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SUMARIO

Este trabalho descreve a tecnologia desenvolvida para
construgao de MESFETs de GaAs, (MEtal Semiconductor Field Effect
Transistors de Arseneto de Galio), com geometria de porta micron e
submicron. Apresenta em detalhes todas as etapas para a constru
cao destes dispositivos e os resultados obtidos. Mostramos gue, a
partir de fotolitografia convencional e procedimentos com técnica
de auto-alinhamento, e possivel construir transistores MESFETs de
GahAs para aplicagao analbdgica (faixa de microondas) e com potencia
lidades para operacao em circuitos integrados digitais de GaAs.

Transistores foram construidos usando esta técnica e
as caracteristicas estaticas e dinamicas obtidas estao de conformi
dade com as especificagoes tipicas destes dispositivos, amplamen

te divulgadas na literatura.

Apresentamos, também, um amplo estudo, em forma de
"tutorial", de varias alternativas tecnoldgicas para construgio
de MESFETs.

o

Ainda, uma extensa analise dos modelos para MLSFETSs

Dt

apresentada, indicando a evolugao destes, particulamente guanto

interpretagao dos fendmenos ligados ao dispositivo.

Uma simulagao numérica & também desenvolvida para ana
lisar o comportamento dinamico de dominios estacionarios de carga,
em fungao da polarizac@o de porta e de dreno para MESFETs de GaAs
com porta submicron, o que permitiu identificar aprimoramentos a
serem introduzidos nos modelos existentes.
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ABSTRACT

This work describes the technclogy developed for the
construction of GaAs MESFET's (Gallium Arsenide MEtal Semiconductor
Field Effect Transistors) with micron and submicron gate geometry.
It describes in detail all the steps for the construction of these
devices and the results obtained. It is shown that GaAs MESFETs,
for analogical application in the microwave range and with
potential for operation in integrated digital circuits, may be
constructed with conventional photolithography and with a self-
aligment technique. Transistors were constructed using this
technique and the DC and dynamic characteristics are in agreement
with the specifications of typical MESFETs devices reported in the

literature.

A general study is also shown, in tutorial form, of
the various technological alternatives for the construction of
MESFETs. In addition, an extensive analysis of MESFET models is
also presented indicating their evolution, particulary with
respect to the interpretation of the phenomena associated with the
device.

A numerical simulation was also developed for the
analysis of the stationary charge domain behavior as a function
of gate and drain bias of GaAs MESFETs with a submicron gate, thus
allowing the identification of improvements to be introduced in
the existing models.
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CAPITULO 1

DISPOSITIVOS DE ALTA VELOCIDADE

INTRODUGAO



INTRODUGAO

Os transistores de efeito de campo, com porta forman
do jungao Schottky, que utilizam semicondutores compostos do gru
po I1I-V, principalmente GaAs, ou abreviadamente MESFET's de GalAs,
sao dispositivos para processamento de sinais de alta freqliéncia,
com larga aplicagao em sistemas de comunicagao.

Objetivamos com este trabalho a capacitagao tecnoldgi
ca para realizacao de MESFET's de GaAs com geometria de porta
micron e sub-micron usando tecnologia de auto-alinhamento a parx

tir de fotolitografia de projegao ou contato.

0 esforgo para implantacac desta tecnologia se desen
volveu nos seus varios segmentos fundamentais ou seja: o processo
de construgao, modelamento matemdtico do comportamento dinamico

do dispositivo e caracterizacgao elétrica.

A opgao pela pesquisa em dispositivos eletrdnicos de
canal curto do tipo MESFET, qgue envolve a definicao de geometrias
na faixa micron e sub-micron, aglutina uma vantagem adicional:
aprimoramento dos circuitos integrados monoliticos digitais na

busca de geometrias cada vez menores.

A tecnologia adotada de auto-alinhamento da porta en
tre dreno e fonte & coerente com a perspectiva local de evolugao
das técnicas de litografia. A fotolitografia deve-se manter devi
do ac elevado custo para implantagao de um sistema litografico

por feixe de elétrons ou raios-x.

Pretende~se com o texto que descreve o nosso trabalho
dar também ao leitor uma visao de conjunto de toda a area de pes

guisa envolvida.



1.1 EVOLUGAC DOS DISPOSITIVOS DE ALTA-VELOCIDADE

Atualmente & muito extensa a faixa de dispositivos se
micondutores com aplicagao em alta velocidade e microondas. Tran
sistores bipolares, transistores de efeito de camwo JFET, MOSFET,
MESFET, dispositivos de avalanche e tempo de transito IMPATT,
TRAPATT, de injegao sobre barreira e tempo de transito BARITT,
dispositivos de elétrons transferidos TEDs, GUN por exemnlo, dio
dos Schottky, diodos PIN, VARACTORES, TUNNEL, LASERS, detetores e
outros dispositivos com semicondutores terndrios e quaternarios
e com estruturas de super-redes com dopacem modulada TEGFET ou

HEMT opor exemplo.

Estes dispositivos sao emprecados nas diferentes fun
¢oes analdgicas tais como, amplificagao de baixo ruido, amplifica
cao de poténcia, osciladores, misturadores, chaveamento, detecao
modulacao; nas diferentes aplicacoes: enlaces de radar, recevto
res mbveis, enlaces de comunicagées terrestres e via satélite, re
ceptores para radicastronomia, fontes e instrumentos de medida va
ra microondas, sistemas de comunicagao Optica, transmissao direta
de TV via satélite, DSB-TV, radares de antena com arranijo de fase

e multas outras.

Os transistores, particularmente nara operacao e apli
cagac na faixa de microondas surgiram a partir de 1965. Estes
primeiros transistores de cerménio operavam na bandéa D e E de 1,0
a 2,6 GHz |1|. Os transistores bipolares de silicio tém  limite
de operagac no extremo da banda I |2}, e os transistores  bipola
res de GaAs |3| e bipolares heterojuncao GaRklAs/Gaks em fase de
desenvolvimento |4 nac atingiram maturidade tecnolbgica suficien

te para ampla aplicacao industrial.
Os primeiros MESFETs surciram no fim da década dos 60,

MESFETs de silicio com fz, = 12 GHz |5| obtidos em razao dos re

centes desenvolvimentos da fotolitografia de oprojecao |6] e das

técnicas de fabricagao |7,8

Durante os anos 70 até inicio dos anos 80 houve um
esfor¢o intenso no desenvolvimento de novas estruturas e utiliza
cao de semicondutores, guase exclusivamente compostos do grupo
III-V notadamente GaAs. A maturidade tecnoldgica alcancada pelos
dispositivos MESFETs de GaAs tanto para amplificacao de baixo ni
vel como para amplificacdo de poténcia € vatente na  diversidade

I Y F F F Y F X X X Y YT Y D6 6 6 At At A i i B b i o 2 i £ b 5 & & & e



destes componentes disponiveis comercialmente. [9,10,11,12]

A partir dos anos 80, novas estruturas foram pesquisa
das e o direcionamento destas voltado para semicondutores terna
rios e guaternarios, explorandoc a caracteristica de alta mobilida
de, para aplicacao em freqléncias cada vez raiores, atingindo

atualmente a faixa de oncdas milimétricas |[13].

A diversidade da estruturas de MESFETs e dispositivos
similares de alta velocidade, nos da uma idéia da wotencialidade
destes dispositivos para aplicagses em processamento de sinais e
manipulacac de potencias, outrora imvossiveis devido as limita—
goes tecnoldgicas. [2,14,15,16,17,18,19].

1.2 O TRANSISTOR MESFET

Os transistores de efeito de campo com porta metalica
formando barreira Schottky com o semicondutor, sao denominados de
METAL-SEMICONDUTOR-FIELD-EFFECT TRANSISTORS ou abreviadamente
MESFETs.

Genericamente, o MESFET & formado por um substrato
isolante ou semi-isclante, uma camada ativa de um semicondutor do
pado e possui trés eletrodos: dreno e fonte gue formamcontato Shmi
co com a camada ativa e a porta,situada entre os dois, forma

juncao Schottky com o semicondutor.

A operacac do MESFET & muito semelhante & do transis

tor de efeito de campo de juncao ou J-FET.

A figura l.la mostra a estrutura do MESFET na sua
concepgao simplificada. A figura l.lb apresenta o simbolo elétri

co do dispositivo na versao canal N.

Para a completa interpretacac dos fendmenos eletroni
cos pertinentes a operagao do MESFET, sera apresentada uma seglien-
cia de estruturas polarizadas convenientemente, com o objetivo de
analisar qualitativamente o comportamento dinamico do MESFET. A
anidlise seri feita inicialmente com um semicondutor gue tenha a
caracteristica, velocidade de deriva dos portadores versus  camoo
elétrico, revresentada por uma fungéo monotonica crescente. Este
& o caso, por exemplo, G0 silicio. Em seguida seraoc avaliados o5

diferentes semicondutores e se processara a uma analise do MESFET
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com semicondutores compostos do grupo III-V, notadamente o Gahs

(Arseneto de Galio).

1.2.1 COMPORTAMENTO OHMICO E SATURACAO

A estrutura esquematizada na figura 1.2a &€ um dispo
sitivo com dois eletrodos, denominados fonte e dreno, e gue fazem
contato ohmico com a cemada epitaxial do tipo N, crescida sobre

substrato isclante ou semi-isclante.

0 semicondutor possui come caracteristica, velocidade
de deriva dos eleétrons versus campo elétrico, come mostra a
figura 1.2c. O silicio, por exemnlo, apresenta este mesmo tino

de comportamento [20,21].

Para efeito desta an&lise e das gue se seguem, despre
zam-se os efeitos da curvatura da banda de energia na superficie
livre do semicondutor e da recidao de deplecao na interface com o
substrato, este Gltimo podendo surgir devido a existéncia de es

tados e cargas armadilhadas na interface.

Aplicando-se Vpp positivo e pequeno entre dreno e fon
te, figura 1.2 , observa-se fluxo de eléetrons no semicondutor. O
campo elétrico ¢ no interior do semicondutor tem componentes nas
direcSes x e y proximas aos contatos e,praticamente,sd comoonente

¥ na regiao intermediaria.

O semiceondutor, para tensoes relativamente pecquenas,
comporta-se como um resistor linear, como se node observar na por

gac reta da caracteristica Ipp X Vpp da estrutura (figura 1.24).

Quando se aumenta o campo eletrico, a medida que se

aplica tensao V mais elevada, a velocidade de deriva dos elé

DF
trons nao aumenta na mesma proporgac gue o campo (figura 1.2¢).Em
decorréncia, a corrente nao mais cresce provorcionalmente & ten

sao Vpg aplicada e entra na regiao de saturagao.

Com o campo elétrico atingindo o valor critico eo, Os
elétrons estarao com velocidade saturada vy e a corrente Ipp tam
bém satura, correspondendo ao ponto assinalado por (@ .

nac & bem
1

Para o caso do silicio, o campo critico e,

definido |21;. Entretanto, estima-se um valor finito de 20kV.cm

guando os elétrons atingem & velocidade saturada de 1x107 am.s™L.
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1.2.2 MESFET: PRINCIPIO DE OPERACAO (SEM POLARIZACAO DA PORTA)

A introdugao de um terceirc eletrodo entre os conta
tos Chmicos de dreno e fonte, formando barreira Schottky com o se
micondutor e denominado de porta, da origem a uma regiao de deple
cao dentro da camada ativa. A regido, gue & completamente isenta
de portadores livres, depende da altura da barreira entre ¢ netal

e o semicondutor (figura 1l.3b).

A regiao de deplecao estrangula o canal e aumenta a
resistencia sendo que, 0 comportamento terminal do dismositivo

Ipp x Vpp, para VpF = 0, & apresentado na figura 1l.34d.

A corrente elétrica no canal pode ser calculada da se

guinte forma:

J = p.Vv {(1.1)

onde:

3 & a densidade de corrente elétrica no canal (A.m"2).

¢ densidade volumétrica de cargas (C.m~3)

v velocidade de deriva dos elétrons (m.s™ 1),
assim:

Jpp = 4-0n(x).a(x).v(x) (1.2)
onde:

Jpp € a componente na direcao x da densidade de cor-

rente.
g carga eletronica (q = l,6x10”19 cy.

n(x) densidade volumétrica de elétrons de condugao
(m~3) .

a{x) a espessura do canal de condugéo.

v{(x) componente na diregao x da velocidade de deriva

dos elétronsg.

Considerando-se a estrutura da figura 1.3a com uma

profundidade (largura do canal} igual a Z, Ipp fica:
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IDF

g.n(x).a{x).2.v(x) {1.3)

A tensao no canal varia de acordoc com a polarizacao
imposta por Vpp. E zero na fonte e vai crescendo até atingir Vo
no dreno. Como mostra a figura l.3a, a jungéo metal—-semicondutor
ou juncgac Schottky & progressivamente polarizada no modo reverso,
acarretando um alarcamento da reciao Qe dernlecac,d medida gue se

aproxima do dreno.

Como a corrente IDF ao longo do canal deve ser cons
tante e existe a variagao da espessura do canal, o campo elétrico
e a velocidade dos elétrons & que deverao compensar esta variagao.

Observe na ficgura 1.3 que, & medida gue a(x) diminui, o campo elée

trico e a velocidade de deriva aumentam.

1.2.3 COMPORTAMENTO NO INICIO D2 SATURACAO - (SEM POLARIZACAO DA

PORTA)
A figura l.4 avresenta a situacao guando a tensao
= V ou seja, o0s elétrons atincem a maxima velocidade de
Vpr ~© VDFgat’ Jar 2 ‘
saturacao, pois o campo elétrico no wonto indicado atingiu o

valor critico eo. Nesta condicac a espessura da camada condutora
do canal atinge o seu ponto minimo apjp gue se localiza  proximo

a extremidade da porta. A corrente Ipp comega entdc a saturar.

1.2.4 COMPORTAMENTO APCS SATURAGCAO - (SEM POLARIZACAO DA PORTA)
122,23,24,25,26|

Elevando-se & tensac Vpp além da tensao de satura-
¢ac Vpr > Vppg,y @ regiac de deplecao alarga-se ainda mais em di

recao do dreno. Esta nova situacao € esquematizada na figura 1.5.

Para efeite de anadlise divide-se o canal em duas re

Regiao I 0< x < Xy também denominadada de reciao de
"canal gracdual” [22,26] cuja caracteristica
& a auséncia de carga espacial e n=Np figu

ra l.5c.
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Regiao II x; < % « X, reciao de "velocidade satura-
da" onde o campo elétrico & maior que o cam

po critico E_. Figura 1.5b e e.

Na regiao I, & medida que a espessura do canal dimi
nui, a velocidade de deriva dos elétrons aumenta, mantendo assim

a corrente Ipp independente da posi¢ao no canal.

Na regiao II, a velocidade dos elétrons no canal ja
estd saturada e agora, necessariamente, gualguer variagac na es
pessura do canal por alargamento da regiao de deplecgao, deve ser
compensada por alguma variagac na concentracao de portadores, no
vamente para manter a corrente no canal constante isto & espacial

mente independente,

Uma observagao mais detalhada do ponto de abcissa X,
na fronteira entre a regiao de deplecao e o canal, onde os elé
trons atingem a velocidade limite, mostra gque este se deslocou em
direcao a fonte, a medida gque Se aumentou a tensaoc Vpp anlicada.
Compare-se com a posigac do ponto de velocidade saturada na figu

ra l.4a.

0O deslocamento do ponto, onde a velocidade dos elétrons
comega a saturar em direcao a fonte, implica num  decréscimo da
tensao X;- 1Isto ocorre porgue o campo elétrico médio na regiao
entre x%, e Xj permanece praticamente inalterado, enquando a distan
cia x,-x; estd diminuindo. Tensao menor em x; significa que a re
giao de deplegao estd menor, ou seja, o canal se alargou nesta posi
cao, conseqgllentemente, mais corrente € injetada na regiao II  de

velocidade saturada.

Este fenomeno & responsavel pela caracteristica de sa
turacac de corrente, com uma declividade positiva, como se observa

na caracteristica Ipp xVpp da figura 1.5 indicando uma resistén

cia finita entre dreno e fonte |23,26

Detalhando-se o gue ocorre na regiao II: como se men
cionou anteriormente, na reciao de velocidade saturada, para gue
seja mantida a corrente constante, (independente da posicac no ca
nal), as varia¢Oes na espessura do canal devem ser compensadas
por variagoes na concentracao de portadores. Assim,deverd exis
tir regiao de carga espacial negativa para a(x) < a(xl) e regiao

de carga espacial positiva para a(x) > a(xj) na regiao II. Isto
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implica que no pento de abcecissa X4 alxyg), que & igual a a(xl), de
verd ocorrer o ponto de transicao de regiao de carga espacial ne

gativa para positiva (figura 1.5c}.

O campo elétrico na regiao entre Xy e X, aumenta Como
mostra a figura l1.5b. Este aumento se deve ao estreitamento co
canal gue comprime as linhas de campo e as novas linhas de campo

fornecidas pela regiao de carca espacial negativa.

0 campo elétrico entre Xy € Xg continua crescendo de
vido a inclusao das cargas espaciais negativas. Essa contribui
¢aoc ao campo & maior que a @iminuigao do mesmo devido ac  alarga

mento do canal nesta regiao.

A partir de Xy € até x4 o campo diminul pois nessa re
giao, apesar das cargas negativas adicionarem linhas de campo, o
alargamento do canal €& pronunciado fazendo com que ¢ campo elétri

co diminua.

0O campo elétrico apds X4 vpermanece malor gue e, devi
do & regiao de cargas negativas, e a velocidade dos elétrons per

manecer ainda saturada até o ponto xsg.

O alargamento acentuado do canal e a regiao de carga
espacial positiva para = » Xy contribuem para o decréscimo do cam

po que atinge o valor €, Para x = Xg (figura 1.5b) .

1.2.5 COMPORTAMENTO COM POLARIZACAO NEGATIVA DE PORTA

Ao se polarizar reversamente a porta com relagéo a
fonte, Vpp < 0, a jungao da porta com o canal fica também reversa

mente polarizada.

A regiao de deplecao se alarga como pode ser observa-

do comparando—-se a figura 1l.5a e figura l.6a.

Para valores peguenos de Vpp 0 canal se comporta como
um resistor linear mas, com resisteéencia maior, se comparada com
Vpp = 0 (figura 1.6c). A medida gue se aumenta Vpp alcanca-se o©
campo critico para menor valor de corrente de saturagao, comparan
do-se com o caso para VPF = 0. Isto ocorre vorque,para o© mesmo
Vpp: havendo o alargamento da regiao de deplecao, devido & polari-
zacao negativa de porta, a corrente & menor, € o estrancularento

do canal é acentuadc. Com a concentracao das linhas de campo, este
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sera maior, atingindo-se assim,para esta correntée menor, O Campo

critico e a consegliente saturacgao de velocidade.

1.3 MESFETs DE Gahs

Nas segOes anteriores apresentou-se a operagao  do
MESFET a partir de um semicondutor gue tem uma caracteristica de
velocidade de deriva versus campo elétrico como mostra a figura

1.2c e 1.3d. Esta situacaoc aplica-se ac Si, por exemnlo.

Entretanto, os semicondutores, vrincipalmente os com
postos do grupo III-V, tais como O GahAs e InP, possuem caracterist&
cas de condugao superiores ao do Si e, conseqlientemente, os dispo
sitivos construideos a partir deles tém uma performance  supericr

LI .
em freguencia,

A mobilidade e & velocidsade de deriva dos vnortaiores,
em dispositives semicondutores, definem os limites de operagao.

Nos transistores de efeito de campo com canais curtos,
L £ 1 um, a fregléncia de corte intrinseca & pronorcicnal & velo-

cidade de deriva dos elétrons.

Em geral (24,27 :

1 rmo 1
£ 2= . 012 ¢ 2 o< y (1.4)
T
2t C T
pf
onge:
fn - & a frequéncia de transigao,onde o ganho de cor
rente & unitéario.
Ipo transcondutancia instrinseca para baixas fre
gléncias.
Cor ~ cavacitadncia entre porta e fonte.
T - tempo de transito dos portadores sob a porta.
v - velocidade média dos elétrons sob a porta.

A relagéo 1.4 € objeto de anélise detalhada,a partir
do modelo incremental do transistor MESFET, abordado no canitulo
IT1I.

De fato, o semicondutor mais adequado para a constru-

¢ao de dispositivos MESFETs, visando um desempenho superior em ve



locidade de omeragao, deve ter:

- Alta mobilidade dos portadores majoritarios, o gue
implica numa transcondutancia intrinseca, Yo alta
e,conseqﬁentemente,fT maior {eg. 1.4). A mobilida
de alta,por sua vez,esté& associada a massa efetiva
pequena €,esta Gltima, resulta da acentuada curvatu-

ra no limite da banda de enercia.

- Portadores majoritérios com velocidade de deriva al
ta. A velocidade maxima ou de pico sera maior gquan
to maior for a sepragac em energia das bandas de va
léncia e condugao, ou seja,o "gap" de energia do se

micondutor.

- Campo elétrico de ruptura por avalanche alta, o gue
faculta & construgao de diswositivos com camada ati
va de espessura menor para alta depagem aumentando-
se desta forma a transconduténcia. Esta proprieda-
de exige semicondutor com larcura de banda proibida
"cap" c¢rande. Entretanto, semicondutcr com larcura
de banda »roibida maicr implica numa massa efetiva
maior, o que € conflitante com a condicac de veloci

dade, anteriormente citada.

Dentre os materiais semicondutores com pronriecades
elétricas e mesmc Opticas e mecanicas mais adeguadas para constru
cac de dispositivos semicondutores e cperagac em alta fregiéncia,
destacam-se 0s compostes do grupo III-V principalmente Gahs (Arse

neto de Galio) e o InP (Fosfeto de Indic).

A tabela I resume as principais propriedades destes
semicondutores e,para efeito de comparagao, as propriedades do si

licio sac listadas.

1.3.1 VELOCIDADE DE DERIVA DE ELETRONS

O GaAs possul uma caracteristica marcante de condu-
cao, a velocidade de deriva dos elétrons. O InP apresenta também
velocidade de deriva alta,mas exice campo elétrico de 2 a 3 vezes
maior para a mesma velocidade de elétrons no GaAs. Isto o des
classifica de certa forma para confeccac de dispositivos do tipo
FET.



TABELA I : PROPRIEDADES PRINCIPAIS DO Si,InP e GaAs

1.19

Si InP GoAs

MOBILIDADE DO ELETRON 700 | 3.300 | 4500
[em? v!s'] ‘

VELOCIDADE P.AiAX!MA DE DERIVA | | 7 2 5x107 | 17x107
[cm.s']

CAMPO ELETRICO PARA

VELOCIDADE MAXIMA 20 12 4
[V.ecm™]

CONDUTIVIDADE TERMICA .45 068 | 0,44
[WK' em']

BANDA PROIBIDA Eg (12 [ 29 | 45
[e V] . ] ¥ ¥

ESTRUTURA CRISTALINA DIAMANTE | ZINCO | TINCO

P 7 -3
CONDIGOES : T= 300K, Np=10 om

A caracteristica velocidade de deriva de elétrone ver
gus campo elétrico é apresentada na figura 1.7 e, para efeito de

comparagao, aparecem as mesmas curvas para Si e InP.

Para o GaAs a velocidade de deriva de elétrons

apre
senta tres regioes distintas.
mente 3kV/cm, é de

medida que © campo

A primeira regiao, até aproximada
o 56800 cm? vil.s7l, &

elétrico aumenta, os elétrons no minimo da ban

mobilidade constante, u

da de condugao, 14, Comegam a se aguecer e a mobilidade (declivida-
ce

Este fendmeno ocorre tam

de) comega a decrescer, sendo caracteristica tipica limitagao
da mobilidade por espalhamento da rede.

bém para os outros semicondutores apresentados.

Entretanto, a partir desta segunda regiao ou apds um
valor de campo 8p, onde Vpp & maxima, os elétrons transferem-se pa

ra outro valor resultando

do

. de menor mobilidade de condugao,

num comportamento decrescente de mobilidade em funcao campo
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aplicado.

A velocidade mExima de deriva dos elétrons no InP é
cerca de 30% maior gue no GaAs, mas isto sb ocorre com campo elé
trico elevado,cerca Ge treés vezes maicr. Assim, essa caracteris-
tica méxima para o InP, torna-o desvantajosa na competicaoc com o
GahAs.

1.3.2 MESFETs DE GaAs: PRINCIPIOS DE OPERACAQ
Considerando as propriedades de conducao do Gahs e
possivel prever seu comportamento dinamicorda mesma forma rezliza

da na sec¢ao 1.2.

A descrigao do comportamento dinamico baseia-se em
modelcos 26 ,{31:, simulacOes numéricas /32, [33], 134 , resulta-
dos experimentais ;35),,36 e modelamento funcional elabecrado es

pecificamente neste trabalho.

A an&lise & feita para transistores com canal e porta
mooe

longos,cu seja L > 6 im > 3 v, e para transistores com ca

ji9}

Aot
nal e porta curtos, L <« 3 ume L, < 0,3 wvm [32). A distancia L &

L
formada entre os extremos da regiao de dreno e fonte e Lg é apro
ximadamente a dimensao longitudinal do metal da vorta sobre o ca

nal (ver figura 1.12}.

2 maioria dos dispositiveos MESFETs esta localizada en
tre os limites de L e Lg mencionados acima. A anélise nos extre
mos & realizada no sentido de enfatizar importantes fenOmenos nes
tes dispositivos. SupoOe-se ainda gue prevalece o equilibrio da
caracteristica velocidade de deriva versus campo elétrico ou se
ja, a velocidade nunca ultrapassa © valor de v_ indicado na figu
ra 1.7. Nao hd "overshoot" na velocidade, fenOmeno analisado no

capitulo 3.

l1.3.2.1 MESFETs DE GaAs = CANAL E PORTA LONGOS

A an3lise do comportamento dinamico de condugac  em
Gahs com comprimento de porta Ly > 3 ym e canal L > 6 um é feita
para um regime de forte saturacao. Além de ser a regiao onde se
trabalha com os MESFETs de GaAs €& nesta situagao que aparecem as




diferengas entre os MESFETs de GaAs e os de Si,

A figura 1.8 retrata estes fenbmenos.

Regiao para x < X,

O campo elétrico entre X, € X, Passa por ronde a ve
locidade maxima de deriva Vp ocorre. Neste intervale a velocida-

de de deriva dos elétrons j& passou por um pico Vv decresceu €,

pl’
em X,,inicia a saturagao em um valor abaixo de vp. A corrente de
dreno no canal & uma sd e, para manter esta continuidade, a c¢on
centragac de portadores, a partir dal, deve se alterar, j3 que a
secao de conducao do canal al(x} em funcao da ampliagao da regiao
de deplecao, dada a proximidade com potencials mais altos em dire
cao ao dreno, esta se estreitando. Ainda mais, os elétrons estao
se movendo com velocidade menor. A conclusao de gue a concentra-
cao de portadores deve se alterar € melhor comnreendida ao se exa

minar & eg. 1.3.

Regiao x, < X < X,
e

Assim, a corrente drenc fonte lDF' se mantémn se hou
ver uma acumulacao de portadores majoritdrios, chegando ao mEximo
de carga espacial (figura 1.8c), guando a secao do canal tarbém
chegar ao ponto mals estreito,em x = Xoy e Ainda neste intervalo,sa
velocidade permanece saturada. Observar entdo a forte acumulagao

de eletrons em x = Xo

Regiao Xo S X < X,

A partir do maximo estreitamento do canal, o campo
elétrico continua a aumentar até atingir o0 méximo em x = Xq. A
carga espacial no canal comeca a decrescer até chegar a zero em
X = x, pois a secao do canal de conducao € a mesma de X, ou seja,

a(xl) = a(x4).

Regiao x > Xy

Neste intervalo o campo continua a decrescer, vassa
por e _ em x = X, €,a partir dai,a velocidade de deriva comega a

aumentar até atingir novamente o pico Vp-
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Como a segao do canal se alarga e os elétrons se  mo
vem cada vez mais rapido, a continuidade de I & mantida através
de uma forte "extingcao" de elétrons. Esta regiao fortemente de
pletida de majoritdrios é simbolizada pelo acumulo de cargas posi
tivas que neutraliza, em parte, a concentracac de elétrons no ca
nal, gque & indicada por pequenos pontcs. De fato, esta regiao de
forte extincao nao & totalmente sem elétrons,como & a regiao em

branco sob a porta denominada regiao de deplecao (figura 1.8a).

-

As cargas nas regioes de "forte acumulacao de ele

trons" e "forte extingao de elétrons" sao praticamente iguais e

formam a "camada de dipolos estacionaria®.

E este dominio de carcvas estacionario gue sunorta a

maior parte da tensao de dreno.

A avaliagao de cargas mostrada na figura 1.8c corres

ponde & situagdo prdxima ao limite inferior do canal de conducao,

ou seja, na interface regiao ativa-substrato |32

Observa-se na figura 1.8e gue os vnortadores movem - se
com alta velocidade em duas regioces: uma a esquerda do ponto de
maximo estrangulamento, ou seja, do lado da fonte e outra depois
do ponto de maximo estrangulamento, ou seja, lado do dreno. Exis

te uma regiao intermediaria de mais baixa velocidade.

Assim, elétrons rapidos e lentos agrupam-se e, deste
agrupamento, resulta campo elétrico e acumulo de cargas,tipicamen-

te caracterizado como efeito Gunn |37].

As regioes de acumulagao e extingac de cargas formam

os dominios Gunn |24, |25].

Diferentemente dos MESFETs de Si,onde asaturagac  da
corrente de dreno decorre diretamente da saturagao da velocidade

de deriva (ver secao 1.2.3 e 1.2.4), os MESFETs de GaAs apresen-

tam saturacao de corrente de deriva, principalmente, devida a decli
vidade negativa da caracteristica velocidade versus campo elétrico.
A caracteristica Ipp versus Vpp para os transistores

MESFETs de GaAs de canal e porta longos & apresentada na figura
1.9.

Nestes MESFETs ocorre o efeito Gunn. Entretanto, nao
surge, na caracteristica I, xVppsa regiao de resistencia negativa.

Isto ocorre porque: num valor de campo imediatamente anterior ao



ponto 1,mostrado na figura 1.9 o aclhmulo de cargas e o espalhamen
to do campo,originados a partir do efeito Gunn,sj& &€ notado. Com
© aumento do campo para © ponto 1 a mobilidade &, na reciao de de
clividade negativa, dependente do campo e decrescente. Esta si
tuacao seria suficiente para a corrente atingir seu valor de satu

ragao ou até mesmo dirinuir de valor.

Mas © gue ocorre € ainda um ligeiro aumento da corren
te pois o efeito Gunn, principalmente pelo grande acumulo de car

gas, predomina.

VELOCHADE
pE DERIVA !
DOS ELETRONS
!
l
'
!
|
|
14 I N W
Ipe ‘ T £ CAMPO ELETRICO
(mA) {kV/cm)
{cAmPs CORRESPONDENTE A0
INICID DE SATURACAD VDFSIT)
2
4 J i i .
Vor(v)

Figura 1.9 - Caracterdstica Ipp x Vpr para MESFETs de canaf e
porta Longes.
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A partir dal o aumento do campo faz com gue a mobili
dade decresga muito e,esta baixa mobilidade &€ predominante, resul
tando na saturacao de corrente, situagao gue se mantém e esta re

gistrada na ficgura 1.9 no ponto 2.

1.3.2.2 MESFETs DE GaAs - CANAL E PORTA CURTOS

A figura 1.10 apresenta a saturacao no canal de concu

¢ac de um MESFET de Gaks com Lg = 0,3 yme L = 3 um.

Como nos dispositives de canal e porta iongos o0s  de
canal e porta curtos apresentam também o efeito Gunn. Cbserva-se,
figura 1.10e, gue os portadores movem-se com velocidade alta nas
extremidades do canal. Isto resulta no acrupamento ou actmulo de

cargas, dando origem acs dominios Gunn.

As caracteristicas Ge condugaoc no canal sac semelhan
tes &s descritas na secao antericr para MESIETs de canal e norta
longes. Os mecanismos para preservar a continuidade da corrente
Ipe nO Ccanal sao os mesmos. EBntretanto, dadas as dimensces do ca
nal e da porta, a carva espacial no canal, o campo elétrico, e a
velocidade de deriva apresentam o comportamento mostrade na figu-

ra 1.10.

C aspecto diferenciado nes MESFETs de canal e porta
curtos € o surgimento de uma regiao ce resisténcia necativa na ca

racteristica Ipp X Vpg.

A ficura 1.11 apresenta a caracteristica IppxVpy Ppa
ra MESFETs de canal e porta curtos. A regiac de resisténcia nega
tiva deccrre da seguinte situacao {26),]32]: para o valor de ten
sao mostrada no ponto 1 da figura 1.1} a mobilidade ja caiu muito
comparada com o valor de mobilidade para campos elétricos de me
nor intensidade., A corrente deveria saturar. Entretanto, a quan
tidade de carga presente, obtida a partir de simulacoes {32, & a
mesma para tensbGes menores que a correspendente ao ponto 1. 0
campo elétrico estd menos espalhado no canal, figura 1.10b (compa
rar com figura 1.8b) e o aumento do campo a partir do ponto 1 nao
produz um aumento correspcncéente de carga, resultando numa dimi

nuicao da corrente.
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A partir esta situacao, como ocorre tarbén nos
MESFETs de canal e porta longos, o aumento de campo acarreta uma

diminui¢ao acentuada da mobilidade e a corrente satura, ponto 2.

1.3.3 CARACTERISTICAS DO MESFET DE GaAs

Os MESFETs de GaAs apresentam uma grande variedade de
formas e aplicagoes, desde transistores d&e baixo-ruido e alto ga
nho, para aplicagoes analdgicas e microondas |38[,[39],140], pas

sando por MESFETs para circuitos integrados de alta velocidade
118},141|~ 46| até MESFETs de poténcia |12}, {47

-




1.29

Este trabalho concentra aten¢ac na tecnologia de fabri
cagao e desenvolvimento de MESFETs de GaAs com comprimento de por
ta da ordem de micron ou sub-micron, tanto para aplicacoes analdgi

cas, como para aplicacoes digitais em circuitos integrados de GaAs,

Nesta secao as principais caracteristicas elétricas e
estruturais serao abordadas visando definir parametros e grande

zas tipicas para o dispositivo,.

Tendo em vista a baixa mobilidade das lacunas no Gahs,
cerca de 20 vezes menor que a dos elétrons, os MESFETs de GaAs
sac exclusivamente do tipo N, sao dispositivos unipolares, ou sela,
sd os portadores majoritdrios elétrons participam do mecanismo
de condugao. A grande maioria dos MESFETs de Gaks sao do tipo de

plegao, ou também chamados normalmente concuzindo ("normally-on').

1.3.3,1 ESTRUTURA FISICa

A estrutura de um MESFET de GaAs tipico & mostrada na
figura 1.12. Do pcnto de vista estrutural, a alta resistividacde
do Gaks dopado com Crome, Cr, cu Oxigénio, O, cerca de lO’7 f.om,
€ a responsivel pela isclagao adeguada entre dispositivos, sejam
eles discretos ou integrades. Compare-se por exemnlo com a resis
tividade intrinseca do Si que & da ordem de 1C° Q.cm, mas pratica

mente s & disponivel da ordem de 103-10% q.cm.

Schre este subkstrato semi-isclante (8.1.) forma-se a
camada ativa do dispositivo cuja dopagerm cdo tivo N de Sn € tipica

017 opm3

mente da ordem de 1 cm ~.

Para atenuar os efeitos da interface entre o substra
to 5.1I. de alta resistividade e a camada ativa, uma camada inter-
medidria denominada "buffer", de dopagem tipica 1014 cn™3 e al
guns microns de espessura, € formada. E possivel formar uma cama
da acima da camada ativa muito dopada tipo Nt para diminuir a re
sisténcia de contato de dreno e fonte. Os diferentes Processos
de formacao da camada ativa estdo descritos no cap. 2.

Os eletrodos de dreno e fonte formam contatos Ohmicos
com a camada ativa e sac metalizagOes de Au-Ge-Ni com camada pos
terior de Au para formacgao dos "pads" (terminal).

A porta & o principal eletrodo do dispositivo e defi
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ne os limites de operagao do MESFET em alta fregléncia. O metal
da porta deve formar juncac Schottky com o semicondutor e ser CorL
pativel com a tecnologia de fabricagac. O rmetal universalrente

utilizado € o aluminio.

Os MESFETs de Gaks e disnositivos derivados tém com
primento de porta éa ordem &e micron até aproximadamente 0,2 um,
podendo entretanto, através de técnicas especiais, chegar a 0,09 um
ou 900 A |48 .

O terminal da norta (pad) & alocado sobre o substrato
§.I., portanto fora da reciao ativa (ficgura 1.12a). Isso faz com
que a capacitancia cde entrada ¢o dispositive seja bastante reduzi
da, restringindo-se apenas a area do metal da norta sobre a reciao

ativa.

2 dimensao fisica fundamental nos MESFETs é o compri
mento metallrcico cda porta desicnado por Lg € indicado na ficura
1.12b. O comwrimento do canal € desicnado por L. 2Apesar da ae
signacao comprimentcrestas sao as menores dimensoes Go dispositi-

VO.

A largura ¢&¢ canal & a maior dimensao do dispositive
e representa a profundicdade ao MESFET. Os valores de corrente no
canal e a transcondutérncia $zo normalizados por esta larcura. A

larcura do canal 2 € mostrada na figura l1.12a.
- -t

Em aplicecoes de CAG, misturadores ou multiplicadores
de fregléncia utiliza-se o MESFET de Gaks com cdupla porta. Este
dispositivo possuil duas pertas gue correm er vparalelo no me smo
canal (49 e, ajustandco-se as volarizagOes destas portas conve-
nientemente, & possivel ajustar o nivel de controle de ganho ou de
conversao |50].

1.3.3.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS -~ MODELOS

A caracteristica Ipp xVpr tipica de MESFET de GaAs é
apresentada na figura l.13a. O transistor RLX 835 fabricado pe
la Raytheon, de baixo ruido, tem as seguintes dimensoes: compri
mento de canal 3 um, comprimento €a nmorta 1 um, largura do canal
500 um e & composto e trés camadas, além do substrato: camada

"buffer", camada ativa e camada NT.
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Figura 1.13 - Caracteristica Estatica C.C. de MESFET de GaAs.
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A partir da caracteristica estadtica C.C. deste disvo
sitivo, apresentada na figura 1.13a, & possivel obter alcumas gran
dezas que identificam o disrositivo. A transconduta@ncia gpg' da
da por:

= ' (1.5)

V.. =
DF constante

& aproximadamente 35,0 mS.

A tensac de estrangulamentosou "pinch-off", V ,que & a
tensao de porta-fonterpara a gual praticamente nao ha corrente de

drenc,&é, para o dispositivo apresentado na ficura 1.13, VD==30\ﬂ

0 valor de Tpggr que & a maxima corrente no canal, nao
deve ser ultrapassada pois, a partir dal, a juncaoc Schrottky da
porta & diretamente polarizada e podera haver rompimento éa Jjun

¢ao. Para o MESFET anresentado I 52,0 mA.

Ds5

As trés grandezas apresentadas, ou sela, Cpnr Vpe IDSS
dependem fundamentalmente da estrutura fisica do disnositive e do
pacenm do semicondutor. Apresentar para 0 mesmo lote de dispositi
vos uma dispersac acentuada de valores. Para V' 0s valores mini
mos, tipico e mé&ximo sao respectivamente: -1,0 %, -3,0 Ve ~-5,0V,
para Ipgq: 20 mh, 40 mAh e 60 mh. Para gy © valor minime é 20 mS
e o tipico 35 mS.

Esta dispersao de valores nara um mesmo lote de dispo
sitivos deve-se &s dificuldades tecnoldgicas de controle da  es

pessura e dopagem da camada ativa.

Na figura 1.13a observa-se gue, na regiao de satura
cao, h& uma declividade da caracteristica, o que representa uma
resisténcia de saida finita e gue nao & prevista pelo modelo pro
posto nas segoes 1.3.2.1 e 1.3.2.2 . (figuras 1.9 e 1.11). A resistén

cia de saida (23{,|51] é objeto de andlise no capitulo 3.

O comportamento dinamico em altas freguéncias do
MESFET de GaAs € sintetizado no modelo incremental para pequenos
sinais |5}, |52 mostrado na ficura 1.14. Neste modelo simplifica
do, os principais parametros e grandezas do ponto de vista do com

portamento C.A. sao apresentados. A localizagao de um elemento
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de circuito concentrado traduz o fendmeno fisico na regiao.

_ 0 modelo elétrico na figura 1.14b representa o tran
sistor na regiao de saturacaoc e este modelo confirma as medidas
de parémetros S para MESFETs de GahAs numa faixa de algumas deze

nas de Gigahertz {53!,|54], desde que sejam incluidos elementos
parasitdrios do encapsulamento, na¢ indicados na figura 1.14b.

Os elementos que aparecem destacados na ficura 1.14
representam o comportamento intrinseco do dispositivo e determi

nam, em primeira ordem, sua performance.

g, representa a transcondutancia para peguenos si-
nais. E neste parametro que se concentra todo mecanismo de ganho
analdogico do transistor. g, & definido como a razac entre peque
nas variacoes da corrente de dreno e as pequenas variacoes da ten
sao da porta que lhe deram origem, para uma tensao fonte-creno
constante. De fato, este parametro se traduz na fonte de corren-
te gpV gue & controlada pela parcela de tensac porta-fonte  apli

cada a capacitancia Cpg.

A transcondutancia tem dependéncia com a fregquencia
de operagéo da forma mostrada na eg. 1.6, sendo T © retardo de
fase |24, |38]:

e v To (1.6)

onde:

transcondutancia para baixas frequéncias

€

freqliéncia de operacgao

tempo de tra3nsito de portadores para percorrer

-]
Q

a distancia sob a porta,com velocidade limite

de saturagao vg.

A determinagao completa de oy © sua dependencia com
outras varifveis do dispositivo é apresentada no cap. 3. Faz-se
notar que g é diretamente dependente da largura Z do MESFET e, o
estado atual da tecnologia, permite a construgcao de MESFETs de ca
nal e porta curtos com g dado por:

Ino = 0,07 Z (1.7
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sendo Z dado em ym € gpo em mS,

A capacitancia porta-fonte Cof € a capacitancia da ca
mada de deplegdo sob a porta e Cpf + Cgp dao a capacitancia total

porta~canal.

Cpt € definida como a razao entre a taxa de variacao
da carga mével sob a porta e a variacao da tensao porta-fonte pa
ra polarizagdo fixa de dreno. E a capacitlncia mais importante
do dispositivo, defininde, juntamente com g, (ou Cmo)r & resposta em
fregbéncia do dispositivo. A fregiéncia de transicao fp, ou  fre
giéncia de cortespara a gual o ganho incremental de pequenos  si
nais de corrente & unitario, caracteriza o dispositivo em alta

freqliéncia e & dada por [24]:

(1.8)

Cpf € uma capacitancia critica e deve ser minimizada.
Fara o atual estdgio tecnoldcico esta capacitancia tem valores na

faixa de 0,08 pF a 1,0 pF.

Cac modela a capacitancia que & formada no canal pela

camada de dipolo estacionéria.

2 capacitancia entre dreno e porta Can pode ser in

cluida no valor de Cpf pois atualmente se obtém Cyy uma ordem de

grandeza abaixo de Cprs.

2 resisténcia de dreno ry , € uma resisténcia dina-
mica dada pela razao entre a variacaoc da tensao dreno-fonte  Vpp
e a resultante variagao da corrente de dreno. rg & identificada
pela declividade da regiao de saturacao apresentada na figura
1.13a. Varios modelos {23{,{51| e {52| descrevem este comporta

mento da resisténcia de saida.

Os demais elementos do modelo podem ser consicerados
parasitirios pois nao participam, num modelo de primeira  ordem,

dos mecanismos de ganho do MESFET |38, |52]:

R;: representa a resisténcia do canal proxima a re

giao de deplecac sob a influéncia da porta. E a resisténcia de



carregamento da capacitancia Cpf.

R : resisténcia do metal da porta, elemento que limi
ta a operagao em frequéncia e influi na figura de ruido (NF) do
dispositivo.

Ry e Ryt sao resisténcias gue incluem uma parcela cde
vida 3s resisténcias de contato dos eletrodos de fonte e dreno e
uma parcela da resisténcia do canal do lado da fonte e dreno, res
pectivamente. Estas resisténcias tém influéncia sicnificativa na

performance do dispositivo, como mostrado no cap. 3.

Csg: € a capacitancia inter-eletrodos gue representa
a capacitancia entre dreno e substrato, entre fonte e substrato e
entre dreno e fonte.

0 modelo para pequenos sinais mais geral, onde serao
incluidos outros parametros parasitdrios, incluindo os elementos

referentes ao encapsulamento, € apresentado no cap. 3.

1.3.3.3 LIMITES DE OPERACAO EM FREQUENCIA

Como enfatizado nas segaes anteriores, o comprimento
da porta, Lg, & o elemento mais critico da ceometria do dispesiti
vo. Diminuindo-se o comprimento da porta, Lg, aumenta-se a trans
condutancia, gp, e diminui-se a capacitancia, Cpf. Consecliente-

mente, obtém-se fp maior.

Simulagaes do comportamento dinamico dos vortacores
em MESFETs de GaAs de canal e porta curtos, levando-se em conta
inclusive o efeito de "overshoot" de velocidade fora do eguili-

brio [55|,|56|, mostramos limites de operagao destes dispositivos

em funcao do comprimento da vporta Lo |56

A fregbéncia de transicao, fp depende da  velocidade
de deriva efetiva vggs dos portadores ao atravessar a distancia
sob a porta Ly |55):

£ =L ._eff (1.9)

Outra figura de mérito para MESFET é a fregliéncia ma
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comprimento de porta em torno de 1 um, vale a relacao

abaixo |57]:

40

fmax = 'L—

L}

Para transistores gue tenham
empirica

(1.10)
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Lg em um e fy 3, em GHz,

A figura 1.15 apresenta os limites da fregléncia de va
rios MESFETs de GaAs de diferentes laboratdrios e  fabricantes
58], onde sao indicados os valores experimentais do fy(®) e fp3z,
(). Os limites previstos por simulacao |56| e pela eg. 1.10 sao
também apresentados no grafico da figura 1.15.

Verifica-se atualmente uma tendéncia acentuada na con
tinuidade de utilizagao dos MESFETs como dispositivos basicos pa
ra CIs monoliticos de GaAs de alta performance. Reafirma-se, tam
bém, a utilizagao dos MESFETs como componente base em funcao da
implantac¢ao idnica seletiva o que simplifica o processo de isola
cado. A fabricagao de memdrias estaticas de 15 kbits (SRAM 16k) e

"gate arrays" de 15 kbits sao baseados em MESFETs.

O desenvolvimento de regras de projeto para CIs mono-
liticos digitais de GahAs, em trabalhos bastante recentes, |59 e
|60|, tem-se concentrado no dispositivo MESFET de GaAs.
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MESFETs DE GaAs : TECNOLOGIA

i PARTE

SUBSTRATOS E CAMADAS




INTRODUGAO

Os métodos e técnicas de construcao de MESFETs de GaAs
apresentam uma grande variedade de opgdOes  tecnolbgicas  visando
optimizar a performance do dispositivo, os custos de fabricagSo ou
ambas.

Neste capitulo & apresentado ¢ universo destas técni
cas que sao empregadas em laboratdrios de desenvolvimento de pro
tdtipos ou em empresas para escala de produgao comercial. Nao &
pretensao deste capltulo esgotar o assunto, entretanto, tendo em
vista a grande diversidade de técnicas e metodologias, Jjustifica-
se a descricao das principais, objetivando criar um guadro de al
ternativas para construcao de MESFETs de GahAs, ou qualquer disposi
tivo discreto ou integrado planar.

Descrever-se, neste capitulo, as tecnologias de ponta
nesta area bem como aguelas gue permitem, com menor grau de com

plexidade, a elaboragao dos dispositivos.

A descrigao das opgoes tecnolbgicas é feita da seguin
te forma: qualificagao do substrato, escolha da lamina e as condi
¢oes para processamento adequado; camadas ou areas funcionais gque
definem o perfil ativo do dispositivo; a gravagao dos eletrodos
principalmente a porta, a etapa mais critica e determinante do pro
cesso; as metalizagoes para contatos Ohmicos de dreno e fonte.
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2.1. SUBSTRATO SEMI-ISOLANTE DE GaAs

Como mencionado no capitulo 1, o GaAs pode se tornar
semi-isolante (SI), e &, neste substrato de alta resistividade,
107-108 fl.cm, que reside a grande versatilidade e compatibilidade
tecnoldgica. A isolagao entre dispositivos estd assegurada e o
crescimento de camadas ativas ou dopadas de GaAs é garantida pelo
casamento do parametro de rede.

O crescimento de monocristais semicondutores compos
tos gue tem um componente volatil, no caso do GaAs o arsenio As,é
feito usualmente pela técnica Czochralski do Liguido Encapsulado
LEC |1|, fig. 2.1. Nesta técnica o cadinho & carregado com GaAs
policristalino envolto {encapsulado) numa camada de B,05 para co
brir o material fundente. A semente monocristalina toca o mate
rial fundente, perfurando a crosta de 8203, e o cadinho e semente
sao girados em dire¢des opostas., O sistema do forno € mantido a
uma pressao maior que 1 atmosfera de N, para evitar que o As se
desprenda pela crosta de B,0,. E por esta técnica que sac  obti
dos a maioria dos tarugos de GaAs monocristalinos gue, separados

em laminas, constituem o substrato semi-isolante.

Outra técnica de crescimento de monocristais semi-iso
lantes de GaAs,muito utilizada nas ultimas duas décadas, que ja
foi superada pela técnica LEC, é a técnica Bridgman Horizontal
HB [2{. O Arsénio na extremidade do tubo de guartzo anteriormen-
te evacuado, & uma temperatura de 614°, & incorporadoc ac galio,
Ga, fundente & temperatura de 1.235°C na outra extremidade do tu
bo.

A medida que o GaAs & formado na barqueta, faz-se a soO
lidificagdo do material ao se mover a barqgueta em relagao ao for
no para temperaturas cada vez mais baixas. (Figuras 2.lce 2.1d). 0O
controle estequiométrico € feito por temperatura e medigoes preci
sas dos pesos de Ga e As.

Na maioria dos casos o cristal de GaAs € crescido na
direcao <111> sendo a semente colocada com a face (111A) que so
tem atomos de gdlio, voltada para o material fundente. Entretanto,
a partir do tarugo crescido com orientagdo <111>, & possivel se
terem l3minas com faces polidas com planos das familias {111} ,
{100} ou variagdes em direcdo a alguma face especifica.
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O crescimento do cristal (tarugo) na diregao <111> de
ve-se ao fato gue nesta diregac a taxa de crescimento & bem maior
gue para outras diregoes |3].

Entretanto prefere-se utilizar laminas com familias
de planos {100}, pois a maioria das solucBes para ataque quimico
para polimento da superficie do GaAs funciona mal para a face
(1117), apresenta uma baixa taxa de atague e acabamento irreqular
da superficie 4],|5{,|6]|,|7

. De fato, constata-se que a maio
ria dos MESFETs sao construidos a partir de l3minas SI com face
(100) na superficie principal de processamento |8| a |15]. Ainda,
a altura da barreira Schottky entre o GaAs e o metal da porta &
ligeiramente dependente da orientacao da superficie do cristal
[16].

Durante o processc de crescimento o GaAs incorpora,
inevitavelmente, &tomos de oxigénio como impureza substitucional
e existem evidéncias de que o nivel de impureza profunda apresen-

tado pelo GalAs, em torno de Eq«=0,75 eV, possa ser atribuido ao

oxigénic |17!. O papel da impureza oxigénio no GaAs & tema de

pesquisa e nao foi completamente verificado |18

.

Outra impureza de nivel profundo no GalAs &€ o Cromo.
Esta impureza € introduzida intencionalmente durante o crescimen-
to para aumentar a resistividade do substrato.

A resistividade extremamente elevada do semiconcdutor
indica gue o nivel de Fermi estda bem no meio da banda. Sendo
assim, a analise dos mecanismos de condugéo devem, necessariamente,
levar em conta a condugao por elétrons e por lacunas. O GaAs de
alta resistividade dopado com cromo € identificado como do tipo
P |19]. '

O modelo mais completo dos mecanismos de condug¢ao no
GaAs semi-isolante & o de quatro niveis |20| mostrado na fig. 2.2.

