficie
produzidos pela difusao de Fésforo.

Difusao simultanea de impurezas com cargas opostas

Como j4 foi mencionado anteriormente, campos elétricos surgein em se-
micondutores extrinsecos com uma concentracio nao uniforme de impurezas devide
a rapida difusao dos elétrons e lacunas que, comparado com as impurezas ionizadas,
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atingem o equilibrio instantaneamente [2.8]. Desta forma, se a densidade de atomos
de impureza aproximar ou exceder a densidade de portadores intrinsecos na tem-
peratura de difusdo, a expressio simplificada para a 1° Lei de Fick (2.4) ndo pode
mais ser utilizada, sendo agora necessario incluir o efeito do campo elétrico:

f=-D %g 4 EN (2.22)

onde:

¢ £ = médulo do campo elétrico (V/cm),

e ;1 = mobilidade dos elétrons ou lacunas (cm?/V.s).

Para o caso da difuséo de apenas uma impureza, Smits [2.8] mostrou
que os resultados apresentados até agora podem ser aplicados se for utilizado um
coeficiente de difusao efetivo, que inclua o efeito do campo elétrico, dado por:

Dy=D (1 4o Y ) (2.23)
(2ni)? + N2

onde:

e D.; = coeficiente efetivo de difusio (cm?/s),

e n: = densidade de portadores intrinsecos (cm™3).

Nota-se aqui que o coeficiente efetivo de difusio é uma funcio da con-
centragdo de impurezas.

O limite de variagdo no coeficiente de difusio devido ao campo elétrico
pode ser analisado considerando-se que, para uma dada temperatura {e consequen-
temente um dado valor de ni), se a concentragio de impurezas é relativamente baixa
(N < nt), temos que D¢y >~ D e o campo elétrico nao produz efeito algum. Jase a
concentracao de impurezas é muito alta (N > ni), temos que D, ¢ = 20. Portanto
o coeficiente de difuséo é no maximo dobrado devido & influéncia do campo elétrico.

Na figura 2.13 € mostrada a influéncia do campo elétrico na forma do
perfil de concentracdo de impurezas. Também é mostrado um perfil do tipo erfc a
fim de comparacio.

Este tratamento é valido tanto para impurezas doadoras quanto para
impurezas aceitadoras, ji que os campos estdo sempre em uma diregio que retarde
os portadores méveis (elétrons e lacunas), ou seja, os campos sempre auxiliam o
movimento dos ions. ‘

Porém, quando se tem impurezas do tipo-n e do tipo-p difundindo
simultaneamente (o que ocorre no transistor DMOS vertical) ndo se pode mais
incluir a influéncia do campo elétrico apenas modificando o coeficiente de difusao,
ja que a distribuigdo de uma impureza afeta a distribuicio da outra [2.9]. O campo
elétrico é determinado principalmente pela impureza que est4 em maior quantidade
e possui a direcao a qual acelera a taxa de difusio desta impureza. As impurezas
que possuem cargas opostas terao sua difusio retardada.

Este problema ¢ discutido por Klein e Beale em [2.9] e, devido & sua
complexidade, ndo sera apresentado aqui.
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Figura 2.13: Influéncia do campo elétrico na forma do perfil de concentracio de
impurezas [2.5]

Difusao anomala de Fésforo

Verifica-se que para grandes tempos de difusio e altas temperaturas, o
perfil de concentragéo de Fésforo pode ser razoavelmente representado pela solugao
das Leis de Fick. J4 para difuses rasas e baixas temperaturas, desvios consideraveis
aparecem.

A fim de solucionar este problema, Tsai [2.10] propds um novo modelo
para a difusdo de Fésforo. Neste, assume-se que o perfil resultante de tal difusao é
constituido de trés regides: uma regizo superficial, uma regiao de transicido e uma
regizdo de difusdo normal. A regiio superficial é uma mistura de Silicio saturado
com Fésforo eletricamente ativo e Fosfato de Silicio. Nesta reglao, a concentragio
de Fésforo é constante para uma dada condicio de difusio e a extensio desta regiao
€ uma funcéo da concentracgio de Oxigénio durante a difusio. Uma fronteira {“phase
boundary”) separa a regiao superficial da regizo de transicao. Esta dltima contém
duas espécies difusoras distintas: uma que se difunde vagarosamente e possui co-
eficiente de difusdo D, e outra que se difunde rapidamente e possui coeficiente de
difusdo Dy. Para pequenos tempos de difusio, a localizagdo da “phase boundary”
é aproximadamente uma funcio linear do tempo de difusido, enquanto a extensao
da regido de transi¢io é determinada pela espécie difusora mais lenta. A regido de
difusdo normal contém apenas a espécie difusora mais rapida.

A figura 2.14 ilustra um esquema de um perfil deste modelo.
Nesta:

e Ns = concentragao superficial de Fésforo (cm™3},
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Figura 2.14: Perfil de concentragao de Fésforo segundo o modelo proposto por Tsai
[2.10]

® N,(z) = concentragao da espécie difusora mais lenta (cm™3),
e Ny(z) = concentragio da espécie difusora mais rapida (cm™3),
s o(t) = posigéo da “phase boundary” (cm).

Tsai [2.10] verificou a influéncia da temperatura nos parametros de seu
modelo e obteve uma relagio exponencial com o inverso da temperatura nio apenas
para as constantes de difusdo D, e D, mas também para Ny(z). Quando a tempe-
ratura atinge 1100°C, os valores de D, e D; j4 estdo praticamente iguais e o perfil
de difusao pode ser representado por apenas uma constante de difusio.

Na regido de transi¢do, a espécie difusora mais rapida poderia ser 4tomos
de Fésforo ocupando posi¢oes substitucionais na rede. Neste caso, a difusio no
Silicio dar-se-ia através de um mecanismo de difusdo de vacancias e dependeria do
gradiente de concentragio de vacincias, do gradiente de concentracio de impurezas
e, indiretamente, da concentracio de vacincias. J4 a espécie difusora mais lenta
poderia ser um composto de Silicio e Fésforo, tal como o Fosfato de Silicio, cuja
molécula migraria sem dissociagao ou recombinacio.

Cabe aqui ser observado que, de forma semelhante, uma regio superficial
com concentragao constante ja foi observada em difusées de alta concentracio de
Boro [2.10]. Porém neste caso, a profundidade da regido de concentragao constante
é relacionada com o polimento das superficies da lamina onde sera feita a difusio.
Este efeito da superficie nao foi observado nas difusdes de Fésforo.
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2.3 Influéncias das variag6es do processo de di-
fusao na tensac de transicao

Como ja foi dito anteriormente, a tensio de transicio do transistor
DMOS é determinada pelo perfil de dopagem de uma difusao, e portanto afetada por
variagbes no processo de fabricagio do dispositivo. Pocha [2.1] estudou a influéncia
de tais variagoes de modo a se poder minimiza-las.

As figuras 2.15a, b e c ilustram dois métodos sugeridos por Pocha a fim
de minimizar tais variacgdes.

<<
Nc (max) Na {max} F=
§
x l,}\ Y X'. X:‘\_ Y
i1 q2 i! 2
a) Canal curto, pior controle b} Canal longo, melhor controle
da tensao de transigao. da tensdo de transigio.
11 \\
L N Y

B el foor
¢) Sensibilidade da tens@o de transigao

i penetragao de Boro.

Figura 2.15: Perfis de coneentracio de Boro e Fésforo, mostrando o efeito da pro-
fundidade de difuséo na variacio de Ny,,,,

Na figura 2.15a esta ilustrado um perfil de dopagem no qual a profun-
didade da jungéo fonte/canal (z;,) é aproximadamente a metade da profundidade

55



da jungdo canal/dreno (z;,). Nesta situacdo, variagbes tanto no tempo quanto na
temperatura de qualquer uma das duas difusdes afetarao consideravelmente a con-
centragao de impurezas aceitadoras no ponto de intersecgao dos dois perfis (que
¢ aproximadamente o Nu,,,, ), modificando consequentemente V;. Esta influéncia
pode ser diminuida se fizermos a profundidade da jungio canal/dreno vérias vezes
maior que a profundidade da jung¢ao fonte/canal, como ilustra a figura 2.15b. Nesta,
percebe-se que o perfil de impurezas aceitadoras é relativamente plano préximo do
ponto de interseccio dos dois perfis, de forma que variacdes nos parametros de di-
fusdo da fonte irdo influenciar a profundidade da juncéo fonte/canal, mas terio
pouca influéncia em Ny, . (devido & planicidade do perfil de impurezas aceita-
doras nesta regiao). Deste modo diminui-se a influéncia em V; da pré-deposicio e
penetracao de Fésforo.

Outra forma de diminuir a influéncia do processo de difusdo na tensio de
transigao ¢ ilustrada na figura 2.15¢. Suponhamos que a difusio de canal seja reali-
zada com uma pré-deposi¢io constante, mas que variacbes ocorram na penetracao.
Os perfis resultantes estao indicados pelas linhas tracejadas. Percebe-se da figura
que tais perfis ndo se intersectam em um ponto mas, se as variagoes de processo
forem pequenas, eles se intersectarao suficientemente proximos de forma que exista
uma regiao Ar na qual as variacdes em Ny, ,, sejam minimas, reduzindo assim a
influéncia da penetracéo da jung¢ao canal/dreno em V.

Mesmo empregando-se as duas técnicas mencionadas acima, N, max ainda
continua sendo diretamente proporcional & quantidade de impurezas introduzidas
durante a pré-deposicéo da jungio canal/dreno. A influéncia desta etapa na tensao
de transigao néo pode ser diminuida, de modo que a tolerancia de processo na etapa
de pré-deposigao da jungio canal/dreno sera o fator limitante no controle de V, de
transistores DMOS de canal longo [2.1].

A fim de verificar quantitativamente a influéncia das variacdes de pro-
cesso na tensado de transicao, Pocha realizou simulacdes computacionais utilizando
as expressoes (2.21) e (2.2). O valor de K empregado na expressao (2.21) torna-se
irrelevante, j& que tal valor é o mesmo para todas as simulacdes e deseja-se calcular
apenas variagoes. Eistas variaces foram expressas em termos do comprimento carac-
teristico de difusdo, ja que este parametro aparece em todas as expressdes de perfis.
Desta forma, variacoes sao feitas nos valores dos parametros (tempo e tempera-
tura) para cada etapa individualmente, sem variar os pardmetros das outras etapas.
Porém, como as varia¢des estdo sendo expressas em termos de V' Dt, é indiferente
variar o tempo ou a temperatura.

A figura 2.16 {2.1] ilustra curvas da tensdo de transicio em funcio do
comprimento caracteristico de difusio (normalizado pelo seu menor valor) para cada
etapa do processo de difusao.

Nesta figura percebe-se que a tensao de transicio é mais afetada por va-
riagoes na pré-deposigao de Boro, como j4 havia sido dito. Para o caso desta figura,
tem-se um dispositivo de canal longo, onde a profundidade da jungio canal /dreno
é bem maior do que a profundidade da juncio fonte/canal, resultando em pequenas
variacoes em V; devido & influéncia da difusio de Fésforo. A figura também ilustra
duas curvas para a penetragio de Boro, sendo que para aquela onde houve um posi-
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Figura 2.16: Efeito das variacGes nas etapas individuais de processo na tensio de
transicdo para dispositivos de canal longo [2.1]



cionamento étimo da jungio fonte/canal (curva tracejada), a influéncia em V; é bem
menor do que para a outra, aonde tal posicionamento nio foi feito. Porém, mesmo
se o posicionamento étimo néo é feito, a influéncia das variagdes na penetracio de
Boro é bem menor do que na pré-deposicao de Boro.

A figura 2.17 [2.1] ilustra o efeito resultante ao se combinar todas as va-
riagdes individuais. As tiras verticais indicam a variagio total da tensio de transicio,
considerando-se 10% de tolerancia em v/ Dt para cada etapa de difusio (na diregio
em que produziu a maior alteracao em V;). Esta figura representa entio o melhor
controle da tensao de transi¢io que pode ser obtido para uma tolerincia de 10% em

VDt

| ] I i | i
oxido de porta

£ 10% vD1 para todas as etapas 0.3um

L]
20 } Comprimento do canal ~ 4um
25 de difusao (pior caso) -

:'E 20 0.2 pm 7

Lo :
i0 0.1pm ™
5 -
; —

1 2 4 & 10 20 49
N‘= {mox)} — 10‘6 cm”a

Figura 2.17: FEfeito resultante ao se combinar todas as variacdes individuais de
processo na tensao de transigao para dispositivos de canal longo [2.1]

Ja para dispositivos de canal curto, a influéncia em V; das variagoes na
penetragao de Boro e Fésforo torna-se comparével a influéncia da pré-deposicio de
Boro, como ilustra a figura 2.18.

O aumento da influéncia da penetragio de Boro pode ser explicado como
sendo devido & grande variagio ocorrida no comprimento de canal (L) quando uma
pequena variacio ocorre em v/ Dt [2.1].

As curvas da figura 2.18 foram obtidas para o caso em que o perfil de
Fésforo nao estd otimamente posicionado e a profundidade da juncao fonte/canal é
igual ao comprimento do canal. Realizando-se ambas as otimiza¢oes, obtém-se as
curvas da figura 2.19.

Levando em conta tudo o que foi dito até aqui, pode-se dizer que o
parametro mais importante no controle da tensio de transicio é a razio do com-
primento de canal pela profundidade da juncio fonte/canal [2.1]. Desta forma,
desejando-se construir dispositives com canais curtos, a profundidade da juncao
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Figura 2.18: Efeito das varia¢bes nas etapas individuais de processo na tensao de
transigao para dispositivos de canal curto [2.1]
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Figura 2.19: Efeito das variacdes nas etapas individuais de processo na tensio de

transicac para dispositivos de canal curto com posicionamento étimo do perfil de
Fésforo [2.1]
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fonte/canal deve ser proporcionalmente diminuida, a fim de manter o controle de
Vi.

A figura 2.20 ilustra a influéncia da variagio desta razao em V; para
tolerancias de 10% e 2% em v/ Dt (como na figura 2.17, estho combinadas as variac¢des
individuais de cada etapa de difusio). A profundidade da jungao fonte/canal foi
mantida constante (~ 1 pm) e o comprimento de canal foi variado de 1 a 4 pm. Para
o caso da tolerancia de 10%, foi calculada a variacdo de V, para duas espessuras de
6xido. A tolerancia de 2% seria obtida apenas com o uso da implantagao idnica.

" I 1 i i I i i
100 Profundidade da jungae fonte/canal -
o ~ 0.3 ;m- oxido de porta
=== 0.} - oxido de porta ]
] ol —
;'g - e -
i & > vDr=.2% ~VDi=¢10% T
— ——
> 5 e —
- - Todas etapas de difusio _
4
v
ar- 4 -
4 ——— ————>— v0i=,2% | vBi=10% —
11— / Todas etapas de difusao .
0 { { 1 1 { | {
4] 1 2 3 4 5 é 7 8

Comprimento do canal - pm

Figura 2.20: Efeito da variagho do comprimento de canal na tensao de transicio
(zjx =1 pm) [2.1]

Esta figura mostra que uma razao entre L ¢ z,,, de dois para trés é sufici-
ente para que as variagoes na tensao de transigao sejam controladas principaimente
pelas variacbes na pré-deposicao de Boro.

Até aqui, nao foi incluido o efeito da variacdo nas cargas de interface
(@ss)- O controle de tais cargas é mais dificil de ser realizado e esta relacionado
com a limpeza (auséncia de contaminagio e cuidados no manuseio das laminas)
com que as etapas do processo sao realizadas, principalmente a oxidacgao de porta
e a metalizacado. Realizando um recozimento em ambiente de Nitrogénio apés a
oxidagao de porta reduz-se tais cargas a valores menores do que 1 - 10 cm™? para
substratos <100>. A influéncia de Qg5 em V, pode ser obtida variando-se o valor
da primeira na expressao (2.2). Os resultados obtidos esto ilustrados na figura 2.21
[2.1] para duas espessuras de éxido.

Desta observa-se que quanto menor é (Jsg, mais plana é a curva e por-
tanto melhor o controle de V;. Por outro lado, quanto mais fino for o éxido de porta,
menor a influéncia de Qgs na tensao de transigdo.

60



10

wf
10'C

Figura 2.21
[2.1]

1oid 1012
Qisi/q - mﬂz

: Influéncia da variagao nas cargas de interface na tensio de transicao

61



Capitulo 3

Tensao de ruptura e técnicas de
terminacao de juncoes

Introducao

A tensdo de ruptura (V;) é uma caracteristica muito importante de
um transistor de poténcia pois representa uma limitacio fundamental na voltagem
méxima que o dispositive pode operar [3.1]. Assim sendo, existem diodos retifica-
dores com tensdes de ruptura baixas (25 V) usados em fontes chaveadas, e tiristores
com tensdes de ruptura préximas a 6000 V usados em redes de transmissao D.C..

O estudo da jungédo P/N reversamente polarizada torna-se necessirio
para se determinar a tensio de ruptura do dispositive. Este estudo tem sido feito
desde a década de 50 e modelos matemdticos que permitem uma melhor COmpreensao
do fenémeno ja foram estabelecidos.

Com o advento da tecnologia planar, esforcos foram concentrados no
estudo das regides cilindricas e esféricas normalmente presentes nesta tecnologia,
pois estas regives degradam o valor da tensio de ruptura. Por esta razio surgiu
paralelamente ao estudo da tensao de ruptura, o estudo do que chamamos de técnicas
de terminacéo, sendo que também sio encontrados varios trabalhos nesta irea [3.1].

Neste capitulo serd analisado o problema da ruptura de uma juncao
semicondutora, tanto para aregido plana da juncio quanto para as regioes cilindricas
e esféricas desta. Em seguida serdo discutidas algumas técnicas de terminagio, com
énfase na técnica de ataque quimico de contorno que aqui € sugerida como técnica
de terminagao para a construcao de transistores DMOS de poténcia.

3.1 Tensao de ruptura de juncgoes semiconduto-
ras

Quando se aplica uma tensio reversa em uma jungdo P/N, cria-se uma
regiao de deplegao que impede a passagem de portadores majoritarios pela juncgio.
Portanto, nessa condigao, atravessa a juncéo apenas a corrente de fuga devida aos
efeitos de superficie e a corrente reversa devida A difusio dos portadores minoritarios
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atraveés da jungéo e a geragao de pares elétron-lacuna na regiio de deplecio. Destas
componentes, a dltima € a mais significativa e depende, dentre outros fatores, da
tensao reversa aplicada [3.2].

Os portadores méveis presentes na regiao de deplecio sofrem a influéncia
do campo elétrico intenso existente nesta regiao, sendo dai repelidos. A medida que a
tensao reversa sobre a juncéo aumenta, a velocidade dos portadores torna-se progres-
sivamente maior, de forma que, quando o campo elétrico ultrapassa 1-10° V/cm,
os portadores tém energia suficiente para excitar um elétron da banda de valéncia
para a banda de condugéo ao se chocarem com os 4tomos da rede. Este processo de
geragao de pares elétron-lacuna ¢ denominado ionizagdo por impacto. Tal pro-
cesso € um fendmeno multiplicativo j& que o par elétron-lacuna inicialmente formado
é acelerado pelo campo elétrico e participa da formagdo de novos pares.

Quando a taxa de ionizagao por impacto (definida como [3.2] o niimero
total de pares elétron-lacuna criados por um unico par, em toda a extensio da regiao
de deplegio) tende a infinito, o dispositivo atinge a ruptura (por avalanche) e a
corrente de portadores através da regiao de deplecio torna-se comsiderivel. Para
se caracterizar este processo, define-se o Coeficiente de Ionizacio por Impacto
para Elétrons (o,) como o nimero de pares elétron-lacunas criados por um elétron
que percorra um centimetro através da regiio de deplecio na diregio do campo
elétrico. O Coeficiente de Ionizagfo por Impacto para Lacunas () é definido
de forma semelhante.

Medidas destes coeficientes foram realizadas e verificou-se que em muitos
casos o, € a), sao aproximadamente iguais e dados por:

a=1,8-100¥ x £ [cm™} (3.1)
onde:

e £ = intensidade do campo elétrico.

Pode-se mostrar que [3.1] a taxa de jonizacdo por impacto, também
conhecida como coeficiente de multiplicacdo, tende a infinito quando:

j{;wr @, exp [/:(an - ap)d&:] dr =1 (3.2)

Esta expressdo é denominada integral de ionizacio. Aqui, W, é a
largura da regido de deplecdo na ruptura e z é a distancia da juncao ao ponto no
qual foi formado o primeiro par elétron-lacuna.

Para o caso de a aproximado, ou seja, o, = ap = a, temos:

We
/é ade =1 (3.3)

ou, substituindo (3.1):
W,
1,8-10-% J[ £dz =1 (3.4)

¢
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Para se determinar a tensio de ruptura de uma dada juncio, necessita-
se conhecer a expressao do campo elétrico para tal juncio. Esta pode ser obtida
integrando-se a equagao de Poisson unidimensional nas vizinhancas da regizo de
deplegao para a distribuicio de cargas caracteristica daquela juncao:

eV dE_ Q(x)

(3.5)

dz? dz - €5y

onde:

® Q(z) = densidade volumétrica de cargas (cm™3),

® c5 = constante dielétrica do Silicio (F/cm).

3.1.1 A juncao abrupta

Considera-se uma jungao como sendo abrupta quando um lado da Juncao
¢ fortemente dopado em relacao ao outro de modo que a regio de deplecio se extenda
quase que exclusivamente no lado menos dopado. Dispositivos fabricados com o uso
de juncgoes rasas construidas sobre substratos pouco dopados sao bem representados
por este tipo de juncao.

Considere uma juncao abrupta Pt /Si-n plana, construida em um subs-
trato homogéneo com dopagem Np. Como a regizo de deplecio é desprezivel no lado
P+, torna-se necessario resolver a equagio de Poisson apenas no lado do substrato
n. Entao:

Q(r) = +gNp  [Coulomb-cm ~3| (3.6)
e de (3.5):
d*V. gNp
PRl (3.7)

Integrando a expressio acima com a condicdo de contorno & (W) =0, sendo W a
largura da regido de deplecao, obtemos para o campo elétrico uma relacao linear
com a disténcia:

gNp

€5i

E(z) = —

(W —z) (3.8)
Nota-se desta que o campo elétrico méximo ocorre em z = 0

qNp

€5

Enax = -T2 w (3.9)

A distribuicéo de potencial é obtida integrando-se novamente a eXpressao
(3.8) com a condigéo de contorno V(0) = 0. Obtém-se:

V() =+ (W: -~ %-) (3.10)



Como em ¢ = W, V(z) deve ser igual a tensio reversa aplicada V,, a
largura da regido de deplegao é dada por:

[2e5i Vg
W = 3.11
gNp (3:11)

Substituindo-se a expressao (3.8) do campo elétrico na integral de io-
nizagao (3.4) e resolvendo esta integral, obtém-se a largura da regizo de deplegio na
ruptura [3.1; 3.2}

W,, = 2,67-10"° x N;"/®  [cm] (3.12)

e com o auxilio das expressdes (3.9) e (3.11) obtém-se respectivamente o campo
elétrico maximo na ruptura e a tensio de ruptura para a juncio abrupta:

Emax,, =—4-10° x Nf*  [Volts/cm] (3.13)
Vi, =5,34-10% x N;**  [Volts] (3.14)

Desta tiltima expressao observa-se que a tensio de ruptura de uma juncao
é fungao da dopagem do substrato.
As expressoes (3.12) e (3.14) estdo representadas na figura 3.1.
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Figura 3.1: Tensdes de ruptura e correspondentes larguras méximas da regiio de
deplecdo em fungio da dopagem do substrato para Jungoes abruptas [3.1]

65



3.1.2 A jungao tipo P*/N-/N*

Uma outra estrutura importante no estudo da tensio de ruptura é a
jungao tipo P*/N~/N*, também conhecida como “diodo punchthrough”. Esta es-
trutura € obtida, por exemplo, ao se fazer uma difusdo P+ sobre uma lamina epitaxial
N~ /N*, cuja espessura da camada epitaxial é H.

Este tipo de estrutura € bastante til na construcido de transistores
DMOS verticais de poténcia, ja que estes dispositivos conduzem corrente pelo subs-
trato e a jungao tipo “punchthrough” é capaz de suportar a mesma tensio reversa
que uma jungao abrupta comum desde que a dopagem da camada epitaxial seja um
pouco menor que no caso normal [3.2]. Desta forma, a resisténcia de conducio no
substrato € minimizada.

Também, como no caso da jungdo abrupta, a regido de carga espacial
extende-se quase que exclusivamente no lado menos dopado, ou seja, na camada
epitaxial. Aqui porém, a largura W desta regido de deplecao é limitada pela camada
N*, ou seja, W é sempre menor ou igual a H.

Para se obter a expressdo do campo elétrico para este tipo de juncio,
deve-se entdo resolver a equagdo de Poisson. Esta é a mesma expressao (3.7) da
jungao abrupta, s6 que agora a condigao de contorno serd E(W) = & (e nao zero)
[3.3]. Obtém-se:

_9Np

Ea) = ~T2(W —2)+ & (3.15)

O campo elétrico maximo ocorre novamente em z = 0

qNDW

€54

Entax = — + & (3.16)

Substituindo-se (3.16) em (3.15), obtém-se:

N
E(x) = qu o+ Emax (3.17)
81

Integrando-se novamente a expressao (3.17) sujeita a condigao V(0) = V;,
onde V, ¢ a tensdo reversa aplicada, obtém-se [3.3]:

N,
V)= Z o e (3.18)
€5: 92
ou ainda, impondo a condigao V(W) = V;:
Np W2
Vi: qED—i}—-—gMAXW+V (3,19)
51

Como a tensio V; representa a queda de tensio na camada epitaxial fora
da regiao de deplego (compreendida entre H e W), pode-se escrever que [3.3]:

Vi = &(H — W) (3.20)
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de forma que, de (3.16) tem-se que:

W o
V= Enax H+ 2w (HMEJ (3.21)
€55

Para se obter as expressoes da largura da regido de deplecdo na ruptura,
do campo elétrico maximo na ruptura e da tensdo de ruptura para a jungio tipo
“punchthrough”, procede-se da mesma forma que na segéo anterior.

