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REEUMO

Quando apresentada em 1972, uma das principails promessas da tecnologia 12L era

a possibilidade de confeccionar circuitos digitais e analdgicos na mesma pastilha. Ep
tretanto, 0s requisitos necessirios para a confecgéo dos circuites IZL limitam severa-
et e—o--desempenht- gos-tranststores NPN-da parte analbdgica da pastilha, gue apresentam

tensdes de ruptura muito baixas devido -ao fendmenc de "punch-through”.

Este trabalho apresenta uma nova técnica para a confecgdo de circuitos digi -
tais IzL e circuitos de alta tensac de ruptura na mesma pastilha, usando apenas uma
mascara adicional em relagao ao processo convencional de confecgio de circuitos 1%L e
analbgicos na mesma pastilha,

Sao apresentados tamb@m, além da miscara de teste, os resultados experimentais
que fornecem, para uma estrutura IZL com & coletores, Beff = 8, e tempo de atraso mini

mo por porta ta = 75 ns. Para os transistores da parte analfgica, chteve-se VCEQ = 25V
e VCBO = 65V.
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Jenlre as varias Lecnologlas de confeogms Je clioulioy
bipolares,a logica de Injegdo Integrada {I'L) tem recebido espocial stengas dos proje-
tistas devido &s suas caracteristicas de baixo consumo, alta densidade, boa velocidade

¢, principalimente, por seor compativel com outras

. ; . L2 . . .

Entretanto, circoultes 1754 confecclionados ool um processoe yues fornega ten-
soes de ruptura altas {(VCEC = 30 V e VCBO = (0 V) para os transislores da pacie anald-
gica nao operam satisfatoriamente, apresentandc "fan-cut” muito baixo ¢ tempos de atra

©
. £ R
50 muito altos, comparados com o L L otimizado.

Neste trabalho apresentaremos um processc em gue, usando difusao indepen -

dos

: . P 2 A
circuitos anaidogices e I7L, otimizando os seus desempenhos.

Para a implantagao do processo, foi projetada e confeccionada uma mascara
de teste, que permite analisar os parametros tecnoldgicos e o8 dispositivos confeccio-

A P ;
nados nas partes I'L e analdogica da pastiliha.



CaApITULG 1

, I 2 . . e : = .
A estrutura I7L pode ser visualizada com a introdugao de algumas modifica

a Gos clrcuilos da 16¢gica DUTL (Direct Coupled Transistor

¢des na estrutura bisic
ra 1.1 temos uma porta DCTL, gue estd redesenhada, na figura 1.2,

Logic) |1]. MNa figu
com o "deslocamente” do resistor de coletor de uma porta para a base da porta seguinte.
Como podemos notar, a parte gue se encontra dentro das linhas tracejadas pode ser sim
plificada, ja que os dois transistores tém em comum as bases e 0s emissores. Dessa for
or um transistor multi-celetor, como indi
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Figura 1.1 - FEstrutura de uma Porta DCTL



Figuva 1.2 - Bstrutura DCTDL apés o "deslocamento” dos resistorss
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Figura 1.3 - Os transistores que tém as bases e oo emissores liga
dos ne mesme ponte edo trangformados em um transis-—

tovr multicoletor,



Um dos principais fatores gue limitam a compactagdo na confecgdo de circul

tns integrados & a utilizacao de resistores, principalmente os de alto valor, pois ocu

- i - . .
poun ama grande Area e conseguentelente ndo permitem obter niveis elevados de compacta-

P 2 : = . : ) ) .
QSO. Na 1ogica I 'L, os resistores sao substituidos por cargas ativas, como indicado na

figura 1.4.
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Figura 1.4 - 0Os resistores saoc substituidos por tramsistores PHE.

A carga ativa, constituida peleo transistor PNP, apresenta uma grande vanta
gem em termos de compactagaco. Como podemos cobservar na figura 1.4, todes os transisto=
res PNP +ém as bases ligadas em terra e o5 emissores ligados a um resistor externo.
Isso possibilita a confeccdao de um transistor PNP multi-coletor, o gue aumenta conside

ravelmente a compactagéo dos circuitos IzL. Na figura 1.5 temos a estrutura final de
2
duas portas I'L.

0 resistor Rext & dimensionado de acordo com os niveis de corrente deseja-

dos para a operagéo do circuito. O transistor PNP, gque funciona como fonte de <orrente,

& chamado injetor.

. . 2 .
Vamos analisar o funcionamento de uma porta I°L quando submetida a duas en
tradas diferentes. Para isso, usaremos uma chave S, para aterrar ou deixar flutuando a
- 2 .
entrada. A carga sera outra porta I'L, como mostra a figura 1.6,

a) Nivel 1dgico "1" na entrada (8, abertal.

Com a chave Sl aberta, toda a corrente de coletor I flui para a base de 0,

Cl

ou seia, Tso1 Inp+ Com isso, o transistor ‘01 satura e a tensio de saida VS & dada pe-

lo VCE de saturagdc do transistor Ql. Vemos também que a corrente de coletor de Ql & a



Figura 1.5 - Estrutura I°L
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corrente IC2 do tranpistor PHP, ou scia, ICQE = 162' Como consequencia, o transistor
0F eptra na regiao de corto, pois IBQE % 0, Para a determinagao do ponto de operagao,
basta encontrar o ponto onde VCB?NP = VCEQI‘ Como ¢ transistor Q1 esta saturado, temos
= = VCE % 50 mV, como nmostra a figura 1.7.

Vg = VClpnp o1 ' I

bgVCE)

isrves!
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L ¥

Vg VCE

) vCa

Figura 1.7 - Ponlo de operagac - nivel légico "0F

b) Nivel 1dgico "o" na entrada {S1 fechada)

flui toda para terrva.
= 0). Sob es

& injetada

Com a chave Sl fechada, a corrente de cocletor ICl

o faz com que a corrente de base de (Ol seja aproximadamente zero (IBQE

sa condigaO. o fransistor Q1 fica na regiao de corte e toda a corrente IC2

na base do transistor Q2 (IBQz =z I.,). O ponto de operagao & dado por VS=VBEQ2=VCB

Iss

PNE’
Na figura 1.8 temos as curvas EBQZ x VBEQZ (= ICl X VCBPNP' O ponto de operacac € dado
por Vg = 6060 mV.
= . 2 . -
Temos, portanto, uma porta 1ldgica I'L que realiza a fungac de "INVERSOR" e

tem nilveis 1dgicos alto e baixo aproximadamente iguais a 600 mV e 30 mV, respectivamen
te.

para chter a fungdo ldgica "E" (AND) em IZL, basta conectar os coletores

de dois ou mais transistores, como estd indicado por meio de linhas tracejadas, na f£i

gura 1.9.

A andlise deste circuito & trivial. Sempre gque um dos transistores estiver
na saturagéo, o outro terd seu coletor no mesmo potencial, fazendo com gque a tensic na
" - L ‘
salda seja dada pelo VCE-, . do transistor, que corresponde ac nivel 1dgico baixo. Te-
mos, dessa forma, uma porta "E": um circuito 18gico cuja saida & baixa sempre gue ao
menos uma das entradas seja baixa.
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Figura 1.8 - Ponto de operagdc — nivel légico "I7

Figura 1.8 - Realisapdo da fungao idgica "E”



Podenos desenvolver gqualauer prodeto de cirenitoe 100ioon o b i dos e
oo w1 v, of -
ComG VIinGs fa Seooan 1.l Vi tsa boros LT (P
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sigstores & reduzida a wn unico por de transistores comploncntercs om LTL: unm btransis
letor, que opera como fonte de coryente, e um transigtor MPN muiti-oo-

latoxr, gue func t
. ; 2 - oo s
o5 circultos I7L extremamente compacitces. No gue se refere a allissima compactagac obtil

Olé CON0 inversour. Essas modificagées 4 sovrias suficientes
da em IzL, porém, o fator mais importante & o fato de que a base o 0 colet
sistor PNP sao comuns ac emissor e d base do transistor NPN, respectivament
ma, a porta 12L completa ocupa © espaco praticamente de apenas um transist
letor, j& gue o transistor PNP {(gue & lateral) estd "fundido” {merved) ne esbiru
figura 1.10a temos uma vista em corte de uma estrutura I2L @, na figura 1.10b, © cir

cuito elétrico eguivalente.
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Figura 1.10a — ¥ista em corte de uma vorta I°7

2 ; : 2, .
Entretanto, na confecgao de circuitos ITL & normalmente usada uma estrutu-

ra com "isolagao" {ou "anéis de guarda”), tal como a apresentada na figura 1.11.

NesEa estrutura € usada uma difusdc NT para isolar uma portz

jo
]

ocutra, ani



PNP
parasita

. g -8 - .
Figura 1.11 - Estrutura I L com aneis de guarda Nt




lande, dessa forma, o transistor PNP lateral parasita que aparcce entre duas portas

adjacentes. Além disso, os_anéis de geardsa melhoram o desempenho dos transistores PN
: ] T - - ]

verticais, aumentando © seu ganho reverso de corrente LBJ- Sao neocessarias apenas S5

- - . . 2 .
mascaras para a confecgao de circuitos ITL gom essa estrutura, partindo-se de um subs-

trato N com camada epitaxial tipo N:

1 - difusio N7 - andis de guarda.