0 nivel A, indica o nivel profundo aceitador, normal
mente o Cr. O nivel profundo doador D, pode ser atribuido ao
oxigénio. O nivel razo doador D1 pode ser o Te incorporado propo
sitalmente ou © S e o Si incorporados inevitavelmente nos proces
sos de produgao do cristal. O nivel aceitador A, normalmente &€ o

C ou uma vacadncia complexa |20}, [21].
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Figura £.7. Diagrama de bandas de enengia do GaAs semi-isofante com quatho ni
veds de impurezas. D1 nivel raze deaden, A1 nived razo acedtador,

AZ nivel profundo aceitadon e D2 nived pfwdundo doadon, atribuldo
ac oxigénio.

Os substratos semi-isolantes de GaAs dopados com Cro
mo, GaAs-Cr, atingem resistividades tipicamente da ordem de 10?
Q.cm, enguanto os substratos qualificados de "nao-dopados de alta
pureza" tém resistividade na faixa de 107 9.cm.
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2.1.1. CARACTERISTICAS DOS SUBSTRATOS DE GaAs

A escolha dos substratos de GaAs para fabricagao de
dispositivos e/ou circuitos integrados monoliticos depende do ti
po de processamento das camadas funcionais. Se por epitaxia, im
plantacao, etc. e, principalmente,da caracteristica do dispositi
vO que se pretende otimizar: figura de ruido, alta transcondutan
cia, baixa sensibilidade & luz, etc. As principais caracteristi
cas do substrato Gahs sao:

- Resistividacde e dopagem (Cr-0 ou nao-dopado).

- Mobilidade: para substratos GaAs-Cr SI, medidas Hall indicam
mobilidade da ordem de 102-103 cml/V-s o gue sugere cue ©
substrato & do tipo P, pois a mobilidade do elétron no Gahs
€ aproximadamente 10 vezes maior que a mobilidade de  lacu-
nas. Para os substratos de alta pureza nao-dopados a mobili
dade Hall & bem maior,indicando gue estes substratos sao do
tipo N. Normalmente,os fabricantes de substratos nao identi
ficam estas caracteristicas.

-~ Classificacaoc pela densidade de defeitos: A densidade de

2 e

"Etch-pits" ou E.P.D. indica o numero de defeitos por cm
as classes sao designadas por DF, 3A, 23, A, AB, B e C que
variam de 1x102 cm~2 ou seja 100 defeitos por cm?2 a 1 x105

cm” 2.

~ Orientagao do susbstrato & indicada por uma familia de pla
nos { } ou pela indicagdo da face ( ) ou diregio [ ]
ou { >. Por exemplo: [100) corresponde ao substrato
com face (150) onde sera processado o dispositivo. Ainda, a
precisao desta orientagao da face indicada, normalmente
+0,5° ou, excepcionalmente, + 0,19. Para laminas que serao
implantadas o plano da face deve estar deslocado em relagao
a outro plano para evitar canalizagao. Por exemplo, faces
{100} deslocadas 2° em diregdo a (110).

- Estabilidade Térmica

O substrato de GaAs & submetido a varios tratamentos
térmicos durante a construgao do dispositivo. Foi observado e &
fendmeno bem caracterizado a formagao de uma camada superficial
condutora do tipo p, guando o substrato de GaAs & aquecido. A ori
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gem desta camada & atribuida ac nivel raso aceitador carbono
origindrio das partes de grafite do reator ou dos solventes hi
drocarbonados usados na preparagac do substrato. A camada con

dutora provoca alteragac na camada ativa modificando a caracte
risticia do dispositivo.

- Substratos com alta dopagem de cromo freglientemente dao origem
a0 fenbmeno de "back-gating” nos MESFETs. Consiste em uma cama
da de deplegac que se origina a partir da interface substrato-
camada ativa. A formagao de cargas negativas no substrato,pela
ionizagao de aceitadores de nivel profundo (cromo), corresponde
a formagao de uma regiao depletida na camada ativa.

O "back-gating" pode ocorrer também pela conversao térmica, como
mostrado anteriormente ao se ter uma camada do tipo P no  subs

trato,prdxima & regiao ativa.

- A selecao de substratos de GaAs para implantagac & mais exigen
te: O substrato deve ter niveis de impurezas doadoras ou acei-
tadoras menores que 5.105 em™3. A inclusao do cromo para e}
substrato ter a caracteristica semi-isolante, acarreta uma re
distribuicdo deste durante a implantagao e o© recozimento
(annealing), alterandoc muito o perfil de dopagem da camada ati
va e a mobilidade de portadores. O substrato deve conter muito

pouco defeito cristalino do tipo "eich-pits" e nao conter inclu

sOes, precipitados ou agregados em sua superficie.

2.2. CAMADAS FUNCIONAIS

As camadas funcionais do MESFET de GaAs sao  aguelas
crescidas ou incorporadas ac substrato para determinar o tipo e
performance do dispositivo.

Saoc denominadas: a) Camada de interface {(buffer),
crescida para se evitarem os fendomenos de interface substrato-ca-
mada ativa; b) Camada ativa, a principal camada do dispositivo,
responsavel pelos mecanismos de condugao; e «¢) Camadas auxilia
res de contato, normalmente de alta dopagem, para otimizar 0s
contatos dos eletrodos de dreno e fonte e minimizar as  resisten
cias parasitarias do dispositivo.

O desenvolvimento de dispositivos de GaAs ou outro se
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micondutor do grupo III-V ou ligas terndrias ou quaterndrias € de
pendente do custo da etapa de crescimento de camadas funcionais.
Ac se definirem as caracteristicas elétricas desejdveis e confia

bilidade do processo de fabricagao, a preparagao das camadas fun
cionais do dispositivo se constitue na mais importante etapa de
fabricagao destes dispositivos.

A dispersao de valores dos parametros do dispositivo
estd associada 3 reprodutibilidade e 3 uniformidade das camadas

funcionais.

O crescimento das camadas pode ser feito nor deposi
cao quimica na fase Vapor (CVD; Chemical Vapour Deposition), com
duas técnicas principais: a técnica de epitaxia na fase vapor VPE
(Vapour Phase Epitaxy) ou a técnica com compostos organo - metdli-
cos ou MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapour Deposition).

O crescimento das camadas pode ser feito também com
os componentes na fase liquida,conhecida como a técnica de Epita

xia por fase liguida ou LPE (Liguid Phase Epitaxy).

A técnica de crescimento de camadas epitaxiais pelo
processo de fluxo de feixes moleculares ou MBE (Molecular Beam
Epitaxy) constitue atualmente o estagio mais avancado na epitaxia

de Gahs e outros semicondutores.

Aléem dos quatro processos de crescimento C¢e camracas
epitaxias (VPE, MOCVD , LPE e MBE, com descrigao detalhada destas teéc
nicas na literatura, a Implantagao Idnica (II) & alternativa de
fabricacao da camada funcional e também uma alternativa de isola
¢ao entre dispositivos. A implantagao idnica mostra-se ainda
mais adeguada quando se pretendem construir circuitos. integrados
monoliticos de GaAs com estrutura planar. O processo de difusao
em compostos do grupo III-V & verificado experimentalmente ser
muito incontrolavel. Esta falta de controle esta ligada aos subs
tratos disponiveis que, submetidos ao processo difusao, necessaria
mente a altas temperaturas, provoca uma compensagao de densidade
de aceitadores e defeitos, tornando-se imprevisivel o perfil de
dopagem e as caracteristicas elétricas do dispositivo. A difusaoc
estd restrita a dispositivos experientais e em situagOes muito es

pecificas |22

-

Nas seqées seguintes estao descritas as caracteristi
cas desejadveis de fabricagao das camadas funcionais do transistor
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e as vantagens & elas associadas. A figura 2.3 apresenta o per
fil estrutural das camadas do MESFET de Gahs para varias alterna
tivas de construgao,desde camada {inica até a estrutura multi-cama
das,

2.2.1. CAMADAS DE INTERFACE (BUFFER)

A fig. 2.3 apresenta as estruturas de camadas para
construgao de MESFETs de Gads.

A fig. 2.3a mostra a estrutura simples de uma camada
ativa sobre substrato semi-isolante. Esta estrutura pode ser rea
lizada com gualguer técnica de crescimento e isto constitue-se nu
ma grande vantagem para construgao de MESFETs de GaAs. O perfil
de concentragao de portadores em funcao da distancia a partir da
superficie & mostrado a direita de cada estrutura. As espessuras
de camada indicadas sao tIpicas para esse tipo de transistor. A
fig. 2.3b apresenta a estrura com uma camada de interface "buffer”
gue tem como principal objetivo reduzir os efeitos de deriva apre
sentados devidos as condigOes do substrato. Estes efeitos estao

descritos nas segoes seguintes.

A fig. 2.3c apresenta uma estrutura com a camada ati
va, a camada "buffer" e uma terceira camada dopada N* para redu
zir a resisténcia de contato dos eletrodos drenc e fonte.

A fig. 2.3d apresenta uma estrutura idealizada para
construgao do dispositivo. Esta configuragaoc com as espessuras
indicadas sd € possivel se obter pela técnica MBE (ou CBE) pois o
controle e caracteristica de dopagem da camada necessita de pro-
cesso lento, Otimo controle da espessura, monitoramento "in situ”
e procedimento automatizado |23|,|24], |25}, |26].

A primeira camada sobre o substrato, a camada "buffer”
N indicada na fig. 2.3d, & feita com um perfil de dopagem crescen
te em diregao a interface com o substrato, visandé aumentar a 1i
nearidade da transcondutancia |[27| principalmente em dispositivos
qgue trabalham com sinais de maior poténcia. Essa camada &€ obtida
com dopagem de pré-deposicao de Sn ou dopagem por camadas durante
© processo de crescimento por MBE,
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Estrutuna otimizada, &6 obada pela teenica MBE.
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A camada seguinte de dopagem constante e crescida
com concentragao de portadores relativamente baixa & a camada ati
va. A dopagem mais balixa resulta vantajosa grando se pretende
tensao de ruptura da jungao Schottky mais alta.

A camada "buffer" tem como finalidade principal iso
lar da camada ativa os defeitos e impurezas que irao se difundir
durante o processo de epitaxia ou recozimento pds-implantacdo. O
objetivo & preservar a uniformidade da mobilidade ao longo da es
pessura da camada ativa. O fenOmeno mais perceptivel da interfe-
réncia do substrato,na deterioragac daz operacao do diSpoéitivo, é
o "backgating”,ja mencionado nas segOes anteriores. Na fig. 2.4a
estao resumidos os principais mecanismos fisicos de instabilidade
gue podem atingir o dispositivo.

0 "backgating" & definido pela redugido da corrente de
drenc quando se aplica tensao negativa de substrato. Isto indica
a existéncia de uma camada de deplegado invertida na regiao ativa
e o substrato funcionaria como porta por tras. A origem deste
fendmeno estd ligada aos estados de interface, impurezas e armadi

lhas ionizaveis.

0 "backgating" pode ocorrer mesmo sem polarizagao do
substrato e pode ocorrer com dispositivos com ou sem camada
"buffer". Resultados experimentais 1281, 129| mostram, entretanto,
qgue, se a camada "buffer" for crescida sem rigoroso controle, ela
pode ser a responsavel pelo grande numero de armadilhas de nivel
profundo e apresentar,nos dispositivos,maior deriva na corrente
de dreno e no ganho, comparado com os dispositivos sem a camada
"buffer”.

Os centros de armadilhas de elétrons de nivel profun
do sBo dtomos de cromo ionizados Cr2* e defeitos do tipo "atomo
de Ga na posigdo do As", caracterizado pelo nivel EL (2) |[30].

Na fig. 2.4a, o MESFET de GaAs € apresentado com cama
da "buffer”, com uma grande guantidade de centros de armadilhas e
o substrato semi-isolante também apresentando estas armadilhas de
elétrons. Ao se polarizar o dispositivo, elétrons sao capturados
por estes centros e comegam a acumular cargas na interface cama
da ativa-buffer, dando origem a uma regiao de deplegao inversa no
canal do dispositivo. Resulta dal um estrangulamento do canal,
aumentando sua resisténcia e diminuindo & corrente de dreno. Estes
centros estao na banda proibida do semicondutor e testes mostram
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gue tém constantes de tempo relativamente longas |30|. Depois que
as armadilhas estao preenchidas,o dispositivo estabiliza e nao
ocorre, a partir dai, piora nas caracterIsticas. O processo pode
ser reversivel.

A fig. 2.4b indica o resultado de testes realizados
28] em jungao Schottky reversamente polarizada,cuja estrutura de
camadas @ a mesma apresentada na fig. 2.4a. A caracteristica ca
pacitancia versus tensao reversa & obtida para diferentes substra
tos. Nas laminas consideradas "boas",a caracteristica apresenta
(linha cheia, fig. 2.4b) comportamento previsivel, ou seja, a ca
pacitancia deve cair algumas ordens de grandeza desde 0V até a
tensdo de estrangulamento (V,), com a regiao de deplegdo chegando
até a camada "buffer". Na lamina considerada "ruim" (muitos cen
tros de armadilhas), a caracteristica capacitancia versus tensao
reversa {linha tracejada, fig. 2.4b) apresenta wum cormportamento
ditado pelos centros de armadilha gue se carregam negativarente e
criam uma regiac de deplecao adicional na interface (fiq. 2.4a),
nao permitindo o maior avango da regiac de deplegao sob a vporta
e, consegllentemente, apresenta uma regiac de capacitancia maior,
a partir de uma determinada tensao reversa (fig. 2.4b, linha tra

cejada).

A fig. 2.4c apresenta a caracteristica de corrente re
versa para as jun¢goes Schottky descritas anteriormente sob duas
condicoes de iluminacao |[28|. Os fotons penetram a camada ativa,
gue € fina, e atingem os centros de armadilhas carregados ou impu
rezas, liberando portadores (elétrons). Quanto maior o namero
destes centros e impurezas,maior a corrente reversa sob a agao da
luz. Notar que,na fig. 2.4c,a escala de corrente & logaritmica e,
nas laminas consideradas "ruins”, a corrente reversa a algumas or
dens de grandeza maior que a corrente reversa, sob iluminacao, de

laminas consideradas"boas".

Estes testes apresentados podem ser feitos para quali
ficar laminas com sistemas de camadas e avaliar o estado da cama
da "buffer" da interface com o substrato.

Algumas experiéncias |30| indicam que o efeito de
"hackgating" & menos pronunciado em dispositivos construidos com
camada "buffer" sobre substrato dopado com cromo. Este efeito
vai sendo mais acentuado na seguinte ordem: dispositivos sem
"pbuffer" sobre substrato dopado com cromo, dispositive com
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"buffer" sobre substrato de alta pureza (sem cromo) e dispositivos
sem "buffer" sobre substrato de alta pureza, os quais apresentam
maior variagao do canal quando o substrato & polarizado.

A principal vantagem da camada "buffer",de manter a mo
bilidade dos portadores aproximadamente constante em toda regiao
ativa, deve-se acrescentar o seu papel de evitar a corrente de
fuga pelo substrato quando este nao & de boa gualidace.

Foram realizados testes |29| para comparar a mobilida
de de elétrons num sistema de camadas com e serm a camada
"buffer". A estrutura planar de teste & um elemento Hall com um
quinto contato Schottky na superficie,cuja polarizacao reversa po
de ser associada a profundidade de medida na camada ativa |31}.

A fig. 2.5 apresenta o resultado obtido para uma estrutura sem a
camada "buffer", com dopagem da camada ativa N = 7 x 1016 cm"3,e ou
tra,com camada "buffer" de alta resistividade com N = 1013 cm-3 e

mesma dopagem na camada ativa, ambas crescidas pela técnica VPE.

A mobilidade constante até a interface da camada ati
va com a camada "buffer" € essencial para se obter MESFETs de al
ta performance.
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Fig. 2.5. Pergif de mobilidade Hall para efetrons, medido para estruturas com
e sem camada Bugfen [291.
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A camada ativa do MESFET de GaAs & construfda normal

mente na seqliencia do processo das camadas anteriores e as

téeni

cas sao as mesmas apresentadas anteriormente LPE, VPE, MOCVD, MBE

ou implantagao idnica.

Esta camada define os limites de operacgao

e 0s mais importantes parametros do transistor.

Alguns perfis de dopagem para a camada ativa
analisados |32| e a consegilente caracteristica

foram

de transferéncia
do dispositivo calculada. A fig. 2.6 apresenta os perfis de dopa
gem para MESFETs de GaAs.
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Fig. 2.6. Pengis de dopagem para camada ativa de MESFETs de GaAs ¢ a nesultante
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Observa-se, na fig. 2.6, que & possivel obter lineari
dade da corrente em fungao da tensao de porta aplicadé;ajustando-
se os parametros do perfil de dopagem. E possivel obter também
gm = dI/dV = constante. Esta nem sempre & a situagdo desejada
(gm = constante) pois,para aplicagbOes de MESFETs em conversores e
misturadores,exige-se caracteristica nao-linear de transferencia

133

»

A espessura da camada ativa, a dopagem e a relacgao
com a tensao de estrangulamento ou "pinch-off", Vp, & mostrada
graficamente na fig. 2.7,

0 modelo para a tensao de "pinch-off", Vp, adotado na
fig. 2.7 é representado pela primeira equacac da fig. 2.6, sendo V
substituido por Vp, h substituido por a, a espessura da camdda, e
Ny, a concentracao de portadores,igual a dopagem. Este modelo sim
plificado nao leva em consideragac a tensao de barreira Vg; com a
porta Schottky e também nao considera a deplecao superficial. ©
modelo completo & tratado no cap. 3. A deplegao superficial sur
ge depois que a camada ativa for exposta a tratamentos e reacoes
guimicas que alteram a superficie, propiciando que cargas (portado
res) sejam capturadas por armadilhas localizadas na superficie
|33}. Neste trabalho (ver cap. 4) observou-se que, tipicamente, a
deplecao superficial estd@ em torno de 1.000 R (0,1 ym).
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Figura 2.7 - Concentragao de portadones vensus espessura da camada ativa para do
pagem constante de GaAs com a ftensao de "pinch- 055" V como parametho.
(Valones caleulados a partin da primeira equacao da

§2a. 2.6).
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2.2.3. CARACTERISTICAS DA CAMADA ATIVA OBTIDA POR DIFERENTES
TECNICAS

Esta segao apresenta uma avaliagao comparativa da qua
lidade de camadas crescidas por diferentes técnicas.

A formacao de camadas funcionais pode ser categoriza-
da em guatro técnicas: crescimento em fase vapor CvVD, {VPE e
MOCVD) , crescimento na fase liquida LPE, crescimento por feixe ou
jato molecular MBE ou feixe quimico CBE e, por implantagao ibGnica
II. O detalhamento destas técnicas tem ampla literatura.

-

A técnica LPE & indicada quando se deseja crescer ca
madas "buffer" de alta pureza. Entretanto exigem-se do equipamen
to e sistema de crescimento cuidados extremos para se obter tal
pureza. Considera-se também gue O custo do equipamento LPE & um
dos mais baixos quando comparado com as outras técnicas. A técni
ca LPE produz camadas com morfologia superficial inferior ds ou
tras técnicas. Para a construgao de dispositivos exige-se que a
superficie esteja com aspecto especular e livre de defeitos. As
outras técnicas sao superiores "“a LPE neste aspecto, Ainda, o
controle da espessura da camada nao € bom, exigindo ataque quimi-
co posterior para se obter a espessura desejada. O controle de
temperatura ¢ a estequiometria do processo sao criticos nesta téc

nica resultando critica a reprodutibilidade destas camadas.

A camada "buffer"e ativa crescida pela técnica VPE (mé
todo do tricloretc de Arsénio e variantes) & caracterizada pela
alta anisotropia,ou seja,a taxa de crescimento & dependente da fa
ce do cristal em crescimenteo. A face (100) tem a maior taxa de
crescimento. Se a face de crescimento & deslocada 3° a 6° em re
lagao a face (100) a taxa de crescimento aumenta, os defeitos di
minuem e a face crescida apresenta morfologia especular. Esta
técnica constitue atualmente a melhor técnica para crescimento de
camadas com excelente reprodutibilidade.

A técnica MOCVD (Metal~Organic  Chemical Vapour
Deposition) ou OMVPE & uma variante da técnica CVD gque emprega,ba
sicamente, o organo metalico trimetil-galio, (CH3)3Ga, e a arsina,
AsH,, como reagentes na fase vapor sobre a superficie aquecida do
substrato de GaAs. As pequenas quantidades de reagentes usadas
no fluxo de gases possibilitam alcancar a estequiometria correta e
o controle da espessura pode chegar a camadas monoatOmicas, apre
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sentando, portanto, visivel vantagem com relacdo as técnicas LPE
o) o)
e VPE, que apresentam controle na faixa de 500 A a 1.000 A,

-

Outra caracteristica da camada crescida por MOCVD e
o perfil de dopagem mais abrupto entre substrato-"buffer" e
"buffer" camada ativa. Esta caracteristica resulta da baixa tem
peratura de crescimento 550°C a 650°C guando comparada com VPE,
tipicamente 800©°, e LPE, 850 a 900°C. (Com temperatura de cresci
mento mais baixa a difusao de impurezas de uma camada a outra
(out-diffusion) € menor resultando num perfil de dopagem mais de
finido. A morfologia da superficie & especular e se compara as

superficies erescidas pela técnicas VPE.

A técnica MOCVD & uma técnica gue tem se viabilizado
principalmente pela possibilidade de crescimento de camadas diver
sas para heteroestruturas,com ligas tern@rias ou quaternirias, com
um custo inferior a técnica MBE (molecular beam epitaxy). MESFETs
de GaAs foram construidos com camadas ativas pela técnica MOCVD e

apresentam caracteristicas de alta performance |13].

A técnica MBE ou sua variante CBE (Chemical Beam
Epitaxy) difere significativamente das técnicas descritas ante
riormente. A caracteristica diferencial & gque todo o processo &

feito numa camara de ultra alto vacuo (UHV) e sobre o substrato

incidem feixes moleculares, a partir de fontes de evaporagao
123] |34] e 1literatura . A taxa de crescimento € extremamente
baixa, tipicamente uma camada atdOmica por segundo. A  temperatu

ra do substrato € tipicamente 500°C a 600°C. Como O processo é
feito numa camara de UHV, as técnicas MBE e CBE sao as Unicas que
permitem o controle e acompanhamento da espessura 4o filme "in
‘'situ". Existem técnicas |35| que permitem o crescimento seletivo
de camadas epitaxiais MBE,dispensandc a posterior selegao por ata
gue quimico para formacao das "mesas”. ~ Ainda, apresenta a facilida
de de crescer heteroestruturas, por exemplo, Ge scbre GaAs, para
diminuir a resisténcia de contato |24| bastando, simplesmente,
acionar a fonte evaporadora de Ge para crescimento da camada. A
técnica MBE € a unica técnica que permite crescer camadas metdli
cas podendo crescer inclusive o aluminio metalico da porta, que
€ um aluminio monocristaline |36|. A morfologia da amostra é

excelente, apresentando aspecto especular livre de defeitos super

ficiais |37

Como o custo do equipamento para esta técnica € muito
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elevado e o0 crescimento é relativamente lento,a utilizagao dos
sistemas MBE ou CBE estd restrito a laboratdrios de pesquisa e de
senvolvimento e a dispositivos que empregam multicamadas e hetero
estruturas, sendo limitada sua utilizagao para produgao de MESFETs
de GaAs. Entretanto, MESFETs de GaAs construidos a partir de ca
madas crescidos pela técnica MBE apresentam excelentes performag
ces elétricas |15),|35!,]38

ristica C.C. de dispositivos com camadas crescidas por  outras

. Os efeitos de histerese na caracte

técnicas, sem uma camada "buffer" de alta resistividade acima do
substrato dopado com cromo, nao aparecem nos dispositivos com ca
madas MBE, indicando uma alta qualidade de interface. A histerese
& atribuida & alternancia de preenchimento e esvaziamento dos es
tados de interface.

-

A camada ativa obtida por implantacaoc idnica (II) &
formada gquando um feixe de ions de energia na faixa de algumas de
zenas a algumas centenas de keV incidem sobre a amostra e estes
ions penetram na rede cristalina do GaAs. Esta penetracao nao &
muito profunda, da ordem de centenas a poucos milhares de
angstrons. Na literatura geral ha descricao da 11 para GaRs. E
possivel fazer a implantagao sobre o substrato SI ou entao sobre

uma camada "buffer" de alta resistividade.

O uso desta técnica tem sua vantagem principal no con
trole da espessura e dopagem da camada ativa, aspecto em gue & su

perior &s técnicas por epitaxia.

A reprodutibilidade e uniformidade da camada, esta 4l
tima,caracteristica fundamental na confecgao de circuitos integra

dos monoliticos de GaAs, sao vantagens desta técnica.

As espécies dopantes implantadas mais comuns para o}
GaAs sao: Si, S, Se, Te,todas impurezas doadoras para formagao de
dopagem n. O Si € largamente utilizado neste processo.

Durante o processo de implantagao, o impacto dos Ions
energéticos sobre a superficie do GaAs causa danos & superficie
e os fons gue penetram na rede nac estdo necessariamente ativos,
isto &, nao funcionam como doadores.

O reordenamento da superficie e a ativagao das impure
zas exige um tratamento térmico ou recozimento (annealing} que se

torna um inconveniente no processo de implantagao.
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O recozimento & feito na faixa de 700 a 900°% e o

GaAs comega a dissociar-se a partir de 600°C.

rio encapsular o GaAs com uma camada tecnologicamente
com O processo térmico que impega a saida de As (arsénio)
trutura do GaAs.
principalmente o §i0, e © si aNg-

Por isto & necessa

gdo do GaAs, com recozimento sem capa (capless annealing) e,

tes casos, exigem-se atmosferas especiais e os resultados sao

melhantes ao recozimento com capa |41].

ras 700-900°C, tipicamente 850°C, dé‘origem a fendmenos de

O processo térmico de recozimento a altas

compativel
da es
Utiliza-se como capa no processo de recozimento

E possivel evitar-se a dissocia

nes

se

temperatu
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sao para fora e para dentro (out-diffusion e in-diffusion) de es
pécies tanto do semicondutor como da capa e ainda resulta na ati
vagao de espécies do substrato, além da espécie implantada. A
fig. 2.9a mostra a ocorréncia de migragao de espécies durante o
processo de recozimento com duas capas diferentes 8102 e Si3N4.
Atomos de cromo migrando em diregao contriria 3 interface podem
desbalancear a carga na superficie pois o Cr & aceitador. ZAtomos
de S5i (doadores) podem migrar para o GaAs tanto a partir do 510, «
como do 813N4. Impurezas doadoras existentes na superficie do
GaAs difundem-se para dentro do GaAs. No recozimento com capa de
8102 € mais pronunciada a difusao de Ga para esta capa e também
a densidade de armadilhas na superficie & maior que o recozimento
com capa de SigN,. Vacancias de Ga e As da superficie podem mi
grar para dentro do GaAs e tornarem-se doadoras.

Estes fenOmenos de migragaoc de espécies, associados
principalmente a substrato de baixa gualidade, dao origem a uma ca
mada superficial condutora ou camada de inversao do tipo N,gue po
de ter dezenas ou até centenas de angstrons, com concentragoes da
ordem de, no maximo, 1x 1017 cm~3,

Se ocorrer a camada de inversao, condutora, num pro
cesso de implantagao seletiva de ilhas, a camada curto-circuita
todas as ilhas e se perde a caracteristica do semicondutor como
isolante entre dispositivos. A fig. 2.9 b e c mostra ¢ surgimen
to da camada de inversao pbs-recozimento no processoc de implanta

cao seletiva.

Outras técnicas de tratamento térmico estao sendo em
pregadas para camadas implantadas, para evitar a redistribuicao
de impurezas. Radiagao laser ou feixe de elétrons varrem a amos
tra localmente evitando o aguecimento em toda a amostra e dimi
nuindo drasticamente o tempo de recozimento. O processamento tér
mico rapido RTP (Rapid Thermal Processing) esta se tornando alter
nativa vidvel para recozimento de camadas implantadas e, provavel
mente, serd a técnica padrao de tratamento térmico |42].

A escolha e pré-selegaoc de substratos para implanta
¢30 idnica s@o fundamentais para se obterem as caracteristicas elé
tricas desejadas para o dispositivo e, a ocorréncia dos fenOmenos
mencionados & mais intensa se nao for elaborada uma rotina de tes
tes para qualificagao dos substratos.
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Na tabela I & apresentado um resumo das principais
caracteristicas das técnicas de formagao das camadas  funcionais
para MESFETs de GaAs. Os valores apresentados sao, em geral, os
melhores resultados obtidos com cada técnica. Entretanto, para
algumas especificagoes, valores tipicos sao citados,comoc também
avaliacoes genéricas sobre as técnicas sd8o mencionadas.

0 quadro apresentado na tabela I serve como indicador
comparativo para dimensionamento de sistemas e decisao guanto 2
tecnologia a ser adotada.



[ABELA I. TECNICAS DE OBTENGCAO DAS CAMADAS
AVALIACAC COMPARATIVA.
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2.3. ESTRUTURAS DOS DISPOSITIVOS

Os MESFETs de GahAs e outros dispositivos de efeito de
campo sao construidos por diferentes tecnologias de fabricacao.
A escolha destas técnicas e processos esta ligada, no caso de fa
bricagao em grande escala, a um compromisso entre custos de fa
bricagdc e otimizagao das caracteristicas elétricas e, em protd
tipos de laboratdrio, & tecnologia disponivel compatibilizando -
se com a performance desejada do dispositivo,

Nestas segOes seguintes estao descritas as principais
tecnologias de fabricagac dos transistores MESFETs de Gahs. £
possivel agrupi-las em fungac da técnica litogréfica, da tecnolo
gia de alinhamento da porta entre dreno e fornte, dz definicao do
carnal na estrutura 8o dispositiveo e das técrnicas especiais de

conformagao da porta.

9]

O aspecto tecncldoice mais diferernciadeo na fabricagé
do MESFET de Gaks & a localizacac do eletrode da porta entre fon

te e drernc.

Pode~-gse dividir em cecls grandes grupos
s

de formacgso do eletrode de portea entre os demal

Gravagao direta: consiste na gravagaoc da linha qgue define o ele
+r0d0 de porta elinhandc-z diretamente entre o drenc e fornte e a
informacac do alinhamentc & parte do sistema litoor&fico: eguipz

mentd e mascarac.

AButo-aliphamento: esta técnica € a gue tem mais variantes e & am
plamente utilizada na fabricacaoc de dispositivos tanto discretos
como integrados. Consiste em utilizar a porta ja gravada e defi
nida numa etapa anterior como referéncia litogrifica ou de  pro
cessamento para alinhar os eletrodos de dreno e fonte nas late
rais. A técnica de auto-alinhamento se combina com muitas ou-
tras técnicas e processos e, na descrigac das tecnologias nas se
¢Oes seguintes, & feito o destague para a etapa mais significati-
va e critica da tecnologia.




2.3.1. GRAVACEO DIRETA

A gravagao direta consiste em cravar as regides de
dreno, fonte e porta diretamente sobre a superficie do dispositi
vo sendo gue, o alinhamento da porta entre o0s outros dois eletro
dos & feito orientado pelas marcas de alinhamento das miscaras.
A gravacgao direta pode ser obtida por fotolitografia de contato
ou projecao, por litografia de feixe de elétrons, raio-X ou

laser.

EVAPORACAD DO WETAL DE CONTATO
DE DREND £ FOWTE SOBRE O RESISTE

wmre e HEHEEALE

el e EVAPORAZAD DO METAL DOS
N CONTATOS DE DRENO E FON
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. NADD (Litt-off)

Sc o oW GRAVACAG DA ABERTURL DA
% - PORTA SEGUIDA DE EVAPORA
CAC DC METAL DA PORTA.
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. ' - (AArenm  PORTA EN EXCESSO E RE-
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RA E REPRESENTACAO DE
CONTATO OHMICO.

® EXPOSICAD DO RESISTE POR
LUZ UY, FEIXE DE ELETRONS
IONS | RAIO-X OU LASER.

Fig. 2.10. Tecndea de gravagdo dineta dos eletrodos de dneno, fonte e ponta.
Ghravagdo pon qualquen sistema Litoghafico com mascaras separadas de
drenc fonte e porta.




O esquema de gravagao direta,apresentadc de forma ge
ral na fig. 2.10,73a foi utilizado na fabricagao de MESFETs de si
licio |70} e é empregado na fabricagao de MESFETs de Gaks ou ou
tros dispositivos, desde que © sistema de litografia seja compa-
tivel com a dimensac da porta e precisac do alinhamento entre os

eletrodos de dreno e fonte,

Este método de fabricagao de MESFETs e outros dispo-
sitivos gue empregam eletrocdos na faixa submicron, tém custo mui
to alto, pois deve emprecar sistema fotolitogrifico Optico de
projegao de alta resolugdc ou sistemas litograficos mais sofisti
cados e caros,como feixe de elétrons, Ions, raio-¥ ou laser.

A técnica apresentada na fig. 2.10 utiliza o proces

-

sc de "lift-off" 71 para os dois niveis de metalizagao. 0
"lift~off" consiste em evaporar © metal sobre o fotorres

guandc se dissolve o fotorresiste, © metal evaporade se mantén
apenas na abertura, sendc removido nas regioces en gu
tou sorre o fotorresiste. Esta técnica de "lift-cff"

=
m&is raramente também de "float-off", pois cdurante o proc

jOF
o

It

ot

T

ot

0 o5 residuocs do metel flutuarm no meio liguido sclvente dc

eclst

=
n
o
M

.

2 tecrologia descrita a seguir (12, de gravagac dire
ta,utiliza metal refratirio molibidénic (Mo) na porta, espessado
com ouro (Au) e todo processo € por atague seco: "plasma etching”

-

"ITon-milliing" (atague por feixe de lons).,

As principais etapas deste processe estaoc  descritas
ne fig. 2.11. E uma tecnologia gue se assemelha ao auto-alinha
do mas € por gravagao direta pois o alojamento da porte na etapa
fig. 2.11.b €& baseado no alinhamento com mascara anterior (de
atague da camada N para atingir a camada ativa). A definigao
das regides de drenc e fonte e seu posicionamento relativo ac
eletrodc da porta também € através do alinhamento entre misca

ras. Esta tecnologia, apesar de obter portas com dimensao sub-
micron, pode utilizar gravagao limite de sistemas fotolitografi-
cos, chegando a gravar dimensoes de 1 um (fig. 2.11.b) sem uti

lizar feixe de elétrons, raio-X ou outra radiacdo.

Os resultados tipicos obtidos com a tecnologia men
cionada acima sao transistores com: MAG=10 dB em 8 GHz, com f£i
gura de ruldo Fpi, = 3 dB.
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2.3.2. ESTRUTURAS AUTO-ALINHADAS

A tecnologia mais empregada na fabricagao de disposi
tivos planares do tipo MESFET de GaAs e similares & a de auto-
alinhamento do eletrodo da porta entre drenc e fonte. A técni
ca de auto-alinhamento surgiu para MESFETs de Si |72|. Ela wuti
liza uma camada de S5i0O, sobre o Si e esta camada & atacada quimi

camente, formando um cogumelo de base estreita gue serve de aloja
mento do metal da porta. A partir destes conhecimentos, a técni
ca passou a ser utilizada na fabricagao de MESFETs de GaAs  com
estrutura mesa, incluindo auto-alinhamento e canal em recesso

| 73! ou auto-alinhamento com atague guimico preferencial aniso
trépico '4).]5!.

C processo de auvto-alinhamento meais adeguadce ac de

senvolvimento de protdtipos de laboratdrio e gue pode ser wutili

zado para a construgaco de dispositivos com geometria submicron é

o esguematizado na fig. 2.12Z2 P46 lELT.

ks etapas deste processo sao: a) inicialmente a lamj
ra, j& com as camadas funcionais estruturadas, sao gravadas para
isolagao dos dispositives, que podem ser isolados por implanta
qéo seletiva, epitaxia seletiva ou, comec indicado na figura
2.12.a, por "mesas"”. Estas mesas sao obtidas por atague guimico
do Gahks até uma profundidade gue atinja o substrato semi-isolan-
te. Em seguida o metal da porta,gue formard juncao Schottky
com o Gahks, normalmente o Al, & evaporadc sobre toda a superfl
cie. b) A miscara da porta e regioes de drenc e fonte & gravada
sobre a superficie. A regidc do fotorresiste correspondente  a
porta € normalmente gravada com as dimensOes limites do siste
ma litogradfico disponivel. Para melhor ilustrar o processo na
fig. 2.12.b,0 fotorresiste nas duas extremidades aparece sobre a
mesa O que limitaria a extensao das regioes de dreno e fonte. De
fato, as regides de dreno e fonte se extendem além da mesa  para
formacao dos "pads" correspondentes. <c¢) Procede-se a um atague
do metal da porta sob o fotorresiste. Esta etapa € bastante cori
tica pols o ataque controlado do metal vai definir o comprimento
metalirgico da porta. d) Ainda com o fotorresiste, o metal ou
liga para contatos Ohmicos dreno e fonte & evaporado. O  dimen
sionamento dos filmes faz com que o metal dos contatos se deposi
te no fundo da abertura da m3scara e sobre o fotorresiste, mas
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Figuna 2.17 - Teenofogia de auto-alinhamento da porta entre dreno e fonte. Seqlien
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interrompendo a continuidade. e) Pela técnica "lift-off" o fo
torresiste € dissolvido, levando consigo o metal de contatos. Em
seguida, faz-se o tratamento térmico adeguado para se obter liga
do metal de contatos com o semicondutor. O metal da porta para
jungac Schottky naoc sofre alteragao. E possivel fazer outra gra
vagao,em seguida, para delinear os contatos “pads" dos eletro
dos do dispositivo. O transistor completormestrado ra fig.
2.12.e,apresenta os contatos ohmicos de drenc e fonte e a porta
que estd auto-alinhada. '

Outra técnica de auto-alinhamento da porta usa como

material da porta nao um metal, mas o semicondutor GaAlks, tipo
P |9],]|74].

P GoAl As CAWADA ATIVA DE GohAs CRESCIDA
N Gclks POR Ver E CAMADA DE GoAlAs

' DC TIPO P ( DOPADD COM Gs £
— CRESCIDA POR LPE)

SUBSTRATC 8.1
{100} Gohs

HEREAR SR TR BRI RETN AN EVAPORACAD DE Ti QUE SERVE
P GchlhAs COMO MASCARA PARL O ATAQUE

N QUIMICO ANISCTROPICO DO GoAlAs

H P__GoAlAs ATAQUE QUIMICO SELETIVO DO *

N GoAlAs SOB A MASCARA DE Ti

COM 1HC! ® {HyPOL(VOL. |

l l O,
A ' AIIG‘ AT WA S

_____________________ 4, [EVAPORAGAO DE Au-Ge PARA FOR-

. " ) N_ GgAs | MAGAO DOS ELETRODOS DE DRENO
PORTA = £ FONTE SEGUE-SE TRATAMENTO
TERMICO A 500°C PARA FORMA-

SUBSTRATO 8.1 CAD DE CONTATOS OHMICOS.
SoAs A SEGUIR EVAPORAGAO DE Al PARA

ESPESSAMENTO E SOLDA DE CONTATS. |

Fig. 2.13. Tecnofogia de auto-alinhaments com ponta hetenojungdo de GaAlAs
191, |74]."




Esta técnica emprega um atague guimico seletivo en
tre a camada GaAs dopada N e a camada GaAlAs dopada tipo P. A
fig. 2.13 indica as principais etapas do processo para se obter
O MESFET de GaAs em porta formada por heterojungdo e auto-alinha

da.

A tecnologia mostrada na fig., 2.13 resulta num tran
sistor com a porta em forma de cogumelo e as camadas metalicas
no topo diminuem a resisténcia da porta.

A tecnologia de auto-alinhamento gue é utilizada pa
ra circuitos integrados de alta velocidade |75] e pode ser utili
zada para transistores discretos € mostrada na fig. 2.14.
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N I S S - TRATO DE Goks COM CAMWADA AT
VA N !MPLANTACAD DE Si
SUBSTRATO
Ga As
/sm,
DEPOSICAD DE Si0, PARA TRATA
. : . TAMENTO TERMICC E ATIVACAO DE
K N IMPUREZAS . { CAF ANNE ALING )
FONTE PORTA DREND
N GRAVAGAD DOS ELETRODOS DE
N* N* FONTE E DRENO SEGUIDO DE TRA-
o TAMENTO TERMICO PARA FORMA -
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Fig. 2.14. Tecnologia de auto-alinhamento das regioes de contato (N*] de fonte
¢ dreno por implantacao ionica |75].
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Figuna 2.15 - Tecnofogias com nebaixamento de canal ("Recedsed Channel TechnolLogy").
Penfil basico do dispositivo.




A caracteristica diferencial desta tecnologia, compa
rada com as outras de auto-alinhamento, & que ecta alinha as re
gides Nt de dreno e fonte nas laterais da porta por implantacio,
ao invés de alinhar os eletrodos metdlicos.

2.3.3. TECNOLOGIAS COM REBAIXAMENTO DO CANAL

Nos MESFETs de GahAs a corrente de saturagao para
Vpp = 0 ou seja Iqq; € um parametro que define as condigdes de
operagao do dispositivo. Esta corrente de saturagao & dependen
te da espessura da camada ativa cujo valor & de dificil contro
le de fabricagao. Para se obter o controle desta varivel, foi
desenvolvida a tecnclocia cde canal rebaixado “"recessed channel
technology". Consiste em atacar a camada ativa na regiao sob a
porta monitorando a corrente de saturacac até atingir o valcor de
sejado. A estrutura com canal rebaixado j& foi empregada também

em transistores de porta dupla |[76].

Na fig. 2.15 estao representadas as principais tecno
logias de rebaixamento de canal e a resultante reducao da espessu
ra da camada ativa sob a porta. Além do controle da corrente de
saturacao, os Varios perfis sao empregados em MESFETs de potén
cia para aumentar a tensac de ruptura de drenc |77]. O dimensio
namento do rebaixamento depende das condigoes de dopagem e caracteristi
cas elétricas maximas desejdveis para o dispositivo. A fig.
2.15a apresenta o ataqué quimico normalmente Gmido e de caracte
risticas isotrbpicas. E importante gue o metal da porta seja
assentado num fundo planc. A fig. 2.15b apresenta um ataque
guimico do tipo anisotrdpico e normalmente obtido por via umida.
O perfil mostrado na fig. 2.15c¢ do tipo gradual torna a segao
do canal suave evitando a concentragao de campo elétrico. Na
fig. 2.1538 & mostrado o resultado do ataque preferencial de pla
nos cristalograficos, que permite obter a abertura em forma de V
e assentar a porta em superficie plana |78|. Outros ataques qui
micos preferenciais resultam em um assento da porta nao exatamen
te plano, como mostra a linha tracejada da fig. 2.158 |4|, mas é
possivel este perfil para fabricacao de MESFETs de GaAs de alta
performance |5]. Em todos os perfis descritos na fig. 2.15, a
camada de contatos N* pode ser incluida na descrigdo da estrutu



ra do dispositivo. A fig. 2.15e mostra o perfil resultante de
um MESFETs de GaAs com canal rebaixado e ataque anisotrbpico Gmi

do e com auvto-alinhamento da porta no canal rebaixado da forma

indicada na ref. |73].

A fig. 2.16 descreve as etapas de processo de uma
tecnologia de rebaixamento de canal gue emprega a técnica de
"lift-off".

A tecnologia de rebaixamento de canal mostrada de

forma geral na fig. 2.16 & citada impropriamente na literatura
como de auto~alinhamento. De fatc, a gravagéo do eletrodo ce
porta exige gravagao direta para o rebaixamento do canal e evapo

ragao do metal da porta. O auto-alinhamento se da entre norta e

canal rebaixado.

Uma tecnologia de canal em rebaixo desenvolvida em
1972 |5] mostra o grau de complexidade gue pode exigir a fabrica
cd3o de MESFETs de GaAs. Esta segliéncia de processos mos trada
nas figs., 2.17 e 2.18 tinha por obijetivo a fabricagcac de
MESFETs de GaAs com comprimento de porta na faixa de 2 um, mas
pode ser usada para fabricacac de portas com comprimento na fai
xa submicron. O detalhamentc desta tecnologia indica o aparato

de alto custo necessario para desenvolve-la.

Na fig. 2.17 descreve-se a gecmetria e os planos cris
talogrédficos do Gaks e © resultado do atague do  reagente Bro-
CH,OH em diferentes planos f4]. A formacao dos perfis rebaixa
dos, mostrados na fig. 2.17,€ utilizada na segliéncia de fabrica

¢ao, indicada na fig. 2.18.

As etapas de fabricagao,apresentadas na fig. 2.18, po
dem ser otimizadas com novos materiais. Por exemplo, as etapas
de mascaramento com alumina Al,03 podem ser substituidas com
$i0, por "spin-on', ou seja,ao invés de uma evaporagdao com feixe
de elétrons,utiliza-se uma emulsao com $i0, e depositada @ tem
peratura ambiente em "spinner".

A tendéncia atual de construgaoc de MESFETs de GaAs e

novos dispositivos de efeito de campo, para aplicacgOes de baixo
ruido em circuitos de microondas, € a utilizagao de  estruturas

com rebaixamento de canal.

A estrutura proposta na fig. 2.19a |78| € construida
a partir de camadas funcionais "buffer" /N/N* por VPE. A isolacgdo
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Pengis de ataque resultante com o sistema Brg-CH30H.
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entre dispositivos € do tipo mesa e as regices de fonte e dreno
evaporados In/Ge/Au e tratadas termicamente para formagao de con
tados. A abertura de janelas & feita com litografia por feixe
de elétrons para definicao do rebaixamento do canal por  atague
guimico seletivo. Sem a remogao do Gltimo resiste,o metal da
porta (Al) & evaporado e o excesso de Al é removido ao se dissol
ver o resiste. Portas com comprimento de 0,3 um a 0,2 uym podem
ser obtidas com boa reprodutibilidade.

A fig. 2.1%a mostra o perfil do MESFET de GalAs cong
truido com esta tecnolcogia. Estes dispositivos apresentam figura
de ruido de 1,2 4B em 12 GHz e ganho associado de 12,5 dB.
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Fig. 2.19. Estautunas de MESFETS de GaAs comstruldos com tecnologdéa de nebaixa
mento produndo de canal e processades de forma semelhante a mestra-
da na gig. 2.16. Em a) ataque preferencial (sefetivo {76] e b}
ataque {sotnopico umide |79].




Na mesma linha de tecnologias de canal rebaixado, o
perfil do transistor MESFET de CoAs,mostrado na fig. 2.19b 791,
emprega rebaixamento de canal, com ataaque quini co
(5[cn(ou)coon)}2 - 1 |“202! ccom taxa de 100 X/.«: 26,5%C, oblendo-
se rebaixamento da ordem de 0,2 a 0,4 um.

Ne posicionamento da porta entre drenc e fonte & ne
cessadrio que o espagamento entre porta e dreno seja maior aue ©
de porta e fonte, pois a tens@o entre dreno e porta, na maioria
das aplicagdes, € a maior tensao de polarizagao entre eletrodos.

As estruturas mostradas nas ficgs. 2.1% e b  represen
tam uma solucao tecnoldgica denominada de rebaixamente profundo
de canal |78] [79| |80| que objetiva a otimizagdo de varios pard
metros do MESFET de GahAs em diferentes aplicagoes e niveis de po
téncia. O principal parametro & a tensao de ruptura ce dreno
{81], indispensavel no prcjeto de dispositivos de média e alta po
téncia. No capituleo 4 estao descritos os procedimentos, & nivel
de tecnologia,para otimizacidoc de diversos parametros {capacitan
cias, Rg, gm, tensoes de ruptura) e no caplitulo 3 os modelos re

ferentes a este processo de otimizagao.

A tecnoleogia de canal rebaixado,associada a novas
alternativas de fabricagao, resulta em dispositivos com caracte
risticas gue merecem uma anilise neste trabalhoe. E o caso da
tecnolcogia proposta para MESFET de GaAs com estrutura de porta
submicron, mas utilizande jungao Schottky no dreno |[82], [83]. A
motivagio para construgao desta estrutura €& que, apesar da es
trutura com canal rebaixado aumentar a tensao de ruptura entre
dreno e fonte, este rebaixamento pouco altera a tensao de ruptu-
ra entre porta e dreno. Considerando-se também o fluxo de porta
dores no MESFET, s§ existe necessidade,de fato, de am contato
ohmico, o da fonte, e o contato de dreno pode ser Schottky e a
juncao & polarizada diretamente. Independente de uma analise
mais rigorosa das vantagens de uma jungao Schottky no dreno esta
estrutura mostra-se interessante pelos aspectos tecnolidgicos en
volvidos, cujas etapas estao descritas na fig. 2.20. Nesta fiqu
ra observa-se que & possiIvel construir transistores com portas
de comprimento submicron (comprimento definido pelo ataque con
trolado do TiW sob o fotorresiste) usando fotolitografia conven-
cional. Transistores construidos com esta tecnologia apresentam
ganho e operagao em média poténcia em 12 GHz,compativeis com
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Fig. 2.20. Tecnolegia com canal nrebaixado e drenc Schoiiby pana

MESFETS de GaAs |87)&3].

transistores da mesma classe de dreno ohmico [B3].

Uma grande variedade de técnicas e processos da fabri
cacgac de MESFETs que envolve: crescimento de camadas por MBE, 1i
tografia por feixe de elétrons, isolagao por implantacgac idnica e
rebaixamento de canal por via Umida foi incorporada na tecnologia
proposta pela ref. |38|. Dispositivos com comprimento de  porta
da ordem de 0,18 ym para operar em circuitos digitais no modo en
riguecimento (normalmente cortado) foram obtidos com esta tecnolo
gia.

Em aplicacOes digitais o MESFET tem pequena largura e,
se tiver comprimentoc de porta sub-micron,a resisténcia de porta
é alta. Entretanto, esta alta resisténcia nao & fator limitante
em circuitos digitais que podem operar com alta impedancia,se com
parados com circuitos de 50 @ de microondas. A fig. 2.21 apresen
ta com detalhes esta tecnologia.
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2.3.4. TECROLOGIAS ESPECIAIS DE FORMACAO DA PORTA

Nas segoes anteriores as tecnologlas descritas abor
dam principalmente a localizagao da porta entre drenc e fonte e
o rebaixamentc do canal. Nesta secao sao apresentadas técnicas
de formagao da porta visando otimizar este eletrodo, ou seja, redu
zir o comprimento sem aumentar drasticamente a resisténcia sé

rie.

As tecnologias descritas nesta segao podem compor-se
com etapas das demais tecnologias j& apresentadas e aqui, sao

destacadas as etapas especificas de formagao da porta.

A tecnologia de deposicao eletrolitica do metal da

porta |84! é mostrada em duas alternativas na fig. 2.22.

A tecnologia padrao de deposigao eletrolitica mostra
da na segliéncia a da fig. 2.22 tem algumas desvantagens, tais co
mo: 0s reagentes que atacam a camada de TiW também atacam a cama

da de contatos, aumentande a resistencia série de contato.

A tecnologia de auto-alinhamento com formagao de por
ta em congumelo remove a camada de TiW antes da deposigac dos me

tais de dreno e fonte e evita o ataque mencionado acima.

Experiéncias com transistores MESFETs com porta do
tipo cogumelc e material depositado eletrcoliticamente, mostram
que:além da baixa resisténcia de porta comparada com transisto
res com porta por deposicac térmica ou feixe de elétrons, exibem
uma mobilidade maior de portadores. Se a deposigdc e o espessa
mento eletrolitico dos metais da porta saoc elaboradoes, de tal
forma a nao induzir tensOes mecanicas na rede, a mobilidade é
maior se comparada a MESFETs com porta processadas s6 por evapo

racac térmica ou feixe de elétrons |B84].

Transistores construidos por esta técnica apresenta-
vam ganho associado de 8 dB e figura de ruido de 2 dB em 12 GHz.
A otimizagado desta tecnologia visa transistores MESFETs de peque

nos sinais e baixo ruido.

A tecnologia mostrada na fig. 2.23 & denominada de
Deposi¢ao Seletiva do Metal da porta em aresta e consiste na for
magao de uma linha metdlica muito fina (a partir de 0,04 ym) por
deposicao eletrogquimica (ou outra técnica) numa aresta metalica

previamente preparada.
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Fig. 2.22, Tecnologias de deposigao eletrnofitica do metal da ponta (841.

MESFETs de GaA.

seqllencia a:
seqilencia b: tecnologia de auto-alinhamentc com formacac de porta

tecnclogia padnao

em cogumelo.

A aplicabilidade desta tecnologia nao se restringe a

E adequada & fabricagao de uma gama imensa

de

dispositivos, tanto discretos como integrados,que necessitam ele

trodos com comprimentos submicron e com a vantagem de se
zar fotolitografia convencional de luz u.v. |[85].

etapa por etapa estad na fig. 2.23.

sitivos, principalmente discretos, &€ a da formagao da porta

Uma técnica interessante

evaporagac em angulo ou sombreada.