Porém, quando a tensao reversa aplicada for a tensio que rompe a juncio
(V2), o campo elétrico maximo serd Exax, € a largura da regido de deplecio sera
W, , ou seja:

V, = Eax, H+ 2w, (H - ”2/) (3.22)

€5:

3.1.3 A juncao gradual linearmente dopada

Uma jungdo é dita linearmente dopada quando a concentracio de dopan-
tes varia linearmente do lado P ao lado N por toda a regiio de deplecio. Define-se
entao a constante G como sendo a taxa de variagio da concentracio de dopantes
com a distancia. Entao:

Q(z) = £ qGlal (3.23)

onde o sinal positivo refere-se as cargas de atomos de impurezas doadoras ionizadas
do lado N, e o sinal negativo &s impurezas aceitadoras ionizadas do lado P da juncio.
Da equagao de Poisson (3.5) obtemos:

2V gGz
=F

o =T (3.24)

Neste caso porém, a regido de deplecio se extende nos dois lados da
jungao e a expressao (3.24) deve ser integrada nestas duas regides. Considerando
que as regides de deplecdo se extendam por uma largura W em cada um dos lados
da juncao, integrando (3.24) com a condicio de contorno E(W) = 0, obtemos a
expressao do campo elétrico para a jungdo linearmente dopada:

E(z) = ——(W? - 2%) (3.25)

ou seja, uma variacao quadratica com a distancia. O campo elétrico maximo ocorre
novamenteem x = 0:

qG

€5i

Emax = — w? (3.26)

Integrando-se novamente a expressdo (3.25) com a condicio de contorno
V(—W) =6, obtemos a distribuiciio de potencial para este tipo de jungao:

(3.27)



Como em = = W, V(z) deve ser igual a tensao reversa aplicada V,,

obtemos a relagao:
/3
Jesi Vo)
W= 3.28
( 296G ) (328
Substituindo-se a expressao (3.25) na integral de ionizacio (3.4) e re-

solvendo tal integral, obtém-se a largura da regiio de deplecio na ruptura para a
jungéo linearmente dopada [3.1; 3.2]:

W,, =9,1-10° x G~ [cm] (3.29)

e com o auxilio das expressbes (3.26) e (3.28), obtemos respectivamente o campo
elétrico méximo na ruptura e a tensdo de ruptura para a juncao linearmente dopada:

Emax,, =—2,0-10* x GY*  [Volt.cm™!] (3.30)

Vi, =9,2-10° x G™¥*  [Volt] (3.31)

Novamente, a tensao de ruptura é fun¢do da dopagem do substrato. As
expressoes (3.29) e (3.31) estao representadas na figura 3.2.
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Figura 3.2: Tensdes de ruptura e correspondentes larguras méximas da regiac de
deplecdo para jungdes graduais linearmente dopadas [3.2]

Devido ao fato que a jungao linearmente dopada pode suportar tensao
em ambos os lados, esta apresenta maiores tensoes de ruptura que as exibidas por
jungoes abruptas com a mesma faixa de dopagern do substrato [3.1]. Este tipo de
jungao representa bem as juncdes profundas.

68



3.1.4 A juncao difundida

A tecnologia planar de construcio de circuitos integrados ndo permite
a realizagio de jungGes daqueles dois tipos apresentados até agora.

Um método de dopagem e formacio de juncdes empregado na tecnologia
planar ¢ a pré-deposigao de impurezas de uma fonte sélida ou gasosa na superficie
da lamina e a posterior penetracio destas impurezas até a profundidade desejada,
sendo que tanto a pré-deposi¢ao como a penetragio ocorrem em altas temperaturas.
Estas etapas de processo foram modeladas no Capitulo 2, onde foi visto que o perfil
de dopagem apds uma pré-deposigio com concentracdo de superficie constante é
dado pela expressao (2.10), enquanto que o perfil de dopagem apds a penetracao
¢ dado pela expressao (2.12).

Um outro método largamente empregado na tecnologia planar é a im-
plantagéo idnica, onde dopantes sio introduzidos na lamina por bombardeamento
de alta energia, seguindo-se uma etapa de recozimento a fim de ativar estes dopan-
tes e reorganizar a rede cristalina. Através da implantagio idnica pode-se conseguir
mator controle do perfil de dopagem. Este também possui uma forma Gaussiana do
tipo:

N(z) ~ mw} — Npe (3.32)

¢
Var AR, ¥ { IAR,

onde:

® ¢ = dose implantada,
e I, = alcance médio,

o AR, = desvio padrio.

E interessante notar que, em ambos os métodos de dopagem, a concen-
tracao de dopantes varia gradualmente perto da juncao metalirgica, como ocorre na
juncao linearmente dopada, enquanto que no substrato, a compensagao de dopagem
do material difundido é desprezivel e a concentracao de dopantes é homogénea, como
na juncdoe abrupta. Entéo a juncio difundida pode ser considerada como um caso
intermedidrio entre a juncio abrupta e a juncio linearmente dopada [3.1; 3.2].

Nao é possivel obter expressbes analiticas semelhantes s obtidas an-
teriormente, a partir de perfis de dopagem com a forma de fungao Gaussiana ou
Erro-complementar. Pode-se porém realizar a integragao numérica da expressio
(3.3), obtendo assim a tensdo de ruptura e a largura da regiao de deplecio na rup-
tura para estes casos. A figura 3.3 ilustra as curvas destes parametros em funcao da
dopagem do substrato para dois casos extremos. O primeiro casc possui alta con-
centragao superficial e pequena profundidade de jungao, representando uma juncio
abrupta, enquanto o segundo caso possui baixa concentracao superficial e grande
profundidade de jungao, semelthante a uma jungao linearmente dopada.
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Figura 3.3: Tensdes de ruptura (a) e larguras da regido de deple¢io em ambos os
lados de uma jungéo difundida (b,c), em funcio da dopagem do substrato [3.1]
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3.2 A juncao difundida real

As juncoes até agora apresentadas eram semi-infinitas, ou seja, efeitos
de borda nao foram considerados. Desta forma, a juncio metalirgica e a regizo de
deplegao eram praticamente paralelas & superficie da lamina (neste caso a juncio
frequentemente recebe o nome de “jungdo plana”). Com isto as linhas de campo
elétrico permaneciam perpendiculares A superficie e paralelas entre si por toda a
extensao da juncéo, sendo a ruptura igualmente provavel de ocorrer em todos os
pontos desta (figura 3.4).

™ T m— — . — — T T ———— T N . | o——

Figura 3.4: Distribuigio de campo elétrico em uma juncgio semi-infinita

Porém, na tecnologia planar, a difusio é feita através de uma mascara
de Oxido de Silicio que estabelece os limites da juncdo. Esta sera plana apenas no
interior da janela de difusio pois nos contornos da janela ocorre a difusio lateral,
como ja mencionado anteriormente.

A difuséo lateral pode extender-se por 85% da profundidade da juncao.
Porém, para fins de andlise de tensio de ruptura, considera-se a difusio lateral
idéntica a profundidade da juncao [3.1; 3.2].

Assim, jungdes cilindricas sdo formadas ao longo das bordas da janela de
difusao, enquanto juncdes esféricas sio formadas nos cantos desta janela. A figura
3.5 ilustra estas regides.

A regido de deplecdo segue o contorno da juncio, assumindo formas
cilindricas e esféricas nestas regides. Como deve haver um balango de cargas entre
os dois lados da jungéo, a curvatura da juncio produz uma concentracao de linhas
de campo elétrico. J& que a ionizagdio por impacto esta diretamente relacionada ac
campo elétrico, esta serd maior nestas regides e a ruptura serd mais provavel de ai
ocorrer [3.1]. A figura 3.6 ilustra este fendmeno.

Desta forma, a terminagio da juncéo pode reduzir a tensio de ruptura
de “jungdes reais” a valores bem abaixo daqueles previstos na secdo anterior para
“jungdes ideais”. Por esta razdo, o estudo de terminacoes de juncoes constitui uma
etapa importante no desenvolvimento de transistores de poténcia.

71



MASCARA DE
DiIFUSAD

JUNGAD
PLANA

ESFERICA

Figura 3.5: Esquema de uma juncéo difundida real, ilustrando as

porgoes cilindricas
e esféricas da jungao [3.2] '
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Figura 3.6: Concentracio de linhas de cam

po elétrico na borda da regiao cilindrica
da jun¢ao [3.1]
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3.2.1 A regiao cilindrica

Para se calcular a tenséo de ruptura para a regido cilindrica da jungo,
procede-se do mesmo modo que nos casos anteriores. A figura 3.7 ilustra um corte
desta regido, onde considerou-se uma juncio com profundidade z; e a regiao de
deplecao extendendo-se apenas no lado menos dopado, com dopagem uniforme Np.

Borda da Jungao

Borda da Regiao
de Deplecdo

Figura 3.7: Sistema de coordenadas usado no célculo da tensio de ruptura para a
porgao cilindrica da juncao [3.1]

Como existe simetria radial, pode-se integrar a equacio de Poisson em
coordenadas cilindricas. Entéo, integrando:

1 d dv _ 1 d . qﬁﬁ}
- (r ——(—i:) =~ a—;(rg(r)) = e (3.33)
e impondo a condigdo de contorno £(Wy) = 0, obtém-se a distribuicio de campo
elétrico: \ )
g(r) = ~ 40 (WC - ) (3.34)
2 €g; r

onde W e r estio definidos na figura 3.7.

Deve-se notar que a origem do sistema de coordenadas cilindricas situa-se
na superficie, e nao na jungio metalirgica.

Obtém-se para o campo elétrico maximo, na juncio metalirgica (r = z;):

gNp (Wg - %2)

2655 Iy

EMaxcryy = (3.35)

Verifica-se [3.1] que o campo elétrico maximo na regiso cilindrica é maior
que o campo elétrico maximo na regido plana da juncéo e que esta diferenca aumenta
com o aumento da tensio reversa aplicada, sendo entio a ruptura preponderante
nas curvaturas da jungao.
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Integrando-se novamente a expressao (3.34) com a condicao de contorno
V(z;) = 0, obtém-se:

Vir) = + 24P [(“’3 _ 'ﬂ) + Wila (f-)J (3.36)

2es; 2 z;

A largura da regido de deplecio W pode ser obtida da expressio acima,
considerando-se que em r = W, V(r) deve ser igual & tensio externa aplicada V,.

Nao é possivel [3.2] obter uma solugdo analitica da integral de ionizacio
(3.4) com a distribuigio de campo elétrico (3.34). Porém, como a ionizagdo por
impacto ocorre principalmente na regido de maior campo elétrico junto a juncio
metalurgica, Baliga [3.1] propoe uma aproximacio para a distribuicio de campo
elétrico que possibilita a obtengao de uma, expressao para a tensio de ruptura:

_gVp W¢
265,‘ T

E(r) = (3.37)
Esta expressdo prevé uma distribuigdo de campo elétrico se extendendo

até o infinito, sendo precisa apenas nas imediacoes da juncio metalurgica.
Obtém-se entdo [3.2]:

1172 6 26 1/14
W, = |2tsi i (3.38)
¢ qND 1,8 1035
para a largura da regiao de deplegio na ruptura,
3,33 10%\/"

EMAXy gy, = = (T) (3.39)
para o campo elétrico critico na ruptura e

_gNp [{x? - W} ) W,

I/f(cn,) — 26& i:( 5 [ + Wrc In —:;;' (340)

para a tensao de ruptura da regido cilindrica.

Esta tensio de ruptura é sempre menor do que a tensio de ruptura da
jungao plana (caso ideal), sendo que esta diferenca pode atingir até 70% [3.2]. Ob-
servando porém a expressao (3.40), vemos que Veoriy depende do raio de curvatura
z; da juncdo. A medida que o raio de curvatura e consequentemente a profundidade
da jungdo aumenta, a tensio de ruptura aumenta, tendendo ao valor do caso ideal.

Por esta razao, jungdes profundas sio necessarias para se construir dis-
positivos com alta tensdo de ruptura.

3.2.2 A regiao esférica

O procedimento para o célculo da tensio de ruptura para a regiae
esférica da jungao é idéntico ao procedimento utilizado para a regiao cilindrica no
item anterior, s6 que aqui tem-se simetria esférica.
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Resolvendo a equagao de Poisson em coordenadas esféricas:

7 7
14 (,,z db ) _ 1 dag_ _alp (3.41)

2 dr dr r dr €5

com a condigio de contorno E(Wg) = 0, obtém-se a distribuicio de campo elétrico:

Np (Wi -8
E(r) = ”gei ( = ) (3.42)

onde Wg ¢ a largura da regiio de deplecio para a regiao esférica, e r definido
como anteriormente. Aqui também o campo méximo situa-se na jungao metalirgica
(T =X j)-
O campo elétrico maximo na regiio esférica é cerca de 12% maior que

o campo elétrico maximo na correspondente regizo cilindrica [3.2] (e consequente-
mente maior que na porgio plana da juncio). Portanto a juncio se rompe
primeiramente na regifo esférica.

| Integrando novamente a expressio (3.42) com a condicio de contorno
V(z;) = 0, obtém-se:

Vir) = AL {(xf ~2— ,.z) + W (_1_ - E)} (3.43)

3 €5y Z; r

A largura da regido de deplecio W é obtida da expressao acima fazendo-
se V(Wg) = V;, onde V, é a tensao reversa aplicada.

Como no caso da regido cilindrica, aqui também é necessario fazer uma
aproximagao na expressao da distribuicio de campo elétrico 3.42) para que se possa
obter uma solugao analitica da integral de ionizagao (3.4). Entao, substituindo:

E(r) = —QND w3 [ I} A (3.44)

3 €5; r?

na expressao (3.4) e realizando a integracio, obtemos para a largura da regiac de
deplegao na ruptura [3.2):

1/3 13 1/21

. 13 11

W, = |3¢s 32, (3.45)
E qAID }.,8 - 1935

O campo elétrico critico na ruptura é dado por:

7,0 1035\ /7
EMAX, oy = = (T) (3.46)
¢ a tensao de ruptura para a regido esférica por:
qND 2 W,? 1
Vrimsry = P [_5 w::.. - W2 + 3 z? (3.47)
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Esta tensio de ruptura é aproximadamente duas vezes menor que a
tensao de ruptura para a regido cilindrica [3.1] e apresenta um valor entre 5 e 50%
em relagio a tenséo de ruptura da juncio plana. Por esta razio, os cantos em angulo
das méscaras de difusio responsaveis pelo surgimento da regizo esférica devermn ser
evitados. Entao arredonda-se tais cantos, perdendo-se com isto parte da 4rea ativa
da jungao. Para que este arredondamento seja eficiente, deve-se usar um raio varias
vezes malor que a largura da regiao de deplegio na ruptura. Segundo a referéncia
[3.2], usando-se um rato cinco vezes maior que a largura da regiao de deplecao na
ruptura plana, ja se obtém um valor de V; idéntico aquele obtido na regizo cilindrica.

3.3 Técnicas de terminacgao de juncgoes

As expressdes obtidas anteriormente para a tensio de ruptura de juncdes
abruptas e linearmente dopadas representam o “limite plano ideal”, ou seja, 0 va-
lor méaximo de tensio de ruptura possivel de se obter com determinada lamina e
dopagem.

Foi visto também que as jungdes reais possuem tensio de ruptura bem
menores que este limite plano ideal devido as regides cilindricas e esféricas formadas
na periferia da janela de difusao.

Devido a isto, tem sido desenvolvido técnicas de terminagio destas regides
de periferia a fim de aproximar-se o valor da tensio de ruptura real obtido do valor
que idealmente seria obtido em uma juncio plana semelhante.

Basicamente, deseja-se construir estruturas que modifiquem a distri-
buigdo de campo elétrico na periferia das jung¢des principais, reduzindo-o abaixo
de seu valor critico [3.2].

Algumas destas técnicas de terminacio ja foram bastante estudadas e
sao utilizadas na maioria dos dispositivos de poténcia comerciais. Sers feito a seguir
uma breve descricao destas técnicas.

3.3.1  Anéis de guarda difundidos

Esta talvez seja a técnica mais simples utilizada para se aumentar a
tensao de ruptura de jungoes reais. Como ja foi dito, uma juncio real rasa apresenta
baixa tensao de ruptura devido ao pequeno raio de curvatura das regioes cilindricas e
esféricas que gera uma alta concentracio de linhas de campo elétrico nestas regides.

Difunde-se entéo na periferia da juncio um anel de mesmo tipo de do-
pagem da jun¢do, porém com maior profundidade para que assim diminua a con-
centragao de linhas de campo. '

A figura 3.8 mostra esta técnica.

3.3.2 Anéis de campo flutuante

Os anéis de campo flutuante sio regides difundidas localizadas nas pro-
ximidades da juncdo principal, porém isoladas desta. Sio geralmente difundidos na
mesma etapa de processo onde é feita a jungio principal, possuindo assim a mesma
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Figura 3.8: Corte transversal de um diodo com anel de guarda difundido [3.4]

profundidade de jungao. A figura 3.9 mostra um corte transversal de uma juncao
circundada por um anel de campo flutuante.

O potencial do anel de campo é estabelecido pela regizo de deplecio da
jungao principal, sendo que nenhum potencial externo é aplicado no anel. Quando
a tensao reversa aplicada na jungao principal é pequena, a regiio de deplecio for-
mada nao atinge o anel e este retém o potencial do substrato. A medida que a
tensao reversa aumenta, a largura da regido de deplecdo aumenta até ocorrer o
“punchthrough” no anel. A partir dai, a tensao no anel segue a tensao aplicada na
jungdo principal. Demonstrou-se que [3.1]:

" 1/2
Vit = (W) _ Vo (3.48)

€si 2es; °
onde:

e V., = tensdo reversa aplicada na juncio,

e W, = espacamento entre o anel e a juncao.

Desta forma, o anel de campo atua como um divisor de tensio.

Na figura 3.9 pode ser visto que o anel de campo modifica a curvatura da
regido de deplecdo aliviando a concentragio das linhas de campo elétrico responsavel
pela baixa tensdo de ruptura.

Porém, para que esta reducio na concentracio de linhas de campo seja
efetiva, o anel deve estar localizado em uma posiciio ideal em relacio & juncio. Se
este estiver localizado muito longe da juncio, terd pouco ou nenhum efeito sobre a
curvatura da regido de deplegdo e a ruptura ocorrera na juncéo principal pratica-
mente com o mesmo valor de tensao que ocorreria sem o anel. J4 se o anel estiver
localizado muito préximo da jungéo, o potencial assurnido por este serd préximo do
potencial aplicado e a ruptura ocorrerd no anel com o mesmo valor de tensio que
ocorreria na jun¢io sem o anel.

A posigio Stima do anel foi analisada numericamente. A figura 3.10
mostra os resultados obtidos, onde a tensdo de ruptura estd normalizada pelo caso
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Figura 3.9: Comparagéo da concentragao de linhas de campo elétrico para uma
jungao com (a) e sem (b) anel de campo flutuante [3.1]
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Figura 3.10: Influéncia do posicionamento do anel de campo flutuante em relagao &
Jungao principal na tensao de ruptura desta [3.1]

plano ideal e o espagamento entre o anel e a jungio estd normalizado pela largura
da regiao de deplegio no lado menos dopado. '

Nesta observa-se que existe um pico em torno da posi¢ao 6tima, necessitando-
se assim um controle muito preciso das dimensdes de mascara e da profundidade de
jungao para se obter aumento considerével na tensio de ruptura através do uso de
um unico anel de campo. '

Uma vez que o anel esteja corretamente posicionado, obtém-se um au-
mento de duas vezes na tensao de ruptura em relacao & obtida no caso cilindrico
sem o anel.

Os resultados até aqui apresentados foram obtidos considerando-se nao
haver cargas na superficie do semicondutor sobre a regizo levemente dopada (cargas
no oOxido, por exemplo). A presenca destas cargas altera a tensdo de punchthrough
[3.1] no anel diminuindo a tensdao de ruptura. Porém, se a densidade de carga
superficial for precisamente conhecida, é possivel fazer uma analise semelhante para
o posicionamento 6timo do anel incluindo o efeito destas cargas.

Um outro parametro importante no projeto de terminacdes utilizando
anéis de campo é a largura da janela pela qual seri difundido o anel. A figura 3.11
ilustra dois casos extremos.

Na figura 3.11a, o anel é difundido por uma janela muito estreita. Neste
caso o anel € ineficiente, mesmo estando localizado otimamente. J4 na figura 3.11b,
o anel ¢ difundido por uma janela muito larga, tornando-se também ineficiente, além
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Janela de difusac do anel de campo estreita
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Figura 3.11: Influéncia da largura do anel de campo flutuante na concentracio de
linhas de campo elétrico [3.1]

de desperdigar 4rea. Deve-se entdo utilizar a largura do anel comparavel largura
da regiao de deplecdo [3.1].

Geralmente utiliza-se trés ou mais anéis de campo por dispositivo, ji que
o uso de anéis multiplos permite elevar a tensio de ruptura a valores arbitrariamente
proximos do valor obtido na jungio abrupta plana ideal. Existem duas filosofias de
projeto utilizando anéis de campo miltiplos, mestradas na figura 3.12.

Na primeira (figura 3.12a), tanto a largura dos anéis como o espacamento
entre eles sdo diminuidos & medida que se afasta da juncio principal, de modo que
a largura da regiao de deplecio sob o anel mais afastado da juncio seja bem menor
que tal largura sob a juncao.

J& a técnica da figura 3.12b utiliza vérios anéis igualmente estreitos e
com o mesmo espagamento entre si, obtendo-se assim um encurvamento mais suave
na regiao de deple¢do. Geralmente utiliza-se aqui as regras minimas de projeto para
definir a largura e o espagamento dos anéis, economizando-se assim area no chip.

3.3.3 Implantacao idnica de superficie

Esta técnica de terminacio consiste em adicionar 3 jungao proximo a
superficie uma quantidade bem controlada de cargas através de uma Implantacao
Ionica.

Pode-se assim ajustar o formato da regizo de deplec¢éo, fazendo com que
esta se espalhe na periferia para se obter um melhor controle do campo elétrico.
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19 anel 29 anel 39 anel
jungdo de campo  de campo de campo
principal flutuante flutuante

Jungéo
Principal

(b}

Figura 3.12: Terminagdo da juncao com miltiplos anéis de campo flutuante: {a) com
larguras e espagamentos entre os anéis gradnalmente decrescentes, (b} com larguras
€ espagamentos entre os anéis constantes [3.1]
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Um exemplo ¢ dado na figura 3.13 [3.1], para o caso da juncio difundida

real.
Implantagado Pontos de campo
Ionica (tipo-P) elétrico alto
_\ i L

P+ % 5/

______ ey //
rd
~
-

Figura 3.13: Corte transversal de uma estrutura ilustrando a implantacio iénica de
superficie [3.1]

Mostrou-se [3.4] que as caracteristicas do dispositivo n&o sio afetadas se
o implante € realizado a uma disténcia da jungao variando entre 13 e 130 gm.

A quantidade de carga implantada deve ser bem controlada, pois se a
dose implantada for baixa, terd pequena influéncia sobre a distribuicdo de campo
elétrico e a ruptura ocorrerd em A (figura 3.13) como se nio houvesse o implante.
Também se a dose implantada for muito alta, a ruptura ocorrerd no ponto B da
figura, possuindo assim um valor menor que se ocorresse em A, pois a profundidade
da jungado implantada € menor. Para se obter um aumento na tensio de ruptura
deve-se entdo controlar a carga implantada de modo que a regiao implantada se
torne completamente depletada sob tensio reversa [3.1].

Resultados experimentais mostram que [3.4] a carga implantada deve
ser:

Qr=1(0,820,9)¢s: &, | (3.49)
onde:
® cs; = constante dielétrica do Silicio (F/cm),

® & = campo elétrico na juncao plana, na ruptura (V/cm).

Quando feito um controle sobre a dose implantada, esta técnica permite
obter tensbes de ruptura de aproximadamente 95% daquelas obtidas em uma juncao
plana.

3.3.4 Placa de campo e anel equipotencial

Ja foi dito que cargas no éxido alteram a tensio de ruptura de uma
jungao. Estas cargas complementam a carga das impurezas ionizadas dentro da
regido de deplegao, modificando assim a curvatura desta como mostrado na figura 3.14.
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Entao para substrato tipo-n, por exemplo, cargas negativas no oxido fazem com que
a regiao de deplecdo na superficie se afaste mais da jungdo do que se tais cargas
ndo existissem, aumentando assim a tensio de ruptura, enquanto cargas positivas
produzem o efeito oposto.

L
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anmeira__ﬂﬂjh\
da Regiao ~
de Deplegio ~ -
N

; el
T
\ N P+
Fronteira AN

da Regiéo~
de Deplegao ~

Pronteira da
Regiaoc de
Deplecao

ic)

Figura 3.14: Influéncia das cargas de superficie no espalhamento da regido de de-
plecéo na borda da jungdo para: (a} carga negativa, (b) carga nula, {c) carga positiva

(3.1]

A curvatura da regido de deplecio pode também ser controlada alterando
o potencial na superficie através de uma placa de campo de metal colocada nas
bordas da juncao, como na figura 3.15.

Entao, para substrato tipo-n, uma tensio positiva na placa atraj elétrons
para a superficie causando uma reducio na largura da regido de deplecio junto &
superficie, ao passo que uma tensio negativa na placa ird causar um aumento na
largura da regido de deplecao nesta regiao.

Notou-se também que 3 medijda que a tensao aplicada a placa de campo
torna-se cada vez mais negativa (para substrato tipo-n), atinge-se um ponto em
que a tensdo de ruptura rapidamente diminui. Isto acontece [3.1] porque neste
ponto ocorre a inversao da camada préxima & superficie. Entao deve-se utilizar uma
espessura de éxido sob a placa de campo suficiente para que nao ocorra a inversio.
Um éxido muito espesso porém nao ira permitir que haja deplecio suficiente para,
se obter aumento considerivel na tensao de ruptura, tornando a placa ineficiente.




e

e e B R ————

V{[l/llll//I//I/////////////////////////////////,!’//////////4_’/////////

Figura 3.15: Corte transversal de uma estrutura ilustrando a placa de campo na
borda da juncao e a largura da regido de deplegao para trés casos de tensao aplicada -
na placa: A = +,B =0, C = — [3.1]

Em geral, a placa de campo é na realidade uma extensiao do contato
metalico do dreno sobre o 6xido, como mostrado na figura 3.16. Desta forma, o
potencial aplicado na placa € o potencial reverso aplicado no dreno.

@ Q Placa de Campo Anel Equipotencial

Si0,

Figura 3.16: Corte transversal de uma estrutura ilustrando a placa de campo e o
anel equipotencial [3.4]

Aplicando-se um potencial reverso na jungéo, a regiao de deplegio préxima
a superficie se estenderd além das bordas da placa de campo, reduzindo assim a
concentragao de linhas de campo na regiao cilindrica da jungio. Porém, pode haver
concentragio de linhas de campo sob a borda da placa, fazendo com que a ruptura
ocorra ai. Para evitar isto, deve-se usar uma espessura de 6xido Xoyx tal que a
largura da regido de deplecio W seja menor que 12 Xpx [3.1].

A placa de campo é usualmente utilizada em conjunto com um anel
equipotencial, também mostrado na figura 3.16. Este anel metdlico é conectado
ao substrato através de uma difusdo de mesma polaridade que este, sé6 que mais
fortemente dopada. O anel permanece no potencial do substrato de modo que
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contrabalance o efeito da placa, além de fornecer um caminho para aterramento das
cargas acumuladas na superficie do éxido. A regiio fortemente dopada melhora o
contato do anel com o substrato, além de servir como barreira para uma possivel
inversao na superficie causada pela placa.

A presencga do anel pode porém causar uma diminuicio na tensio de
ruptura devido & grande concentragio de linhas de campo que podem aparecer nas
bordas deste anel. Verificou-se que {3.4] a tensio de ruptura aumenta com o aumento
do espagcamento entre o anel equipotencial e a placa de campo.

