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SUMARIO 

Este trabalho descreve a tecnologia desenvolvida para 

construção de MESFETs de GaAs, (MEtal Semiconductor Field Effect 

Transistors de Arseneto de Gálio) , com geometria de porta micron e 

submicron. Apresenta em detalhes todas as etapas para a constru 

ção destes dispositivos e os resultados obtidos. Mostramos que, a 

partir de fotolitografia convencional e procedimentos com técnica 

de auto-alinhamento, é possrvel construir transistores MESFETs de 

GaAs para aplicação analÓgica (faixa de microondas) e com potencia 

lidades para operação em circuitos integrados digitais de GaAs. 

Transistores foram construidos usando esta técnica e 

as caracteristicas estáticas e dinâmicas obtidas estão de conformi 

dade com as especificações trpicas destes dispositivos, 
te divulgadas na literatura. 

Apresentamos, também, um amplo estudo, em 

"tutorial", de várias alternativas tecnológicas para 

de MESFETs. 

arnplame~ 

forma de 

construção 

Ainda, uma extensa análise dos modelos para MLSFETs e 

apresentada, indicando a evolução destes, par~iculamente quanto a 

interpretação dos fenômenos ligados ao dispositivo. 

Uma simulação numérica é também desenvolvida para ana 

lisar o comportamento dinâmico de dominios estacionários de carga, 

em função da polarização 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 technology 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-

Transistors were constructed using this aligment technique. 

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 forro, 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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DISPOSITIVOS DE ALTA VELOCIDADE 

INTRODUÇÃO 
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INTRODUÇÃO 

Os transistores de efeito de campo, com porta forma_!! 

do junção Schottky, que utilizam semicondutores compostos do grE 

po III-V, principalmente GaAs, ou abreviadamente MESFET 's de GaAs, 

sao dispositivos para processamento de sinais de alta freqllência, 

com larga aplicação em sistemas de comunicação. 

Objetivamos com este trabalho a capacitação tecnológl 

ca para realização de MESFET's de GaAs com geometria de porta 

micron e sub-micron usando tecnologia de auto-alinhamento a par 

tir de fotolitografia de projeção ou contato. 

O esforço para implantação desta tecnologia se desen 

volveu nos seus vários segmentos fundamentais ou seja: o processo 

de construção, modelamento matemático do comportamento 

do dispositivo e caracterização elétrica. 

dinâmico 

A opção pela pesquisa em dispositivos eletrônicos de 

canal curto do tipo MESFET, que envolve a definição de geometrias 

na faixa micron e sub-micron, aglutina uma vantagem adicional: 

aprimoramento dos circuitos integrados monolíticos digitais na 

busca de geometrias cada vez menores. 

A tecnologia adotada de auto-alinhamento da porta en 

tre dreno e fonte é coerente com a perspectiva local de evolução 

das técnicas de litografia. A fotolitografia deve-se manter devi 

do ao elevado custo para implantação de um sistema 

por feixe de elétrons ou raios-x. 

litográfico 

Pretende-se com o texto que descreve o nosso trabalho 

dar também ao leitor uma visão de conjunto de toda a área de pes 

quisa envolvida. 
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1.1 EVOLUÇAO DOS DISPOSITIVOS DE ALTA-VELOCIDADE 

Atualmente é muito extensa a faixa de dis~ositivos se 

micondutores com aplicação em alta velocidade e microondas. Tran 

sistores bipolares, transistores de efeito de 

MESFET, dispositivos de avalanche e tempo 

TRAPATT, de injeção sobre barreira e tempo 

campo JFET, MOSFET, 

de trânsito IMPATT, 

de trânsito BARITT, 

dispositivos de elétrons transferidos TEDs, GUN por exemplo, di~ 

dos Schottky, diodos PIN, VARACTORES, TUNNEL, LASERS, detetares e 

outros dispositivos com semicondutores ternários e quaternários 

e com estruturas de super-redes com dopaqem modulada TEGFET ou 

HEHT por exemplo. 

Estes dispositivos sao empregados nas diferentes fun 

çoes analógicas tais como, amplificação de baixo ruído, amplific~ 

ção de potência, osciladores, misturadores, chaveamento, deteção 

modulação; nas diferentes aplicações: enlaces de radar, recept~ 

res móveis, enlaces de comunicações terrestres e via satélite, re 

ceptores para radioastronomia, fontes e instrumentos de medida p~ 

ra microondas, sistemas de comunicação óptica, transmissão direta 

de TV via satélite, DSB-TV, radares de antena com arranjo de fase 

e muitas outras. 