A

As tecnologias que

utili

descricao

no desenvolvimento de dispo

com

empregam
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Figuna 2.23 - Tecnologia de deposigao sefetiva do metaf da porta em aresta
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esta técnica visam a formagao dc portas cuja dimensdo (comirimen
to) pode ser igual a espessura do filme cvaporado., M clapa do
formagao da porta mostrada na fig. 2.24 indica a geometria do

dispositivo para evaporagao sombreada. O desenvolvimento desta
técnica exige controle da espessura do fotorresiste ¢ contrcle
da evaporagao para gue a dimensao da porta seja reprodutivel. Na
fig. 2.24 a lamina € inclinada 20° em relacao ao plano normal de
incidéncia do feixe de aluminio. A porta forma-se no fundo  da
abertura e, ac se dissolver o resiste,o aluminio rompe-se (linha
tracejada da fig. 2.24), podendo formar portas da ordem de 0,5 um
Ou menor.

A técnica mostrada na fig. 2.24 resulta em geometria
da porta cuja relagao de aspecto (comprimento da porta pela es
pessura da porta) & peguena, o gue implica em resisténcia da por
ta alta., O ideal seria gue o rocmpimento do Al ocorresse na altu

ra do fotorresiste, resultando numa maior secgao efetiva da porta.

Para se obterem portas submicron e com alta relagao de
aspecto, foi desenvolvida a técnica de evaporagac sombreada, cuja
principal vantagem sobre a técnica basica mostrada na fig. 2.24
€ assegurar uma espessura da porta praticamente igual a altura
do fotorresiste. E possivel obter portas com comprimento da mes

ma ordem da espessura do metal evaporado.

Além da colocagdo da lamina deslocada com relagac 3
fonte (evaporagao sombreadal)s a tecnologia mostrada na fig. 2.25
|86] utiliza a técnica de modificacao das arestas do fotorresis

. Esta técnica utilizada também

te com solventesorganicos |71
neste trabalho (ver cap. 4) consiste em embeber a lamina com o
fotorresiste e ja exposta & luz u.v em clorobenzeno (ou outro
solvente aromd3tico) durante alguns minutos antes da revelagao.

ApOs a revelagaoc do fotorresiste formam-se protuberancias dos
dois lados na superficie do resiste estrangulando a parte supe-
rior da abertura da porta. O clorobenzeno,ac se incorporar ao
resiste, impede a ag@o do revelador, causando a mcdificagao na
abertura, gquando revelado. A fig. 2.25a mostra o resultado desta
técnica, com formagdo da porta sombreada e a definigao melhor do
ponto de quebra do metal evaporado. Variando-se a espessura do
material evaporado € possivel (fig. 2.25a e b), aumentar a segao
efetiva da porta sem alterar o comprimento do canal, mantendo - se

para isso o angulo de evaporagao constante.
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Fig. 2.24. Teenica de formagas da porta per evaporgac em angulo ou sombreada.

Para formar portas com geometria mais estaveis que
as apresentadas na fig. 2.25 & possivel diminuir a espessura do
resiste e combinar o angulo de evaporagao diminuindo-se a "altu
ra" (espessura) da porta. Transistores construidos com esta tec
nologia, com portas da ordem de 0,1 um,apresentavam carac:teri'stﬂ:‘g_
cas satisfatbrias para operagac em alta frequéncia e, com esta
mesma tecnologia, & possivel a construgao de MESFETs de GaAs com
dupla porta de Al de 0,1 um e 1,8 um de espessura [86|. A resis
téncia da porta de Al situa-se em torno de 17 9/mm para transis
tores de 0,5 uym com 1,9 um de espessura e 37 O/mm para transisto-
res de 0,25 pm de¢ comprimento da porta por 1,8 um de espessura.
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Fx.gum 2.25 - Tecnologia de evaporacao sombreada,com modigicagao da camada de resis
te e com sofventes organicos.
a, be ¢ mostram a etapa de fonmacao da ponta para difenentes espessu-
nas do metal evaporado. Ao se dissoluer o nesiste a porta se mantem
¢ 0 excesso de metal sobre o nesiste desapancce. -
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A fig. 2.26 mostra duas etapas principais de uma tec

nologia gque emprega evaporagéo sombreada para metalizar uma aber

tura onde serd acomodada a porta |87].

Esta tecnologia usa ape

nas uma etapa de fotorresiste e nao exige ataque por plasma cali

brado. As paredes laterais de Aluminio, formadas pela técnica

mostrada na fig. 2.26, sao removidas por ataque guimico na etapa

final. A tecnclogia apresentada tem rendimento ("yieléd") maior

gue 90% com portas de resisténcia extremamente baixa (0,2 um de

comprimento de porta e 6,1 0/mm) e os transistores com ganho ma

ximo disponivel de 9,5 dB em 18 GHz |87

.

EVAPDRAGAD
DE Cre Au

>

)

ARRELRIRRRNAS

APCUS A FORMACAD DOS CONTATOS
DE DRENO E FONTE SOBRE A CAMA-
DA N* UMA CAMADA DE RESISTE
DO TIPG AZ E APLICADA E IMERSA
EM CLOROBENZENO APCS A EXPO-
SIGAC U.V DE UMA ABERTURA DE
0,9um. SEGUE-SE EVAPORAGAD DU
PLA SOMBREADA DE ALUMINID

O METAL DA JUNGCAD SCHOTTKY E
EVAPORADO (NO CASO Cr) E A SE-
GUIR E EVAPORADO Au DIRE TAMEN
TE SOBRE A LAMINA { EVAPORAGAD
PERPENDICULAR ) ESPESSANDO A
PORTA DO TRANSISTOR. 05 WE-
TAIS EM EXCESSO (SOBRE O FO-
TORRESISTE } SAO ELIMINADOS
POR LIFT-OFF AQ SE DISSOLVER O
RESISTE EM ACETONA.

0S5 CONTATOS EXTERNOS DA POR-
TA ( PADS) SAD ESPESSADOS POR
DEPOSIGAD € A SEGUIR AS PARE -
DES LATERAIS DE ALUMINIO SAO
ATACADAS QUIMICAMENTE COM Hy
PO, POR 90 SEGUNDOS.

Fig. 2.26. Tecnologia de formagao da porta com dupfa evaporagdac sombreada. As
paredes de aluminio servem de guia para evaporagao da poata em fonr

ma de cogumelo |§7].




As tecnologias apresentadas até aqui sempre utilizam
evaporagac térmica ou por feixe de elétrons para formagao do me
tal da porta. Uma tecnoclogia especial de MESFET com substrato
de InP forma o metal da porta por epitaxia MBE,resultando num

aluminio monocristalino [36|. Esta tecnologia, denominada de Du

0,47 0,53"%
(maicr mobilidade e velocidade de pico comparada ao Gahs). En

pla heterocestrutura, € baseada na camada ativa de Ga

tretanto, este semicondutor, em contato com metal diretamente,
apresenta barreira Schottky muito balxa, aproximadamente 0,30 eV,
resultando em diodos com alta fuga. Para aumentar & barrcira
efetiva da jungao Schottky entre o Al e o GalnAs uma camada de
alta resistividade de A10,48In0,52A5' com banda de energia proi
bida de 1,46 eV & crescida, resultando numa barreira Schottky
efetiva de 08 eV,com ¢ Al. Entre o substrato de InP e a camada
ativa de Galnhs, uma camada de AlInks também € crescida para con

finamento de elétrons no canal funcionando como camada "buffer".

A capacitancia porta-fonte & reduzida devida & cama
da de AlInAs entre o Al e o GalnAs da porta. Os dispecsitivos
construidos por esta técnica apresentavam altos valores de trans
condutancia 135 ms/mm, e podem apresentar caracteristicas de ope
racdo em alta fregliéncia compardveis ou melhores gue os MESFETs

de GahAs.

A descrigao desta tecnologia, toda baseada em cresci
mento MBE, incluindo o metal da porta, estd descrita ne fiqg.2.27.
O dispositivo resultante & denominado de DHMESFET [36/.

As dificuldades de se cobter uma segao de porta com
baixa resisténcia, estao resumidas na fig.2.28a, b e c. 1Indepen
dente da espessura do material evaporado & muito comum (depende
da geometria do resiste) ter como resultado uma porta de segao

triangular e normalmente de alta resisténcia |15{.

Uma técnica para construgao da porta com baixa resis
téncia e formato em cogumelo € descrita nas figs. 2.284,eeg
|15|. Apesar da técnica basear-se no uso de litografia por fei
xe de elétrons.resultados semelhantes podem ser alcangados com
outras técnicas litograficas.

Nas figs. 2.28 f e g estdo descritas duas situagoes
de formagao da porta. Quando se pretenfiem construir dispositi-
vos com canal rebaixado deve-se colimar o feixe de evaporagao pa
ra evitar falha na formagao da porta {(fig. 2.28f):quando a par
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Figura 2.27 - Tecnologda de fommagdo da porta com dupla hetenoestrutura

(Gag

471n0 53A8) e metal da porta crescido epitaxialmente (MBE) para

construcdo de MESFETs com substnato InP. DHMESFET |36].
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TERIAL EVAPORADO. -
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SISTE { ND CASO PMMA PARA FEIXE DE ELE-
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PCRTA FORMADA CORRETAMENTE

ﬁgwca 2.28 - Teenica para oumzagao da seqao da ponta |15].
a, b e c: Evaporagdo simples e a formacdao de pontas com segac trian

gw&aﬂ com afta hesistencia.

d e e: Seqliencia para forman pontas em cogumelo com dupfa camada de
resiste. §: Fonmagao da ponrta com evaporagao de feixe nao-colimado
{a ponta §ica internompida). g: Com feixe colimado a ponta & forma

da conretamente.




te superior do cogumelo nao se conecta a parte inferior. Com eva
poragao colimada a porta € formada corretamente (fig. 2.28g).

Transistores construidos com esta técnica apresenta
vam portas com 0,9 Q comparadas com portas de perfil triangular
de 6 @ (para comprimentos de porta entre 0,3 e 0,35 ym}). Na ope
racac em alta frequéncia apresentava ganho associado de até 14

dB em 8 GHz, com figura minima de ruido de 1.0 a 1.1 dB |15

As tecnologias, processos e etavas apresentadas nas
secoes anteriores deste capftulo representam as metodologias
mais significativas para fabricagao de dispositivos MESFETs de
GaAs. Objetiva-se com issc colocar de forma sintética as alter
nativas tecnolégicas disponiveis ao projetista de dispositivos
enfatizando ora as dificuldades de implementagao, ora os custos

associados a cada processo.

E importante notar também gue as tecnologias apresen
tadas nao se restringem apenas a MESFETs de GCahs e podem ser
empregadas em MESFETs de InP, HEMT ou guaisguer dispositivos ati

vos de alta fregiéncia, seja de efeito de campo ou bipeolar.

Nas secoes antericres procurcu-se centrar a descri

géo de tecnologias planares gue sac universalmente emprecadas.

As mais diversas técnicas podem ser aplicadas em con
junto com as tecnologias mencionadas neste capitulo. Por eXem
plo: Tecnologia Vertical nao planar |88, emprego de espacadores
e estruturas do tipo LDD (Lightly Doped Drain) |89%| usados em
tecnologia C-MOS para atenuar a concentracao de campo elétrico
no dreno ou mesmo, o uso de espagadores ou paredes dielétricas
laterais |90 na construgao de MESFETs com canal rebaixado utili

zando RIBE (Reactive Ion Beam Etching).




IMPLANTAGAO IONICA: CONSOLIDA-SE COMO OPGAO NA FORMAGAO DAS CaMa
DAS DE MESFETs DE GaAs.

A implantacgao idnica vem se consolidando cada vez mais
na fabricagao de dispositivos de GaAs para aplicacio em microondas
ou circuitos digitais. £ crescente a pesquisa e investigacao de
fatores gque afetam a uniformidade de alguns parametros criticos

dos dispositivos.

No caso de MESFETs em circuitos integrados digitaels de
GaAs, a tensao de limiar (“"Threshold"), Vip, { Vep = -Vp )
deve ser uniforme ao longo da lamina. A crescente pesguisa em im
plantacaoc em grandes substratos de GaAs |[91| visando nao sb a oti
mizacao de Vip 192 mas outros pardmetros, tem levado a intensifi-
cagac das investigagoes também nos aspectos de recozimento
("annealing®). Lahav et al [93| examinou a formagac de "pitting"
guando os MESFETs de GaAs com estrutura auto-alinhada eram submeti
dos & um cicleo de recozimento térmico rapido {(RTA}. Nos  MESFETs
de porta refrat@ria (WSi) Lahav et al [93! atribui a formagao de
"pitting" 3 auto-difusao de Ga e As na interface entre a periferia

da porta e a "capa" (5i0p) utilizada no recozimento.

Watanabe et al {91| num minucioso trabalho de investi
gagao da uniformidade de Vin em FETs de GahAs implantados com §5i,
demonstra claramente a necessidade de deslocamento da temperatura

usual de recozimento de B800°C para 1000°C.

A medida que a implantagao idnica vem se consolidando
como processo fundamental na fabricagao de MESFETs de GaAs, 0S pro
cessos de pré e pos tratamento, notadamente térmicos, necessitam

de um intenso trabalho de investigagao.
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INTRODUCAO

No primeiro capitulo foi apresentada uma andlise qua
‘litativa da operagac dos MESFETs de GaAs com a introdugac de fend
menos, tais como a formagao de dominios Gunn e a caracteristica
de resisténcia negativa, gue podem surgir neste tipo de dispositi

vo. _ 1

¥ -

0 objetivo deste capitulo & abordar,>de forma analiti
ca, o comportamento dinamico do dispositivo com a finalidade de
propiciar ao projetista de dispositivos ou circuitos = integrados
de MESFETs de GaAs, elementos e parametros terminais gue se apro

ximam da realidade fisica do dispositivo.

Ainda, certos fenOmenos,observados exverimentalmente
e também obtidos por simulagéo, sao abordados neste capitulo, on
de se propOe uma explicacao fisica e resultados analiticos decor

rentes desta proposta.

A trajetdria do modelamento dos MESFETs de Gahs, origi
nada a partir de modelos de JFET proposto por.ShOCRley 1], & lon
ga e envolve um esforgo de algumas décadas de pesquisa. A varig
dade de premissas e condigoes de contorno;associada a novos mode
los referentes & dinamica de condugac em semicondutores,  contri
buiu para a formulagdo de diferentes hipdteses de operagao do dis
positivo.

Mesmo com © auxilio de métodos numéricos, que  permi
tem a simulacao d0 comportamento dinamico do dispositivo MESFET,
a anadlise fisica de alguns fenOmenos, encontrada na  literatura,
nao & satisfatbria. Tanto que os modelos analiticos, apresenta
dos recentemente por varios autores, adotam modelos classicos de
JFET e nao incorporam fendmenos que ocorrem no MESFET diferencian
do-oc e, em muito, do JFET. Entretanto, varios pesquisadores estu
daram em profundidade varios fenomenos e,no nosso entender, nao
existe um tratamento na literatura que os correlacione de maneira
integrada. O estudo detalhado de varios modelos propostos, asso
ciado a simulagac numérica do comportamento dinamico do dispositi
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vo, e ainda, resultados experimentais com MESFETs de GaAs, permi
tiram gue se incluisse, neste capitulo, a proposta de um modelo
denominado de "modelo Integrado". Neste modelo sao incorporados
varios aspectos da dinamica do dispositivo que, na literatura em
geral, ora nac sao abordados ou nao se conectam com outros, resul
tando dai uma analise incompleta.

Neste capitulo, apesar da apresentagac integrada dos
varios fenOmenos e dos resultados analiticos para varidveis termi
nais, nao sac analisados todos os aspectos de aplicagao do MESFET
de GaAs e dispositivos correlatos, concentrando-se na sua caracte
ristica operacional bdsica e em alta freguéncia. A otimizagao do
dispositivo para as mais variadas aplicagoes, desde baixo ruido
até chaveamento e poténcia, deve ser aprofundada em funcac da es
pecificidade da aplica¢adoc e neste capitulo o projetista podera en
contrar fundamentos para esta analise mais detalhada gue necessi
ta.

3.1. EVOLUGAO DOS MODELOS PARA MESFETSs
3.1.1. PRIMEIRAS FORMULACOES PARA JFETs E MESFETs

A analise e modelamento matematico de MESFETs de GaAs
tem origem nos trabalhos desenvolvidos para os transistores de

efeito de campo de juncao ou JFETs.

A maioria dos modelos teve sempre, como alvo de anéli
se, as condigoes de operagao apds a saturag@o e os mecanismos fI
sicos que prevalecem neste estado de condugao. Ainda assim mui
tos destes resultados foram obtidos para o silicio, que possue ca
racteristica de condugao eletronica diferenciada dos semiconduto
res compostos do grupo III-V,

A andlise unidimensional proposta por Schokley |1 in
troduziu o conceito de "canal gradual” gue assume gue a espessura
do canal de trabalho varia muito gradualmente ao longo do compri
mento. Considera para isso que O campo elétrico longitudinal no
canal & muito menor que o campo transverso. Como sera abordado
mais adiante, esta Gltima hipbtese limita o modelo 3 regiao 1i



3.5

near de operacaoc do dispositivo, ou seja, para baixas tensdes, e
ndo tem validade para a regiao de saturagao. Obviamente o modelo
de Schockley |1| n3c prevé a condutancia finita de saida, observa
da em todos os dispositivos do tipo MESFET, JFET e correlatos. O
resultado obtido neste modelo vem a partir da solugao da equagao
de Poisson e de continuidade da corrente em uma dimenséo, utili
zando a geometria classica de dupla porta sobre lados opostos do
retangulo semicondutor.

A partir do modelo de Shockley muitas = modificagdes
foram introduzidas para analisar o comportamentoc dos JFETs de Si

principalmente.

O modelo proposto por Dacey e Ross |2| aprimora o mo
delo de Shockley, gue usa mobilidade constante, e introduz a mobi
lidade dependente do campo do tipo

p=y (=) (3.1)

sendo b @ mobilidade de elétrons no Si para campos de pegueno va
lor, Ec o campo critico, a partir do gqual a mobilidade torna- se
menor gue u, .- A introdugao deste conceito mostrou gue, por exem
plo, a corrente de drenc & maior gue a prevista-pelo modelo de
Shockley e hd um aumento da transcondutadncia gp e da freqguéncia
de corte fg para campos maiores. O extenso trabalho gnalitico de
Dacey e Ross serviu de base para projeto de tran31s€g§és JFET por
longa data. Do ponto de vista fisico, foi o primeiro trabalho ana
litico gue introduziu o conceito de saturacac da velog;dade de de
riva em campos elétricos elevados. Um elemento’ alnda #introduzido
por esta andlise unidimensional foi a localizagdo do ponto de es
trangulamento (pinch-c44).do canal. O ponto localiza-se na extre
midade da porta proxima ao dreno e nao varia com a tensao. Este
conceito alids permeou varias ana3lises até que a evolugao dos mo
delos indicassem que fenOmenos associados 2@ saturagao nac exigem
o pinch-c44,ou este ponto pode deslocar-se, dependendo da tensao

e, consequentemente, do campo aplicado.

Na andlise proposta por Grosvalet et al. |3] & sugeri

do qgue a saturagido da corrente elétrica estd diretamente vinculada



a mobilidade dependente do campo dos portadores no canal. Esta
vinculag@o foi contestada por Kenedy e O'Brien |4| que mostraram
a possibilidade de estruturas exibirem o fenomeno de saturagao de
corrente, mesmo com & mobilidade de portadores constante ao longo
de todo canal. Hauser |5|, através de um modelo analitico unidi-
mensional, usando a distribuigao caracteristica de potencial de
um eletrodo semicilindrico, propoe uma forma especifica do contor
no da regiao de deplegaoc sob a porta e ainda mostra gue nao ocor
re o estrangulamento (pinch-c44) completo na regiao de saturacio
de corrente.

0Os modelos propostos por Shockley |1/, Dacey e Ross

|2] nao previam completamente a caracteristica de saida XV,

2 e ) 'pr * Vpr
pois as solugoes para a regiao linear e a regiao de saturagao
apresentavam descontinuidade. Wu e Sah |6| propoem um estudo ana
1itico unidimensional onde o fendmeno da saturagac e a  condutdn
cia finita de dreno em JFETs acabam casando com O comportamento
na regiac linear e a descontinuidade nos modelos anteriores e
eliminada. Entretanto,este estudo analitico estava limitado ain

da aoc silicio.

0 fendbmeno mais importante nos JFETs e MESFETs &, sem
divida, o fendmeno de satura¢aoc da corrente e a este sao dedica
dos vArios trabalhos analiticos visando a interpretacao fenomeno-
1dgica dos mecanismos associados e formulagao matemidtica do  com

portamento dinamico do dispositivo.

O ponto de inflexao na caracteristica de saida do dis
positivo Ipp XVpp ocorre quando a tensao de dreno ultrapassa a
tensac de estrangulamento ou pinch-off Vp,dada por

qNDa2
Vp = ' (3.2)
2¢

ofr

com os parametros definidos anteriormente. Esta tensao, guando
aplicada 3 porta (a expressao acima & simplificada pois nao in
clui VBi),é supostamente aguela que provocaria a deplegao total
do canal do JFET ou MESFET. Esta tensao e tomada como referéncia
para assegurar gque,a partir dela,o dispositivo esta fortemente sa



saturado (sem considerar ainda os mecanismos gque sustentam esta

saturagao) .

A quest@o gue resulta da forte saturagao € a de iden
tificar gqual o mecanismo no canal gue sustenta uma corrente da or
dem de miliamperes quando supostamente ja se aplicou & porta
uma tensac maior gue VP e, conseqﬁentemente, se formou sob a por
ta, até o limite da regiao ativa, uma camada depletada de alta re

sistividade.

Grove ]7i apresenta um resumo interessante que incor
pora os principais resultados analiticos mencionados até agqui. E
resumo limitado ao Si e portas longas.

Turner e Wilson |8| introduziram a andlise de MESFETs
de GaAs que, apesar de incluir a saturagao da velocidade de elé

trons, nac coloca a mobilidade dependente do campo.

Mesmo assim, foi o primeiro autor a introduzir o con
ceito ou a possibilidade da existéncia do canal finito  residual

apbs © estrangulamento.

Quase simultaneamente Grebene-Ghancdhi 9, propOem tam
bém a existénecia do filamento residual para suportar a corrente

apds o estrangulamento.

No trabalho seguinte Grebene-Ghandhi [10! reafirmam a
existéncia de um canal filamentar residual sugerindo varias hipd

teses para a condu¢ao no canal totalmente depletado.

As hipoteses de multiplicacao por avalanche de porta
dores na regiao depletada do canal, comprimento da jungao da por
ta, resultaﬁdo em fluxo lateral de portadores da porta para o dre
no e geragao térmica de portadores dentro da camada de deplecao,
foram descartadas em fungao das evidéncias experimentais.

0 descarte destas hipOteses levaram Grebene-Ghandhi
|10| a sugerir a necessidade de um canal residual filamentar apds

a tensao de saturagao.



£ interessante notar que Grebene-Ghandhi sugerem, no
proprio trabalho, |10! a formagao de carga espacial no canal (que
em Gltima andlise representa a formagao dos dominios estaciona
rios) e que atualmente & identificado definitivamente como fendme
no fundamental para explicagac dos fenOmenos de saturagao. Entre
tanto, Grebene-Ghandhi |[10| ficam com a hipdtese do canal resi
dual filamentar.

Ainda estes autores introduziram explicagoes relati
vas a resisténcia finita de saida (ou de dreno):sugerindo os meca
nismos gue suportam um aumento da corrente com a tensao VDF apos
a saturagac. Os modelos propostos por Grebe-Ghandhi |10 resulta
vam da solugaoc aproximada da equagac de Poisson e com tratamento

bidimensional.

Foi no inicio dos anos 70 que Kennedy e O'Brien |11]
apresentaram uma simulac¢ac completa bidimensional de JFETs de Si
e alguns fenOmenos,detectados anteriormente, foram claramente eXx
plicitados. E o caso da existéncia dos dominios estacionarios.
Kennedy e O'Brien |11| ainda concordam com o modelo proposto por
" Grebene-Ghandhi |10| sobre o confinamento da corrente num estrei
to canal condutor. Kennedy e O'Brien |11| avancaram no sentido
de melhor identificar a distribuigao de cargas no canal. Propuse
ram a localizagao do dominio de carga estaciondria ou dupla cama
da estacion@ria na regiao do canal onde normalmente era assumida
como estrangulada pela regiao de deplecao ou de carga espacial da
juncao da porta. Afirmam, ainda, que a carga eletrostadtica, asso
ciada a camada dupla, redistribui o potencial no canal e muda a
largura da regiao de carga espacial da porta. De fato,as simula
g¢oes efetuadas no nosso trabalho (ver mais adiante neste capitu
lo) indicam esta distribuig¢ao. Entretanto, os resultados que
apresentamos indicam que os dominios estacionarios sao  comprimi

dos para o fundo da regiao ativa, i medida que se aumenta V {ne

PF
gativa). A tensao Vor é variavel independente gue impGe a expan
sao da regiao de carga espacial e o dominioc de cargas estaciond

rio que se adapta a esta situagao.

Trabalhos posteriores ao de Kennedy e O'Brien |11},
por exemplo Reiser |12| e Kennedy e O'Brien |13|, mostram que a
formacaoc do dominio se desloca para a camada buffer (quando exis



tir), mostrando que, de fato,hd uma adaptagao do dominio com a ten

sao VPF'

A contribuicao fundamental do trabalho de Kennedy e
O'Brien |11| foi identificar os principais fendmenos nos
MESFETs, ainda gue, de Si, mas serviram de base para a interpreta
cao da caracteristica de MESFETs de GaAs.

Quase simultaneamente, Wolf 1141 apresentava medidas

e avaliaq&es destes componentes e aplicagoes em microondas.

0 inicio dos modelos analiticos para MESFETs (pecis os
trabalhos anteriores se referiam a JFETs) ocorreu com ¢ trabalho
de Drangeid-Sommerholder |15| gue, a partir de uma andlise bidi
mensional aproximada, introduziu um modelo simples para avaliar a
resposta em fregiiéncia de MESFETs de Si. Foi o trabalho pioneiro
em dividir o canal em 3 regides distintas incluindo al o fendmeno
de acumulacao de cafgas. O modelc proposto  por Drangeid-
Sommerholder |15| inova ao descrever o gue 0COIrre com o MESFET
quando se coloca um sinal peqgueno e periddico na porta. Ainda cor
rige a expressac de gp,proposta por Schockley |1}, e foi o primei
ro trabalho a mostrar gque o MESFET de Si nac &, necessariamente,
mais lento que O bipolar e propoe a utilizagac de GaAs como mate
rial para © MESFET. Outra inovagao proposta por Drangeid-
Sommerholder |15| & a interpretagac do MESFET come "linha de trans
missao" ao se identificar os eletrodos de porta dreno e fonte num
MESFET de largura (W), bastante grande comparado com as outras di

mensoes.

Na segqlencia dos modelos analiticos surge o trabalho
de Lehovec e Zuleeg |16, considerado um marco no tratamento ana
1itico dos MESFETs de GaAs. A analise utiliza a configuragao mos
trada na fig. 3.1b. Apesar de utilizar uma caracteristica aproxi
mada da velocidade em fungaoc do campo eléetrico, proposta por
Trofimenkoff [17| (ver fig. 3.la), Lehovec e Zulleg |16| propdem
uma concepgac mais adeguada para a regiao do canal, fig. 3.1b, e

introduz a variadvel z,dada por



z << 1 Faixa de Schockley

z > 1 Faixa de elétrons guentes

3.10

(3.3)

sendo v & velocidade de deriva de elétrons numa dada condigdo de

geometria e polarizagac do dispositivo.

Este trabalho introduziu a possibilidade de

ocorrer

dependéncia com o campo da mobilidade de deriva, mesmo em regides

em que o canal nao estava estrangulado,

As principais egquac¢tes deste modelo analitico

coO sao:

_ VP gNupaw

P 3L
31
1 = —7F
o
Z
|
§ = Vor ~ Vpr 7 Vai
Vp
v Voo, + V.
ul-¢2 - _PF ) £2 = - PF Bi,
Vp Vp

_ 2 _ .2, _ 3_.,3
IDF = IP [Z(u t“) - 3(u t )]
1+ z(u-t2)

sendo V., dado pela equacao 3.2 e I

P DF

classi

(3.4)

(3.5)

(3.6)

tem médximo para u= Up,Estas

equagoes definem as caracteristicas D.C. para o MESFET com os pa

rametros mostrados na fig. 3.1b e em duas condigdes de z, z=0 mo

bilidade constante e z =3 mobilidade dependente do campo.

Neste trabalho Lehovec e Zulleg 16| discordam de
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Grebene-Ghandhi |10| na ocorréncia do ponto de estrangulamento.

Estes dltimos indicavam a ocorrencia no ponto A da fig. 3.1b, ao
passo gque lLehovec e Zulleg |16| indicam o ponto B e a existéncia,
neste ponto, de campos elétricos intensos. De fato a regiao indi
cada por L, na fig. 3.1b € a regiao que, como vemos mais adiante,
abriga os dominios estacion@rios responsaveis pelos fendOmenos de
condugac nos MESFETs. Nesta regiao Lehovec e Zulleg |16 ] ja
adiantavam a existéncia e a dimensdc do canal filamentar,proposto
por Grebene e Ghandhi |[10|,e gue seri discutido também mais adian
te, 3 luz de outros fenOmenos que estao relacionados. Outra in
terpretacao inovadora destacada por Lehovec e Zulleg !16}, a par
tir do trabalho de Kenedy e O'Brien |13], foi mostrar que a  cons
tancia da corrente nas proximidades de x = L- Ly, onde ocorre re
dugao substancial de éspessura do canal (inicio do canal filamen
tar), & devida, primeiramente, ac aumento de concentragao de elé
trons, ao invés de aumento de velocidade. Esta observagao surgiu
a partir da constatagao de uma resisténcia de espalhamento  bidi
mensional para o fluxo de corrente,ao aproximar-se do ponto de esg
trangulamento e dos desvios do estado de guasi-neutralidade na re
giao de resisténcia de espalhamento,devido ac aclmulo  de elé

trons.

Grebene e Ghandhi {10| determinaram uma distribuigac
bidimensional do potencial na regiao entre A e B da fig. 3.1b, ou
seja,o potencial na regiaoc estrangulada.

Comoc conseguéncia desta distribuicdo de potencial, a
corrente de dreno nao satura com a tensao de dreno, isto &, exis
te uma condutancia finita de dreno gg =310/ 3V pe

Para determinar gg, Grebene e Ghandhi [10| utilizaram
este potencial mais a expressao de Shockley (1| (ou seja para
z = 0) para a regi3co nao estrangulada. Lehovec e Zuleeg [16]| ge
neralizaram esta solugao de ggq Para gualquer z.

A saturacao da velocidade de deriva tem os seguintes

efeitos sobre a caracteristica IDF"VDF:
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. Reduz a corrente de saturagao.

. Tensaoc de saturagao fica menor que a tensac de pinch-o0§4.

. Reduz a transcondutancia.

. Uma guase constante transcondutadncia para tensGes pequenas de
porta se z >> 1.

. Redugao da condutancia de dreno na regiao de saturagao a uma da

da corrente de dreno.

Mo e Yanai 18| propoem um modelo gue inclui a depen
dencia da mobilidade com o campo,dividindo a regiao sob © canal
em 2 regioes: a de mobilidade constante e a de mobilidade  depen
dente do campo. Este trabalho modifica a geometria do canal gra
dual e introduz um modelo analitico que descreve,aproximadamente,
a regiao de deplecac e, foi o primeiro a propor uma estrutura
de MESFET invertido,onde o eletrodo da porta esta no plano  infe
rior da camada ativa. Este modelo limita-se a portas longas.

Kim e Yang |19/, a partir de simulagao bicimensional,
introduziram varios resultados significatives, principalmente na
guantizagao da conduta@ncia finita diferencial de dreno na regiao
de saturacac. Apesar de limitado a JFETs de Si, 3j& utilizou a
mobilidade dependente do campo (com expressao analitica) e foi o
primeiro trabalho a indicar a transicao da regiao de carga espa
cial (regiao depletada) para a regiao neutra do canal em torno de
3 comprimentos de Debye (para o 8i). 1Introduziu, ainda, o concei
to de modulacao do comprimento do canal gque,além de efeito de es
trangulamento, contribui para a determinagac da condutancia incre

mental de dreno.

Como resultados significativos,Kim e Yang |19] mos
tram que a saturagao da corrente nao & devida & saturagao da velo
cidade de deriva dos elétrons. Kim |20| mostrou experimentalmen
te gque o modelo proposto por Kim e Yang [19| prevé, com razoavel
precisao, os valores de condutdncia diferencial de dreno.

3.1.2. SIMULAGOES BIDIMENSIONAIS E RESULTADOS PARA ESTRUTURAS
MESFETs

O trabalho de simulacao bidimensional para MESFETs de
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GaAs Reiser |12],introduziu na estrutura do JFET e MESFET o com
portamento desta estrutura com um substrato de condutancia  fini
ta. Isto equivale, no MESFET, a considerar a influéncia da cama
da buffen.

A partir da solugao das equagOes de Poisson e de con
tinuidade, pelo método das diferengas finitas, utilizando-se valo
res realisticos (para o Si) da mobilidade em fungaoc do campo,
Reiser |12| determinou,com precisao, os efeitos do substrato (gue
podemos incorporar como os mesmos efeitos da camada buffer no ca
so dos MESFETs de GaAs).

O gue ocorre na interface camada ativa e substrato
(ou, se considerarmos o caso de MESFETs de Gals: na interface ca

mada ativa camada buffen) & um fenOmeno tipicamente bidimensional
i12].

Para tensoes de dreno pequenas,a difusao de  portado
res ao longo da interface (ativa/substrato) e forte o suficiente
para impedir uma influéncia do campo de dreno na distribuiciao de
portadores no substrato (ou buffer). Um canal de portaderes for
ma-se ao longc da interface e estes sao mantidos juntos pelo cam
po da porta de um lado e pelo campo de difusao por outro. Aumen
tando~se o potencial de dreno resulta num reforgo do campo de dre
no no substrato. Esse efeito & bidimensioanal pois envolve a
componente transversal do campo, gue enfragquece o campo de difu
830 sob a porta, de maneira gue mais portadores sao empurrados pa
ra o substrato (ou buffexn).

Estas ocorréncias na interface levam as seguintes con
clusdes |12]:

. A corrente de substrato {ou buffer) nao & desprezi
vel e aumenta consideravelmente o nivel de corrente.

. Quanto mais alta a resistividade do substrato ({ou
camada buffer ) melhor & a caracteristica de satura
cao (mais plana).

. Quanto mais dopada a camada ativa menos importantes
sao os efeitos da outra camada (substratooubuffexn).
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. Com camadas de baixa condutividade abaixo da ativa
(seja substrato ou buffenr), para se atingir o es
trangulamento (pinch-of{), precisa-se de maior ten
s30 na porta.

Na seqliéncia de andlises da participagao do substrato
(ou camada buffer) na dindmica do MESFET, Kennedy e O'Brien |13!
apresentam uma série de interpretagoes destes fendmenos, que com
plementam o trabalho anterior de Reiser |[12].

Kennedy e O'Brien [13{, comprovam, com simulagado bidi
mensional em FETs com camada ativa dopada (1.5:{1017 cm™3d) e subs

'3, que de fato ocorreu acumulagaoc de

trato com dopagem 1012 cm
portadores majoritarios dentro do material do substrato, embora
os mecanismos gue produzem esta acumulacac sejam devidos como con
segqléncia do transporte de portadores com velocidade limitada. S&
gue Kennedy O'Brien 13| introduzem uma novidade nesta participa-
cao do substrato: Identificam a existéncia de uma camada dupla
eletrostatica entre as regioes de alta e baixa dopagem. (Veja gue

esta camada dupla nao & um dominio).

Esta camada dupla origina-se de uma redistribuicao de
portadores mdveis relativa a distribuigao de adtomos de impurezas
ionizadas, ou seja, a camada depletada alcanga a interface e o0s
portadores majoritdrios sdc acumulados no substrato (ou na buffen),
formando assim cargas positivas acima da fronteira e negativas
(mbveis) abaixo da fronteira (ativa buffen). Como esta jungao es
td formada e alinhada verticalmente, nao & influenciada pela ten
sao externa de polarizagao (diferente também da tensao de domi

nios que depende de V - ver segoes a sequir).

pr

Kennedy e O'Brien |13| mostram um c&lculo detalhado
da distribuicao de corrente prdxima i regido estrangulada € indi
cam que uma parcela significativa da corrente fonte-dreno vem do
transporte de portadores através desta camada de excesso de porta
dores (gue estd do lado da camada buffer). De uma maneira geral
e para todos os efeitos, a espessura do canal & aumentada pelo
excesso de portadores majoritdrios que estdao do lado menor dopado
da fronteira ativa/buffen.
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Em trabalho anterior Kennedy e O'Brien |11| haviam de
monstrado gque, na presenca de mobilidade dependente do campo, a
corrente €& mantida pelo processo de acumulagao de portadores. Se
a corrente elétrica total entrando numa regiao estrangulada, devi
do ao transporte de portadores com velocidade limitada, ocorre
acumulacao de portadores e esta acumulagao prové os meios pelos
guais a continuidade da corrente elétrica € mantida entre dreno-
fonte. Kennedy e O'Brien |11] mostram também que a acumulagao de
portadores ird expandir fisicamente a trajetdria de condugao atra
vés da regiao estrangulada e, em algumas estruturas, produz con
tracdc da regiao da carga espacial da jung¢ac da porta.

Assim,Kennedy e O'Brien |13|, completando o trabalho
anterior |11| e adicionando resultados anteriores de Reiser [12],
mostram gue existe uma outra forma de acumulagéo de portadores
(além da formacac do dominio estacionario), que & a acumulagaoc no

substrato ou camada buffexr.

Por esta razao a saturagao mais suave gue ocorre em
dispositivos com outra camada de mais baixa dopagem (seja ela o
proprio substrato ou camda buffes) surge, como resultado, de um
grau de liberdade a mais para a acumulagac de portadores dentro
do canal dreno-fonte.

Na falta da camada buffen (ou substrato de baixa gqua
lidade que permite condugao) a acumulagdo de portadores, gue & o
mecanismo dominante pelo gual a corrente & mantida, fica limitada
pela regiao de deplegao e pelo substrato isolante. Estrutura con
tendo substrato de baixa gualidade ou que tenha camada bufden,
prové material semicondutor na qual a regiZo de excesso de porta
dores pode se expandir e, conseqﬁentemente, produz uma saturagao
"suave". |

A estes resultados, interessantes do ponto de wvista
fenomenoldgico, devem ser acrescidos outros fendmenos, como  ague
les mencionados no capitulo 2 que s30 a existéncia de cargas e de
feitos na interface, o efeito de back-gating e a interagao destes
fendmenos para melhor compreensac dos mecanismos de condugao nos
MESFETs de GaAs. Proporemos uma interpretacao mais integrada nas
segoes seguintes.
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3.1.3. MODELOS BIDIMENSIONAIS AVANCADOS

A década de 70 foi proficua no surgimento de  traba
lhos de simulagac bidimensional de MESFETs e Reiser (21| j& obser
vava gque "a era dos modelos simples para dispositivos semiconduto
res estd chegandoc ao fim". Reiser [12], |[21]|e Reiser e Wolf |22]
propoem a solugao das equacoes de fluxo dependentes do campo em
semicondutor, usando o método das diferencas (diferencas finitas)
numa estrutura do tipo MESFET de Si e j& incorporando o efeito de
substrato. Reiser |21| simula, pela primeira vez, a formagao e
crescimento de um dominio Gunn num diodo planar de GaAs. E possi
vel observar no trabalho de Reiser |21} a configuragao tridimensio

nal de um dominio Gunn, formando-se numa estrutura diodo de Gahs.

Foi, entretanto, Himsworth [23| que ofereceu uma des
crigao guantitativa e gualitativa detalhada do MESFET de GaAs ana
lisando, inclusive, as possibilidades de geometria de canal e por
ta longos e canal e porta curtos. Num trabalho pioneiro
Himsworth |23] utilizou a relagao correta de velocidade da deriva
de elétrons em fungao do campo elétrico para o GaAs. A deficién
cia da simulag@o ressaltada pelo proprio autor € a utilizagao de

01> cm™3), 0 que ndc corresponde a dis

dopagem muito baixa (2,6 x1
positivos tipicos. Entretanto, simulagoes posteriores com valo
res mais realisticos de dopagem e geometria (como os apresentados
neste trabalho) resultam em fenomenos semelhantes acs supostos

por Himsworth [23].

As principais conclusoes do trabalho de Himsworth fo
ram incorporadas na descrigao gualitativa gue apresentamos no ca
pitulo 1. BAs equagdes de distribuicao de elétrons (equagao de
Poisson) e de continuidade sao resolvidos num arranjo bidimensio
nal usando técnicas de relaxagao. Esse foi o primeiro trabalho
gue previu teoricamente a possibilidade de uma regiao de condu-
tividade negativa na caracteristica Ipp X Vpp de MESFETs de Gals,
principalmente em estruturas de canal e porta curto (ver cap. 1).
Ainda foi pioneiro na identificacao dos dominios Gunn que se for
mam na estrutura do MESFET de GaAs e foi o pioneiro a sugerir a
correlacao da formagao dominio com o fendmeno da saturagao.
Himsworth |23| com seu trabalho definiu gualitativamente o compor
tamento D.C. dos MESFETs de GaAs e abriu um campo vasto para in
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terpretagoes fenomenoldgicas dos mecanismos e da dindmica destes
dispostivos.

Reiser |24| apresentou,neste segundo trabalhg, uma simula
¢ao completa de MESFETs de Si e apresentou ainda uma anilise do
comportamento do dispositivo para grandes e pequenos sinais. £,
possivelmente, o trabalho de analise e caracterizagao mais comple
to de MESFET de Si conhecido. A solugao adotada inovadora é a so
lucao bidimensional completa do problema com dependencia temporal
pelo metodo das diferengas finitas. A vantagem desta solugao to
tal é poder obter resultados para andlise de grandes sinais e pe

guenos sinais (analise a.c.).

O trabalho de Reiser |24|,apesar de limitado ao silicio,
serviu de referéncia para os modelos e simulacao mais  avangados
para MESFETs de GaAs.

Himsworth [25] também simulou o comportamento  dinamico
de MESFETs de InP, simulagaoc bidimensional que resultou basicamen
te nas mesmas conclusoes para MESFETs de GaAs |23|, acrescentando,
entretanto, que a regiao de condutancia negativa na caracteristi
ca Ipp x Vpp de MESFETs de InP & mais extensa gue nos eqguivalentes
MESFETs de GaAs.

Uma das caracteristicas limitantes do  modelo de
Himsworth |23] e |25| & a geometria de dupla porta (do tipo JFET)
e a difusividade constante (nao dependente do campo). As  anali
ses gue apresentaremos no final deste capitulo e no cap. 4 nao so
frem esta deficiéncia.

Os modelos e simulagOes bidimensionais apresentados nes
ta segao utilizam esquemas de diferencgas finitas.

Bernes e Lomax |26| apresentam pioneiramente a formulagao
de elementos finitos para andlise bidimensional de MESFETs de GaAs.
As principais vantagens sobre o esquema de diferencas finitas sao:

1. Os nos fantasmas necessarios nos esquemas de diferencgas finitas
nao sao necessarios e as condigoes de contorno saoc  simuladas

exatamente.
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2. Nas regioes de menor interesse pode-se modificar a malha e me
nor tempo de processamento & obtido. O refinamento da malha
nos locais de maior interesse & facilmente obtido.

3. Esquemas de diferengas de ordem mais elevada podem ser obtidas
sem aumentar muito a complexidade.

As desvantagens do método de elementos finitos sac o
alto grau de complexidade de programagac e necessidade de grande
volume de memdria e tempo de processamento elevado se, de fato, a
matriz de eguacdes de aproximagao da mais alta ordem e malhas nao

uniformes sao utilizadas.

Os detalhes da formulagao do método de elementos fini
tos é descrito por Barnes e Lomax |27] num texto completo onde
uma estrutura de MESFET de Gaks & analisada.

3.1.4. CONSIDERACOES NAO-ESTATICAS E OS MODELOS MICROSCOPICOS DE
PARTICULAS

0 tratamento desenvolvido para an2lise de MESFETs e
mencionado até agui, assume um comportamento de equilibrioc entre
a aplicagao do campo elétrico e a velocidade de deriva dos elé
trons no semicondutor, isto &, a velocidade Ge deriva dos e1§

trons segue a curva estadtica apresentada no cap. 1.

~ Entretanto, a rapida variagao temporal de campo apli
cado em semicondutores provoca um oveishoot da velocidade de de
riva, cujo transiente difere da curva estatica. De fato, como os
MESFETs tem separagac entre eletrodos da ordem de microns, o tem
po de transito entre os eletrodos torna~se comparavel com o tempo
de relaxagdo dos elétrons no semicondutor.

Através de simulagao,utilizando o método de Monte
Carlo, Ruch |28] analisou a dinamica de elétrons entre fonte e
dreno de MESFETs e investigoua dependéncia espacial e temporal
da velocidade média dos elétrons em GaAs e Si.

Estes fendmenos de overshoot devidos a nao equivalén
cia entre os tempos de relaxaqio de energia e o de mome ntum
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podem ser observados na fig. 3.2.

Os trabalhos de simulacao da dinamica de elétrons no
GaAs de Ruch |28|, Ruch e Kino |29|, Ruch e Fawcett |36|, Rees |31}
e os experimentos de Braslau e Hauge |32| e Houston e Evans |33 ti
nham como suposigao a transferéncia de elétrons das bandas de con
dugao T para X. Entretanto, Aspnes |34| mostrou, pelo método de
electroreflectdncia de U.V. de barreira Schottky, gque a primeira
transferéncia & para a subbanda de condugao I (com diferenca de
0,31 eV para o
contraposicdo 3 seguéncia I'-X-L.

gap direto) e estabeleceu a seguéncia T-L-X em

Esta restrigao aos modelos e simulacao de  overshoot

nao distanciam muito da realidade dos fenomenos descritos aqui.

Estas analises, levandoc em conta que os elétrons nao
respondem instantaneamente ac campo, como & obtido pela curva de
eguilibrio velocidade versus campo elétrico, resultam do ponto de
vista da caracteristica do dispositivo uma fregléncia de transi
cao fp maior que a prevista pelo modelo estatico.

Maloney e Frey [35)/36]|, |37] analisaram a resposta
em freqgliéncia de MESFETs de GaAs e InP,simulando a dinamica de
elétrons pelo método de Monte Carlo e levando em conta os fenome
nos mencionados nesta secaoc. Estes resultados mostram gue a velo
cidade efetiva dos elétrons sob a porta (ver eg. 1.5, cap. 1) e
maior se for considerada a caracteristica nao estatica de veloci-
dade versus campo elétrico e, conseglentemente, a fregléncia de
transicao fq prevista € maior. Fundamentalmente,o "tempo de voo"
de elétrons sob a porta diminui devido ao cvenshoot de  velocida

de.

0 modelamento mais significativo,gue considera o tem
po de relaxamento (para estabelecimento da curva estatica de velo
cidade em fungao do campo), & o modelo de particulas ou modelo de
espalhamento microscdOpico de particulas porposto por Hockney e
Warriner }38]. Como os modelos citados nas  secoes anteriores
usam tradicionalmente o modelo de difus3o e mobilidade estatica,
a densidade de particulas pela equagao de Poisson, consistente

com o campo eletrostidtico e a velocidade, sao assumidas instan-
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taneamente relacionadas com o campo por uma curva estatica de mo
bilidade. A primeira consideragao & gue simulagao pelo método de
Monte Carlo, com aproximagao por 2 bandas, mostra gue se necessi
ta de um tempo de 5 ps para se estabelecer a relacao estdtica de
mobilidade. Como as velocidades sdo da ordem de 107 cm.s™1, a dis
tdncia percorrida até estabelecer a condigao estdtica & de 0, 5 um.
Assim, Hockney e Warrier |38| justificam a necessidade de melho
rar o modelamento gue utiliza difusao com mobilidade estatica.

0 modelamento proposto combina a descrigao, pelc méto
do Monte Carlo, do espalhamento no espago k tridimensional com a
descricao espacial bidimensional. '

As 5 coordenadas (x, y, kX, ky, kz) de um grande nﬁmg
ro de particulas sac armazenadas e avanca-se no temnc por de

graus. Cada ajuste em cada passo temporal consiste em 3 etapas.

1. Atribuigac de carga: atribui toda a carga ao mais prdximo pon
to da rede (nearest ghid point). Neste estigio,a particula &
uma nuvem de elétrons e a carga por particula € a carga total
movel dividida pelo nimero de particulas. A malha uniforme e
retangular & mais eficiente aqui do ponto de vista computacio-
nal.

2. Solucac do Potencial: uma expressao de diferenca finita para a
equac¢ao de Poisson € resolvida para determinar o] potencial
eletrostatico nos pontos da malha. A transformada de Fourier
Rapida (FFT) & um método adequado.

3. Movimentagao das particulas (panticfe pushing): O campo em ca
da particula & interpolado do valor da malha. Cada particula
agora & tratada como elétron individual e faz uma série de
voos livres e espalha-se sob constante aceleragao do campo até
o final do passo de tempo. O comprimento do vOoo livre a a es
colha do mecanismo de espalhamento & feito pelo ja estabeleci
do método de Monte Carlo pelas leis desejadas de espalhamento.

Para completar o modelo incorporam-se as condigoes
iniciais e de contorno.

Os resultados do modelo de particulas sac mostrados



normalmente oo nuvens de pontos representando elétrons diferente
mente dos outros modelos que apresentam curvas de nivel. De fato,
é um modelo mais realista,que mostra a distribuigao espacial e
temporal dos elétrons.

Algumas observagoes podem ser feitas a partir dos re

sultados simulados no modelo microscdpico de particulas e sao

apresentados a seguir.

Confirmando os resultados das simulagoes bidimensio
nais anteriores, no canal sob a regiac estrita da porta, a corren
te & portadoré de elétrons do vale central, enquanto, no intervalo
entre porta e dreno,& povoada de elétrons mais lentos.

Uma das diferengas apresentadas neste modelo, compara
das com os modelos de difusdoc anteriores, & gue nestes {ltimos a
camada de acumulacgao de particulas (de camadas do dipolo ou domi
nio Gunn) se da bem na extremidade da porta, do lado do dreno, ao

passo gue no modelo de particulas, dada a distancia finita neces

saria para levar os eléetrons para o vale superior, a camada de
acumulagao ocorre em uma posSigac mals distante, que se si
tua entre a extremidade da porta e dreno. Ou seja, prevé este mo
delo de particula gue as camadas de acumulagao e deplegao (os do

minios) ocorrem mais & frente da extremidade da porta.

E justamente nesta regiao critica (proxima a extremi~
dade direita da porta) gue se dao as maiores discrepancias com 0s
modelos anteriores. A velocidade nesta regiao & avroximadamente

o dobro da prevista quando se usa a curva estatica.

Na simulacao de MESFETs de GaAs e Si com © modelo de
particulas elaborado por Hockney e Warrier |38| a regiao de deple
¢ao & claramente definida mas nao & nitida a ocorréncia do pinch-
044, sendo que a corrente & empurrada para a camada buffer. Isto
se da porque Hockney e Warrier [38| ndc fizeram simulagd3o com
tensOes proximas 3 saturagao, o que seria interessante para verifi
car uma concentracao filamentar de particulas,como proposto  por
Grebene-Ghandhi |10| e Lehovec e Zulleg |[16].

Os modelos microscOpicos para portas com dimensao sub-




3.24

micron, foram apresentados por Bonjour |39 e os fenomenos de
ovenshoot tém sido enfatizados em recentes trabalhos de simulagao
por Heliodore et al. |40|, Pouvil et al. [41], principalmente. Pa
ra MESFETs de GaAs com portas ultra curtas (0,035 a 0,064 ym) es
tes efeitos sao significativos como indicado por Berstein e Ferry
|42].

3.1.5. MODELOS ANALITICOS -~ SATURACAO E CONDUTANCIA FINITA DE
DRENO

Paralelamente ao desenvolvimentc dos modelos bidimen
sionais e simulagao numérica, houve uma série de trabalhos visan
do a formulagio analitica do comportamento dinamico dos dispositi

vos, especialmente na regiac de saturagao.

Alguns trabalhos significativos com esses objetivos,

serao comentados.

Hower e Bechtel [43],usando a caracteristica lineari-
zada da velocidade versus campo, proposta por Turner e Wilson
|8}, analisaram as limitégaes do modelo proposto  por Lehovec e
Zuleeg |16|, gue se restringe (ver se¢ao 3.1.1 e fig. 3.1) a FETs

de GaAs com resisténcia nula de fonte, Re = 0.