Estas altas concentracdes de campo podem ser diminuidas depositando
um filme resistivo (por exemplo polisilicio nio dopado ou entao SIPOS) entre o anel
e a placa.

A placa de campo é também utilizada em conjunto com os anéis de
campo flutuante, sempre conectada ao arel mais distante da jungio principal.

3.3.5 Terminagao em bisel

Esta técnica de terminacao foi desenvolvida principalmente do estudo
da tensao de ruptura de tiristores e retificadores de alta voltagem que, opostamente
aos transistores de poténcia, ocupam uma grande area na lamina.

A técnica inicialmente utilizada consistia em cortar a lamina de modo
que as bordas do dispositivo ficassem perpendiculares & superficie. A parte entio
exposta era passivada de modo a se obter a ruptura no corpo e nic na superficie do
componente. Posteriormente, descobriu-se que cortando a lamina em determinados
angulos, aumentava-se a tensao de ruptura.

Pode-se distinguir dois tipos de terminagdo em bisel, dependendo do
angulo do desbaste: termina¢ao em bisel com angulo positivo e terminacio em bisel
com angulo negativo.

Terminag@o em bisel com angulo positivo

Denomina-se terminagéo em bisel com angulo positivo aquela na qual a
area da juncdo nas bordas diminui & medida que se caminha do lado mais dopado
para o lado menos dopado [3.1}, como mostra a figura 3.17,

AN

Figura 3.17: Corte transversal ilustrando a técnica de terminacio em bisel com
&ngulo positivo [3.1}
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Nesta figura também sio mostradas as regides de depleciao em ambos
os lados da jungdo. Nota-se que para que haja o balanco de cargas nos dois lados,
€ necessario que a regido de deplegiio no lado menos dopado se expanda junto a
superficie, diminuindo assim a concentragio de linhas de campo elétrico nesta regiao
e aumentando com isto a tensao de ruptura. Por outro lado, a regiao de deplecao no
lado mais dopado ficara menor junto & superficie. Como porém a expansao no lado
menos dopado é predominante, o campo elétrico na superficie ¢ muito menor do que
© campo no interior do dispositivo, predominando assim a ruptura no interior.

Simulagbes numéricas [3.1] mostraram que este resultado é valido para
qualquer &ngulo positivo de desbaste, sendo que o campo elétrico maximo na su-
perficie diminui & medida que o angulo 4 diminui.

A figura 3.18 ilustra resultados obtidos para diversos angulos.
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Figura 3.18: Distribuicio de campo elétrico ao longo da superficie para uma juncao
com terminagdo em bisel com angulo positivo [3.1]

Na prética, utiliza-se angulos positivos variando de 30 a 60 graus, de
mode que o campo elétrico maximo na superficie seja pelo menos 50% menor do
que 0 campo maximo no substrato. Isto é feito devido & presenca de defeitos de su-
perficie criados ao fazer o desbaste, que aumentam a taxa de ionizagao por impacto,
influenciando a tensao de ruptura. Deve-se portanto passivar a superficie apds o
desbaste.

Este tipo de terminacio é a dnica até agora conhecida que permite obter
tensdes de ruptura com o valor do limite plano ideal, sendo portanto muito util para
dispositivos de alta tensio. Porém torna-se muito dificil de se implementar esta

técnica em laminas que possuem grande densidade de dispositivos, sendo que nestes
casos outras técnicas sdo em geral preferidas.
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Terminagao em bisel com angulo negativo

A terminagdc em bisel com angulo negativo é aquela em que a area da
jungao nas bordas aumenta & medida que se caminha do lado mais dopado para o
lado menos dopado [3.1}, como ilustrado na figura 3.19.

Figura 3.19: Corte transversal ilustrando a técnica de terminacio em bisel com
angulo negativo [3.1]

Nesta figura nota-se que a largura da regido de deplecio no lado menos
dopado se contrai junto & superficie para que haja o balanco de cargas nos lados
da juncao, aumentando assim a concentragio de linhas de campo elétrico. Apesar
da regiao de deplegio no lado difundido se expandir, se a dopagem neste lado for
alta, o efeito no lado menos dopado sera predominante e a tensio de ruptura ira
diminuir, com a ruptura ocorrendo na superficie. Desta forma, terminacoes com
angulo negativo devem ser evitadas.

Porém, se um corte em um angulo negativo muito raso for feito em uma
jungao gradual, o campo elétrico na superficie pode ser reduzido, como mostrado na
figura 3.20. '
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Figura 3.20: Corte transversal ilustrando a técnica de terminagao em bisel com
angulo negativo, em juncdes graduais rasas [3.1]

Aqui a regidoc de deplecio no lado difundido se expande consideravel-

mente junto da superficie, de forma que o campo méximo na superficie se torna
Menoct que o campoe maximo no substrato.
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A figura 3.21 mostra a variagdo do campo elétrico maximo em funcao do
angulo negativo de desbaste.

400 T T T T T T T Y

Campo
maximo e
no substrato
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Campo elétrico maximo na superficie (KV/cm)

£ t I ] 1 £ i |
O 0 20 0 o« = e 70 B o0
Angulo de bisel negativo (graus)

Figura 3.91: Variagao do campo elétrico maximo na superficie com o angulo negativo
de desbaste [3.1]

Geralmente utiliza-se angulos negativos variando de 2 a 6 graus em

juncoes altamente graduais, obtendo-se assim tensdes de ruptura de aproximada-
mente 90% do caso plano ideal.

Terminagdo em bisel com duplo angulo

Quando tem-se duas junc¢des “back to back” formando um transistor,
torna-se necessario usar uma combinagio destes dois tipos de terminacio, como por
exemplo uma com éangulo positivo e outra com angulo negativo (como na figura
3.22a) ou entdo usando-se duplo angulo positivo (como na figura 3.22b).

Em ambos os casos, as linhas tracejadas indicam as regides de deplecio
da jungdo J; sob tensido reversa, enquanto as linhas pontilhadas indicam as regides
de deplegido da juncao J, sob tal condicao.

No caso da figura 3.22a, no calculo da terminacao com angulo positivo
para a juncao J,, deve-se considerar a possibilidade de ruptura prematura na su-
perficie se ocorrer o punchthrough da regiao de deplecio desta jung¢ao com a juncao
J1 diretamente polarizada. Por esta razio utiliza-se angulos positivos pequenos (va-

riando de 45 a 60°) para este tipo de terminagio. Também o angulo negativo ocupa
muita area, limitando o uso desta técnica.
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Figura 3.22: Cortes transversais ilustrando terminagoes em bisel com duplo dngulo:
(a) &ngulo positivo e negativo, (b) duplo dngulo positivo [3.1]

89



Por outro lado, usando-se angulos positivos nas duas juncoes. existe a
possibilidade de se atingir a tensio de ruptura do caso plano ideal, sendo que no caso
especifico da figura deve-se tomar o cuidado para que a cavidade obtida nio possua
irregularidades na superficie (ji que é dificil de se obter um circulo perfeito}, pois
nestas irregularidades ha um pico de campo elétrico. Estes altos campos superficiais
dificultam a passivacao dos dispositivos.

3.3.6 Ataque quimico (etch) de contorno

O uso de ataque quimico com a finalidade de aumentar a tensio de
ruptura de dispositivos j4 é conhecido a bastante tempo, sendo que geralmente era
aberto um fosso {moat etch) na periferia do dispositivo de modo a remover toda a
porgao curva da junc¢do. Atualmente, pesquisas tém sido feitas a fim de aprimorar
a técnica [3.5; 3.6} além de fornecer explicacbes tedricas.

A figura 3.23a ilustra um ataque quimico onde é removido parte da regiac
mais dopada de uma juncao plana.
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Figura 3.23: Distribuicio de carga para uma juncio plana usando: (a) ataque
quimico de contorno, e (b) bisel com angulo negativo [3.5]

O principio desta técnica de terminagdo é o mesmo da terminacio em
bisel com angulo negativo, ou seja, forcar a regiao de deplecao no lado mais dopado
a se expandir, diminuindo assim o campo elétrico na superficie. Na figura 3.23b é
ilustrada a terminagéo em bisel com angulo negativo para comparagao.
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As tensdes de ruptura que podem ser obtidas com esta técnica sio supe-
riores as obtidas com bisel em angulo negativo, sendo comparéaveis aquelas obtidas
com bisel em &ngulo positivo, sendo que aqui, nenhum desbaste fisico é necessario
causando entao menos danos a lamina. Além disto, nio ha desperdicio de area da
lamina, como ocorre na terminacio em bisel em angulo negativo.

A fim de analisar esta técnica e compara-la com outras técnicas, serd
utilizada uma teoria qualitativa baseada no balan¢o de cargas que ocorre em um
dispositivo unidimensional com o mesmo perfil de dopagem e na mesma voltagem
do dispositivo real, apés serem retiradas as cargas daquele [3.5].

Na figura 3.23 estao indicadas as cargas envolvidas nesta teoria. Q. re-
presenta a carga removida do lado mais dopado e que normalmente seria depletada
(+ para substrato n), Q; representa a quantidade que a carga no lado menos do-
pado é diminuida do valor que teria em um dispositivo unidimensional na mesma
tensdo (— para substrato n) e (J, representaa carga em excesso armazenada fora da
regido depletada no lado mais dopado para o caso unidimensional (também — para
substrato n).

A distribui¢do de cargas de deplecio pode entio ser entendida como
sendo resultante de uma redistribuigio de cargas, onde a carga (), removida pelo
ataque quimico é compensada pelas cargas Q; e Qy, ou seja:

Qr=CQr+ Qs (3.50)

Desta forma:

1. Quanto maior o valor de Q;, menor sera o valor do campo elétrico préximo
ao ponto 2 (figura 3.23).

2. Quanto menor o valor de @, e quanto mais afastada estiver esta carga da
Juncdo, menor sera o valor do pico de campo elétrico, ja que serd menor o
nimero de linhas de campo extra que deverd cruzar a juncao préximo de (Jy.
O valor de @, também influencia o valor do campo no ponto 1 (figura 3.23).

Temos entao que idealmente @y =0 e Q, = grande o suficiente para
reduzir o pico de campo na superficie abaixo de seu valor critico.

Define-se entio a distancia de conjugamento efetivo de carga (d)
como sendo aproximadamente:

~ Wt Wi
T2

d (3.51)

onde Wj, e W, sdo as larguras das regides de deplecdo no lado mais dopado e no
substrato, respectivamente. Deste modo a parcela de carga de @, compreendida
desde o ponto 1 até uma distancia d deste serd relocada em {r € o restante sera
relocada em Q.

Na figura 3.23a estio também indicadas as dimensdes do ataque quimico
realizado, sendo X; a largura do ataque e Y; a profundidade deste. A distincia
entre a superficie resultante do ataque e a juncio sera denominada Y. Para a jungio
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Figura 3.24: Corte transversal ilustrando a terminagao por ataque quimico de con-
torno em jungdes difundidas [3.5]

difundida, X; passa a ser a distincia entre o inicio da méscara de etch e 0 fim da
regido difundida, como ilustrade na figura 3.24.

Para que o etch seja efetivo, ele deve se aprofundar até penetrar a regiao
de deplecio no lado mais dopado, controlando a distribuicio de cargas de deplecio
neste lado da jun¢do. Deve-se entdo fazer Y ligeiramente menor que Wy [3.5]. Ja
X1 deve ser da ordem de W;, ou seja X o 2d.

Se o ataque for muito profundo, @, serd maior que o necessario para
diminuir a ruptura na superficie, fazendo com que o pico de campo elétrico se des-
loque de préximo do ponto 2 (campo praticamente zero neste ponto) para proximo
do ponto 1.

A possibilidade de se obter um controle preciso da carga removida @, é
a major vantagem deste método comparado com a terminacio em bisel com angulo
negativo. L4, o controle do &ngulo néo é preciso o suficiente para remover apenas
a quantidade de @), necessiria. Além disto, (J; e (i sio dependentes entre si e
fungdo do angulo, de modo que para se reduzir @4, deve-se usar angulos muito
rasos, resultando em grande perda de area.

Com o auxilio do ataque quimico, pode-se variar Xy e Y independen-
termmente de modo a se ohterQ;z baixo e @J; alto. Desta forma teremos ruptura na
superficie préxima ao ponto 2 e ruptura no substrato préxima ao ponto 1 ocorrendo
simultaneamente.

A figura 3.25 ilustra a variacio do pico de campo na superficie em funcao
da profundidade Y} do ataque. Desta percebe-se que a profundidade do etch deve ser
razoavelmente bem controlada, a fim de se obter aumentos considersveis na tensao
de ruptura. Este controle pode ser melhorado difundindo-se mais profundamente a
regiao mais dopada no substrato [3.4].

Experimentos realizados por [3.5] demonstraram que os picos de tensao
de ruptura sio ligeiramente menores e mais largos que os respectivos picos obtidos
por simulagdes. Isto ocorre devido ao fato de que a regido atacada nao possui uma
profundidade Y, uniforme (como ilustrado na figura 3.24), mas sim aumentando em
direcdo a jungao P/N.

Observando a figura 3.23a, verificamos que o ataque removeu cargas
apenas na regiao difundida. O ataque pode também remover cargas no substrato,
além de remover as cargas na regido difundida, como ilustrado na figura 3.26.

Aqui os resultados anteriormente citados continuam validos, desde que
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Figura 3.25: Variagao do pico de campo na superficie em funcio da profundidade
do ataque [3.3]
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Figura 3.26: Corte transversal ilustrando a terminagio por ataque quimico de con-
torno, onde também hé remogéo de cargas do substrato [3.6]
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se faga @, = @, — @, (cada uma destas quantidades tratada como positiva) [3.6].

Simulagbes foram realizadas [3.6] a fim de se estudar a disposicao do
ataque apresentado na figura 3.27. Procurou-se estudar a influéncia da profundidade
do ataque (Y;) e da distancia da borda do ataque & da regiao difundida (X) na tensio
de ruptura. Assumindo que o ataque ¢ isotrépico, realizou-se a simulacdo para trés

profundidades diferentes de ataque (uma delas sendo a corrosio total da espessura

da lamina).
F—X—"l
P J Y,
Si-n

Figura 3.27: Corte transversal ilustrando a terminacio por ataque quimico de con-
torno, onde hé remocéo apenas de cargas do substrato [3.6]

Observou-se destas simulagbes que [3.6] o pico de campo elétrico na su-
perficie apresenta um minimo préximo a X = 0 e que o pico de campo elétrico
no substrato também apresenta um minimo préximo a X = 0 correspondendo a
um maximo na tensio de ruptura, sendo que a simulacdo para a corrosio total da
lamina (Y1 — o) foi a que apresentou melhores resultados em termos de tensio
de ruptura. '

Em termos do picoe de campo na superficie, observou-se que para
grandes valores de X positivo, este pico est4 localizado na parte superior do dispo-
sitivo, como se nao houvesse o etch. A medida que X é reduzido, o pico de campo
na superficie se desloca em direcao & superficie do etch, além de aumentar seu valor.
O valor 6timo para X que fornece o minimo do pico de campo na superficie é de
X = 0,4 mils, ou seja, ndo havendo interseccio entre o etch e a jungio (caso oposto
ao discutido no inicio desta segdo).

As tensoes de ruptura obtidas para este valor de X sio comparaveis as
obtidas com o uso da placa de campo flutuante, com a vantagem de aqui obter-se
campos na superficie menores, facilitando a passivacio e dando maior estabilidade
a jungio.

Os resultados apresentados foram confirmados por experiéncias realiza-
das por [3.6] e demonstram que esta técnica de terminacao de jungoes apresenta
tensoes de ruptura relativamente menos sensiveis & localizagdo do etch, de cargas
na superficie e da constante dielétrica do passivante, se comparado com o anel de
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campo flutuante, sendo portanto a técnica de terminacio mais recomendavel a ser
utilizada na construgdo de dispositivos VDDMOS de poténcia.
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Capitulo 4

Resisténcia de conducao e
capacitancias parasitarias do
transistor DMOS vertical

Introducgao

Neste capitulo serda analisada a resisténcia de conducéo (Ron) de
umn transistor DMOS vertical, ou seja, a resisténcia total entre os terminais de fonte
e dreno no estado de condugio plena na regido linear quando é aplicada & porta
do transistor uma tensio suficientemente alta para inverter o canal, enquanto uma
pequena tensao € aplicada entre dreno e fonte [4.1]. Em termos matematicos, tem-se
que:

RON = 6VDS -y I{Qﬁ
ol B Ip

(4.1)
{(Vos-Vi)»Vpse

A figura 4.1 ilustra as curvas caracteristicas de um transistor DMOS de
poténcia, onde esta indicada a resisténcia de condugao do dispositivo. Nesta observa-
se que Hon pode também ser definida como a inclinacio da curva caracteristica na
regiao linear para baixas tensdes de dreno.

A resisténcia de condugio é um pardmetro importante do dispositivo pois
determina a corrente méxima que este consegue conduzir, o que esta diretamente
relacionado com a dissipagio de poténcia.

Outro parametro importante de wm transistor MOS de poténcia sio as
capacitancias parasitérias que existem inerentemente nestes dispositivos. Estas
capacitancias tornam-se particularmente importantes ao se estudar a resposta de
frequéncia do dispositivo (o que néo sera feito neste trabalho). Pode-se porém dizer
que, como nao ha transporte de portadores minoritdrios, os dispositivos MOS de
poténcia sdo capazes de operar em altas frequéncias.

Serd apresentado aqui um modelamento da resisténcia de condugdo, in-
cluindo a influéncia da forma geométrica dos transistores neste parametro. Seré
também apresentada uma otimizagio de alguns dos parametros do transistor DMOS
vertical de poténcia.
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Figura 4.1: Curvas caracteristicas de um transistor DMOS de poténcia [4.2]

4.1 Modelamento da resisténcia de conducao

A resisténcia de conducdo (Hon) de um transistor DMOS vertical de
poténcia ja foi estudada por varios autores [4.1; 4.3] e portanto serao apresentados
apenas os resultados obtidos. Basicamente o que se faz é decompor a resisténcia Ry
em parcelas correspondentes a 4reas especificas do transistor e modelar isoladamente
cada uma destas parcelas.

A figura 4.2 ilustra uma célula elementar genérica de um transistor
DMOS vertical de poténcia onde podem ser vistas as parcelas componentes de Rony.

Nesta figura esta ilustrada apenas uma célula elementar, sendo que o
transistor é composto da associacao em paralelo de virias células elementares iguais
a esta. Na figura também podem ser vistos outros pardmetros importantes do tran-
sistor: a profundidade da juncao canal/dreno (z;,), o espacamento entre as células
(1), a largura da difusdo P* (r) e a espessura da camada epitaxial (H ).

Observa-se também desta figura que a resisténcia entre os terminais de
fonte e dreno pode ser considerada como o resultado da associagao de dois ramos
que estdo ligados em paralelo [4.1]: o da direita da célula (cujas parcelas possuem
o sub-indice “d”) e o0 da esquerda da célula (cujas parcelas possuem o sub-indice
“e”). Como, por simetria, o ramo da direita é igual ao da esquerda, tem-se para as
parcelas da direita:

RON = (RN+ )d + (Rch)d -+ (RA)d + (RJ)& “+ (RN*)d + (Rs)d (42)

onde:

Ey+ = resisténcia da regido de fonte (1),

Ry = resisténcia do canal (£2),
® F4 = resisténcia da regiao de acumulagio (),
& R, = resisténcia da regido de estrangulamento (),

e fiy- = resisténcia de corpo da camada epitaxial N— (),
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Figura 4.2: Corte transversal de uma célula elementar genérica de um transistor
VDMOS de poténcia, ilustrando as parcelas componentes de Roy [4.1]

* Rs = resisténcia do substrato N* (),

sendo que o mesmo é vélido para as parcelas da esquerda.

As resisténcias da regiao de fonte (Bn+) e do substrato (Rs) podem ser
agrupadas em apenas um termo, que serd chamado de resisténcia de contato
() [4.1]. Esta resisténcia é entao dada por:

R = (Bn+)a [/ (Rn+)e + (Rs)a [/ (Rs)e (4.3)

A contribuicio desta parcela em Roy é geralmente desprezivel, espe-
cialmente para dispositivos de altas tensdes de ruptura. Ja para dispositivos de
baixas tensoes de ruptura (< 100 V), esta parcela torna-se importante, principal-
mente devido a resisténcia do substrato, o qual deve ser espesso o suficiente para
nao se quebrar durante as etapas do processo [4.2]. Como geralmente pretende-se
obter altas tensGes de ruptura, a contribuicdo de Ry em Rppn sera desprezada.

A resisténcia do canal (R.r) é determinada pela condutividade da
camada superficial do canal induzida pela tensio aplicada na porta do dispositivo e
é dada por:

B = (Ren)a = (Ran)e _ (4.4)

O valor desta parcela para um dispositivo operando na regiao linear pode
ser calculado [4.1] através da expressio (4.5):

R ~ L
" tnen Z Cox (Vas — Vi)

(4.5)

98



onde (os outros termos ja foram definidos anteriormente):

e [ = comprimento do canal {cm),
® jin.n = mobilidade dos elétrons no canal (cm?/V.s),

e 7 = largura do canal {(cm).

Observa-se da expressao (4.5) que R, pode ser minimizada fazendo-se
L pequeno e Z grande. Esta resisténcia pode também ser reduzida diminuindo-se a
espessura do 6xido de porta Xox (ou seja, aumentando-se Coy ) enquanto mantém-
se a tensdo de porta [4.2]. '

O modelo apresentado aqui para R.; sé é valido na regidao linear de
operagao do transistor pois, & medida que a tensdo de dreno aumenta, o transistor
atinge a saturagdo, ocorre o pingamento do canal e R tende a infinito [4.2].

Assim como a resisténcia de canal, a resisténcia da regiao de acumulacio
(#a4) é determinada pela condutividade da camada superficial da regiao N~ logo
abaixo do oxido de porta, também induzida pela tenséo aplicada na porta. Esta
resisténcia determina o espalhamento da corrente do canal na regiio de corpo da
camada epitaxial [4.2].

Este termo de Ron representa porém apenas a resisténcia da camada
de acumulagdo bem préxima a superficie, sendo que a resisténcia da regiao N~
compreendida entre as duas difusées P é dada pelo termo K. Tal termo modela
o fenémeno de “estrangulamento” que ocorre nesta regiio devido ao aumento das
regioes de deple¢io das jungdes canal/dreno no lado N quando o espacamento entre
as células [ € pequeno e a tensao aplicada no dreno é alta, fato semelhante ao que
ocorre nos transistores de efeito de campo de juncio, dai ser dado a tal fenémeno
o nome de “agdo J-FET” [4.2]. Devido a este estrangulamento, ha uma redugdo na
corrente que atravessa esta regiao e portanto um aumento em Roy. A figura 4.3
ilustra o fenémeno de estrangulamento. '

Como a parcela R; é em geral desprezivel [4.1], pode-se agrupar as re-
sisténcias da regido de acumulagio (R4) e da regizo de estrangulamento {(R;) em
um unico termo, que seréd chamado resisténcia de acesso (R, ), dado por [4.1]:

Ro = (Ra)a+ (Rs)a = (Ra)e + (Ry)e (4.6)

O valor desta parcela foi calculado por [4.1] para a situagio em que é
aplicada entre porta e fonte uma tensio suficientemente alta para que ocorra tanto
a formagio do canal quanto da camada de acumulac¢do sob o metal da porta. Neste
calculo, foi feita a aproximacdo de considerar que a linha que interliga os pontos A
e B da figura 4.2 seja uma equipotencial e que a mobilidade dos elétrons nesta
regiao seja independente do campo [4.1]. Tem-se entio que:

_ 2:1’,'3'}, 9’ '
Ha = (zq,um Np Z) (tgh 9,} (4.7)
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Figura 4.3: Efeito de estrangulamento em transistores com ! muito pequeno [4.1]

com &' dado por:

qNp

0 =
-ijCOX [V(!}S — %IID (1 -+ ;%

Vs
b5,

e Vig dado por:

Vas = Vas — @ys + gﬁi ‘ (4.9)

onde:

e Np = concentra¢io de dtomos doadores no substrato (cm™?),
® fina = mobilidade dos elétrons na regido de acumulacio (cm?/ V.s),
* ¢p, = potencial de corpo para a regiio de acumulagio (V).

Este ultimo termo ¢é dado por:

_ 2q Np es;

@B, = 03 (4.10)

Observa-se da express3o (4.7) que a resisténcia de acesso varia inver-
samente com o espa¢amento intercelular /. Pode-se aproximar a expressio desta
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resisténcia para os casos particulares em que [ assume valores muito PeEquUenos ou
muito grandes [4.1]. Tem-se entdo que, para { muito pequeno:

2 Tip

o et 4.11
Ra lqiumz NDZ ( )
e para { muito grande:
Ry ol N — (4.12)
9 Hna SND .'lf_-;PCo_x {Vés—ﬁgln (1%‘%"&%‘%)]

com Vg e ¢p, dados pelas expressdes (4.9) e (4.10), respectivamente. Tomando-se
entdo valores grandes para [, diminui-se R, e consequentemente Hopy. Por outro
lado, com valores grandes para I, tem-se baixa densidade de células e uma baixa
corrente por unidade de 4rea da pastilha [4.1].

A resisténcia da regizo de estrangulamento (R;) foi estudada por [4.3]
para o caso em que a tensdo Vps é baixa e as seguintes aproximacdes sio validas:
a largura da regido de deplecdo da juncdo canal/dreno no lado do dreno é desconsi-
derada e o fluxo de portadores flui uniformemente da regio de acumulacio para a
regiao de deriva. Neste caso, tem-se que:

2 1 ;
Ry =% tg1(0,414) | L T 2% _ l"f} (4.13)
\/1—(2$jP/LJ)2 LJ—ijP 8

com Lj dado por:

Ly~2L+140,3z,, (4.14)

onde:
¢ p = resistividade do substrato (f2.cm).

Finalmente, a resisténcia de corpo da camada epitaxial N~ (Rn-)
¢ dada por [4.1]: :
1 1

B = (Rx-)a /] (Ry-)e = 5 (Rn-)a = o (=) (4.15)

Considerando-se novamente que a linha que interliga os pontos A e B
da figura 4.2 seja uma equipotencial, e que a interface N~=/N* (mostrada na mesma
figura) seja também uma equipotencial, pode-se calcular o valor desta parcela de

Hon pela seguinte expressao [4.1]:
1 seﬂh x i
~ senh™ {Mwm—(—’ii)»} (4.16)
T

x |
sen (§-47)

Esta expressio pode ser simplificada para o casc em que H > (r + 1),
assumindo assim a forma [4.1]:

~2|H oL L
Ry- o 7 [ + - In cossec (2 H (4.17)

Ry- =

Niw

P r 4 {
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Desta forma, a expressao para Roxn passa a ser dada por:
Ron ~ R, + R, + 2 Ry (4.18)

com os termos Hex, R, e Ry- dados respectivamente pelas expressoes (4.5), (4.T) e
{4.16), sendo desprezada a parcela devido & resisténcia de contato, ou seja:

L 2. ¢ p 1 senh (wr—‘:{—l

Hon =~ —+ IF ) ( )+2 = —senh™! { —— AT/
N = e ZCox(Vas ~ V) (fq,um NpZ ] \tgh¥ Zr sen (%;““f;}
(4.19)

Para dispositivos com alta tensio de ruptura (V. > 500 V) a expressio
acima pode ser mais uma vez simplificada, j4 que o termo referente a Ry- é muito
maior do que 0s outros dois termos [4.1].