2 - difusdo P - injetores e bases dos NPN.
3 - gifusdo W'~ colelores dos NPN.

4 ~ abertura de contato.

5 - metalizagao.

No entanto, esse tipo de estrutura nacpermite a confecgac de cirtuitos ana
ldgicos na mesma pastilha, 28 gue todos os coletores dos transistores dos circuitos
analdgicos {emissores dos transistores IEL} estariam aterrados. Para gue se possa utili
zar toda a potencialidade das estruturas EzL {ou seja, torni-la compativel com circui=-
tos analidbgices), deve-se usar uma estrutura semelhante & apresentada na figura 1.12,
onde os circuitos IzL e 08 lineares ocupam ilhas N, isoladas umas das outras por re -
gices tipo P. Para esse processo, gque & o convencional na confecgdo de circuitos inte-

grados bipolares, temos as seguintes etapas:

Substrato: tipo P.

- difus3o da camada enterrada N'.

- crescimento da camada epitaxial tipo N.
difusao P+para definicao das ilhas N.

~ difusdo dos an&is de guarda NT.

U o W BN
t

- difusac P para formagéo dos injetores e bases dos transistores NPN (dos cilrcuitos
12L e analdgicos}.
6 - difusao nt para formar og coletores dos %ransistores IZL e os emissores dos tran -
sistores deos circuitos analdgicos.
7 =~ Abertura de contatos.

- Metalizagao.

Esse processo, no entanto, apresenta algumas deficiéneias gue serdo discu-

tidas no capitulo 2.
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Figura 1.18 - %L sompativel com anzligico

1.3. Geometria das Portas IZL

; -~ ' 2. -
A escclha da geometria a ser utilizada na construg@o de uma perta I“L & um

fator extremamente importante, pois alguns dos principais parametros, como tempo de
atraso por porta, compactacao e consume de poténcia, siac fortemente dependentes da geo

metria do circuito. A seguir apresentam-se algumas consideragaes sobre o desempenho de

‘A figura 1.13 mostra um transistor multi-coletor perpendicular a4 fita da
difusdc de injetor. Nesse caso, o tempo de chaveamento do coletor Cy serd maior gue o

do coletor C2 gue, por sua‘vez, sera maicr que o de C,. Isso se deve & diminuigéo da

i =

densidade de corrente na base de C; para C3, i3 gque as lacunas inietadas na base encon

tam resisténcias diferentes, proporcionais ds distancias do injetor até os coletores
i
(4], [s].

Para correntes altas,a diferenga de velocidade de chaveamento entre o cole
tor mais proximo e o mais afastado chega a ser duas vezes e meia 54}. Para melhorar
esses atrasos, podemcs mudar ¢ "lay-out"™ do circuito e usar, por exemplo, os circultos
das figuras 1.14 e 1.15.

s

Na figura 1.14 as disténcias dos coletores C, e C, ao injetor sac as menoc-
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Figura 1.18 ~ Estrutura I°L perpendicular

Figura 1.14 - Estrutura I°L mista

res posgivels, enguanto o coletor C3 fica mais afastado. Logo, os tempos de

menores para & € C2 do que para C3.

atraso sao

n configuragdo que apresenta o.menor tempo de atraso para todos os coleto-

res & a apresentada na figura 1.15. Nesse casc, as dist@ncias entre a linha de injetor

e os coletorcs sdo as menores possiveis e iguais. Logc, 08 3 coletores devem chavear
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Figura 1.18 - Estrutura [ L paralela

com & mesma velocidade,

Acontece que,associade a essas formas de "lay-cut®, temos um outro fator
muitc importante: a compactagdo. A compactagdc & muito malor para a estrutura perpendi
cular, ou seja: compactagfo e velocidade glo inversamente proporcionais. Portanto, o

se projetar um circuito ITL, & nece io fazer um compromisso entre a dimengao da pas

ss
tilha e a maxima fregtiéncia de operacgdo do circuito.

A estrutura da figura 1.12, pordm, tem tido preferéncia nos projetos de
gircuitos I2L, pois para baixos niveis de corrrente, a diferenca de velocidade de
chaveamento entre o coletor mais préximo e o mais afastado & muito peqguena [4]. Além
disso, essa estrutura permite um alto grau de compactagao, maior facilidade de interco
nexac das portas na metalizacdo e, ainda, uso dos atrasos para a obtengac de alguns

blocos lbgicos como "flip-flops” [6].

Temos também um ganho reverso de corrente {Sup} nos transistores IZL maioxr
para a estrutura perpendicular do gue para a paralela [7]. Como uma das dificuldades
-~ . : 2. - .
na confecgac de circuitos I"L & obter um valor alto de Bup’ temos mais um argumento

forte para & utilizagaoc da estrutura perpendicular.



CAPITULO 2

2.1. 0 Processo de Dupla Difuszo de Bazo

- Como pode ser visto na figura 2.1, onde temcs uma porta 12L e seu esguema
elétrico equivalente, © transistor NPN vertical trabalha no mode reverso, Jjd que a re

giao mais dopada forma o coletor e a epitaxia forma ¢ _emigsor. Issp faz com que apare-

ca uma dificuldade tecnoldgica na confecgao de circuitos IZL, pois devemos ter o BUP

por coletor maior do que 1.

Para gue o¢s transistores 12L tenham um bom desempenhc, dois requisitos sao
indispensaveis:
- pequena dopagem integral da base (n9? de Gummel baixoc) is}.

- camada epitaxial bem dopada [9], [ro].

Essas duas conﬁigaes praticamente asseguram a cbtengdo de um valor de Sup
suficiente para a operagao adequada do circuito. Acontece gue, junto com Sv alte, te
remos associada a esses dispositivos uma tensado de ruptura VCEC muito baixa {da ordem
de 5 volts), devido ao fendmeno de "punch-through®. No caso de termos apenas circuitos
IzL, nac haverd problemas, pois com VCEC > 0,7 volts os circuitos irdo funcionar perfei
tamente [11].

A confecgao de circuitos analdgicos com essas tensoes de ruptura &, porém,
impraticdvel. Uma das solugdes encontradas para a confecgdo de circuitos I°L compati -
vels com analbgicos de alta tens@o de ruptura, & utilizar perfis de dopagem diferentes
para os dispositives IZL e analdgicos variando, dessa forma, a carga na base dos tran-
sistores. Assim, na mesma pastilha, construimos transistores com carga na base peguena
para os dispositives IZL {obtendo-se alto valor de Sup e baixo VCEQ} e,'para'OS'dispo—‘
sitivos analdgicos, transistores com carga na base maior, de forma a cbter uma tensio
VCEOQ mais alta.

b'procéssé a ser usado & semelhante ao a?réséntaé& éof.éiéésféid“{izi;wéaﬁ
a diferenca de nao se usar implantagao idnica. A carca ativa na base dos transitores
EEL & reduzida por meio de-uma difusac de base mais rasa do gue a utilizada para os

transistores da parte analdgica, come indicado na figura 2.2.

¢ processo, semelhante ao utilizado para a obtengéo de transistores super-
B em circuitos integrados bipolares, apresenta ainda a vantagem de possibilitar a con
fecgao de dois tipos de transistores na parts analdgica: um de alto ganho e baixa ten
sadc de ruptura (transistores de base rasa, operados no modo direto) e outro de alta

tensido de ruptura, mas ganho relativamente baixo.

A sequéncia de confecgdo para O processo & apresentada na tabela 2.1.
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TABELA 2.1

S
cac daz duas bases,
9. Difusao de emissor.

10. Abertura de contatos.

11. Metalizagao.

Para a execugéo do processo & necessdria, portanto, a inclusac de apenas
= ~ : z . . -l "
uma mascara, em relagao ao processo convencional de confecgao de circuitos IL e anald

gicos na mesma pastilha.

2.2. Perfis de Dopagem

Os perfis de dopagem serao calculados visando-se a obtencdc das seguintes

caracteristicas:

; : 2 " o :

i3 Bup por coletor igual a 15 para uma estrutura I'L com "fan-out" igual a &, no pior
caso.

ii) TensOes de ruptura VCBO = 60V e VCEO = 25V para os transistores da parte analdgica.

2.2.1. Transistores de Alta Tensao de Ruptura

Para e A an haoooa-ralatAr arvrooorta ams fonmonn Adea viiemderae
PRArs ue 2 O DRage-ocoleton apregents um wensSac gC r ur

e

no caso de jungoes abruptas a concentragic de impurezas do lade menos dopado (no caso
- i ~ 15
a camada epitaxial) nao deve ultrapassar 9 x 10 cm

El33. Lembrandc gue a dopagem
da camada epitaxial deve ser a mais alta possivel (para melhorar o desempenho dos tran

: 2 ) - ~
sistores I°L) e considerandoc uma margem de seguranca em relagao a& tensao de ruptura,

P - o~ i35 -3 . )
usaremos laminag com concentracao de Nepi =5 x 10 cm na camada epitaxial.