86 utilizando uma aproximagao diferente para a carac
teristica de velocidade versus campo elétrico, o modelo de Hower
e Bechtel [43]| prevé corrente de dreno maior e tensao de satura
cao menor do que as previstas por Lehovec e Zuleeg |16].

Ainda neste trabalho Hower e Bechtel {43| argumentam
gue sao pequenas as possibilidades de formacao de dominios em
FYETs de GaAs, dado que 0 excesso de corrente de 10 a 15% prevista
pelo seu modelo &€ muito pouco para sustentar o crescimento e manu
tengao deste aclmulo de cargas, pois O campo elétrico no  canal
"empurraria" estas cargas em diregao ao dreno. Esta  argumenta
¢ao nao pode ser generalizada, pois a formacao de dominios de fa
to ocorre, como foi observado no nosso trabalho e por varios ou
tros autores ja citados, dependendo da geometria, dopagam e defei
tos da camada buffenr.
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Entretanto, a contribuicao mais efetiva realizada
por Hower e Bechtel |43| foi apresentar um método de medida para
a resisténcia incremental dreno-fonte e, a partir dai, calcular
Rg¢, cujo efeito fundamental & reduzir a transcondutadncia incre
mental do dispositivo. Em adigac eles mostram que, a medida que
se diminue o comprimento da porta para otimizar fg, para peque
nos valores de L, fq torna-se proporcional a 11, a0 invés do
classico valor previsto L™2 |2|. Hower e Bechtel |43|n3o deter
minaram analiticamente o0 valor de gpp e apresentam medidas des
tes parametros com uma ordem de grandeza maior gque a prevista
por modelos que supoe a modulagdo do comprimento do canal.

Hower e Bechtel |43] avaliavam que esta discrepancia
poderia ser explicada com a interagao canal substrato ou canal
camada buffer como de fato foi analisado por outros  pesguisado
res gue serao abordados nesta segao.

Uma importante e completa analise de erros, quando se
assume a aproximacao de canal gradual (ACG), foi apresentada por
Lehovec e Seely |44|. Neste trabalho & apresentada uma minucio
sa interpretagao de como as condigoes de contorno e as aproxima
¢oes unidimensionais em FETs, com a condigdo de velocidade satura
da, resultam em erros na avaliacao da corrente de dreno. Lehovec
e Seely |44| analisam as condigOes para validade do canal gra
dual e detalham a configuracao dos campos elétricos verticais e
horizontais no canal, até identificar claramente estes componen
tes na fronteira entre a regiao de deplecao e o canal de condu
¢ao. Eles mostram explicitamente como a componente vertical do
canal nesta fronteira &€ desprezada. Simplificando, Lehovec e
Seely [44| analisam duas condig¢des fundamentais da aproximagao
de canal gradual, descritas a seguir.

1. Condicac de carga espacial: que consiste em desprezar a segun

da derivada do potencial com relagdac a x (na equagao de
Poisson) e s& tomar o termo com relagao a vy.

2. Condicao de contorno: & nula a componente vertical do canmpo

elétrico na interface da regiao de deplegac com o canal de
condugao.
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Os resultados mais significativos apresentados por
Lehovec e Seely |44| sao curvas da corrente no canal em fungac da
largura de condugao deste, parametrizado para as duas condigdes
acima. As conclusdes fundamentais que podem ser tomadas sao des
critas a seguir.

1. Na regiao mais larga do canal, ou seja, proxima & fonte, o
maior erro na corrente ocorre se for aplicada a condicao de
contorno, isto &€, se for desprezada a componente vertical do
campo.

2. Na regiao mais estreita do canal, ou seja, em diregao aoc dre
no, € a condigao de contorno gue resulta num maior erro de ava
liacac de corrente, ac passo que, desprezar a componente ver
tical do campo nesta regiao, nao implica em erro acentuado.

Estas conclusoes demonstradas analiticamente por
Lehovec e Seely |44 tornam-se subsidios importantes para modelos
mais recentes e servem de balizamento para determinacac de equa
¢oes, visando o projeto de dispositivos de efeito de carpo orin
cipalmente de MESFETs de GaAs.

Com o objetivo de determinar o coeficiente de ioniza
cao por impacto, que aumenta a corrente de porta em MESFETs de Si,
Lehovec e Miller |45 apresentam uma das andlises mais completas
da cistribuicao de campo em MESFETs sob altas tensCes de drenoc.
Ainda mais, Lehovec e Miller |45 concentram seus estudos justamen
te na regiao de acumulagao e deplegao de cargas proximas & extre
midade da porta do lado do dreno. O canal do MESFET & dividido
em 3 regices e, para cada uma delas, & atribuida uma distribuigao
de cargas e obtida uma expressac analitica do campo para tensOes

Vv >> V. e L >>» a.

DF P

E interessante notar gue Lehovec e Miller [45] apre
sentam uma das mais completas descrigOes gqualitativas de condugao
no canal e formagao de deminios na saturagac. &Ainda  apresentam
graficamente um dominio formado no canal, sendo que colocam clara
mente a nao coincidéncia do pico do campo elétrico com o centro
do dominio (que poderia ser exicico pela regra de areas iquais
|46|). Esta nao coincidéncia & abordada neste nosso trabalho e &
confirmada numa simulagao bidimensional que realizamos.
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Ainda, a partir da expressao analitica para o campo,
Lehovec e Miller |45| j& posicionavam o valor maximo do campo do
dominio localizado a uma dista@ncia de a/2 da extremidade da porta
do lado do dreno. Comoc mostramos mais adiante em nosso trabalho,
neste capitulo, a localizagao do valor do pico do campo elétrico
€ importante, pois tem um valor muito alto, podendo ficar 1 ou 2
ordens de grandeza do campo logo abaixo da porta.

Finalmente Lehovec e Miller |45| apresentam os seguin
tes resultados gue, apesar de obtidos cara o Si, podem direcionar
pesquisas na area de GaAs:

0 aumento da corrente de porta depende de dois fato-
res: corrente de dreno e campo maximo no canal. Foi observado
gue a geragao de lacunas aumenta com a corrente cde dreno, atri-
buindo~se a uma ionizag¢ao por impacto dos portadores no canal, pro

duzindo portadores minorit@rios que sao varridos para a porta.

Lehovec e Miller |45] apresentam ainda o resultado de
que O campo maximo na regiao de deplegao pode ser superior ao cam
po maximo no canal. Introduzem © conceito de comprimento efetivo
da porta,gque se estenderia até um ponto anterior a extremidade do
lado do dreno no gue identifica o ponto de inicio do dominio, ou
regiao de velocidade saturada e rostram que hid uma dependéncia da
corrente de drenc com este comprimento efetivo da porta.

Rossel e Cabot |47! propoem um modelo para medida da
resisténcia de saida na regiao de saturagao de MESFETs de GaAs.
Introduzem uma conceituacaoc nova da carga total de portadores em
excesso na regiao do dreno como sendo a diferenga entre a situa
¢ao de equilibrio menos uma constante multiplicada pela corrente

de dreno ply} = aNp - AL

Rossel e Cabot |47| apresentam, como resultado,uma re

lagao linear de (Rp ID)2 em fungao de V Entretanto, pelo méto

DF*
do de medida citado pelos autores, de fato,foi medido rgg (resis-

téncia dindmica de saida) e nao isoladamente Ry-

Yamaguchi et al. |48|, numa simulagdc bidimensional de JFETs de
GahAs, introduz o coeficiente de difusao de portadores D(E), depen
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dente do campo elétrico, que & a relagao de Einstein generalizada.
Nesta andliseYamaguchi|48|enfatiza a necessidade de se considerar
o coeficiente de difusao em funcao do campo, quando da  operagao
sob regime de forte saturagac. Mostra o transitdrio de alguns pi
cosegundos, logo apds a aplicagﬁo de um degrau de tensac no dre
no. O comportamento transitdrio das correntes de dreno, fonte e
porta &€ significativamente diferente quando se compara com a uti
lizagao do coeficiente nac dependente do campo, ou seija,
D = kT/q.u.

Yamaguchi e Kodera [49| propbem um modelo bidimensio
nal com uma formulagao de diferengas finitas para analisar a con
dutdncia finita de dreno. O mecanismo de fluxo de corrente apds
o pinch-o044 & atribuido por Yamaguchi e Kodera |49] & uma rotacao
do vetor velocidade de deriva, conceito introduzido pioneiramente
por estes pesquisadores e utilizado em outros trabalhos de anali
se (ver segac 3.1.8). O modelo bidimensional proposto indica que,
embora o campo elétrico interno obriga a saturagao de velocidade,
o vetor velocidade de deriva gira ao redor do eixo x com © aumen
to da tensdo de dreno. O aumento da componente em %, vy, da ori
gem a um pegueno aumento da corrente de dreno, ou seja, uma condu
tancia finita de dreno. O modelo de Yamaguchi e Kodera |49|utili
za dopagem baixa para dispositivos tipicos e também nao incorpora
o coeficiente de difusao dependente do campo que havia proposto

anteriormente, Yamaguchi et al. [48],

3.1.6. MODELOS ANALITICOS - PEQUENOS SINAIS

A analise do comportamento dinamico dos FETs de jun
¢ao e MESFETs para pequenos sinais ja havia sido tratada, pelo
menos semi quantitativamente por Schockley |1| e Dacey Ross }|2|.

Seguiram-se trabalhos analiticos de peguenos sinais
sendo pioneiro no tratamento analitico Van der Ziel e Ero |501,
Hauser |51|, Drangeid e Sommerhalder |15|, entre outros.

As limitagOes destes modelos estao relacionados com a
base fisica e as suposigOes do comportamento DC do dispositivo. O
modelamento DC adotado balizava a obtengao dos parametros de pe
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pequenos sinais.

Um trabalho significativo,gque determina os parametros
y de MESFET de Si, & o elaborado por Alley e Talley [51A). Neste es
tudo os parametros de pequenos sinais sao obtidos numa andlise
unidimensional, a partir da analise DC bidimensional {(pelo metodo
das diferencas finitas). Introduz o conceito de mobilidade ac,
gue possui um termo independente do tempo e um termo com variagao
harmonica do tempo. Inclui, ainda, os efeitos de substrato e com
para os resultados analiticos com os resultados experimentais,
obtendo razoadvel concordancia.

Entretanto, um trabalho fundamental para completa ana
lise dos parametros DC, ac e ruido de MESFETs de GaAs €& elaborado
por Pucel, Haus e Statz |[52|. Pucel et al. {52| elaboram um hi

torico simplificado mais importante dos modelos elaborados até
aquela data,objetivando adotar um modelo de comportamento DC, o
mais adequado possivel para partir para analise ac e determinar
os parametros de pequenos sinais. A caracteristica fundamental
do modelamento apresentado por Pucel et al. |52| & apresentar ex
pressdes analiticas fechadas completas de diversos parametros ac.

A base fundamental do trabalho de Pucel et al. |52] &
negar o modelo de Turner e Wilson |8] que impoe que a velocidade
saturada s& ocorre num ponto e adota o modelo de Grebene e

Ghandi |10{de 2 regides, que permite a variagao da regiao de velo

cidadce.

0 modelo de 2 regides (uma regiac do canal com mobilida
de constante e outra com velocidade constante e saturada), aplica
da corretamente por Pucel et al., mostra que a saturagao de veloci
dade se manifesta na maior parte do canal para MESFETs de GaAs de
1 ym tipico de porta.

Com isto, Pucel et al. |52|obtém uma boa representacao

DC e AC e de ruido para MESFETs de GaAs.

O modelo de Grebene e Ghandhi |10]|, aplicada por Pucel
et al. diferentemente do modelo de Turner e Wilson |8], permite
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que, apds a saturagao, © ponto de pinch-o44 mova-se no canal com
variacao da porta, & medida que a distribuigao do campo exige, sen
do sua posicao determinada para a gual o campo elétrico no canal
se iguala ao valor critico E;z. Por causa do ajuste automatico
deste plano, o modelo nao s se aplica &s condigdes de  operagao
abaixo do joelho da caracteristica Ipp xVpp (que sdo  limitagdes
basicas dos modelos de Turner e Wilson |8| e Van der Ziel e Ero
|50] p. ex.) como também na regiao de saturagao, que &€ a regido
normal de operagao dos MESFETs.

Lehovec e Zulleg |16| j& haviam sugerido esta modifica-
¢ao no modelo de Turner e Wilson |8] mas tinham assumido, como
principio, gue o comprimento da regiao de velocidade saturada era
pequeno comparado com a espessura da camada ativa. Pucel et al.
|52] provam exatamente o contrario, que esta condic¢do & raramente
satisfeita em dispositivos funcionando e polarizados em regime
de saturacao de corrente. Apresentam, inclusive, uma conclusao
gue generaliza a extensao da regiao de velocidade para 3 vezes a
espessura da camada ativa, para tensoes de dreno em torno da ten
sao de pinch-044 e para razoes L/a variando de 3 a 10. De fato
este resultado também foi observado em nosso trabalho de simula

¢do para razCes ainda menores de L/a, em torno de 1,5.

Em seguida Pucel et al. |52| determinam os parametros
de pegquenos sinais {(gm, rg e capacitincias) fornecendo expressoes
analiticas fechadas e das formas como estas expressCes se simpli
ficam para os outros modelos. Na determinacao das capacitincias
utiliza resultados de Wasserstrom e McKenna |53| e uma completa
formulagao destas capacitancias, tanto a ativa como as inter-ele
trodos.

Pucel et al. [52| apresentam também uma detalhada andli
se de ruido em MESFETs de GaAs, assunto gque serd abordado em outra
segao.



3.1.7. SATURACAO E CAMADAS DE CARGA OU DOMINIOS ESTACIONARIOS

0 acimulo de cargas espaciais,ou dominios estaciond
rio, proximo 3 extremidade da porta 53 havia sido detectado por
varios pesqguisadores.Grebene e Ghandhi [10]| j& admitiam, no mode
lo desenvolvido por eles, o aclmulo de cargas no dreno. Kennedy
e O'Brien |11| obtiveram resultados semelhantes em simulagoes bi
dimensionais. Lehovec e Zuleeg |16| j& indicavam a descrigido de
instabilidade em JFET de GaAs. Outros pesquisadores gue atuaram

nessa area incluem Reiser |[21|, Hinsworth |{23|, Drangeid e

Sommerhalder }15].

O papel desempenhado pelos dominios Gunn, como tam
bem podem ser chamadas estas camadas dipolares, comegcaram a ser
metodicamente tratados por Engelman e Liechti 54, 155! e
Yamaguchi, Asai e Kodera |56].

Efetivamente foram Engelmann e Liechti |{54] gue intro
duziram o dominio Gunn estaciondrio na determinacao analitica das
caracteristicas dos MESFETs de Gahs. A partir de um modelo semi-
empirico, Engelmann e Liechti |54| dividem o MESFET em  trés re
gides: uma regido de canal gradual ideal, uma regiao adjacente on
de se localiza dominioc Gunn estacionario que vai até o dreno e,
uma terceira regiac em paralelo com estas duas regioes, gue repre
senta o substrato ou a camada buffer. Toda a aznalise & feita pa
ra MESFETs de Gahs com comprimento de porta em torno de 1 um. A
partir de algumas suposigOes simplificadas,entre elas, que o doml
nio Gunn estd em série com a regiac gradual e que a corrente  to
tal de dreno Ipp tem uma componente gque circula pelo canal e ou
tra pelo substrato, Engelmann E Liechti |54] definem dezessete
equagoes gue possibilitam a descricao do dispositivo. A mobilida
de & tratada na sua forma mais completa, ou seja, a nao linearida-
de com o campo & aplicada. Todos os parametros no canal e varid
veis terminais sao determinados de uma forma simplificada wutili
zando, sobretudo, valores médios de campo, mobilidade e largura do
canal.

Devemos enfatizar gue o grande mérito deste modelo &
o de localizar o dominio estacion@rio Gunn no canal (a regiao de
acumulagao tem inicio na extremidade da regiao gradual do canal
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e ndo guarda nenhuma relacao com a extremidade da porta) e, trata
do como elemento ou parte integrante do comportamento do disposi
tivo. Serviu de base para gue outros autores adotassem o dominio
estaciondrio Gunn como elemento de andlise de MESFETs de GaAhs.

Nesta segao e neste capitulo ¢ dominio estacionario
Gunn & tratado em detalhes.

Engelmann e Liechti |[54] verificaram seu modelo com
valores experimentais e chegam a conclusoes importantes para a
compreensao do papel destes dominios estacionarios Gunn no compor
tamento de MESFETs de GaAs.

a) Confirmam a ocorréncia do dominio estacionadrio Gunn, pois na
caracteristica estdtica Ipp XxVpp aparece a regiao de resistén
cia negativa. Esta regido de resisténcia negativa € atribuida
a que a acumulacao de cargas no dominio estaciondrio Gunn que
estd se formando, nao compensa a diminuicao da velocidade de
portadores nesta regiao de altos campos. Esta constatacao Jja
havia sido feita por Himsworth |23] (ver cap. 1 e cap. 3, segao
3.1.3), mas para transistores com relacac entre comprimento de
porta L e espessura da camada ativa a, L/a £ 1, e através de
simulagdo bidimensional. Engelmann e Liechti |54] verificam
experimentalmente a ocorréncia destes dominios em MESFETs de
Gahs agora com relacdo L/a »>> 1. Sugerem gue, Himsworth |23]
naoc conseguiu prever a ocorréncia do dominio estaciondrio para
MESFETs de GaAs com L/a >> 1 porgue utilizou  dopagem  baixa
(como j& comentamos em secOes anteriores)e/ou nao levou em
conta os efeitos de ovenshoot de velocidade.

b) A corrente de substrato (ou camada buffer ) pode ser atribuida
a injecd@o direta nesta camada e também, 3 geracdo de lacunas
por ionizagao de impacto dentro do dominio de campos eleva-
dos.

Engelmann e Liechti |54| colocam algumas limitacoes

no modelo:

a) O canal efetivo ﬂs, ondeE<< Ep, aumenta substancialmente, além
de L, tornando-se questionidvel a aplicacao da aproximagao de
canal gradual para estes casos.
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b. O valor médio do canal encontrado por este modelo & muito pe
gueno e se aproxima perigosamente do comprimento de Debye. De
fato, este problema € abordado por outros autores, principalmen
te Yamaguchi e Kodera [49|,que introduzem a regiao de  transi
¢a2o entre a regiac de deplegao e o canal. No nosso  trabalho
este € o procedimento adotado.

¢. Observam que abaixo de uma determinada tensac Vpp, era de se
supor que © dominio Gunn nao havia ainda se formado, mas, a
soma das tensdOes no interior do canal nao fechava com a tensao
aplicada. Supoem entdc, que algum tipo de camada relacicnada
com o efeito Gunn de campos elevados ja exista no contato de
dreno antes gue o campe no canal atinja E_. A formagao desta
camada & conhecida nos dispositivos Gunn de superficie orienta-
da e, & provocada por spikes de campo no contato imperfeito de
anodo. Evidencia indireta de gue existe esta "camada de conta
to" de campos elevados &€ gque, melhorando-se o contato de fon
te, a capacidade de se trabalhar com tensoes mais elevadas de
Vpp em MESFETs de GaAs €& melhorada.

Na seqliéncia desta secao, os modelos propostos que in
cluem a participacao do dominio estacionario Gunn sao comentados.
Basicamente estes modelos surgiram a partir da concepgao proposta

por Engelmann e Liechti [54] e discutido agui.

Yamaguchi et al. |56| desenvolveram um trabalho de
analise numérica bidimensional para estabelecimento de c¢ritérios
de estabilidade em MESFETs de GaAs. Os critérios disponiveis até
entao, para que um dispositivo de GaAs apresentasse a formagao
de dominios Gunn e os sustentasse para aparecimento de dominios
caminhantes e, conseqientemente, dessem origem a instabilidade (os
cilagoes) eram: os produtos nhf > 1012 cm™? e n.d. > 2x10tlem2,
sendo n a concentragao de portadores,,f o comprimento do disposi
tivo e 4 a espessura da regiao ativa. Diante de evidéncias experi
mentais de que MESFETs:com dimensoes e dopagens gue satisfaziam a

condigao acima,nac apresentavam instabilidade, Yamaguchi et al.

|56| elaboraram critérios especificos para MESFETs de GaAs.
Assim o estudo resulta numa classificagao de 3 modos  principais
de operagao de MESFETs de GaAs, dependendo da espessura da camada
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ativa e dopagem: O modo mnormal ou do tipo pentodo, © modo com
regiao de resisténcia negativa estdvel (SNR) e o modo que apresen
ta oscilagao Gunn.

C MESFET apresenta modo normal de operag¢ao gquando a
espessura €& fina e possui alta dopagem. Para MESFETs com espessu
ra da regiao ativa de valor intermediirio pode ocorrer regiidc de
resisténcia negativa estdvel,que aparece na caracteristica
IDF}ivDF,logo no inicio da saturagéo. Para canais mais espessos,
a probabilidade de surgirem dominios Gunn caminhantes, dando ori

gem a oscilagbes, & maior.

Vamaguchi et al. (56| identificam claramente gque oS
critérios para verificacado de estabilidade nao se aplicam aos
MESFETs,em razao de gue a operagao destes dispositivos & fortemen
te afetada pela natureza bidimensional dos fendmenos prdximos ao
inicio da saturagao, devido a existéncia da regiac de  deplecao.
De fato, o aparecimento de uma regiao de resisténcia negativa na
caracteristica Ipp xVpp, ocorre principalmente para correntes al
tas e tensOes de polarizagac prdximas de zero ou ligeiramente ne
gativas. Isto ocorre porgue, para correntes altas, ha portadores
suficientes para formar o dominio e a evolugao deste dominio aca
ba implicando numa diminui¢ao localizada da corrente. Com ten
soces muito negativas, a camada de deplegao & grande, ha uma fal
ta de portadores no canal (apesar da continuidade da corrente ser
mantida por alteragaoc de outras varidveis) e o dominioc nac se for

ma.

Yamaguchi et al. |56] definem um novo conjunto de cri
térios baseado no campo maximo, campo de saida e nas dimensoes
(espessura) de canal do MESFET. Estes limites de estabilidade
sao apresentados em graficos com dopagem versus espessura da cama
da ativa e resultados experimentais relatados na literatura justi
ficam a validade do critério.

Em nosso trabalho apresentamos também resultados de
simulacao numérica bidimensional de como o tamanho do dominio, a
posicao do centro deste dominio e a tensao sustentada por ele, va
riam coma polarizagao da porta.



A formagaoc do dominio disputa portadores com a forma
qéo da corrente de dreno. Ou seja, o fenOmeno de formagéo do do
minio compete com o aumento da corrente. Este fato € comprovado
com os efeitos de substrato ou camada buffer, ja descrito por
Reiser |12| e mencionado em se¢Oes anteriores. A existéncia da
camada buffexr ou substrato permite uma injegac consideravel de
portadores na outra camada. O dominio,que iria se formar, diminui
e o efeito Gunn & enfraguecido. Assim em MESFET de GaAs gue te
nha parametros que possibilitariam o surgimento de uma regiao de
resisteéncia negativa na caracteristica Ipp %X Vpr (por causa da
formagao do dominio Gunn que faz a corrente baixar) nao mais apre
senta esta regiao quando o substrato & de baixa gualidade ou pos
suir camada buffex.

0 papel desempenhado pelos dominios Gunn em MESFETs
de GaAs €& bastante significativo e influencia fortemente os para
metros fq e C.o. Engelmann e Liechti |55| tornam a enfatizar a
grande tendéncia de formagao de dominios Gunn em GaAs para ten
soes tipicas de dreno. Em sua pesguisa da dependéncia da polari
zacao nos parametros de MESFETs de Gahs e InP, Engelrann e
Liechti |55] destacam a influéncia destes dominics em parémetros
MESFETs de GaAs.

Um parametro fundamental para resposta em freguéncia

. Para
dp

MESFETs de GaAs,& observada uma rapida queda do valor de Cqp coOm

. . : - .y )
a polarizacao de dreno, além da saturagao e Engelmann e Liechti

& a capacitancia de realimentacao entre porta e dreno, C

|55] atribuem isto ac crescimento da camada dipolar de carga ou
dominio. Numa descricdo simplificada,a capacitancia Cap € uma
associagdo série de uma capacitancia da regiao de deplegao de por
ta,que se estende em direcaoc ao dreno, denominado Cf, e uma capaci
tancia Cp que representa o dominio Gunn. Para uma mesma polariza
¢ado de porta e variando-se a tensao de dreno-fonte Vppr& na re
gido do dominio que & absorvido este acréscimo de tensao e, como a
corrente na saturacac € aproximadamente constante, esta variagao

da tensao no dominio reduz a capacitancia representada pelo domi

nio. Como Cp << Cg entao Cap também cai com a polarizagao.

Outra influéncia significativa dos dominios Gunn na

performance do dispositivo € no parametro fm. Correlacionando a



transcondutancia incremental gpo com a velocidade média de deriva
na regiao de canal gradual e, a capacitancia oortawfontecf com o
comprimento efetivo do canal Is, Engelmann e Liechti |55| mostram
que gpo, cal acentuadamente a medida que se aumenta Vpr: Isto sig
nifica que ha uma diminuicao de V,que pode ser considerada uma
evidéncia da formagao do dominio Gunn na extremidade de dreno.
Por outrc lado, observa-se experimentalmente um crescimento de
Cps com Vpp, indicando um pegueno crescimente de fs. Assim,
fp = gmo/ZﬁCpf
de GaAs quando se ultrapassa a polarizacgao,em tormo de 1 a 2V, que &

~ V/271s apresenta uma acentuada gqueda em MESFETs
atribuida & formagao de dominios Gunn.

Shur e Eastman |57| desenvolveram um modelo analitico
bidimensional para obtengéo dos parametros DC, AC e chavearento
de MESFETs de GahAs, levando em conta a participagac dos dominios.

Este trabalho tenta inovar ao incluir parametros elé
tricos e dimensionais dos dominios na concepcao do modelo. Outra
inova¢ao neste modelo &€ a atengao dada ao papel da difusividade
dos portadores ao dar a forma da concentragao dos portadores sob
2 porta. Nesse sentido, a regiao sob a porta é subdividida em 3 re
gides: uma regiac totalmente depletada de portadores {(a  regiao
de deplecaoc classica), uma regiac denominada de transigac gue Shur
e Eastmann {57 estimam em 6 vezes o comprimento intrinseco de
Debye, e o canal neutro de condugaoc. De fato esta &€ uma contri
bui¢ao importante pois, a pratica de se supor gue a regido de de
plegac tem uma fronteira abrupta com o canal de conducao, deveria
ser revista, visto gue o comprimento de Debye comega a se tornar
nao desprezivel em funcao de espessuras tipicas de  MESFETs de
Gahs,

Retomando aspectos do modelamento elaborado por
Engelmann e Liechti |54], Shur e Eastmann |57| fixam a localiza
g¢ao do dominio na extremidade da porta do lado do dreno e utili
zam o resultado da Yamaguchi e Kodera |49| para a solugao de po
tencial nas regides sob a porta.

O dominio Gunn estacion&drio & assumido como elemento
em série com o canal, de maneira que a tensao suportada pelo domi
nio & somada com as componentes do canal, fechando na tensao apli
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cada Vpp.

Um resultado interessante deste modelamento ¢ a consta
tagao de gue um pequeno aumento da espessura da camada epitaxial
(0,16 ym para 0,2 um) dobra o tempo de chaveamento, enquanto o
produto poténcia tempo de atraso se mantém inalterado.

As limitagoes deste modelo sao abordadas ainda neste
capitulo. Simulagoes bidimensionais, elaboradas em nosso traba
lho, mostram gue a fixagao espacial do dominio a partir da extre
midade da porta nac & correta. Ainda, a suposicao feita por Shur
e Eastmann [575 de gue o campo maximo ocorre exatamente na extre
midade da porta €& por nds contestada, a partir de um cuidadoso ma
peamento dos dominios, resultantes de sua simula¢ao numérica bidi

mensicnal.

A possibilidade do surgimento de um segundo domi
nio, proximo 3 regido do dreno e que leva a uma distribuicio
do dispositivo por injegac de avalanche, & formulada por Shur e
Eastmann |57]. Entretanto, a solugao proposta por estes pesquisa
dores, para evitar a formagao deste segundo dominio, deve ser revis
ta. Sugerem 0 espessamento da camada epitaxial nas proximidades
do drenc. Entretanto, segundo critérios de Yamaguchi et al. [561,
este espessamento, se nao for elaborado corretamente, podera até

facilitar o surgimento deste segundo dominio.

Shur |58| elabora um modelo analitico unidimensional
simples mas que ainda leva em conta o papel do dominio Gunn na
operagao do MESFET. Baseando-se em modelo e resultados experimen
tais anteriores, atribui claramente a responsabilidade da satura
gao de corrente a formagao do dominio Gunn estaciondrio,ao invés
do estrangulamento do canal. Fazendo uma série de simplificacoes
no modelo proposto por Shur e Eastmann |57|, Shur |58| elabora um
modelo analitico que, surpreendentemente, nac se distancia muito
dos modelos bidimensionais. Alguns resultados interessantes po
dem ser destacados. O modelo elaborado por Shur |58] indica que
as capacitancias parasita@rias porta-dreno e porta-fonte colocam
um limite U4til no comprimento da porta de MESFETs de GaAs, ficando
em torno de 0,1 um. Apesar de afirmar que o modelamento, do pon
to de vista formal, se aproxima dos propostos por Turner e Wilson
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|8{ e Hower e Bechtel [43],que assumem saturagao no pico da carac
teristica dinamica de velocidade, evitando a formacac de domi
nios, a interpretagao fisica dada por Shur |58] & diferente. Ou
tra conclusao, extralida do modelo, & que o tempo de chaveamento &
proporcional @ velocidade de saturagac e nao & velocidade de pi
co. Ainda,a partir deste modelo,é possivel definir um caminho pa
ra elucidar um problema sugerido por Hower e Bechtel [43|,de como
identificar o maximo valor permitido para Vpp em MESFETSs. Shur
158!, apoiado em resultados de Engelmann e Liechti |54|,afirma que
o limite nao € imposto pelo dominio Gunn e sim pelo excesso de
corrente no substrato (ou camada buf4en), cuja condutancia cresce
acentuadamente,a partir de 10 V. Este trabalho analitico de Shur
|58|,além de apresentar varias caracteristicas elétricas e dimen
sionais do dominio Gunn, faz uma interpretagao fisica simplificada,
gue permite ao projetista de dispositivos um dimensionamento do

MESFET, com relativo grau de previsao de seus parametros.

3.1.8. ANALISES BIDIMENSIONAIS -~ BASES FISICAS

Recentes trabalhos de modelamento bidimensional, ao
incluir dados mais realisticos em bases fisicas da dinimica de
transporte em GaAs, chegam a algumas inovagoes na COMPreensac e
modelamento dos MESFETs. Exemplo tipico deste modelamento @ (s}
elaborado por Wada e Frey |59|, trabalho de anglise bidimensional
utilizando um esquema de diferengas finitas. O modelamento desen
volvido resultou no programa de analise denominado CUPID (Cornell
University Program for Integrated Devices). A solucao das equa
¢oes de Poisson e continuidade de corrente, sao incorporados da
dos realisticos dos parametros dos materiais, tais como, a difusi
vidade anisotrdpica de elétrons no GaAs }60],|61]|, incluindo o
efeito de temperatura nos coeficientes de difusao, velocidade de
deriva em funcao do campo elétrico numa extensa faixa de campos,
dopagem mais realistica e proxima dos dispositivos praticos. Nao
foi levada em conta a situagao de nao-equilibrio de velocidade em
fungao do campo (overshoot).

O dispositivo & mapeado por uma malha de espagamento
suficientemente fina para resolver adequadamente a variagao da
guantidade fisica em uma aglomeracgao (nuvem) de particulas. 0
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comprimento extrinseco de Debye & o espagamento maximo permitido.

ApOs estabelecer as condigOCes de contorno € as condi
¢Oes de convergéncia, os parametros de interesse podem ser extrail
dos, tais como: carga total do MESFET, capacitancia da porta, con
dutdncia de dreno, transcondutancia, valor médio do tempo de tran
sito, fregléncia de corte frsalém da caracteristica estatica
Ipp X Vpp- Para MESFETs de GaRs, a caracteristica estatica DC
obtida pelo CUPID apresenta a caracteristica de resisténcia nega
tiva e acusa uma corrente de saturacao tipicamente 15% menor que
a prevista por Pucel et al. |52

. Wada e Frey |59| também confir
mam que, de fato, nao ha o drop-back (regiac de resisténcia nega
tiva) em dispositivos reais submicrométricos, atribuiindo isto a
uma parcela significativa de condugao pelo substrato ou camada
buffes, evitando a éiminuicao da corrente apds o pinch-o044. No
modelamento CUPID & assumido um substrato de alta resisténcia. Se
o substrato, num dispositivo, for de alta gualidade e as condi
gaes geométricas e de dopagem favorecem o dispositive real, pode
r3d entao apresentar o drop-back, sendo que o resultado & observa
do, ou diretamente no tracador de curvas, ou na possibilidade de
oscilagdo no circuito de polarizagac. Wada e Frey |59] nao obser
varam a formagao de dominios Gunn em MESFETs de Si como comentou
Kennedy e O'Brien |11]. Atribuem isso a valores mais realisticos
de velocidade de deriva em fungao do campo, utilizados na simula
cdo pelo CUPID. Mas de gualguer maneira dominios podem ocorrer
sO com tensoes de dreno bem maiores gue aguelas previstas por

Kennedy e O'Brien |111.

Mas, Wada e Frey |59|, vdo além e estabelecem as ba
ses fisicas que determinam os valores de mérito do dispositivo
(£q, gm, Cpf) enunciando que estes parametros dependem de uma com
plexa interagao entre: a forma da curva velocidade em funcao do
campo, valores da difusividade, parcela de condugdo peloc substra
to (ou pela camada buffer se houver)e altura da barreira Schotthy.
Admitem ainda © conceito de rotagao do vetor velocidade,ja propos
to anteriormente por Yamaguchi e Kodera |49|,e a participagdo des
te fenOmeno na explicagao das discrepancia dos valores de condu
tancia de dreno gp experimentais, bem maiores que ©s previstos pe
lo modelamento. Ainda Wada e Frey |59] foramos pioneiros na inter

pretagdo do fendmeno da queda (regiao de resisténcia negativa) e
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recuperagao da corrente (volta ao valor final de saturagdo), atri
buindo ao alargamento do dipolo associado & rotagao do vetor velo
cidade de deriva.

As diferentes condutancias de dreno, obtidas pela simu
lagao de MESFETs de Si, GaAs e InP,sac analisados por Wada e Frey
|59| e atribuidas as caracteristicas de cada material. Essas di
ferencas sao relacionadas com a distribui¢ao da carga sob a porta,
gue depende das constantes de difusdao e a altura da barreira
Schottky formada na juncao da porta.

A transcondutancia gm foi objeto de analise também
por Wada e Frey |59|. Este parametro depende da quantidade de
carga sob a porta e,quanto maior a carga, maior a variagéo de cor
rente no dreno, que pode ser produzida para uma dada variagao de
tensao de porta. Para canais longos (o mais adequado agui & por
tas longas), a quantidade de carga estd diretamente relacionada
com a corrente no canal através da mobilidade para campos de bai
x0 valor. Assim, nestes dispositivos, gm &€ proporcional a mobili
dade.

Para canais curtos fol detectado gue a guantidade de
carga sob a porta depende muito da natureza da regiao de deple
géo, isto &, da difusividade e barreira Schottky, em suma, das
propriedades do semicondutor. De fato, Wada e Frey |59 consta
tam que, apesar da mobilidade de campos baixos do Gahks ser o do
bro do InP, MESFETs de GaAs de 1,0 um apresentam gm 30% maior que
0os MESFETs de InP e os de 0,5 um apresentam gm quase o dobro do
gm de MESFETs de InP. Sao valores gue mostram um desacoplamento
total entre © valor de gm e a mobilidade para MESFETs de canal
curto.

A capaciténcia de porta, C também & dependente, co

r
mo gm, da conformagao da regido de depgggao sob a porta. Quanto
mais carga disponivel para a modulagao de corrente, mais variacao
de carga com a variagao da tensao de porta e, conseguentenente,
maior Cpe. O tragado da regiao de deplegao, se suave ou abrupto,
prop icia maior ou menor modulagao de carga e este tragado depen

de do material semicondutor.
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Wada e Frey |59] introduzem o conceito de canal de
trabalho e propoem identificar a propriedade fisica que determina
fg. Como proposto anteriormente por Maloney e Frey [35], fp & a
medida do tempo de tr@nsito através do canal de trabaho, com uma

velocidade efetiva neste comprimento de canal. Concluem que, fop

nao depende da mobilidade para campos baixos e muito menos de
uma forma simples, da maxima velocidade qgue os portadores podem
atingir.

Wada e Frey |59| foram os primeiros a especular sobre
a possibilidade de nao existir, em dispositivos MESFETs de GalAs e
InP reais, os picos de velocidade gue ocorrem sob a porta. {(Ver
perfil de velocidade de deriva de elétrons, cap. 1), Devido ao
tempo necessario para a velocidade se equilibrar ao campo (altoes
campos), no GaAs e InP, a velocidade do elétron nao pode acompa
nhar o campo numa distdncia tao curta, como a distadncia entre os
dois pices (fig. 1.7, 1.8). Assim as peguenas "orelhinhas” jole;
dem nao existir em dispositivos reais. Esta & uma controvérsia
gue exige maior comprovagao analitica e experimental. Também o}
ovenshoot de velocidade parece nao afetar a performance do dispo
sitivo pois, fg depende grandemente da velocidade efetiva e 0s
ovenshccis de velocidade nao resultam numa significativa  mudanga
na velocidade efetiva. Ou, mesmo que o cvexrshoot aumente a velo
cidade efetiva, a consideracao deste fendmenc exige que o compri
mento efetivo seja maior. £ o caso, por exemplo, de MESFETs de
InP, onde ©s picos nac sac altos e os valores sirmulados por Wada e
Frey |59| para fg sao proximos aos experimetais de Barrera e
Archer [62], numa clara indicagao de gue O ocvershcot nao  influi
significativamente. Estas consideragoes valem até 0,5 ym de com
primento de porta. Para portas mais curtas (0,3 ym) o overnshoot
de velocidade pode resultar numa velocidade efetiva maior e pode~
se esperar alguma performance melhor em fp do que a prevista teori
camente.
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3.1.9. ANALISES BIDIMENSIONAIS ~ BASES FISICAS
COMPORTAMENTO TRANSITORIO

O comportamento transitdrio de MESFETs de GaAs e Si
em bases fisicas & simulado pelo CUPID 1I, num trabalho desenvol

vido por Faricelli, Frey e Krusius |63]. Resultados interessan
tes sao inferidos deste trabalho que sac relatados a seguir: 0
trabalho de Faricelli et al. [63| concentra-se na simulacio de

MESFETs de GaAs e S5i, guando submetidos a um pulsc de tensao na
porta {(para analisar os MESFETs de chaveamento) ou pulsos no dre
no (para avaliar os MESFETs para carga ou fonte de corrente ati
va). O comportamento da corrente neste transistdrio e a movimen-
tacao de cargas em intervalos de picosegundos & entao analisado.

Verifica-se que,para transistores de chaveamento (pulsoc na porta),
a velocidade do elétron & saturada numa porcao 4o ciclo, ao passo
gue, para o chaveamento em dreno, a velocidade estd saturada no
ciclo todo. Resultado interessante decorrente disto é que, tanto
para MESFETs de GaAs como para Si, a resposta a excitagao no dre

no & o dobre mais rapida gue a resposta A excitagaoc na porta.

A resposta aoc pulso na porta para MESFETs de GaAs e
apenas ligeiramente mais rapida que o Si. Isto ocorre porgue a
distribuigac de velocidade no canal €& praticamente a mesma. Este
resultade surpreendente proposto por Faricelli et al. [63,valido
para MESFETs de 0,5 e 1 um e MESFET intrinseco, estad coerente com
resultados experimentais que situam o MESFET de GaAs como sendo
duas a seis vezes mais rapidos que os de Si, dependendo do nivel
de polarizagao. De fato, o limite superior corresponde & condi
gao de polarizagao baixa, onde a alta mobilidade do GaAs para cam
pos baixos predomina. No limite superior, a velocidade de satura
cao € predominante, devido & condigao de forte polarizagao.  Ape
sar desta proximidade de rapidez intrinseca dos MESFETs de Si e
GaAs, o dispositivo de GaAs consegue mover cerca da 2 vezes mais
carga no mesmo tempo gue os de Si. E o gue acentua fdndamental
mente as diferengas de velocidade sao os circuitos de chaveamento

associados e nao os dispositivos intrinsecos.

Faricelli et al. }63| consideram que os efeitos de
transitdrio no transporte de portadores {overshoot) podem modifi
car alguns resultados da resposta intrinseca, principalmente em
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MESFETs de GaAs com porta submicrométrica. Entretanto, avaliam
que, enquanto nao houver métodos mais tratdveis para incorporar es
tes efeitos, os resultados obtidos pelo CUPID parecem razoaveis e
praticos para estudar as bases fisicas da operagao dos MESFETs

com geometria na faixa de micron.

A formagao de dipolos também & objeto de andlise de
Faricelli et al. |63

Durante o transitdrio, o éominio surge para Vpp = 0 e
desaparece, & medida gue Vpp Se torna suficientemente negativa.
Esta exting¢ao dos dominios,para campos elevados de porta, explica
porque a caracteristica estatica, Vpp X Ipprpara tensces de porta
mais alta {mais negativa), € mais estivel (mais plana) d&o que
para tensOes moderadas de porta. Ainda Faricelli et al. [63] ava
liam que alguma capacitancia adicional pode ser atribuida acs di
polos de carga sob a porta mas, nao mais que 10% ao valor de Cop
em MESFETs de GalAs.

Faricelli et al. |63| desenvolveram um modelo para
grandes sinais, um para o transistor de chaveamento no modo fon
te comum e outro para carga ativa (porta curto circuitada & fon
te), onde os valores dos elementos s® dependem das tensOes nos ter
minais. Um resultado que merece atengao & a determinacao da capa
citancia Cpf para © modelo de grandes sinais. Modelos simples
unidimensionais da teoria de capaciténcia em dicdos Schottky, gque
utilizou apenas a constante dielétrica do material, prevém pratica
mente o mesmo valor de CPf tanto vara o Si como para GaAs. Este
modelo nao pode explicar as diferencas gue existem em dispositi
vos experimentais. A causa real repousa nas diferentes distribui
¢oes de cargas mOveis nos dois materiais e nos coeficientes de di
fusao dos dois materiais, que desempenham papel fundamental nestas
distribuigoes. Isto ressalta a importancia de se considerar to
das as propriedades dos materiais na analise de dispositivos mi

cron e submicron.

A difusividade maior no GaAs resulta num gradiente de
carga maior,que implica numa carga total maior sob a porta, dando
origem a uma capacitancia cpf maior, a uma corrente I, e gm  tam
bém maiores que o Si para uma mesma polarizagao.




Modelamento quasi-bidimensional proposto por East
|64| introduz algumas consideragoes inovadoras. Inicialmente con
sidera que, de fato, a simulagao proposta por Wada e Frey [59] e,
consequentemente, Faricelli et al. |63] foram os primeiros a utili
zar parametros mais realisticos para MESFETs. As simulagdes com
dopagens baixas feitas por Himsworth |23| eram impostas pelas ca
racteristicas do GaAs, que tem coeficientes de difusao e mobilida
des maiores que o Si e menor tempo de relaxagao dielétrica. East
|64 considera,entretanto, gue o modelamento bidimensional comple
to &€ de alto custo, dispendendo grande tempo de processamento. To
do o modelamento de East [64] & baseado em expressoes modificadas
da equagao de Poisson e de continuidade com a novidade de introdu
zir uma equagao da largura da camada de deplecao gue relaciona as
duas outras equagOes. Supondo as equipotencias na camada de de
plecac, nao paralelas a superficie e sim formando um angulo 6,
East |64] multiplica a funcdo sen®/o pela equagao cléssica da lar
gura da camada. Com isso,o0 canal condutor proxime ao dreno tor-
na-se maior. As simulacoes elaboradas por East |64 resultam prd
ximas das simulagOes bidimensionais plenas. Detecta a formacao
dos dipolos de carga e indica que guanto menor a dopagem, maior &
o espalhamento do dipolo sob a porta. East ;64| simula a opera
cao dos MESFETs com varias curvas campo-velocidade e determina
que a corrente de dreno depende linearmente da velocidade de pico,

indicando a potencialidade do InP.

Estes resultados nao estao de acordo com oS resulta
dos obtidos por Wada e Frey |59) e Faricelli et al. [63],entre ou
tros autores, gque determinaram que & a velocidade saturada e nao
a de pico que determina fundamentalmente as propriedades do dispo
sitivo. Esta controvérsia nos resultados exige anadlise mais pre

cisa.
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3.1.10. LIMITES DE VELOCIDADE: BALISTICO OU QUASE BALISTICO

Toda a problematica de caracterizar o dispositivo e o
limite superior de freguéncia para ganho da poténcia ou velocida
de de chaveamento, reside na razao gm/Cpf,que deve ser otimizada.
gm depende da distribuigao espacial da densidade de elétrons (co
mo visto nas segOes anteriores) e da velocidade de transito do

elétron. A capacitancia de entrada C depende unicamente da

pt’
distribuigao espacial da densidade de elétrons. A freglléncia 1i
mite do ganho de corrente também & proporcional & velocidade do

elétron.

Eastman |65| pesquisou os limites possiveis de veloci
dade do elétron em semicondutores compostos e introduziu o termo
balistico ou guase balistico gue sao aplicados & dindmica do elé
tron guando hé conservagao de energia, ou guase, em distéancias

curtas de transito. Tratamento analitico destas condicoes foi

apresentadas por Shur e Eastman |66]. O limite do movimento ba

listico em cristal Gahs na direcao |100| & 1x108 cm/s, que é a
velocidade de crupo de elétron nesta diregao, O gue seria aproxi
madamente uma ordem de grandeza acima da velocidade saturada enm

MESFETs, vista até aqui (1x 107 cm/s).

O elétron, ao caminhar pela rede, recebe um fluxo de
poténcia a partir do campo elétrico e um fluxo de poténcia destes
para os fonons polares dticos. Esta interacao com a rede resul
ta num caminho livre mé&dio de 1000 A (para elétrons de 0,1 eV) e
15C0 g (para elétrons de 0,3 eV). Neste modeloogrosseirg pode-se
inferir que o elétron ainda caminharia de 1000 A a 1500 A na re
de, praticamente com a velocidade prevista pelo modelo balistico.
Outros modelos e gondigéeg (Eastman |65|)mostra que estes  limi
tes variam de 40 A a 400 A.

Sao duas as principais razoes para os elétrons nao cami

nharem com esta elevada velocidade balistica (1){108

cm/s) numa
distancia pequena,mas finita: a perda de energia do elétron pelo
langamento de alguns fonons Oticos polares e, a diregao doelétron
& alterada pelo angulo de espalhamento, gue 43 origemao "zig-zag”,

devido &s miltiplas e sucessivas colisoes.
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Eastman |65| /67|, avaliando a dindmica de elétrons em
MESFETs de GaAs e estruturas do tipo HEMT,conclui quernestas es
truturas,os elétrons sao gradualmente acelerados e a velocidade
de deriva média aumenta, 3 medida que se diminui a distancia de
deriva. Eastman |68] ainda impde outros limites ao afirmar gque &
importante nao acelerar ou desacelerar em distdncias menores que
o comprimento de onda do elétron, pois poderao ocorrer efeitos
quanticos, como reflexao ou tunelamento. Assim Eastman |65 con
clui por um limite balistico em tornoc de 5x 10’ cm/s para um movi
mento balistico de aceleragac gradual na diregao [100|, que  cor
responde a metade da velocidade limite do cristal, que € 1 % 108
cm/s. Eastman |65| situa a dindmica de elétrons em GaAs em fun
¢ao do comprimento de deriva a gue estes elétrons sac submetidos
em gquatro regides: Injecao e deriva balistica, aceleracdo gradual
balistica, ocvershoot de velocidade e a regiao dominada por coli
sdes. Estas regides estac mostradas na fig. 3.3a e os dispositi
vos que se enguadram nesta escala de operacgao em alta velocidade.
A determinagdo experimental da velocidade média dos elétrons €
feita através da caracteristica Ipp x v/0,8-Vpp. Se existe uma ve
locidade caracteristica no dispositivo, a relagﬁo entre a corren
te de drenc e a raiz quadrada da tensao da portasincluindo a ten
sao da barreira Schottky, & linear. Para efeito de calculo, consi
dera~se gue o MESFET: com porta igual a 0,35 um (ver fig. 3.3b) e
comprimento elétrico efetivo de 0,80 pm, tem uma velocidade carac
teristica igual & da saturacao para GaAs, ou seja 1,214107 cm/s.
A declividade da reta Ipp x v0,8-Vpp representa a velocidade e, no

dispositivo de porta L = 0,14 um, & 3,3 x maior que a do disposi

tivo mais longo. 1Isto resulta numa elevada velocidade média de
aproximadamente 4 x‘107 cm/s. Cada tipo e transistor (FET,
MODFET (HEMT)), bipolar heterojunc¢ao, e PBT {permeable base
transdiston), transistor de injegao e deriva balistica [67], tem

suas limitagoOes tecnoldgicas como: as dimensoes do eletrodo ativo
(porta,base) como do comprimento da deriva a gue estao submetidos
(comprimento do canal, largura da base ou metal da base no caso
de PBT). Assim,0 aumento da velocidade do elétron pode ser usado
diretamente para diminuir o tempo de transito ou se fazer um com
promisso de nao reduzir tanto o tempo de transito, mas alcangar
uma melhora global da performance do dispositivo.

A definicao de critérios de avaliagzo da
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performance de transistores de naturezas diversas, € elaborada
por Stoneham [69},que modifica a estrutura de trés categorias de
transistores {bipoclar BJT, FET (105, MES, JFET) e PBT).

Fazendo uma transformagao continua do MESFET, passan
do pelo PBT,até chegar & estrutura do BJT, Stoneham |69! consegue
chegar & relagdo de comparagaoc y = Cy/Cpor = gmg 1/Cpop. Sendo Cy
a capacitadncia intrinseca e Cpgp a soma da capacitadncia parasita
com a capacitancia intrinseca. Com esta relagao sao determinados
os limites tedricos para varios transistores, inclusive para o)
VIT (vaccum transport transistor), um dispositivo idealizado, seme
lhante ao PBT mas que, ao invés do semicondutor, esti no vacuo. A
conclusdo de Stoneham |69] e que o PBT possui a melhor

performance.

Baseando-se na proposta de Stoneham |69, Eastman |68
concorda que de fato o PBT pode ter melhor gecmetria gue os tran
sistores com jun¢ao Schottky para valores altos de gm/C e para
gualguer velocidade saturada. Este gm/C vai crescer proporcional
mente a velocidade do eléetron, podendo este dispositivo situar-se

até na regiao de injecac balistica.

Eastman |68 conclui gue, além da velocidade dos elé
trons, outros elementos devem ser considerados. O metal da por
ta {no MESFET) ou da base metdlica permedvel (no PBT) oferecem me
nor resisténcia ao fluxo da corrente de alta fregliéncia do gque ca
mada semicondutora de alta dopagem (caso do BJT de heterojungao).

Estes ultimos poderac ter ganho de corrente maior e f3 menor,

X
por causa da heterojungac do emissor e por causa do crescimento
da resisténcia da base e da resisténcia de contato desta. Os bi
polares (BJT) tém a vantagem de suportar maiores correntes, © gue
permite rdpida carga das capacita@ncias inter~estdgios de circui

tos logicos.

O resfriamento destes "dispositivos de elétrons balis

ticos" resulta em ligeira melhora na performance.

Os HEMTS e MODFETs (heterojungao de AlGaAs) quando ha
possibilidade pratica de resfriamento (77°K), tém sua performance

sensivelmente melhorada. XA medida que se reduzem as dimensdes des
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tes dispositivos, & possivel obter a mesma velocidade de elétrons
gue teriam resfriados, mas & temperatura ambiente.

3.1.11. RECENTES APRIMORAMENTOS ANALITICOS: DEPLEGCAO SUPERFICIAL

Normalmente se assume uma deplecao superficial na
jungao Schottky,logo abaixo da porta, com polarizagao zero. O po
tencial Vpy.em torno de 0,6 a.0,8V para GaAs, responde por esta de
plegao.