Resisténcias adicionais podem surgir devido a um contato pobre entre as
metalizagoes de fonte e dreno e as regices N* do semicondutor, além da resisténcia
das conexdes entre o dispositivo e o encapsulamento [4.2].

4.2 Dependéncia da resisténcia de conducgao com
a forma geométrica dos transistores

Observando a expressao (4.19), nota-se que todas as trés parcelas que
compoem Hon possuem o pardmetro Z em seus denominadores. Pode-se entao
definir uma resisténcia de condugdo, a qual serd chamada de Roy-, independente
de tal parimetro:

Hon. = Ron Z (4.20)

ou, substituindo a expressio (4.19):

L 9. g p senh (?r—g;)
Ron- E ««{—( & ) (m——m)+2—~senh"1 e T
O e Cox (Vas — Va)  \lqpne Np ) \tgho ™ sen (%r;i?)
(4.21)
Também é til definir a resisténcia de conducao especifica do tran-

sistor (Rons) como sendo o produto da resisténcia de condugao pela area da célula
(S) correspondente do transistor, ou seja:

Rons = Ron S (4.22)

Substituindo a expressio (4.20) na expressao (4.22), obtém-se:

RON‘S _ Hon-
z ° T Z/s

A razio entre a largura do canal (ou seja o perimetro dtil deste) e a 4rea
da célula do transistor, di-se o nome de fator de forma (F) [4.1], ou seja:
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Perfmetro util do canal contido numa célula

F =

Area desta célula
Assim, tem-se que:

Ron-
Rons = ;,N (4.24)

Portanto, o fator de forma depende da forma geoméirica dos contor-
nos das difusdes que definem as regides do canal de cada célula [4.1], sendo assim
o parametro que representa a topologia superficial do transistor. Entao, quando
deseja-se comparar as resisténcias de conducgao de dois transistores de poténcia,
deve-se levar em conta as diferentes geometrias através deste parametro.

Existem diversas geometrias com as quais pode-se interligar as varias
células elementares (como a representada na figura 4.2) para se formar um tran-
sistor de poténcia. A escolha da geometria a ser usada é feita pelo fabricante,
segundo as caracteristicas do dispositivo que este deseja construir. Porém, as for-
mas geométricas mais tradicionais j& foram estudadas e seus respectivos fatores de
forma calculados [4.1]. A figura 4.4 ilustra as formas geométricas mais tradicionais,
enquanto a tabela 4.1 fornece 0s correspondentes fatores de forma.

Formas Geométricas Fatores de Forma (F')
Circulos Alinhados {C.A.) L
Circulos Desalinhados (C.D.) 2r ot
Faixas Paralelas (F.P.) ' ;"_%"_7
Faixas Sinuosas (F.S.) ?(‘51%373?
Hexagonos Encaixéveis (H.E.) B
()2
Hexagonos Nao-encaixaveis 1 (I.N.E.1) A
{r40) (14+7%°)
Hexdgonos Nao-encaixaveis 2 (H.N.E.2) gﬁ%
Quadrados Alinhados, para n = 1 (Q.A.) (rfl)?
3 4r
Quadrados Desalinhados (Q.D.) 7 (/o
-Retangulos, com z = nr “i;rn)?;_”
Triangulos Equiléteros (T.E.) 'é:?"_%/%:,)j

A figura 4.5 ilustra curvas do fator de forma em funcéo do espacamento
intercelular I, para um valor de r = 20 pm [4.1].

Nota-se desta que a geometria em forma de triangulos equilteros é a que
apresenta o maior valor para o fator de forma quando ! assume pequenos valores.
A medida que [ cresce, o fator de forma para esta geometria diminui rapidamente.
As geometrias em forma de quadrados alinhados e hex4gonos encaixaveis também
apresentam altos valores para F' quando { < r. Finalmente, as faixas sinuosas, além
de exibir o maior fator de forma quando ! > 0,5 r, apresentam uma variagdo lenta
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Figura 4.4: Formas geométricas tradicionais: (a) faixas simples e interdigitadas, (b)
triangulos equilateros, (c) faixas sinuosas, (d) retangulos (= quadrados alinhados se
n = [} e quadrados desalinhados, (e) e (f) hex4gonos nao encaixaveis, (g) circulos
alinhados, (h) circulos desalinhados e (i) hexdgonos encaixéveis [4.1]
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\ . F o= 20pm
1 = FAIYAS PARALELAS {(F.p)

\ 2 = RETANGULOS (Ret} para {n=Z)

n 7 - RETANGWLOS {Ret] para (n=k)}

3 V 3 - QUADRADDS AL INHABDS, (G.A.)
\ ’ ® - QUADRADDS DESALINMADOS, (Q.D.)
2000 2 5 - HEXAGONOS RAQ ERCAIXAVE|S - |
(H.u.E.1)

\% I 6 - HEXRCONGS MAD ENCAIXAVEIS - 2

{4.6.E.2)

N 7 - HEXAGONOS EMCAIXAVESS (M.E.)
§ - CIRCULOS ATIRHADOS (C.A.)

& 9 - CIRCULOS DESALINSADOS (C.D.}
10+ FAIXAS SHNUDSAS (F.5.} ou

FALIAS SANFORADAS
TRIANGULO EQUILATERD (T.E.}

15001

1000+

500+

Figura 4.5: Gréfico do fator de forma (F) em func¢ao do espagamento intercelular
(1), para r = 20 pm [4.1}
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deste pardmetro & medida que [ varia. Cabe aqui lembrar que, segundo a expressio
(4.24), quanto maior o fator de forma, menor o valor de Rons, o que é bastante
desejavel.

Entao para se calcular o valor de Rons para um dado transistor DMOS
vertical, basta calcular o fator de forma para a geometria apropriada (com uma das
expressoes da tabela 4.1) e substituir este valor, juntamente com o valor de Ropye
(calculado através da expressio (4.21)), na expressio (4.24).

E interessante estudar a variacio de Rons com alguns dos outros pardmetros
do transistor j4 apresentados neste trabalho a fim de otimizar, se possivel, todo o con-
junto de parimetros deste transistor. Obviamente, um dos pardmetros que deseja-se
otimizar é Rons, sendo que algumas maneiras de reduzi-lo Ja foram apresentadas
ao se discutir as parcelas que compdemn tal parametro. .

Outro ponto a ser analisado é a relacio existente entre a resisténcia
de conducdo especifica e a tensio de ruptura. Dos parametros que aparecem na
expressao de Honsg, trés estao diretamente relacionados com V,: H ,pel [41]. A
relagao entre V; e p ji foi estudada no Capitulo 3 para os varios tipos de juncao,
sendo aqui mais importante a relacao apresentada na expressao (3.22) para a jungio
tipo P*/N~/N*. Em tal expressao aparece mais especificamente uma relacio entre
V: e Np. Porém é sabido que {4.1] p e Np se relacionam através da eXpressao:

1
pl’\l

onde:
® un = mobilidade dos elétrons no substrato {cm?/V.s).

Nao foram mencionadas ainda as relagbes entre a tensdo de ruptura e
a espessura da camada epitaxial (H) (para a jungio tipo P*/N-/N*), e entre a
tensao de ruptura e o comprimento do canal ().

Como também é de interesse otimizar H e L, tais relagdes serao apresen-
tadas a seguir, juntamente com a otimizagio dos respectivos parametros. Apenas
apos isto feito é que serd estudada a otimizagao de Rons.

4.3  Otimizagao da espessura da camada epita-
xial de uma estrutura Pt/N-/N+

Deseja-se aqui calcular o valor étimo de H , com o qual se possa obter
um valor minimo para Rong e, simultaneamente, um valor méximo para V.

O parametro H possui influéncia em Rons primordialmente através da
parcela By- , como pode ser visto pela expressao (4.16). Analisando unicamente
tal expressao, dever-se-ia aumentar a dopagem Np do substrato (ou seja, diminuir a
resistividade deste) e a0 mesmo tempo diminuir a espessura H, a fim de reduzir By-
€, consequentemente, Rons. Porém, se isto for feito, degradar-se-a a tensio reversa
maxima da juncio [4.1]. Entio, precisa-se obter uma solu¢ao de compromisso para
o valor étimo de H.
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Esta anélise foi apresentada na referéncia [4.1}], onde procurou-se otimizar
a resistencia {ry-) de um paralelepipedo da camada epitaxial, com comprimento H
e area transversal unitaria, ou seja:

(4.26)

Isolando Np na expressao (3.22) e substituindo o resultado na expressao

(4.26), obtém-se: )
N H(HW, - W2/2) (4.27)
€si pin (Ve — Enax, H)

que € uma relacao que expressa H tanto em fungéo da resisténcia da camada epitaxial
guanto em fungao da tensao de ruptura.

Para obter o minimo de rn-, basta derivar a expressio (4.27) em relagao
a H e igualar tal derivada a zero. Isto feito, pode-se isolar o valor étimo de H
obtido, que sera denominado H,. Usando a aproximacgao de que:

_ W Emax,

Vi 4.28
obtém-se [4.1]:
Hot - ‘Zr (429)

ou seja, que a espessura otima para a camada epitaxial deve ser a metade da largura
da regido de deplecio na ruptura. Como porém isto nao possui significado fisico, j4
que na pratica W, < H, utiliza-se o menor valor possivel para H [4.1], ou seja:

Hy = W, (4.30)

Desta forma, a regido de deplegao da juncdo canal/dreno no lado do
substrato estender-se-4 praticamente até a regiao N* do dreno quando a espessura da
camada epitaxial estiver otimizada. Esta situagio é conhecida como “reachthrough”
[4.4].

Substituindo o valor de H,, na expressao (4.27), e utilizando a apro-
ximacao (4.28), obtém-se o valor minimo de ry-, ou seja:

3
Hoi

= —— 4.31
2 €85 [in I/;' ( )

i

No Capitulo 3, foi apresentada uma relagio entre a tensio de ruptura e
a dopagem do substrato para uma jungo abrupta (expressio (3.14)). Pode-se obter
uma relagao semelhante para a jungao tipo P+/N—/N+ [4.1]:

Np~235-10"® x V"1 [em™7] (4.32)
assim como uma relagao entre a mobilidade dos portadores e a tensio de ruptura

{4.1]:
po = 710 x V2 [em?/V - 5] (4.33)
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Utilizando-se das duas relacdes acima e das expressdes (4.26) e (4.31),
obtém-se:

Hy ~2,63-107° x V? [cm] (4.34)

e finalmente, utilizando-se novamente da expressao (4.31), obtém-se:
~ 10-2 25
ITN;}INI ~ 0,86 1077 x V, Q] (4.35)
A figura 4.6 ilustra o gréfico correspondente i expressao (4.34).

Hoy (um)

200+

150-

100+

50+

0 500 1000 1500
- Vi (V)

a
Figura 4.6: Gréfico da espessura étima da camada epitaxial (H.t) em fungio da

tensao de ruptura (V;) [4.1]

4.4  Otimizacdo do comprimento do canal L

Um outro pardmetiro que deseja-se otimizar é o comprimento do canal
L. A otimizagao de tal pardmetro também foi descrita em [4.1], onde utilizou-se o
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mesmo principio usado para a otimizagao de H, ou seja, o comprimento minimo do
canal L, é obtido quando ocorre o “punchthrough” da regiao de deplecao da juncao
canal/dreno no lado do canal.

Precisa-se entdo, como no caso anterior, de uma expressao que relacione
os parimetros V. e L. A referéncia [4.5] apresenta uma relagio para a tensio de
ruptura por “punchthrough” para um perfil de dopagem no canal linear com maior
concentragao junto a fonte e decrescendo & medida que avizinha do dreno, sobre um
substrato com dopagem uniforme:

N'z
V,=2L ( NAgAX + 8’*&4;%) L (4.36)

ou, aproximadamente [4.1]:

N2
V, e T CAumax g2 (4.37)
Besi  Np
Como a tensio de ruptura na expressio acima ja é para o caso de
“punchthrough”, L ji é o comprimento 6timo do canal L,,. Isolando entio Lo
em tal expressdo e utilizando-se da expressio (4.32), obtém-se:

1,1-101 % y-02
Lo~

[cm] (4.38)

7
Apmax

A figura 4.7 ilustra o grafico correspondente & expressao {4.38).

Porém, como foi visto no Capitulo 2, o perfil de dopantes no canal nio é
linear, mas possui a forma dada pela expressio (2.21). Assim, a expressao (4.38) é
apenas uma forma aproximada de se calcular o comprimento 6timo do canal. Uma
outra forma de se fazer isto é utilizar-se das curvas apresentadas na figura 3.3c,
obtendo dai o valor da largura da regio de deplegio no lado mais dopado da juncao
canal/dreno, que correspondera ao I,,. Cabe lembrar que as curvas apresentadas
na figura 3.3¢ foram obtidas a partir de um perfil com uma forma Gaussiana, ou
seja, nao levando em consideragio todas as correcdes discutidas no Capitulo 2, sendo
portanto o resultado dai obtido também aproximado.

4.5 Otimizacao do espacamento intercelular [ e
da resisténcia de condugio especifica Rong

Uma vez otimizados os pardmetros H e L, que estdo intrinsecamente li-
gados com a escolha da lamina a ser utilizada e com os processos de epitaxia e dupla
difusao, deseja-se otimizar os pardmetros I e Rons, sendo que o primeiro estd dire-
tamente ligado as dimensdes de mascara a ser utilizada no processo fotolitogréfico.

A fim de minimizar Rpng, deve-se analisar os termos que definem este
parametro, ou seja, o fator de forma F e as parcelas que compdem Ron.. Deve-se
entao estudar a variacdo de tais paradmetros & medida que varia-se { e . Tem-se que:
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Figura 4.7: Grafico do comprimento étimo do canal (L) em funcio da tensio de
ruptura (V;), tendo Ny, ., como parametro [4.1]
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1. O fator de forma F depende tanto de r quanto de ! para qualquer geometria
escolhida, como pode ser visto na tabela 4.1.

2. A parcela de Ron correspondente a resisténcia do canal, R, independe de r
e I, ou seja, j& esta otimizada se L = L,;, como expresso na expressao (4.5).

3. A parcela de Ron correspondente & resisténcia de acesso, R,, depende apenas
de [ (expressao (4.7)) e, como j4 foi dito, pode ser minimizada tomando-se
valores grandes para [.

4. Finalmente a parcela de Rgn correspondente a resisténcia de corpo da camada
epitaxial, Ry-, depende tanto de r quanto de I, como mostra a expressio

(4.16).

Entao, fixa-se r no menor valor que o processo fotolitografico permite
obter [4.1] e estuda-se a variacdo de Eonys com l. A figura 4.8 ilustra dois esquemas
para as parcelas de Rons de um transistor DMOS vertical, sendo que o valor de r é
o mesmo nos dois casos mostrados, enquanto o valor de [ na figura 4.8b é sete vezes
maior do que este na figura 4.8a. '

borre de contoio —\(”

4
chh B:hIRch Rchl Rech Reh | Reh Reh | Reh
2 T, R Bt e A W

i
-”»
= <
=
Crefrreiris
k Leontate 2 a @
. (1)
Reh Reh | Ren
VAPV ENNINNY

=/ 7
[~
«

F igura 4.8: Esquemas para as parcelas de Rons de um transistor VDMOS para:
(@)r=ri,i=he)r=r =710 [41]
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Desta figura € possivel observar que, 3 medida que { aumenta, a re-
sisténcia das partes hachuradas, que representa R, -+ 2 Ry-, diminui, ja que a
largura aumenta enquanto o comprimento é mantido constante [4.1]. Por outro
lado, a resisténcia de toda a estrutura (que inclui varias células elementares ligadas
em paralelo) correspondente a parcela de R, aumenta, ja que diminui o mimero de
tais parcelas cujo valor é constante. Entao, conclui-se que Rons deve passar por
um minimo, & medida que aumenta-se o espagamento intercelular I.

Substituindo-se os valores de H,, L., r, assim como todos os outros
valores dos parametros (com excessio de !) na expressio de Ron- (expressao (4.21));
escolhendo a expressio apropriada para o fator de forma F e substituindo o valor
de r nesta; pode-se substituir estas duas expressoes obtidas na expressao (4.24},
obtendo-se assim uma expressio de Roys em funcao de {.

A figura 4.9 ilustra curvas de Rons em funcéo de ! para varias geometrias
[4.1]. Os valores de alguns dos parametros utilizados encontra-se na mesma figura.

RONS (Q'sz)

[ i 1 o /
L] Lar ] res
.| I 2 1F Ty

L /

f N+t 3 ,/

TE ¢ Tridngules #quikiteras ,’
HE » Hexdgonos encaixdveis Vi
op Q4 * Quadrodoy alinhados 4
F# = Foiras parsistas /
£ 2 Faixos situosos s
rE30em /
*jr Sam 4
H= &8um
Peisn }v‘,“.qoo ,/
Lolye = 0,88 um #

%] 10 o [ 49 50 [35] i3] 3]
[ (um)

Figura 4.9: Gréfico da resisténcia de condugio especifica (Rons) em funcao do
espagamento intercelular (1), para virias geometrias [4.1]

A partir desta figura pode-se, para cada geometria, obter o valor de Bong
minimo e o correspondente valor de I,;. Observa-se também que a geometria em
forma de triangulos equilateros é a que apresenta o menor valor para Ronys minimo,
apesar de apresentar também uma variacio acentuada de Rons a medida que se
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aumenta l. Ja a geometria em forma de faixas sinuosas nao apresenta este problema.
Finalmente, observa-se um rapido aumento no valor de Rons & medida que ! diminui.
Isto se deve principalmente [4.1] ao j& comentado fenémeno de “estrangulamento”
que ocorre na regiao entre as difusdes P% . Deve-se entéo, para valores de ! muito
pequenos, incluir a expressio (4.13) no calculo de Rons.

Outra relacho importante a ser observada é entre Rons e a tensio de
ruptura V.. Para se obter uma expressiao semelhante a citada anteriormente entre
Rons e, 56 que agora entre Rons e V;, basta substituir as expressdes (4.32), (4.33),
(4.34) e (4.38), assim como todos os outros valores dos parimetros (com excessio
de V) na expressdo (4.21); escolher a expressao apropriada para o fator de forma,
substituindo nesta os valores de r e I ;; e finalmente substituir as duas expressoes
obtidas na expressio (4.24). Neste caso, os valores de [, a serem substituidos tanto
na expressao de Hon+ quanto na expressao de F podem ser obtidos dos minimos para
cada forma geométrica da figura 4.9. Obtém-se entdo na realidade uma expressio
de Rons minimo em funcao de V.

A figura 4.10 ilustra curvas de opnys méximo (portanto, o inverso de
Rons minimo) em funcio de V, para varias geometrias f4.1].

Nesta figura esta também indicado o limite méaximo da condutincia da
camada epitaxial (0epi), obtido pelo inverso da expressio (4.35). Observa-se dai que
a influéncia da forma geométrica é mais acentuada na regiio de baixas tensdes de
ruptura, sendo praticamente desprezivel tal influéncia na regizo de altas tensdes de
ruptura. O mesmo ocorre com relacio as influéncias de r e Zi, em Hong, como
mostra a referéncia [4.1].

4.6 Influéncia do espagamento intercelular [ na
tensao de ruptura

Uma vez obtido o espacamento étimo entre as células elementares do
transistor, cabe aqui analisar a influéncia deste parametro na tensio de ruptura.

A figura 4.11 ilustra dois casos extremos, ou seja, espacamento muito
pequeno e muito grande entre duas células adjacentes. Nesta figura estio também
esquematizadas as regides de deplecio da juncio canal/dreno no lado da camada
epitaxial para tensdes de dreno baixas e altas.

Observa-se que [4.2] para o caso de I pequeno, a curvatura da regiao
de deplecao torna-se pequena para altas tensdes de dreno. Neste caso, a ruptura
ocorreré nas bordas do dispositivo. Porém, se o espacamento { ¢ grande, a curvatura
da regido de deplecao (ainda para altas tensdes de dreno) nas bordas das regides P
aumenta, reduzindo assim a tensao de ruptura. Portanto o espacamento [ possul
uma grande influéncia na tensao de ruptura do dispositivo.

Esta influéncia foi estudada por vérios autores [4.1; 4.4}, sendo que a
figura 4.12 ilustra curvas da tensio de ruptura em funcéo do espagamento intercelular
(ndo otimizado) para varias dopagens da camada epitaxial [4.4].

Nesta pode ser observado que a tensdo de ruptura aumenta quando o
espagamento intercelular diminui, para ! assumindo valores na faixa de uma dezena
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Figura 4.10: Gréfico da condutincia méxima especifica (00NS,4x) em funcio da
tensao de ruptura (V;), para varias geometrias [4.1]
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Figura 4.11: Influéncia do espacamento intercelular ({) na tensao de ruptura (V;)
para dois casos extremos: (a) / muito pequeno e (b) I muito grande [4.2]
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Figura 4.12: Gréfico da tensido de ruptura (V) em fungio do espacamento interce-
lular () para vérias dopagens da camada epitaxial (Np) [4.2]

de microns. A razéo disto é a diminuicio da curvatura da regido de deple¢ao, como
indicado na figura 4.11.

Pode-se desta forma aumentar a tensio de ruptura do dispositivo em até
15% [4.4].

Deseja-se entao obter um valor étimo para [ que otimize tanto Rong
quanto V.. A figura 4.13 ilustra curvas de 1,, {obtidas, por exemplo, dos minimos
da figura 4.9) em funcao da tensao de ruptura para varias geometrias [4.1].

Observa-se dai que [4.1] para todas as geomelrias, exceto as faixas pa-
ralelas, os espagamentos 6timos situam-se entre 5 e 15 #m e sao aproximadamente
constantes com a tensdo de ruptura. J4 para a geometria em forma de faixas pa-
ralelas, o espacamento 6timo apresenta uma variacao parabdlica com a tensio de
ruptura.

4.7 Modelamento das capacitancias do transis-
tor DMOS vertical

Como j4 foi dito anteriormente, os transistores DMOS de poténcia sao
inerentemente capazes de operar em altas frequéncias devido & auséncia de trans-
porte de portadores minoritirios.

Um limite para a frequéncia de operagio do dispositivo surge [4.2] da
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necessidade de carregar e descarregar a capacitincia de entrada de porta.
Um circuito equivalente simplificado para o dispositivo est4 mostrado na
figura 4.14.

Cao
Go o—-—-’ { < D

Vs Cas T~ GD Om Vos R,

so— 4 ! s

Figura 4.14: Circuito equivalente simplificado de um transistor MOS de poténcia
4.2]

Nesta observa-se além da capacitincia entre porta e fonte (Cgs), uma
capacitancia entre porta e dreno (Cap). Esta dltima surge devido ao “overlap” do
eletrodo de porta sobre a regizo de deriva.

Desta forma, a capacitancia total de entrada (Cin) é dada por:

Cin = CGS + Cm (439)

onde C,, representa a amplificacdo que ocorre na capacitancia entre porta e dreno
devido ao Efeito Miller, dada por [4.2]:

Con = (14 gm RL) Cep (4.40)
onde:
® gm = transcondutincia do dispositivo,
® R = resisténcia de carga (veja figura 4.14).

A capacitancia entre porta e dreno varia com as tensoes aplicadas no
dreno e na porta e possui um alto valor quando o dispositivo esta conduzindo,
devido & camada de acumulagio que surge na superficie. O valor desta capacitancia
diminui & medida que a tensio de dreno aumenta [4.2]. Pode-se reduzir também
o valor desta capacitincia aumentando a espessura do 6xido de campo (sobre as
regides onde o substrato N~ encosta na superficie).

Ja a capacitancia entre porta e fonte é composta de varias parcelas, como

lustra a figura 4.15 para um dispositive onde o eletrodo de porta estende-se entre
~ duas células adjacentes.

Tem-se entao que [4.2]:

Cos =Cn+ +Cp+ Ciuy | (4.41)

onde:
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Figura 4.15: Estrutura DMOS convencional com as capacitincias indicadas [4.2]

e Cn+ = capacitancia devido ao “overlap” do eletrodo de porta sobre a regiao
Nt da fonte, '

e Cp = capacitancia da estrutura MOS,

o Cp = capacitancia que surge ao passar o metal da fonte sobre o eletrodo de
porta.

Substituindo as expressdes (4.40) e (4.41) na expressao (4.39), obtém-se
para a capacitancia total de entrada:

Cin=Cn+ +Cp+ Cx + (1 + gm R1) Cop (4.42)

A capacitancia devido ao “overlap” do eletrodo de porta sobre a regiao
N* (Cn+) é aproximadamente dada por [4.2]:

O+ > 2% o 7 C (443)
Xox

onde:
® cox = constante dielétrica do 6xido (F/cm).

J& a capacitancia entre os eletrodos de fonte e porta (Cws) pode ser dada

por [4.2]:
_ €A
Cy = X, (4.44)

onde:

® ¢; = constante dielétrica do isolante entre os eletrodos de fonte e porta (= eox,
se for Oxido de Silicio) (F/cm),

e X; = espessura de tal isolante {cm),
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® Ao = é4rea de “overlap” entre tais eletrodos (cm?).

Para se reduzir esta capacitancia, usa-se geralmente urn isolante espesso
entre as duas camadas de metal.

Finalmente, a capacitincia Cp é a ja bastante conhecida capacitancia da
estrutura MOS, composta da associagio em paralelo da capacitancia do é6xido de
porta e da capacitancia da regido de deplecio.

A figura 4.16 ilustra a curva C x V da capacitancia Cp para um dispo-
sitivo de poténcia. Estd ai sendo considerado um substrato ti po-p, correspondendo
a regido do canal do transistor DMOS vertical.

Cox Cox

0 * Voo

Figura 4.16: Curva C x V da capacitancia C'p para um dispositivo de poténcia [4.2]

Desta figura ¢ importante observar que a curva de resposta para altas
frequéncias (tracejada na figura), normalmente encontrada nos capacttores MOS,
nao ocorre nos transistores MOS porque a formacdo da camada de inversio na
regiao P é acompanhada pelo transporte de portadores entre a regiao Nt da fonte
e a camada de inversio [4.2].
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Capitulo 5

Projeto e otimizacao de um
dispositivo VDMOS de poténcia

Introducgao

Nos capitulos anteriores foram apresentados os principais parametros
de um transistor VDMOS de poténcia. Tais parametros foram ali definidos e as
principais relagGes entre eles foram discutidas.

No Capitulo 4 foram apresentadas também algumas maneiras de se oti-
mizar varios parametros do dispositivo, de forma a se conseguir melhores resultados.

Neste capitulo serd apresentado inicialmente um projeto de construgao de
um transistor DMOS vertical de poténcia, o qual nao est4 otimizado e, em seguida,
sera discutida uma possivel otimizacio para este projeto.