Numa jUngéo confeccionada com a tecnologia planar, em gue a difusac tem for

ma semelhante & apresentada na figura 2.3, as tensdes de ruptura sio menores do gue no

Fravm ey 1 3 am D am g 3 P o v A Y O . T S, Loisamn TR Lo
caso de uma Jungald padndg INIINITG6. TOMO ulta _ju;ns,uc COM ald e Jurvaouira

J
menor do gue o VCBO de uma jungao plana infinita, usande o método de calculc proposto
na ref. [14], para Nepi =5 x 10%° cm_3 e VCBO = &0V, cbtemos Xig & 3,2 um e VCBO de

juncgdo plana infinita igual a 110V. Usaremos, dando uma margem de seguranca, XJB = 3,5

dm.

Com o valor de X podemos determinar gual a largura minima de camada epi

JB’
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Pigura 2.2 - Jungic com a planar.

taxial, para gue a jﬁngéo base-coletor, sch  alta polarizagéo reversa, nac encoste na

camada enterrada {"reach-through”}.

De acordo com a referéncia El3} temos

. 1/2
o2, C .C VCEBC
X530 = %55 7 " (1)
9 Mg }
Para VCBO = 60V e N__, = 5 x 10°° ¢m ° encontramos X._ - X.. = 4 pm.
epi Jc JB

A jungéo base~coletor deve estar, portanto, a pelo menos 4 um da camada en

terrada. Comc o valor de XJB ja foi determinado {X 3,5 um), a espessura minima da

JB
camada epitaxial deve ger wepi = 7,5 um. Comn marcem de gequrnnga NE AYemos
W =9 um. e BRI i e T
epi
- Perfil de Base. -

Um valor usual para a resisténcia por quadrado das regices difundidas de ba

ge em circuitos integrados bipolares analdgicos & RSB = 120 /0 . A resistividade mé& -

dia & dada por:

JB

-1

;

= Py = 0,082 G.om. . g = 23,8 (% om)



Dado o valor de O utilizando as curvas de lrvin {15} para X/XT =0 e
15 -3 N e i8 -3 . . - o
N . = 53 % 10 cin T, temogs  C. o= 5 X 10T om T, Oy seja, @ concentragao superficial oo
‘opi 2 KAV dl L2IuE) < :
de . impurczas--na-base gue fornece uma-resisténcia de folha RsB = 1206 G/ , para - uma - e
. = - - - i8 -3
profundidade de jungao X, . = 3,5 um, & Cy = 5 x L0 cm .
. GO 2 concontracio cuperficial, o profundidade doo jungdc da base, e admi -
tindo um perfil ganssiano para a distribuicac de impurezas il6], temos:
~ A
S{A
Na(x) = C_. exp - - (3)

1

onde DP = goeficiente de difusiao

tempo de penetragac

r+
o
ff

Com a utilizag3c desse modelo, estamcs admitindo varias sinplificacgoes,

D

pois além do perfil gaussiano ser apenas uma aproximagao, estames desprezando uma 5
rie de efeltos comc variagao do coeficiente de difusdo com a dopagem e coeficiente de
segregacgao do dopante.

Entretanto, como sio realizados ajustes experimentais {através de dados ob
tidos no processamento das l8minas}, o modelo, apesar das limitagdes, fornece resulta-

dos bons para uma primeira aproximagio.

A juncgao ird ocorrer onde Na(¥) = Nepi' Logo )
2
XJB
Dtp= = {4)

P 4., s

S T

epi

.= . -~ s am . A8
, Com os valores de XJB’ CS ] Nepi jo conhecidos, fenos upr - 4,43 x 10

cm”,
Dado o valor do produto Dptp e conhecendo-se o valor do coeficiente de &i

fusao do Boro Dp' que consideraremos independente da concentracac de impurezas, pode -
mos determinar o tempo necessario para realizar a penetragao. . '

Ao escolhermos a temperatura para a difusdo, levamos em consideracao os se
guintes fatores:

~ a temperatura deve estar dentro da faixa permitida pelo forno.

- demos preferéncia a temperaturas para as quais os perfis do forno 38 estdo calibra -
dos [17]. ]

- devemos escolher temperaturas de forma a manter os tempos de difus3o dentro de limi-

tes razcavelis, evitando tempos excessivamente longos ou curtos.

0 forno de difusdo de boro tem um perfil de temperatura calibradc em

1150%. Para essa temperatura, de acordo com a referéncia 18], o coeficiente de difu



2
11 cm /min.

s&o do boro & D = 4,3 = 10
14
portunte, o partir de valor de B_t_, temos tp = 103 miputos. Logo, a pone-
PP -

tragdo de hase serd realizada a 1150°C durante 163 minutos. O perfil resultante, repre

sontado na figura 2.4, & dado por:

2
Ha{x}) = 0 x 1018 exp | =~ % e (cmms) (53
1,77 = 10
NiX fermi 3]
5.10% [

5.*&5
s\
- '

3,5 xy&m;:

Figura 2.4. Perfil de impurezas na base

Paraz realizar a penetragdo de boro, precisamos depositar inicialmente

guantidade na superficie, de modo que, ao final da penetraqéo, tenhamos uma concentra-
18 -3
10

¢dc superficial igual 3 prevista, ou seja, Cg = 5 x om
De acordo com a referéncia leE, a concentragao superficial & dada por:
c. = (6}
s
[r.D_t 14/2
PP

P

Logo, Q = 5,89 x 1014 om



Porém, devido ao efeito de redistribuicao da carga depositada {Eﬁl, temos que deposi -

¥ido., Adm

n

--fay uma guantidade maior do boro, 43 que parte deste irA segregar DAara o
tindo-se um Fatbey de 75% HA Tedistribuidic [1%), temos que depositar ¢ = 2,35 x 10
¥ L+ g 9 k

-2 5 . B = oa
cm ., onde a cardga depositada e dada pors

=1
o

onde:

2z
o
il

solubilidade sdlida do dopante

=)
I}

4 coeficients de difusio do dopante

tempo de deposigac

Do mesmo modc que fol feito para a penstracgao, podemos determinar o tempo

e a temperatura necessiriovs para depositar essa carga.

fﬁﬁg L Q. (8)
2.No

O valor da solubilidade &5lida do boro, para a temperatura de 960°C (onde

temos um perfil de temperatura calibrado), & No = 4,5 x 1020 cm—B, Temos portanto,

VBE. = 4,63 x 107% cm

Nessa temperatura, o valor do coeficiente de difusio do boro &

Dd = 4,0 % 10—13 cm2/min. Logo, td = 53 minutos.

Dessa forma, estd fixado o processc para a confeccao da base dos transisto

~ . . -
res de alta tensao de ruptura. A sequencia a ser executada £:

1. Deposigac de Boro
Temperaturas 960°%

Tempo: 53 minutos

2. Penetracao de Boro
Penetragio: 1150°C
Tempo: 103 minutos

-~ Perfil de Emissor

Na determinagdo do perfil de emissor, devemos calcular gual a mixima pro -



e Juncao baso-omiznaor (X1 2 aery ahtida, sem que acorra “ponchothenngh

73
-t
&)
i

£ que a =zoma dos atomos dopar
G

Admitiondo uww perfil fungao complemen

- Maz orfiz - i . gx > H 24 X =
api - epi TJC J8’ R
2/B pi | Lo ,
- eri

‘Usando os valores de W e N ., 33 determinados, temos
ittt ani epil .

5 . H . ; P
12 -2 B
o . = 2,75 x 10 cm .
epi
cstames levando em consideragac as regioces de deplecido na base e

na carga ativa da base em circuitos inte

[S I e
L]
o
]
a1}
fud]
ot
o
En
. 0
o
[T

ndc ssndo incomum a variagdo
grados bipolares, usaremos, comc margem de seguranga, URa solugéo de {9} com eri mu k-

tiplicado poxr 2.

Sabemns que:

Hd {x)} = Ndo ezfc[;?w§MMW ‘ (10}
. 2 Dete e R
Nd (X)) = Na(X_.} ’ (11}
[¥ Fi (S 3 1)
Logo
Na{X...)
NG (x) = 2 . erfe [—-Eim} _ (12)
erfc[ 7f§m 2 thf
L Lz/thf }‘
’;F ..... -
Ndo

A solugao de (9) & obtida numericamente atravds de algumas iteracdes, usan

do a equagdo (12). Nao se deve esgquecer que o valor de Ndo deve ficar abaixo da solubi

lidade s0lida do f&sforo, No = 1,1 x 1821 cm"3. Uma solugac gue fornece
WA e O - 2qd0 =3 . L,
Lenans T [ R e Lol r's TodGua iJUJ. .
XJE = 2,2 lim.
= -8
thf = 0,192 x 10 Cm., )

O perfil de emissor fica, portanto, determinado:




X -3 .
o 11
= ¢ ) {1

A tere 8751 1090 erfe y .
) . . e 2/0,182 x 10

No caso de uma fungéo de erro complementar, a rclag§0 entre og comprimen-

a refe-

tos de difusio da deposicac e da penetracgdo pode ser aproximada, de acorde com a

réncia [21], por:

onde
Yb.t. = Comprimento de difusio da deposigéo
vD T = Comprimento de difusao da penetragao

No = Sclubilidade sdlida do dopante

Wdo = Concentragdoc superficial apds a penetracao

De acordo com a mesma referéncia podemos aproximar

Com No, Ndo e thf conhecidos, podemos determinar

D.t, = 0,181 x 1072 cm?