Os transistores, particularmente ~ara 

caçao na faixa de microondas surgiram a partir de 

operaçao 

1965. 

e anli . -
Estes 

primeiros transistores de germánio operavam na banG.a De E de 1,0 

a 2,6 GHz [1[. Os transistores bipolares de silício têm limite 

de operação no extremo da banda I [2[, e os transistores bipol~ 

res de GaAs [3[ e bipolares heterojunção GaAlAs/GaAs em fase de 

desenvolvimento [4/ não atingiram maturidade tecnolÓgica suficien 

te para ampla aplicação industrial. 

Os primeiros MESFETs surgiram no fim da década dos 60, 

MESFETs de silício com fmãx = 12 GHz [5[ obtidos em razao dos re 

centes desenvolvimentos da fotolitografia de projeção [6[ e das 

técnicas de fabricação [7,8[. 

Durante os anos 70 até início dos anos 80 houve um 

esforço intenso no desenvolvimento de novas estruturas e utiliza 

ção de sernicondutores, quase exclusivamente compostos do grupo 

III-V notadamente GaAs. A maturidade tecnológica alcançada pelos 

dispositivos MESFETs de GaAs tanto para amplificação de baixo ní 

vel corno para amplificação de potência é patente na G.iversidade 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. 
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destes componentes disponíveis comercialmente. [9,10,11,12[ 

A partir dos anos 80, novas estruturas foram pesquisa 

das e o direcionamento destas voltado para semicondutores terná 

rios e quaternários, eÀ~lorando a característica de alta mobilida 

de, para aplicação em freqllências cada vez rr.cüores, atingindo 

atualmente a faixa de oncas milimétricas [13[. 

A diversidade da estruturas de YiliSFETs e dispositivos 

similares de alta velocidace, nos dá uma idéia da potencialidade 

destes dispositivos para aplicações erre processamento de sinais e 

manipulação de potências, outrora imoossíveis devido as limita­

ções tecnológicas. [2,14,15,16,17,18,19[. 

1.2 O TRANSISTOR MESFET 

Os transistores de efeito de campo com porta metálica 

formando barreira Schottky com o semicondutor, são denominados de 

METAL-SEMICONDUTOR-FIELD-EFFECT TRN,SISTORS 

MESFETs. 

ou abreviadamente 

Genericamente, o i'lESFET é formado por urv substrato 

isolante ou ser..i-isolante, urna camada ativa de um semicondutor do 

pado e possui três eletrodos: dreno e fonte que fcrrr.amcontato Ôhmi 

co com a camada ativa e a porta,situada 

junção Schottky com o semicondutor. 

entre os dois, forle'.a 

A operaçao do MESFET é muito semelhante a do transis 

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

A figura l.la mostra a estrutura do MESFET na sua 

concepçao simplificada. A figura l.lb apresenta o símbolo elétri 

co do dispositivo na versão canal N. 

Para a completa interpretação dos fenômenos eletrôni 

cos pertinentes à operação do MESFET,será apresentada uma seqüên­

cia de estruturas polarizadas convenientemente, com o objetivo de 

analisar qualitativamente o comportamento dinàmico do MESFET. A 

análise será feita inicialmente com Q~ semicondutor que tenha a 

característica,velocidade de deriva dos portadores versus camoo 

elétrico,representada por uma função monotônica crescente. Este 

é o caso, por exemplo, do silício. Em seguida serão avaliados os 

diferentes semicondutores e se processará a Qma análise do MESFET 



FONTE 

INDICA 
~--CONTATO 

SEMICONDUTOR ÕHMICO 

PORTA 

DRENO 

FONTE 

REGIÃO DE 
DEPLEÇÃO DRENO 

SUBSTRATO 
ISOLANTE 

SEMICONDUTOR : REGIÃO SEMI­
ISOLANTE OU DEPLETADA 

METAL PARA CONTATOS 
DE DRENO E FONTE 

SEMICONDUTOR DOPADO 
TIPO N 

METAL DA PORTA 

F.{gUJW. 1. 1 - a) E6D'tu:tUJW. do MESFET e 6-i . .mbotog-<-a ado;tada. 
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com semicondutores compostos do grupo III-V,notadamente 

(Arseneto de Gália) . 

l. 2 .l COHPORTAMENTO OHMICO E SATURAÇÃO 

1.7 

o GaAs 

A estrutura esquematizada na figura l.2a é um disp~ 

sitivo com dois eletrodos,denominados fonte e dreno, e que 

contato ôhmico com a camada epitaxial do tipo N,crescida 

substrato isolante ou semi-isolante. 

fazem 

sobre 

O semicondutor possui como característica, velocidade 

àe deriva dos elétrons versus campo elétrico, como mostra a 

figura l.2c. O silÍcio, por exem?lo, anresenta este mesmo ti90 

de comportamento 120,21\. 