Entretanto, existe uma deple¢ao superficial nos dispo
sitivos na regiao livre entre fonte e porta e entre porta e dre
no. A superficie livre do Gaks também se depleta num  potencial
de superficie eguivalente,devido a duas causas principais: inter
rupgao da periodicidade do cristal na superficie e a poluigac su
perficial do Gahks (contate com ar, tratamentos guimicos, etc.) re
sultando numa densidade superficial de cargas negativas Ds (ver,
por exemple, Sekido e Arden !70)) gue provoca uma deple¢ac na su
perficie livre da camade ativa, resultando uma densidade iénica

de cargas pogsitivas.

Esta deplecac superficial,que se estende pelas  late
rais da porta até a fonte e até o dreno,estéd representada na fig.
3.4,para diferentes estruturas e situagoes de polarizégéo. Um mo
delamento analitico destas regices de deplecao, para determinar 1i
mites de operacao de poténcia e tensazo de ruptura em MESFET de
GaAs de potencia,foi elaborado por Ledbroke (71|. Os resultados
apresentados por Ledoroke |71] incluem os efeitos do canal rebaixa
do, a distribuigao destas densidades de cargas idnicas na regiao
de deplegao e impurezas de nivel profundo. Apesar destes resulta
dos estarem dirigidos para MESFETs de GaAs de poténcia, apresentam
alguns resultados relativos a otimizagao do rebaixo do canal e
sua relagao com a tensao de ruptura dreno-porta e porta-~dreno.

Hariu et al. |72| formulam, pela primeira vez, um mode
lo analitico de MESFETs de GaAs que leva em conta os efeitos da
camada de deplegao da superficie livre nos diferentes parametros
do dispositivo. Entretanto, este modelo analitico, apesar de in
troduzir esta novidade, utiliza resultados conservadores de mode
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los anteriores, como de Lehovec e Zuleeg !16|. Resultados interes
santes deste modelamento saoc valores numéricos de gm variando com
o espagamento dreno-fonte,variagdo de gm com o rebaixamento do ca
nal e a variagao das capacitancias parasitas devido a modificacgao
do perfil de cargas introduzidas pelas regides de deplegao super
ficial. Outra limitacao do modelo de Hariu et al. |72| & que as
estruturas analisadas sao transistores normalmente cortados
(noamally-of4). Os efeitos da camada de deplec¢ao interfacial sao
avaliados e a redugao relativa na espessura do canal sac calcula
dos em fungao da razao da densidade de impurezas de nivel profun
do na interface e densidade de doadores (dopagem) na camada ati-

vda.

Um modelo bidimensional que também inclui os efeitos

da deplecac superficial & apresentadco por Helidore et al. [40].
Nesta simulagao sao incluidos fendmenos mais avangados,se compara
dos com o modelo proposto por Hariu et al. [72|. Por exemplo, Os
efeitos da dind3mica ndo estacionaria dos elétrons (relaxagao de

energia).

Como decorreéncia dos efeitos do potencial de superfl
cie, Heliodore et al. |40| acusam o deslocamento do dominio esta
ciondrio em diregac ao dreno e a redugao da injecao de  portado
res na camada buffer ou substrato. Mostram a acentuada variagao
da corrente Ipp e gm do dispositivo, guando se considera esta de
plecao superficial. Apesar de nao considerarem nc modelamento
uma deplecao superficial em toda superficie livre do MESFET, ado
tam uma dimensao R da extremidade da porta até o limite da regiao
superficial depletada, como referéncia para simulagao. Esta dig
tancia R serve de parametro para localizar a porta entre fonte
Ry e dreno Ry (ver fig.3.4b e d), em estruturas com canal rebaixa
do. Analisando a figura de Ruido, Npre o ganho disponivel, Helio
dore et al. |40| concluem gue estes parametros sao fortemente de
pendentes de R e chegam a um valor otimo de R2 de 0,5 um,para Rl
de 0,2 uym, para MESFETs de porta submicron.

Uma limitagac no modelamento de Heliodore et al. |40
€ adotar a caracteristica de velocidade de deriva versus campo
elétrico sem considerar a velocidade de pico e a regiao de "resis

téncia" negativa. Falta, ainda, comprovagao experimental dos xre
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sultados analisados e as dimensOes de Ry e R; devem também sofrer
o critério de tensac de ruptura (breakdown).

Os efeitos da deplecao superficial tiveram tratamento
bastante inovador no modelo analitico simplificado proposto  por
Byun et al. [79]. Neste modelamento de MESFETs de GaAs no modo de
plecao, (fig. 3.4a) € reafirmada a importancia das regides de deple

cido fora da regido da porta e introduz o conceito de "comprimento
da porta dependente da tensao da porta". Com este conceito & ela
borada uma nova interpretacao das resisténcias fonte e dreno, che
gando a valores diferentes dos publicados por outros  pesquisado
res, para estas resisténcias.

0 modelo analitico se resume num comprimento efetivo
de porta dependente da tensao,ou as resisténcias de dreno e fon
te, também dependentes, da tensao de porta, em virtude da regido
de deplecac superficial nas regioes laterais & porta, modulada pe

la tensao deste eletrodo.

Este modelo & verificado, experimentalmente, para uma
série de MESFETs de GalAs com comprimentos nominais de porta de 1
a 18 ym (estrutura denominada "gated-TLM conf. ref. |74{).S3o con
firmadas a dependéncia das resisténcias de dreno e fonte e fonte

com a tensao de porta.

A limitacac deste modelo & nao incluir, na concepgao
dos fendmenos no canal,a existéncia dos dominios estacionadrios e
a parcela de deplegao na interface. Como mostramos ainda neste ca
pitulo, o dominio pode desempenhar um papel dominante na determi
nagac destas resisténecias. Além disso é necessirio maior investi
gagao do comportamento destas deplegOes laterais para MESFETs de
GaAs com porta submicron.
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3.1.12. MODELC PARA PORTAS ULTRA-CURTAS E PROPOSTAS DE LIMITES DE
REDUCAO DE ESCALA PROPORCIONAL

A necessidade de se conhecer a velocidade de elétrons
em MESFETs de porta ultra-curta, levou Bernstein e Ferry [42] a
construgdo de dispositivos com portas gque variavam de 0,025 um
(2508) a 0,065 um (6503). Apesar de algumas previsdes de que a
figura de rulido cai com o comprimento da porta entre 1,0 e 0,2 um
e que, MESFETs de GaAs com porta de 0,15 um poderiam atingir fpiy
de 450 GHz, informagoes sobre transcondutincia e evidéncias de
overshoot de velocidade ndo haviam sido confirmadas experimental

mente nestes dispositivos.

A partir das caracteristicas D.C. de dispositivos de
porta ultra-curta, € notdria a auséncia dos efeitos de canal cur
to, por exemplo, o aumento da condutancia de saida, como j& comen
tado em secOes anteriores. Bernstein e Ferry |42] atribuem & for
te saturagéo de velocidade, j& perto da fonte e, neste caso, a cor
rente & medida pela velocidade entre fonte e porta. Mesmo com a
esperada injecao de corrente no substrato,devida aos campos  elé
tricos intensos sob a porta curta, a corrente € mantida a nivel

constante, independente da tensac de dreno.

0 valor de gm como fungac do comprimento da porta tam

bém da indicios dos efeitos de cversthocet de velocidade.

Para balizar a definic¢ao dos comprimentos de porta,
Bernstein e Ferry [42| admitem que a distadncia para ocorréncia do
overshoot,ou transporte balistico, & o caminho livre médio ine
lastico, IMFP, gue & a distancia gque leva a energia a relaxar. Ba
seando-se em simulagoes Monte Carlo, Bernstein e Ferry |42 cal

o
cularam,como valor grosseiro de IMFP,igual a 0,1 um (1000A).

Dados experimentais com estes MESFETs de porta ultra-
curta, indicam que a velocidade média dos elétrons & afetada por
uma fragao elevada de elétrons em ovenshoot quando o comprimento
da porta cai para cerca de 5003 (0,05 um).

Para a regiao de deplegao sob a porta ultra-curta, ado
tam uma aproximagao do modelo de eletrodo semicircular proposto
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por Hauser lSl,mas com uma regiéo plana, naoc totalmente circular.
A partir desta concepgao,relacionam.acorrente de dreno com a raiz
gquadrada da tensao da porta, resultando numa relacao linear prd
pria da aproximagao de canal gradual. Com isso,chegama uma inte
ressante conclusac de que a aproximacao de canal gradual parece vol
tar a ser valida, a medida que o comprimento da porta torna-se
muito pequeno e gquando a saturagao de velocidade & considerada.

De fato, a regiao de velocidade saturada domina quase todoc o com
primento do c¢anal, obrigando-o a ser aproximadamente plano, © gque
se aproxima da condicao de placas paralelas, assumida pela aproxi

magac de canal gradual.

A partir da constatagao de gue a velocidade estd satu
rada ou em overshectl por baixo de tode o comprimento do canal, de
vido & existéncia de campos elevados, Bernstein e Ferry [42] cal
culam os valores de velocidades medias. (s valores, calculados pa
ra as velocidades médias, atingem l,24>{107 cm/s {limite infe
ricr), que se situam um pouco acima da velocidade & saturagao,

1%x10’ cm/s tipica.

Assim Bernstein e Ferry [42| concluem gue o cversheot
ocorre para MESFETs com comprimente de porta um pouco menor que
o
0,05 um (500A).

Neste modelamento, Bernstein e Ferry |42| nao diferen
ciam claramente o transporte balistico com aceleragao gradual e
por overshoot como fez Eastmann (65|, discutido na segao anterior

e mostrado na fig. 3.3a.

Os resultados,reivindicados por Bernstein e Ferry
|42, de certa forma contestam o limite de 0,3 um, proposto por
Eastman |65| para a regiao de overshoot de velocidade. Esta apa
rente discrepancia (0,3 um Eastman |65| contra 0,05 ym Bernstein
e Ferry |42|)deve ser entendida em fun¢ao da imprecisao com  que
Bernstein e Ferry |42] definem as situacoes balisticas e de ovenrn-
shoot, além de se poder questionar o modelo simplificado wutiliza
do para calcular as velocidades médias. De qualquer forma, o en
foque proposto por Bernstein e Ferry |42) deve ser melhor investi
gado para resolver esta discrepancia de resultados.
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Para metodizar o projeto de MESFETs de GahAs e desco
brir relagdes Otimas entre os parametros geométricos e £isicos,
além de estabelecer os limites de operagao, € necessario, tracgar
o esquema de redugao proporcional (scalfing schemes}.

Para isso Golio |75| introduziu um inusitado procedi
mento, chamado por ele mesmo de "empirico estatistico” e combinou
com alguns resultados tedricos simples para estabelecer as regras
de escala ou limites de redugao por proporcionalidade rara
MESFETs de GaAs. A isto ele chama de "lei de escala histdrica®
pois as relagoes sao extraidas de dados de cerca de uma centena
de MESFETs de GaAs, divulgados na literatura no periocdo 1966-1987.
Constatou algumas relagOes previsiveis, como a diminuigdo do com
primento da porta em fungao do ano e, gue a dopagem destes dispo
sitivos teve crescimento continuo no periodo (a tendéncia resul
tante da tentativa de aumentar gm e diminuir as resisténcias para

sitas).

A relagao mais importante € a razao entre o comprimen
to da porta e a espessura da camada ativa, L/a. Tratando correta
mente os dados estatisticos, Golio |75| constatou gue esta razao
tem,em média,o valer L/a 3 5. Este resultado e consistente com
as previsGes de Drangeid e Sommerhalder |15| que limitam os
MESFETs com desempenho satisfatdério se L/a > 3. Ainda & consis
tente com o modelo simplificado elaborado por Golio |75|, que in
dica uma relagéo Otima para L/a ligeiramente maior gque 7. & gran
de dificuldade em se estabelecer a espessura final da regiao ati
va e 0s valores citados nas publicacOes gue normalmente se refe-
rem a camada ativa inicial, dao elevado grau de imprecisdc ao va
lor de L/a » 5, podendo, de fato, se situar abaixo deste e mais

proximo de .

Golio [75|, baseando-se em trés propostas anteriores
de fatores de redugao de escala, que implicam em treés produtos
constantes LzND, L1/2ND e LNp e, com os dados publicados, estabe
leceu trés novas relagoes de produto constante, chegando as equa

goes:



3,56

17

LN, = 1,6 x 10 (3.7}
Lt = 1,5 x 10t (3.8)
e a gue considera mais abrangente:
_ 16 -1
Mg LN, = 6,0 x 10 &V.s} J (3.9)

sendo B, @ mobilidade para campos baixos, L em microns e ND
-3 . . - .
cm ~. Ainda afirma gque,embora nenhuma das tres regras acima pro

em

duza um dispositivo otimo, & razoavel que qualquer uma delas repre
sente uma primeira estimativa para uma regra Otima de reducao de

escala proporcional.

Golie |75|, utilizando as trés relagdes  anteriores,
calcula os limites fisicos para MESFETs de GaAs. A partir da i
mitacao imposta pela ocorréncia de corrente significativa de tune
lamento pela barreira Schottky da porta e, considerando que efeil
tos de destruicac desta por eletromigracac ocorra para densidades
de corrente da ordem de 104 a 105 A/cmz, 0 maximo valor permitido

para MESFETs de Gahs & 9 x 1018 cm3.

c Com esta dopagem &  possi
vel dimensionar a porta em ate 0,02 ym (pela regra 3.7) e 0,05 um

(pela regra 3.8 e 3.9).

Para ultrapassar esta barreira a solugao & utilizar
uma "camada budfen superficial" de mais baixa dopagem gue a cama
da ativa ou por implantacao ilnica, cujo perfil de dopagem apre

senta, naturalmente, esta regiao buffen superficial.

Ainda, Golio |75|, fazendo consideragoes sobre a tran
sicao entre uma regiao dopada e uma depletida, considera uma cama

da ativa minima aceitdvel como dez comprimentos de Debye, L Com

D
binando com a condigcao de mixima espessura da camada ativa igual
a L/m chega-se & inequagdo apzy/Lp > 10. Com esta condigao, o 1i
mite minimo para a porta fica em 0,025 um (pela regra 3.7) e 0,04

uym (pelas regras 3.8 e 3.9).

Outra limitagadc fisica que deve ser considerada & a
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tensdo de estrangulamento (pi{nch-o44). Para um dispositivo come
gar a ter utilidade pratica, o potencial de pinch-o44 deve ser um
pouco maior que o potencial de barreira ou buift-in , Vgi+ Chega-
se, entdo, a um valor d, que & igual a deplegaoc eqguivalente a Vpj -
Considerando-se a transigao entre as regioes depletida e nac de
pletida entre 6 e 7 Ly, finalmente obtém~se a condigéo LD/a0 <1/6,
sendo a, = a-d, a espessura do canal nao depletido. Com a res
tricio da tensao de estrangulamento,a redugao proporcional para a
porta atinge o limite na faixa de 0,08 uym a 0,22 um.

Considerando as limita¢Oes impostas por efeitos de
ruptura (breakdown), Golio |75| analisa o compromisso com dopagem
e espessuras minimas, utiliza a expressao empirica de breakdown
em MESFETs de GaAs, dada por |761!:

13 2
v, = 4,4 x10”" (V/cn?) (3.10)

ND.a

e chega a um limite para o comprimento da porta (pelas regras 3.8

e 3.9) em 0,1 um.

Golio 175] ressalta finalmente gque, a permanecer 0
progresso na redugao da porta, o valor médio atingira 0,1 um em
1997 e 0,05 ym no ano 2004. Estes limites impoem a necessidade
também de investigar outros tipos de dispositivos para operacao

na faixa de ondas milimetricas e submilimétricas.

As anilises apresentadas sao aplicaveis a MESFETs de
GaAs e nao se aplicam aos HEMTs (MODFET) diretamente. Os HEMTs
podem ter portas menores, pois usam material de gap maior, sendo
que as limitagdes impostas por ruptura e tunelamento ocorrem a ni
veis maiores de dopagem. A tensao de pinch-o0§{4§ pode também  ser
melhor controlada em estruturas HEMT.




CAPITULO 3

MODELAMENTO MATEMATICO DE MESFETs DE GaAs

22 PARTE

MODELO INTEGRADO DO MESFET DE GaAs
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INTRODUGCEO

A primeira parte deste capitulo apresentou uma anali

se da evolugao dos diversos modelamentos e suas limitacodes.

Nesta segunda parte, pretende~se apresentar um novo
modelamento analitico de MESFETs de GaAs, cuja caracteristica fun
damental & incorporar diversos fenOmenos, normalmente tratados se
paradamente na literatura. Este modelamento "intearado” objetiva
ainda incluir, com maior precisao, © papel dos dominios estacioné

rios ou dipolos de cargas na dinamica do dispositivo.

0 modelamento aqui proposto nao pretende cobrir gene
ricamente toda e gualguer estrutura do tipec MESFET mas, introduz
a guase totalidade dos fenOmenos ja identificados nesta  estrutu

ra, de forma integrada.

A estratégia adotada para se chegar a proposta do mo
delo integrado €, a partir de modelamentos analiticos de comprova
da precisao, estendé-los e associa-los com 0s novos parametros de
comportamento dinamico identificados em nosso trabalho, princiﬁal

mente os dominios de cargas estacionarios.




3.2. O MODELO INTEGRADO
3.2.1. DESCRIGAO DOS FENOMENOS NA ESTRUTURA MESFET DE GaAs

No capitulo 1 apresentamos, de forma gualitativa e
simplificada, os varios fenOmenos associados ao comportamento di
namico do dispositivo.

Neste capltulo pretendemos, além de uma descricdo ana
litica dos diversos elementos que compdSem © comportamento dinamg
co do dispositivo, reuni-los de uma forma integrada, observando
as consequencias dessa associagao nas varifveis terminais.

A fig. 3.5 mostra o transistor MESFET de GaAs com di

versas regides e fendmenos associados na sua regido ativa.

Deve-se destacar a localizacao do dominio de cargas
estaciondrio sob a regiao da porta e a configuragaoc do campo elé
trico nesta regido. Ainda, deve-se destacar neste modelo a inclu
sdo da regiao de transigao entre a camada totalmente depletida e
© canal neutro. A dimensao desta regiao de transigao € discutida

nas segoes seguintes.

A descrigao gualitativa, elaborada no capitulo 1 e
neste capitulo 3 parte 1, permanece valida no que diz respeito 2
formagao das regides de deplegao, no surgimento do dominio esta
ciondrio de cargas e, nos aspectos transitdrios da dinamica dos

elétrons no canal.

Neste trabalho di-se &nfase, nos casos onde sd3o pro
postos a conjungao de fendmenos e na forma de compatibilizagdo
destes, para, de uma forma integrada, fechar um modelo, o mais
completo possivel. '

A anadlise & inicialmente segmentada e a regido dindmi
ca mais significativa do dispositivo & a regido sob a porta. E
nesta regido ou nas suas fronteiras onde ocorrem os fendmenos fun
damentais que definem o comportamento elétrico do dispositivo.

-
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3.2.2. REGIAO SOB A PORTA E MODOS DE OPERACAO DO MESFET

Nesta regiao, a solugdo analftica gue serd obtida se
gue formulagdo semelhante 8 proposta por Yamaguchi e Kodera [49],
acrescentando-se os demais fenOmenos j& mencionados  anteriormen
te.

Para atribuir a distribuigdo da densidade de elé
trons, divide-se a regiao sob a porta em trés regides distintas,
como mostra a fig. 3.6.

Bs regioes identificadas na fig. 3.6 sao: A regido
1, regiao neutra do canal, com densidade de portadores iqual a
dopagem n(x,y) = Np. A regiao 3 para dy(x) +d; <y < a, comple
tamente depletida, onde a densidade de elétrons & zero. A regiao
de transigdo, regiao 2, tem sua importancia destacada pois o tama
nho fisico desta transigdo nao pode ser desprezado em virtude da
espessura sub-micrométrica da camada ativa do dispositivo.

]

! REGIAO 3 {
|

dylx) REGIAO COMPLETAM. |

DEPLETIDA }

~d }

d “h“‘- !

o ' REGIAO 2 ~=—o |
.t_ REGIAO DE TRANSIGAO “"ﬂ

--__‘_-- %

‘h-___ |

REGIAO 1 ""'*---.._i

) camar i

(REGIAO NEUTRA) ;

]

# ! -

Figura 3,6 - Regices de diferentes distribuigbes de densidade de

elétrons sob, a porta.
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Para estabelecer a forma com que se d4 a transicao

entre as regides sob a porta, o MESFET é mostrado nas figuras a
seguir, em trés condigoes de operagao caracteristicas.

Na fig. 3.7 o transistor estd no modo a "antes do es
trangulamento”. Neste modo a tensao de .dreno-fonte & baixa, a
tensdo de porta € varidvel e, dj (x} & sempre diferente de zero pa

ra 0 < x <« Lg.

No canal completamente neutro a distribuicao & dada

por:
n{x,y) = Np para 0 <y < dy(x) {3.11)

Na regido de transicao admite-se que a expressao da
distribuicdo seja dada por uma série de Fourier [4%9{. Entretanto,
para simplificar o tratamento analitico nesta regiao, adota-se a

aproximagao:

14—cosél-[y~dl(xﬂ

ni(x,y} = ND.[l—‘a(X)(X-Yﬂ. 2 {3.12)
2
para dy (%) <y <dj(x) +4,
sendo gue os parametros a e vy estao indicados na fig. 3.8.
a(x) = 0 para X <Y
a(x) =k, para y <X ¢ Lg (3.13)
d2 = k1 Lp
sendo Ly o comprimento extrinseco de Debye, dado por:
€Eo Ep kT 1/2
LD 2 ————— ‘ (3.14)
2
g N

Como pode ser observado na fig. 3.7, a concentragao
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de portadores vai aumentando, a partir da regido depletida, segun
do uma fungaoc cossenoidal (eq. 3.12), até atingir o valor N na
regidao 1 do canal de condugio.

A questdo da dimensdo desta regido de transigao, ds,
depende de se estimar o valor de k; (eg. 3.13), ou seja, em quan
tos comprimentos de Debye a concentragado, a partir da regiao de
pletida, atinge Np.

+

Simulagdo bidimensional |4%!, modelos analiticos
[57|, avaliagoes qualitativas |77| e modelos para caracterizar
perfis de dopagem |78}, indicam o valor de k; = 6. O trabalho de
simulacgac bidimensional que realizamos na estrutura MESFET mos

trou também ser este valor correto para se adotar nos modelos.

Na fig, 3.8 representa-se o MESFET no modo de opera
¢ao b, ou "depois do estrangulamento", onde & possivel visualizar
que dy(x) = 0 ainda na regiao sob a porta ou seja, a regiao de
transicao encostou no fundo da regido ativa (o que ndo ocorria no
primeiro caso mostrado na fig. 3.7).

E exatamente nesta regiao assinalada com os parame
tros A% e v gue estd localizado o dominio de carga estacionario.

Ver segoes seguintes.

0 pardmetro o define a razaoc de deplegao e o parame

tro y a posigcao do ponto de estrangulamento.

A situagao mostrada na fig. 3.8 & encontrada gquando

a polarizagao de dreno é alta.

Para este modo de operagao e para o intervalo Y<X<Lg,
dy (x) = 0.

Este & o principal modo de operagao ou, pelo menos, &
o de maior interesse pois, na maioria das aplicagoes, o  MESFET
opera na regiao saturada da caracteristica Ipr xVpp.

Note que, na parte 1 deste capitulo, descrevemos gque

o "estrangulamento" real n3o ocorre e sim um processo de acimulo
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Figura 3.7 UVistrdibuicdo da densidade de portadones lefetrons) nas tres
negioes do MESFET consdidenando uma vaniag¢do cossenvidal na
negiac de transigao.

0 MESFET esta operando no modo a, ou seja "antes do estrangu
Lamento".
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nixy)

Figura 3.8 Distnibuicao da densidade de portadores l(eletrons) com o
MESFET operando no modo b ou "apos estrangulamento”.
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de cargas que forma o dominio do tipo dipolo, que & responsfvel
pelo regime de saturagac. A nomenclatura "estrangulamento” perma
nece aqui indicando os limites das regiodes depletidas, de transi
¢30 e neutra {(canal), numa situagac que nac incorpora ainda a for
magao do dominio.

A formagao do dominio de cargas sera@ superposta a es
ta anilise, completando o modelo integrado.

Pode-se dizer gue as delimitagles das regioes apresen
tadas 530 estritamente analiticas, resultado da suposicdo de uma
distribuicao de cargas na regiao ativa do dispositivo. Ao se in
cluir a din3mica dos portadores em fungao do campo, surge o fend
meno de formagac do dominio que & associado ao comportamento  do

dispositivo no regime de condugao.

A fig. 3.9 mostra a situagac do MESFET quando a pola
rizagao reversa de porta & alta (ou seria equivalente a uma situa
cao de peguena polarizacao reversa de porta, mas com uma camada

ativa muito fina).

L]

Este modo de Operaqao, mode © ou denominado modo es
trangulamento”, tem ©0 valor de y negativo e o canal completamente

neutro nao existe, mesmo com Vpp = 0.

O MESFET neste modo de operagao estd "cortado".




(¥<0) nix,y)

Figura 3.9 Distnibuscde da densdidade de portadones (elétrons) com o
MESFET cpenando no modo C ou mede "estnangulado”.



3.2.3. SOLUCAO DA EQUAGAO DE POISSON NA REGIAO SOB A PORTA

Considerando-se as distribuigOes da densidade de por
tadores, expressas pelas equagOes 3.11 e 3.12, nas regioes mostra
das na fig. 3.6, a solugao geral da equacgao de Poisson € expressa

da seguinte forma:
$lx,y) = Pp(x,y) + ¢B(x¢n (3.15)

senda ¢, a solugao geral da equagao:

v2 &, (x,y) = 0 (3.16)

e g a solugao particular da equacgao:

V2®B(XJY) p— [ND"D(X;Y):] {(3.17)
Eofr
As condi¢oes de contorno gue devem Ser satisfeitas
por &z e dp sao:
$,{(0,0) =0
$pix,a) =0 (3.18)
3P p(x,0)
R Lo
3y
e
q)B(Xra) = -(vBi“"‘ VPF) (3.19)
3 Pg(x,0)
B _
3y

As regioces e as condigoes de contorno sao  mostradas
na fig. 3.10 bem como as solugOes prbéprias de cada regiao.




! ¢B{*'° )=- ( Vg~ Vpg!
¢Bd(x,0)‘-"“( VBE _VPF)

d,(x)

REGIAD DE
TRANSICAD
FORTEMENTE
DEPLETIDA

Figura 3.70 - As negloes sob a perta e as sclugees paniiculancs Adeinid
{icadas paso cade regiac. [Ca sub-Andices incicam:
d: depfecac; t: tranadicac; £': neglac 4entemente deple

*idn; ¢ canal).
PRIMEIRO TERMO &, DA SOLUCAO GERAL:

A solucdo da equagao 3.16, Pp, com as condigoes de

contorno eg. 3.18 pode ser expressa pela serie de Fourier:

o

Q)A(x’y) = Z senh M'COS M (3_20)
o1 2a 2a

O potencial &, (Lg,y) pode ser expresso por uma série

de Fourier em cosseno, da forma:

Eo]

&y (Lg ) =Zrn cos 2Rz 1)n (3.21)
2a
n=1



Entac P, (%, y) vai também representar unicamente o po

tencial em x = Lg se:

@

F -
@A(x,y) mz n .seph 12D = 1)7X . cos 2n-1)my (3.22)
(2n-1)"Lg 2a 2a

n=1 senh
2a

e adotando-se como aproximagac o primeiro termo da ea. 3.22, temos

finalmente para ¢,:

VA o
¢h(x,y) = — "  .senh -~ x-cos —y (3.23)
"Lg
senh 2a 2a
2a
sendo Vp @ parcela do potencial total em X = Lyey = 0. Esta
€ uma parcela do potencial que juntamente com as demals parcelas
(além da extremidade da porta) iraoc compor a tensac aplicada to
tal Vpop.

Segundo Termo, Pg:

A solugado da eqg. 3,17, p € obtida para as diferen
tes regioces e identificadas com um sub-indice correspondendo a ca

da regiao (ver figuras 3.6 e 3.10):

®p. potencial &p na regiao do canal, regiao 1.
$py potencial &y na regido de transigao, regiao 2.
Ppa potencial &g na regiao de deplegao regiao 3.

®pir potencial &g na regiao de transigac fortemente
depletida.

Potencial no Canal Neutro &p.(x,y).

O potencial ¢pg na regiﬁo l fig. 3.10, identificado
como <bBc, €& uma funcgao linear de X, pois a neutralidade elétrica

é satisfeita e a Gltima condigdo de contorno, eg. 3.19 & imposta.



0 potencial total no canal ao longe do eixo x

trado na fig. 3.11.

-
[T=]

Figura 3.11 - Potencial no canal ac fonge do edxo x.

(3.24)

&€ mos



Quande Vg cxcede uma determinada tensao Vpco (tensac
de "pinch-off" completa pois inclue a regiao de transigao, e gue
€ calculada adiante), © canal completamente neutro desaparece e ©

MESFET estd no modo de operacao b conforme fig. 3.8,

Este potencial em excesso Vg (fig. 3.11) é definido

por:

Voo = V,, -V (3.25)

Este potencial em excesso € que vai formar a regiao

de transicao fortemente depletida, mostrada na fig, 3.10.

Assim (ver fig. 3.11):

v
& - B, x no modo de operacao a (3.26)
BC L z
g
Vpco
®Bc = x no modo b para 0 <y <y (3.27)

(a constante B = 0 na egquagao 3.24)}.

As relagoes entre a(x) (definido por 3.13) e y sado
obtidas considerando a continuidade do campo elétrico na interfa

ce entre as regioes, fig. 3.10:




Veco  VE
=---——=k.(}(}()' (3-28)
Y 153
sendo
g Np a? dy dp \d
kK = —w ] = — 4 — (3.29)
2ey £y 2a n%a/ a
e, da eg. 3.28:
VpCo
a(x).y = — (3.30)
k
Como a({x) = kp, definido anteriormente na eqg. 3.13, a

relagac entre estes dois parametros fica:

Vpco
k2 v ; {(3.31)
Vp 182, ¢d2 Y22
2a réa a
sendo
d ND a2
Vp = = (3.32)
250 EI '
2inda da eguagao 3.28:
Vg Vg
0 T o B e {(3.33)
kAag kLg

Assim, o comprimento da regido de transicao fortemen

te depletida, Af, (fig. 3.10) & dado por:

Vg
82 = Lg.— : (3.34)
Vg



Observa~-se gue esta ultima equagao indica gue o modelo
supoOe a modulaqéo do comprimentc do canal pois, Af varia com Vg
ou Vg, ou seja, observando-se a fig. 3.11, um aumeno de Vg obriga
uma diminuigao de y, dado qgue o potencial no pontoc de "pinch-olf"

& continuo.

O comprimento do canal completamente neutro y € dado

por:

Y = Lg- 8k = Igr — (3.35)

Para o modo de operacao ¢, quando a camada ativa a @
muito fina ou a tensao reversa da porta & alta, Vpepg €  negativa
(ver dedugao de Vppg Mais adiante). Assim, pela ecuagaoc 3.35, B4t
& maior que Lg e assim v também é negativo. Entretanto, a razao
Vpeo/y (eg. 3.28) & positiva, indicando gue o campo elétrico na

direcao %X & sempre positivo.

Assim, para o modo de operacao C, a condicao de con
torno na origem & satisfeita usando os valores de a e y j& calcu
lados e as solugOes obtidas na regido y < x < Lg do modo de opera

caoc b podem ser usadas para o mode de operagaoc C.

A abertura 4o canal & (x) (determinada adiante) no mo
do de operacac a e na regiao 0 < x < v, no modo de operagao b, de
ve decrescer gradualmente na diregac x. Desse modo dj(x) deve

satisfazer a condicao:

o << 1- {3.36)
X




Potencial na regiac de transicao Gy (2y)

d, (x) <y < dy(x) +dy

1

A solugao da eguagao de Poisson (3.17) nesta regiaoc é
obtida considerando-se as condigOes de contorno e considerando-se
gue esta regiac tem interface com as demais regioces, ou seja: com
o canal neutro, com a regiao totalmente depletida e com a regiao

de transigac fortemente depletida (ver fig. 3.10).

A solugao &gy {x,y) é a solugac geral para © poten

cial na regiaoc nos modos a e b.

Deve-se observar a continuidade do potencial Pg e
de 3 /ey na interface entre a regiao do canal e a regiao de

transigac ou seja em y =dj.

A expressao geral para Dpe {x,y) € as regioces de vali
dade est&0 na pégina secuinte. O termo gue contém o na expres-
sao0, apesar de nulo para as regices de validade indicadas, & man
tido para identificar as semelhancas com a expressac de $p¢' na

regiao de transigac fortemente depletida.



..q N 2
Gp, (x0y) =—R(y-dp)° +
de e
ofr
sendo
Vg
f (x) = —-x
a L
g
\V/
PCO
fb(x) =
¥

$a¢ (D NA REGIAO DE TRANSICAO)

dy(x) <y < dy(x) +do
f
q ND (32 2 v(y—dl) gq Np 1 (32 2 ‘H(Y""dl) (Y"'dl) a (x)
(....,._) [lvcos J+ o (X - Y) [—* (———)cos - ou
25051. w/ 62 EnEy 2 7 d2 4 fb(x}
{3.37)

Valido para o modo de operacio a

il

(neste caso « 0 e o terceiro

termo de nulo) VALIDADE

Bt ©

- X valido para © modo b e no intervalo
0 <« x < v
(Neste modo e neste intervalo (a =0)

veja comentario no texto. VALIDADE

6L°¢
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Potencial na Regidc de Deplecao Ppg(x,y)

d1(x})+dpy <y <a

A solucao da equagao de Poisson 3.17 nesta regido &
identificada por Ppgix,y).

A solugao nesta regiao para os dois modos de operagao
a e b & complementada com as funcdes fz(x) e fp(x), ja definidas
anteriormente para ®pi(x,y) e com a funcdo g(x) para o modo de
operagao b no intervalo y < x < Lg.

A solugao Ppgfleg. 3.39), no modo a, permite determi

nar a "tensao de estrangulamento (pinch-o{{) completa", Vpco-

Esta tensaoc & dita completa pois inclui também a re

giao de transicao.

Assim Vprg € determinada considerando-se Ppglx,y) no
modc de operacao a, tendo como condicao de contorno (egq. 3.19)
$pix,a) = -(Vgj - Vpp), na situagac especifica do modo de  opera
¢ao a quando dj (x) =0, em % =Lg, sendo gue a tensao Vy € igual a

Vpeo (ver fig. 3.11).

O resultado para Vpeg €:

q ND 2 g ND
Vpeg = — {a-d5)" + — dz(a“dz) +
2eq Er 2eg £y

2

Vpoo € conceitualmente equivalente a tensao Vpgatsr definida  nos
modelos classicos ou unidimensionais, entretanto, Vpeo inclue tam
bém a regiac de transigao.

A solugao ®pgix,y) e as regioces de validade estao na
pagina a seguir:



' q Np 2
chd(x’Y) = [Y‘ (dl""dz)] -

2eqey

VB
sendo: fa(x) = — X
Lg
Veco
fb(x) =
y
g NDa2
g(x) = R
ZEogr
d ND
Vpeo <
Zsosr

®pq (g NA REGIAO DE DEPLECAO)

dl(}() +dy <y < a

q Np q N N d2 . f,(x) ou
d -{d, +4d - D 2/1 1\ 9 Npdz 2 a
2eoes 2[Y (dy + 2)] [1+a(x) (x Y)]+ dz(*;'" - — 1+——~£) a{x) (x-v) + { £ (x) ou
Eq€y ] 4 eoey 4 m g(x)
(3.39)
_ i modo ¢
valido para o modo a l

com o = 0 l !
valido para o modo b na regiao '
0 <« x < v (a = 0) s i

! : modo b
| |
d2 92 \% Valj l a—

1w — + o (x) (x - ¥) + Vpeo alido para o medo b
2a n2a/ a na regiao y<x<Lg e
modo ¢ com dj =
q Np g Np
(a-dy)?+ dﬁavdyﬂ&—_-n(§~_%)d%_u@i_ww)
AN [SRP. ™
cr o r modo b

N -
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A extensao da regido de deplegao dz(x) pode ser deter
minada a partir da expressao de Ppg (eqg. 3.39), considerando-se
que:

d3(x) = a-4d;(x) -4, (3.40)

e a condigao de contorno (3.19) &pg(x,a) = =(Vgy - Vpp). Assim:

(3.41)

A partir de dz(x) & possivel determinar dj(x) pela
equacao (3.40).

Convém observar gue a exXpressao acima se reduz ac mo
delo unidimensional de 3jungao abrupta quandc se considera a

re
giac de transicao nula, ou seja, dy = 0.
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Potencial na Regido de Transigao Fortemente Depletida ®pi:(x,y)

0<y<d2

A solugdo da equagao de Poisson 3.17 nesta regido e
identificada por &g (x,y) eg. 3.43, & valida para v < x < Lg e
& obtida a partir de ¢g¢(x,¥) (eq. 3.37), fazendo-se dj(x) =0
e considerando as condicoes de contorno gque exigem a fungao g(x).

A expressao completa da solugao obtida ®ppt(x,y) e a
regidao de validade estao mostradas na pagina a seguir.

Convém notar gue as solugOes obtidas vara Py sub-in
dexadas por ¢, t, d e t' indicam as regioes e regimes de operagao

em gue sao aplicaveis.

Um ponto caracteristico para verificar a igualdade das
solugcoes € o ponto A da fig. 3.10. Neste ponto x =Y, y = d» e
d; = 0 o valor para ¢y & dado por:

2
) + Vpeo (3-42)

$p = Ppg =Dpt zcht' = = = 45+

9Ny 5 4aNp /4,
de (

o flr EO Er T

Outro valor caracteristico para o potencial @p & para

o ponto x = vy e y =0 e vale Vpgrp.



@Bt. (ch PARA A REGIAO DE TRANSICAO FORTEMENTE DEPLETIDA)
0 <y < djp
g N g Np ,da\2 q Np d5y 2 2
DY2+ ('-—)(1—COS ﬂ)"— ras (x =) -]—“(——) cos LY + g(x) (3.43)
4Eoer Zaoer k! d2 Eofy 2 'n dz 4
2 € 2a w<ca a
o'r
g N q N g N VALIDADE DE 3.43
Vooo = (a-d,?- dy(a - dy)+ 1.2Va2 2 (v, -vo (REGIAO DE TRANSICAO
co 2e e, 2epfy 2egep N2 2 Bi PF FORTEMENTE DEPLETIOA)

A
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CONJUNTO DE EQUACOES BASICAS

As solugoes de potencial na regido sob a porta cons
titvem um conjunto de equagOes basicas que determinam o potencial
sob a porta em diferentes modos de operagao.

Consideramos gque estas equaqSes sao as mais adequadas
para se encontrar as variaveis terminais, permitindo tambem a in

clusao de diversos outros fenOmenos relacionados com o MESFET.

A partir destas equagOes & possivel incorporar varios
fenbmenos no MESFET e analiticamente resolver as equagoOes de trans
porte (corrente} obtendo-se, assim, um modelo integrado.

O roteiro de procedimentos apresentado nas secoes ante
riores objetiva fornecer um exemplo de anidlise (limitando-se ape

nas ao potencial sob a porta).

A continuidade desta analise & deixada para investiga
¢oes futuras e depende, da profundidade e interesse da pesquisa em
destacar elementos especificos do comportamento do dispositivo.
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3.2.4. DOMINICS DE CARGA ESTACIONARIOS: DESCRICAO ANALITICA

A identificagao de ocorréncia dos dominios do tipo di
polo de cargas, na estrutura MESFET, foi confirmada por varios au
tores, como citado na segao 3.1.7.

A descrigao qualitativa da formagao desta dupla cama
da de cargas no MESFET de GahAs foi descrita no capitulo 1.

Nas segOes sequintes apresentamos um modelo analilico
do dominio estacionario, baseado nos dados obtidos a partir de si
mulagoes numéricas bidimensionais de uma estrutura MESFET, com o
programa CUPID |59! |63].

Para descrever o dominio do tipo dipolo consideramos
inicialmente uma amostra de semicondutor com resistividade dife
rencial negativa (NDR), como o GaAs. O comprimento da amostra 2,
no caso do MESFET, € a distancia entre os eletrodos de dreno e
fonte e, &€ da ordem de 2 a 3 uym. A amostra & polarizada na re

giao de mobilidade negativa na caracteristica v(E).

Inicialmente supOe-se gue haja um centro de nucleacao
an do tipo deplegac, devido & nao uniformidade de dopagem ou flu
tuacao local da dopagem. Na interface com o metal da fonte existe
uma camada de acumulacao (estatica), devida & jungao metal-semi
condutor. Esta situagado inicial € mostrada na fig. 3.12b instante
1.

Como a nao homogeneidade do campo (isto €, o dipolo

inicial de cargas) estd na regiao de declividade negativa v(E), o

dominio deve crescer |79|. No caso do semicondutor com resistivi

dade diferencial positiva, qualquer perturbagao local do equili

brio de cargas decai |79

-

No ponto de campo maximo E, a velocidade de deriva
dos elétrons & menor que fora da regiao de deplegao An, onde tem

um valor aproximado de Ej (v)>vjy).

A diferenga de velocidade faz com qgue, do lado da

fonte mais cargas negativas se acumulam e do lado do dreno cresce
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Figuna 3.12 Nucleacao e formacac de um dominio do tipo dipofo em Gahs.
a. Amostna de GaAs com contates ohmicos.

Concentracao de portadones picos de acumulacac e deplecao.

Caractferistica V-E pana o GaAs,

Campo eletnico.

[T = S - T =

Tensao no dispositivo, para o instante 2 de (d).
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a carga espacial positiva (deplecac de elétrons). Como o dominio
consiste de elétrons mbveis, ele caminha até a situagao mostrada

no instante 2 da fig. 3.12b e, diz-se que o dominio estd maduro.

Essa formagao e aumento de carga espacial, nas duas
zonas adjacentes a regiac de perturbacao de campo elevado, exige
um aumento na diferenga do campo isto &, um crescimento de Ep
(agora Epzy) que deve ser associadoc a um decréscimo de Ej (agora
Eout): pois V € constante. (Observe a declividade das retas fig.
3.12e).

A fig. 3.12e mostra a tensao associada ao dominio
Vgo. também denominada potencial em excesso |79| ou tensao susten

tada pelo dominio.

Neste modelo inicial & possivel fazer uma estimativa

da largura elétrica do dominio xg:

V = Epgp % = Enfix %p +Eour (8 - xp) (3.44)
Assim,
E -E
TOT = SOUT
Xg = & ( )' (3.45)
Emix — Eour

Neste modelo as camadas de acumulacao e deplegao do
dominio tém espessura desprezivel e, o campo elétrico no interior
do dominio € constante, com valor Emxx, €, nas regioes fora do do

minio, com valor Egyr.

Nos dispositivos Gunn ou de "elétrons transferidos”
TED, o deslocamento periddico do dominio, ao longo da amostra, & o

efeito que determina a operacao destes dispositivos.

Nas estruturas MESFETs a identificagao dos  dominios
estacionarios do tipo dipolo foi analisada por varios pesgquisado

res (ver secao 3.1.7).
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A caracteristica estacionéria do dipolo foi aventada
inicialmente por Bosch e Engelman |79| e, posteriormente verifica
da por Engelman e Liechti |55]|, incorporada em modelos por Shur e
Eastman |57} e Shur |58
comportamento transitdrio com o CUPID, verificam também gque nao

. Faricelli et af. |63] em simulag¢les de

h& propagagao dos dipolos de carga nas estruturas do tipo MESFET
(1 a 0,5 um de porta) mas admitem a existéncia deste dipolo por
tanto, estacionério.

0 modelo do dominio do tipo dipolo, mostrado na fig.
3.12a, gue supoe dois peguenocs "pulsos" de variagao da concentra
cao de cargas e um perfil de campo retangular, & um modelo simpli

ficado.

Um modelo mais elabocrado para o domirnio do tipo dipo

1o consiste em se supor um perfil do tipo triargular 46, 79 .

A nucleagao do dominic e sua "maturagao" num semicon
dutor com NDR pode ser representado pela fig. 3.13, onde aparece a

forma triancular do campo elétrico.

Uma peguena flutuagéo local da dopagem, instante ty
da fig. 3.13a, propicia, num semicorndutor com NDR, ¢ crescimento
desta perturbagao (instante t,) até a maturagac do dominio, ins
tante ts. Para haver nucleagéo, C campe mEXimo deve ser maior
gue © campoc limiar Er (gue € o0 campo de pico cda caracteristica
v{E) do Gahs].

Para este dominio triangular {(fig. 3.13 instante 3) a

largura elétrica do dominio é dada por |46]| |79].

2e,¢ 1/2
Xg w( L Vao (3.46)
q.ND
sendo
Vao = [(E“Eow)dx = ;(EMEX“EOUT)XE {(3.47)
; 2
E>E
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Da mesma forma que para o modelo do dominio retanqgu
lar, a tensaoc total no dispositivo & dada por:

V = Vgo + Egyr (4 - xg)

Nos dois modelos apresentados (retangular e triangu
lar) a largura elétrica do dominio xp, € tomada como a largura da
regiao de campo gue excede Egyr € coincide com a distdncia entre
os extremos de perturbagao da concentragac de portadores. Nas si
mulagoes bidimensionais gue mostraremos nas segOes seguintes, de
finiremos duas dimensoes associadas ao dominio, gque guardam uma

relacac simples entre si,

n

® ;
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é
mmmmmmmmmmmm 3

CAMPO €
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® | '
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E"’ e e S s i g v vy . s— el o o w— —— S,

Eour

Figura 3.13 Nucleacdo e maturacdo do dominio do tipo dipolo e Zniangufanr.
a. Thes instantes de crescimento de uma §Lutuacao Local de
dopagem (instante 1) ate a foamagdo do dipolo de cargas
formando o domindo.
b. Evolucdo do campo elitrico nos tres instantes de fempo.

——— ..
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3.2.5. PROGRAMA DE SIMULAGAO BIDIMENSIONAL PARA MESFETs DE GaAs:
CUPID

Este programa, denominado "Cornell University Program
for Integrated Devices", resolve as eguagOes de Poisson e da con
tinuidade de corrente gue sao acopladas nao-linearmente pela velo
cidade e difusividade dos elétrons, v e D, ambas dependentes do
campo:

V2¢ = --—3—-[ND-n(x,yﬂ (3.49)
Eofy
g.28 = v.g (3.50)
st
J=gnvs+ gb¥tn {3.51)
JTOT = J +€QEK"'§"§ (3.52)
gt

Estas eguagOes diferenciais parciais sao convertidas
na forma de diferencas finitas usandc uma aproximagac de 5 pon

tCs,

0 programa assume uma gecmetria bidimensional, fig.
3.14, num retaéngulo semicondutor. Uma grade com malha retangular
é atribuida ao espa¢o do semicondutor onde existe a regiao ativa

do dispositivo.

Uma caracteristica importante deste programa de simu
lacao € a opgao que ele apresenta de se poder atribuir valores
realisticos da velocidade de elétrons em fungao do campo elétrico
e mesmo da difusividade D {eqg. 3.51) em funcao do campo elétrico
nas duas diregoes (difusividade anisotrdpica no GaAs). 1Isso con
fere 3 simulagao maior proximidade com a realidade dinamica do

dispositivo.



SIMULACAO BIDIMENSIONAL

CUPID
(DIFERENGAS FINITAS)

MESFET DE GaAs
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EXTRINSECO
oe DEBYE
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j Vor +Vpr
I,@,E.n
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EQUAGAD DA CONTINUIDADE
EQUACOES DE TRANSPORTE

Figura 3.14 Grade supeaposta a esfrutura do MESFET para simufacao bidimen
sional num esquema de digerencas finitas.
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Os portadores minoritdrios sac desprezados, bem como
deixam de ser considerados: os efeitos de recombinagao, os efei
tos transitdrios de transporte ("overshoot" de velocidade), a pro

dugdo e o fluxo de calor na estrutura.

Os métodos numéricos adotados para a solugaoc da egua
¢ao de Poisson e de continuidade sao descritos em linhas gerais
em |59| e, na ref. |63|, @ apresentada a anilise de transitdrios
adotados pelo CUPID.

O espagamento da malha deve ser suficientemente fino
para resolver adeguadamente a variagao da gquantidade fisica em
uma aglomeragao de particulas. Entretanto, existe um compromisso
para gque © namero de nds na malha nao seja excessivo, o que exigi
ria um elevado tempo de processamento para haver convergencia na

solugao.

Para isso, toma-se o comprimento extrinseco de Debye,
eq. 3.14, como espacamento maximo permitido para os pontos (nds)

da malha.

A partir da descricac da geometria do dispositivo, das
condicdes iniciais de operagao, Vpgp e Vpp, (condicoes de contorno)
e, das caracteristicas do material semicondutor v(E) e D(E), um
programa denominado SETUP monta o arguivo de dados para o CUPID.
A partir do SETUP, o CUPID, através do programa MAIN, calcula as
diversas solugdes. Estas sao apresentadas da seguinte forma: den
sidades de corrente {(dreno, porta e fonte) a cada intervalo de
tempo, até a convergéncia, distribuicao do potencial, campo elé
trico longitudinal e transversal e, a concentracao de vparticulas

(cargas moveis).

A convergéncia da solugao da equagao de Poisson para
o potencial é admitida guando a diferenca entre dois valores cal
culados em iteragdes sucessivas for menor que kT/qg.

Para determinagao da convergéncia da corrente estabe
lece-se uma diferenca (erro) aceitavel para as 3 correntes calcu-
ladas até que:
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Ip = Ip = Topar (3.53)

sendo Ip a corrente que entra no dreno, Ip a corrente que sai do
eletrodo fonte e Ispypar @ corrente calculada gue flui no canal,

F
2 h
i=D

I =22 (3.54)
CANAL  p.p+1

calculada como:

sendo I; a corrente gue cruza a i-ésima secao do canal e, F e D
correspondem ao namero do nd da extremidade da fonte e dreno, res

pectivamente, (ver fig. 3.14).

3.2.6. CARACTERIZACAO ELETRICA E DIMENSIONAL DOS DOMINIOS ESTACIO
NARIOS VIA SIMULACAQO

A formagao da camada de dipclo em MESFETs de GaAs, e
o papel desempenhado por este dominio GUNN, foramamplamente anali
sado na literatura e no cap. 1 e segao 3.1.7 deste trabalho. En
tretanto, a localizado do centro do dominio, ou seja, a posigao
onde ele ocorre, sua extensao no canal e a tensao gue ele suporta

nac foram objeto de andlise mais precisa.

A localizagao espacial correta do dominio e sua dimen
sao, resultam na determinacao mais precisa da parcela da  tensao
drenc e fonte gue o dominio suporta. A partir dai, as parcelas
restantes da tensao dreno-fonte atribuidas & queda nas regides do

canal e nas resisténcias de contato podem ser melhor estimadas.

O objetivo desta segao & apresentar resultados numéri
cos a partir da simulagao de MESFETs de GaAs, de identificag¢ao da
posicac de ocorréncia dos dominios, sua extensao e a tensao por
ele sustentada. Sao apresentados critérios adotados para defini
¢do destas varidveis em fungao da tensac de polarizagao da porta
e tensao dreno-fonte, Vpr, em regime de saturagao.
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SIMULAGAO

A simulagac dos MESFETs de GaAs foi executada com o
programa CUPID e com dados tipicos (e mais realisticos) de’ dopa
gem, comprimento da porta, espessura da camada ativa e parametros
do material (ver segao 3.2.5) e figuras 3.15, 3.16 e 3.17.

Para cada par (Vpp, Vprp) de entrada obteve-se a des
crigao bidimensional do potencial eletrostatico, das componentes
horizontais e verticais do campo elétrico e a concentracao de car
gas em toda extensao da regiao ativa do dispositivo.

A partir desta descrigao fez-se analise dos dados Vi
sando a identificagao e qualificagao dos dominios, segundo os cri

térios descritos a seguir, |[79al.

CRITERIOS DE IDENTIFICACAO DOS DOMINIOS

Na descrigao bidimensional de densidade de cargas, pa
ra cada posigao y, a partir da fronteira da camada ativa com o
substrato 8I, identifica-se o centro do dominio XC, na posigéo- X
para a qual existe uma transi¢ao de acumulacac de portadores para
deplecao de portadores. A ocorréncia destas se da a uma  distéan
cia de 1 a 5 Ay, ou seja, a "altura” do dominio varia de 1 a 5 Ay
(ver fig. 3.14).

Identificam-se, em cada linha horizontal, as ocorrén
cias de maxima acumulagao e maxima deple¢ao. Nao havendo concor
dancia destas ocorréncias para a mesma posigao x, faz-se a ponde
ragac entre as varias posicoes e definem-se os valores de pico.