Dt = 0,011 x 10°% cm?

uUsando 1056¢°C na deposicio e 900°C na penetracic temos:

td = 35 minutos

tp = 4 minutos

Os perfls de base e emissor sao apresentados na figura 2.5,

No entanto, o perfil de &tomos eletricamente ativos n3o & o mesmo, i3 gue
a solubilidade elétrica do fosforo @ bem mencr do que 8,5 x 10 crm ~. De acordc com a
referéncia [22], a solubilidade elétrica do fdsforo & Ndo % 2 x 1040 cm 3, sendo este

valor atingido durante a deposigaoc a 1050%. © perfil de f&sforo eletricamente ativo &

apresentado na figura 2.6,

Podemos determinar x¥:
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Figura 2.5 - Perfis de dopagem caleulados.

Nix: [cm‘3}

057 2,2 3,5 Xg/,‘.mi

Figura 2.6 - Perfil de impurezae eletricamenie ativas



3w 5 =
CoooxF o= 0,57 um.
Conheaidos os porfis de

de injecao da jungac base-emissor.

A densidade de rorvante

- . oy +
refcroncia (23], € dada por:

base & de emissor, podencs

A . )
e Tarriinag

X
3B .
It sﬁnfvs w2
1 - T
) =g o ax -
P 0 Nd(x) - Na(x)

) A densidade de corrente
ma referéncia, & dada por
X
JEB 2
ni{x) n,. " (x)
J =g iB
e an
o Malx)l -~ Ndlx}
h-4

A& eficiéneia de injecdo
J

& dada por

JB 2
Dri{x} n,_(x)
iB dx
o Na({x) = Nd{x)
Yo =
Y58 , 2, .
Dpi{x) n, {x}
J iE ax
Nd{x} - Na(x)

irmdstacdae nen
HEEIRE o

i oo
s P .

LT
e ClidLat

)

{17}

(14)

(20}




J'XJE% nmz{.ﬂ
: S 3 A =
: Na{x}) - Nd(x)
— JE
yo = 28 (1)
bp JXJE nL 200
— dx
0 Nd{x} - Ra{x}

L 2 . . .
Como a variagan de N (x} & cdesprezivel, podemos simplificar a oxpressao

da eficiéncia de injecio

JE
J’ Nd {x) =~ Na(x) dx
2
. 0 By (0
o = 28 Z 22)
Dp 1 JB
5 Na(x) - Nd{x) dx
n.
iB XJE

A integral que aparece no numerador & chamada "perfil equivalente de emis

gor" e & muito impertante na determinagao do ganho de transistores bipeolares, guando a
dopagem de emissor & suficientemente alta para proveocar degencrescéncia {243.
Usandc as expressoes derivadas por Bailbé (ref. {25]) para as variagOes de
2 ~ . . . N
em fungao da dopagem, foi feito um programa gue calcula o perfil egquivalentez de :

n
i
emissor (Apéndice A). O resultado nos fornece

Xop ,
f NAG) = Na(¥) g = 2.12 x 107°
o

7
nip (%)

Desprezando as variagdes de niBZ(x), tenmos

X
JB

z (Na(x) - Na(x)]dx = 3,37 % 1079

iB
JE
Usando a equagéo (18}, temos yo = 1%0. Conhecido yo, podemos calcular Ro,
o ganho de corrente em emissor comum, sem levar em conta o fator de transporte. Supon-

do que toda injegdo na regifio lateral do emissor & perdida, temos
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LABE SRR o
Para O Lransistor e PaDid Lennan
ol = 1Yo <
A E 104
emrssor

5

ey . = 400 um”T
ativa de

einl s3ur

emissor, na

onde

valida para

utilizada nessa eguacgdc & a de jungdc plana infinita, pois os fendmenos de avalanche

CLBgE, EETE TAS T T

Consideramcs a drea ativa do enissor a projegic da abertura de difusao

gual suple-se corrente uniforme.

0 ganho de corrente 3., pode ser determinado usando-se a relagao

F b
W 2
1 1. o
- 5 {24}

B g6 4Ln?
W, = largura de base

o
L, = ¥Dn.tn = comprimento de difusdo dos elétrons na base.
Devemos neotar gue estames usando uma aproximacgdo, j8 gue a expressic sd

. r =1

um perfil de base gradual [13],

- . ~
Com Dn = 9 cm /s & tn = lus, temos 8? = 135.
Com © Leasas de tuptura VOEG,
yeEo = —YEBO 25)
i/n -~
BF

COl - 4 pdia blauslsbuiss NrN € Siilclio.

Entretanto, de acorde com a referéncia [16), a tensio VOBO que deve

ser

sdo muito mais importantes nesta regifo, Usando os valores j& calculados para VCRO

SF temos

de

]
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FPigura 2.7 - Estrutura I2L com & coletores

Desprezando os efeitos de recombinagdo na superficie, defocalizagdo e alta

&
injecdo, vamos determinar, de forma aproximada, o ganho de uma estrutura com F coleto-



res, semelhante & da fiqura 2.7 [26].

- Covrenle de base intrinseca (lacunas injetadas no cmisoor).

KT |
i o - 1 y
TE: = F‘"Z\l'“ q g - 1 (26)
T
(34
onde
W . = aspessura da camada epitaxial.
epi
2 .2 . .
n, . = valor de ni” na camada epitaxial.
iepi
2 .2
0 o = valor de ni” na camada enterrada.
LN+ = comprimento de difusac das lacunas na camada enterrada
=
T = Dys Tige!
5§epi = coeficiente de difusaoc média das lacunas na camada enterrada.
Ndepi(x) = perfil de dopagem na camada epitaxial.
NdéE{x) = perfil de dopagem na camada enterrada.

- Corrente de base na reglao passiva de base {elétrons inijetados na base passiva e la

cunas injetadas no emissor).

_— 2
Dn n,p i
I = F.qg.(A_-A ) X + .
Bp Boe ) We‘i R B .
) Na (x)dx (‘ p-Nde (x} dx . dop(x) dx
*hasge J i 2 i 2 .
passiva 0 nlgy (x) Dpapi WepiicE {(x) Dp.g
gVBE
: [e - 1} : (27)

~ Corrente de base devida & <élula de contato de base (elétrons injetados na base e la

cunas injetadas no emissor}.



216

O ol
. (28)
= total é:
IBT ES “LB li%p + LBD
[ Dnn B2 ? A i s TE 7 Q A7
} i B :
Ipp ~ 9.0 | TF e | At T ii—ﬁgj‘ + ;F-'--E‘i .
'LNa(x) ax | % L r J L Ay
ase
passiva
’ aVRE
1 KT
L (29}

sao pequenas,
Com isso, a corrente de coletor & dada por:

| ——— |
{
H
|l

. 2 s .
Como nog transistores I'L a largura efetiva de base ¢ a carga da base ativa

o fator de transporte pode ser considerado aproximadamente igual a 1.

niB2 Dn ESE
T, = a.A, -~ e -1 (30)
N(x) dx L J

O ganho dos transistores & gefinido como

i

- _C (31)
Bup L
BT



- j"’)m..mg
B Be Balx)dx (32)
u !
P AE o [ A ..
On n. & A .l A
o ib E B R 1w _;E) I - =
Na{x) dx P S i !
L ] N
base
passiva
T
onas _[lent ma 0 ax MR WA 00 dx
''''' Uy T 7 * I
5 Mgy 8 DPgpy . Nicr (K1 PReg
epi

Com a geonmetria da estrutura definida (AB = 2600 umz; AC = 800 ﬁmz;
AB = 1750 umz), podemos determinar uma relacfo entre as cargas ativa e passigi da‘ga -
gse. Impondo-se Bup = 15, para uma carga na base pass;va Na(x}) dx = 5 x 10 cm 7y
obtemos
XsB )
1z -2

Na(x) dx = 1,8 =z 10C com
L8

Usando a mesma concentracio superficial da parte analdgica, o perfil que

fornece os resultados calculados & dado por:

8 X

Na(x) = 5 x 10t exp | - ——————~———§] {cm_3) (33)

Podemos determinar o tempo e a temperatura para a difusac da base IzL. O

~ ~ - T - -5
comprimento de difusao, obtido da eguagaoc (33), & /Dptp = 5,92 x 10 oM.