Para efeito desta análise e das que se seguem, despre 

zam-se os efeitos da curvatura da banda de energia na suoerfÍcie 

livre do semicondutor e da região de depleção na interface com o 

substrato, este último podendo surgir devido à existência de es 

tados e cargas armadilhadas na interface. 

Aplicando-se VDF positivo e pequeno entre dreno e fon 

te, figura 1.2 , observa-se fluxo de elétrons no semicondutor. O 
-+ campo elétrico E no interior do semicondutor tem componentes nas 

direções x e y próximas aos contatos e,praticamente,só comoonente 

x na região intermediária. 

O semicondutor, para tensões relativamente pequenas, 

comporta-se como um resistor linear, como se 1C)Ode observar na por 

çao reta da característica IDF x VDF da estrutura (figura 1. 2d) 

Quando se aumenta o campo elétrico, à medida que se 

aplica tensão VDF mais elevada, a velocidade de deriva dos elé 

trons não aumenta na mesma proporção que o campo (figura l.2c).Em 

decorrência, a corrente não mais cresce proporcionalmente a ten 

são VDS aplicada e entra na região de saturação. 

Com o campo elétrico atingindo o valor critico Ec, os 

elétrons estarão com velocidade saturada Vs e a corrente Inp tam 

bém satura, correspondendo ao ponto assinalado por ® . 

Para o caso do silício, o campo crítico Ec não é bem 

definido \21 i • Entretanto, estima-se urr. valor finito de 20kV. crn.- 1 

quando os elétrons atingem a velocidade saturada 3e lxl07 CJT,.s-1. 
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1.2.2 MESFET: PRINCIPIO DE OPERAÇÃO (SEM POLARIZAÇÃO DA PORTA) 

A introdução de um terceiro eletrodo entre os conta 

tos Ôhmicos de dreno e fonte, formando barreira Schottky com o se 

micondutor e denominado de porta, dá origem a uma região de deple 

ção dentro da camada ativa. A região, que é completamente isenta 

de portadores livres, depende da altura da barreira entre o metal 

e o semicondutor (figura 1.3b). 

A região de depleção estrangula o canal e aumenta a 

resistência sendo que, o comportamento terminal do 

IDF x VDF• para VpF = O, é apresentado na figura 1. 3d. 

dispositivo 

A corrente elétrica no canal pode ser calculada da se 

guinte forma: 

onde: 

assim: 

onde: 

+ -}­
J = p.V ( l. 1) 

J é a densidade de corrente elétrica no canal (A.n-2) 

p densidade volumÉtrica de cargas (c.m-3) 

v velocidade de deriva dos elétrons (m.s-1) 

JDF = q.n(x) .a(x) .v(x) ( l. 2) 

Jop é a componente na direção x da densidade de cor­

rente. 

q carga eletrônica (q = 1,6xlo-19 C). 

n(x) densidade volumétrica de elétrons de condução 

(m- 3) • 

a(x) a espessura do canal de condução. 

v(x) componente na direção x da velocidade de deriva 

dos elétrons. 

Considerando-se a estrutura da figura 1.3a com uma 

profundidade (largura do canal) igual a Z, Iop fica: 



T-
BARREtRA 

I 

0 

CAMPO 

f-REGIÃO DE CARGA 
1 ESPACIAL OU 

I CANADA DEPLEÇÃO 

E c 

E v 

I 

o 
u 

:= -fc ·we 

8 
...Jo 
w::;: 
o~ 

a.-
::; 

"' u 

•s 

f 

ELÉTRICO ( kV /em) 

IOF 

(mA) 

E 

(f) 

z 
o 
Ir ,__ 

ww-
-' . w ·., 

w w E 
o o o 
<{ .. 

e<:2 
U>-
0-
_Jir 
ww 
>0 

SEM A PORTA 

• COM A PORTA 

VPF = 0 

SUBSTRATO 

ISOLANTE 

0 

FigUJUL 1. 3- a. E;:tJLu.turca de um MESFET com VPF=O e VVF<VVFsAr 

b. ViagJtama de banda6 de ene~tgia na J unçao Seho:t:tl<y da polt:ta. 

e. Campo e.Liix!tieo no canaL 

d. Crunpo eté/titico veMU6 vef.oudade de deltiva de el~YL6 p/ o Si. 

e. Velocidade de de.Jtiva de e.tê:Vu:'YL6 no c.anat. 

fi. Ca~tac:tewüea IvF x v0F da u:tfW:tUJUL. 