5.1 Projeto de um dispositivo VDMOS de poténcia

Ao analisarmos o que foi dito até agora, percebe-se que o transistor
VDMOS apresentado na figura 1.1a é apenas uma versio muito simplificada do que
deve na realidade ser um transistor VDMOS de poténcia, pois aquele nio apre-
senta a maioria das estruturas discutidas até agora, como por exemplo, técnicas de
terminagao de juncdes, difusdes P+ para evitar “latch-up”, etc.

A figura 5.1 apresenta um corte transversal de uma célula de um tran-
sistor VDMOS, agora contendo todas as estruturas discutidas, enquanto que no
Apéndice A esta apresentada a sequéncia de mascaras necessarias para construir tal
célula.

Apesar de aparentemente existirem dois transistores em cada célula, com
o auxilio das mdscaras (Apéndice A) pode-se facilmente ser concluido que trata-se
na realidade de apenas um dispositivo (j& que as difusdes sio feitas em janelas
quadradas). Desta forma, aumenta-se a largura do canal de cada célula.

Observa-se da figura 5.1 que a técnica de terminagao de jungdes suge-
rida € a de ataque quimico de contorno, por razoes ja mencionadas anteriormente.
Observa-se também na figura a difusao profunda P+ que, como ja mencionado, au-
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Figura 5.1: Corte transversal de uma célula completa de um transistor VDMOS de
potencia.

xilia 0 curto circuito entre a difusio do canal tipo-p e a fonte , além de reduzir
a resisténcia de folha desta difusio sob a difusdo N+ de fonte.

Finalmente observa-se na figura uma regido difundida P~ entre o etch e
a difusdo P+. Tai difusio nio havia sido mencionada até agora, e, além de suavizar
& concentragao de linhas de campo elétrico (por se tratar de regido menos dopada
que a difusio P*), possui a fun¢do de dar major precisio a quantidade de carga
removida pelo etch, j4 que, se este fosse feito diretamente sobre a regiao P+, um
pequeno desvio no tempo de etch provocaria um grande erro na quantidade de cargas
removidas. Ao se realizar o etch sobre a regido P~, reduz-se bastante a sensibilidade
deste. ’

Uma vez definida a sequéncia de mascaras que ird gerar o dispositivo
da figura 5.1, precisa-se estabelecer a sequéncia de processos a ser realizada. No
Apéndice B esti dada a sequéncia de processos necessiria para a construcio do
dispositivo da figura 5.1. Os valores de temperatura utilizados sio valores padroes
utilizados no Laboratério de Eletrénica e Dispositivos (LED-UNICAMP). J4 os
valores dos tempos utilizados em cada etapa do processo foram obtidos de simulactes
utilizando o simulador SUPREM [5.1].

Foram realizadas indmeras simulagdes, principalmente da dupla difusic
(que é a etapa mais critica do processo) e escolheu-se as simulagbes que apresentaram

da dupla difusio foram: comprimento do canal (L) entre 3 e 7 um, profundidade
da juncéo fonte/canal (zjx) maior que 2.5 #m (para que a jungio fonte/canal nio
fique muito préxima da superficie) e Ny,, ,, maior que 5 - 101 cp-3 (para que se
obtenha um transitor do tipo enriquecimento - como foj visto, Ny, , . determinard
Vi do transistor). No Apéndice D estio mostradas as simulagbes escolhidas, das
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quals sao retirados alguns parametros do transistor DMOS.

Além da dupla difusdo, uma outra etapa critica de processo é o ataque
quimico (etch) de contorno. Como j4 foi discutido no Capitulo 3, o contorno de tal
etch ird influenciar a tensido de ruptura do dispositivo. Precisa-se entao calibrar a
profundidade do etch (ja que, como pode ser observado no Apéndice A, a localizacao
e a janela através da qual sera realizado o etch estao fixadas através da mascara de
etch). Desta forma, no Apéndice C esta dada uma sequéncia de processos que ird
gerar uma estrutura como a ilustrada em tal apéndice. Esta estrutura é bastante
semelhante ao transistor da figura 5.1, porém apresenta algumas sequéncias de pro-
cesso fora da ordem correta, de forma a deixar o etch como tltima etapa. Porém,
observando a figura C.1 (veja Apéndice C), observa-se que esta possui os terminais
de fonte e dreno metalizados, de forma que pode-se medir a tensdo de ruptura da
junca@o canal/dreno. Entado, para se calibrar o etch, realiza-se uma corrosdo (por
exemplo em Hidrazina) progressiva, sendo que a cada etapa corroida, mede-se a
profundidade do etch e a tensdo de ruptura correspondente. Desta forma, pode-se
obter um grafico de V, em funcéo da profundidade Y; do ataque (semelhante ao da
figura 3.25), de modo a se poder determinar a profundidade 6tima do ataque. A
figura 5.2 ilustra a forma que tal grafico deve possuir (observa-se que, enquanto na

figura 3.25 tinhamos um minimo de campo elétrico, aqui devemos ter um maximo
de V,).

Vr
|

o vk AN A

*Y,

%

ot

Figura 5.2: Grafico da tensao de ruptura (V;) em funcao da profundidade do ataque
(Y1)

5.2 Otimizacao do projeto apresentado
Como ja foi dito, o projeto apresentado provavelmente nio estd otimi-

zado segundo os critérios dados nos capitulos anteriores, isto porque pretendeu-se
apenas estudar a construgao de um transistor VDMOS qualquer.
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Nesta secao serd analisada uma possivel otimizacio do projeto apresen-
tado na segio anterior, de modo a ilustrar como tal otimizacio pode ser feita.

O primeiro passo a ser tomado quando decide-se construir um transistor
VDMOS de poténcia é a escolha da lamina a ser utilizada. Esta escolha é feita
principalmente em fungio da tensao de ruptura que se deseja obter (obviamente
sera a tensdo de ruptura maxima que aquele substrato consegue suportar, ja que
a tensao de ruptura real que serd obtida dependerd de diversos fatores). Neste
exemplo, serd escolhida como tensao de ruptura desejada:

V. = 1000V

Do grafico da figura 3.3a, obtém-se para tal tensio de ruptura uma do-
pagem de substrato préxima de:

Np ~1,5-10" [cm™7]

que fo1 exatamente a concentragao de substrato utilizada nas simulacées SUPREM.
Sabendo-se que o substrato é do tipo n (devido & maior mobilidade dos elétrons, que
serao os portadores presentes no canal), pode-se com o auxilio do grafico da figura
5.3 [5.2] obter a resistividade do substrato.

Desta figura obtém-se entdo que a resistividade do substrato deve ser:

A escolha da orientagdo cristalogréfica do substrato esta por sua vez
relacionada principalmente com a qualidade do éxido de porta que seré crescido a
partir deste. Como a quantidade de cargas no éxido é menor para a orientacao
<100> do que para a orientagdo <111>, é preferivel utilizar 1aminas do primeiro
tipo. Um outro fator que poderia influenciar a orientacio da lamina seria a opcao
por um etch anisotrépico (no caso da Hidrazina, o etch é isotrépico).

Cabe observar aqui que, utilizando-se da expressio (4.32), obtém-se para
Np = 1,510 ecm~? uma tensdo de ruptura de 951 V, portanto um pouco abaixo
da obtida pelo grifico. Por esta equacio, para V, = 1000 V deveriamos ter Np =
1,48 - 10M em 8.

Uma vez escolhida a dopagem do substrato, resta escolher a espessura
deste, que serd determinada através de H,, dado pela expressio (4.34). Entao, para
V; = 1000 V, temos que:

H, ~ 105 ,u.m}

Como, da simulagao da dupla difusao (corte E - Apéndice D) temos que:

T;p = 6,89 pm

¢ portanto a espessura da camada epitaxial deve ser de:

iept' = 1oy —i_mjp (51)

ou seja:

tepi &~ 112 pin
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Figura 5.3: Gréfico da reéistividade (p) em funcéo da concentragdo de impurezas
(N), conhecido como Curva de Irvin [5.2].
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Portanto, o transistor deve ser construido sobre uma lamina epitaxial
5i-n/N7, onde a espessura da camada epitaxial (descontando a regido N*) deve ser
proxima de 112 um. Observa-se que as sequéncias de processos dadas nos Apéndices
B e C nao utilizam lamina epitaxial, mas sim uma difusdo N* realizada no verso
da lamina (com a funcdo de melhorar o contato de dreno). Além de tal difusio nao
produzir uma regiao abrupta entre as regides N~ e N+, a profundidade desta difusio
ndo esta otimizada, como pode ser observado na simulacio SUPREM - Difusio N+
verso (Apéndice D). Desta simulagio, obtém-se que a espessura da difusio N+ no
verso da lamina € de aproximadamente 13 ym. Com uma limina de espessura 290
pm, teremos entao que a espessura da “camada epitaxial” é de 277 um, de forma
que, por (5.1):

| H = 270,11 ym]|

O passo seguinte na otimizacao do transistor é o calculo de L, obtido
através da expressdo (4.38). Para tal, necessita-se do valor de Nay .x, obtido do
grafico da simulagio SUPREM - corte E (Apéndice D). De tal grafico, obtém-se que:

M 21 107 e

de modo que, por (4.38), ou identicamente pelo grafico da figura 4.7, obtém-se:

Lot 0,3;1117]

Este parametro claramente nio est4 otimizado em nosso projeto, ja que,
da simulacdo SUPREM - corte E (Apéndice D), temos que:

Tjy = 3,3?;11'11!

e portanto, de (2.16):

L =3,52um]|

Porém, a simulacio SUPREM - corte E representa o perfil vertical da
dupla difusdo, que, como j& discutido, difere do perfii superficial (horizontal). Por-
tanto, os valores de Ny, ,., L, =;, e z;, obtidos da simulacio SUPREM nio sio
os valores dos respectivos parimetros que serio obtidos na superficie ao se realizar
o processo descrito no Apéndice B. Necessitar-se-ia portanto construir o transistor
segundo a sequéncia apresentada e medir o valor destes parametros na superficie
do canal de tais transitores, j4 que nio ha uma formulagido matematica que inclua
todos os fendémenos discutidos no Capitulo 2 (e mesmo formulagoes de fendmenos
individuais j& sdo bastante complicadas). Também deve ser observado que o com-
primento L do canal obtido da simulacio SUPREM é na realidade o comprimento
metalirgico do canal ji que, préximo da juncio canal/dreno, a concentracio da
difusdo P* é baixa e o canal nesta regizo j4 estd normalmente invertido (devido a
cargas presentes no oxido), mesmo para tensées de porta iguais a zero. Portanto o
comprimento efetivo do canal serd menor que o obtido na simulagao.

Cabe aqui mencionar que o valor do comprimento 6timo do canal obtido
€ muito pequeno e portanto muito sensivel a variagoes de processo {dai ser a técnica
de implantagéo ionica altamente recomendével ao invés da difusio térmica).
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Figura 5.4: Gréfico da tensio de transicao (V) em fungio da concentracdo maxima
de dopantes no canal (N,,,,,) [5.3].

A figura 5.4 ilustra curvas de V, em fungdo de Ny, ,, (correspondente &
equacgio (2.2)) [5.3].

Como pode ser observado desta, para um valor de Qg5 = 1 - 10! ¢m—?
{que, como foi mencionado no Capitulo 2, pode ser razoavelmente obtido), o valor
de Ny, .x deve ser no minimo 4 - 10'5 cm=3 para que se tenha um transistor tipo

enriquecimento {V; > 0), sendo tal concentracao considerada no perfil superficial (horizon-
tal) de difusio, devendo a respectiva concentragdo no perfil vertical ser um pouce
maior do que esta, dai a escollia de Napax = 5-1018 ¢p—3,

De qualquer forma, as simulagbes apresentadas no Apéndice D nio estiao
otimizadas.

Resta ainda calcular os valores de l e Rons, e seus respectivos valores
otimizados. Para tanto, precisa-se inicialmente obter o valor de r (largura da di-
fusio P*). O valor de tal parametro pode ser apenas estimado, considerando-se
que a largura da janela da difusao P* ¢ de 50 prm (vide méscara correspondente -
Apéndice A) e que deve-se acrescentar a tal dimensfo a penetracio lateral da juncao
canal/dreno (correspondente a aproximadamente 80% da profundidade vertical da
jungdo) em ambos os lados, obtendo-se daj:

rm50+0,8x2><:1:jp (5.2)
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Além de tal valor ser apenas uma rude estimativa, nao est4 otimizado.
Como foi mencionado anteriormente, tal valor poderia ter sido fixado pelo menor
valor que o processo fotolitografico consegue obter.

Precisa-se agora obter os valores dos outros parametros do dispositivo,
assim como de algumas constantes fisicas, a fim de substituir tais valores na ex-
pressao (4.21) que possibilitard a obtengio do grafico de Ron- em fungio de 1.

‘Tem-se entéo, para o dispositivo dado pelo processo descrito no Apéndice
B, que como vimos, nio estd otimizado:

1. O valor de Cpx é dado por:

cox Koxeo
ox _ 5.3
Xox Xox (5:3)

Cox =

Obtendo-se da simulagio SUPREM - corte E (Apéndice D) o valor de Xox:

Xox ~ 16004 = 1,6 - 10~ cm]

e portanto:
3,9 x 8,86 - 107" [F/cm]
C — 3 H — . -8 2
OX 1.6-10-5 [cm] = 1Cox 2,16 - 10 F/cm
2. Dado que:
g = 1,6 - 107 Coulomb
obtém-se:

kT 1,38-10722 [J/K] x 300 K]
g  1,6-10-1° [Coulomb]

= 2 =2,59-10"?V

e portanto:

1]
(& = 38,61V

3. Também:

€5i = Ksieo=11,7x8,86- 107" F/em = | e5, = 1,04 - 10-12 F/cm

4. Como j4 foi mencionado no Capitulo 2, pode ser assumido que:

st <1- 10 em—?

ou, multiplicando por ¢:

IQSS < 1,6-107® Coulomb/cm?
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5. Para o célculo das mobilidades, usou-se {5.4]:

1265

1+ (N/8,5 - 1016)072 [cm?/V 5] (5.4)

pe =65 +

de forma que, usando-se N = Np = 1,5 10" ¢m~3, obtém-se:

Pna = 131Tecm?/ Vs

e, usando-se N = Ny, . = 1-10"7 em™2, obtém-se:

Hnch, = 660 cm? [V s

6. A figura 5.5 ilustra um gréfico de ¢ em fungio de N [5.5].

0.5 i Py 7 Py i Lary i IR | LI

el (v)

0.2 ISR T e I
'!014 1015 ‘ée‘lﬁ 1017 10‘8 10!9

FUR L

Figura 5.5: Gréfico do potencial de Fermi (¢r) em funcao da concentracio liquida
de impurezas (N), para Silicio a 300 K. ¢r > 0 para regiao tipo-p e ¢ < 0 para
regidao tipo-n [5.5].

Usando este grafico, obtém-se para N = Np = 1,510 cm—2:
¢FN o —0, 2@

epara N = Ny, . =1-10"7 cm™3:

drp 0,41V

7. Como, para porta de Aluminio, tem-se que:

Dys = —0,6 - ¢p (5.5)
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10.

11.

12.

13.

14.

obtém-se para a regizo do canal:

Prsp = ~0,6—0,41 = [Py, = — 1,01 V]|

€ para a regiao de acumulacio:

Parsy == 0,6 — (~0,23) = [®ps, = — 0,37 V]

Assume-se que:

‘Pode-se entéo calcular Vi, ,, utilizando-se na expressio (2.2): Na(y) = Nayaxs

Dprs = Ppyrs, e b = ¢Fp, cujos valores estao dados acima. Obtém-se entio:

| Viax = 6,72V]

Obtém-se Vs usando ®prg = Ppys, na expressio (4.9):

Vis = 11,11V

O valor do pardmetro ¢, ¢ obtido da expressao (4.10):

$5, =1,07-1077 V]

Através da expressio (4.8) pode-se obter o valor de #' em funcao de I:

6 = 1931 (5.6)

Entao, a partir da expressio (4.7), pode-se obter o valor de R.., dado por:

2z, g
Ran — a Z — _.m__,;zﬁ_ —— .
n 2= (12 (i) o7

de forma que obtém-se:

[f2-cm] . {(5.8)

R.— _ 84
** 7 tgh{ie3p)

onde [ é dado em centimetros. Observa-se da expressao acima que, como foi
mencionado anteriormente, R,. depende de I.

Da mesma forma, pode-se a partir da expressao (4.5) obter o valor de R,

dado por:
L

Repe = Ry, 7 o
g P pnch Cox(Ves — V)

(5.9)

obtendo-se para I = 3,52 um:
| Rers = 7,53 0-cm| (5.10)

que, como mencionado anteriormente, nio depende de /. Deve aqui ser obser-
vado no entanto que foi utilizado o valor de I vertical (obtido da simulacio
SUPREM - corte E - Apéndice D). Na realidade, o comprimento de canal su-
perficial ¢ menor do que o utilizado nos c4lculos, resultando em uma resisténcia
Kcpe menor do que a dada na expressao (5.10).
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15.

16.

17.

Finalmente, pode-se a partir da expressao (4.16) obter o valor de Ry, dado
por:

. P _, | senh ('A’;‘!i})
Rn-=Rn-Z = — senh l{m} (5.11)

Entao, para H = 270,11 um, tem-se:

senh( 848102

Qoo ) } [©2-cm] (5.12)

Ry~ =11,14senh ™! {

1,511
sen (s,1-10~3 »;»r)

onde [ é dado emn cm.

Utilizando-se da expressao (4.18) e das expressdes (5.8}, (5.10) € (5.12), obtém-
se que:

RON: o~ Rch‘ ”‘;" Ran + QRFV_ (513)
ou seja;
Sel’}h('a 48102 )
~o 8 41 -1 6,1-103 44
Ron= ~ 7,53 + tghisey + 22 28senh { - (e.,.‘]:lé“) } (5.14)

Necessita-se agora calcular os fatores de forma, dados na Tabela 4.1, a fim de
se poder calcular Rons. Serdo calculados os valores de Rons para trés geo-
metrias: triangulos equildteros (T.E.), faixas paralelas (F.P.) e faixas sinuosas
(F.8.). De tal tabela, tem-se entio que:

e Para triangulos equiliteros:

F _ 4/3r
T VB

ou seja:

1o—2
| Frg, = CRETE STy (5.15)

¢ Para faixas sinuosas:

32

Frg = — 5%
T 161+ 53

ou seja:

e Finalmente, para faixas paralelas:

2
F =
F.P, r+1
ou seja:
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18. Finalmente, da expressio {4.24), pode-se calcular a expressao de Rong em
fungao de I, usando para isto as expressoes (5.14), (5.15), (5.16) e (5.17).

Na figura 5.6 estao ilustradas as curvas de Rons em fungao de ! para as
irés geometrias calculadas.

Transistor nao otimizado

2.0 : Tt ettt ettt et
TE.
16 |
1.2 ; FP. ]
ﬂg {
g \
é 0.8 F.S.
04 ]
0'0 [P e | _ N i . L N N N 1 ot N - .
0 20 40 60 80 100

[ {um]

Figura 5.6: Curvas da resisténcia de conducio especifica (Rons) em funcao do
espacamento intercelular (/) para trés geometrias: (a) T.E. = triangulos equilateros,
(b) F.5. = faixas sinuosas e (c) F.P. = faixas paralelas. Os valores apresenta-

dos referem-se ao processo descrito no Apéndice B e is mdascaras apresentadas no
Apéndice A

Do grafico da figura acima, pode-se finalmente obter os valores de l; e
os correspondentes valores de Rons minimo. Tem-se entao que:

| Ron sy, = 0,49 Q-cm?

e Para triangulos equildteros:

® Para faixas sinuosas:
{op ™~ 14 ym
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f RONSMIN o~ 0,75 Q-cm? ;

lot > 64 p1n

Rons,,,, =1, IUQ-cmZI

o Para faixas paralelas:

Observa-se deste grafico que, como dito no Capitulo 4, a geometria em
forma de tridngulos equilateros é a que apresenta o menor valor para Rpys minimo,
apresentando porém uma rapida variacio & medida que { aumenta (tornando critico
o posicionamento das células). J4 as geometrias em forma de faixas sinuosas e
faixas paralelas ndo apresentam este problema (para faixas paralelas, tem-se pouca
variagao de Hons,,,, 1o intervalo 40 ym < { < 100 pm). Nota-se também na figura
o efeito de “estrangulamento” mencionado anteriormente para valores de ! muito
pequenos.

Substituindo o valor de I,; nas expressoes (5.8) e (5.12), pode-se comparar
a magnitude das trés parcelas de Ron.. Obtém-se:

¢ Para a geometria em forma de tringulos equilateros:

| Rore = 7,53 Q-cm

| Rye = 72,950cm|

gR* - = 163 Q-cmf

e Para a geometria em forma de faixas paralelas:

{Rch» = 7,53 Q-cnﬂi

| Ry = 9,96 Q-]

iR;\,,_ = 179,23 Q-cnﬂ

sendo que, da expressao (5.13), observa-se que R%_ contribui em dobro para Rope..
Portanto, a resisténcia de corpo da camada epitaxial N~ € o termo que mais con-
tribui para Ron-, podendo ser desprezados os outros dois termos (principalmente a
resisténcia do canal). Dai:

Rone ~2Ry_ (5.18)

Com isto conclui-se que nio é necessario utilizar o comprimento
6timo de canal (L) para dispositivos de alta tensio de ruptura, j& que sua uti-
lizagao provocaria uma reducio muito pequena em Hopy-.

Comparando as parcelas de Ron- para as geometrias I'.P. e T.E., conclui-
se também que R, é maior para a geometria T.E., onde I, é pequeno. Isto é devido
ao fendmeno de “estrangulamento”, que faz com que a resisténcia de acesso aumente.
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Por outro lado, substituindo o valor étimo de r {(menor valor que o pro-

cesso fotolitografico do LED-UNICAMP consegue obter):

e o valor de H,, na expressio (5.11), obtém-se:

1103 41

m-cm] (5.19)

Ry =11,14senh™! {senh 5o )}

1,57 ¢
sen (1-10'5{-!)

onde [ é dado em cm.
Substituindo esta expressio, juntamente com as expressoes (5.8) e (5.10),
na expressao (5.13), pode-se, com o auxilio das expressdes (4.24), (5.15), (5.16) e
- (5.17), obter a expressio de Rons em funcio de [, agora para o dispositivo oti-
mizado em relacio a H e r. Nota-se porém que tal expressao nao estd otimizada
em relagio a L (que, como dito, nao é necessario) e nem em relagao ao perfil de
difusdo do canal (z;, e N4, ,,). Esta dltima otimizagao ¢ dificil de ser realizada
e nao produziria grandes modificacées no resultado, j& que o termo Rj . (que esta
otimizado) é dominante.

Na figura 5.7 estao ilustradas as curvas de tal €XPressao, para as mesmas
trés geometrias calculadas anteriormente.

Apesar de, aparentemente terem sido obtidas trés retas, o grafico da
figura acima apresenta valores de [, para as trés geometrias:

¢ Para tridangulos equilateros:
J lot ~ 1, 5 HmM

IRONSMIN ~ (), 22 Q-cmzf .

l RONSMIN o~ 0, 31 Q-em? l

e Para faixas sinuosas:

e Para faixas paralelas:

ls 23,6,uml

RONSMI‘N o 0, 42 \Q'sz l

Deste grafico, observa-se que o valor de 1, para a geometria em forma
de tridngulos equildteros é muito pequeno (e portanto de dificil realizagao), além
de ser muito pronunciado. Ji a geometria em forma de faixas paralelas apresenta
uma variagao quase imperceptivel na resisténcia de condugao especifica na faixa
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Transistor otimizadoem p, Her
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Figura 5.7: Curvas da resisténcia de conducio especifica (Rons) em fungdo do
espacamento intercelular (/) para as mesmas trés geometrias apresentadas na figura
5.6. Neste caso, porém, utilizou-se os valores de Tor € Hop no céleulo de Rons.
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de 10 pm < I < 100 pm, o que torna o processo praticamente insensivel a erros
no posicionamento 6timo das diversas células. Como esta iltima geometria facilita
também a obtencio de contato com as células, pode-se concluir que a geometria
em forma de faixas paralelas é a mais recomendada para ser empregada
no transistor VDMOS de poténcia com alta tensao de ruptura.

Comparando os valores de Rons minimo obtidos para as duas situacdes
calculadas, observa-se que, quando se tem H, r e p otimizados, obtém-se um valor
de Hons (para o caso de faixas paralelas) 60% menor do que o valor obtido se tais
parametros nao sio otimizados.

5.3 Conclusoes e sugestoes

Neste trabalho foi inicialmente apresentado um breve histérico do desen-
volvimento dos transistores MOS de poténcia, sendo em seguida discutidos alguns
desenvolvimentos tecnoldgicos recentes nesta area.

Em seguida discutiu-se isoladamente os quatro principais pardmetros do
transistor VDMOS de poténcia.

No Capitulo 2 foi discutida a tensdo de transicio, parimetro este que
estava diretamente relacionado com o perfil de dopagemn do dispositivo. Estudando-
se apenas tal perfil gerado por uma difuso térmica, apresentou-se inicialmente um
modelo unidimensional desta. Como este modelo mostrou-se ineficiente, por nao
incluir os efeitos de difusao lateral e redistribuicio de Boro no éxido de porta, foi
apresentado um modelo tridimensional para a difusio térmica, além de uma corregao
para o fenémeno da redistribui¢io. Mesmo assim, ainda havia outros fenémenos (o
efeito E.D.E., a difusio simultinea de impurezas com cargas opostas e a difusao
anoémala de Fésforo) que alteravam o perfil de difusdo térmica. Deste modo, tal
discussao teve como resultado principalmente a apresentagao dos fendmenos que
ocorrem na difusdo térmica, ao invés da obtencgao de um modelamento matematico
perfeito. ‘

No Capitulo 2 foram também discutidas as influéncias das variagoes de
processo na tensdo de transicdo, onde concluiu-se que a tolerincia de processo na
etapa de pré-deposi¢do da jungio canal/dreno é o fator limitante no controle de Vi
de transistores DMOS de canal longo {para canal curto, as influéncias em Vi das
varia¢bes na penetracao de Boro e Fésforo tornam-se consideraveis). Desta forma, a
técnica de implantagio idnica de impurezas praticamente eliminaria tal influéncia.

Ja no Capitulo 3 foi discutida a tensio de ruptura para varias estruturas
ideais, sendo em seguida analisado o problema das regioes cilindricas e esféricas
que surgem nas bordas das estruturas difundidas (reais) e que diminuem o valor
da tensao de ruptura destas. A fim de evitar esta perda, foram discutidas vérias
técnicas de terminagdes de juncdes, onde concluiu-se que a mais indicada (porém nio
a mais eficiente) para o caso do transistor VDMOS de poténcia é a técnica de ataque
quimico de contorno, que, por esta razio, foi discutida em majores detalhes. Da
mesma forma que o Capitulo 2, o Capitulo 3 apresentou uma visio mais qualitativa
do fendmeno estudado.
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Por outro lado, o Capitulo 4 apresentou uma visio bastante gquantita-
tiva da resisténcia de conducgio do dispositivo, onde foram calculadas as parcelas
individuais de tal resisténcia, incluida a influéncia da forma geométrica da meta-
lizagho entre as varias células do dispositivo e apresentadas otimizacoes de varios
parametros do dispositivo, como a espessura da camada epitaxial, o comprimento
do canal e o espacamento intercelular.