Como essa difusidc & realizada simultaneamente com a difusac da base anald-

- O . - . . - T
& 07C ja fol determinade (4,3 = 10 i1

4t o AT Fye S Yo e e |
ficiente de difusac do boro a 11

(%]

gica, © coce

cmgfmin.)e o tempo de penstracac fica sendo:

t_ = 81 minutos.
P

Na deposigaoc, usando as equacgoes (6}, {7) e o mesmo fator de redistribui -

cac de carga, temos:



/Didta = 3,9 % 10-6 cm

Usando a mesma temperatura de deposigido da base dos transistcres da parte
analégica temos td = 38 minutos.
- PP
= Diftusac de Isolagac N
. ~ o + o N ;
A difusao de isolagao N & a primeira etapa do processo. A carga deposita-

1
L G A

- : . - . -~ .
da & a mosmd de 2mlssor. Cors g enetragac ocorre durante Lodo ¢ processo,

\
A
apds a deposicac & feita uma peyuend penetragac, suficiente apenas pAra permitir o

crescimento de dxido necessirio para pernitir a fotogravacao da mascara de base.
--------- - Q-processo fica; entio, totalmente determinado:
1. Deposicio de Isclacao N7,

Tenoo: 30 minutos

Temveratura: 1050°¢C

2. Penetracao de Isclacao Nt

Tempo: 30 minutos
Pemperatura: 900°C
3. Devosicio de Base (analdagical

Tempo: 53 minutos

Temperatura: 960°C

4. Penetracac Parcial de Base (analdoica)
Tempo: 33 minutos

Temperatura: 115¢%

5. Deposigdao de Base (1%L} (e penetragao analdgica)
Tempo: 33 minutos

Temperatura:s 960°C

6. Penetracio & Base (1°L e analdgica)
Temnpo: 81 minutos
Temperaturas 1150%
7. Deposicao de Emissor
Tempo: 35 minutos
Temperatura: 1050%
8. Penetracao de Emissor
Tenmpo: 40 minutos

Temperatura: 900°%

Devemos observar gue, no cdlculo do tempo de penetacdo das bases, nac esta
mos levando em consideragdo as penetracgdes adicionais gue ocorrem devido & eXE8CUQan
das difusdes de emissor e, no caso da base da porta anaidgica, também devido & deposi-
gdo da base IZL. Como essas etapas sac realizadas em temperaturas em que o coeficiente
de difusac do bore & muitc menor do gue durante a penetragio de base, o efeito dessas

etapas scobre o perfil final de base & desprezivel.

Conhecidos os perfis de dopagem, podemos calcular os pardmetros elétricos

dos transistores PNP laterais (injetores) 2 também a influ2ncia destes sobre ¢ ganho



da porta EZL.

Pura a

2.5, & corrente de lacunas injeta -

pulbubad GPIUBEILAGG a Ligu

das na base do t stor PNP lateral & dada por:

5 ! 1
Do.g L1 n S i !
- - : £ L ! | 34
T B . - 1 ]
ApO . i i ( £
Teepad N '
A corrente de lacunas injetada nas recioes do fundo e lateral & dada por:
2 T
Do g ng” (A, + A, L) | 9VBE
i £ lat Ptaw
2 .je - 35
50 Wt ot L (3]
{ " ma_. (x) ax {7 ®a..i(x) dx L
cpi . cE
0 2% Dp Jw n (%) Dp
iepi epi epi iCE TCE
Af
\ i 1
P ! i
[
— L
b J I
H

Figura 2.8



~ . - ,
O ganho do transistor, de acordo com a referencia 127J, rpode ser aproxima-

cdo por

i
-
{

(36)

=]
e
g
ny
]

com

g = B2 (37)

j& que a componente de corrente de elétrons injetados na base pode ser desprezada am

relagac a Tpot Com

)
A, = 1500 ym’
2
= 1 T
Alat 350 um
Li = B0 Lm
WZB = 10 um
Calculamos Bo = 8. Logo, para WB::sum e L % 6umtemos
BF hd lr6

O efeiteo do transistor PNP lateral scobre ¢ ganho do transistor IZL & dado,

de acordo com a referéncia [8], por

R S e}

O valor de Ipc & o calculado na exnressao {34} e zno & a corrente de satu-~

ragao da jungao base-emissor do transistor I2L, dada por

R
g n, Dn A

no XJB

Nix} dx -

ko

= JE



2,21

Ty, Ftemas:

X'{
b
Ni{x} dx
: Bn o7 i £In
oBO B WE R R @n)
I,, Dn A N
n C epl

Como todos os pardmetros j& foram determinados, temos, para Bun = 15,
seff 2 11. Podemos também fazer uma estimativa sobre o comportamento dinfmico das  por
tas T2L. De acordae com Davies ?QHEE N menar tempn de atraso possivel 2o sor ohtide  pa
ra uma estrutura com P coletores & dado por:
%38
N(x) dx
epi (x)
A TE .
P B - 11
E.o= 1,7 F - (=4}
a - kgl -
A ODn . N __.
< epi

Para o oscilador em anel a ser confeccionade {gque possui "fan-out” igual a
3} temos: .

t_. = 61 ns.
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teste gue forne
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sitivos (I“L & analdgicos) confecionados com o processo. O coniunto de mascaras fol

_pfgﬁggado de forma a obter-se todos
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dos com base rasa ¢ base ﬁ%ofunda, permitindo uma boa avaliagio das propriedades dos

dispositivos confccionados com o processc de dupla difusdo de base. O dispositive de
a

teste & composto por 22 estruturas de teste repetidas (33 que cada estrutura & confec-
- . 2

cionada com base rasa e profunda) formando uma pastilha de 5 x 5 mm”. Para as estrutu-

ras de teste e avaliacao do processo a se s com nmicroprovadores, foi usado um

c
padric de metalizagze, para os “"pads” de contato, tipo 2 x N [20], 43 gue isso torna
muito mais facil o procedimentu de medida. Nos dispositives gque se pretende medir com
a pastilha encapsulada, fol usada uma disposigao padrao de encapsulamento, com todos
os "pads" na periferla da pastilha. A seguilr apresenta-se uma descrigéo das estruturas

de teste contidas na mascara.

- Cadeira de Inversores 12L {L3-0507.

£ formada por 3 inversores 12L ligados em série, com acesso as bases e c©oQ
letores das 3 portas, e & destinado & obtengdc da funcao de transferéncia estitica da
porta IQL. Também pode ser usado como oscilador em anel, desde gue seja feita uma rea-
limentagao externa, © gue, entretanto, introduz capacitidncias adicicnais. Além disso,
osciladores em anel com poucos estigics fornecem valores do tempo de atraso por porta |

muito otimistas [30].

- Pscilador em anel £ {L3-05b9}.

I

da mais um fransitor

Dzniladar em anel de 15 esthgios, sendn unzado na sa g um tran

. . i 2 L - ' ST L
como “"buffer". Cada porta I'L tem "fan-out" igual a 3, sendc usado como saida © cole -
tor mais proxime do contato de base. A distincia base-injetor na mascara & de 20 um. £

usado para medir o produtoe poténcia x velocidade das portas IzL.

- (Oscilador em anel 2 (L3-058).

O mesmo dispositive anterior, mas com distancia base-injetor igual a 10
M. '
- Portas I2L com distdncia base-injetor igual a 10 um e 20 um, (L3-049).

tUsades na caracterizagac das portas §2L, permitindo uma avaliagdo da influ

P A . . 2
encia do inietor nc funcionamento dos transistores I7L.
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- Transistor PHP lateral {L3-047).

Lyrangistores PNP laterais construldos ne parte

dAar corrontes de suporficie da larina.

Usados para caracterizar o8 transistores NPK verticais de alta tensao de
ruptura ¢ de alito ganhe gue sao obtides no processo. Um dos transitores {L3-067) &€  um
traasistor de Tminimas dinensces” la gue & confeceionado com as minimas dimensoes per-
mitidas pela Leonclogia,

o

a para medir o désewpenho de esiruturas com "fan~-out” igual a seis.

sténeia de contato de emissor (L3-062) [31].

pd-

~ Dispositivos para medidas de res
Usado para medir a resisténcia de contato aluminic-silicio, para aberturas
P 4 ~ P . 2. e .
de minimas dimensoes {10 x 10 um”j na difusac de emissor.
- Dispositivo para medida de resisténcia de contato da base (L3-083) [31].

Idem ao anterior, mas usado na difusdo de base.

Dispositivo para teste de abertura de contatos (L4-031) [32}.

Usado para medir a eficidncia do processo de abertura de contatos, sendo

usados contatos de minimas dimensces.
- Resistor de Van der Pauw de Base (L3-065) [31], {32].

Usado para medir a resisténcia de folha na deposicdo de baze.

—

s T T - - : i n e ey [and an
- Resistor de Van der Pauw de emissor tLs~Uob) |31], LJEJ.

-

Usado para medir a resisténcia ds folha na deposigac de emissor.

- Resistor de Van der Pauw de base sob o emissor (L3-064) [31], [327.

Usado para medir a resisténcia de folha da difusac de bhase gque fica scb a
difusio de emissor (regiao de hase ativa). E de grande interesse para o processo em de
senvolvimento, onde as cargas nas bases dos transistores saoc parametros muito importan

tes.

- Estrutura de "over etching" (L4-048) [32].

Fornecem dados. sobre o "over-etching” durante a decapagem na abertura de
janelas de difusao (isolagéo Kt, base P emissor NV}, e de contatos, bem como na metali
Zagao.
~ Flip-Flop tipo D {L4-029}.

Usado para a obtengdo da mixima freguéncia de "Toglle™, que pode ser usada

com "flip-flops” confeccionados com o processo.