X 

X 

X 



l.ll 

IDF = q.n(x) .a(x) .Z.v(x) ( l. 3) 

A tensão no canal varia de acordo com a polarização 

imposta por Vop· ~ zero na fonte e vai crescendo até atingir v
0

F 

no dreno. Como mostra a figura l.3a, a junção rr~tal-semicondutor 

ou junção Schottky é progressivamente polarizada no modo reverso, 

acarretando um alargamento da região de depleção,à medida que se 

aproxima do dreno. 

Como a corrente IDF ao longo do canal deve ser cons 

tante e existe a variação da espessura do ca~al, o campo elétrico 

e a velocidade dos elétrons é que deverão compensar estavariação. 

Observe na figura 1.3 que, à medida que a(x) diminui, o campo elê 

trico e a velocidade de deriva aumentam. 

l. 2. 3 CONPORTAMENTO NO INÍCIO DJI. SATURAÇÃO- (SEM POLARIZAÇÃO DA 

PORTA) 

A figura l. 4 aoresenta a situação quando a tensão 

VDF = VDFsat' ou seja, os elétrons atingem a máxima velocidade de 

saturação, pois o campo elétrico no oonto indicado atingiu o 

valor crítico Ec· Nesta condição a espessura da camada condutora 

do canal atinge o seu ponto mínimo amin 

à extremidade da porta. A corrente IoF 

que se localiza oróximo 

começa então a saturar. 

1.2.4 COMPORTAMENTO APÓS SATURAÇÃO - (SEM POLARIZAÇÃO DA PORTA) 

122,23,24,25,261 

Elevando-se a tensão VDF além da tensão de satura-

ção Vop > vDFsat 
reção do dreno. 

a região de depleção 

Esta nova situação ê 

alarga-se ainda mais em di 

esquematizada na figura 1.5. 

giões: 

Para efeito de análise divide-se o canal em duas re 

Região I O< x < x
1 

também denominadada de regiao de 

"canal gradual" j22,26i cuja característica 

ê a ausência de carga espacial e n = N0 figu 

ra l.Sc. 
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Região II x1 < x < x 5 , rec;ião de "velocidade satura­

da", onde o campo elétrico é 1:!\aior que o carr. 

po crítico Ec. Figura l.Sb e e. 

Na região I, à medida que a es~essura do canal dimi 

nui, a velocidade de deriva dos elétrons aumenta, mantendo assim 

a corrente IDF inde~endente da ~osição no canal. 

Na região II, a velocidade dos elétrons no canal já 

está saturada e agora, necessariamente, qualquer variação na es 

pessura do canal por alargamento da região de depleção, deve ser 

compensada por alguma variação na concentração de portadores, no 

vamente para manter a corrente no canal constante isto é esuacial 

rrente independente. 

Uma observação mais detalhada do ~onto de abcissa x1 
na fronteira entre a região de depleção e o canal, onde os elé 

trons atingem a velocidade limite, mostra que este se deslocou em 

direção à fonte,à medida que se aumentou a tensão VDF a~licada. 

Compare-se com a posição do ~onto de velocidade saturada na fig~ 

ra l. 4a. 

O deslocamento do ponto, onde a velocidade dos elétrons 

começa a saturar em direção à fonte, implica num o.ecréscimo da 

tensão x1 . Isto ocorre porque o cam~o elétrico médio na região 

entre x0 e x1 permanece praticamente inalterado,enquando a distân 

cia x
0
-x1 está diminuindo. Tensão menor em x 1 significa que a re 

gião de depleção está menor,ou seja,o canal se alargou nesta posi 

çao, conseqllentemente,mais corrente é injetada na regiao II de 
velocidade saturada. 

Este fenômeno e res~onsável pela característica de s~ 

turação de corrente, com urna declividade ~ositiva, como se observa 

na caracteristica IDF x VDF da figura l. 5 indicando uma resistên 

cia finita entre dreno e fonte \23,26\. 

Detalhando-se o que ocorre na região II: como se men 

cionou anteriormente, na região de velocidade saturada, para que 

seja mantida a corrente constante, (independente da posição no c~ 

nal) , as variações na espessura do canal devem ser compensadas 

por variações na concentração de portadores. Assim,deverá exis 

tir região de carga espacial negativa para a(x) < a(x1 ) e região 

de carga espacial positiva para a(x) > a(xl) na região II. Isto 
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implica que no ponto de abcissa x 4 , a(x4), que é igual a a(x1 ), de 

verá ocorrer o ponto de transição de região de carga espacial ne 

gativa para positiva (figura l.Sc). 

O campo elétrico na região entre x1 e x 2 aumenta como 

mostra a figura l.Sb. Este aumento se deve ao estreitamento do 

canal que comprime as linhas de campo e às novas linhas êe campo 

fornecidas pela região de carga espacial negativa. 