O intervalo entre maximo e minimo € o tamanho do dominio, Xgep-

A tensao sustentada pelo dominio Vgom, € tomada como
a diferenga entre os potenciais eletrostiticos nas posigoes de ma

xima acumulacdo e maxima deplegao.
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ANALISE DOS RESULTADOS DA SIMULAGAO

A fig. 3,15 mostra gue a posigao do centro do dominio
depende fortemente da polarizagao de porta e se desloca para a re
giao sob este eletrodo, a medida gue se aumenta esta tensdo. Nes
sa figura pode-se observar também uma menor dependéncia com a ten

sao de dreno-fonte.

Para tensdes de porta zeroc e -1.0 V, o deslocamento
da posigdo do centro, a8 medida gue se aumenta Vpp, € relativamen-
te comportado. Para tensOes mais negativas de porta (=2.0 V e
-2.5 V), surgem oscilacdes da posicdo do centro do dominio, que
podem ser atribuidas a dois fatores:

a) Para estas tensOes de porta se formam dominios de grande exten
sao {fig. 3.16) com grande assimetria de regiao de acumulacao
com a regiac de deplecac tornando menos precisa a identifica

¢ao do centro.

b) Ainda, s® ha ocorréncia de dominios para estas tensces em um,
ou, no maxime, dois intervalos Ay ou seja, o dominio €& de pe
guena "altura" e localiza-se no fundo do canal, o gue dificul

ta sua caracterizagao.

Os resultados sintetizados na fig. 3.15 mostram cla
ramente gque o dominio se desloca sob a porta, podendo atingir qua
se um terco da dimensao da porta, além dos limites desta em dire
géo ao dreno, ou deslocar-se para sob a porta aproximadamente me

tade da dimensao desta.

Outro resultado da simulag¢ao, indica que a posigao de
ocorréncia do campo maximo longitudinal (horizontal), Epzyx+r do do
minio & sempre muito proxima e em torno da extremidade da  porta
do lado do dreno. Praticamente nao depende da polarizagao de poxr
ta e este ponto desloca-se ligeiramente em direcao aoc dreno com o
aumento de Vpp. Isto implica em que hd coincidéncia do ponto de
ocorréncia de Epgy cOm © centro do dominio para tensoes Vpp proxi
mas de zero. A partir dal, a posigcao em x da ocorréncia de Epzg

nao acompanha o deslocamento do centro de dominio.
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A "altura" do dominio estaciondrio para as condig¢oes

adotadas nesta simulagdo, variou de um a cinco espagamentos by
- o .

atingindc a altura maxima de 750 A, a partir do fundo da camada

ativa.

A "altura" do dominio depende fundamentalmente da ten
sao de polarizagaoc da porta, decrescendo a medida que se aumenta
a tensao negativa de porta. Ou seja, o0 dominio é comprimido ou
achatado para o fundo da camada ativa, a medida que se aumenta

a regiao de deplecgao.

A fig. 3.17 mostra a perfeita linearidade da  tensdao
sustentada pelo dominio, em fungao da tensao total aplicada Vpg
e, a pequena dependéncia desta tensao com a polarizagao de porta.
Este resultado, gue j& era esperado em fungao do regime de satura
¢3o no interior do dominio, d& uma clara indicagaoc de que os cri

térios de quantizagao do dominio aqui apresentados saoc coerentes.

Assim, descrevemos a seguir as principais conclusoes
e fatos qualitativos associados ao dominio estaciondrio resultan

tes da simulacao bidimensional:

0 dominic estacionario, gquando se forma numa estrutura tipica
de MESFET de Gals, desloca-se sob a porta e este deslocamento
estd mais intensamente associado as variagOes da polarizagao de

porta do que Vpp.

0 tamanho {(extensaoc) do dominio estd associado diretamente a

tensao de Vpp e depende fracamente da polarizagao de porta.

. A "altura" do dominio é fungao de Vpp e atinge o valor maximo

em torno de um tergo da espessura da camada ativa.

. A tensao suportada pelo dominio & tipicamente 75% da tensao to
tal aplicada Vpr. depende linearmente desta e é pouco sensivel
3a polarizagao da porta.

. A posicdo de ocorréncia de campo mdximo, do dominio Enzx € sem
pre proxima da extremidade da porta do lado do dreno. Varia
pouco com Vpp e s6 coincide com o centro do dominio para ten
soes de porta em torno de zero. Assim, a localizagao do campo

externo ao dominio Equt+ Proposto por Shur e Eastman |57| exata
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mente na extremidade da porta, pode resultar em super-avaliacao
deste campo em até 2 ordens de grandeza, pois, ai justamente es
ta localizado o campo maximo, como indicado pelas simulagoes

obtidas nesta secao.

. O deslocamento do centro do dominio com relagao a Epzy, para ten
soes Vpp bem mais negativas, aparentemente, viola a regra de
"&reas iguais" para os dominios estacion@rios |46}, que exige
que © campo maximo coincida com a condi¢ao de n =Np. Entretanto,
convém ressaltar que os resultados apresentados aqui sao prove

nientes da simulagao bidimensional, ao passo que a regra de

"Areas iguais" surge de um modelo analitico e unidimensional.

Ainda a regra de "areas iguais", supoe, para facilitar o trata
mento analitico [46], gue a difusividade D & constante, ac pas
so gue na simulagac bidimensional agui adotada, a difusividade

€ fungao do campo elétrico.

i

. Apesar de Yamaguchi ef af. |57| indicarem gue nao se formam do E
minios para espessura da camada ativa muito fina, ©os resultados 3
agui apresentados mostram gue esta generalizagao nac pode ser |
feita, pois a formacao de dominios depende ainda da dopagem e

situacao de polarizacgao.

Os resultados apresentados sugerem a necessidade de E
um tratamento analitico para explicitar as relagoes de tamanho, ;
posicao, localizagdo e campo elétrico de dominios  estacionarios

em MESFETs de GaAs ou dispositivos semelhantes.

Para a completa caracterizacao dos dominios e sua par
ticipagao na dinamica do dispositivo € necessidrio estender, ainda,
a analise para diferentes valores de dopagens e espessuras da ca
mada, bem como avaliar a influéncia da camada buffer |40] na for

magao destes dominios.
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3.2.7. LOCALIZACAO ANALITICA DO CAMPO ELETRICO NA REGIAO DO
DOMINIO

Os resultados numéricos relatados nas segoes anterio
res permitem alocar com maior precisao o perfil do campo elétrico

na regiao do dominio estacionirio.

Alguns autores gue posicionam o dominio de cargas sob
a porta, o fazem mediante alguma consideracao ou simplificacao de
ordem geométrica |54 |57|. Esta localizacao sempre resulta no
posicionamento do centro do dominio (e todo dominio) além da ex
tremidade da porta, do lado do drenc e, o campo maximo do dominio
& localizado sempre além da extremidade da porta. O modelo gue

propomos altera essa interpretagao.

A primeira consideragao sobre o campo elétrico na re
giac do dominio & determinar gue Epz, Ocorre sempre proximoc a ex
tremidade da porta do lado do dreno, quase gue independente da po

larizacao, (ver fig. 3.15, linha tracejada).

A forma de variaczo deste campo de ser considerada
uma fun¢ao guadrética de x, de modo similar a proposta por |57/,
considerando, entretanto, gue Epzy Ocorra na extremidade da  por
ta. A ani@lise dos dados numéricos do campo elétrico longitudinal,
obtidos por simulagac, mostrados na fig. 3.18 em uma situagao em
forma de exemplo de polarizagao, permitiram definir uma expressao

para este campo.

A equag¢ao cue melhor descreve a regiao de altos cam

-

pos no interior do dominio, considerando-se Empax > EOUT' e:

x-ng
E(x) = EMAX 1-4 ( ) ] . (3.55)
XE -

para
lx-Lgls f@
2
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E(x) = Eqyp Ppara lx-—LgI > 7; (3.56)

sendo:
Epyr - valor do campo elétrico fora da regiao do domi
nic kV/cm
Empx - valor de pico do campo elétrico

Xg - largura elétrica do dominio.

A fig. 3.19 mostra o perfil de campo elétrico descri
to por 3.55 e 3.56.
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Figura 3.19 Penfil do campo eletrdico na regiao do dominio, definido a
pantin de simulacfes -numendicas.



Dos resultados da simulagao numérica determina-se tam

bém gue a relagao entre o tamanho do dominio, Xgop: definido nes

te trabalho (ver fig. 3.16), e a largura elétrica xg vale:
(3.57)

XE = 2- XdOm-

Assim, as expressoes 3.56 e 3.57 modificam-se para:

X"Lg 2
Adom

lx"Lg} < Xdom

para

E(x) = Epur  para §x-—Lgf > Xgom (3.59)

Estas eguagoes descrevem com maior precisac a locali

zacao do campo elétrico no interior do dominioc, se comparados com
As expressoes agui  obtidas

a expressao de Shur e Eastman |57
levam em conta adequadamente o fenOmeno de ocorréncia do campo ma

®imo na exXtremidade da porta 4o lado do dreno.
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3.3, ELEMENTOS DE CONTRIBUIGCAO AO MODELAMENTO ANALITICO DE MESFETS
DE GaAs

Nesta segao apresentamos um resumo dos principais ele
mentos gque observamos gue podem ser incorporados nos modelos anali
ticos dos MESFETs de GaAs.

Em geral a determinagao da caracteristica I-V de tran

sistores MESFETs & obtida analiticamente da forma gue segue.

A distribuigac de portadores & modelada por fungoes ana
liticas (ver eq. 3.12) e, a partir destas, sao calculadas as dis
tribuicoes de potenciais nas diversas regioes sob a porta. (Ver

fig. 3.10 e as solugdes da segao 3.2.3).

0 campo elétrico & obtido analiticamente a partir da
distribuicao bidimensional do potencial. Em seguida os valores de
v{E) sac calculados. Yamaguchi |49, por exemplo, utiliza a rela
cao v{(E) de Trofimenkoff 117!, enguanto Shur e Eastman |[57| assu
mem a mobilidade para campos de pequenc valor em toda extensao da
porta, deixando para a regiao depois da extremidade da porta a con
sideragio de campos elevados. Mais recentemente Chang e Day (80|
utilizaram a relagao analitica de v(E) proposta por Chang e

Fetterman [81].

A partir da determinagao da componente vy da velocidade
de elétrons e da difusividade determina-se a corrente total no ca

nal.

Como & possivel notar nas expressdoes do potencial (ver
secao 3.2.3), estas contém parametros o, vy e Vpco Que s3o determi

nados de forma iterativa. Vpco € a tensao de pinch-off completa.

As distribuigoes de potencial, campo elétrico e densida
de de corrente sao calculadas em funcao de alguns parametros tais
como ky e y das segoes 3.2.3.

Um dos parametros ‘importantes no modelamento dos

" MESFETs & a tens3o intrinseca 'sob a porta, Vpp, dada por
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VEF = Vp+Vg = Va +Vpco t VE- (3.60)

conforme fig. 3.11.

No caso da solugao proposta por Shur e Eastman |57], es
ta queda de potencial sob a porta & estimada, inicialmente, para se
obter uma relacgao entre Vp e Vg(ky). A partir dai determina-se

uma fungao

F(VA) = Icanal(¥=0) = Igapay(x=Lg) =0 (3.61)

e pelo método de Newton, F(VA) = 0 & resolvida.

Nas simulagoes obtidas com os MESFETs de GalAs com por
ta submicron e dopagens tipicas, identificamos, para uma centena
de pares de tensOes de polarizagao (Vpp, Vpp), que o valor da ten
sao intrinseca sob a porta, VéF, era relativamente constante, situ
ando-se em torno de um terco da tensao Vpp total aplicada, ou se

ja:
!
VDF - ‘;'VDF- {3-62)

Este valor da tensao intrinseca sob a porta, como fra
cao da tensd3o aplicada total n3o sd & Gtil na estimativa  inicial
para os procedimentos do calculo numérico para determinagao de ou
tras variadveis, como & uma informa¢do conceitual util no tratamen

to analitico simplificado de MESFETs de GaAs com portas submicron.

Ainda, ao contrario da proposta de localizagdo do domi
nio estacionario apresentado por Shur e Eastman |57|, Shur {58| e
por Engelmann e Liechti [55|, que propbGem uma localizagcdo  sempre
apds a extremidade da porta, do lado do dreno, mostramos que este
dominio se desloca sob a porta.

Identificamos também gue a tensao suportada pelo domi
nio, Vgomr nas condigOes e geometria submicron e para, aproximada-
mente, uma centena de pares (Vpp, Vpp): €& praticamente 75% da ten
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sao Vpp total aplicada, ou seja:

Vaom * 3 * Vpp (3.63)

Estes dois valores "praticos" de Vjp e Vgom: Permitem
avaliar indiretamente o restante da queda de tensac ao longo do ca
nal e contatos do dispositivo. Mostram, ainda, que, havendo uma pe
netragdo da regiaoc do dominic sob a porta, ha uma superposigao

("overlap") da tensdo VDF e Vaom-

Para explicitar a maneira como estes elementos podem
ser incorporados ao modelamento analitico de MESFETs, elaboramos o
gquadro comparativo gue se segue. Nele estao contidas as formula-
¢Oes classicas, principalmente no gue se refere a localizagao do

dominio e a proposta determinada neste trabalho.



QUADRO COMPARATIVO ENTRE OS MODELOS EXISTENTES E A INCLUSAO DE
ELEMENTOS PROPOSTOS NESTE TRABALNO.
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MODELOS EXISTENTES QUE
INCLUEM O DOMINIO PROPOSTA DESTE TRABALHO
2
3
Veom & .%. JE' Lp. i.é........._i.é__).z Veom determinade por simulagdo
@ out = Es bidimensiona! em fun¢do
Ec = campo erftico 3,2 kV/em de Vor
3
v, Voo 4= Vor
E,*x ——
¥ L 2
) } E(x) = Epg [14(—‘-4)]
E(‘)"'Eou? +4AEmix -l (1" : Lﬂ) " XE
d‘b"ﬂ ddom Xdom
El{x) " i :
|
I
REF (8711581 X

E possivel, através do modelo proposto neste capitulo
com 0s resultados da segac 3.2.6, confirmar as conjecturas propos
tas por Engelmann e Liechti [55| sobre a acentuada gueda do valor
de capacitincia de realimentagao, Cqpr com o aumento de Vpp. De
fato, experimentalmente se verifica que Cdp inicia uma gueda abrup
ta a medida gue Vpp ultrapassa a tensac de saturagao.

Engelmann e Liechti |55] supunham que o decréscimo do
valor de Cap seria atribuido ao crescimento da camada dipolar (do
minic) para Vpp além da regiao de saturagao.

Realmente, os resultados da simulagéo apresentados nes
te capitulo indicam que (ver fig. 3.17) a tensao suportada pelo do
minio, Vaom: aumenta linearmente com a tensaoc aplicada Vpp- Assim,
a maior parte do potencial adicional de dreno-porta aplicado, além
da tensdo de saturagao, nao ocorre mais entre a extremidade da re
giao de deplegao do lado do dreno e a porta, como mo MESFET no mo
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do estrangulado (pinched-off). Este potencial adicional & absorvi
do pelo dominio, que age dinamicamente como uma capacit@ncia sé
rie, reduzindo drasticamente o valor da capacitancia de realimenta

cao, Cdgp, no dispositivo.

RECENTES PROGRESSOS NO MODELAMENTO DE MESFETs DE GalAs

0 modelamento de MESFETs de GaAs e © estudc da fenome
nologia propria destes dispositivos esta em constante destagque na
literatura. Recentemente Zhou et al |82| retoma a questado do cri
tério para formagao dos dominios de carga estacionadrios nos  tran
sistores. Num modelo unidimensional Zhou et al |82, amplia o

critério Np.Lpip > 1012 cp=2

(mencionado anteriormente como condi
¢c3o para a ocorréncia de dominios estacionarios), identificando
uma regiao mais ampla no plano Np.Lpin X L onde se pode  detectar
a presencga destes dominios. Avaliamos qgue este estudo |82 coloca
com maior precisao ao projetista de dispositivos os limites para

definigd@o das variaveis de projeto, Np e L.

Outra preocupacao ainda recente tem sido os efeitos
dos niveis profundos em substratos de GaAs no desempenho dos
MESFETs. Barton e Snowden [83|, num modelo bidimensional incluem
estes efeitos para transistores com dopagens tipicas de 1017 cm 3
e comprimento de porta de 1 um. A influéncia dos niveis profundos
na transcondutancia e na condutancia de salda € analisada. Através
da caracteristica Ipp xVpp simulada com transiente rapidc e no es
tado normal (D.C.), Barton e Snowden |83]| mostram que a condutancia
de salda em altas frequéncias & maior comparada com a condig@o D.
C..

Um dos aspectos tratados recentemente na literatura e
o ruido nos MESFETs de GaAs. Zhan-Ming Li et al |84] numa aborda
gem conceitual, apresenta uma formula analitica simples para quan
tificar o ruido de baixa frequencia (<10kHz).

A analise foi realizada para MESFETs de GaAs com 1 um
de comprimento de porta e inclui nao sO a componente do ruido de
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difus3o mas as demais componentes. Os resultados apresentados |84 |
sao uteis para utilizacdo na simulagao de circuitos.
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carITULO 4

INTRODUGAO

Os diferentes métodos e processos, envolvendo  dife
rentes tecnologias de fabricagéo de MESFETs de GaAs, descritos e
analisados no capitulo 2, constituem um conjunto de informagoes
tecnoldgicas gue podem ser estendidas a uma grande variedade de

dispositivos.

Neste nosso trabalho desenvolvemos uma tecnologia de
auto-alinhamento gue atende a uma disponibilidade local de egui

pamentos e também objetiva a integracao.

O objetivo deste capitulo & descrever minucicsamente
os aspectos tecnoldgicos envolvidos na fabricacao dos MESFETs de
GaAs, com a inclusao de detalhes indispensadveis & reprodugao con
fidvel do processo. Objetiva-se, também, descrever toda metodo
logia empregada na caracterizacao, tanto a nivel de processo coO

mo a nivel de variaveis e parametros elétricos.
%

Entendemos gue, via de regra, na literatura, em ge
ral, passos importantes no procedimento experimental sac omiti-
) - - . ",
dos. Nossa intencgao e apresentar, clara e inequivocamente, todos

os passos envolvidos para o sucesso na obtencao do dispositivo.

As informagées agui apresentadas estao na forma descri
tiva do processo e, em alguns aspectos, sao do tipo  "praticas

recomendadas”.




4.1. PROCESSO DE AUTO-ALINHAMENTO DESENVOLVIDO

Sao varias as motivagdes gue nos levaram a desenvol-
ver esta tecnologia de auto-alinhamento. Pretendiamos abrir uma
area de pesguisa de dispositivos de alta velocidade e -do ponto
de vista tecnoldgico, desenvolver processos gue permitissem a

realizagao de estruturas sub-micrométricas.

Além disso, o Laboratdrio de Eletronica e Dispositi
vos, LED,da UNICAMP tem come obijetivo utilizar outros materiais,

como substrato para novos dispositivos e circuitos integrados.

Estas condigOes nos levaram a propor um dispositivo
como meta, © MESFET de GaAs. A partir deste dispositivo, uma
vez gue, para sua construgao, se agregam importantes elementos
tecnoldgices, forma-se uma base para pesguisa, de novos disposi

tivos e circuites integrados monoliticos de Gals.
4.1.2. DESCRIGAC GERAL DO PROCESSO DE AUTO-ALINHAMENTO

As etapas de processo, descritas agui, visam dar uma
visao de conjuntoc de toda a tecnologia de auto-alinhamento desen
volvida e, nas segées seguintes, serao acrescentados detalhes de

cada etapa 4o procedimento experimental.

A fig. 4.1 descreve o processo de obtencaoc de MESFETs
de GaAs com tecnologia de auto-alinhamento desenvolvida em nosse
trabalho. Na fig. 4.1 estio indicadas as principais etapas do
processamento e serve como guia geral desta tecnologia. Apesar
da descricgao sumdria das etapas do processo, & importante desta
car que alguns procedimentos mais criticos e detalhes experimen
tais estao indicados na fig. 4.1 para posterior descricao porme

norizada nas segOes gue se seguem.
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SUBSTRATO : GaAs DOPADO COM Gr OU Cr-0 OU NAO -
DOPADO. ORIENTAGAD {100) . 107-10%4 em POLIDO
DE UM LADO.

CAMADA EPITAXIAL : LPE,VPE OU MBE DOPADA COM Sn,
S OU Si. DOPAGEM TIPICA 1A 2, 10 em ESPESSURA
(LPE OUMBE): 1,5 ym ETCH ANODICO € UTILIZADO PARA
REDUZIR ESPESSURA INICIAL DE TRABALHO PARA OSpm.

PRIMEIRA MASCARA : GRAVAGAO DE CRUZ OU OUTRA
MARCA PARA AUXILIO AD SISTEMA LITOGRAFICO E
ORIENTAGAO. (OFCIONAL) .

SEGUNDA MASCARA : GRAVAGAO DE MESAS { 25umx
300 pm ). USAR PRE-ETCH 'E MESA ETCH.

EVAPORACAC DO ALUMINIO SOBRE TODA A AMOSTRA
OU LAMINA. EVAPORAGCAQ POR FEIXE DE ELETRONS
TAXA DE EVAPORAGAD TIPICA typm /min. ESPESSURA

FINAL : 0.4 pm.

TERCE(|RA MASCARA: GRAVACAO DA PORTA, NESTA
MASCARA ESTA GRAVADA A MENOR DFMENSAO POSS(-
VEL PARA O SISTEMA LITOGRAFICO EM USO. NO
CASO UTILIZOU- SE 3 m. NESTA ETAPA GRAVA SE O_
METAL DA PORTA E PADS . NESTA ETAPA DE GRAVALAD
UTILIZOU- SE CAMADA ANTi- REFLETORA.

(VER TEXTO CAP 4}

ETAPA MAIS CRITICA DO PROCESSO DE AUTO - ALINHA-
MENTO: ATAQUE QUIMICO DO ALUMINIO SOB O FOTOR-
RESISTE . O PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA O
ATAQUE CONTROLADO , DESENVOLVIDO NESTE TRABA -
LHO E DETALHADO NAS PAGINAS SEGUINTES . COM
ESTA TECNOLOGIA E POSSIVEL OBTER COM REPRODU-
TiIVIDADE CONFIAVEL PORTAS COM COMPRIMENTO DA
ORDEM DE O3pm A Q0 2pm . PORTAS DE Ot pm SAD
TAMBEM OBTIDAS.

EVAPORACAQ DE METAIS PARA FORMAGAO DOS CONTA-
T0Ss OHMICOS (DRENO E FONTE ) AUTO-ALINHADOS.
AuGs/Ni+ AgtAu. SEGUE-SE "LIFT-OFF " PARA REMO -
CAD DO FOTORRESISTE USANDC ACETONA EM JATOS.

O FOTORRESISTE AO SE DISSOLVER REMOVE O METAL
EXCEDENTE.

CICLO TERMICO PARA FORMACAC DOS CONTATOS
(ALLOYING) . FINALMENTE GRAVA-SE QUARTA MASCARA
PARA LIMITAGAO DO METAL DA PORTA, SEGUE - SE EN-
CAPSULAMENTO DE SOLDA DE FI0S.

Figura 4.1 - g?%a&gm do

ocesso de aufo-ald ana consd ao de M SFET&
B n%ﬁ?ﬁ no .%exatuﬁg,éte c::apE

envoluido neste trabafho.




4.2. DETALHAMENTO DA TECNOLOGIA DE AUTO-ALINHAMENTO DESENVOLVIDA
4.2.1. PREPARAGAO DOS SUBSTRATOS E CARACTERIZAGAO

Esta etapa do processamento inicia-se a partir da es
colha do substrato segundo critérios gerais tratados no capitulo
2. A partir dail faz-se necessario preparar as amostras/substra-
tos para crescimento epitarial e, na seguéncia, a confecgao do

dispositivo.

Os substratos semi-isolantes de GaAs dopados com
Cr-0 ou nao-dopados para fabricagao de MESFETs ou circuitos mono
1iticos tém suas dimensoOes ditadas pelo: a) sistema de  cresci
mento epitaxial (LPE, VPE, MBE ou MOCVD) devido as limitacgoes im
postas pelo susceptor da amostra e b) sistema fotolitografico
gue impde restricoes ao tamanho da amostra, devidas a limitagao

no campo de expCsicao.

No nosso trabalho, empregamos crescimento epitaxial
LPE, VPE e MBE e as laminas de GaAs devem ser preparadas (corta-
das com dimensdes compativeis com técnica de crescimento  epita

xial}:
Segue-se um roteiro para preparagaoc das amostras:

A partir de laminas de GaAs (100), sem polimento das
faces, marca-se, com o auxilio de um estilete de carbeto de sili
cio, a lamina na extremidade fazendo-se um pegueno sulco, que
serve de guia para clivagem da amostra. A orientacao (100) do
GaAs e a sua caracteristica cristalina fractil facilita a tarefa
de se obterm amostras gquadradas de 10 a 15 mm de lado, necessa

rias para o sistema de crescimento epitaxial.

Estas amostras, quando forem excessivamente espes
sas, 700 uym p. ex., para iniciar o processo de crescimento epita
xial, devem sofrer desbaste mecdnico até atingir espessuras té
picas de 350 a 450 pm. ’

Desbaste ou abrasao mecdnica: os substratos a serem
polidos mecanicamente sac inicialmente submetidos a um  procedi
mento de limpeza que envolve: lavagem com acetona seguida de
dgua deionizada (DI), lavagem com detergente de laboratdrio isen
to de sbdioc (FL 70) e escovado gentilmente com pincel de pelo de
camelo. Nova lavagem com agua DI e secagem com N2 gasoso. As



amostras sac medidas com micrdometro, com resoluqéo de 1 um, e

identificados por esta espessura inicial.

Os substratos assim preparados sao fixados com cera
sobre um disco de vidro plano e manual ou automaticamente sao
atritados sobre outra base plana de vidro, utilizando-se p0 abra
sivo de 5 a 7 pm e agua DI, numa consisténcia pastosa. Executan
do-se movimentos circulares de polimento, apds 10 minutos (tempo
tipico para 3 amostras de 10mmx 10 mm;, nota-se um escurecimen
to da pasta abrasiva e anotamos que esta abrasao remove tipica
mente 200 uym de espessura das amostras, introduz sulcos de 15 a
20 pym de profundidade e apresenta diferencgas de espessura da or

dem de 5 a 10 ym entre amostras.

Polimento guimico e mecadnico: a face do substrato pa
ra crescimento epitaxial deve ter polimento especular, o© gue &
feito através de um polimento guimico e mecanico simultaneos,
apbs a abrasao mecanica descrita anteriormente. O polimento qui
mico mecanico gue empregamos baseia-se na técnica de polimento

com hipoclorito de sb0dio, NaOCl, e € utilizada indistintamente

para crescimento LPE, VPE e MBE |1|. Outras técnicas e polimen
to dao resultados semelhantes |2|. Descrevemos, a seguir, o pro
cedimente gque utilizamos: As amostras ainda fixas ao disco de
vidro utilizado para abrasac mecanica, sac friccionadas em movi
mento circular constante, numa politriz automdtica |1| |2|, con
tra outro disco revestido de papel ou tecido para polimento:

Politex PS SUPREME (tecido de polimento da Geoscience Instruments

Co. ou papel Pellon PAN-W.).

Antes de se iniciar o movimento entre as superficies,
ajusta-se a pressao de contato em tipicamente 250 g por cm? de
superficie. Em seguida satura-se o papel ou tecido do disco com
o reagente quimico polidor que, durante o processo de polimento
continua sendo gotejado & razao de 1 a 2 gotas pequenas por rota
¢ao (200 ml/h).

A solugao utilizada € 15:1 H,0:NaOCl(sol) sendo que
¢ hipoclorito de sddic pode ser de uma solugac comercial
{(5,27% NaOCl + 94,75% inerte). Esta técnica apresenta uma ta
xa de ataque tipica de 25 um/h entre 25 a 30°C, com rota
¢ao tipica de 1 rotagao pqr segundo. Qutra  solugac possi
vel & usar a solugao bromina~Metanol BM (Brz2-CH30H com taxa de




atague de 75 um/h 1.

O polimento guimico mecanico descrito resulta em
substratos com uma face com polimento especular adeguado para
praticamente todos os sistemas de crescimento epitaxial. Convém
ressaltar que © monitoramento da espessura das amostras € impor
tante na identificacac e gualificagao destas. Este monitoramen
to deve ser feito a cada 20 ou 30 min de'polimento.

0 polimento dos dois lados da amostra & importante
para evitar propagagao dos defeitos introduzidos durante a mani

pulacao destas.

4.2.2. CAMADAS ATIVAS - CRESCIMENTO EPITAXIAL

Em virtude da diversidade das técnicas de crescimen
to epitaxial e da especificidade dos procedimentos experimentais
referentes a cada técnica, estes nao estao descritos neste traba

lho.

Para a construcac dos dispositivos empregamos varias
amostras com camada epitaxial (ativa e/ou buffer) crescidas pe
las técnicas LPE, VPE e MBE.

As amostras crescidas por LPE foram obtidas em rea
tor do tipo horizontal em operagao na Universidade Cornell Ithaca

Usa 3] |4

*

Conforme mencionado no cap. 2, onde se comparam as
diferentes técnicas de crescimento epitaxial, a técnica LPE apre
senta a vantagem da maior simplicidade no eguipamento, menor cus
to e rapidez na obtengao das camadas. Detalhes da operagao e

técnica de crescimento estao documentadas em |3] |4].

As amostras com epitaxia VPE sao amostras (laminas)
comerciais (Sumitomo - Japao) com as caracteristicas definidas na

tabela 4.1 desta secgao.

O crescimento das camadas epitaxiais pela técnica
MBE realizamos na Universidade Cornell-USA com os equipamentos
Varian MBE-360I e Varian MBE-360/GEN II com oito fornos (fontes):
2 de Si, 2 de As, Be, Ga, Al e Ge |5 |6].

A preparagaoc das amostras, a montagem dos substratos



TABELA 4.1

IDENTIFICACAO E CARACTERISTICAS DOS SUBSTRATOS E CAMADAS DE GaAs

CAMADA oonn*rsas %o cm&en;mnq&o go:%?%l \:1:1.:.
EPITAXIAL CONCENTRA CAMAD A
1oENTIFICAGRD | itV ANrer | DA CAMADA Griva | BUFFER 300 K OBSERVAGOES:
pm em3 em3 em2yv !y
SISTEMA HORIZONTAL LPE
ox o gron s
(LPE) 1,5/2,0 | Sn-1,2x10 <10 5.422 USA. FORNO 3 ZONAS.
T=725°C, 60°C/h -
FLUXO H,-
SISTEMA LPE - IDEW
2CK
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no bloco de molididénio, a limpeza {n 4{ifu dos substratos (veri
ficado com espectroscopia Auger), calibraqéo do fluxo dos for
nos {células com cadinhos de PBN nitreto de boro pirolitico) e
todo acompanhamento do crescimento MBE estao descritos no manual
do usudrio MBE |6].

Detalhes do egquipamento Varian MBE 3601 e Varian 360
MBE/GEN II estao na ref. |5

A identificagao das amostras (laminas) e as princi
pais caracteristicas das camadas crescidas pelas técnicas LPE,
VPE e MBE, e qgue serviram de material base para a construgao dos
MESFETs de GaAs neste trabalho, estao listadas na tabela 4.1.

A concentracac de portadores, resistividade especifi
ca e a mobilidade Hall & determinada preparando-se uma peguena
amostra em forma de trevo (clover~leaf). 1Inicialmente a amostra
& fixada sobre uma lémina de microscdpio com cera e jateada com

areia através de mascara de a¢o inoxidavel.

Os contatos Ohmicos sao efetuados com pequenas esfe
ras de estanho {(ou Indio) e a liga (alloying) em pegueno forno
(PENZAC) com fluxo de Hp. Os detalhes da preparacaoc da amostra

estac descritos em [4.

A amostra com os quatro contatos denominades A, B, C
e D & submetida a um campo magnéticco B perpendicular a superfl
cie da amostra. Uma corrente & imposta a circular na amostra en
tre contatos A e C, Ipc, e a variagao da tensao entre os  termi
nais B e D, com e sem campo magnético, AVpp. Assim determina-se

0 coeficiente Hall:

8 AVpp « t
RH = 107 —————r (4.1)
Ipc . B

sendo t a espessura da amostra e B dado em Gauss.

Determina-se a seguir a resisténcia da lamina, p, pe
lo método de Van der Pauw, indicado em detalhes na referencia

|7|. Determina-se a seguir a mobilidade Hall:

by = — (4.2)
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A concentragaoc de portadores, Ny é dada por:

ND=—"_‘ (4-3)

Estas caracteristicas das laminas e amostras sao va
lores basices para inicio de trabalho. Caracterizagao mais com
pleta, p. ex. a mobilidade em fungdc da profundidade da  camada
ativa exige gravagao de dispositivo especial e técnicas especifi

cas de medida.

2 mobilidade Hall, py € muito prdxima da mobilidade
verdadeira, também chamada mobilidade de deriva ou de condutivi
dade para as dopagens tipicas do tipo N em GaAs. A mobilidade
verdadeira, u, € igual a mobilidade Hall yy multiplicada pelo fa
tor (?)2/;5, sendo 1t o tempo de relaxagac dos majoritarios (no

caso elétrons) iBi.

As laminas e amostras preparadas com as camadas ati
vas e caracterizadas sofrem, na sequéncia, um importante proces
so de ataque qguimico conhecido como oxidagao anbdica do Gahs deg

crito na se¢ao a seguir.

4.2.3. OXIDACAC ANODICA DO GaAs: INFORMACOES GERAIS

Comc mencionado nos capitulos 2 e 3 a espessura da
camada ativa & fundamental na definicac dos parametros do MESFET,
principalmente na tensac de estrangulamento, Vp, que depende do
produto Np.a, sendo Np a dopagem da camada ativa e a a espessu
ra. Para MESFETs de GahAs este produtc vale tipicamente
Np.a = 3 a 5.1012 cm~2,

Rpds o crescimento epitaxial (LPE, VPE ou MBE) a ca
mada dopada tipo N estd com espessura tipica de 1,5 a 2 ym. Faz-
se necessario reduzir esta espessura para inicio de processamen-
to do dispositivo para tipicamente de 0,4 um (4000 g) a 0,5 um
(5000 g).

A técnica gue empregamos em nosso trabalho para atin

gir esta espessura da camada ativa € a oxidagao anddica do Gahs.

Diferentemente do silicio a oxidagao térmica (400°C




a 450°C) do GaAs nao resulta em 6xidos compativeis com os pro
cessos de fabricagao. Os &xidos sao excessivamente porosos e ar
mazenam uma quantidade de cargas gue inviabilizam seu uso na

construcao de dispositivos,

Ainda diferentemente do silicio, a oxidagao anddica
do GaAs apresenta um 6xido de gualidade superior ao da oxidagao

térmica.

Para se obter a oxidagao anddica do GaAs utiliza-se

um recipiente |[4| |9| contendo um eletrodo de metal inerte (pla

tina, p. ex.) e a amostra de GaAs conectadas por uma fonte de
tensao {ou corrente). O eletrodo de platina é o catodo (=) e o©
semicondutor € o anodo (+). A fig. 4.2a mostra o esqguema da cé€

lula para oxidagao anddica.

A oxidagao do Gahs faz-se segundo a reacao  guimica

geral mostrada a seguir:

2Gahs + 12h™ + 10H;0 > Gay03 + Asp03 + 4Hp0 + 1251 (4.4)

Nota-se, pela eguacdo, a exigéncia de lacunas h' gue
sao supridas pela fonte externa para a superficie do anodo
(Gaks). A dgua € o agente oxidante. Como a utilizacao da agua
D.I. implica numa alta impedancia, utilizamos um modificador da
resisténcia do eletrolito, H3PO4 (1000:1 H3PO4:H,0 Vol.). A mu
dan¢a da resisténcia e do pH do eletrdlito também alteram a ta

%xa de dissolucao do 6xido neste.

Nota-se, também, que a oxidagao, que &€ realizada em
temperatura ambiente, resulta na formagéo de dois tiposckeéxidos
Gay03 e Asp03. A oxidagdo ocorre pelo transporte de Ga3t e As?*
atraves do Oxido ao invés de (OH) ™ através do &xido.

O interesse da operagao de oxidagao anddica nao esta
exatamente no Oxido mas na remogao deste e O consequente consumo

do material epitaxial.

Para GaAs tipo P ndc ha dificuldades em suprir a su
perficie do GaAs (anodo) lacunas a partir da fonte externa. En
tretanto, para o caso mais comum, GaAs tipo N, o contato inicial
do eletrdlito com a superficie da camada epitaxial provoca uma

troca inicial de cargas até se estabelecer o equilibrioc térmico.

.12
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Cria-se na interface eletrdlito GaAsN uma regiao de deplecgac e
esta interface assemelha-se a um diodo Schottky, com o eletroli
to fazendo o papel da porta. A situacaoc & esguematizada na fig.
4.2b.

Esse diodo Schottky, reversamente polarizado, impoOe
uma barreira ao fluxo de lacunas, © gue impede a reagao de oxida

cao.

A célula de oxidagao é polarizada com uma fonte  de
tensao gue ultrapassa a tensao de ruptura reversa (breakdown) do
diodo Schottky de modo que, as lacunas geradas por avalanche man

tém o processo de oxidagao.

£ possivel também gerar lacunas iluminando-se o GaAs.
Em nosso trabalho utilizamos um pequeno iluminador de  microscd
pio para gerar as lacunas € oxidar o GaAs. As lacunas foto-gera
das deslocam-se até a superficie do GaAs pela agao do campo elé

trico.

Colocando-se tensao suficiente na célula de oxidagac
(15 a 90 V), o oxido comeca a se formar a uma razao de aproxima-
damente 20 g/v e, a medida gue este Oxido cresce, diminui a ten
sao disponivel através da regiao de deplegao. A anodizagcao en
tao cessa quando essa tensao fica menor gue a tensao de ruptura
do sistema eletrdlito-semicondutor. Nota-se entao gue nao circu

la mais corrente e o Oxido, nao cresce mais.

Este atague quimico auto-limitante do GaAs consome a

- o o
cada ciclo de oxidagao cerca de 500 A a 600 A de GahAs.

Ao se remover o Oxido e consequentemente parte do
GaAs, a nova oxidagao inicia-se com a camada de deplecao ja mais
proxima & interface camada-epitaxial-substrato. Apds 10 a 15 ci
clos de oxidacao, a regiao de deplecgao atinge o substrato, nao
havendo circula¢ao de corrente e a oxidagao nac mais ocorrendo

por lacunas geradas por avalanche.

Se a amostra apresentar variacao da espessura da ca
mada epitaxial as regioes mais espessas ainda apresentarao cres

cimento de oxido.

O consumo do material semicondutor & definido pela
lei de Faraday da eletrblise, ou seja a massa m em gramas do ma
terial semicondutor consumido por Coulomb (C) de carga é dado
por:



4.

me=-2 =—E (g/C) (4.5)

ga.N 96.500

sendo E © equivalente-grama da substéncia (massa molecular divi
dida pela variaga@o de valéncia envolvida na reagac: para  Gahs
E = 144,6/6 = 24,1 g), g a carga eletrbnica e N o nUmero de
Avogadro. Assim para o GaAs m vale aproximadamente 2,5.107% g.

No traoralho que realizamos mantivemos uma densidade
de corrente da ordem de 10 mA/cmz. Considerando~-se a densidade
do GaAs 5,32 g/cm3, determinamos uma taxa de consumo do Gads de
47 &/s.

Determinamos que, nestas condigOes, o filme de Oxido
pira de crescer e a corrente cessa entre 12 a 15 segundos. Isto

- o o
significa uma remogao de GaAs entre 564 A a 705 A.

Esse modelo de remogac do material semicondutor apro
xima-se bastante dos resultados experimentais para o GaAs e, es
ta aproximacao & definida como "eficiéncia de corrente", e vale
90 a 95%, ao passC gue para o caso do Si este modelo nao repre
senta adegquadamente a remogao do material e a eficiéncia de cor

rente € 1 a 3%.

4.2.4. OXIDAGAO ANODICA DO GaAs: PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Dada a importancia desta etapa de processc na prepa
racao do substrato, para construcao do dispositivo, detalhamos a

seguir a sequéncia de procedimentos experimentais:

1. Preparar a solugao para o eletrdlito da célula:
1:10 H3PO4:H20 (total 11 ml). Retirar 2 ml desta solugaoc e
misturar em 200 ml de HyO DI.

2. Antes de introduzir a amostra na celula, remover o oxido nati
vo com hidroxido de amdnia NH40H (28%) pura, ligeiramente
aquecida (35°C). Lavar a amostra com &gua DI, nao secar.

3. Fixar a amostra (substrato) com pinga de ago inoxidavel ou ou
tro suporte e mergulhar na célula, fig. 4.2a. Esta operagao

€ feita com muito pouca iluminagao ambiental.

15
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O oxido comega a crescer e, entre 12 a 1% segundos, nao cres
ce mais (naoc circula mais corrente). O Oxido crescido apre

senta uma cor azul escura.

Remover novamente o Oxido formado (etapa 2) e repetir etapas
3 e 4 até que o Oxido nao cres¢a mais (normalmente 10 a 15 ci

clos).

Se algumas areas da amostra apresentam "manchas" de 6xido ao
final destes ciclos, introduzir parte da amostra gentilmente

no banho, etapa 2, e repetir etapas 3 e 4.

Verificado o fim do crescimento do oxido, fazer uma Gltima
oxidagéo, dentro da c>lula, agora utilizando luz {para gera
¢ao de lacunas). Normalmente utiliza-se wum iluminador de
microscopio Baush-Lomb na posicao 3. Determinamos gue este

- ) o]
Oxido possul espessura em torno de 800 2,

Convém manter este Oxido scbre a amcstra até o ini

cio da primeira exposigao e gravagao fotolitogrifica descrita

nas segoes seguintes.
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4.2.5. FOTOGRAVAGAO DAS MARCAS DE REFERENCIAS E ATAQUE QUIMICO

Como mencionado na fig. 4.1, para inicio da fotogra
vagao do dispositivo, € necessédrio gravar sobre o substrato, mar
cas de referéncia {(uma cruz, por exemplo) em toda extensao da
amostra. Estas marcas orientadas nas diregSes paralela e perpen
dicular & borda da amostra, além de servirem de referéncia na
orientagao e posicionamento desta, sac utilizadas também como re
feréncia para foco nos sistemas fotolitograficos.

hs marcas de referéncia estac dentro de uma malha so
bre a amostra e a gravagao desta malha com as marcas &€ denomina
do de "grid-etch". A mdscara 1 com as dimensoes reais de grava

cao estao na fig. 4.3.

As dimensOes indicadas na fig. 4.3, para esta masca-
ra de "grid" e marcas de referéncia, sao tipicas para amostras
{substrates) de 10 a 15 mm de lado.

Esta mascara € gravada por fotolitografia por conta
to e utilizamos um sistema NIKON 40645 |10].

A seguir detalhamos 0s procedimentos experimentais pa
ra o "grid-etch".

l. Se a amostra contiver o Oxido nativo formado pela
oxidacao anddica, € necessario remové-lo da forma indicada no
procedimento item 2 da secao 4.2.4, sendo necessdrio secar af(s)
amostra(s) com N, gasoso.

2. Submete-se essa{s) amostra(s) a uma secagem e
aguecimento, ciclo denominado "dry-bake". Tipicamente o "dry-
bake" €& realizado a 110°C numa estufa com fluxo de Wy gasoso com
tempo variando de 5 a 20 min.

3. Aplicagao do fotorresiste:

Escolhe-se a cabega apropriada do "spinner" para o
tamanho da amostra. Esta & uma operagao delicada pois normal
mente a amostra € retangular e deve-se centrad-la no "spinner®.
Verifique-se, antes de acionar o motor, se a amostra esta fixa
pelo vacuo. Com um conta-gotas pegueno cobre-se a superficie da
amostra (2 a 3 gotas) com o fotorresiste e imediatamente aciona-
se O motor. Para esta etapa utilizamos o fotorresiste positivo
AZ 13503 da SHIPLEY sem diluigao, rotagao 5000 rpm durante 30 se
gundos e a espessura indicada pelo fabricante de 1,5 uym (esta es
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MASCARA {

"GRID" E MARCAS
DE REFERENCIA

MASCARA 3: GRAVAGAO DA PORTA
MASCARA 2 : MESAS 6x7

MESAS - 200 pmxSmm
(PROJEGAD 101 REAL :

3
3
8
3

FONTE
' Kpn |

PADS

MASCARA 4 : DEFINIGAO DOS PADS
DA PORTA

Figura 4.3 - Dimensoes das mascaras para construcdo do dispositivo MESFET de GaAs.



4

pessura medida indicou um valor de 1,7 um).

4. Apds a aplicagao do fotorresiste verifica-se se
existe alguma deposigao deste na superficie inferior da amostra.
£ necessario remover da seguinte forma: Coloca-se um pegueno pe
daco de papel de filtro duro sobre a mesa a aplica-se, com um
conta-gotas, uma gota de AZ -~ THINNER (diluidor do fotorresiste)
sobre © papel. Imediatamente 0010ca—§e a amostra sobre O AZ-
THINNER absorvido pelo papel de filtro, com a face inferior vol
tada para o papel de filtro. O AZ-THINNER remove O fotorresiste
da face inferior da amostra deixando os residuos no papel de fil

tro.

5. A amostra deve sofrer agora o procedimento de se
cagem e estabilizagao do resiste denominado  de "pre-exposure
bake" ou seja "bake" antes da expcosigao. E pratica iniciar a ca
libragao deste "bake" pelos parametros indicados pelo fabricante
do fotorresiste e, a seguir, adotar o procedimentce local mais

adequado. Adotamos 80°C, 30 minutos.

6. O procedimento para a exposigéo da mascara
"grid" + marcas) por contato € muito proprio de cada sistema fo
tolitografico existente. Adotamos tempo de exposicao de 8 segun
dos, ver detalhes do sistema fotolitografico por contato utiliza
do em |10].

7. Revelagao do fotorresiste. Preparam-se duas solu
¢oes de revelador de fotorresiste 1:9::A2606:H20 total, de 10 ml
cada, em 2 béquers de pléstico. Coloca-se a amostra em um tercei
ro bégquer. Despeja-se o contelido de um dos béguers com solugao
reveladora, no bégquer com a amostra. Nota—se gue minisculas bor
ras vermelhas s&o dissolvidas e as imagens do tipo arco-iris de
saparecem. A revelacao leva cerca de 20 segundos nestas  condi
¢Oes. Terminada esta etapa, despeja-se o conteiido do revelador
utilizado e rapidamente enxagua-se com a outra solugao revelado
ra mais 10 segundos e a sequir sao feitos mﬁltiplos (3 a 4) enxa

gues com agua D.I.. Apds, seca-se com N2 gasoso.

8. A amostra pode ser observada ao microscOpio, ten
do-se 0 cuidado de se usar filtro vermelho, pois o fotorresiste
estd ainda sensivel.

9, Atague quimico. Para gravagﬁo por ataque quimico
Gmido (ou liguido) das marcas de referéncia adotamos  principal
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mente a solugac de perdxido de hidrogénio (Hp0,) como oxidante e
o hidrdoxido de amdnio como sclvente dos produtos da oxidagao. En
tretanto, outras solugoes sao utilizadas em diferentes etapas do

processo de construgao do dispositivo,

varios sistemas de ataque guimico liguido foram pro
postos para o GaAs. Obviamente poucos sao agueles totalmente

isotropicos.

0 mais classico destes € o sistema Bromina metanol
Bro-CH40H {11| |12, e suas caracteristicas anisotrbpicas Sao

utilizadas no atague guimico preferencial de planos no GaAs |11§.

Atuslmente a maioria dos sistemas de atagues guimi
cos utilizam o perdxido de hidrogénio (ou agua oxigenada), H,0p,
funcionando como oxidante poderocso do GahAs, em conjunto com uma

base ou acido para dissolver os produtos da oxidacao.

Destacam-se O sistema HpS804:H05:H>0 [13|, o sistema
H3PO4:H,0,:H,0 |14| e o sistema baseado no acido citrico C3Hy (OH)
(OH) (COOH) 3H70:H;05:H,0 [15].

Alguns pesguisadores |16| usam simultaneamente, num
mesmo processo de fabricagao de dispositivos, dois sistemas usan
do H2P04. No nosso trabalho empregamos também mais de um siste
ma.

Os atagues quimicos baseados nos sistemas hidrdxido
de amdnio NH4OH e H,0, e hidrdéxido de sbdio NaOH e Hy0p tém  ca
racteristicas semelhantes com algumas vantagens para © sistema

com o hidroxido de amdnio e Hy05; |[17].

Desde a proposta da utilizagao da solugaoc de hidrdxi
do de ambnio e perdxido de hidrogénio, também denominada PA (de
perdxido-alcalina), para polimento quimico de GaAs |18], cbser
vou-se a caracteristica nao-preferencial (isotrbpica) désta solu
¢ao.

A partir dai, esta solugao vem senab empregada para

ataque quimico seletivo de GahAs |17|, resultando em excelente de

finicao das bordas.

Finalmente, esta solugao que adotamos neste traba
lho, j& esta incorporada ao "roll" de processos de atagque quimi
co isotrdpico liguido para o GaAs |12].
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10. Preparacgao das solug¢des para atague liguido.

Prepara-se a solugao concentrada, denominada de CES
(concentrated etch solution): 2:1:1::H202(30%):NH4OH:HZO. Um
volume de 4 ml & suficiente. Prepara-se uma solugao 200:1::H,0:
CES (gue resulta em taxa de ataque de 400 &/min) da seguinte for
ma: 1 ml de CES dilui-se 10:1. Com 1 ml desta TGltima dilui-se
20:1, resultandoc 21 ml de solugao 200:1,

Prepara-se uma solugdo de interrrupcao ou "Stop Etch
Solution" SES: 15:1::H0:NH,0H. Prepara-se 80 ml (tipico) desta
solucao, dependendo do nimero de amostras a serem processadas.

11. Ataque quimico. Coloca-se uma amostra em um
béguer limpo e enxagua-se na solugao SES, para se iniciar com
uma superficie limpa. Enxagua-se repetidamente (5 a 6 vezes) em

agua DI.

12. Coloca-se a solugao CES no béguer e anota-se o
tempo (1 min para este caso das marcas de referénecia). 5 segun-
dos antes de completar o tempe de atague previsto despeja-se a
solucao CES e enxagua-se a amostra na solugao de interrupcao,
SES, repetidamente e rapidamente. Remove-se a amostra da  solu

caoc SES e seca-se imediatamente em N, gasoso.

Outra solu¢ac CES também € possivel de se  utilizar

com uma taxa de 200 R/min:

2:1:1::Hp0,(30%) :NH4OH:H50. Com 1 ml desta sclugao
dilui-se 1:9 em &gua DI e com 1 ml desta Ultima dilui-se em 1:40
em agua DI. Usa-se esta ultima diluigéo para atague com taxa de
200 &/min.

bDevemos ressaltar ainda algumas informacgoes de rele
vancia na caracterizacao da espessura dos filmes de fotorresiste
e calibracao do ataque gquimico: estas espessuras para correta ca
libragao do processo, devem sempre ser monitorados. Utilizamos
um medidor de espessura de filme do tipo agulha sobre a superfi
cie, modelo DEKTAK da Sloan, gque peossuem as seguintes
caracteristicas: fundo de escala varidvel de 1Kﬁ, 5kE, 10k&,
50k&, 100k&, 500k& e 1MR, com velocidades da agulha, com rela
cao a amostra, ajustivel em 3 faixas: 0,01 om/min. 0,1 cm/min e

1 cm/min.

Recomendamos utilizar tipicamente a escala de 5K& ou

10KR e com a velocidade 0,1 cm/min. A informagéo da espessura



do filme & imediatamente apresentada pelo gravador em papel gra
duado.

Outras opgoes para medida da espessura dos filmes
sao possiveis mas, avaliamos que a medida direta com DEKTAK e
fundamental na calibracao de todo processo de gravagao e atague

guimico.

No caso de atague quimico mais critico, por exemplo,
o processc pode ser interrompido para se medir a espessura do ma
terial removido e se continuar o processo até o valor da espessu

ra desejado.

4.2.6. FORMACAC DAS MESAS POR ATAQUE QUIMICO LIQUIDO

Esta segao descreve ©s procedimentos relativos & eta

para b da fig. 4.1.