Nas figuras 3.1 e 3.2 sdo apresentadas as miscaras de teste confecionadas.
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CAPITULO 4

RESULTADOE EXPERIMENTALS

Neste capitulo s3o apresentados os principals resultados obtidos na carac—
terizacao dos dispositivos confeccionados com o processo de dupla difusac de base.
Apresentam-se também medidas realizadas nos dispositivos de teste do processo e nas 1a

minas de acompanhamento,

4.1. O Processo Fixado

A versdo final do processo utilizado & ligeiramente diferente da calculada
o

no capitulo 2, pois, como citadc anteriormente, os calculos realizadgs naquele capitu-

lo servem apenas para uma primeira aproximagéo.

A primeira fornada apresentou problemas tanto com os transistores da parte
analdgica, como com o5 da parte IzL. 0s transistores daréarte Ezb tiveram a regiac de
base atravessada pela difusac de emissor, e os transistores da parte analdgica apresen
taram tensoes de ruptura muitc baixas, com a ruptura ocorrendo por "punch-through".
Através de medidas das profundidades de jungdo, verificamos gque os perfis de base nfc
haviam penetrado o previsto e os perfis de emissor, pelo contriric, haviam penetrado
muito mais do que © esperado. Executamos uma nova fornada, aumentande-se o tempo de pe’
netragido de base e diminuindo os tempos de deposiciZo e penetracdo do emissor. Os resulta
dos mostraram que os transistores da parte analdgica tinham as caracteristicas deseja-
das, mas os transistores da parte IEL tinham largura de base muito pequena (da ordem
de 0,2 um), o gue tornava diflcil o controle do processoc. lsso fazia com gque varios
_transistores aindes tivessem as bases atravessadag pelo emissor. Novamente alteramos a
difuszo de base, desta vez aumentando o tempo de deposigio da base IZL, visando, com
isso, aumentar o valor da carga ativa na base dos transistores IzL. A segulr apresenta

mos a versao final do processo.

1. Deposigao de fdsforo.
Tempo: 30 minutos -
Temperaturas: 1050°%

2. Penetragdo de fdsforo.
Tempo: 30 minutos

Temperatura: 2300°C

3. Deposigao de boro.
Tempo: 50 minutos
Temperatura: 260°C



4, Penetracgao de boro.

STempo: 43 minutos S S et e e+ e

Tewperatura: 1150%¢
5. Deposicao de horo.
Tempo: 40 nlnulos
Temperatura: 960°C
6. Penetragac de boro.
Tempo: 70 minutos

1 en0
Temperaturas 115¢7°C

7. Deposigao de £osforo
Tempo: 30 minutos

Temparaturas 1050°C

8. Penetracac de ifdsforo
Tempo: 30 minutos
Temperatura: 900°C

9., Abertura de contatos.
10.Metalizacac.
No apéndice C apresentamos os principais itens de uma ordem de servige (fi

cha de programa de processamento) usada no Laboratdrio de Eletrdnica e Dispositivos,

onde saoc descritas, em detalhe, cada etapa do grdcesso.

4.2. Medidas Realizadas nos Circuitos Digitais 12L

4,2.1. Osciladores em Anel

Na figura 4.1 apresentamos os resultados obtidos na medida dos cosciladores
2 = - ; o m
em anel IL. Temos, noe mesmo grafice, a media dos osciladores em anel com distancia ba

se~injetor W;g igual a 10 pm e 20 pm .

0 oscilador com Wop = 10 um apresentou Um tempo minimo de atraso por porta

de 7% ns, com um produto poténcia-velocidade médio de aproximadamente 3,6 pj, enguanto
que para o oscilador com WIB = 20 um o tempo de atrasc minimo foi de 86 ns e o produto

poténcia-velocidade médio foi de aproximadamente 6,5 pj:



107 iatns;

,@ Figura 4.1 = Tampo de atraso"por’ porta em fungao

da ccrrente de injator.
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Figura 4.3 - Ganho do PNP lateral em fungdo da

- T " eorrente de coletor.

4.2.3. Portas I2L com dols coletores

Para medir o ganho do transistor NPN das portas IZL foi uwtilizado o esgue-

ma apresentado na figura 4.4. As medidas foram realizadas com o injetor aterrado (S1 fe

chada) e flutuando (Sl aberta}. Cs resultados sdo apresentados nas figuras 4.5 ¢ 4.6,



Figura 4.4 ~ Kontagem utilizada para medida de ganho dos

transistoraes NPH.

4.2.4.-Porta IzL com Seis Coletores

Usando o mesmo, esquema apresentado na figura 4.4, medimos as portas 12L

com seis cocletcres e W 10 pm. Como vemos no resultado apresentado na figura 4.7, o©

IB

ganho do 69 coletor & maiocr do que 1 para correntes I, até aproximadamente 300 uA. Pox

C
tanto, & possivel utilizar estruturas com "fan-out" igual a &, desde gue nac se ultra-

vel de 300 WA por porta.

B

passe © 6N
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4.2.5. Fungac_de Transfcréncia Hstatica de uma Porta I L

. - . R - -
CATH Gothtioa pard unma porta YL for obtida uniiizan-
o a wmontagew da figura 4.8,
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Figura 4.8 - Montagem usada para cbtanpgin da savgetericticg

2 medida foi realizada usando ¢ 19 coletor de cada porta. Os resultados
s30 apresentados na figura 4.9.
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4.2.6. Tensoes de Ruptura

i

apresentados na tabeta 4.1 foram Teitas no tracador de curvas Tektronix/577.

Para a medida das tensbes de ruptura, foi utilizado o seguinte critério:
cerd consideradsn. a tensic do rupturc da jungac..o vaior de tansac reversa aplicada a

<

jungéo, na qual a corrente que flul pela Jungac atinge o valor de 1 HA.

TApkLAs 4.1

VCBO = 8,5V
VCEO = 3,0V
VBEQ = iaY
VCES = 3,0V

4.3. Medidas Realizadas nos Transistores da Parte Analdgica

4.3.1. TensoCes de Ruptura

a) Transistor de base produnda.

Os resultados das medidas das tensoes de ruptura(feitas no tragador de cur

vas) nos transistores de base profunda sao apresentadas na tabela 4.2.

TARELA 4.2 N e U

VCBO = &5V
VCEO = 35V
VCES = &5V
VBEC = 8V

b) Transistor de base rasa.

Os_resultados sao apresentados na tabela 4.3. Como podemos ohserva
(ol

[N

transistores apresentam tensoes de ruptura muito mennres do gue ns de base pr

TABELA 4.3

VCBC = 20V

vemo = 12V e . . e )
VCES = 12V
VBEC = B8V

vamos fazer algumas consideragOes sobre a ruptura em transistores bipola -
res. Imagine-se um transistor bipolar com a jungao base-coletor polarizada reversamen-—
te. Se o transistor apresenta ruptura por "punch-through", com uma tensao Vorp {tensio
de "punch-through"} aplicada & jungasc, a regio de deplegac do coletor atinge o emis -
sor. Se a polarizagao estd sendc aplicada entre coletor e emissor, teremos a ruptura
VCEC ocorrendo exatamente para este valor de tensao, j& gue temos um caminho formado

para a circulagao de corrente entre coletor e emissor. Caso o contato selja feito entre

I fuptura dos transistores FPY dog circultes Iaﬁ,'Vﬁ“M



base & coletor, ao se atinglr a tensdo V“T nac existe um caminho formado para a ¢ircu=-
H

iacgao de corrente. Ao aumentarmos a polavizacao, a juncao base-oemissor passa a fica

soh polarizagao reversa e rompe gquando asta polarizagac atinge o valor de VBEO. Portan

Tr

to, quando atingirmos a tensao V + VBEQ, a junglu base~colelory roumpe. LOgo parae tran

BT
sistores em gue a rupiura ocorve Doy "ounch-throagh™ tenog YOBRO = YOROD + VBED,

rodemos concluir, a pariiv desses observagocs, que 05 transistores de base
rasa rompem por "punch-through” (VCRBO = VCEQ + VBEO), enguanto gue 08 transistores de

pase profunda rompen por avalanche.

4,3.2. Canho de Corvrente em Emissor Comum

a} Transistcores de base profunda.

Na figura 4.10 apresentamos os resultados da medida de SF x Ic & g x Ics

feitas nas condig¢tes de VCE = 5V

VCE=5V
G |-

3
10 10 10 10 i0

Figura 4.10 — Ganho direto e reversgc em fungds da

corrente de coletor.



b) Transistgres de base rasa

; & - a - ¥ion L1 ha
i85 % T _ o o o= I.{ zac apreoscentadas na figura 4011, As
Al

+ {': L
medidas foram feitas usande a montagem apresentada na figura 4.1

10 r

2
0 L

ﬁR VCE=2V

10 -
It A
P
1 £ 1 I I 4 Pt 1 i } | - 1 H i)
—n 2 3 4
10 10 10 10 105

Figura 4.11 - Guanho em funpdo da corrente de zoletor para
ve transigtores de bhase rasqa.
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4.4. Medidas de Parvametros de Processo

Para melhor caracterizagdo do processo estaboelecido, realizamos medidas de
varios parimetros do processo, em varias laminas confeccionadas nas duas Gltimas forna

das realizadas.

4.4.1. Medidas de Resistividade e Resistdncia de Contato

Ha btabela 4.3 sau aprecencados oo resuttadoes obildoes nas medidas de resis-
tividade e resisténcia de contato. As estruturas e o método usado para a realizagéo

das medidas sac apresentadas na figura 4.16.