Também foi apresentado no Capitulo 4 um modelamento para as capa-
citancias que aparecem na estrutura VDMOS.

Finalmente, no Capitulo 5, foram apresentados um conjunto de méascaras
e uma sequéncia de processos que possibilitam a construcio de uma célula de um
dispositivo VDMOS de poténcia. Foi realizado os cdlculos de parametros como a
tensao de transigdo e a resisténcia de condugio para tal célula e concluiu-se que
o dispositivo formado por tal conjunto de mascaras e tal sequéncia de processos
ndo esta otimizado. Partiu-se entdo para a otimizacio do dispositivo, em relacao a
espessura da camada epitaxial, & resistividade do substrato e & largura da difusio
canal/dreno. Concluiu-se dai que nao é necessario otimizar o comprimento do canal
e o espacamento intercelular (desde que se utilize a metalizacio em forma de faixas
paralelas). Comparando as resisténcias de condugio especifica para os dispositivos
otimizado e nao otimizado, conclui-se que tal parimetro é 60% menor no primeiro
caso (também para faixas paralelas).

Néo foi porém otimizade o perfil de difusio (apenas indicou-se alguns
limites para a profundidade das juncdes e para a dopagem do canal). Precisa-se entao
buscar um perfil melhor que, dentre outras coisas, apresente uma profundidade da
jungao canal/dreno vérias vezes maior do que a profundidade da juncio fonte/canal,
a fim de diminuir a influéncia das variacbes de processo na tensio de transigao
(como indicado no Capitulo 2). Seria também conveniente buscar menores tempos
de processo, j4 que os tempos obtidos sio bastante longos.

Certamente, a sequéncia natural do estudo aqui apresentado é a rea-
lizagao pratica do dispositivo apresentado e a posterior verificacio da validade dos
resultados tedricos aqui obtidos. Desta forma poder-se-a nio sé analisar a con-
cordancia entre teoria e pratica dos valores de tensio de transigdo e resisténcia
de condugio do dispositivo, mas também verificar a efetividade da técnica de ter
minacgao usada.

Por dltimo, como um passo seguinte ou alternativo, é desejivel substituir
a técnica de difusdo térmica pela técnica de implantacdo iénica, além da utilizacio
de regras de projeto VLSI a fim de otimizar ainda mais o transporte de corrente
pela regiao epitaxial.
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Apéndice A

Mascaras utilizadas na construcio

do transistor VDMOS

Neste apéndice estdo dadas as méscaras necessarias para a construcao
do dispositivo ilustrado na figura 5.1.

As dimensoes estdo dadas em micras. Porém, para uma melhor visua-
lizagao das mascaras, as dimensdes nio estao desenhadas em escala

O hachurado representa, nas figuras A, A2 A3 A4, Ab5e A6, as
regides aonde serdo abertas janelas no éxido (regides aonde serio feitas as difusoes,
etc). J& na figura A.7, o hachurado representa a regiao aonde serd retirado o metal.

Os pequenos retangulos sfo marcas internas de alinhamento, cujo com-
primento varia de mascara para mascara.

Finalmente na figura A.8 estio representadas todas as mascaras (sobre-
postas}, de modo a se poder ter uma idéia de suas funcdes respectivas.
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Figura A.8: Sobreposigio de todas as méscaras e corte transversal de uma célula
completa do transistor VDMOS de poténcia
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Apéndice B

Sequéncia de processos para a
construcao do transistor VDMOS

Neste apéndice é dada a sequéncia de Processos necessaria para a cons-
trugao do transistor VDMOS ilustrado na figura 5.1.

Os valores de temperatura usados sao os valores normalmente utilizados
nas difusdes realizadas no Laboratério de Eletronica e Dispositivos (LED - UNI-
CAMP). Ja os valores de tempos utilizados foram obtidos das simulagboes SUPREM
(Apéndice D). As fontes de dopantes a serem utilizadas sio do tipo fontes sélidas
(Boron Plus e Phosforus plus) sendo que as concentracdes usadas nas simulacgoes
das pré-deposigies (para a pré-deposicio de Fésforo, o valor de default é 7,11 - 162
cm™?) fornecem resultados de simulacées muito proximos dos valores reais obtidos

no LED.

1. Limpeza convencional da lamina.

o Orientacio = <100>,
e Silicio tipo N, _
® Resistividade = 35 Q/cm (N = 1,5 - 10 cm™3).
2. Oxidagéo inicial (para remocao de defeitos) e posterior remocao total do 6xido.

{(a) Temperatura = 1150°C.

(b) Tempos:
¢ 10 min = Introdugéo da barqueta,
¢ 30 min = Vapor H,0, 1 1/min N,,
e 10 min = Oy, 1 1/min,

10 min = Retirada da barqueta.

3. Nova oxidagio e posterior remocao do 6xido apenas do verse da lamina
(face ndo polida). Apés esta oxidagao, a face superior da lamina deve ser
protegida com cera, antes de ser feito o dip em HF. Esta cera deve ser removida
antes da proxima etapa (mas nao o éxido que protege a face superior).
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(a) Temperatura = 1150°C.

(b} Tempos:

10 min = Introedugao da barqueta,
50 min = Vapor H;0, 1 1/min Ny,
10 min = O3, 1 I/min,

10 min = Retirada da barqueta.

4. Pré-deposigio de Fésforo no verso da lamina (verificar se o lado polido esta
protegido com 6xido). Pré-deposicio sem méscara.

(a) Temperatura = 950°C,

(b) Tempos:
¢ 10 min = Introdugdo da barqueta,
¢ 100 min = Ny, 1 1/min,
¢ 10 min = O,, 1 1/min,
¢ 10 min = Retirada da barqueta.

5. Remogao do fosforosilicato e da protecio da frente da lamina (6xido).

Observagao: O verso da lamina dever4 ficar protegido com éxido (crescido
em 6) até a etapa 20. As pré-deposicdes subsequentes s6 deverio ser feitas
na parte superior da lamina.

6. Penetracio de Fosforo e oxidagio (de méscara).
(a) Temperatura = 950°C.
(b) Tempos:
¢ 10 min = Introducio da barqueta,
e 10 min = Oy, 1 {/min,

® 200 min = Vapor H;0, 1 1/min N,
¢ 10 min = Retirada da barqueta.

7. Fotoresiste (Mascara 1 = Difusio P~).
8. Pré-deposicio de Boro P

(a) Temperatura = 925°C.

(b} Tempos:
® 10 min = Introducio da barqueta,
® 15 min = Ny, 1 [/min,
¢ 10 min = Oy, 1 1/min,

® 10 min = Retirada da barqueta.

9. Remogao do borosilicato (n&o remover todo o éxide do verso).
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10. Penetracdo de Boro P~ e oxidacao (de mascara).

(a) Temperatura = 1150°C.

(b) Tempos:
¢ 10 min = Introducdo da barqueta,
® 10 min = O, 1 1/min,
e 50 min = Vapor H,O, 1 1/min N,
¢ 10 min = Retirada da barqueta.

11. Fotoresiste (Mascara 2 = Difusao P*).
12. Pré-deposicio de Boro PT.

(a) Temperatura = 925°C.
(b) Tempos:
® 10 min = Introdug¢io da barqueta,
e 400 min = No, 1 I/min,
¢ 10 min = Oy, 1 I/min,
e 10 min = Retirada da barqueta.
13. Remogao do borosilicato {nao remover todo o éxido do verso).

14. Penetracio de Boro P* e oxidacdo (de méscara).

(a) Temperatura = 1150°C.

(b) Tempos:
e 10 min = Introdugdo da barqueta,
o 10 min = 0y, 1 1/min,
¢ 50 min = Vapor H,0, 1 |/min Ny,
s 220 min = N,, 1 I/min,
e 10 min = Retirada da barqueta.

15. Fotoresiste (Mascara 3 = Difusio P /N*).

Observacgao: Serio feitas duas pré-deposigoes (P£ e N *) na mesma janela de
éxido aberta nesta etapa. Portanto esta janela nio pode ser destruida
até o fim da etapa 20.

16. Pré-deposicio de Boro P*.

(a) Temperatura = 925°C.
(b) Tempos:

® 10 min = Introduc¢io da barqueta,
® 200 min = N3, 1 |/min,
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¢ 5 min = Oy, 1 1/min,
¢ 10 min = Retirada da barqueta.

17. Remocdo do borosilicato (nao remover o 6xido superficial).
18. Penetragao de Boro P* em Nitrogénio.
(a) Temperatura = 1150°C.
(b) Tempos:
e 10 min = Introducao da barqueta,

¢ 180 min = Ny, 1 1/min,
¢ 10 min = Retirada da barqueta.

Observagdo: Nao pode ser crescido 6xido nesta etapa. Apés a penetracio
fazer um dip ultra rapido (~ 1 s) em HF para remover possivel éxido.

¥

19. Pré-deposicao de Fésforo N*.

(a) Temperatura = 950°C.
(b) Tempos:
e 10 min = Introducio da barqueta,
- o 30 min = Nj, 1 1/min,
¢ 10 min = Oy, 1 1/min,
e 10 min = Retirada da barqueta.
20. Remoc¢ao do fosforosilicato e 6xido do verso da lamina.

21. Penetragio de Fésforo N* e oxidacio (de mascara).

{a) Temperatura = 950°C.
(b) Tempos:
¢ 10 min = Introducdo da barqueta,
® 10 min = Oy, 1 |/min, '
170 min = Vapor H;0, 1 I/min Ny,
¢ 10 min = Retirada da barqueta.

22. Fotoresiste (Mascara 4 = Etch Gmido).

{(a) Sugestao de corrosivo = Hidrazina.

(b) Tempo de corrosao = Aquele obtido na cahbragao do etch (veja Capitulo
5 e Apéndice C).

23. Fotoresiste (Mascara 5 = Oxido de porta).

24. Oxidacédo de porta (seca).
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25.
26.
27.
28.

(a) Xox = 1600 A.

(b) Temperatura = 1150°C.

{c) Tempos:
® 10 min = Introdugdo da barqueta,
¢ 60 min = O, 1 I/min,

e 10 min = Retirada da barqueta.
Fotoresiste (Mdascara 6 = Abertura de contatos).
Abertura de contatos.
Metalizacdo de toda a superficie da lamina com Aluminio.

Fotoresiste (Mascara 7 = Metalizacio).
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Apeéendice C

Sequéncia de processos para a
calibracao do etch

Neste apéndice é dada a sequéncia de processos necessiria para a cons-
trugao de uma estrutura na qual podem ser feitos testes de corrosio.

A sequéncia de processos para tal é ligeiramente diferente da sequéncia
anterior (Apéndice B). :

1. Limpeza convencional da lamina.

e Orientagao = <100>,
¢ Silicio tipo N,
* Resistividade = 35 Q/em (N = 1,5 - 101 cm™3).

2. Oxidagao inicial (para remocio de defeitos) e posterior remocio total do éxido.

{a) Temperatura = 1150°C.
(b) Tempos:

e 10 min = Introdugéo da barqueta,
30 min = Vapor H50, 1 1/min N,
10 min = Oy, 1 {/min,

10 min = Retirada da barqueta.

3. Nova oxidagao e posterior remogio do 6xido apenas do verso da lamina
(face nao polida). Apés esta oxidagdo, a face superior da lamina deve ser
protegida com cera, antes de ser feito o dip em HF. Esta cera deve ser removida
antes da préxima etapa (mas nao o éxido que protege a face superior).

(a) Temperatura = 1150°C.

(b} Tempos:
¢ 10 min = Introdugéo da barqueta,
® 50 min = Vapor H;0, 1 1/min N,,
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¢ 10 min = O,, 1 1/min,
® 10 min = Retirada da barqueta.

4. Pré-deposigio de Fésforo no verso da lamina (verificar se o lado polido esta
protegido com 6xido). Pré-deposicao sem mascara.

(a) Temperatura = 950°C.
(b) Tempos: '
¢ 10 min = Introdugado da barqueta,
¢ 100 min = N,, 1 1/min,
¢ 10 min = Oz, 1 I/min,
¢ 10 min = Retirada da barqueta.

5. Remogao do fosforosilicato e da protecio da frente da lamina (éxido).

Observagéo: O verso da lamina deverd ficar protegido com éxido (crescido
em 6) até a etapa 20. As pré-deposigdes subsequentes sé deverio ser feitas
na parte superior da lamina.

6. Pénetrag&o de Fésforo e oxidagio (de mascara).

(a) Temperatura = 950°C.
(b) Tempos:
¢ 10 min = Introducdo da barqueta,
e 10 min = Oy, 1 1/min,
¢ 200 min = Vapor H;0, 1 I/min N,
¢ 10 min = Retirada da barqueta.
7. Fotoresiste (Mascara 1 = Difuséo P-).

8. Pré-deposicao de Boro P-.

(a) Temperatura = 925°C.
(b) Tempos:
¢ 10 min = Introdugao da barqueta,
e 15 min = Ny, 1 1/min,
¢ 10 min = O,, 1 1/min,
¢ 10 min = Retirada da barqueta.

9. Remocao do borosilicato {nao remover todo o éxido do verso).
10. Penetragio de Boro P~ e oxidagdo (de mascara).
(a) Teﬁiperatura = 1150°C.
{b) Tempos:
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e 10 min = Introducdo da barqueta,
e 10 min = Oy, 1 }/min,

¢ 50 min = Vapor H,O, 1 1/min N,
e 10 min = Retirada da barqueta.

11. Fotoresiste (Mascara 2 = Difusao P*).
12. Pré-deposigao de Boro P+,

(a) Temperatura = 925°C.
(b) Tempos:
¢ 10 min = Introducgdo da barqueta,
e 400 min = Ny, 1 1/min,
¢ 10 min = O,, 1 1/min,
¢ 10 min = Retirada da barqueta.
13. Remogdo do borosilicato (nao remover todo o éxido do verso).

14. Penetragio de Boro P* e oxidagdo (de maéscara).

(a) Temperatura = 1150°C.,

(b) Tempos:
¢ 10 min = Introdugio da barqueta,
¢ 10 min = Oy, 1 1/min,
@ 50 min = Vapor H,0, 1 1/min N,
e 220.min = N3, 1 I/min,
® 10 min = Retirada da barqueta.

15. Fotoresiste (Mascara 3 = Difusao P*/N*),

Observagao: Serio feitas duas pré-deposigdes (P* e Nt) pa mesma janela de
6xido aberta nesta etapa. Portanto esta janela nio pode ser destruida
até o fim da etapa 20.

16. Pré-deposicao de Boro P*.
(a) Temperatura = 925°C.
(b) Tempos:
10 min = Introducéo da barqueta,

¢ 200 min = Ny, 1 1/min,
e 5 min = Oy, 1 1/min,

e 10 min = Retirada da barqueta.

17. Remogcao do borosilicato (n&o remover o é6xido superficial ).
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18. Penetracio de Boro P%¥ em Nitrogénio.

(a) Temperatura = 1150°C.
{b) Tempos:
e 10 min = Introdug¢ao da barqueta,
¢ 180 min = Nj, 1 1/min,
» 10 min = Retirada da barqueta.

Observacao: Nio pode ser crescido 6xido nesta etapa. Apés a penetracio,
fazer um dip ultra rdpido (~ 1 s) em HF para remover possivel 6xido.

19. Pré-deposicao de Fasforo N*.
(a) Temperatura = 950°C.
(b) Tempos:
¢ 10 min = Introducéo da barqueta,
® 30 min = N, 1 }/min,

¢ 10 min = Oy, 1 I/min,

¢ 10 min = Retirada da barqueta.
20. Bemogao do fosforosilicato e 6xido do verse da lamina.
21. Penetracao de Fésforo N* e oxidagao (de mascara).
(a) Temperatura = 950°C.
(b) Tempos:
® 10 min = Introducio da barqueta,
¢ 10 min = Oy, 1 1/min,

® 170 min = Vapor H,0, 1 1/min Ny,
e 10 min = Retirada da barqueta.

22. Fotoresiste (Mascara 5 = Oxido de porta).
23. Oxidagao de porta (seca). |
(a.) XQX ~ 1600 ;i
(b) Temperatura = 1150°C.
(c) Tempos:
¢ 10 min = Introducdo da barqueta,

¢ 60 min = O,, 1 1/min,
e 10 min = Retirada da barqueta.

24. Fotoresiste (Mascara 6 = Abertura de contatos).
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25. Abertura de contatos.
26. Metalizagio de toda a superficie da 1amina com Aluminio.
27. Fotoresiste (Mascara 4 = Etch).

28. Sucessivos etchs € medidas das correspondentes tensdes de ruptura (veja Capitulo

5). |

Ap6s realizada a sequéncia acima, obtém-se uma célula como a indicada
na figura abaixo.
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Figura C.1: Corte transversal da célula para teste de etch

Como pode ser observado da sequéncia acima, nao foi utilizada a Mascara
7 (Metalizacdo) e portanto o dispositivo esta totalmente coberto por Aluminio, ex-

ceto na regido do etch. Isto foi feito para proteger a regido do canal durante o
etch.
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Apéndice D
Simulagoes SUPREM

Neste apéndice estao dadas as simulacées SUPREM (simplificadas) do
processo descrito nos Apéndices B e C. Foram realizadas simulagbes dos perfis ver-
ticais, de modo que foram necessirias varias simula¢oes a fim de se obter o perfil
total (bidimensional). Na figura D.1 est4 ilustrado um corte lateral do dispositivo,
com cortes indicando onde foram feitas as simulacoes.

!Iif"fll'll’!"l!"’llll‘lil:"'l“"#"’lfll."-'_ll"fl'l'"’fl"f'llll'll"l"f”ll"’f'l"’l" 1

( N* verso )

Figura D.1: Corte transversal indicando os pontos onde foram simulados os perfis
verticais
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#a% STARFORD UNIVERSITY PROCESS ENGINEERING MODELS PROGHAM »#e
#3¢ VERSIDE 0-05 s

..TITLE COGRTE A (Difumao P-)
..GRID DYSI=0.01, DPTH=13, YHAX=13
..5UBS ORNT=100, ELEM=P, CONCw1.5E14
...PRIKRT HEAD=Y
...COMN  PRE-DEPOSICAD BORO (P-)

..STEP TYPE=PDEP, ELEM=H, TENP#925, TIME=1S, CONC=1,ZE20
...STEP TYPE=0XID, MODL=DRYC, TEMP=925, TIKE=i0
...COMM REMOCAD BOROSILICATS
...STEP TYPE=ETCH, TEMP=25

10., . .COMM PERETRACAS BORS (P-)

i1....STEP TYPE=UXID, MODL=DRYO, TEMP=1158, TIKE=10
12....STEP TYPE=0XID, MOBL=STMC, TEXP=1150, TIME=50
13....COMM PENETRACAG BORO (P-) DEVIDO PRE-DEPOSICAD BORD (P+)
14....STEP TYPE=DXID, MODL=NITO, TENP=325, TIME=400
15....8TEP TYPE=DIID, MODL«DRYO, TEMP»02S, TINE=10

16....COMM PENETRACAD BORO (F-) DEVIDD PENETRACAT BORD (P+)
17....STEP TYPE=DXID, MODL=DRYO, TEMP=1150, TIME=10
18....STEP TYPE=DXID, MODL=STMD, TEMP=1150, TIME=5E0
19....STEP YYPE=OXID, MODL=NITO, TEMP=1150, TIME=220
20....COMM PENETRACAO BORD (P-) DEVIDE PRE-DEPDSICAD BORD (Ps/-)
21....STEP TYPE=0XID, MODL»NITO, TEMP=925, TIME=200
22....STEP TYPE=OIID, MODL=DRYQ, TEMP=4925, TIME=S

23....C0MM PENETRACAD BORD (P-) DEVIDY PEXETRACAD (P+/-)
24....STEP TYPE=OXID, MODL=MITO, TEMP=1150, TIME=180
25....C0MM PENETRACAD BORD {P-)} DEVIDD PRE-DEPDSICAD FOSEDRD (N+)
26....STEP TYPE=DXID, MODL=NIT{, TEMP=950, TIME=30

27....STEP TYPE=UXID, MODLDRYQ, TEMP=950, TIME=10

28....COMM PERETRACAG BORZ (P-) DEVIDO PERETRACAD FOSFORD (R+)
29....5TEP TYPE=UXID, MODL=DRY0, TEMP=050, TIME=i0

30....S5TEP TYPE=0XID, MODL=STMO, TEMP=OS50, TINE=170
31....PLOT WIHD=1CG, CMIR=13, EDEC=®, TOTL=Y

32....COMM PENETRACAD BORO (P-) DEVIDD A CRESCIMENTOD OXIDO FIND
33....STEP TYPE=OXID, MODL=DRYO, TEMP=1i50, TIME=60

34....END

0w~ ®O WA e

PRE-DEPOSICAD BORD (P-)
STEF & 1
GASEDUS PREDEPDSITION

OXIDE THBICKNESS = Q000 KICRONS
SURFACE CONCERTRATION =~ 1.18T7144E+20 ATOMS/CM 3

JURCTIOXN DEPTH I SHEET RESISTARCE

------------------- Ius e ————
L282211 HICRONS . I  140.11% DHMS/SQUARE
I 26128.4 OHMS/SQUARE

PRE-DEPOSICAD BORD (P-)
STEP & 2
BXIDATION IN DRY OXYGEN

DXIDE THICKNESS " 1.7260E-02 MICRONS
SURFACE CONCERTRATION = 2.53318BE+10 ATONS/CH 3

JURCTION DEPTH I SHEET RESISTAMCE

................... Jutmm e —— e ————
384157 MICRONS I  218.893 GHMS/SQUARE
I 26447.6 OHMS/SQUARE

REX0CAD BOROSILICATO

STEP 8 3

ETCH STEP

@XIDE TRICKNESS = .0000 MICRONS

SURFACE CONCENTRATION = 2.5331BBE+19 ATOMS/CM 2
JUNCTION DEPTH I SHEET RESISTARCE

...... — I--- ————
.3937:3 HWICAOHS I 218.888 OBMS/SLUARE

I 2e528.85 OHMS/SQUARE.
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PERETRACAD BORO (P-)
STEP # 4
DXIDATIOR IN DRY OXYGER

DIIDE TEICKWESS = 4. 5994E-G2 MICRONS
SURFACE CORCENTRATION = 1.112438E+19 ATOMS/CM 3

JUNCTION DEPTH 1 SHEET RESISTANCE

------------------- I_--_-—_—--_--_-___--__-_
1.45649 RICRONS I  185.913 DHMS/SRUARE
I 209%.4 OHMS/SQUARE

PENETRACAC BORO (P-)
STEP & &
OXILATION IE STEAM

OXIDE TBICENESS - 6913 MICRONS
SURFACE CORCENTRATION = 1.608022E+1B ATOMS/CM 3

JURCTION DEPTH I SHEET RESISTANCE
____________ 1 - ——————————
2.89741 MICRORS I 248.640 OBMS/SQUARE
I 33845.7 DHMS/SQUARE

PERETRACAD BORO (P-)} DEVIDD PRE-DEPGSICAD BOROD (P+)
STEF # &
NEUTRAL AMBIENT DRIVE-IR

OXIDE THICKNESS " .6913 MICRONS
SURFACE CONCENTRATION = 1.253703E+18 ATOMS/CM 3

JUKCTIOF DEPTH I SHEET RESISTARCE
................... 1 -
2.72920 MICRDNS I 250,948 08NS/SQUARE
1 33965.3 OBMS/SQUARE

PERETRACAD BORD (P-} DEVIDO PRE-DEPOSICAD BORD (P+)
STEF # 7
OXIDATION IN DRY DXVSEN

OXIDE THICKRESS = L6918 MICRONS
SURFACE CORCENTRATIDE = 1.241B09E+18 ATOMS/CHM 3

JUNCTION DEPTH 1 SHEET RESISTARCE

mm Josm -

2. 73244 MICRONS I  250.98C OHMS/SQUARE
I 33971.4 CEMS/SQUARE

PERETRACAD VBDRU {P-} DEVIDG PENETRACAD BORD (P+)
STEF 2 8
OXIDATIOR I¥ DRY OXYGEW

OXIDE THICKNESS = L6956 MICROKS
SURFACE CONCERTRATION = 1.70540BE+18 ATOMS/CN 3

JURCTIOR DEPTH I SHEET RESISTARCE
---------- -—]- - e
2.92362 MICRONS 1  240.857 OHMS/SQUARE
I 347247 DHMS/SQUARE

PERETRACAD BORD (P~} DEVIDD PENETRACAO BORO (P+)
STEF & 9
UXIDATIOR IF STEAH

GXIDE THICKNESS = 1.001 MICRONS
SURFACE CONCENTRATION = B.4T6246E+17 ATUMS/CN 3
JUNCTION DEPTH 1 SHEET RESISTAKCE

-— -1

3.60493 MICRONS 1  264.839 OHMS/SQUARE
I 38064.5 OHMS/SQUARE



PENETRACAQ BORO (P-) DEVIDD PENETRACAD BORUD (Ps)
STER 2 10
NEUTRAL AMBIENT DRIVE-1¥

CXIDE THICKRESS - 1.001 MICRONS
SURFACE CONCENRTRATION = 6.BTG50SE+1T ATOMS/CM 3

JURCTION DEPTH I SHEET RESISTANCE

- - e T e e e

5.55328 MICRONS I 234.075 ORMS/SQUARE
T 45982.2 OHKS/SQUARE

PENETRACAG BORO (P-) DEVIDG PRE-DEPOSICAG BIRD {p+/-)
STEP # 11
WEUTRAL AMBIENT DRIVE-IN

OXIDE THICKNESS = 1.001 MICRDRS
SURFACE CONCENTRATION = 4 .BQ2iTOE+17 ATOMS/CM 3

JUNCTION DEPTH 1

mmeommmen e i-- :
5.56085  MICRONS I 236.054  OHMS/SQUARE
1 50012.0  OHMS/SQUARE

SHEET RESISTANCE

PERETRACAG BORO (P-) DEVIDO PRE-DEPOSICAQ BURD (P+/-)
STEP # 12
OXIDATIGN TN DRY OXYGER

OXIDE THICKNESS = 1.001 MICRONS
SURFACE CONCENTRATION » 4.52B8BG3E+17 ATOMS/CN 3

JURCTION DEPTH I

------- I
5.56169 MICRONS I 236.115 OHMS/SQUARE
1 BoGiS.B OHMS/SQUARE

SHEET RESISTANCE

PENETRACAC BORC (P-) DEVIDO PENETRACAQ (P+/-)
STEFP & 13
KEUTRAL AMBIENT DRIVE-IN

OIIDE THICKNESS - 1.001 MICRONS
SURFACE CONCENTRATION = 6.6B0515E+17 ATOMS/CN 3

JURCTIOR DEPTH 1 SHEET RESISTANCE
— . -
6. 70556 MICRDES I  221.2T4 OHMS/SQUARE
I 61102.5 DHM%S /SQUARE

FENETRACAD BORO {P-) DEVIDD PRE-DEPDSICAC FOSFORG {§+)
STEP ¢ 14
HEUTRAL AWBIEKT DRIVE-IE

OXIDE THICKNESS b i.om MICRORS
SURFACE CONCERTRATIOE = 3.397GO1E+1T ATOMS/CN 3

JUNCTION DEPTH I

- I

6.70771 MICRORS I  222.269 DHMS/SQUARE
I 61115.2 UHMS/SQUARE

SHEET RAESISTARCE

PERETRACAD BORO (P~} DEVIDO PRE-DEPUSICAD FOSFORD (H+)
STEF # 15
SXIDATION IN DRY OIYGER

OIIDE TAICKNESS = 1.001 MICRONS
SURFACE CONCENTRATIOE = 3,695692E+17 ATOMS/CH 3

JUECTION DEPTH I
1

8. T0942 MICRONS I  222.485 DHMS/SQUARE

I &1127.1 DHMS/SGHARE

SHEEY RESISTANCE
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PENETRACAD BORO (P-) DEVIDD PENETRACAD FUSFORD (N+)
STEP # 16
OXIDATION IK DRY DIYGER