O campo elétrico entre x 2 e x 3 continua crescendo de 

vido a inclusão das cargas espaciais negativas. Essa contribui 

çao ao campo e maior que a diminuição do mesmo devido ao 

mento do canal nesta região. 

alargi;l_ 

A partir de x 3 e até x4 o campo diminui pois nessa re 

giao, apesar das cargas negativas adicionarem linhas de campo, o 

alargamento do canal é pronunciado fazendo com que o cawpo elétri 

co diminua. 

O campo elétrico apos x 4 permanece maior que cc, devi 

do à região de cargas negativas, e a velocidade dos elétrons pe~ 

manecer ainda saturada até o ponto xs. 

O alargamento acentuado do canal e a região de carga 

espacial positiva para x > x 4 contribuem para o decréscimo do cam 

po que atinge o valor E c para x = x 5 (figura L Sb) . 

1.2.5 COMPORTAMENTO COM POLARIZAÇÃO NEGATIVA DE PORTA 

Ao se polarizar 

fonte, Vpp < O, a junção da 

mente polarizada. 

reversamente a porta com relacão a 

oorta com o canal fica também reversa 

A região de depleção se alarga como pode ser observa-

do comparando-se a figura l.Sa e figura 1.6a. 

Para valores pequenos de VDF o canal se comporta como 

um resistor linear mas,com resistência maior,se comparada com 

Vpp =O (figura 1.6c). À medida que se aumenta VDF alcança-se o 

campo crítico para menor valor de corrente de saturação, compara~ 

do-se com o caso para VPF =O. Isto ocorre porque, para o mesmo 

VDF' havendo o alargamento da região de depleção,devido a polari­

zação negativa de porta, a corrente é menor, e o estranqulamento 

do canal é acentuado. Corr, a concentração das linhas de campo, este 
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será maior, atingindo-se assim,para esta corrente menor, o campo 

crítico e a conseqÜente saturação de velocidade. 

1.3 MESFETs DE GaAs 

Nas seçoes anteriores apresentou-se a opernçao do 

P~SFET a partir de um semicondutor que tem uma característica de 

velocidade de deriva versus campo elétrico como mostra a figura 

1.2c e 1.3d. Esta situação aplica-se ao Si, por exemplo. 

Entretanto, os semicondutores, principalmente os com 

postos do grupo III-V, tais como o Gal>.s e InP, possuem característ.:!:_ 

cas de condução superiores ao do Si e, conseqüentemente, os disoo 

sitivos construídos a partir deles têm uma performance 

em freqÜência. 

superior 

A mobilidade e a velocidade de deriva dos porta~ores, 

em dispositivos semicondutores, definem os lirr.ites de operação. 

~os transistores de efeito de campo com canais curtos, 

L ! 1 ~m, a freqüência de corte intrlnseca é pro,orcional ã velo­

cidade de deriva dos elétrons. 

onde: 

Em gera 1 i 2 4 ! , : 2 7 . : 

( 1. 4) 

fT é a freqÜência de transição,onde o ganho de ccr 

rente é unitário. 

g - transcondutãncia instrínseca para baixas fre mo -
qÜências. 

Cpf- capacitância entre porta e fonte. 

, - tempo de trânsito dos portadores sob a porta. 

v - velocidade média dos elétrons sob a porta. 

A relação 1.4 é objeto de análise detalhada,a partir 

do modelo incrementai do transistor MESFET,abordado no caPÍtulo 

III. 

De fato, o sernicondutor mais adequado para a constru­

çao de dispositivos MESFETs, visando um desempe~~o superior em ve 
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locidade de operaçao, deve ter: 

- Alta mobilidade dos ?Ortadores majoritários, o 

implica numa transcondutância intrínseca, o -mo 

que 

alta 

" e,conseguentemente,fT maior (eg. 1.4). A mobilida 

de alta,por sua vez,está associada à massa efetiva 

pequena e,esta última,resulta da acentuada curvatu­

ra no limite da banda de energi.a. 

- Portadores majoritários com velocidade de deriva al 

ta. A velocidade máxima ou de pico será maior qua~ 

to maior for a sepração em energia das bandas de va 

lincia e condução,ou seja,o "gap" de energia do se 

micondutor. 

- Campo elitrico de ruptura por avalanche alta, o que 

faculta a construção de dis~ositivos com camada ati 

va de espessura menor para alta dopagem aumentando­

se desta forma a transcondutância. Esta proprieda­

de exige serücondutor com larqura de banda proibida 

"gap" grande. Entretanto, semicondutor com largura 

de banda proibida maior irrcplica numa massa efetiva 

maior, o que é conflitante com a condição àe veloci 

dade, anteriormente citada. 