PARAMETRO VALOR DISPGSTTIVO IISADO NA MEDIDA PARTE DA PASTILHA
Resistividade de emissor 632/ L3-086 . %L
Resistividade de base 2008/0 L3-065 12L
Resisténcia de contato de 2
base 21a L3-063 I°L
Registéncia de contato de . ,
emissor 0,154 L3-062 I"L
Resistividade de emissor © bR/ L3~066 Analdgica
Resistividade de base 1500/03 L3-065 Analdgica
Resisténcia de contato de
base , 200 ; L3-063 Analdgica

Resisténcia de contato de
emissor 0,150 1.3-062 Analdgica

4.4.7. Medidas de Profundidade de Juncag

burante a execucdo do processo, foram utilizadas lAminas de acompanhamento
que, através de desbaste em Angulo e coloragdo, permitiram a medida da profundidade

das jungOes base-coletor e base-emissor. Os resultades encontram=-se na.tabela 4.6.

TABELA 4.6
XJB(ﬁm) XJE(um)
Perfil I°rL 2,5 2,0

Perfil Analdgico 3;3 2,3
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- ) CAPT'PULG 5
CONCTIIRAN

GOl LERGL wa pruvesse de dupla dilusao do base, seacliban

te ao utilizado na confeccac de transistores Super-f m circuitos integrados bipolares;
- . . O . P . ~
usado na confeccao de circuitos digltais I7L compatlveis com analdgicos de alta tensao

b=
-+ e e vy - B e 5 R e R I | - T T G G ea T
de ruptura. Os rvesultoados obiidos Doiram guo of dispGsibives conlevvivnadus apresen-

. 2. s - .
tam bom desempenho. Para estruturas I7L com distancia base-injetor de 10 um, o menor
tempo de atraso por porta fol de 75 ns, com um produto poténcia-velocidade médic de
3,6 pi. Para estas mesmas portas, fol possivel obter um "fan-out” de 6.
a apresentarem tensoes de ruptura altas

) Os transistores da parte analdgi
{(VCEQ = 35V e VCBO - 65V} com um ganho de <

rente 8F -~ 120,

0O processo nac apresenta nenhum passo critice {a complexidade nac & gran -
de, j& gque & necessaria a incluszo de apenas uma miscara no processo cenvencional de
fabricagﬁo de circuitos 12L e analdgicos na mesma pastilha e, de varias fornadas fei -
tas no Laboratdric de Eletrdnica e Dispositivos, obteve-se um rendimento médio, nas
pastilhas de teste,da ordem de 653%, Oprocesso desenvolvido & uma excelente ferramenta

~ . . 2 P . i .
vara a confecgao de circuitos I'L e analogicos na mesma pastilha, permitindo minimizar

as dimensdes e o custo de sistemas andlogo-digitals.
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APENDICE B

PROGRRMAS EM LINGUAGEM LPG PARA GERACAC AUTOMATICA DE MASCARAS

ARQUIVOIMETRIP,ILB)
PAD,DPAD,VPAD,CT,EA,LH,DBC, X0, Y0
IPORTA 121 COH 6 COLETORES!

H

XO=0RIGEM Em X

YO=OQRIGEM EM Y

Cr'= DRIMENSAC HINIMA DE ABERTURA DE CONTATO
DPAD= DISTANCIA VERTICAL ENTRE DOIS "PADS".,
EAx ERRO PE ALIHHAMENTOD

LM= LARGURA MINIMA DE UMA LINHA DE METALIZACAD
P3C= DISTANCIA MINIMA ENTRE A BASE E O CONTATO DE EHISEOR
DE UM TRANSISTOR HpN

VPAD® DISTANCIA VEARTICAL ENTRE DOIS TPABLS"
PAD= DIMEHNSAQC DO LADCG DOS "PADS™
H

Fid

ARITHMETICH

EMs=CT+44ER]

LBI=EN+Z24EA]

I50:=2%ERe

DX:1uZeEA;

LBINJi=80y

GX3=0;

GY1=0;

LoCit=1566;

LOCZ2:5100%

FEss2E84CT)

AlisEHA+DOXy

Hi1=300;

Y¥i=in00;

Lis=130;

L2:=174;

31=65;

L43%80)

L5:=40;

LEs=a3250;

LTs=z210;

Diz=40:

D23=é5;

DI:=CT+24EA+L 3}

DAr=his+ M3

DEIRD3= My 2uBA}

DO=DS=LM¥

D7saD3=D1s

CBr=3uCTy

L1:1=PAD+{RAD=LB} /22
X2:=PAD4OPAL=EAS

Y2:=PAD4+DRADS

X3isiitDXs

LEMIz=ps+nX:

X4:1=X24DXy

COMP=LBIRJSS#LENT;
E5:uX2400KP+DX:

KG6sE3+DXy

XTe=R4e¢idXe

X81=2%PADy

DLi=PAD=LN}

Y1224 (PAB<DPAD)

Plazm2¥LA;

DADsuD4-LH]E

2



FIN

Y10:=38(PAD+DPAD);
K15:=Xim3g;

Y15i=) 2=38;

Xi6:=X15+p%7

Yi6:1=Y15+pXy

YIS01:=COuP+{0+DY;

XIS0i1=Lbs09D¥;

XISQZ::XISOI-z*EX:

!ISGZ:xYISD!a?*DX:

B2i®mX54+DX3

103=(6¥LEMI+2%DX)+X2;

FIM

PECLARACKD

FIGURA ISQLA:E{3=X15.¥15:xISG1:EISD:;exI301)/
€31X16,¥16;21502;Y1502;:-X1502);

FIGURA B&&E:a(ézx1.xz;LRSCGM?;*Laa/(4=x1ax5:LB:EM:vLB):
FIGURA EMJSSBR:a(S:X3:X%:£M;EM;*EH);

TRANSF AAysX0:LEMI;

TRANSF ETassLOC2;L0C8;

FIGURA COﬁTﬁTD::(G:X&,X?}CT;CT:*CT}:

FIGURA CBETEA::(&;XS.BE:EH:CT:-EE)/(6:X3,XzO:CB:CT:wCB);
FIGURA HETEL::(?:XG;¥QSPADEDL:5I:bQFﬁ?:FE:~Q2:“L2:-LMFXOR'PAD)f
!?;xB,IGzQAG:PAD:~?AD:xG:uL%sLi:-DE:-FB;D?:~L1:uxzf
(72X0,Y2:RADINLDI;FE;=D3;X01-PADY/
(7:%8;Y2:PAD;PAS;~?#Q;wFi;tDS;v?Q:EB}/
{7:K0p¥9§BL§ﬁLS:DéiFEFHD4QFLM7Xﬂ:PéD:-?AD)/
(7:XB,Y?;xs:?sﬁgpﬁa:-PAD:-DL;-La:-Ué;pg;DQO)/
[T;XO,YIG;XQ:PinzPAD;wDL:Pi;w&?;ﬁ&;aFE:-DS;LT}/
{7:X8,YiG;P&D;PAD;-?AB;mDL:«Pl;-LS:nDé;»FE;DS;L&};
FIM

PROCEDIMENTD

BB::ARiEM}SSOR%CQHTATD]56#8&851
TAzz&B#CDNTBA#HET&L?ISULﬁ;

SAY:nETALTAL:

PLOTE 374757647, TALCX,GY), SAI(GX,0Y);

Td T



PAESISTIVIDADE pT EMISSHOR]
ARQUIVDIMETRIPILB}
PAD;DP&U;¥pAD;CTJEAJLHrE”’JGBC1X0¢YQ
Fir IO N
ARITMETICS

L3i=CT+4%EA}

31}?E§DI2?CT’2“2*5%;
Yys=PAD=VERUZA=LO/Zy -~
L2 IZDRADSRPANAZHLO/2=X;
L3:nY1=PAD«CT+4REDS

Litr=Xi:

K212K1e25EA;

YEi3YI+2%ER}

x3;=PﬁDfBPADI?+3*EA;

Y3s=X2s

X43525L2+E0=({CT+4*ER)

YarnY23

X51=X3;

YSsi=X4;

X61=FADURAD;

Yoi=¥Gs

rTi=Kb:

Y7:z=PAL+VRALS

S 4:333 4i3

Yarsxis
PLli=2=PAD+DPRDS
PZI=iPALRVEAD
FIM

PECLARACAD

FIGURZ DIE:={5:XI,II7L2:~L2;LQ:L?:L23&9;-&2:&2:-%0:-L2:»L2};

F1GURA CBHT:“(b:X2gY2;CT:CT;°CT)/[é:XS;YE;C?;CT;-C?)/

(6K, YACTICTI~CTY/ (BIX5,Y53CTCTi=CT)3
FIGUKA MEFALS=(TSX0 Y0 PADPAD;eL ;L3 =L0; =03 ~143/

{7:X6,YSEPAD;PAS;a?&D;*L%;ELB;“LG;LB)I
(73XTs¥TiLAs=L3; L0303 L4 PADI=PADY/
CTeaB,YOIpPAD LA L3TLO =L LAT=PARYS
FIGURA 5US:s=(421X0,¥0;P1;E2:-P1);