Como a correta gravagaco das mesas € gue assegura a
isclacao dos dispositivos (no caso de circuitos integradeos meno
1iticos) e assegura a baixa capitancia de entrada (no caso dos
dispositivos discretos) (ver cap. 1), esta etapa do processo exi
ge calibrag¢ao. Normalmente, para se calibrar o atague guimico,
utilizam-se amostras cu substratos sem a camada ativa. Estas

830 as amostras de teste,

Nesta etapa utilizamos a gravagao das mesas com sis-
tema fotolitografico por projecao 10:1 (ver secao 4.28). BAs me
sas apresentam dimensoes de 20 umx 300 um. (Ver fig. 4.3 mascara
2).

A aplicagao do fotorresiste segue basicamente as re
comendagoes da secgao 4.2.5. Utilizamos o AZ1350J diluldo em
Thinner do AZ na proporgao 3:1 (3:1::A21350J:AZ - Thinner).

Com o "spinner" a 5.000 rpm e 30 segundos obtém-se o filme do fo
torresiste em torno de 0,5 pm a 0,6 ym. O filme com esta espes

sura, apresenta uma cor purpura-avermelhada.

E necessario remover o excesso de fotorresiste na su
perficie inferior da amostra, conforme procedimento do item 4 da
secao 4.2.5. A sequir, faz-se um "pre-exposure bake" 80°C, 20
min.
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O sistema fotolitogradfico por projegdo utiliza uma
mascara de vidro (HRP 3"x3") em escala 10:1 e esta imagem &€ pro
jetada sobre a amostra varias vezes, uma ao lado da outra, for
mando uma matriz que depende do tamanho da amostra. Cada campo
na matriz define um conjunto de 42 mesas de 20 uymx 300 um.

O tempo de exposigao a U.V. & varidvel e depende do
sistema fotolitografico. Utilizamos tipicamente 8 a 10 segundos

de exposigac para cada campo.

Antes da revelagao do fotorresiste, a amostra & sub
metida a um "predevelop bake" numa estufa a 100°C por 30 minu
tos.

0 procedimento da revelacao do fotorresiste &€ o mes

mo indicade no item 6 da secao 4.2.5.

-

apds a revelagao do fotorresiste a espessura deste &
medida com o DEKTAK para monitorar postericrmente o atague da

mesa.
Atacue cuimico para formacao das mesas:

1. Antes do atague guimico, submete-se a amostra a um "pre-etch
bake" 100°C, 5 min. Este "bake" reduz a possibilidade de ha
ver irregularidades nas arestas da mesa durante o atague gui

mico.

2. Prepara-se uma soluc¢ac de pré-atagque quimico:
1:1::HCl{conc.):Hy0. Prepara-se também a solugac de ataque
principal: 3:1:25::H3P04(conc.)::H,05(30%):H0. Outra concen
centragac possivel desta Nltima solucgao € 3:1:50 em volume
114].

3., A(s) amostra(s) & (sao) enxaguada(s) em H,0 DI para remogéo de
qualquer contaminagao. Enxagua-se a amostra na solugao de
pré-atague com HCl durante 15 segundos, para remogéo de qual
guer Oxido. Enxagua~se, a seguir, em H-0 DI completamente de
5 a 6 vezes.

4. Colocam-se as amostras no fundo do bégquer com a solugao prin
cipal de ataque gquimico (H3PO4) evitando-se gue a amostra se
ja agitada. A agitagao causa irregularidades na borda da me
sa. A calibragao gue fizemos para o atague quimico na propor

-

¢ao 3:1:50, 3 temperatura de 22°C, & 0,09 um/min. A calibra

.23
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-

cao qgue fizemos para o atague guimico na proporgac 3:1:50, a

-

temperatura de 22°C, & 0,09 ym/min.

Para se controlar completamente o ataque guimico da
mesa nesta etapa, convém interromper o ataque aproximadamente a
metade do tempo calculado para a mesa. Retira-se a amostra da
solugac enxagua-se em agua DI completamente de 5 a 6 vezes e se
ca-se. A profundidade do atague & entac medida com DEKTAK e vol
ta-se a solugéo para finalizar o atague. Antes de remover © fo
torresiste verifica-se novamente a profundidade de atague. E

possivel repetir este item até se obter a espessura desejada.

5. Terminada esta etapa remove~se o fotorresiste com acetona, se
guida de uma lavagem com FL 70 e adgua DI e secagem com N, ga
s0s0. Atencao: nesta etapa de remogao do fotorresiste, se
houver controle ambiental adequado, é possivel sb se utilizar

a acetona e se secar com Ny gasoso.

Observam-se as amostras no microscdOpio e faz-se uma
Gltima medida da profundidade do atague. Tipicamente saoc me

didos degraus de mesas em torno de 0,35 um.

Durante o processo de calibragac do atagque guimico
das mesas |10| notamos gue & taxa de atague para um ciclo inter
rompido {(para medida da profundidade) era sensivelmente menor
gue a taxa guando nao havia interrupcao. Assim, para esta eta
pa, cuidados especiais devem ser tomados para assegurar a repro
dutibilidade do processo. Esses culdados envolvem a correta com
posicao das solugOes utilizadas, o envelhecimento destas solu
¢oes e a temperatura de operagac. Solu¢oes recém preparadas sao

as mais indicadas para o atague guimico.

Indicamos também que, no espago do laboratdrio para
o processamento fotolitografico, algumas eétufas devem estar
constantemente prontas e com as temperaturas estdveis para os di
versos recozimentos "bakes". As amostras devem ser colocadas em
um disco de Petri no interior da estufa, com um termdmetro bem
proximo a estas. As drogas e reagentes gquimicos utilizados no
processamento do dispositivo (agua DI, acetona, FL 70, TCE, A;
cool isopropilico,AZ606) prefencialmente estao disponiveis na ca
pela em baloes de lavagem (Wash Ballons)} de TFE de 250 ml.



Avaliacao da regiBo ativa dos dispositivos.

Apds os procedimentos de oxidagao anddica, (segao
4.2.4), gravagao das marcas de referéncia (secdo 4.2.5) e ataque
quimico antes da evaporagao (descrito na segao seguinte), € neces
sario contabilizar com precisac a regiao ativa Gtil da camada
ativa dos dispositivos.

Nas discussoes precedentes no capitulo 1, 2 e 3, fi
cou claro que este parametro define importantes variaveis do
MESFET de GaAs. 1Ipgg € Vpp por exemplo. Ainda varios compromis
sos entre a espessura da regiaoc ativa e outros parametros dinami
cos do MESFET sao afetados pela espessura final da camada  ati
va. Por exemplo, a medida que se diminui a regiao ativa, para
diminuir Ipgg, objetivando encuadrar o dispositivo em regioes
praticas de corrente de saturacao, aumenta-se o efeito de espa
lhamento na superficie (elétrones szo refletidos na superficie)

acarretando um decréscimo na mobilidade efetiva.

O seguinte roteiro deve ser seguido para determinar

a espessura util da camada ativa:

A partir da espessura da camada epitaxial, apds o©
crescimento, avaliar (ou medir gquando possivel) todos os atagues
guimicos a saber: oxidagao anbdica (ver secao 4.2.4),apds a 0lti
ma oxidagao com luz, primeirc atague (opcional), atague guimico

.

para marcas de referéncia (ver segao 4.2.5) e atagques quimicos

antes da evaporagao da porta e de dreno-fonte.

Deve-se considerar ainda uma deplegao superficial tI
pica de 1000 £. A tabela 4.2 a seguir indica valores tipicos en
contrados em nosso trabalho experimental. Para as diversas amos
tras (substratos) processadas, o valor final da espessura ativa
variou entre ¢,1 ym a 0,21 um,

Obviamente o ataque mesa nao & incluido nesta tabela
pois, neste caso, a camada ativa do dispositivo esta protegida.
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TABELA 4.2 - AVALIACAO D2 ESPESSURA OTIL DA CAMADA ATIVA
(VALORES TIPICOS PARA UMA AMOSTRA)

Taxa de Tempo Espessura Espessura
Ataque Removida Atvalizada
XImin. min. 2 |
Camada Epitaxial
apos crescimento — — — 15000
Oxidacao Anodica 680 R/ciclo|15 ciclos 10200 4800
Oxidacao Ancdica
com luz intensa — — 800 4000
1¢ atague quimico
Atague Grid + marcas
de referéncia 200 2,5 500 3100
Atague gulmico pre
evaporagao metal da 200 1,0 200 2900
porta
Ataque guimico pre
evaporacao metal 200 1,0 200 2700
chmicos
Deplecao superfial . . 1000 1700

4,2.7. EVAPORACAO DO METAL DA PORTA

Os diferentes metais para formagao da porta foram
apresentados no cap. 2. Em nosso trabalho a opgao adotada foi a
evaporag¢ac do aluminio.

A preparacao da amostra antes da evaporagao € importan
te. O rapido crescimento de Oxidos nativos sobre a sdperficie
da amostra exige a preparagao de um atague quimico de pré—evaporg
¢ao para limpar e preparar completamente a superficie.

A solugao de pré-evaporagaoc € preparada como segue:
[2:1:1::H,0,(30%) :NH,OH(28%):H,3::1:400 e a solug&o de interrupgao
("stop etch") 15:1::H,0:NH,0H,
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A partir desta situagéo, como ocorre também nos
MESFETs de canal e porta longos, o aumento de campo acarreta uma

éiminuigac acentuada da mobilidade e a corrente satura, ponto 2.

1.3.3 CARACTERISTICAS DO MESFET DE GalAs

Os MESFETs de GaAs apresentam uma crande variedade de
formas e aplicacoes, desde transistores de baixo-ruido e alto ga
nho, para aplicagoes analdgicas e microondas [38;,]39!,]/40], pas
sando por MESFETs para circuitos intecgrados de alta velocidade
|18} ,]41|~]46| até MESFETs de poténcia [12|, |47].
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Este trabalho concentra atengao na tecnologia de fabri
cagao e desenvolvimento de MESFETs de Gahs com comorimento de Lor
ta da ordem de micron ou sub-micron, tanto para aplicacOes analdgi

cas, como para aplicacoes digitais em circuitos integrados de Gals.

Nesta secao as principais caracteristicas elétricas e
estruturais serao abordadas visando definir par@metros e grandeg

zas tipicas para o dispositivo.

Tendo em vista a baixa mobilidade das lacunas no GaAs,
cerca de 20 vezes menor que a dos elétrons, 0s MESFETs de GaAs
sao exclusivamente do tipo N, sao dispositivos unipolares, ou seia,
sO os portadores majoritarios elétrons participam do mecanismo
de condugcao. A grande maioria dos MESFETs de GaAs sao do tipo de

plecao, ou também chamados normalmente conduzinde ("normally-cn").

1.3.3.1 ESTRUTURA FISICA

A estrutura de um MESFET de GaAs tipico @ mostrada na
figura 1.12. Do ponto de vista estrutural, a alta resistividace
do GaAs dopado com Cromo, Cr, ou Oxigénio, O, cerca de 107 Q.cm,
€ a responsavel pela isolacao adeguada entre dispositivos, sejam
eles discretos ou integrados. Compare-se nor exemplo com a resis
tividade intrinseca do $i que & da ordem de 10° Q.cm, mas pratica

mente s6 & disponivel da ordem de 103-10% q.cm.

Sobre este substrato semi-isolante (S.I.) forma-se a
camada ativa do dispositivo cuja dopagem do tipo N de Sn € tipica

mente da ordem de 1017 cm™ 3.

Para atenuar os efeitos da interface entre o substra
to 5.I. de alta resistividade e a camada ativa, uma camada inter-
medidria denominada "buffer", de donagem tipica 1014 cm™3 e al
guns microns de espessura, & formada. E possivel formar uma cama
da acima da camada ativa muito dopada tipo NV para diminuir a re
sisténcia de contato de dreno e fonte. Os diferentes Processos

de formacac da camada ativa estido descritos no cap. 2.

Os eletrodos de dreno e fonte formam contatos oOhmicos
com a camada ativa e sac metalizacoes de Au-Ge-Ni com camada nos

terior de Au para formacac dos "vads" (terminal).

A vorta & o principal eletrodo do dispositivo e defi
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4.2.9. FOTOLITOGRAFIA PARA DEFINIGCAC DA PORTA: SISTEMA COM FOTOR
RESISTE E CAMADA ANTI-REFLETORA

O sistema mono-camada descrito na se¢ao anterior & su
ficiente para a obtencaoc de portas micron e sub-micron, a partir
de gravagéo em torno de 3 um. Mesmo com esta dimensao inicial,
notamos gue o rendimento (yield} por amostra era pouco superior
a 50%.

A ocorréncia, em muitos dispositivos, de interrupgao
e irregularidades no perfil do metal da porta, indiccu-nos a ne
cessidade de aprimorar © sistema de camadas fotossensiveis. Além
da necessidade de se melhorar o rendimento, © sistema multi-camg
das possibilita a gravagac de dimensao inicial cada  vez menor

3 ym, 2 ym, 1,5 um, enm direcao a gravagao direta da porta.

Os problemas de nao uniformidade de intensidade de ra
diagéo incidente, que & acoplada ac fotorresiste, geram as irre-

gularidades no metal da porta.

Dois fendmenog importantes, gue ocorrem na definigao
de imagens sobre a superficie da amostra, limitam a resolugao mé
xima permitida pelo sistema Optico que projeta as imagens
i20] |211:

1. Variagao da espessura do fotorresiste proximo a degraus na su

perficie da amostra.

2. ReflexCes miltiplas do substrato ou de algum filme metélico
sobre este, dando origem a "ondas estacionarias" de intensi

dade de iluminagao.

A situagao tipica & esquematizada na fig. 4.4a

Se o filme de fotorresiste sobre a mesa, regiao A, re
cebe a mesma exposigao que o fotorresiste proximo & borda da me
sa, regiao B, este ultimo, como € menos espesso, revela primeiro
e continua a se revelar enquanto os filmes de fotorresiste da re
giao A ou C j& estao revelados.

Como resultado apenas da variacao da espessura do fo
torresiste e consequente revelagao excessiva |22| a linha final

sera estrangulada como se mostra na fig., 4.4a .

?a:jiﬁﬂﬁi”ﬁ
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St A partir da caracteristica estdtica C.C. deste disno
sitivo, apresentada na figura 1.13a, & nossivel obter alcumas gran
dezas que identificam © dismnositivo. A transcondutancia Smo! Ga

da por:

= DF (1.5}

7 —
‘DF constante

& aproximadamente 35,0 mS.

A tensao de estrangulamento,ou “"pinch-off", V ,que &€ a
tensao de vorta-fonte,para a gual praticamente nao hd corrente de

dreno,&, para o dispositivo apresentado na figura 1.13, me=30\f

0 valor de Ijqg, Que & a maxima corrente no canal, nao
deve ser ultrapassada pois, a partir dal, a juncaoc Schrottky da
porta & diretamente polarizada e poderda haver rompimento da 3jun

gao. Para o MESFET apresentado I .o = 52,0 mA.

As trés grandezas apresentadas, ou seia, gm,\ﬂbe IDSS
dependem fundamentalmente da estrutura fisica do dispositfvo e do
pagem do semicondutor. Apresentar para o mesmo lote de dispositi
vos uma dispersao acentuada de valores. Para V,ros valores mini
mos, tipico e mAximo sao respectivamente: -1,0 %, -3,0 Ve -5,0V,

para I 20 ma, 40 mA e 60 mA. Para g, o valor minimo & 20 mS

DSS”
e o tipico 35 mS.

Esta dispersao de valores mara um mesmo lote de dispo
sitivos deve-se as dificuldades tecnolboicas de controle da es

pessura e dopagem da camada ativa.

Na figura 1.13a observa~se gue, na regiao de satura
¢ao, ha uma declividade da caracteristica, © gue representa uma
resisténcia de saida finita e gue ndo & prevista pelo modelo wvro

-

posto nas segoes 1.3.2.1 e 1.3.2.2 (figuras 1.9 e 1.11). A resistén

cia de saida |23|,|51| & obieto de andlise no capituloc 3.

0 comportamento dinamico em altas freguéncias do
MESFET de GaAs €& sintetizado no modelo incremental para pequenos
sinais |5]|, {52} mostrado na ficura 1.14. Neste modelo simplifica
do, os principais parametros e grandezas do ponto de vista do conm

portamento C.A. sao apresentados. A localizagao de um elemento
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com o mesmo periodo, independentemente do valor absoluto  dessa

espessura.

Na fig. 4.5 esguematizamos os resultados decorrentes
dos fenomenos descritos até agui, enfatizando as ocorréncias ex
tremas. Para a espessura menor do resiste na borda da mesa
(Xp), correspondendo, por exemplo, a um numero impar de i% a con
figuragao de onda estacionaria, de acordo com a equagaoc 4.6, &
méxima, como mostra a fig. 4.5b. Assim o fotorresiste, proxime
a esta regiao, recebe uma sobre-exposigac gque acarreta uma taxa
maior de dissolu¢ao no ciclo de revelagao [22]|. Como resultado a
linha do fotorresiste & estrangulada e, por consequéncia, depois
do atague guimico do aluminio, a linha da porta fica completamen

te irregular ou mesmo interrompida.

Sobre a mesa estd exemplificado o gue ocorre guando
a espessura do fotorresiste torna-se maior, resultandoc num nﬁmg
ro impar de 2/4n. HNesse caso 0 fotorresiste sofre uma sub-expo-

sigao e, comc conseguéencia, a linha se torna mais larga.

Estes fenOmenos resultam numa porta bastante irregu
lar, dependendo da topologia da superficie do semicondutor (ou

filme metdlice) e da uniformidade da camada do fotorresiste.

UTILIZAGAO DE CAMADAS ANTI-REFLETORAS - ARC

Uma técnica para se evitar estes efeitos € o uso de siste
mas multicamadas com auxilio de componentes anti-refletores uti
lizados sobre o semicondutor ou metal, antes da aplicagao do fo

torresiste.

O composto orgadnico (polimerc) que empregamos neste
trabalho tem a aparéncia e cor similares aos fotorresistes comer
ciais (do tipo AZ1350) e com viscosidade e modo de aplicacgao tam
bém semelhantes, ou seja a camada anti-refletora & compativel

com os processos de fotogravagao convencionais.

Estes compostos anti-refletores, "anti - reflective
coating" funcionam por absorgao da luz evitando os efeitos inde
sejaveis de onda estacionaria no fotorresiste. Ainda mais, ser
vem para planarizar a superficie evitando os efeitos advindos da

variagﬁo de espessura do fotorresiste numa superficie semicondu-
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tora com elevagoes e depressoes.,

O composto utilizado & denominado ARC-L2, |23| mas
gualguer polimero transparente (por exemplo HPR 204) com 1% ou
1,5% de corante para laser também pode ser utilizado |21].

Determinamos gue este compost¢, se convenientemente
recozido ("bake"), & revelado conijuntamente com o fotorresiste
pelo revelador AZ606 (1:9::AZ606:H20). O ciclo de recozimento

otimo gue determinamos para o ARC-L2 & 30 min.a 1300cC.

A taxa de dissolugdo do ARC é maior gue a do fotorre
gite, resultandc assim num degrau adicional sob o fotorresiste.
Esse degrau mostrado na fig. 4.5c propicia a definigao de linhas
ainda mais finas, facilitando o processo de auto-alinhamento e
a etapa de "lift-off" sem a necessidade de utilizagao do  banho

de cloro-benzenc ou Tolueno [191.

Outros sistemas multicamadas sao utilizados |[21] tam
bém tendo em vista os mesmos objetivos, ou seja, ampliar os limi
tes de resolu¢ao do sistema de fotogravagao até  as limitacOes
inerentes ac prdprio sistema Opticco. O sistema agui descrito &
o mais simples, cumprindo duas fungOes: planariza a superficie e

minimiza os efeitos de onda estacionaria.

Procedimento experimental:

1. A aplicagao da camada anti-refletora & feita tipicamente a
rotagao de 3000 rpm, durante 30 seg, obtendo-se um filme com
espessura de 2000 a 30003, de coloragéo avermelhada. Submete-
se a amostra a um ciclo de recozimento (125 a 130°C, 30 min),

apds o gqual o filme torna-se transparente.

2, A seguir aplica-se o fotorresiste de acordo com os procedimen
tos mencionados na segao 4.2.8. Submete-se a amostra a um re

cozimento antes da exposicao de 80°C, 20 min.

3. A exposicao do sistema de dupla camada deve ter um tempo am
pliado de 25% comparado com o sistema de uma camada. Utiliza
mos cerca de 10 a 11 segundos de exposicao para cada  campo.
A seguir a amostra € submetida a um recozimento antes da reve
lagao de 100°C, 20 min.
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4. A revelagao do sistema de dupla camada segue O mesmo procedi
mento descrito na segao 4.2.5. Além da solugao mencionada an
teriormente, outra solugao possivel & 1:1::MF312:H,0. O tem
po de revelagao deve ser cuidadosamente definido para assegu
rar gue a camada anti~refletora tenha sido dessolvida. Este
tempo nao deverd ser muito longo devido as diferentes  taxas
de dissolugao da camada. Tipicamente identificamos um tempo
de 15 seg., bem inferior ao sistema monocamada.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Utilizando-se o processo de aplicacao de ARC na eta
pa de definicao de portas de MESFETs de Gahs obtivemos transisto
res com porta micron e sub-micron como mostram as fotos a se

guir.

As fotos foram obtidas durante o processamento de
duas fornadas diferentes. Uma sem aplicagao de ARC (fig. 4.6a)
e outra com aplicagao de ARC (fig. 4.6b). As fotos mostram os
MESFETs em fase de conclusao, depois do atague guimico do alumi

nic sckb o fotorresiste.

Na fig. 4.6a a porta aparece interrompida e bastante
irregular devido aos efeitos mencionados anteriormente. Essa ir
regularidade se traduz em alta resisténcia da porta, deteriora
cac das caracteristicas D.C. e limitagadoc nas caracteristicas de

alta-freguéncia.

As fig. 4.6b e 4.7a e b mostram portas de aluminio
bastante regulares, com alto grau de aproveitamento na limina
(aprox. 80%), na fornada de transistores onde se empregou a cama
da anti-refletora (ARC). Os transistores foram realizados por
fotolitografia de projecao (10:1), mas, os resultados se aplicam
igualmente para fotolitografia por contato.

Através de uma técnica simples e compativel com  os
processos convencionais de fotolitografia & possivel gravar 1i
nhas micron s sub-micron bastante regulares. A introdugao desta
técnica nos processos de fabricagao de dispositivos e circuitos
integrados, se faz adicionado-se apenas duas etapas: a da aplica

¢ao e a de recozimento da camada anti-refletora.



Figura 4.6 - a)Detalhe MESFET GaAs com ponta inneguban e Ainternomplda. Processo aute-
alinhamento sem aplicacdac de ARC, Regioes claras: Metalizacac de drenc e
jonte.

b)Detalhe MESFET GaAs com ponta bastante negulan processco auto-alinhamento
com apficacac de ARC. A sefa indica a porta.



Figuna 4.7 - a)Detalhe MESFET de GaAs. Ponta sindicada pefa seta. Processo aquic-alinha-
mento com apficacao de ARC. Nofe a geometria reguler da porta,
b} Detalhe MESFET de GaAs com poria bastante negulan. Ponta sub-michon. Re

gioes clanas:  Metalizacao de drenc e fonte e metal da porta.  Regices
escwas: Substhato e epitaxia GaAs. Processe auto-alinhamento com aplica

cac de ARC.




Essa técnica desloca os limites de geometria minima,
impostos durante © processo de fotolitografia, para limites infe
riores, inerentes ao sistema Optico, sem alterar o sistema fotoli
tografico utilizado.

A aplicagao desta técnica & bastante ampla, nao  se
restringindo apenas a MESFETs de GaAs. Os circuitos integrados
monoliticos de alta velocidade de silicio ou mesmo GaAs, gue exi
gem geometrias na faixa micron e sub-micron, podem ser construi
dos utilizando-se essa técnica, sem se alterar o sistema de foto

litografia.



4.2.10. DEFINICAO DA PORTA POR ATAQUE DO ALUMINIO SOB © FOTORRE
SISTE

A etapa do atague do aluminio sob o fotorresiste &
a etapa mais critica da tecnologia de auto-alinhamento aqui de
senvolvida. Ela define a dimensac final da porta (micron ou sub

micrcen) e o rendimento do processo.

O procedimento experimental,que adotamos e descreve
mos a seguir, independe do tipo de sistema de fotorresiste, se

monocamada ou dupla camada.

Procedimento experimental: Nesta, preparam-se trés so
lugbes em trés béguers de vidro de 50 ml. Cada béguer contém 40
ml de H3POy e em um deles adiciona-se 1% de ENO3 (40 ml; 0,4 ml::
H3PO,4:HNO3). (Ver fig. 4.8).

1. Os trés béguers sac colocados scobre uma chapa guente ("hot-
plate”), com contrcle ce temperatura fixado enm gol¢ =+ 10c.
A temperatura € monitcorada em cada béguer ccm 3 termdmetios
ou, se for utilizacdo apenas um termdmetro, a medica € iniciada pe
lo bécguer n%® 3, para evitar transporte de ENC4 para os outros
béguers.
A temperatura no béguer n?® 3 € a meis importante.

2. O substrato & mergulhado no bécuer n? 1 (cue contém HaPOy + 1%
HNO3, sendc gue o acide nitrico acelera o atague do aluminio).
O tempo deste mergulho nac & critico (3 a 5 segundos) mas sim
o aparecimento de uma camada de minisculas beclhas cobrindo a
amostra. Esta camada indica © atague inicial do aluminio.
Imediatamente apds o aparecimento da camada de bolhas retira-
se a amostra do béguer n? 1 e mergulha-se uma Unica. vez e, ra

pidamente, no béguer n® 2 para remover o HNO;.

3. Mergulha-se repetidamente a amostra no béguer ne 3 agitando-
se a amostra para remover as bolhas, 8 medida gue elas se for
mam. Quando nao houver mais bolhas se formando, inicia-se a
contagem do tempo. Este tempo de 10 a 12 segundos, para obten
¢ao de portas de 0,5 uym de comprimento, & ¢ tempo mais critico
e deve ser calibrado no laboratério. £ muito dependente da

temperatura. Os valores que indicamos sao apenas tipicos (obti
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Figura 4.8 - Seqllencia para ataque do aluminio scb o 4
tonhesdiste, pana 4oxmacao da porta.

dos por nossa calibragdo) para obtencao de portas submicron.
Terminado o tempo estabelecido, lava-se a amostra em agua D.I.

€ Ss5eca-se Cconm Nz gasoso.

As areas das amostras que sofreram o atague do alumi
nio mudam de coloracao branca para cinza {Gahs) .

A calibragao obtida em nosso trabalho, fig. 4.9, mos
tra o comprimento resultante da porta em func¢ao do tempo medido

de ataque do aluminic, conforme o item 3.

Reafirmamos gque esta etapa,sendo muito critica, exige
a calibragao especifica para as condigdes reais do laboratdrio.

Obtivemos com esta técnica, para diferentes tempos e




com boa reprodutibilidade, portas com comprimento variando de
0,3 ym a 2,0 ym. Com aproveitamento ("yield") muito baixo & pos
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4,2.11. AUTO-ALINHAMENTO DE DRENO E FONTE: CONTATOS OHMICOS

A técnica de auto-alinhamento, descrita no capitulo
2, € fundamentalmente definida nesta evaporacgao dos metais para
contatos dhmicos de dreno e fonte. Corresponde & situagac indi

cada na etapa f da fig. 4.1.

Diferentes metais e sistemas metdlicos foram desen
volvidos para a fcrmagao dos contatos Ohmicos de dreno e  fonte
em MESFETs de GaAs. Basicamente os metais selecionados devem
produzir, apds o ciclo de recozimento ("annealing"), um processo
de liga ("alloying") com o sistema metal-semicondutor, dando ori

gem a regioes de muito baixa resisténcia.

Os metais Sn e In, normalmente utilizados para dispo
sitivos de teste, nao podem ser empregados em MESPETs ou outros
transistores, devido & acentuada migracao destes elementos no

Gahs, provocando curto-circuito nos dispositivos |241.

O objetivo & determinar uma mistura de metais gue
penetre e permita a interdifusao com © GaAs, resultando numa re

giao de baixa resisténcia.

Uma série de combinacOes foram investigadas, visando
minimizar a resisténcia especifica de contato: Sn-Ag, In-Ag, Ge-

Au-Ag, Sn-Ge-Ag, In-Ge-Ag entre outros |25].

O metal base gue mais se utilizou e utiliza-se para
o contato dhmico & o ouro. Entretanto, este metal, gquando empre

gado sb, apresenta algumas dificuldades.

C ouro, gue pode ser usado para a barreira Schottky
(na porta) |26| }27|, quando usado isoladamente para contato
ohmico, funciona como um sumidouro ("sink") para atomos de galio,
que difundem-se para fora ("out-diffusion") do GaAs, degradando
as condigBes do contato Shmico [24].

A solugao encontrada foi utilizar uma evaporagao de
Au e Ge (88% Au+ 12% Ge) |28|, gue formam uma liga e penetram no
GaAs. Estudos com RBS indicam |24| que a consegliéncia mais im
portante da inclusao do Ge no filme & o aumento da interdifusao
e penetragac do sistema. O Ge também permite um processo de 1i
ga ("alloying"), bastante nao-uniforme, o que leva & baixa re
sisténcia de contato |24] |[29].
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Uma modificagac bastante utilizada no sistema Au-Ge
€ a adigao de uma camada de Ni [28]., 0O Ni foi usado originalmen
te para fixar o Au-Ge, melhorar a uniformidade da camada e e€evi
tar o embolamento ("balling-up”) durante o ciclo de recozimento,
("annealing”) |24|. Ele possui seu papel reconhecido também na
melhora do "molhamento" do filme eutético e aumento da solubili
dade do GaAs |2%2!. Algumas vezes & poséivel depositar Ni (100 a
500 g) antes, para melhorar 0 "molhamen*o" e conseguente aderén
cia, mas esta evapora¢ac nao surte muito efeito, & medida gue ©
filme se funde durante o ciclo de recozimento |29). 0 niguel
difunde-se muito no GaAs e O uso excessivo desse metal pode de

gradar a performance do contato |29}.

Para uniformizar o filme de Au-Ge/Ni utiliza-se uma
camada de prata ("overlay") e, finalmente, para permitir a solda
de fios, uma camada suficientemente dGetil € depositada, no caso

Au.

Assim, adotamos O sistema Au-Ge/Ni + Ag + Au para defi

nir o sistema metadlico para os contatos Ohmicos.

Descrevemcs, @ seguir, o procedimento experimental pa

ra deposicao destes metais.

1. As amostras {substratos), antes da evaporacao, devem ser sub
metidas a um atague guimico para limpeza, idéntico ao propos
to na secao 4.2.7. Este atague de pré-evaporagao &€ fundamen

tal para a qualidade dos contatos Shmicos.

2. A evaporagao dos metais pode ser feita por feixe de elétrons
ou térmica. Neste trabalho utilizamos evaporagao térmica. Os
metais a serem evaporados devem estar limpos. Para o Aue Au-
Ge usa-se um banho em HCl puro durante 30 seg. Os metais a
serem evaporados Au-Ge, Ni, Au e Ag estac na forma de pegue
nas pegas (pellets), sendo que a liga Au-Ge j& esta preparada
na proporgao de 88% Au e 12% Ge. Cuidado especial deve ser
tomado com os (“"pellets") de Ni pois, devido & suas caracteris
ticas magnéticas, podem saltar do cadinho {"basket) de tungsté
nio quando circular corrente, durante a evaporacgao térmica.

3. A técnica de evaporacao estd muito associada ao eguipamento
disponivel. A pressao tipica, antes da evaporagao, deve estar
em torno de 107 torr e durante a evaporacao em 10-6torr. Ini

cia~se a evaporag¢ao simulta@nea de Au-Ge/Ni para uma espessu
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ra de 750 A, Em seguida, evapora-se Ag, com espessura de
o
1000 2 e, finalmente, Au, com espessura de 1500 a 2000 A. Estas

espessuras devem ser perfeitamente monitoradas para nao haver

problemas durante a etapa de decapagem ("lift-off").

4.2.12. REMOCAO DOS METAIS EM EXCESSO: DECAPAGEM ("LIFT-~OFF")

A evaporagao dos metals para formagao dos  contatos
ohmicos de dreno e fonte, descrita na segéo anterior e represen
tada na fig. 4.1f, ocorre em toda superficie da amostra e sobre

o fotorresiste.

A etapa gue descrevemos agui corresponde 2a técnica
de decapagem ("lift-off"), cue consiste na remog&o dc sistema me

talicc evaporado sobre o fotorresiste.

Ao se remover o fotorresiste, ©0s metals em  excesso

sao removidos.

No caso do sistema monocamada {(s0 o fotorresiste do

tipo AZ1350J)}, © procedimento experimental & o seguinte:

Deixa-se a amostra imersa em acetona durante 5 minu
tos. Em seguida, com uma seringa hipodérmica de vidro, expoe-se
a amostra & jatos de acetona. O fotorresiste & removido, reti-

rando-se 0s metals em excesso.

Para © sistema com camada anti-refletora, & imersao
deve ser feita em um removedor de ARC-L2Z, denominado "ARC
Cleaner". Para este removedor, Otempc de imersac &€ de 5 a 7 mi
nutos e, em seguida,deve~se expor a amostra a jatos de "ARC
Cleaner" com um baldo de lavagem ("wash-bottle").

O sucesso da operagao de decapagem ("lift-off") & no
tado logo aos primeiros jatos do solvente do fotorresiste (ou da
camada refletora). Ve-se o0 despreendimento ficil de peliculas
brilhantes de metal, flutuando na solugao.

Apbs a decapagem ("lift-off") as amostras sao lava
das com agua DI e secadas., As portas formadas sao observadas.
A secgao 4.2.9 apresenta alguns resultados obtidos.




RECOZIMENTO ("ANNEALING") E CICLO DE FORMAGCAC DE LI
GA ("ALLOYING")

0 ciclo de recozimento & gue permite a formagao da
liga entre o sistema de metais Au-Ge/Ni + Ag+ Au e © Gahs, para
formagac dos contatos Ohmicos de dreno-fonte.

O ciclo que utilizamos neste trabalho & um ciclo pa
drao, onde a amostra & rapidamente elevada & temperatura de 45°C
até 356°C,em 60 seg. Em seguida, eleva-se a temperatura para
425°C. Ela & mantida al durante aproximadamente 15 seg. e, nova
mente, volta-se & temperatura ambiente. O ciclo é todo realiza
do com fluxo de H,. Este ciclo térmico de recozimento € equiva

lente a um ciclo de 4609C em 10 segundos.

As condigdes do forno & que vao ditar o ciclo de re

cozimento.

Apds o recozimento, o aluminio apresenta peguena

granulacao negra e o metal de contato Ohmico apresenta-se bastan

1]

te "suavizado", sendo a prata o metal responsavel por essa sua

vidade" da superficie.
Os resultados do ciclo de recozimento e liga sac ava
liados pela determinacao de p., a resistividade especifica de

contato. Nas préximas sec¢Oes estd descrito o métode  utilizado
para se determinar p. € 0s valores experimentais determinadcs pa

ra a resisténcia de contate de drenc e fonte.

REDUCAO DO TERMINAL (PAD) DA PORTA

A mascara 4, a ser gravada, estd mostrada na fig.
4.3. Esta miscara protege toda a regiao da mesa e define (limi
ta) os pads da porta, distanciando-os da regiao de fonte. O pro
cedimento experimental para gravagdo € semelhante ao empregado
na mascara das mesas, usando, entretanto, a formulagéo do AZ
13500 sem diluigao. Antes da aplicacac do fotorresiste procede-
se a um cozimento ("bake") de 110°C, por 10 min. O tempo de ex
posi¢ao (por proje¢ao) tipico é de 8 segundos. 0] cozimento
("bake") pré-revelagao € opcional. A revelagaoc & convencional.
As amostras sao observadas sob o microscdpio.
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Atague quimico do aluminioc: O aluminio em excesso &
atacado quimicamente. Usa-se um béquer com H3POy, 8ooc + 1°c.
Unedece-se previamente a amostra com agua DI (favorece a forma
cao homogénea de bolhas, o qgue indica uma reagao em toda  exten
sao da amostra). A medida que as bolhas vao se formando, agita-
se a amostra para remové-las, até que estas ndo mais se formam.
0 fundo escuro do GaAs torna-se, entaoc, visivel. A amostra é
lavada em agua DI e secada. O resultado do atague & verificado.
Se estiver completo, remove-se o fotorresiste com acetona. Os
transistores MESFETs de GalAs estao completos. Seguem-se 0s tes

tes DC para identificacao dos pari@metros dos transistores.

4.2.13. ENCAPSULAMENTO-~SUPQORTE ("JIG") DE TESTES

Apds a gravacao da ultima mascara, gue reduz as areas
e ("pads") de aluminio, os MESFETs de GaAs estao completos. Pro
cede~se a um teste de parametros D.C., utilizando-se um multipro

vador e um tragador de curvas para transistores.

0O teste D.C. deve ser realizado transistor por tran
sistor e utilizando-se o recurso da aplicacao de tensao pulsada,

para evitar possiveis danos ao MESFET.

Os MESFETs gue apresentam caracteristicas D.C. satis
fatorias (gm, VDFpsx' VP etc.) sao identificados e selecionados

para o encapsulamento.

A fig. 4.10 e uma foto de uma regiaoc da amostra com
varios transistores MESFETs prontos e na fase de testes D.C., an

tes do encapsulamento.

Apds os testes D.C. e identificagao dos transistores
para encapsulamento, inicia-se © processo de separagao indivi

dual dos dispositivos.

O procedimento experimental & descrito a seguir. 8]
substrato & inicialmente fixado, com cera para cristais, numa

pequena folha de ago inoxidavel bem fina ou entac numa laminula

de microscopio.
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Figura 4.10 - Conjunto de MESFETS de GaAs construldos. Testes DC sao nealizados para se
Lecao e encapsulamenic antes da separacac.




Em seguida, o conjunto € submetido A riscadora, com
ponta de diamante ("scriber"), numa operagao padrao para risca

gem de lamina.

A separacgao dos dispositivos se faz da seguinte for
ma: se a amostra foi riscada sobre uma fina folha de ago inoxida
vel, dobrando-se cuidadosamente esta folha os dispositivos se
rompem nas linhas riscadas e ficam seﬁaradas. Se a amostra foi
riscada sobre a laminula & necessario remové-la. Fixa-se com ce
ra novamente em uma lamina de microscbpic de maneira a alinhar
os riscos com a borda da lamina, deixando uma fileira de disposi
tivos para fora desta borda. Faz-se pressao na fileira de dispo
sitivos gue estao fora da borda, obtendo-se a separacao desta fi
leira na linha de riscagem. A separagao dos dispositivos da fi
leira rompida faz-se novamente fixando-se esta na lamina, deixan
do apenas um dispositivo para fora da lamina. Exercendo-se

pressao sobre o dispositivo este se rompe na linha de riscagem.

Toda esta operagao deve ser feita sob microscdpio e
deve-se utilizar pressao suficiente na amostra para nio haver da

no nos contatos ("pads") do dispositivo.

Apds a separagao dos dispositivos, selecionados pe
los testes D.C., deve-se remover a cera utilizada na fixagéo da
amostra. Deve-se evitar sempre ¢ uso de agua, pois esta, com O
potencial de contato Al-GaAs, provoca atagque guimico da camada
epitaxial. O melhor método para remover a cera & utilizar aceto
na (solvente tipico da cera) e secar rapidamente, pois a acetona

absorve agua do ambiente e pode reté-la.

FIXAGCAO DO DISPOSITIVO NO ENCAPSULAMENTO OU SUPORTE
("JIG") DE TESTE: ’

ApOs a separa¢ao dos dispositivos estes deverao ser
fixados no encapsulamento ("header") ou no suporte ("jig") para
testes de alta freqiéncia. Descrevemos resumidamente os procedi
mentos para a fixagao no ("jig") de testes.

O suporte ("jig") de testes que projetamos para os
testes em microondas estd representado na fig. 4.11.

Todo o procedimento de solda e fixagao do transistor




¢ efetuado sobre a pega central do suporte ("jig"), indicada na
fig. 4.11b. Esta pega de latao, com banho de nigquel e ouro, &
usinada com precisao para acomodar, nas duas laterais, dois segmen
tos de linha de 50 9, gravadas sobre alumina.

O transistor & fixado no centro. As duas linhas gra
vadas na alumina também sao fixadas por epoxy carregada com pra
ta.
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Procedimento experimental: faz-se uma lémpeza cuidado
sa em todas as pecgas (1,2,3), (fig. 4.11b). Solda-se inicialmen
te a tira de Kovar-ouro (fig. 4.11b) nas pecas de alumina. Esta
soclda &€ feita pressionando-se a tira sobre a linha de 50 Q, num
estagio ("heater") aguecido. Se a tira nac se fixar, € possivel
utilizar uma pequena tira de ouro entre a tira de Kovar e a 1i

nha.

Prepara-se a epoxy carregada com prata (EPOTEK H20E),
gue & composta em duas partes, A e B. Misturam-se as duas partes
em igual proporcac,guantidade suficiente para fixar as duas pe

¢as de alumina e o transistor.

Com um estilete, espalha-se a epoxy nas areas do supor
te (Fig. 4.11b, 1) para fixacao das pecas de alumina e um peque
no ponto da epoxy no centro da fixagao do transistor. O volume
de epoxy para fixar o transistor & muito critico pois pode, se
for excessivo, envolver todo o transistor e inviabilizar a sol

da. Usa-se um peqgueno ponto, observando-se sob microscopio.

O transistor & manipulado com uma "caneta de vacuo".
Esta caneta € construida com um tubo de aluminio de 1/8" acopla
do numa extremidade a uma Dbomba de vacuo e na outra a uma agu
lha de ag¢o inoxidavel,utilizada em seringas hipodérmicas. A agu
lha €& serrada na extremidade, de maneira a acomodar ¢ transistor
quando © Vacuo & conectado. O controle da sucgao e liberacao do
transistor na extremidade da agulha &€ feito pressionando-se ou
liberando-se o dedo indicador sobre orificio localizado no corpo

da caneta {tubo de aluminio).

Assim, com a "caneta" em operacgao, fixa-se o transis
tor ("chip") na sua extremidade, verifica-se sob o microscopio a
posigéo em gque estad o transistor e, em seguida {(ainda sob uma 1u
pa ou microscdpio), libera-se o transistor sob o ponto de epoxy

no centro da pecga.

Com pequena pressao exercida sobre o transistor ajus
ta-se a posigao e a adesao deste sobre o0 ponto de epoxy. A fig.
4.12 (fotos a e b) mostra a situagaoc do transistor ("chip") iso
lado e sobre o ponto de epoxy. A segulr o conjunto sofre um re
cozimento ("bake") para cura da epoxy. Tipicamente utilizamos

lOOOC, durante 70 segundos.
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Figura 4.17 - Detalhes do dispusitive separado ¢ fixe no suporte para Leste. A 4ofe 4in
ferion mostna detalhe de volume de epoxy wtildizade para gixacac. -



O préximo passo € a solda dos fios do "chip" com

as linhas de 50 @ gravadas na alumina.

Desenvolvemos também um "jig" de testes para possi
bilitar a caracterizagao dos transistores encapsulados em
"headers" do tipo com terminais em aletas (HPAC-200 p.ex). -\
fig. 4.13 mostra o "jig" de testes e as linhas de curto e 50 @
para calibragdo durante a medida de pardmetros S.

A etapa final do encapsulamento e a solda dos fios.,
Em nosso trabalho utilizamos fios capilares de ourc de 0,7 mil
(17,5 ym) de diametro. A técnica de solda dos fios & por termo-
compressao. A técnica por ultrasom nao & recomendada, pois in
duz no dispositivo microfaturas,gue resultam em degradacao das

caracteristicas dos dispositivos.

Nesta etapa o dispositivo ja estd fixado ao suporte
do "jig" de teste. Este suporte (fig. 4.11bk) foi projetado pa
ra se adaptar ao estagio aguecedor do equipamento de termo-
compressac. A solda dos fios de ouro € muito dependente da 1lim
peza do conjunto, dispositivo e linhas de 50 9 gravadas na alumi

na.

Procedimento experimental: Utiliza-se a2 seguinte se
guencia de limpeza para o conjunto: Mergulha-se o conjunto em
tricloroetilenc (TCE) aguecido ou utiliza-se vapor de TCE, obten-
do-se melhor resultado. Did-se um banho de acetona, seguido
de metanol. Mergulha-se © conjunto, finalmente, em isopropanol
e, imediatamente antes Ga solda, retira-se do banho de isopropa
nol e seca-se com Nitrogénio gasoso. Nao utiliza-se &qua D.I..
Uma seguéncia mais simples de limpeza & usar acetona e metanol.
Seca-se rapidamente, pois 0s solventes organicos sempre absorvem
agua e esta ataca guimicamente a camada epitaxial.

Para a opera¢ao de solda dos fios, tanto o suporte
do MESFET com as linhas, como a agulha de termo-compressao, tem

temperatura calibrada e ajustada separadamente.

O uso excessivo de agentes quimicos durante as eta
pas de limpeza e 0 uso excessivo de tensdo térmica e mecadnica du
rante a operagao de solda dos fios, sao fatores gque normalmente
limitam o nimero de dispositivos finalizados com Sucesso.
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Figuna 4.13 - Suponte "JIG" Universal, de testes (desenvoluido neste thabalho) panra
canacterizacao de dispositivos em alta grequéncia para divensos tipos
de encapsufamento.
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Figuna 4.14 - MESFET de GaAs com figacbes de 4ios de ouro de 17,5 um de diametro.




A fig. 4.14 apresenta detalhes da solda dos fios no

MESFET de GaAs. Observa-se nas fotos, detalhes de peguenas fra

turas nas arestas do dispositivo,resultantes da etapa de separa

gao (riscagem) da amostra. Notam-se,igualmente, regices nos con
tatos ("pads") da porta onde o material {(aluminio) foi removido
durante a etapa de solda de fios. No contato ("pad") da fonte,
quatro fios sao soldados até as linhas de 50 0, visando a redu

gao da resisténcia e induténcia parasitas de fonte.
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4.2.14. DETALHES DA TECNOLOGIA DE AUTOALINHAMENTO

Nesta se¢ao apresentam-se alguns detalhes do proces
so de fabricacao e caracteristicas prdprias da tecnologia desen

volvida.

A fig. 4.15 mostra detalhes das irregularidades da
porta, guando da tentativa de se obterem portas sub-micron, e me
nores gue 0,3 um, sem a utilizagéo da camada anti-refletora. No
ta-se que as irregularidades causadas no fotorresiste, devidasg
aos efeitos de interferencia, propagam-se durante o atague quim&
co sob o fotorresiste. Observa-se também a interrupgao total da
porta ao final da mesa. Neste ponto, os efeitos de interferég
cia associados aoc estreitamento do fotorresiste sao os responsa-
veis por esta interrupcac. No caso de dispositivos discretos, a
interrupgao neste ponto nac compromete a utilizacao do disvositi
vo. Mas, guando houver necessidade de interconexao via metaliza
cao da porta, em circuitos monoliticos, este fenOmeno nao pode
ocorrer. O Aluminio da porta apresenta, nas fotos da fig. 4.15,

uma area mais escura.

A fig. 4.16 apresenta fotogs do MESFET de Gals, com
outro detalhe de irregularidade do metal da porta, ao sair da
elevacac da mesa para o substrato. Este fenOmeno, descrito nas
segoes anteriores, esta associada & irregularidade da espessura
do fotorresiste neste ponto de transicao e também 3 falta de ade
réencia deste fotorresiste ao degrau. No ponto mostrado pela
fig. 4.16, o estreitamento, ou mesmo a interrupgéo do metal da
porta, nao & critico. Entretanto, esta irregularidade, guando
ocorre na transigao da mesa para o contato "pad" da porta, resul
ta em alta resistencia da porta, degradando a caracteristica em

alta freguencia do dispositivo.

A fig. 4.17 mostre detalhe da "descida" do metal da
porta guando nac ocorre interrupgac de metal no ponto do degrau.
Esta caracteristica de uma densidade suave & notada em dispositi
vos com portas em torno de 1 ym ou maiores. De fato os fendme
nos de interrupgaoc do metal sdoc mais freguentes guando se preten
de definir portas sub-micron e guando nao se utilizam camadas

anti~-refletoras.
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Figuta 4.15 - Innegularnidade durante a fowmacdac da ponta. Tentativa de cbtencac de poi
ta submichon sem a camada anii-redletona,
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20um

Figura 4.16 - Detathe da passagem da poita submichen ne deghau da mesa. Netarn a innegu-
Laridade acentuada nesta hegdac. )



3pm

Figura 4.17 - Pornta de Tum ¢ detalhe da descdda da negidac da mesa.

As fotos mostradas na fig. 4.18 indicam a regularida
de de uma porta de dimensao sub-micron (aprox. 0,5 um) em cujo

processamento foi utilizada a camada anti-refletora.

As bordas do metal da porta socfrem pecguenas varia
¢Oes, gue estao associadas ds flutuacoes de intensidade de U.V.
acoplada ao fotorresiste mas, mesmo assim, minimizadas pelo pro

cesso de dupla camada.
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Figuna 4.18 . Detakhes de porta submicron com negufarnidade obtida com camada anti-reile
tora.



A fig. 4.19 mostra fotos do MESFET de GaAs indicando

o detalhe do ponto de tomada de contato, "pad" da porta.

A regiado, cujo detalhe ampliado aparece na foto infe
rior da fig. 4.19, é especialmente importante, pois ocorre al um
"alargamento” da tira de metal da porta. Este "alargamento" apro
xima a regiao de porta & regiao de fonte, podendo reduzir a ten

sao de rompimento porta-fonte.

A situacgao apresentada nas fotos da fig. 4.19 mostra
portas sub-micron de boa qualidade e a regiao de tomada de conta
to bastante regular e ecuidistante da regido do contato  Ohmico

da fonte.

Durante © processo de alinhamento entre mascaras e
essencial a observacao, ao longo da amostra, da situagac do ali
nhamento na regiao indicada nas fotos da fig. 4.19. O adeguado
alinhamento nesta regiaoc & um forte indicador que nao haverd pro
blemas de rompimento e gueima, "burn-out"”, do transistor, devido

20 posicionamento incorreto entre eletrodos.

A fig. 4.20 apresenta exemplos de situacaoc da quei

ma, "burn-out", de transistores MESFETs de Gaks.

A foto superior mostra uma situacao de gueima entre
porta e fonte (regiao escura no inicio da descida da mesa). Si
tuacao semelhante & mostrada na fig. 4.20, foto inferior. Em am
bos os casos, a queima decorreu do excesso de tensao entre porta
e fonte durante os testes D.C. e com os transistores ja montados
no suporte de teste. A foto inferior corresponde a um transistor

com porta sub-micron.

A situacao mostrada na foto superior da fig. 4.21 &
uma gueima entre porta-dreno, também em MESFET de GaAs com porta

submicron.

0 local da queima, indicado pela seta, estd proximo

do contato "pad" da porta.

E possivel observar, na foto inferior da fig. 4.21.,
a caracteristica IxV da jungao Schottky do MESFET. Esta caracte
ristica da corrente de porta I, em funcao da tensao porta-dreno,

Vpps indica uma corrente excessiva de porta, aproximadamente 1lmA



PORTA
0,8 pym

FONTE swaiom-

DRENO
e

PORTA

DRENO

Figura 4.19 - Regiao da porta pana tomada do contato, "pad”.

A foto dnfendion mosina de-

tathe ampiiado do metal da ponta entre as negioes de contato chmice

drenc e fonte.
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Figura 4.20 - Detlathe de ponto de guedma, "buan-cut" da porta wna juncao porfa-gonte. Na
foto dinfenion defalhe de queima da juncao porta-fonte {canto Ainferdicn  es
quende) .
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Figura 4.21 - Rompimento por queima, "bunn-out", de MESFET de GaAs entre ponta e dreno.

Na goth inferion caracteristica tensdo ponta-dreno Vpp e cotrente de pon-
ta lp indicandc excessiva comnrente revensa.




com 4V de tensao reversa.

A corrente na juncao porta-fonte ou porta-dreno, com
polarizacdo reversa nao deve exceder, em condigdes normais, al-
guns picoampéres. Para protecdo dos transistores, durante 08
testes D.C., recomenda-se o "stress" elétrico pulsado da juncao
ou a elevacgdo e retorno da tensio aplicada em intervalos de
0,5V. A elevacao gradual da tensfo reversa e o retorno a Zero
permite gue haja rompimento suave da juncdoc sem haver destrui -
cdo total desta. O teste da juncio Schottky do transistor deve
ser realizado antes e depois do encapsulamento definitivo.

A fig. 4.22 apresenta a posicao relativa do transis
tor depois de fixada no suporte com epoXy e a linha de 50 Q gra
vada na alumina. A ligacao do dreno (contato mais a direita) -

com a linha de 50 Q tem entre 400 a 500 um de comprimento.