Dentre os materiais semicondutores com propriedades 

elétricas e mesmo ópticas e mecânicas mais adequadas para constr~ 

ção de dispositivos semicondutores e operação em alta freq~~ncia, 

destacam-se os compostos do grupo III-V principalmente GaAs (Arse 

neto de Gálio) e o lnP (Fosfeto de 1ndio). 

A tabela I resUTI.e as principais orooriedades destes 

semicondutores e,para efeito de comparação, as propriedades do si 

lício são listadas. 

1.3.1 VELOCIDADE DE DERIVA DE ELtTRONS 

O GaAs possui uma característica marcante de condu­

çao, a velocidade de deriva dos elétrons. O InP apresenta também 

velocidade de deriva alta,mas exise campo elétrico de 2 a 3 vezes 

maior para a mesma velocidade de elétrons no GaAs. Isto o des 

classifica de certa forma para confecção de dispositivos do tipo 

FET. 



TABELA I PROPRIEDADES PRINCIPAIS DO Si ,lnP e GoAa 

MOBILIDADE DO ELETRON 
[cm 2

. v:' s1
] 

VELOCIDADE MÁXIMA DE DERIVA 
[em. s·• ] 

CAMPO ELÉTRICO PARA 
VELOCIDADE MÁXIMA 

[V.cm-1 ] 

' CONDUTIVIDADE TERMICA 
·I -I ) [ W.K. em 

BANDA PROIBJDA Eg 

[e V] 

ESTRUTURA CRISTALINA 

CONDIÇÕES 
17 -3 

T = 300K , N0 = lO em 

Si InP GaAs 

700 3.300 4500 

1 xl07 
2,5x 107 t,7x 107 

20 12 4 

1,45 0,68 0,44 

t 1 t 2 1,29 I ,45 

DIAMANTE ZINCO ZINCO 
BLENDA BLENDA 

1.19 

A característica velocidade de deriva de elétrons ver 

sus campo elétrico é apresentada na figura 1.7 e, para efeito de 

comparaçao, aparecem as mesmas curvas para Si e InP. 

Para o GaAs a velocidade de deriva de elétrons apr~ 

senta três regiÕes distintas. A primeira região, atê aproximad~ 

mente 3kV/cm, é de mobilidade constante, ~n ~ 6800 cm2 v-l.s-1. A 
medida que o campo elétrico aumenta, os elétrons no mínimo da ba~ 

da de condução,T6,começam a se aquecer e a mobilidade (declivida­

de) começa a decrescer,sendo característica típica de li~itação 

da mobilidade por espalhamento da rede. Este fenômeno ocorre tam 

bérn para os outros semicondutores apresentados. 

Entretanto, a partir desta segunda região ou após um 

valor de campo EP' onde VDF é máxima, os elétrons transferem-se p~ 

ra outro valor , de menor mobilidade de condução, resultando 

num comportamento decrescente de mobilidade em função do campo 
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aplicado. 

A velocidade máxima de deriva dos elétrons no InP e 

cerca de 30% maior que no GaAs, mas isto só ocorre com campo elé 

trico elevado,cerca de três vezes maior. Assim, essa caracterís­

tica máxima para o InP, torna-o desvantajosa na competição com o 

GaAs. 

1.3.2 MESFETs DE GaAs: PRINCÍPIOS DE OPERAÇÃO 

Considerando as propriedades de condução do GaAs e 

possível prever seu comportamento dinâmico, da mesma forrr,a realiza 

da na seção 1. 2. 

A descrição do comportamento dinâmico baseia-se em 

modelos '26 , i 31 i, sirrulacões nurréricas 1 32 i, i 33:, :34,, resulta-

dos experimentais : 35' , 36 e 
I ' ' ' 

modelamento funcional elaborado es 

pecificamente neste trabalho. 

A análise é feita para transistores com canal e porta 

longos,ou seja L> 6 ~m e Lg > 3 ~m.e para transistores com ca 

nal e porta curtos, L< 3 um e Lg < 0,3 um 132i. A distância L é 

formada entre os extremos da região de dreno e fonte e Lg é aprQ 

ximadamente a dimensão longitudinal do metal da ;:>orta sobre o ca 

nal (ver figura 1.12). 

A maioria dos dispositivos ~lliSFETs está localizada en 

tre os limites de L e Lg mencionados acima. A análise nos extre 

mos é realizada no sentido de enfatizar importantes fenômenos nes 

tes dispositivos. Supõe-se ainda que prevalece o equilíbrio da 

característica velocidade de deriva versus carrpo elétrico ou se 

ja, a velocidade nunca ultrapassa o valor de vp indicado na figE 

ra l. 7. Não há "overshoot" na velocidade, fenômeno analisado no 

capítulo 3. 