FIH

PROCEDIMENTO
RESISTI=DIFsCONTENATALYSUS;
PLOTE 3/4/5/6/7, RESIST;

Fim



TREBISTIVIOADE DE SASE!
RRGUIVOIMETIPLTLBY

PAD s DPAL s VPAD LTy SAr LAy EX, DBC, X0, YO
Fin

ARITHETICA

LOisCT+4¥EA:

X1i=PADA 20T/ 2=-25EA
Y1iBPADwYRAD/ 2=L0/2;
LZisDPAD+BPAD/Z2400/2=K1;
LItsYi=PAD+LT+4%E40}
Lii=Xy;

X2i=X1+2%FAy
Y23=Y1i+2%E4;
FAs=PAD+DPAD/ 24 3%ER]
YisXd;
X41=26L2¢ 0= (CTH4#EA)
Y4=¥2:

X5=¥3;

Y3=X4;

X6L=PAD+DRRD;

Y6i1=Yu;

- XT7mEE;

YTISEADHVRADS
PEELS ¢
Y8i=XT73

M
| 41

DECLARAC2D

F1GURA §152=(@:Xl,Yl:L?:=b2;LD:L2;L2;LG:-L?:hZ:'LG;~L2:—L2)#

FIGURA CURTi=(6iR, Y25CTCT;=CT)/(68X3,Y3;0T 0T ;=CT) ;
(B X4, Y4ICTICTImCTI/(BIXS,YSICTICTI=CT)?:

FIGURA MEPALIR(TIX0,¥0;PADIPAD;wLd LI =Ll elismld4)/
{73X6, Y5 RALIPAD ;«PAD ;w4 e, 3 =L0s L)/

(TR, YT 3h4s=L3;00 L3708 PADI=PADY/
(7;&8;38}&&0:L%;hB#LQ:“L3;b§=“PAB);
F T

PROCEDIMERTO
RESISTIsDIF4CONTEHETAL;
PLUTE 3/%45/8/7, REBIST:

| FIM
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:Phbible.a(_;% DE COWTATS DD RASED
ARUUIVUIRETEIPLILE] . o
g‘M'U?RL"Q’E lD:C?(&ﬁfL‘”aE“;DBCtxn'YQ
Fid
ARITMETICR
X11=PRru+PRALAZ=CT 22
YimPaDeVPALIZ-CT/2;
Y24sPADYVPADSPAL/ 2=0T /7 2wER;
XraPhDeCTea®ER;
“3‘—Prb1§Fa-ﬁDﬁﬂlJ—CT/Q-Z#Ea;
L2ysVYPADePAD
Lis=Lie4%ea4CT;
LAr=CTvE#EAs
K1:=¥?5J13¢2Tl;-3§§33

RZi=Pab+DFAL;

K3suPAD/ 2e3EA-(T /2]
K43TRi+CTe0ovEA}

TR s
MisEPADLUPLRL,

MZ2aPADsVPALS

PleuZePADyDPAD

Plrs2ubatsVRAD;

X3:mnX2+EAs

Y3i1=E2¢Ay

X43sPADDPADT2FEA;

(Az=PADS =0T Y

FIn

DECLARACAD

FIGURA HETALI®(T3X0,¥0;PAD; :PAD;~K3:K1:K2:K4 K3 FAD?
=PAD;»PALIK I =K13=Kij"Kis=K3}]

FIGHURA CONTI=(6: A3,¥13CT30T=CT3/(62 x3,!3 CTICT=CTY/
(63X4,Y4;CTiCT=CT)}

FIGURA ARBI={7:2%0,70:PAD;PAD;;=PAD);

TRANSF Tili=zMi;i:

LUTRAMSE TRimCiM2;
FIGURA DIR:=(43 12 Y2:Li3=L2;L3 104 L1302 03]

FIM
PROCEDINERTO
gﬁfﬁﬂcmﬂf%nttPDMT#TiiAHAIBTE[AA&)#QIF}

PLUTE 374v5/0/27, BACON;

FIv
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{RESISTIVIOADE DE BASE 50pn EMISSQOR!
ARUUIVO{HETBIPLILB)

PAR UPALD S VPADyCT+EA+ LN EM,DBC, X0, Y0
FI#

ARITHETICS

LOI=CT+4ehA}

Xi1=Pab/s2-CT/2=24EA:
Y1I1a2PAU=VEAL/2=L,0/2;
LZI=UPAD+BPRD/ 2410/ 2mX1;
L3I=Y1=PARCT+4%EN}

Ld3=X1;

XEs=A1+2%EA}

Y2:RY1+2%EA;

X3:=PAD+DPAL/24 3L

Y3ii=Xx2;

K4i=28L2+L0-(CT+A%EAY;

Y41=Y2;

Xs5raxi;

Y5:1=14;

X6isPAD+DPAL

Y&es=Y0;

X¥iuaXps

Y1i=PAD4VRAD;

Xdi=xo;

¥8i=x7;

gOs=48L02

XAh3=PAUSDRADS2m 20 LG;

YAi=XA;

FIM

‘BECLARAC2G )
FIGURA DIFI=s(4341,¥1;02;:=L2;00:0L2:0230L03~L2302o0L0;=L2s=L2);
FIGURA CORTI=(0 AR, ¥2;0TCT;»CT Y/ {02X3,¥3:CT:1CT1=CT0/
CE3X4, Y4iCTICTi=CTI (51X, Y5ICTICTI=CT) !
FIGURA ﬁETAL:ﬂ(7:XG;¥Q:PA§:PAD:—hé;DS;-LG;-L3:~L4)/
(T3X6, Y5 PALPAD «PAD jwLd =L 3 =L0 L3}/
CTeXT, ¥ T;L41=L3;00303 04 PAD;=PAD)Y/
(T3R8, Y37PALILA; LISLO =LA L4 -PAD) ¢
FIGURK EMIS=(53XA, YA R0520:~20);

FIM

PROCEDIMERTOD
RESISTIs0IFaCONTEMETALREM] ;

PLOTE 3/4/3/6/77, RESIST:

FIM



IRESISTENCIL DE Co+TATO Dg EMISSOR!
&RQUIVG{&ET&IP‘ILEI
P&D;DPAD;VPAU;CT;ER;LH:EE'QSCrXOcYO

Fin

ARITHETICA
X11=PADEPADI2-CT 22,
Y1=PADSVPAD/2agT/ gy S

“Y?!aPﬁﬁ*ﬁPhﬁ%ﬁéb}Z*cfjﬁitx;_

X2zPADwlTasbsa,
L:::CT#G*EA;DPAD/2-CT!2»2*€A:

L2i=Viabspau;

L3==L1¢415ﬁ+CT;

Lé::CT+2*33;

Kl:zVFABIE-CT/2v3¢£A;

K2:1=PApeDpPAD;

K3:3PAD/273*EA-CT/2:

KéxaxifCbe*EA:

H1:=PRD3DPAL;

M21=PAOYVPAL,

Pi:zzﬁpﬁhgﬁkﬁb:

P?::Z*?kby??ﬁbg

X3t2%248ny

Y3i=¥2enay

x4:zPAQ+U9AD+2*Ez;

Y4:=PAD/2$CT/2;

FIn

CECLAKACAD :
FIGURA NETAL::E?:XQ:YG;PA&:P&D:~K3:K1;K2:KG;KS:PAD;
-PAD;-?AU;KB:*KI;«KZ;*K@:-K});

FIGURY CGNT:=E6:X1,Yi;cT:cT;wCT}/(6:XB;fBECT:CT§-CT)1
(6:x4,¥4;cT:CT:-CTJ; ’ .
FIGURS AAA::{7:x9,YO;PﬁD:?an;—PAD);

TRAUSF Ti;:h!:ﬂ;

TRANSF T2prupMz;

FIGUR, DIE:ﬁ(S:XZ,YE:Li;-L2;L3;L4;whl;h2;°b3)§

 F1EURy BASE:scazxe,Xﬂ:?i:?Z;nPi);

F1H
PROCEDIMERTD
ECUNI:HET&L#CQNT#TE1§AAJ§T2£&5A}$DIF¥BASE3
PLUTE 3/4/5/6/7, pcong

Fix

E3ESRER



LARRCAS DE ALINHAMENTO!}
ARQUIVOINETHIP, ILB]
PAU UFAD  VPAD CT,ER LM, BN, DBC, K0, X0
Fit

ARITHETICR

Liz=1gy;

BXi=435;

LZi=mS0;

DISI=50;

LAT=Y0;

LBi=e0;

LOCIi=id50;
LOCYisz2bh0;

GXimy;

GY1=0;

DY:=Li+DIgy

RS IS

Diz=3s01s

Dey=qupyy

DHI=52D1;

X0s=b;

Yoinog

X15=X0+DXy
Y13=Y04DKy
WOI=X0+EAy
Z02=Y0eERs
WiteXi=Eay
Z1i=Yi~EA9

Fis

DECLARACAB

F1GURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
TRANSF
TRANSF
TRAHNSF
~TRANEF
TRARSF
TRANSF
TRANSF
FIH

- PROCEDI

HEAIS (3 iX0, YO L1 L1=L13/¢38X8, Y1021 L2 =L2);
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