OXIDE TRICKNESS = 1.002 MICROES
SURFACE CORCENTRATION = 3.BS7G64E+17 ATOMS/CNM 3

JUNCTION DEPTH I SHEET RESISTANCE
fommmm et e
§.78114 MICRONS I 222,655 ORMS/SGUARE
I 61140.3 DHNS/SQUARE

PENETRACAD BORD (P-) DEVIDD PENETRACAD FOSFORU (N+)
STEP # 17

OXIDATION IN STEAM

OXIDE THICENESS = 1.23:2 MICRONS
SURFACE CONCERTRATIOR = 8.000294E+16 ATOMS/CM 3

JURCTIOR DEFTH 1 SHEET RESISTANCE
I - -
&.64368 MICRGES I  237.302 ORMS/SGUARE
1 61861.8 GEMS/SQUARE

PENETRACAD BORD (P-) DEVIDD A CRESCIMERTC B8XIDD FINO
STEF # 18
DXIDATION IX DRY DXITGER

OXIDE THICKNESS = 1.244 MICRORS
SURFACE CONCENTRATION = 4 433208E+17 ATOMS/CM 3

JUNCTINE DEPTE i SZEET RESISTARCE
I -
T.04566 MICRORS 1  234.104 OHMS/SQUARE
I 67134.1 OHMS/SGUARE

SUPREM EXD.
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exe STANFORD UNIVERSITY PROCESS EHGINEERING MODELS PROGRAM wxs

axs VERSION 0-05 ##»

1....TITLE CORYE B (Difusac P- + Difusac P+)

2,...GRID DYSI=0.01, DPTH=13, YMAXI=13

3....5UBS ORNT«100, ELEM=P, CONCel 5E14

4. ...PRINT HEAD»Y

B....COMM PRE-DEPOSICAD BORD (P-)

6....5TEP TYPE=PDEF, ELEM#B, TEMP#925, TIME={5, CONC=1.2E20
7....8TEP TYPE=DXID, MODL»DRY(, TEMP»925, TIME=1Q

8....C0MM REMDCAD BOROSILICATD

S....STEP TYPE=EICH, TEMPs2S

10....COMN  PENETRACAQ BORD (P-)

11. .. .8TEP TYPE=DIID, MGDL»DRYD, TEMP=>1150, TIME=10
12....5TEF TYPE=DIID, MODL=STMO, TEMP=11i5C, TIME=SC
13....COMM REMOCAO DXIDD

i4....5TEF TYPE=EICH, TENP«25

15..,.COMM PRE-DEPOSICAD BORD (P+) .

i6....STEP TYPE«PDEP, ELEM=B, TEMP=925, TIME#400, CONC=1,2E20
i7....STEP TYPE=OXID, MODL=DRYO, TEMP=925, TIME=i0

$B....COMM PENETRACAO BORG (P+)

19, ...5TEF TYPE<DXID, MODL=DEY(Q, TEMP=1150, TIME=10
20....8TEP TYPE=OXID, MODL=STMO, TEMP=1150, TIME=SQ
21....5TEP TYPE=DXID, MODL=KITO, TEMP=3150, TIME=220
22....COMM PENETRACAD (P- e P+) DEVIDUD PRE-DEPOSICAD BORO (P+/-)
23 .STEP TYPE=DXID, MODL=NITO, TEMP=325, TIME=200
24 STEP TYPE=QXID, MODL=DRYO, TEMP=925, TIME=E
25 LCUMM  PENETRACAG (P~ o P+) DEVIDG PENETRACAD BORD (P+/-)
26....5TEP TYPE=OXID, MODL=NITD, TEMP+1150, TIME=180
27....COMM PENETRACAD (P~ e P+) DEVIDO PRE-DEPOSICAQ FDSFORD {N+)
28....5TEPF TYPE=JXID, MODL=NITQ, TEMP=950, TIME=30
29..,.5TEP TYPE+OXID, MODL=DRYD, TEMP#950, TIME=1i8
30....COMM PENETRACAD (P~ & P+} DEVIDU PENETRACAD FOSFORO (H+)
31....STEP TYPE=0XID, MODL=DRYD, TEMP=950, TIME=10

32 .STEP TYPE=OCXID, MODLeSTMO, TEMP=95(, TIME«170
33....PLOT WIND=10, CMIN#I3, NDEC=8, TNTLaY
34....CO0MM PENETRACAD (- » P+) DEVIDO A CRESCIMENTOD 9XIDG FIND
35....5TEP TYPE=ODXID, MODL=DRYQ, TEMP=11E(, TIME=60
6., . .ERD

PRE-DEPOSICAC BORO (P-)
STEF # 1
GASEQUS PREDEPOSITION

GXIDE THICKNESS R
SURFACE CONCENIRATION =

.0000 HICROES
1. 1973448420 LTANS/CH 3

JURCTIDE DEPTH I SHEET RESISTANCE
.................. Je s e e
.262211 MICRONS I 140,112 DHMS/SQUARE
I 26128.4 DEMS/SQUARE

PRE-DEPOSICAD BORD (P-)
STEP # 2
OXIDATION IN DRY DXYGEN

OXIDE THICKNESS = 1.7260E-02 MICRONS
SURFACE CONCENTRATIOR = 2,.5331BBE+19 ATOMS/CM 3

JUNCTION DEPTH I SHEET RESISTARCE
- - ——T
-384167 MICAGES I  218.893 DHMS/SQUARE
I 2844T7.85 OBMS/SUUARE
REMOCAD BOROSILICATS
STEFP # 3
ETCR STEP
OXIDE THICKNESS = .00c0 MICRINS

SURFACE CONCENTRATIOR » 2.5331BBE+15 ATOMS/CH 3

JUNCTICOH DEPTH I SREET RESISTANCE
- -
.393713 MICRONS I 218.868 OHMS/SQUARE
I 26528.5 OHMS/SQUARE
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PENETRACAD BORG (P-)
STEP & 4
OXICATIOE IN DRY OXYGEW

OFIDE THICKNESS =
SURFACE CONCENTRATION =

4.B994E-0G2 KICRONS
1.112436E+19 ATOMS/CM 3

JUNCTION DEPTH 1 SHEET RESISTANCE
-.,-...I..
1.46649 MICRONS 1  195.943 UHMS/SQUARE
1 29122.4 DHMS/SUUARE
PENETRACAD BORD (P-)
STEF & &
OXIDATION IN STEAM
SXIDE THICKNESS = 6913 MICROES

SURFACE CONCENTRATIOR =

1.6508022E+18 ATOMS/CM 3

JURCTIDE DEPTH I SHEET RESISTANCE
I
2.69743% BICRONS I 248 640 GHAS/SQUARE
I 33345.7 OBMS/SQUARE

REMOCA0 OLIDY
STEF 8 6
ETCH STEP
OXIDE THICKNESS = -0000 MICRONS

SURFACE CORCENTRATION =

1.80BD22E+1B ATOMS/CH 3

JURCTIOR PEFTH I SHEET RESISTANCE
T
2.69701 EICRONS I  28%.533 OBMS/SQUARE
I A3gais DHMS/SQUARE
PRE-DEPOSICAR BORD (P+)
STEP 8 7
GASESUS PREDEPOSITION
OXIDE THICEEESS - <0000 MICRONS

SURFACE CONCERTRATION »

1.199486E+20 ATUMSICH 3

JURCTICR DEPTH I SHEET RESISTANCE
e ———————— I -
2.72885 KICRURS I  26.0396 DHMS/SQUARE
1 33%38.% OHMS/SQUARE

PRE-DEPOSICAD BORD (P+)
STEP 2 8
CIIDATION I¥ DRY DXVGEN

OIIDE THICKNESS =
SURFACE CONCENTRATION =

1.8013E-02 MICRONS
5.604605E+19 ATOMS/CM 3

JUNCTIDE DEPTH 1 SHEET RESISTANCE
1 ——
2.72464 NICRONS I  29.6657 DHMS/SGUARE
I 33964.8 DHMS/SGUARE

PENETRACAD BORD {P+)
STEF & 9
OXIDATION I¥ DRY OXYGEX

OXIDE THICENESS =
SURFACE CONCENTRATION =

5.0512E-02 MICRORS
5. 1375168419 ATOMS/CM 3

JUNCTION DEPTH 1 SHEET RESISTANCE
I - -
2.89741 MICRONS I 30,6592 OHMS/SQUARE
I  34639.8 BHMS/SQUARE



PENETRACAZ BORD (P+)
STEP # 10
OXIDATIOR IX STERM

OXIDE THICKNESS - 5458 MICRONS
SURFACE CONCENTRATION = 1. 453182E+19 ATOMS/CM 3

JUNCTICRE DEPTH 1

- I-
3.53377 MICRONS I 50.2921 OEMS/SQUARE
I 3s4z21.0 DHMS/SQUARE

SHEET RESISTARCE

PERETRACAD BORO (P+)
STEF & 11
NEUTRAL AMBIENT DRIVE-IR

OXIDE THICENESS = .6B99 KICRORS
SYRFACE CONCERTRATION = 1.081629E+19 ATOMS/CM 3

JUNCTIOE DEPTH I SHEET RESISTANCE

——— asssstm it m - ——— ————
6.13763 MICRONS I  42.3583 PHMS/SOUARE
I BS580.5 DEMS/SQUARE

PENETRACAD (P- o P+) DEVIDD PRE-DEPGSICAQD BORD (P+/-)

STEP # 12
NEUTRAL AMBIENT DRIVE-IX

DXIDE THICKKESS = 6899 MICRONS
SURFACE CONCENTRATIOR = 7.866532E+18 ATOMS/CM 3

JUNCTION DEPTH I

o 1
6.14697 MICRONS I  42.7244 GHMS/SQUARE
I  5bBBOG.E DHMS/SQUARE

SHEFT RESISTARCE

PENETRACAC (P- e P+) DEVIDO PRE-DEPOSICAC BORD (P+/-)

STEP # 13
BXIDATIONR I¥ DRY OXVGEN

CGXIDE THICENESS = L6902 MICRONS
SYRFACE CONCENTRATION » 7 _8T1BEESE+18 ATOMS/CE 3

JURCTIOE DEPTH I SHEET RESISTANCE

B -

6.14791 MICRONS I  42.7348 GEMS/SQUARE
I 55B10.%1 OHMS/SQUARE

PERETRACAD (P~ e P+) DEVIDG PENETRACAQ BORD (P+/~)
STEF # 14
KEUTRAL AMBIERT DR!V?.-"IH

GRIDE THICKKESS » L6802 HICRONS
SURFACE CONCENTRATION = B.70320TE+18 ATOMS/CM 3

JUNCTIOR DEPTH I SEEET RESISTANCE

................... e e e
7.59871 MICRONS I  3B.77E7 OHMS/SQUARE
I T4683.% OHMS/SQUARE

PENETRACAD (P- o P+) DEVIDD PRE-DEPOSICAD FOSFORD (N+)

STEP # 15
NEUTRAL AMBIENT DRIVE-IX

OIIDE THICKNESS = .6902  WICRONS
SURFACE CONCENTRATION » §.659311E+18 ATOMS/CH 3

JURCTION DEPTH I
I

T.60052 MICRORS I  38.3208 UHMS/SQUARE

I T4r07.0 CHMS/SQUARE

SHEET RESISTARCE

162

PERETRACAD (P- e P+} DEVIDD PRE-DEPISICAD FOSFBRO (N+)
STEF ® 16
OXIDATIGE IX DRY OIVGER

OXIDE THEICKRESS - .6908 MICRONS
SURFACE CURCENTRATION = 6.135062E+18 ATOMS/CM 3

JURCTION DEPTH I SHEET RESISTANCE
................... - mmemmn s ———
T.60308 MICRONS I 38,9539 DHMS/SQUARE
I v4r29.8 OHMS/SUUARE

PENETRACAD (P~ e P+) DEVIDO PENETRACA® FOSFORD (N+)
STEP # 17
DXIDATION IN DRY CIYGEN

OXIDE THICKRESS = L6915 MICRONS
SURFACE CONCEFRTRATIOR = 6.357611E+18 LTOMS/CM 3

JURCTION DEPTH I

----- I
T.60523 MICRONS I 38,9755 OHMS/SQUARE
I  T4avs2.a DHMS/SQUARE

SHEET RESISTANCE

PENETRACAG (P- e P+) DEVIDG PENETRACAD FOSFORD (N+)
STEP # 18
OXIDATIOR IN STEAM

OXIDE THICKNESS = L9760 MICROES
SURFACE CONCERTRATION = 1. 2517H2E+iB ATOMS/CM 3

JURCTION DEPTH 1 SHEET RESISTANCE
— PR - -
T.52119 MICRONS I 41,4835 GHMS/SQUARE
1 7E584.¢ OHMS/SQUARE

PENETRACAD (P~ & P+) DEVIDD A CRESCIMENTO §XIDO FIND
STEP & 19
OXIDATION IR DRY OXYGEX

OXIDE ITHICKRESS = L9924 RICRO¥S
SURFACE CONCEETRATION = 6.665594E+18 ATOMS/CH 3

JURCTIOR DEPTH I SHEET RESISTANCE

________ Ir== - -
8.02364 MICRONS I  40.4549 OHMS/SQUARE
I  5B6185.7 OHMS/SQUARE

SUPREM EED.
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*»+ STANFORD URIVERSITY PROCESS ENGINEERING MODELS PROGRAM sex
o3¢ VERSION {-05 *es

..TITLE CORTE ¢ (Difusao P+ 4 Dzido Fino)

.-GRID DYSI=0Q.01, DPTH=13, YMAX~13

..5UBS ORNT=100, ELEM=P, COEC=1.EEi4

. .PRINT HEAD=Y

..COMM  PRE-DEPOSICAG BORG (P+)

-.STEPF TYPE«PDEP, ELEMsR, TEMP#325, TINE=400, CONC=f. 2E20
..8TEP TYPE=(XID, MODL=DRYO, TEMP=8928, TIMEs10

. COMM REMOCAD BORBSILICATD

. STEP TYPE=EICH, TEMP#25

1G....COMM  PENETRACAD BORO (P+)

11....STEP TYPE=ULID, NODL~DRYC, TEMP=1150, TIME=10

12..,.8TEF TYFE~OXID, MODL=STMCG, TEMP»1150, TIME=50

13....5TEP TYPE=OXID, MODL=KITO, TEMP=1150, TIME=220
14....COMM PENETRACAD BORO (P+) DEVIDS PRE-DEPOSICAD BORD {P+/-)
15....STEP TYPE=DIID, MODL=NITO, TEMP»925, TIME=200

16....5TEP TYPE«OX]ID, MODL=DRYD, TEMPw335, TIME=S

1T....COMM PENETRACAD BORD (P+) DEVIDO PENETRACAD (Pef+)
18....5TEP TYPE=0XID, MODLwNITO, TEMP=1150, TIME=1B0
19....COMM PENETRACAD BOROD (P+) DEVIDD PRE-DEPOSICAD FOSFORD {N+)
20....5TEP TYPE«DIID, NUDL=NITO, TEMP=95(, TIME=30

21....8TEP TYPE~OXIID, MODL=DRYQ, TEMP=950, TIME=10

22....COMM  PENETRACAC BORD (P+) DEVIDD PENETRACAD FOSFORO (X+)
23....5TEP TYPE=DXID, MODL=DRYC, TEMP=950, TIME=10

24..,.5TEF TYPE=UXID, MODL=STM(}, TEMP=OED, TIME=170

25,...COMM REMOCA0 GXIDD

26....5TE® TYPE=EICK, TEMP=2E

27....PLOT WIND=i0, CMIN=13, NDEC#8, TOTL=Y

28....COMM  OXIDO FINO

28....5TEP TYPE=UXID, MODL=DRYO, TEMP=1150, TIME=60

ma-lmm.nwu:—-

PRE-DEPOSICAG BORD (P+)
STEP & 1
GASEDUS PREDEPOSITION

OXIDE TRICKRESS - 0000 MICRORS
SURFACE CONCENTRATION =  1.199460E+20 ATOMS/CM 3

JUNCTEQN DEPTH I SHEET RESISTANCE

——— -1

. 842547 MICROMS I  27.4372 DHMS/SQUARE
I 27490.: OHMS /SQUARE

PRE-DEPOSICAD BURO (P+)
STEP 8 2
OXIDATIOR IXK DRY OXYGEN

OXIDE THICKEESS = 1.80313E-02 MICRONS
SURFACE CONCENTRATION = 5.590215E+19 ATOMS/CN 3

JURCTION DEPTE I SHEET RESISTANCE
_______ I- -
.832891 KICRONS I  31.4133 DHMS/SQUARE
I 27548.2 OBMS/SQUARE

REMOCAG BORSSILICATO
STEP & 3
EICH STEP

GXIDE THICENESS ® L0000 MICRORS
SURFACE COMCENTRATIOE = S5.590215E+19 ATUMS/CH 3

JUNCTTION DEPTH 1 SHEET RESISTANCE
I
-888333 MICRONS I  31.4107 OHMS/SQUARE
I 2r578.3 ORMS/SQUARE
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PERETRACAD BURC (P+)
STEP # &
OXIDATION IE DRY OXYGEN

OXIDE THICKNESS = 4.8080E-02 MICRDNS
SURFACE CONCENTRATION = 4.9756QTE+19 ATOMS/CE 3

JUNCTIDE DEPTH 1 SHEET RESISTANCE
1 -
1.96126 MICRONS I  32.6852 OEMS/SQUARE
I 30431.3 OHMS/SQUARE

PENETRACAO BORD (P+)
STEF # 5
OXIDATION IN STEAM

OXIDE THICKNESS = .6897 RICRONS
SURFACE CONCENTRATION = 1.3001TTE+19 ATOMS/CH 3
JURCTID® DEFTH I SHEET RESISTANCE

------- T —

3.36573 BICRONS I 53.5378 DEMS/SQUARE
I 36236.9 DHMS/SHUARE

PERETRACAD BORD (P+)
SIEP # ¢
KEUTRAL AMBIEN! DRIVE-IN

OXIDE THICKNESS = 6897 MICRONS
SURFACE CONCENTRATION = ©.967173E+18 ATOMS/CH 3

JURCTIOR DEPTH I SHEET RESISTANCE
I
§.08076 EICRORS I  44.5347 OBMS/SQUARE
I 52384.5 OHMS/SQUARE

PENETRACAD BORD (P+) DEVIDO PRE-DEPOSICAL BOROD (P+/-)}
STEFP ¢ 7
NEUTRAL AMBIEET DRIVE-IN

OXIDE THICKNESS - 6897 MICRONS
SURFACE CORCENTRATIDN = 7, 339118E+18 ATOMS/CM 3
JUNCTION DEFIE I SHEET RESISTANCE

..... 1 -——

6. 03008 KICROES I  44.8497 DHEMS/SQUARE
I 525B4.8 ORMS/SQUARE

PERETRACAL BORD (P+) DEVIDG PRE-DEPDSICAD BORD (P+/-)
STEF & 8
OXIDATIDE IF DRY OXIYCER

GIIDE THICKNESS = 6899 MICRORS
SURFACE CONCENTRATION = 7.344832E+18 ATOMS/CK 3

JUNCTION DEFTR I SHEET RESISTANCE
- I
6.09103 EICRINS 1 44 8578 OHNS/SQUARE
1 52588.4 OHMS/SQUARE

PEHETRACAD BORD (P+) DEVIDO PENETRACAU (P+/-)
5TEP 8 9
NEUTRAL AMBIEET DRIVE-IN

OXIDE THICKNESS = -5p99 MICRDES
SURFACE COBCENTRATION = H.152892E+18 ATOMS/CM 3
JUNCTION DEPTE I SHEET RESISTANCE

I

7.54435 KICRONS I 40.6323 OHNS/SQUARE
I 892107 UHMS /SQUARE



PEKETRACAD BORO (P+) DEVIDO PRE-DEPOSICAD FOSFOR) (N+)

STEF # 10
HEUTRAL AMBIENT DRIVE-IR

OXIDE THICKNESS - -56859 MICRONS
SURFACE CONCENTRATION = 5_27TAO0TEE+LIS8 ATOMS/C(X 3

JURCTIOR DEPTH I SHEET RESISTANCE

.................. Jemmmercemremsaman————
. 64858 NICRONS I  40.7818 DEMS/SQUARE
I 882285 OHMS/SUUARE

PENETRACAD BORD (P+) DEVIDO PRE-DEPOSICAO FOSFORO (N+)

STEP 8 11
OXIDATION IN DRY OKYGEN

OXIDE THICKRESS - 8508 MICRORS
SURFACE CONCENTRATION = 5.716562E+1B ATOMS/CM 3

JUNCTIOR DEPTH I SHEET RESISTANCE
................... y S
7.54872 MICRONS I  40.81862 ORMS/SQUARE
I s&sas.0 OEMS/SQUARE

PEEETRACAD BERD (P+) DEVIDD PENETRACEG FOSFORD (N+)
STEP & 12
OXIDATION IN DRY DXYGEN

OXIRDE THICKNESS L L6912 MICRONS
SURFACE CONCENTRATIOE = 5._925045E+18 ATOMS/CM 3

JURCTION DEPTH I SHEET RESISTANCE
_______ I —
7.55087 MICRINS I  40.8394 OHMS/SQUARE
I 69263.4 DHMS/SQUARE

PENETRACAQ BORD {P+) DEVIDD PENETRACAG FOSFORG (N+)
STEP # 13
OXIDATION IN STEAR

OXIDE THICKNESS - .9758 HICRONS
SURFACE CONCENTRATIOR = {.1B7TBSIE+18 ATOMS/CK 3

JUNCTION DEPTH I SHEET RESISTANCE
....... 1 -
7.46699 MICRONS 1  43.4240 OHMS/SQUARE
I T0023.0 QHMS/SQUARE

REMGCAD DXIDD
STEP # 14
EICH STEP

OXIDE THICKRESS = L0000 MICRONS
SURFACE CONCENTRATION = 1.187B92E+18 ATOMS/CM 3

JURCTION DEPTH ¥ SHEET RESISTANCE
- -1~ -
7.46631 MICRDES I  43.4230 (HHMS/SQUARE
I T0034.0 OHMS/SQUARE

0XIDO FING
STEP # 15
OXIDATIOE IE DRY DXIYGER

UXIDE THICKKESS " - 1427 MICRONS
SURFACE CONCENTRATION = §.532502E+18 ATOMS/CM 3

JUNCTION DEPTH I SHEET RESISTAHCE
1 -
7.91208 MICADES I  43.5595 OEMS/SQUARE
I T8s866.1 OHNS/SQUARE

SUPREM END.
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sxe STANFORD URIVERSITY PROCESS ENGINEERING MODELS PROGRAM #%2
«an VERSION (O-05 ass

..TITLE CORTE D (Difusac P+, Dupla Difusac e Oxido Fino)
. GRID DYSI=0.01, DPTE=13, YNAX=13

..SUBS ORNT=100, ELEMeP, CONC=i.5E14

. .PRINT HEAD=Y

..COMM  PRE-DEPOSICAO BOROD (P+)

..STEP TYPE«PDEP, ELEM=B, TEMP=92S, TIME=400, CONC=i,2E20
..STEP TYPE=OXID, MODLwDRYQ, TEMP=32E, TINE=10
..COMM  REMOCAD BORDSILICATD

..STEP TYPE=EICH, TEMP=25

..COMM PENETRACAD BORD (P+)

..STEP TYPE=OXID, MODL=DRYO, TEMP#1150, TIME=1D
..STEF TYPE=QXID, MODL=STMO, TEMP=1150, TIKE#*50
..STEPF TYPE=OXID, MODL=EITO, TEMP=115C, TIKE=220
..COMM REMOCAG OXIDD

LWSTEP TYPE=ETCH, TEMP=2S

..COMM PRE-DEPDSICAD BURZ (P+/-)

..STEP TYPE=PDEP, ELEM=8, TEMP=525, TINE=200, CONC=1.ZE20
1YPE=OXID, MODL=DRY(, TEMP=825, TIME=S
REMOCAD BOROSILICATD

TYPE=ETCH, TEMP#25

PENETRACAO BORD (P+/-)

TYPE=0OXID, MODL=NITO, TEMP*1150, TIME=180
PRE-DEPOSICAD FOSFGROD (¥+)

TYPE#PDEP, ELEM=P, TEMP=950, TIME=30
TYPE=OLID, MODL=DRYO, TEMP=950, TINE=1Q
REMOCAD FUSFOROSILICATD

TYPE=ETCH, TEMPa2S

PENETRACAD FOSFORD (N+)

TYPE=OXID, MODL=DRYO, TEMP#850, TIME=i0
TYPE~OXID, MODL#STHO, TEMP#S50, TIME=170
REMOCAD OXIDC

TYPEwETCH, TEMP#25

WINDn1O, CMIN=13, NDEC=8, TOTL=Y

OXID0 FING

TYPE=0XID, MODL=DRYO, TEMP=1150, TIME=G0

PRE-DEPOSICAD BOROD (P+)
STEP & 1
GASEOUS PREDEPOSITION

OXIDE THICKNESS =
SURFACE CONCERTRATIOR =

L0000 KICRONS
1.195460E+20 ATOMS/CH 3

JURCTIOR DEPTH E SHEET RESISTARCE
- b R
848947 MICAONS I 27.4373 OHMS/SQUARE
I 27480.1 DHMS /SQUARE

PRE-DEFOSICAC BORO (P+)
STEP & 2

234

0x

SURFACE CONCERTRATION =

IDATION IN DRY OXYGER

IDE THICKNESS = 1.8013E-02 MICRONS

5.590215E+19 ATOMS/CN 3

JURCTION DEPTH I SHEET RESISTANCE
- I Ep—
.BY2881 MICRONS I  31.4133 DEMS/SQUARE
1 27548.2 OENS/SQUARE
REMOCAD BOROSILICATO
STEF § 3
ETCH STEP
OXIDE THICENESS = 0000 RICRONS