1.3.2.1 MESFETs DE GaAs- CANAL E PORTA LONGOS 

A análise do comportamento dinâmico de concução em 

GaAs com comprimento de porta Lg > 3 ~m e canal L > 6 ~m e feita 

para um regime de forte saturação. Além de ser a região onde se 

trabalha com os MESFETs de GaAs é nesta situação que aparecem as 
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diferenças entre os MESFETs de GaAs e os de Si. 

A figura 1.8 retrata estes fenômenos. 

O campo elétrico entre x
0 

locidade máxima de deriva vp ocorre. 

e x1 passa por Ep,onde a v~ 

Neste intervalo a velocida-

de de deriva dos elétrons já passou por um pico vp, decresceu e, 

em x 1 , inicia a saturação em um valor abaixo de Vp· A corrente de 

dreno no canal é uma só e, para manter esta continuidade, a con 

centração de portadores, a partir daí, deve se alterar, já que a 

seção de condução do canal a(x) em função da ampliação da região 

de depleção,dada a proximidade com potenciais mais altos em dire 

ção ao dreno, está se estreitando. Ainda mais, os elétrons estão 

se movendo com velocidade menor. A conclusão de que a concentra­

ção de portadores deve se alterar e melhor compreendida ao se exa 

minar a eq. 1.3. 

Região x
1 

< x < x 2 

Assim, a corrente dreno fonte IDF' se mantém se hou 

ver uma acunmlação de portadores majoritários,chegando ao máximo 

de carga espacial (figura l. 8c), quando a seção do canal também 

chegar ao ponto mais estreito,em x = x 2 . Ainda neste intervalo,a 

velociãade permanece saturada. Observar então a forte acumulação 

de elétrons em x = x 2 . 

A partir do máximo estreitamento do canal, 

elétrico continua a aumentar até atingir o máximo em x = 
o campo 

A 

carga espacial no canal começa a 

x = x 4 pois a seção do canal de 

a(x
1

) = a(x
4
). 

decrescer até chegar a zero em 

condução e a mesDa de x1, ou seja, 

Região x > x4 : 

Neste intervalo o campo continua a decrescer, o assa 

por cc em x = x 5 e,a partir daí,a velocidade de deriva começa a 

aumentar até atingir novamente o pico Vp· 
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Como a seçao do canal se alarga e os elétrons se mo 

vem cada vez mais rápido, a continuidade de IDF é mantida através 

de uma forte "extinção" de elétrons. Esta região fortemente de 

pletida de majoritários é simbolizada pelo acúmulo de cargas pos! 

tivas que neutraliza, em parte, a concentração de elétrons no ca 

nal, que é indicada por pequenos pontos. De fato, esta região de 

forte extinção não é totalmente sem elétrons,como é a região em 

branco sob a porta denorr~nada região de depleção (figura l.8a). 

As cargas nas regiÕes de "forte acumulação de elé 

trons" e "forte extinção de elétrons" são praticamente iguais e 

formam a "camada de dipolos estacionária". 

t este domínio de cargas estacionário que su~orta a 

maior parte da tensão de dreno. 

A avaliação de cargas mostrada na figura l.8c corres 

ponde à situação próxima ao limite inferior do canal de condução, 

ou seja, na interface região ativa-substrato j32j. 

Observa-se na figura l. 8e que os oortadores movem- se 

com alta velocidade em duas regiÕes: uma à esquerda do oonto de 

máximo estrangulamento, ou seja, do lado da fonte e outra depois 

do ponto de máximo estrangulamento, ou seja, lado do dreno. Exis 

te uma região intermediária de mais baixa velocidade. 

Assim, elétrons rápidos e lentos agrupam-se e, deste 

agrupamento,resulta campo elétrico e acúmulo de cargas,tipicamen­

te caracterizado como efeito Gunn j3 71 • 

As regiÕes de acumulação e extinção de cargas formam 

os domínios Gunn j24j, j25j. 

Diferentemente dos MESFETs de SL onde a saturaçã.o da 

corrente de dreno decorre diretamente da saturação da velocidade 

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

tam saturação de corrente de der i v a, principalmente, devida à decl! 

vidade negativa da característica velocidade versus campo elétrico. 

A característica IDF versus VDF para os transistores 

MESFETs de GaAs de canal e porta longos e apresentada na figura 

l. 9. 

Nestes MESFETs ocorre o efeito Gunn. Entretanto, nao 

surge, na característica IDF x VDF' a região de resistência negativa. 