300 pm

PAD DO DRENO

Figuna 4.22 - Posdcac do transdsion com relacac a Linha de 50 Qgravada na alumina.
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4.3.1. MEDIDAS E CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS DC. CARACTERISTICAS
Ipp * Vpr

A caracterizagaoc elétrica DC dos transistores MESFETS
construidos exige uma série de precaugoes para se evitar a queima
destes componentes. Além disto, a manipulagao da amostra com cen-—
tenas de transistores & mais critica dada a fragilidade do Gaas.

O primeiro teste gue pode ser realizado faz-se utili-
zando-se um microprovador com microponteiras de tungsténio. Neste
caso ainda nac houve separa¢ao individual dos transistores e estdo
todos no mesmo substrato de GaAs. Dependendo do tamanho da amos
tra, convém fixad-la numa laminula de microscdpio para faciliar a

manipulagao.

As ponteiras do microprovador sao colocadas sobre oS
"pads" dos transistores. Durante a operagao de posicionamento das
ponteiras, os condutores devem estar em curto-circuito entre si e

conectados a um ponto de aterramento de baixa resistividade.

Para a grande maioria das medidas DC utilizou-se o tra
cador de curvas TEKTRONIX 576.

A primeira medida efetuada deve ser a caracteristica
da jungao SCHROTTKY porta-fonte. Ao se colocarem as tensdes nestes
terminais, convém sempre produzir manualmente uma elevagao e dimi
nuigaoc do potencial aplicado a porta, exercendo assim, um "stress"
elétrico na jungac. Esta variagao de potencial lenta e a volta ao
valor zero repetidas vezes (avanga-se o controle da tensao de pola
rizagao porta-fonte e volta-se para zero e em seguida avanga-se no
vamente para um valor ligeiramente maior que o anterior e retorna-
se a zero novamente) permite gue possiveis condugoes superficiais
entre porta-fonte e porta-dreno, criadas por contaminagaoc gquimica
ou particulas submicrométricas, sejam eliminadas por dissipagao,
sem comprometer o dispositivo.//Apés esta sequéncia de "agquecimen
to" do dispositivo aplica-se a tensao limite continua segura para

o dispositivo.

A operacgao de posicionamento das pontas sobre os "pads”




é uma operacdo gue exige precisao para nao danificar as  pegquenas
a

reas de contato.

A medida da caracteristica DC, IpxVpp & o passo  ini
cial para qualificar o MESFET como transistor em bom estado e po
tencialmente apto para uso. O procedimento acima, deve ser feito para
todos os transistores da amostra e, a seguir, passa-se & verifica

gao da caracteristica DC, Ipp xVpp.

Apresentamos, a seguir, os resultados das medidas ex
perimentais das caracteristicas DC de alguns dos transistores consg

truidos.

Foram selecionados transistores de familias tipicas pa

ra ressaltar alguma caracteristica especial.

A figura 4.23a e b mostra a caracteristica DC Ipp x Vpp
do transistor KMICY(15,10) ja encampsulado.

NOTA: A identificagao dos transistores foi estabeleci

da da seguinte forma:

K: identifica inicial do autor deste trabalho.

M: MESFET de Gahs.

Algarismo seguinte: identifica amostra de um mesmo subs
tratc com as mesmas camadas epitaxiais e buffer.

Letra seguinte: identifica o substrato inicial, o tipo
e camadas existentes. (Na tabela 4.1 identificamos as
principais laminas utilizadas e substratos). Na iden
tificagao dos transistores construidos abandonamos a
letra K da identificagao das laminas e amostras cita
das na tabela 4.1.

Segunda letra: identifica um dos guadrantes na amostra
onde estd ou estava localizado o transistor. Defini
mos os quatro quadrantes com as letras W, X, YeZ (sen
do X o guadrante superior direito e seguindo sentido
horario).



4.71

Figura 4.23 Canactenistica IpgxVpp para MESFETs de GaAs constuddos | Transiston
KMICV{15,10) Hpico da famidia KMICY em duas escalas diferentes (a eb).
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Figuna 4.24 Caracterisitea TC, VUpr XVpp para transisiones tipicos da sernie KMICZ
(KMIC Z(8,9)).
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Figuna 4.25 Canactenistica Tpx VUpp de MESFET de GaAs (KMICZ{8,9)) em escalas diferentes
{a,b ¢ ¢) mostrnande corrente neversa elevada apcs solda de fios.



Os algarismos entre paréntesis: indicam a posigaoc ori
ginal da lanima {amostra) sendo (1,1l) o tramsistor no

canto inferior esguerdo.

O transistor RKMICY(15,10) foi caracterizado em suporte
(JIG) de teste apOs clivagem, separacao e solda de fios conforme
procedimentos mencionados anteriormente.

As caracteristicas prindipais desta familia de transis

tores (KMICY) sao:

Ings = 100mA, Vp = -6,5V, gm = 16mS.

' Na fig. 4.24a e b apresentamos outro transistor tipi

co da série KMICZ identificado como KMI1CZ(8,9). Este transistor
construido em camada crescida por LPE apresenta, tipicamente,
Ipgg = 65mA, Vp = -5,5V e gm = l2mSl

Na fig. 4.25a e b apresenta-se a caracteristica

IP:{VPF do mesmo transistor KMICZ(8,9).

Notar que a corrente reversa de porta atinge aproxima

damente 80ud para 4,0V reverso de porta~fonte.

Esta corrente reversa elevada de porta ocorreu apds
solda dos fios na montagem final. Durante os testes na lamina (an
tes do encapsulamento) esta corrente nao foi detectada nestes ni
veis, sendo bem inferior aos limites indicados pelo tracador de

curvas.

A fig. 4.26,a seguir, apresenta as caracteristicas
Ipp ¥ Vpp do transistor KMICY(15,10) em duas situagoes: com luz e

sem luz ambiente.

Notar a elevacao de corrente para as mesmas tensoes
Vpp. O efeito de geragao de portadores no canal com luz foi discu

tido nos capitulos 2 € 3 e, como regra geral, neste trabalho as medi
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Figura 4.26 Canractenlstica Ipr xVpr para MESFET de GaAs (KMICY(15,10}) em duas situacoes

a. sem LLuminacae ambiente.
b. com {luminacac ambiente.




das sempre foram feitas sem iluminac¢ao ambiental.

Nota-se, também, a ampliacao dos lacos de histerese na

caracteristica da fig. 4.26Db.

As figs. 4.27a e b mostram a caracteristica do transis
tor KMICZ(9,3), indicando um valor de gm = 12mS. Apesar de origi
nario da mesma amostra LPE 1C (ou mais precisamente 1CK), o tran
sistor apresenta gm diferente do transistor KMICY {mesma ames

tra guadrante diferente).

Notar que na fig. 4.27a a excursao do transistor en

Vpp foi aproximadamente 7V (limitada com resistor de carga) .

Na fig. 4.27b selecionamos duas tensoes de Vpp (0Ve -

0,5V) para identificar com maior precisao Ipgg = 80mA.

A seguéncia de fotos da figura 4.28 mostra a caracte
ristica Ipp x Vpr de alguns transistores construidos com camadas
especiais. Estes transistores construldos visavam destacar carac
teristicas e parametros especiais ou de maior transcondutfncia gm

ou de maxima corrente da saturagao Ipgg.

Na fig. 4.28a esta a caracteristica de um transistor
RKM2CW(4,11) cujo comportamento apresenta Ipgg pouco superior a
100mA. Selecionamos algumas tensoes de Vpg de 0,5 em C,5V. A

transcondutincia gm deste transistor situa-se em torno de 24mS.

A caracteristica do transistor KM2CW(3,20) apresentada
na fig. 4.28b & de Ipgg = 100mA e gm = 20mS.

A fig. 4.28c apresenta a caracteristica DC de um tran
sistor KM14DY(14,9) construido especialmente sobre uma camada LPE
sem buffer (14DK) para observar possivel regiao de condutividade ne

gativa. Note que Ijgg atinge praticamente 160mA.

Observa-se:, nas curvas, uma descontinuidade da caracte
ristica e uma nitida gueda de corrente a medida gue aumentamos Vpp,

Esta identificagao de condutividade negativa esta associada 3 for
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Figura 4.277 Caractenistica OC, de MESFET de GaAs (KMIC Z(9,3)) 4ndicando em b medida mais
precisa para Ipgg ou seja Ipgg = S0mA.
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Figuna 4.78 Canacteristica TC de MESFETs de GaAs com am em foxane de 20mS {a ¢ b} e caracte
nistica OC de MESFET de GaAs apresentande Ligeina caractenistica de dectivida
de negativa (C).
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macdo de dipolos estacionarios na. regiao do canal como estad ampla

mente discutido no capitulo 3.

O surgimento desta caracteristica de declividade nega
tiva & muito rara pois, como analisamos anteriormente, variados fe
nomenos e mecanismos intrinsecos ao dispositive contribuem para

mascarar este efeito.

Mesmo na amostra 14D encontramos apenas mais dois tran
sistores que apresentavam a caracteristica de condutividade negati

va.

A seguéncia de fotos da fig. 4.29 mostra os ajustes ne
cessarios para se realizarem medidas da regiac linear, ou seja, pa

ra Vpp em torno de 200mv.

Neste caso sao selecionados valores de Vpp para identi
ficar a caracteristica linear do transistor. Nas fotos da fig.
4.29 mostra-se a caracteristica DC do transistor KMICZ(9,8) em di

ferentes escalas.

Para concluir esta sequéncia de caracteristicas DC de
transistores MESFETs de GaAs construldos, mostramos na fig. 4.30,
uma série de fotos com as caracteristicas DC de um MESFET com cama

da crescida pela técnica MBE (molecular beam epitaxy).

O transistor KMS583DX(14,12) apresenta muitc baixa

transcondutancia, em torno de 3mS.
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Figura 4.29 Canactenlsticas DC de MESFETs de GaAs acentuando a caracterisiica da fegiac
Linean (KMIC Z{9,8)).




Figura 4.30 Canacterisitica TC de MESFETs de GaAs constnuldos com camadas epitaxiais MBE.
(KM5E3DX(14,12)). Baixa trhanscondutaneia.




4.3.1.1. METODO DE DETERMINACAO DOS PARAMETROS INTRINSECOS A PAR
TIR DOS PARAMETROS DC

Para caracterizagao doslparémetros dos transistores
MESFETs de GaAs construidos, utilizamos basicamente os procedimen-
tos adotados por Fukui [30] [31]. Isto significa que adotamos as
rotinas de teste propostas por Fukui com algumas alteracoes, mas

nao necessariamente a totalidade do modelo proposto em [31].

Acrescentamos novas técnicas de medida propostas por
Baier ¢t af.|32], resisténcia de contato proposta em [33|, aléem da
inclusao de medidas que pudessem indicar a adeguagao do modelo pro

posto aos fendmenos relatados no Cap. 3.

Como instrumentos basicos de medida, utilizamos o tra
cador de curvas (TEKTRONIX 576) Eletrometro ¢ miliohmimetro
{(Keithley).

Quando da necessidade de um refinamento de um parame
tro especifico, apresentamos o detalhamento da técnica de medida

utilizada.

Para simplificar consolidamos em um fluxograma (fig.
4.31) a seguéncia utilizada para caracterizar os parametros  basi
cos intrinsecos dos MESFETs de GaAs} a partir das medidas DC e in

terpretadas & luz do modelamento propostoc por Fukui [30] e |31].
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CONHECI DO CONHECI DO CONHECIDO
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DE B, Inax,Z e Vpg
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ATRAVES DA EQUAGCAO

- FLUXOGRAMA QUE PODE SER ADOTADO GENERICAMENTE PARA QUALQUER MODELO. NESTE
CASO ADOTAMOS AS VARIAVEIS DO MODELO PROPOSTO POR FUKUI [38) [31).

gura 4. 31

Fluxoghama para determinagdo de pardmetnos ¢isicos de MESFETs de GaAs atra

vés do modelo proposto por Fukui |30] |31].
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4.3.1.2. MEDIDAS ELETRICAS DC. DETERMINAGAO DE PARAMETROS DOS
MESFETs DE GaAs

Apresentamos, a seguir, uma sequencia de medidas para
se obterem os parametros DC dos transistores. Em principio estas
medidas poderac ser utilizadas em diferentes modelos propostos,
servindo de base de interpretagao para os fendmenos e comportamento

dinamico do dispositivo.

As eguagoes descritas no modelo de Sussman-Fort 134 |
com as corregbes propostas por Statz |35|, podem ter seus  parame
tros determinados através dos procedimentos descritos nas segoes

seguintes:

Roteiro para obtengac dos parametros elétricos DC e de
mais parametros em MESFETs de Gahs.

1. Determinagac de 4B, Vpj.n {(fator de idealidade) e Np.

Consideremos a expressac cde densidade de corrente n-

jungao schottky porta-fonte:

~-q¢ qv
J = a".72 exp[ En ] eXp[ PF] (4.8
' kT nkT

onde: A® & a constante de Richardson (8,7 A/Cm2/K2).
n € o fator de idealidade.

¢pn € a altura da barreira Schottky.

Determina-se, inicialmente a caracteristica Ipr x Vpp
com Ipgp = 0. A declividade da porgao linear da curva & g/nkT. A
extrapolagdo da porgdo linear para Vpp = 0 identifica Ig, a corren
te de saturagao. Com o valor de Ig calcula-se Jg atraves de
L(porta) e Z{Largura). Com Jg obtém-se o valor de ¢pn (eg. 4.8},
com Vpp = 0.

Para se determinar Vpi © Np utiliza-se a técnica de me
dida descrita em |36| onde se aplica a caracteristica 1/C2 xV onde
C & a capacitancia de depleg¢ao da junga@o Schottky da porta e V a
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tensao aplicada Vpp.

Através desta técnica descrita em detalhes na referén

cia |36| & possivel determinar Vy; e Np com precisao.

A capaciténcia da jungao Schottky € dada por |36]:

1/2
_ g eg ND /
C = [ ' (4:9)
Z(Vbi_V)

podendo ser escrita na forma:

2(Vpy - V)
- = 0 (4.10)
c? g eg Np
Calcula-se a derivada da expressao (4.10), com relagao
a2 tensao aplicada obtém-se:
2 2

Assim, pela intersecgéo da reta descrita por (4.10)
com 0 eixo das tensoes, determina-se Vpi € da declividade obtém-
se numericamente o valor de Np-

2. Determinagao de Vp , Rp: Ry, Rf € Rp.

A partir da caracteristica linear Ipp xVpp do MESFET
na regiao Vpp = 0,05V obtém~se a curva Ipp X Vpp, conforme mostra
a sequéncia na fig. 4.32. A definigdo do valor de Vp & provisd
ria e deve ser verificado se a curva da fig. 4.32c & linear. o
grafico da fig. 4.32¢ e baseado no modelo:
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Vv - V
- PF
Ipp 2 6, |1- [Ty (4.12)
»] v + Vv DF
P bi
sendo G_ = 1 a condutancia do canal em aberto.
R
o)
‘ . Vpi = Vpr |71
Define-se a variavel X = |1 - —_——
Vp + vbl
. VDF
Se a caracteristica —— x X se desviar muitoc da linear
I

{conforme fig. 4.3Zc), o valor PE provisorio adotadc anteriormen
te (seja pela curva Ipp xVpp ou pela sequéncia descrita acima) de
ve ser revisto e determinado com maior precisao.

Normalmente, o valor adotade inicialmente para Vp e
estimado como sendo o valor de Vpp para a Gltima linha da caracte
ristica Ipp xVpp. Este valor & preciso para MESFETs com  camada
ativa grande, ou seja, para valores elevados de Vp (-1V, -3V, -5V

etc.).

Para MESFETs com camada ativa muito fina e tensaoc VP

muitc peguena, esta avaliagao pode ser muito imprecisa.

Assim o0 valor de Vp deve ser verificado conforme  sg

guéncia da fig. 4.32c.

Os velores GeR, e de Rg + Rp sao determinados conforme

procedimento indicado na fig. 4.32.

Alternativamente os valores de Rg, Rp e Rp podem  ser
cbtidos da seguinte forma:

Obtém-se a caracteristica Vpp ¥ Ipp ora com fonte em
terra ora com dreno em terra. Obtém-se a derivada de cada caracte
ristica e determina-se Rg e Rp, respectivamente.

Através da caracteristica Ipp x Vpp com Ipp = 0 determi
na-se a declividade da porgao linear desta caracteristica e esta
vale Rg+ Rp. Com o valor de Rf determinado anteriormente determi
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Ve SUBESTIMADO

Ve CORRETO
24 -
- Vr SOBREESTIMADO
20|
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Ro (DECLIVIDADE)

Figura 4.32 Mitodo de determinacio de Vp ¢ verificacao da precisdo do valor obtido atra
ves do caractenistica Ipr x Vpg. .
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na-se RP.

3. Determinagado de Ipgg, Imax, © gm  atraveés da caracteristica

0 modelamento apresentado por Fukui |30! {31| wutiliza
pardmetros obtidos através da caracteristica Ipr xVpp. Os princi
pais parametros sao |31]:

Vg:  tensao maxima de off-set positiva para a qual nac
ha aumento adicional de Ipp

Vkf: tensao de joelho da caracteristica Ipp XVnp para
Vpp = Vg. |

I¢: corrente de off-set correspondente a Vi, ou seja,
a maxima corrente de polarizagac direta da porta.

Viko: tensao de joelho correspondente a Vpp = 0

I35 corrente de joelho correspondente a Vo

Ipf: corrente de "fuga" correspondente a Vpp = Vig pa
ra Vpp = ~Vp |
Ipp: corrente de "fuga" correspondente a Vpp = Vyo P2

ra VPF = —VP .

Estes parametros estao ilustrados na fig. 4.33 a se

guir.

Assim Ip=z. definida por Fukui em |306|e |31|, como a
miéxima corrente do canal, & dada por:

e Ipggs, corrente do canal para tensdo zero de polarizagado de porta,

vale:

Ipss = Igo ~ Ipo LA {(4.14)

Estas duas equagbes expressam, com maior precisdo, os
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\ X
i |
Led |
If-" va'vf>°
Vp;'o
Vpr<O
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Figuna 4.33 Deginicac de pontos e parametros caracternisticos em Top X Vpr proposto  por
Fukui |30] |37 para determinagdo de Tmgy e Ipeg.
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parédmetros I s e Ipgg, obtidos & partir da caracteristica

A determinagao de gm' extrinseca, a partir da caracte
ristica Ipp X Vpp & obtida determinando-se o Alpp a partir de duas
tensOes de Vpp = V] e Vpp = V,, para Vpp constante

AL
DF (4.15)

Vo-Vy

[{e]
=
1

sendo a transcondutancia intrinseca calculada como:

t
gm = ——Te _ (4.16)
- ¥
1-gm Rf
4. Estimativa de para@metros fisicos: a e yg.

A espessura da camada ativa & inicialmente determina

de pela expressaoc |30;:

25 Er-v
Q= ‘/ o r PO (4.17)
q.Np

sendo VPO = VP + vbi'

A mobilidade para elétrons para campos fracos € dada

pela expressao:

(4.18)

h=
O

1

)

Ro.q.ND.a.Z
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Observagao importante: O roteirc apresentado nesta
se¢ao praticamente independe do modelo adotado. Os procedimentos
podem ser utilizados para os modelos mais aproximados ou para mode
los mais precisos bastando, para isto, impor as relagoes mais deta
lhadas que descrevem o fendOmeno no dispositivo.




4.3.1.3. RESULTADOS DAS MEDIDAS DC: VALORES DOS PARAMETROS E
ANALISE

Nesta segao apresentamos os valores dos parametros DC
e pardmetros fisicos medidos e avaliados para os MESFETs de Gahs
construidos.

A metodologia adotada esta descrita nas segoes anterio

res.

Foram selecionados transistores de caracteristicas ti
picas que melhor representavam os dispositivos de um dado substra
to e epitaxia. '

A selegao foi necessaria, tendo em vista as dificulda
des de encapsulamento para cada transistor individualmente e oS
efeitos destas montagens no comportamento elétrico do dispositivo.
Ainda, os dispositivos foram testadcs para avaliar a resposta am
alta-freguéncia, o que exige suporte especial como mostrado nas se

¢Oes anteriores deste capitulo.

Devemos enfatizar que os MESFETs construidos nao visa

vam ter otimizada uma caracteristica ou varidvel em particular

mas, principalmente demonstrar a viabilidade de construgac destes.

dispositivos com técnicas convencionais de microeletrdnica.

A tecnologia permite construir dispositivos igualmente
Uteis para aplicag¢Oes analdgicas ou digitais e na forma discreta
ou integrada. A aplicagao especifica destes componentes &  que
vai definir quais parametros devem ser otimizados.

Na tabela que apresentamos a seguir estao os princi
pais parametros DC e construtivos dos transistores. Ela nao esgo
ta todas as medidas efetuadas, entretanto, representa os - princi

pais parametros dos transistores tipicos de ctada substrato ‘e epita:

xia utilizados.

A espessura da camada ativa a, fol obtida através dos
parametros do processo de crescimento epitaxial e corrigida apds
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a oxidagao anddica do GaAs, como indicado nos procedimentos da se
gao 4.2.6.

O comprimento metalirgico da porta, L, foi determinado
através de microscopio eletronico de varredura.

A concentragdo de portadores na camada ativa, Np., foi
estabelecida "a priori" para todos os dispositivos construidos. Pa
ra as camadas LPE (1C, 2C, 14D) fixamos em 1,2x 1017 cm~3. Para a
camada MBE(583D) o valor adotado & de 1,0 x1017 em-3. No caso da
camada VPE, as l8minas estavam dopadas com 1,8 x 1017 cm™3,

A determinagao da tensao de "pinch-off" Vp, fol obtida
através das caracteristicas D.C. A tens3o completa Vpp determina-
se com o acréscimo a Vp da tensao Vgy = 0,76V,

A N 0 valor de Ingg (corrente de dreno-fonte para Vpp = 0)
foi obtido através das caracteristicas D.C. conforme procedimentos
descritos nas segoes anteriores. Estes valores de Ipgg foram com
parados com © modelo do proposto por Fukui [30] e |31|. Inicialmen
te foi calculada a corrente de saturagao Igar ja definida anterior
mente e, com as corregoes de deplecdo superficial, prevista em ca
da processo de epitaxia, determina-se IéAT' Calculando-se os para
metros ¢ y § proposto por {30] e |31] determina~se o valor previsto

para IDSS'

Os valores previstos para Ipgg pelo modelo proposto por
Fukui [30]| e |31] est3c em concordancia (em torno de 10% ou melhor)
com os valores reals apresentados pelos dispositivos.

Convém ressaltar que, tanto Vp guanto Ipgg sao  parame
tros de grande dispersao para dispositivos MESFETs discretos, ten
do em vista as limitagles na determinagao das caracteristicas geo
metricas da camada ativa (espessura real, deplegdo superficial e
etc.). Deste modo ldentificamos o modelo e os procedimentos acima
como os mais adequados na previsao de Ipge.

Os valores das resisténcias de fonte, dreno e porta fo
ram determinados pelos procedimentos descritos nas segoes anterio




res. O valor de Rp medido inclue trés parcelas: O valor da resis
téncia do metal da porta Ry, a resisténcia do canal entre dreno e

fonte, Rpp, e a resisténcia equivalente de contato da fonte, Rfes

O valor de Ry, parcela majoritaria na composigio de Ry
estd em concorddncia com o modelo proposto em |37|, que define o

fator exponencial de coleta de corrente, e com o modelamento  pro
posto em [38] na partigdao dos ramos da metalizacdo da porta.

0 valor de Rp é fundamental na performance do dispositi

vo no que se refere ao ruldo. A figura de ruido, F, eq. 4.19, mos

tra esta dependéncia |38

1/2

F =1+ K[Rp + Regc + Rpp] (4.19)

sendo K constante dependente dos demails parametros do dispositivo.

A resistividade especifica de contato foi medida para
dispositivos selecionados. Esta medida de pc & de fundamental im
porténcia para avaliar a gualidade e repetibilidade na formagéao
dos contatos Ohmicos de dreno e fonte.

A medida de po: baseada no método TLM (Transmission
Line Model) descritoc por Berger |39 e |40], foi obtida acrescen
tando-se a modificagdc proposta por Harrisson |41, com a introdu
¢8o do "end resistance". Trata-se da resisténcia final que repre
senta a alteragao na resisténcia de folha da camada epitaxial apds
O processo de recozimento, "annealing" ou "Alloying", sob os conta
tos ohmicos.

O dispositivo de teste e 0s procedimentos de medida fo
ram estabelecidos de acordc com o modelo proposto por Reeves e
Harrisson |33| e Harrisson |41].

Utilizamos o dispositivo de teste em trés amostras com
diferentes epitaxias (IC, 14D e EY).

Os resultados das medidas efetuadas estao na tabela des
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ta secao e foram obtidas com microprovador e miliohmimetro

Keithley.

Os valores da transcondutancia gm' (extrinseca) e gm
(intrinseca) estao na tabela. Como se pode observar os MESFETs de
Gahs construidos tém transcondutancia nao muito elevada. O princi
pal parémetro que resulta nesta transcondutancia & a largura 2,

gue fixamos no projeto do dispositivo em 300 um.

A mobilidade para campos fracos, u,, foi calculada pa

ra cada dispositivo atravées da relacao 4.18 e a partir dos valores

medidos de R,.

Nota-se gue as mobilidades de Geriva apresentadas nes
ta tabela estao muito oroximas das mebilidades Hall medidas apds
la 4.1,

a fabricagéo das camacas e indicadas antericrmente na tabe
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4.4.1. PARAMETROS DE ALTA FREQUENCIA. PARAMETROS-S E FATOR DE

ESTABILIDADE
Os testes em alta frequéncia (RF e microondas) foram
realizados em transistores especialmente selecionados, tendo em

vista a necessidade de fixagao de cada transistor em suporte espe
cial {JIG) de teste, conforme descrito nas segoes anteriores . Os
procedimentos de preparagao dos chips, para fixagado no suporte, exi
gem tecnicas especiais e consomem excessivo tempo nas condigdes
disponiveis em laboratdrio de pesquisa. Estas técnicas e cuidados
foram descritos nas segoes anteriores,

Basicamente foram caracterizados 0s parametros S dos
MESFETs construidos, fixando-se valores de polarizagao em Vo =3,5V
adotaram-se valores de 50% Ipgeg. Em casos necessa

itima condigac fol alterada para se evitar excsssiva

]
3

[6)]

44

mn

rt+

i}
oy~

diseipacao durante os procedimentos de medida.

O sistema de teste de paremtros S utiliza o analizador

)]
e

wlett-Packard HP mocelc 8410R.

vyt

de redes {("Network Anzlyser") da He

Fste eguipamento, semi-automético, permite medicdes até 12,4 GHz
(limitadc pelo "S-Parameter test SET") e dispoe de fonte DC de po
larizagao bastante flexIvel e programavel para caracterizagac em

diversos pontos de Operagao.

a fig. 4.34 mostra, de forma simplificacda, © esguema

de montagem da instrumentacac para medidas dos parametros S.

Para se manterem as condigoes de pequenos sinais a po
téncia incidente sempre foi mantida em torno de - Z0dBm. Varios
geradores {("plug-ins") foram utilizados cobrindo-se a faixa de 1,8
GHz a 12,4 GHz.

As medidas foram efetuadas utilizando-se ora o}
"display" polar com modulo e fase (angulo) do parametro S e ora
com o "display" amplitude/fase. A alternadncia entre os "displays"”
€& utilizada para uma leitura mais precisa, quando necessario.

Para cada familia de MESFETs (dispositivos construidos
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SWEEP OSCILLATOR RF NETWORK ANALYSER DISPLAYS
HP BE20 A PLUG- IN HP B4I10B

(ITLIIIT |o t:zL;..goo

=]
o o 0 ¢ © @
RF (::> ©
[ . =l o O ©
our @ o
SINAL PARA
ANALISE
V (Freg. intermediaria)
RF —
§-PARAMETER
TEST SET
CONVERSAD
rerer- BB EREN HF 8411 A
o & [Io[e]3

BB (IT1T)
X

POLARIZAGED

i - |

< < o
TRANSISTOR BiAS SUPPLY

Ji16" DE TESTE

Figura 4.34 - Montagem da Lnat&umentag&o para medidas dos pardmetros-S
dos MESFETs de GaAs.
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com diferentes camadas epitaxiais) foi selecionado um transistor

tipice.

A cada troca de gerador (plug-in) & necessario efetuar
a calibracao com o elemento de curto e de circuito aberto. Esta
etapa de medidas exige muito tempo, em virtude da necessidade de
calibragles sistemdticas. E possivel automatizar estas etapas in
troduzindo os valores relativos aos parametros parasitarios do su
porte ("Jig") de teste. Os procedimentos para tornar totalmente
automaticos os testes e caracterizagido estdo detalhados e disponi
veis na literatura HP e outros e disponiveis em modelos de equipa

mentos mais avangados.

Nas tabelas a seguir encontram-se os valores dos para

metros S medidos para os diversos transistores.

Convém notar gue os transistores nao foram projetadcs
visando uma performance especifica em RF. E possivel notar que o©s
valores de Sp)1, que definem a potencialidade de ganho do transig

tor, operandc como amplificador, nao sio elevados.

Em um modelo simplificado proposto em [42]| o valor de
821 relaciona-se com gm da seguinte forma:

{S21] = 2gm.2 (4.20)
e, para sistemas de 504, a expressac acima torna-se [Ssy7| = 100gm.

Assim os valores de S7] medidos estao compativeis com

os valores de gm determinados pelas caracteristicas DC dos transis

tores.
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ARG & AR

PREAMETROS WS

COMDICOES

Upp = 355 i
CONF IGURACAG: Fonte-comum

{pg = 4538 i

§.101

MESFETS DE Gafns

EMCAPSULAMERTO: SUPORTE ESPECIAL ("Jie") DE TESTE COM FI0S SOLDADOS

FREGQ.
GHz

16 6
11,8
12,8

POR TERMOCOMPRESSAO
DISPOSITIVG: KRICZ(1G,18)

12,4

821 812 S22
KOD AME HOD j ARG MO | ARG L NoD ANG
o AR B , ~ et
8 87 | - 39 1,77 128 | 8,823 | 6k é 8,695 - 28
B 86 | - 51 1,76 | 125 | B 8I4 65 ¢ B,698 | - 238
885 | - 78 1,75 | 1168 | 8,833 o8 | B oBB | - 3B
8,83 | - 72 175 ¢+ 189 | 8,832 } £7 | 8,675 . 48
888 | - 74 74 tE2 | B35 | SB | 8 655 | - 46
B.72 | - 78 1,74 | 188 | B 837 44 | B,63? | ~ 58,5
B 78 | - 7B 1,74 95 | 8,838 45 | B,b4B | - &1
B 63 | - 85 1,68 Bt | B,B43 | 3z | 8,615 | - 78
8,63 | - B6, 5] 1 68 29 | 8843 | 31 | 8685 | - 71
8,61 | - 98 1,67 63 | # 845 28 | &, 688 | - 7
B 6B | -189 1,66 48 | 8 847 27 | 8,585 | - 75 |
8,58 | -148 1,66 31 | 8,858 26 | B,565 | - 83
8,57 | -145 1,66 28 | 8,82 | 25 | 6558 | - 99
8,56 | -152 1,66 23 | 8,868 23 | 8,545 | -184
8,55 | -158 1,65 12 | 8,861 26 | 8,548 | -185
8,52 | -168 1,62 15 | 8,863 18 | 8,528 | -118
8,49 | -165 1,68 1?7 | 8,865 16 | 8,585 | -115
8,46 | -178 1,55 28 | 8 88 i5 | 8,485 | -122
B,45 | -173 1,59 22 | 8,863 | i5 | 8,488 | -123




FPRARRAOMETROS

CORD ICOES:

ﬁpp = Big i

-
iy

COMF [GURACAD:. Tonte-comum

EMCAPSULAMERTO: SUPORYE

DISPOSTTIVO: HM2CH (4,11)

g
lany

POR TERKOCOMPRLSSAU

FREQ. S11
SHz MOD | AKG
1,8 |89 | -33
2.8 g 9% | - 3
a5 B 95 | - 45
3,8 g 92 | - 52
3,5 8,91 | - 56
4,8 | @809 | - 59
4 2 8,89 | - 68
5.9 8 84 Y
6,8 B 84 | - 68
6,5 B g2 | - 73
7,8 8,81 | - 88
7,5 | 8,88 | - 86
g, | 8,79 | -89
8,5 | 87?3 | -91
9.8 | 8,79 | -~ 92
8.8 | 8,78 | -181
11,8 | 8,77 | -188
12,8 | 8,75 | -413
12,4 | 8,75 | -119

MGD

2,63
2.62
2,68
2,58
2,57
2,55
2,54
2,41
2,48
2,34
2,38
2,26
2,28
2,18
2,15
2,1t
2,87
1,95
1,91

ETS DX
bF = 58,8 we

54
53
49
43
47
45
43
41
48
39
3¢

34
33

PECIAL ¢"J16") DE TESTE COM FI10S SOLDADOS
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LINICANMB

PAROMETROS WS MESFETS DE Gafds

COMDICOES: Vpr = 3,5 U Ipp = 58,8 sf

CONF IGURACHD . Fonte-conun

ENCAPSULAMENTO: SUPORTE ESPECIAL (“JIG") DE TESTE CON FIOS SOLDADOS
POR TERHOCOMPRESSAO

DISPOSITIVO: KN14DZ (5,7)

FREQ. S11 521 812 522
GHz HOD ANG HOD AKE HOD ANG HOD AHG
18 |@ase | -35 | 1,26 152 | 6,831 7 | 8,825 | - 2@
28 | 6,98 | -48 | 1,25 153 | 8,838 7% | @8z -23
25 |88 | -48 | 1,23 148 | 6,832 71 | 8,819 | - 29
3,8 | 8,87 |-52 |1,21 139 | 8,832 69 | 8,815 | - 33
3,s | &85 | -58 | 1,19 131 | 8,834 66 | 6,818 | - 37
48 | 8,84 | -62 | 1,19 138 | 8,835 64 | 8,885 | - 48
42 |88 | -63 | 1,19 138 | @,83s 64 | 8,085 | - 41
59 | 8,88 | -7 | 1,16 111 | &,838 57 | 8,798 | - 53
68 |88 | -7 | 1,16 118 | 8,838 56 | 8,796 | - 54
6,5 | 8,78 | -83 | 1,614 183 | 8 639 51 | 8,783 | - 66
78 |87 | -8 | 1,12 99 | 8,841 43 | @,788 | - 73
75 1 &73 | -98 | 1,18 96 | 8,843 48 | 8,77 | - 68
a8 | e | -9 | 1,88 94 | 8,846 4 | 8,778 | - 86
8,5 | 8,66 | -182 | 1,87 98 | 8,848 44 | 8,765 | - 93
98 | @,65 | -113 | 1,85 88 | 8,851 43 | 6,754 | - 96
18,8 | 8,63 | -126 | 1,88 85 | 8,856 48 | 8,758 | - 99
11,6 | 8,61t | -134 | 8,98 g3 | 8,859 39 | 8,746 | -182
12,8 | B,68 | -148 | 8,9 79 | 8,862 37 | 6,747 | -186
12,4 | 8,59 | -i48 | 8,94 79 | 8,863 a5 | 8,746 | -187
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ENCAPSULAMENTO: SUPORTE ESPECIAL (“JIG") DE TESTE COHM FIOS SOLDADOS
POR TERMOCOMPRESSA(

DISPGSITIVO: RHSE3DE (3,7)

FREG. 811 §21 $12 522
G MOD ANG HOD ANG KOD AMG HOD ANG
1,8 !@,8 | -2z | 8,86 165 | 8,828 56 | 8,783 { -16
28 | 6,89 | -28 | 8,685 163 | 8,828 57 | 8,783 | -17
25 | @88 | -32 | 8,83 168 | 8,823 55 | 8,788 | -28
36 |88 | -35 | 8,82 157 | 8,826 52 | 8,698 | -22
is |a8 | -37 | 8,79 154 | 8,829 8 | 8,696 | -25
48 | 8,85 | -48 | 8,76 158 | 8,831 49 | &,694 | -28
4,2 | 8,85 | -45 | 8,7 149 | 8,831 48 | 8,694 | -29
59 | 8,88 | -5 | 8,69 136 | 8,843 42 | 8,689 | -36
6,8 | 8,88 | -5 |8,69 135 | 8,844 a2 | 8,688 | -37
6,5 | 8,79 | -68 | 8,67 138 | @,847 48 | 8,683 | -48
7,8 { 8,78 | -68 | 8,65 126 | 8,849 38 | e,688 | -43
?5 (a | -7 | 6,63 121 | 8,851 38 | B,675 | -46
ge | 8,7 | -8 | 8,61 118 | ©,B52 37 | 8,678 | -49
8,5 | 8,75 | -92 | 8,68 112 | @,853 37 | 8,665 | -52
986 | 8,74 | -188 | 8,59 186 | 8,853 36 | 8,668 | -56
9,8 | 8,74 | -189 | 8,58 182 | 8,854 35 | 8,654 | -59
11,8 | 8,72 | -118 | 6,56 98 | 8,855 34 | 8,658 | -63
128 | 8,78 | -125 | 8,54 93 | 8,856 33 | 8,648 | -66
12,4 | 8,69 | -129 | 8,53 92 | &,857 32 | 8,645 | -68
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MESTFETS DE GCafls

Ing = 28,8 nf

ENCAPSULAMENTO: SUPORTYE ESPECIAL (VJIGY) DE TESTE COH FIOS SOLDADOS
POR TERNMOCOHMPRESSAD

DISPOSITIVO: RHEY¥X (11,283

FRE]. s11 s21 512 522
CHz HOD NG HOD ANG HOD ARG HOD PN
1,6 18,93 | -2¢ | 2,3? 136 | 8,845 61 | 8,715 | - 22
28 {892 | -29 | 237 134 | 8,845 61 | 8,718 | - 24
25 | 8,98 | -3t | 2,38 131 | 8,858 68 | 8,786 | - 27
3,8 | 8,8 | -33 | 2,26 128 | 8,853 59 | 6,768 | - 38
35 |a.88 | -3 | 2,22 122 | 8,858 58 | 8,788 | - 34
4,6 | 887 | -39 | 2,15 119 | 8,859 58 | 8,695 | - 37
42 |88 | -48 | 2,14 118 | 8,868 58 | 8,695 { - 38
59 | 8,81 | -62 | 2,85 186 | 8,866 51 | 8,681 | - 46
<8 | @88 | -63 | 288 185 | 8,866 51 | 8,681 | - 47
6,5 | 8,78 | -66 | 1,95 93 | 8,868 56 | 8,673 | - 58
7,8 | 8,7 | -69 | 1,92 g3 | @,ava 48 | 8,678 | - 56
?5 |87 | -74 | 1,98 a7 | 8,871 48 | 8,669 | - 59
a8 | @74 | -88 | 1,87 gz | 8,671 47 | 8,663 | - 63
6,5 | 8,72 | -8 | 1,85 7?7 | 8,872 4 | B,668 | ~ 78
9.8 | 8,78 | -92 | 1,82 69 | 6,874 45 | 8,658 | - 76
16,8 | 869 | -98 | 1,7 63 | 8,85 45 | 8,656 | - 79
11,8 | 8,68 | -186 | 1,73 58 | 8,878 44 | 8,652 | - 86
12,8 | 8,67 | -112 | 1,65 53 | 8,881 43 | 6,658 | ~ 97
12,4 | 8,67 | -114 | 1,68 46 | 8,881 42 | #,658 | - 99
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Fator de Estabilidade

O fator de estabilidade, k, definido por

2 2
1+ [a]c = [Sy1]7 - 155912
k = (4.21)
2815 185711

sendo

identifica se o MESFET & incondicionalmente estavel, k>1, ou de
vera ter casamento adequado do circuito ({(se k<1l) para assegurar

~ - "~ R R
operagac estédvel, numa freguéncia especifica.

Os transistores construidos apresentam condicac de es
tabilidade incondicional tipicamente a partir de 6,0 GHz sendo gue
algumas famllias apresentam k>1 mesmo abaixo de 6 GHz e outros so

acima de 8,0 GHz.

0 "ganho maximo disponivel”, MAG, definido por

1S, ]
MAG = —2% (ki k2 -1 , (4.23)

1S12]

para k>l e o "ganho estavel maximo" definido por

|S211
MSG = (para qualguer k) {(4.24)

Ev

podem ser obtides diretamente, a partir dos parametros tabelados.

Estes dois ganhos, guande calculados para os MESFETs
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- ¥ ] Y - -~
construidos, indicam que os transistores tém aplicagao potencial
em amplificadores lineares de estagio simples ou miltiplos e de
mais aplicagoes analbgicas de processamento de sinais.

Os dispositivos construldos, apesar de, inicialmente,
nac terem sido projetados para otimizar uma performance especifica
em aplicagOes analOgicas de microondas, possuem parametros compati

veis com transistores similares comerciais.

Em geral os transistores construidos apresentanm peque
no valor de modulo de Sp) gue & indicativo do pegueno valor de gm
(para DC e baixa fregliéncia). Esta situagdo€ identificada na equa
¢ao (4.20). Este parametro & otimizado ou através da alteracao de
dopagem € espessura da camada epitaxial ou ampliando-se a largura
2 do canal. A referéncia 43| apresenta, de forma sucinta, uma sé
rie de procedimentos experimentals para otimizar os parametros, vi

sarndo aplicagao em microondas.

A fig. 4.35 apresenta ©s valores experimentais dos pa
rimetros 8 de transistor tipico da familia KM2CW e medidos com o
CHIP fixado ac "JIG" de teste. 0Os valores numéricos de S11 € S3o4
genericamente denominadas de g, sao prlotadeos na carta de SMITH. &
partir do valor experimental apresentado na tabela, na forma pc

lar s = a (@ , & & calculado conforme abaixo:

s = 8.t 1 (4.25)

W
1

1 - s

Os valores de S;, e S, sao apresentados em grafico po
lar, diretamente a partir do valor numérico na forma polar apresen

tado nas tabelas de dados experimentais.

Os parametros S medidos podem ser referenciados a ou
tros planos no interijor do suporte ("Jig") de teste. O dispositi
vo ("Chip") no interior do "Jig" @ conectado através dos fios de
ligagao a uma linha de 500 e esta ao conector das portas de entra
da. A técnica de deslocamento do plano de referéncia para o inte
rior fo "Jig" até o chip & denominada de "de-embedding" [44]|e|45

»
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MESFET DE Gahs KMZ2CW

SH ®
;.0
es
slt ®
@ ooe =
Si: e
-450°
CONDIEOES:
VoF =35V
lpr =500 mA

Figuna 4.35 - Panametros-S de MESFETs de GaAs (Dispositivo Tip. KMZCW)
a- 811 e Syy. )
b - Sp7 e Sy3.




4.109

Com este procedimento & possivel levantar os parametros Sdo "Chip"

isoladamente.

A remogao destes elementos permite revelar os  parame
tros 8 do chip fornecendo dados mais realistas para o projetista

de circuitos guando da utilizagao do dispositivo nesta forma.

Esta situagdo & especialmente Otil no projeto de ampli
ficadores distribuidos, AD, construidos com chips discretos |46
onde © conhecimento dos parametros intrinsecos & fundamental para

previsao da performance do circuito (ganho e bandal.

4.4.2., CIRCUITO EQUIVALENTE PARA PEQUENOS SINAIS

¢ circuito eguivalente 7-hibrido do MESFET de Gahis (mo
delo para pecuenos sinais) pode ser obtido a partir dos parametros
S medidos no suporte de teste e determinando-se ©s parametros S pa

ra o chip através da técnica de "de-embedding" |44 [45].

As indutancias parasitédrias de conexao da porta, fonte
e dreno sao calculados a partir de medida e dimensao destes fics
Lag !
146 .

A matriz de parametros S do dispositive intrinseco &
ernt&o convertida para parametros y ou z e a partir dal identifi
cam~-se os valores dos elementes concentrados do modelo para pegue

nos sinais w-hibridos.

Esta seqliéncia de procedimentos, aparentemente sim
ples, exige seguidas corregoes e simplificagdes. E sempre conve
niente escolher o ponto de operagao (polarizagao) para uma perfor-
mance especifica na aplicagao do dispositivo bor exemplo: Condigao
de baixo ruido oualtc ganho.

Modelos simplificados [42]|[47]| também sao fiteis na ava
liagao global da performance do dispositivo permitindo ao projetis
ta identificar os principajs parametros do transistor.
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Na fig. 4.36 esta representado o modele nhibrido para
pequenos sinais do transistor tipico construido, 0 transistor

apresentado & da familia KM2CW.

A freqliéncia de transicao, fp, & definida para a gqual
o ganho de corrente em curto circuito torna-se unitadrio. Esta fre
gliéncia estad relacionada com os elementos do circuito da forma

abailxo:

2n Cpf

Apresentamos na tabela abaixo os valores de fg determi

nados para algumas familias de transistores:

Tabefa 4.7 - Valones de §7 para aloumas famifias

de ftrnansisicres,

Dispositivo tipico £, (GHz)

da familia
KMICZ 2,90
KM1CY 4,64
KM2CW 13,30
KMZCY 11,78
KM14D2Z 3,62
KM583D2 1,40
KMWYX 5,92

A fregfiencia maxima de oscilagdo, fp3x, definida para
guando o ganho unilateral U se torna unit&ric. O ganho unilateral,
expresso com parametros y, & dado por:
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P Li Ry Cop Rg Lo o
O——dGETHY + Ve l il l S IO 0
+
.[Cpf Cac
T *) U'G - Cud
emy
Rj
Ry _
gm=gmoe 17
Lt
ELEMENTO VALOR
F.'
gmo 28,0 mS
Cpt 0,335 pF
R; 3,800
cdp 0,0 e pF
Cae O*OZQpF
fe 2T L
Css 0,17 pF P D
o %+ 4 <
Rp 27,90 J' l
c
Rg s,2 40 '+9mﬁf>%f N N
F F
Ry 8,610 * <
1 1,8 ps
Re =Rp +Ri+ Ry
L 0,215 nH
L, 0,307 nH
L, 0,143nH

TRANSISTOR MESFET TIPiCO FAMILIA KM2CW Vor 23,5V, Ipe=50,0mA.

Figurs 4.36 - Modelo pana pequenos sinais (w-hibrido) para MESFET de GaAs cons
tnuldo (ipico da familia KM2CW).
Lo simplificado,

a. Modelo completo.

b. Mode-
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lYQllz

u = )
4.Re(y;1)-Re(y22) (4.27)

Para o modelo da fig. 4.36b, se Cp = Cpf, entao:
11 m 2 rg

R o ) i (4.28)
4 £ 2T Cpf RC

tornando-se:

fma
v = | 2F (4.29)
£

sendo fpix dada por:

f r
/ 4
max = = — . (4.30)
2 RC

BAssim, para os transistores construidos, temos a tabe

la baixo:

Tabela 4.3 - Freqglierncia maxima de oscilagao, fpix

para os transistores comstruidos.

Dispositivo tipico fnax (GHZ)
da familia

KM1CZ 5,96
KM1CY 7,42
KM2CW 18,94
KM2CY 21,60
KM14DZ 6,54
KM583D% 3,82

KMEYX - 11,90
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O valor de f35 © fortemente dependente de R-, gue in
corpora as resisténcias de porta, Rp, a resisténcia Ry interna e,
Rf, resisténcia de fonte. A redugao destes valores & alcangada
através dos processos tecnolbgicos otimizando estas resisténcias e
ampliando propercionalmente a fregléncia de operacao do dispositi
vo.

RECENTES CONTRIBUICOES A TECNOLOGIA E'MODELAMENTO DE MESFETs DE
GaAs

A adogao da técnica para formagao da porta com utiliza
Qéo da camada anti-refletora ARC, mostrou-se correta. Detectamos
recentemente |48| a preocupagdo com a oiimizagao destas camadas e
propostas de novas alternativas. Pamplone et al |48 propoe a uti
lizagac de oxinitreto de titanio, TiON, obtido por "sputtering"
reativo, como camada anti-refletora para substratos de alta refle
xao come aluminio ou Gais. Pamplone et al (48 coloca algumas res
trigdes ao uso do ARC (anti-reflective coating) por nds utilizado,
devido aocs problemas de contrele de recozimento ("hake") para se
cbter o casamento adeguado com o fotorresiste deo sistema. De fato,
enfrentamos estes problemas mas, definimos uma seguéncia de proces
sos gue vtilizada de forma rotineires e correta, apresenta resulta-

dos satisfatdrios conforme descrevemos neste capitulo.

£ impertante destacar cs esforgos ainda atuais na area
de aplicagao de fotorresistes para gravagac de portas submicron em
MESFETs de Gaks. Em recente trabalho nesta &area, Lamarre e
MCTaggart |49, apresentam resultados significatives com a utiliza
cao de PMMA (polimetilmetacrilato) acrescido de uma camada aderen
te de PPAP (positive photoresist adhesion promoter). O sistema &
indicado para fotolitografia ("deep-~uv 230 nm) e & compativel com
atagque quimico (Umido) ou ataque seco ("plasma etching"). Avalia
mos como uma técnica promissora para desenvolvimento de proxima ge

ragao de dispositivos.

E constante na literatura mais recente a andlise e es
tudo de pardmetros dos MESFETs em decorréncia do estdgio do proces
so de fabricagao. A dispersaoc da transcondutancia, gm, de MESFETs
com camada implantada & analisada por Kawasaki et al |50|. O estu
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do apresentado |50| mostra gue a dispersao de gm estd  fortemente

relacionada com a troca de cargas na superficie.

A caracteristica da conduténcia de saida de MESFETs &
ainda objeto de intensa investigagao, mostrando a forte dependén
cia deste parametro com as condi¢des dos substratos utilizados.
Shih-Hsien Lo e Chien-Ping Lee |51|, apresentam simulagdes mostran
do gue a dependéncia da condutdncia de saida de MESFETs de  GaAs
com a freguéncia pode ser atribulda & concentragdc de armadilhes

("Traps") e concentragao de aceitadores no substrato.

Estas recentes analises e desenvolvimentos de tecnolo
gia para dispositivos MESFETs de Gahs, indicam que, além deste 4i:
positivo estar se tornando elemento basico para incorporagao em ¢
versos circuitos e sistemas, indica também gue existe um amplo €
pectro de pesquisa basica, tedrica e experimental, para investiga -

¢20 e aprimoramento destes dispositivos.
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CONCLUSOES

Como proposta basica deste trabalho, mostramos gque &
possivel a realizagao pratica de transistores MESFETs de GaAs conm
estrutura de porta submicron, utilizando técnicas convencionais de

microeletrénica e disponiveis em laboratdrios de pesquisa.

A obtenc¢ao das camadas epitaxiais pode ser obtida com
a colaboragao de outros laboratérios ou através de aquisicgac comer
cial de laminas com epitaxia previamente definida. Dispositivos
com camadas implantadas poderac, em breve, ser totalmente desenvolvi
dos no laboratdric. Todas as demais etapas podem ser realizadas

atualmente no laboratdrio exigindo peguenas adaptacgCes.

L importante consolidar o sistema de caracterizagaod
tanto nos aspectos de processos (mobilidade, dopagem, resistivida-
de especifica de contato, etc.) como nos aspectos de caracteriza
cao elétrica do dispositive. Um dos objetivos futuros &€ a automa-
tizagao do sistema de medidas de parametros 5 e a ampliagao da fai

xa de fregfiencia de teste.

Cs estudos conduzidos inicialmente em Colaboracao com
a Universidade Cornell, no LaboartOrio NRRFSS (National — Resource
and Research Facilities for Submicron Structures, Ithacs, N.Y.,
USA), visavam nao s& a confeccao destes dispositivos mas, criar
cultura e capacitagao tecnoldgica em dispositivos de alta velocida
de. Assim, pretendemos desenvolver outras familias de  dispositi
vos HEMT (p. ex.), e caminhar para um processo de integracac de

circuitos digitais com MESFETs de GaAs.

Alem das contribuigoes ao modelamento apresentadas nes
te trabalho existem muitas guestOes que merecem ser aprofundadas.
Destacamos a necessidade de maior investigagao dos fendOmenos tran
sitdrios no comportamento do MESFET em fungao da posigac e tamanho
dos dominios de carga estacionarios. Ainda, & interessante anali
sar os fendmenos dos dominios de carga estacionarios e a intera
cao destes com os estados na interface (camada epitaxial e substra

to).
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Acreditamos que este trabalho tenha aberto uma area de
pesguisa em dispositivos especiais de Gahs e conduzindo a uma capa
citagao inicial na Universidade, em termos de tecnologia e modela-
mento, propiciando a ampliagéo para outros dispositivos, com mate
riais semicondutores alternativos, estrutura multi-camadas, pers
pectiva de integragado e utilizagado de novas tecnologias e proces

50&.