SURFACE CONCENTRATIOR =

5.590215E+1% ATUMS/CH 3

JURCTIOR DEPTH I SHEET RESISTARCE
1
-BB9233 HICROES I  31.4107 DHMS/SQUARE
I 21578.3

GHMS/SQUARE
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PEEETRACAD BORO (P+)
STEP 8 4
OXIDATIOR IX DRY OXYGEW

OXIDE THICEEESS =
SURFACE CONCENTRATION =

4.B080E-02 KICRONS
4.97560TE+19 ATOMS/CH 3

JUNCTIGE DEPTH 1 SHEET RESISTANCE
_______ __I - P
1.96126 MICRUNS I 32,6852 DHMS/SQUARE
I 30431.3 OHMS/SQUARE
PENETRACAD BORD (P+)
STEP ¢ &
OXIDATION IN STEAM
OXIDE THICYXESS = .6897 MICRONS

SURFACE CONCENTRATION = 1.350177E+19 ATOMS/CN 3

JUNCTIOE DEPTR I SHEET RESISTANCE
..... 1 ————
3.36573 KICRONS I  53.5378 OHMS/SQUARE
I 38236.% OBMS/SQUARE
PERETRACAD BORO (P+)
STEP ¢ &
NEUTHAL ANBIENT DRIVE-IN
OXIDE THICEEESS - .6897 MNICRDES

SURFACE CONCENTRATIDE = 9.96T173E+18 ATOMS/CK 3

JUNCTION DEPTE I BSHEET RESISTANCE
- I
6.08076 WICRONS I 44,5347 DEMS/SQUARE
I 523825 GHMS/SQUARE

REMOCAD OXIDC
STEF & 7T
ETCH STEP
0X1DE THICEEESS = QoD MICROHS

SURFACE COFCESTRATION = ©.967173E+1i8 ATOMS/CH 3

JUNCTIOE DEPTH 1 SHEET RESISTARCE
------- ==
6.00075 KICRONS I  44.5380 DHMS/SQUARE
I 53484.1 DHMS/SQUARE
PRE-DEPOSICAG BURD (P+/-)
STEP 2 8
GASEOUS PREMPOSITION
OXIDE THICKEESS - - 0000 MICROES

SURFACE CORCENTRATION = 1.199280E+20 ATOMS/CM 3

JURCTION DEPTR I SHEET RESISTANCE
_____ -—- ————
6.03034 MICRONS I  21.821% REMS/SQUARE
I 52520.4 DHWS/SQUARE

PRE-DEPOSICAS BORD (P+/-)
STEF ¢ 9
OXIDATION IE DRY OXVGEE

OXIDE THICKNESS =
SURFACE CUBCENTRATION =

1.0411E-02 MICRONS
€. 186B16E+18 ATOMS/CH 3

JUNCTIOR DEPTH 1 SHEET RESISTANCE
----- -_I a—
£.08674 MICRONS I 23,3365 CHMS/SQUARE
I 52504.4 DHMS /SQUARE



REMOCAD BOROSILICATD
STEP # 10
EYCH STEP

OXIDE THICKNESS = L0000 KEICRURS
SURFACE CONCENTRATION = 6.186816E+15 ATOMS/CM 3

JUNCTIOR DEPTH 1 SHEET RESISTANCE
-] -
6.086T7 MICRONS 1  23.3365 OHMS/SQUARE
I 52838.0 CHMS/SQUARE
PENETRACAD BORQ (P+/-}
STEP & 11
WEUTRAL ANBIENT DRIVE-IN
OXIIDE THICKNESS - -0000 MICRORS

SURFACE CORCENTRATION « 1.066017E+38 ATOMS/CM 3

JUNCTION DEPTR I SBEET RESISTANCE
Tt e e m e e e
7.53738 MICRONS I  41.015% OBMS/SQUARE
I  65160.4 OHMS/SQUARE
PRE-DEPOSICAC FOSFORD (N+)
STEF # 12
GASEQUS PREDEPOSITIDE
0XIDE THICKNESS = -0000 KICRONS

SURFACE CONCENTRATION = -2.T6437TE+20 ATOMS/CM 3

JURCTION DEPTR I SHEET RESISTANCE
- - [ - —
564427 MICRONS I  19.8007 OHMS/SGUARE
T.657023 MICRONS I  47.952% DEMS/SQUARE
I 89646 .4 ORMS /SYUARE

PRE-DEPOSICAG FOSFORO (E+)
STEP # 13
OXIDATION IN DRY CXYGEN

DXIDE THICKRESS = 2.9131E-02 MICRONS

SURFACE CONCENTRATION = -2, 42334TE+20 ATOMS/CN 3

JUNCTION DEPTH I SHEET RESISTANCE
___________________ T —
651642 KICRORS 1 18.1697 DHMS/SQUARE
7.60290 HICROES T  80.0911 OHMS/SQUARE
I 70268.6 UHMS /SQUARE
REMOCAC FOSFDROSILICATO
STEP % 14
EICH STEP
OXIDE TBICENESS = .0000 MICRONS

BURFACE CONCENTRATION = -2.423047E+20 ATOMS/CH 3

JUNCTION DEPTH I SHEET RESISTANCE
I-- -
652369 MICRONS I  18.1548 OEMS/SQUARE
7.60288 MICRONS I  50.0685 OHMS/SQUARE
I  70279.0 - OHMS/SQUARE

PENETRACAD FOSFORD (¥+)
STEF & 15
OXIDATION IR DRY OIYGEN

OXIDE THICENESS @ 2.8533E-02 MICRORS
SURFACE CONCENTRATION = -2.26566TE+20 ATOMS/CH 3

JUNCTIOR DEFTH I SHEET RESISTANCE
i
LT41993 HICRORE I  16.931% OHMS/SQUARE
7.64586 KICRO¥S I  52.3683 OEMS/SQUARE
I Ti028.2 DHMS/SQUARE
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PENETRACAO FUSFORD (N+)
STEFP # 16
OXIDATICE IR STEAM

OXIDE THICKNESS -
SURFACE CONCENTRATION = -i,

JURCTIDR DEPTH I

7890 NICRONS

104043E+20 ATOMS/CN 3

SHEET RESISTANCE

................... T P ———

1.60720 RICRORS I
B8.38720 MICROES I
I

REMDCAD GXIDD
STEP # 17
EYCH STEP

OXIDE THICKRESS =
SURFACE COMCERTRATION = -1,

JUNCTIOK DEPTH 1

13.3850 OHMS/SQUARE
B4.8634 QHMS/SQUARE
94021.8 OHMS/SQUARE

.0000 RICRONS

104043E+20 ATOMS/CM 3

SHEET RESTSTANCE

-1
1.60680 MICRONS I
8.39704 MICRONS I

GXIDO FIRD
STEF # 18
DXIDATIONK IN RRY UXYGEN

0XIDE THICKERESS = B
SURFACE COECENTRATIOE = -4,

JURCTION DEPTH I
--------- 1

13.3858 OHMS/SQUARE
B4 _BT47 OHMS /SQUARE
93976.1 DHMS/SQUARE

1584 MICROHS
B9TI41E+19 ATOMS/CH 3

SHEET RESISTANCE

2.71321 ¥ICRONS
8.84%42 NICRONS I

-

SUPREN END.

11.7224 DEMS/SQUARE
163.454 OHMS/SQUARE
110935, OHMS/SQUARE



Profundidade (im)
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Figura D.5: Perfil de Difusiao - CORTE D
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wxsx STANFORD UNIVERSITY PROCESS ENGINEERING MODELS PROGRAM sas
wse VERSION 0-05 exs

.. TITLE CORTE E (Dypla difusac + Oxido Fino)
..GRID DYSIw0.01, DPTH=10, YMAX=10

. SUBS ODRNT#100, ELEM=P, CONC=1.5E14

. .PAINT HEAD=Y

..COMM  PRE-DEPOSICAL BORD (P+/-)

..STEP TYPE=FDEF, ELEMwE, TEMP=925, TIME=200, CORCw1.2ER0
--3TEP TYPE=DXID, MODL=DRYQ, TEMP»92E, TIME=5
-.COMM  REMOCAG BOROSILICATO

..STEP TYPE=ETCH, TEMP=25

. PENETRACAD BORG (P+/-)

1f....STEP TYPE#OXID, MODL=KITO, TEMP=1150, TIME=180
12....COMM PRE-DEPOSICAG FOSFORO (N+)

13..,.STEP TYPE=PDEP, ELEM=P, TEMP=350, TINE=30
14....5TEP TYPE=DXID, MODL=DRYO, TEMP=S50, TINE=10
15....CONM REMOCAQ FOSFOROSILICATO

s TYPE=ETCH, TEMP=25

17....COMM PENETRACAD FOSFORD (N+)

18....STEP TYPE=0XID, KODL=DRYQ, TEMP=950, TiME=19
19....STEP TYPE=OXID, MODL=STHO, TEMP=950, TIME=17Q
20....C0MM  REMOCAD GXIDG

21....STEP TYPEs-ETCE, TEMP=2G

22....PLOT WIED=1i0,CMIN=13 HDEU=S TOTLaY

23....COMM OXIDO FINO

24.. .STEP TYPE=QXID, MODL=DRYO, TEMP=1150, TIME=80

W ~ b WK -

PRE-DEPOSICAD BORO (P+/-)
STEP & 1
GASEOUS PREDEPOSITIOR

OXIDE THICKNESS = L0000
SURFACE CONCERTRATICN =

MICRORS
1. 199236E+20 ATOMS/CM 3

JURCTION DEFYH I SHEET RESISTANCE
1 ——— ———
.614108 MICRONS I 38.8178 OHMS /SQUARE
I 38B32.5 OEMS/SQUARE

PRE-DEPOSICAD BORD (P+/-)
STEF ¢ 2
OXIDATEON IE DRY OXTCEE

OXIDE THICKNESS w 1.0404E-02 HICRONS
SURFACE CONCENTRATIOE = 6.069307E+19 ATDMS/C 3

JUNCTION DEPTR I SHEET RESISTANCE
§ C—— e ——
. 640907 MICRORS I  43.677% OHMS/SQUARE
I 3B623.0 DHMS/SQUARE
REMOCAD BOROSILICATD
STEP & 3
ETCH STEP
OXIDE THICKRESS = Q000 MICRDES

SURFACE CORCENTRATION = &.059307E+19 ATOMS/CM 3

JUNCTION DEPTE I

SHEET RESISTAKCE
- I
642361 MICRORS I  43.6829 OEMS/SQUARE
I  35652.0 OHMS/SGUARE
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PENETRACAD BORG (P+/-)
STEF # 4
NEUTRAL AMBIENT DRIVE-IN

OXIDE TEICKNESS - Rro e RICRONS
SURFACE CONCENTRATION » 5.683S61E+17 ATUMS/CM 3

JURCTION DEPTH I SHEET RESISTANCE
1 -
4.91509 RICRONS I  81.8637 OHMS/SQUARE
1 s8412.4 OHHS/SQUARE

PRE-DEPOSICAG FOSFORG (R+)
SIEP # 5
GASEOUS PREDEFOSITION
UXIDE THICERESS = OO0 MICRONS

SURFACE CONCENTRATION = ~2.766094E+20 ATOMS/CM 3

JUNCTIDE DEPTH I SHEET RESISTANCE
I - -
.610829 MICRONS I  19.3656 DEMS /SQUARE
4.98783 KICROES I  105.675 UHMS/SQUARE
I 69168.9 OHMS/SQUARE

PRE-DEPOSICAD FOSFORD (N+)
STEF & 6
GXIDATIOR IR DRY OXYGEN

CXIDE THICKRESS = 2.8173E-02 KICROES
SURFACE CONCERTRATION = -2.419692E+20 ATOMS/CM 3

JUNCTIOR DEPTH I SHEEYT RESISTARCE
I
-T12636 MICROES 1  §7.5325 OHMS/SQUARE
5.02T63 KICRONS I  112.985 OHMS/SQUARE
I To161.9 OHMS /SUUARE

REMOCAD FOSFOROSILICATD
STEP 8 7
EICH STEP
OXIDE TEICKEESS = .0000 KICROES

SURFACE CONCENTRATIOR = -2 419692E+20 ATOMS/CM 3

JUNCTION DEFTH 1 SHEET RESISTARCE
I-- [
.T12803 " BICROES I 17.5273 OHNS/SQUARE
5.02788 KICROKS I  112.997 OHMS /SQUARE
I 70183.5 OHNS/SQUARE

PEXETRACAD FOSFURD (W+)
STEP ¢ 8
DXIDATION IN DRY GXYGEE

OXIDE TRICKNESS - 2.8568E-02 MICRORS
SURFACE CONCENTHATIOE = -2.2619118+20 ATGNS/CH 2

JUNCTION DEPTH I SEEET RESISTANCE
——— I-
.B15945 NICRDNS 1  16.2453 OHMS/SQUARE
£.10302 MICRORS I 121.218 OHMS/SQUARE
I 71i750.0 UHMS/SQUARE



PERETRACAD FOSFORD (N+)
STEP & B
OXIDATIOR IN STEAM

OXIDE THICKNESS =

JUNCTIOX DEPTH

I

L7803 NEICRONS
SURFACE CONCENTRATION = -1,

1023725+ ATOM3/CH 3

SHEEY RESISTANCE

- -

1.85286 MICRORS I
6.30128 MICRONS I

REMOCAD GXIDOD
STEP # 10
ETCH STEP

CIIDE TRICKNESS =

JUNCYIGR DEFTH
[ i S
1.885287 MICRDNS
6.30108 MICRONS
OXIDO FING
SIEP # i1

OXIDATIOR IN DRY DXYGEX

OXIDE THICKNESS =

12.2434 OHES/SQUARE
301.396 DAMS/SQUARE
109671 . OEMS/SQUARE

L0000 KICRORS
SUAFACE CONCENTRATION = -1,

102372E+20 ATOMS/CN 3
SEEET RESISTARCE
12,2436 OBMS/SQUARE

301.348 OHMS/SQUARE
109603 . OHMS/SQUARE

.1593 MICROHS
SURFACE COXCENTRAYTION = -4

933264E+1% ATOMS/CH 2

SHEET RESISTANCE

JUNCTION DEPTH 1
— I
3.37046 KICRAONS 1
6.88216 MICROKS I
SUPREM END,

10.4012 UHMS/SQUARE
1623.94 OH¥S/SQUERE
142324, OHMS/SQUARE
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Figura D.6: Perfil de Difusio - CORTE E
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wes STANFORD UNIVERSITY PROCESS ENGINEERING MODELS PRACGRAN +++
#ow YERSIDN 0-05 #xe

....TITLE DIFUSAD K+ VERSD

...GRID DYSI=(.01, DPTH={S, YMAX=iS

.+..SUBS ORNT=100, ELEM=P, CONC=1 .BKE14

.. .PRINT READ=Y

...COMM PRE-DEPOSICAO FOSFORO (B+) VERSO

..STEP TYPE=PDEP, ELEM=P, TEMP=950, TIME=100

+..STEP TYPE=OXID, MODL=DRYO, TEMP=350, TIME=10

.o JCOMM REMOCAD FDSFOROSILICATOD

..STEP TYPE«ETCE, TEMP«2E

10....C0MM PENETRACAD FOSFORO (N+) VERSD

11,...STEP TYPE#OILID, MODL#DRYO, TEMP=#SEQ, TIME=10
12....STEP TYPE=DXIID, MODL=STXD, TEMP=350, TIMEw200C
$13....COMM  PENETRACAO (¥+) DEVIDO PRE-DEPOSICAD BORD {P-)
14....STEP TYPE~OXID, MODL=NITO, TEMP#925, TIME=i§
15....STEP TYPE=OIID, MODLwDRYQ, TEMP#82&, TIME=10
16....C0MM PENETRACAC (N+) DEVIDD PENETRACAQ RORD (P-}
17....STEP TYPE=OIID, NODLwDRYQ, TEMP=1150, TIME=i(
18....STEP TYPE=OXID, MODL=STMG, TEMP=1150, TIME=50
19....C0MM PENETRACAD (¥+) DEVIDD PRE-DEPOSYCAD BORD (P+)
20....STEP TYPE=OLID, MODL=NEITO, TEMP=325, TIME=400

21, ... 5TEP TYPE=OXID, MODL=DRYO, TEMP=825, TIME=i0
22....COMM PENETRACAC (N+) DEVIDO PENETRACAD BORG (P+)
23,...57EP TYPE=QXID, MODL=DRYC, TEMP=1150, TIME=10
24....STEP TYPE#OXID, NODL=STMO, TEMP=1150, TIME~S0
25....STEPF TYPE=QXID, MODL~NITO, TEMP=1150, TIME=220
26....COMM PENETRAGAD (N+) DEVIDO PRE-DEPOSICAOD BORS (P+/-)
27....8TEP TYPE=DXID, MODL=NITO, TEMP=925, TIME=200
28....STEP TYPE=0XID, MODL=DRYQ, TEMP»32E, TIME=G
29....COMM PENETRACAU (N+) DEVIDD PENETRACAD {P+/-)
30....STEP TYPE+DXID, MODL=NITD, TEMP=115Q, TIME=180
31....COMM PENETRACAO (H+) DEVIDD PRE-DEPOSICAD FOSFORD (N+)
32....5TEP TYPE=OXID, MODL=NITO, TEMP=950, TIME=30
33....8TEP TYPE=OXID, MODL=DRYO, TEMP=350, TIME=10
34,...COMN PENETRACAD (¥+) DEVIDU PENETRACAQ FOSFORD (N+)
35....STEP TYPE+OXIID, MODL=DRYD, TEMP=350, TIME=10
36....5TEP TYPE=QDXID, MODL=STMO, TEMP=350, TIME=170
37....PLOT WIND=13, CMINw»13, NDEC=8, TOTLsY

38....COMM PENETRACAD (§+) DEVIDG A CRESCINENTO OXIDD FIKC
39....STEP TYFE=(XID, MODL=DRY(Q, TEMP=1150, TIME=60

WA R e

PRE-DEPOSICAD FOSFORO {(H+) VERSD
STEF %8 1
GASEOUS PREDEPOSITION

OXIDE THICKEESS = Q000 MICRONS
SURFACE CONCENTRATIOR = -2.T6O940TE+20 ATOMS/CM 3

JUNCTIOE DEPTH I SHEET RESISTARCE

R § -

I 10.1815 OHMS/SQUARE

PRE-DEPUSICAD FOSFOROD (N+) VERSD
STEP ® 2
OXIDATIOR IR DRY CXYGER

GXIDE THICEKNESS = 2.9876E-02 MICROHS
SURFACE CONCENTRATIDR = -2 646661E+20 ATOMS/CHM 3

JURCTION DEFTH I SHEET RESISTARCE

--I_..

I 9.94577 OHMS/SQUARE

REMOCAU FOSFOROSILICATU
STEP 8 3
EYTCE STEP

GZIDE TEICYMESS = L0000 HBICROES
SURFACE CONCENTRATION = -1.646661E+20 ATOMS/CH 3

JURCTIOR DEPTH I SHEET RESISTARCE

I 9.94%00 OHRS/SQUARE
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PENETRACAG FOSFOROD (R+) VERSD
STEP & 4
OXIDATION IE DRY OXYGEE

OXIDE THICKKESS - 2.9666E~02 MICRONS
SURFACE CONCENTRATION = -2.582900E+20 ATOMS/CM 3

JUKCTIOR DEPTH I SHEET RESISTANCE

................... L= [rar— -

I s.T2vev OHMS/SQUARE

PENETRACAD FOSFORC (N+)} VERSD
STEP # &
OXIDATION IN STEAM

CXIDE THICKRESS = .Bo04 MICRONRS
SURFACE CONCEKTRATION = -1 .8637062E+20 ATOMS/CM 3

JUNCTIOR DEPTE 1 SHEET RESISTARCE
I -
I 7.14473 QHMS /SQUARE

PERETRACAD {N+) DEVIDG PRE~DEPOSICAD BORG (P-)
STEP # 6
NEUTRAL AMBIENT DRIVE-IN

OXIDE THICKBESS =- .8994 EICRDES
SURFACE CORCENTRATION » ~1.593660E+20 ATOMS/CM 3

JUNCTION DEPTH 1 SHEET RESISTANCE
- 1

I 7.11593 DHMS/SQUARE

PENETRACAQ (E+) DEVIDO PRE-DEPUSICAD BORO (P-)
STEP & 7
OXIDATIDN IX¥ DRY OXYGER

DIIDE THICKNESS L 8000 NICRONS
SURFACE CUNCENTRATIDE » -1.589331E+2G ATOMS/CX 3

JURCTION DEPTR I SHEET RESISTANCE

e b e 1 e

I T.0B424 OHMS/SQUARE

PENETRACAG (N+) DEVIDD PEEETRACAO BORO (P-)
SIEP % B8
OXIDATICE IN DRY OXIYGER

OXIDE TRICKNESS = .8031  MICROES
SURFACE CUMCENTRATION = ~1.300053E+20 ATOMS/CH 3
JUNCTEON DEPTH 1 SHEET RESISTANCE

1

I 6.31986 OHMS/SQUARE
PERETRACAG (H+} DEVIDD PEWETRACAD BORD (p-)
STEP ¥ 8
OXIDATIOX IE STEAM

OXIDE THICKKESS = 1.165 MICRONS
SURFACE CONCERTRATION = -7.757603E+19 ATOMS/CM 3

JURCTIOK DEPTH I SHEET RESISTAHCE

-1 5.60811 OBMS/SUUARE
PENETRACAG (N+) DEVIDD PRE-DEPOSICAD BUORD (P+)
STEP % 10
FEUTRAL AMBIENT DRIVE-IN

QXIDE THICKNESS = 1,168 MICADRS
SURFACE CUBCERTRATIOR = -7.563316E+19 ATOMS/CH 3

JURCTION DEPTH I SHEET RESISTARCE

I 5.58538 ORMS/SQUARE



PEKETRACAG {N+) DEVIDOD PRE-DEPOSICAC BORD (P+)
STEP # 11
DXIDATION IN DRY GIYGER

OXIDE TEICKNESS = 1.166 NICRONS
SURFACE CUNCERTRATION = -7, 581395E+19 ATUMS/CM 3

JUNRCTICK DEPTH I SHEET RESISTANCE

- 1-———- --

I 5.BBATY OHMS/SQUARE

PENETRACAD (N+) DEVIDD PENETRACAC BORO (P+)
STEP 8 12
ULIDATION IN DRY QIYGER

GXIDE THICKNESS = 1.168 MICRONS
SURFACE CONCENTHATICK = -T.2085B6E+12 ATOMS/CM 3

JUNCTIOR DEPTH I SHEET RESISTANCE
................... e e e e e e
I  5.51583 GEMS/SQUARE

PERETRACAD (N+) DEVIDO PERETRACAU BORD (P+)
STEP # 13
OXIDATION IN STEAN

OXIDE TRICKKESS * 1.381 WICRONS
SURFACE CONCERTRATIOR = -6.538447E+19 ATOMS/CK 3

JUNCTION DEPTH 1 SHEET RESISTANCE
- - 1 e ——————————————
I 5.36656 OHMS/SQUARE

PERETRACAQ (W+)} DEVIDA PENETRACAQ BORO {P+)
STEP & 14
HEUTRAL AMBIEET DRIVE-IR

OXIPE THICKKESS - 1.381 BICRONS
SURFACE CONCENTRATIOR = -4.976430E+19 ATOMS/CN 3

JURCTIOR DEPTH I SHEET RESTSTARCE
e it e s s
I 5.13107 OHMS/SQUARE

FENETRACAD (N+) DEVIDD PRE-DEPOSICAD BORO (P+/-)
STEP & 15
AEUTRAL AMBIENT DRIVE-IE

OXIDE THICKNESS = 1.381 RICRORS
SURFACE CONCENTRATIOR = -4.970966E+13 ATOMS/CH 3

JURCTION DEPTH I SHEET RESISTANCE
1 -
I 5.i1012 QEMS/SQUARE

PERETRACAD (N+) DEVIDD PRE-DEPOSICAD BORD (P+/-)
STEP & 16
OXIDATION IN DRY OXYGER

OXIDE THICKHESS = 1.381 MICRORS
SURFACE CORCERTRATIOR = -4.980488E+15% ATOMS/CHM 3

JURCTION DEPTH I SHEET RESISTARCE

T R ud

I B.11012 DHMS/SQUARE
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PEEETRACAG (®+) DEVIDD PENETRACAD (P+/-)
STEP # 17
KEUTRAL AMBIENT DRIVE-IN

BEIDE TRICXRESS - 1.381 KICRONS
SURFACE CONCENTRATION » -4.410357E+19 ATOMS/CE 3

JURCTIOR DEFTH I

I § -

I 4.99693 OH¥S/SQUARE

SHEET RESISTANCE

PERETRACAC (N+} DEVIDO PRE-DEPOSICAO FOSFDRO (N+}
STEP # 18 :
NEUTRAL AMBIENT DRIVE-IN

UXIDE THICENESS = 1.381 AICRO¥S )
SURFACE CONCENTRATIOR = -4 4095G58E+19 ATUMS/CM 3

JUNCTIOE DEPTH I
..... ~F-
I 4.99677 ORMS/SQUARE

SHEET RESISTAMNCE

PERETRACAQ (N+) DEVIDO PRE-DEPOSICAT FOSFORD (N+)
SIEP ¥ 19
DXIDATION IN DRY DIYGER

DXIDE THICKNESS = 1.382 MICRONS
SURFACE CONCEFTRATION = -4, 425486E+19 ATOMS/CNM 3

JUNCTION DEPTH I SHEET RESISTANCE

-1 b e

I 4.99678 OHMS/SQUARE

PENETRACAQ {K+) DEVIDD PEEETRACAQ FOSFORD (N+)
STEP & 20
DIIDATIOR TN DRY OXYCEN

OXIDE THICENESS = 1.382 MICRDRS
SURFACE CONCENTRATION = -4.434672E+18 ATOMS/CHM 3

JURCTION DEFPTH I SHEET RESISTARCE

— 1 i

I 4.99678 OHMS/SQUARE

PERETRACRD (N+) DEVIDU PENETRACAD FOSFGRO (N®)
STEP # 21
ODIIDATION IH STEAM

OXIDE TEICKRESS B 1.597 MICRONS
SURFACE CONCENTRATIOR = -5.2924T8E+19 ATOMS/CH 3

JUNCTIDE DEPTH I SHEET RESISTANCE
b —
1 5.06118 OHNMS/SQUARE

PENETARCAD (N+) DEVIDG A CRESCIMENTO DXIDD FINO
STEP # 22
OXIDATION IN DRY OXYGEX

GXIDE THICKNESS = 1.608 MICRONS
SURFACE CONCENTRATIOR = -4, 337836E+19 ATOMS/CM 3

JUNCTION DEPIR I SHEET HESISTANCE
- [ - -
I 5.00268 OHMS/SQUARE

SUPREM ERD.



Profundidade (j1m)

-1.60

0.00

4.00

8.00

10 10®  10° 107 10% 15"
' Concentragio (log dtomos/cm’)

Figura D.7: Perfil de Difusio - NVERSO
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