Isto ocorre porque: num valor de campo imediatamente anterior ao 
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ponto l,mostrado na figura 1.9, o acúmulo de cargas e o espalhameE 

to do campo,originados a partir do efeito Gunn,jã é notado. Com 

o aumento do campo para o ponto 1 a mobilidade é, na resião de de 

clividade negativa, dependente do campo e decrescente. Esta si 

tuação seria suficiente para a corrente atingir seu valor de satu 

raçao ou até mesmo dirr.inuir de valor. 

Mas o que ocorre é ainda um ligeiro aumento da corren 

te pois o efeito Gunn, principalmente pelo grande acúmulo de car 

gas, predomina. 

loF 
(mA) 

2 

'loFSAT 

Yli.OCIOAO€ 
DE OEJttYA 
OOS !ELÉTRONS 

(CAMPO CORRESPONDENTE AO 
tNiCtO DE SATURACÁO VorsAT } 

F-i.gUM 1. 9 - CMa.c.te.wtú.a 1vF x VvF pMa. MESFET-b de. c.a.nal. e. 
poftta .tongo-b. 

CAMPO ELÉTRICO 
(kV/cm) 

VDF( V I 
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A partir daí o aumento do camno faz com que a rr.o'Jili 

dade decresça muito e,esta baixa mobilidade é predominante, resul 

tando na saturação de corrente, situação que se mantém e está re 

gistrada na figura 1.9 no ponto 2. 

1.3.2.2 MESFETs DE GaAs - CANAL E PORTA CURTOS 

A figura 1.10 apresenta a saturação no canal de condu 

çao de um MESFET de GaJI.s com Lg ;:: O, 3 \lTil. e L = 3 ~m. 

Corno nos dispositivos de canal e porta longos os de 

canal e porta curtos apresentam também o efeito Gunn. Observa-se, 

figura l.lOe, que os portadores rrovern-se com velocidade alta nas 

extrerr.i dades do canal. Isto resulta no agrupanento ou acúmulo de 

cargas, dando origem aos domínios Gunn. 

As características de condução no ca.nal sao semelhan 

tes as descritas na seção anterior para P>ESFETs de canal e norta 

longos. Os mecanismos para preservar a continuidade da corrente 

IDF no ca~.al são os mesmos. Entretanto, dadas as dimensões do c a 

nal e da porta, a cara a esoaci al no canal, o carn.oo elétrico, " . - e a 

velocidade de der i v a aoresEn tõ.m o cor:-.0ortõ.rnEnto mostrado na figu­

ra 1.10. 

O aspecto diferenciado nos V>ESFETs de canal e porta 

curtos e o surgimento de uma regiao de resistência negativa nõ. ca 

racteristica IDF x VDF· 

A :í'igurõ. l.ll õ.'Jresenta a característica IDF x Vop p~ 

ra VillSFETs de canal e porta curtos. A região de resistência nega 

ti v a decorre da seguinte situação ! 26 i, i 32 i: para o valor de ten 

são mostrada no ponto l da figura l.ll· a mobilidade já caiu muito 

comparada com o valor de mobilidade para campos elétricos de me 

nor intensidade. A corrente deveria saturar. Entretanto, a qua!! 

tidade de carga presente, obtida a partir de simulações 1321, e a 

mesma para tensões menores que a correspondente ao ponto 1. O 

campo elétrico está menos espalhado no canal, figura l.lOb (comp~ 

rar com figura 1.8b) e o aumento do campo a partir do ponto 1 não 

produz um aumento correspondente de carga, resultando numa 

nuição da corrente. 

dimi 
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CAMPO 
ELÉTRICO 

(kVAlml 

VDF (V) 

Hgu"dt 1.11 - Ca>,ac;teftZs:Uca Ivr x VvF par,a MESFET-!> de ca1;ai e JêO'J:a 

cu/t.tc.6 ( ccu:al c pc.'i.~o. Lcngc·-!.1 po.}·~-a c.cmpa--~ ... açâo) . 

A partir desta situação, cowo ocorre tarrbér." nos 

MESFETs de canal e porta longos, o aumento de campo acarreta uma 

diminuição acentuada da mobilidade e a corrente satura, ponto 2. 

1.3.3 CARACTER!STICAS DO MESFET DE GaAs 

Os MESFETs de GaAs apresentaw uma grande variedade de 

formas e aplicações, desde transistores de baixo-ruído e alto g~ 

nho, para aplicações analógicas e microondas 138[,[39[ ,[40[, pa~ 

sando por MESFETs para circuitos integrados de alta velocidade 

[18[,[41[-[46[ até MESFETs de potência [12[, [47[. 
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Este trabalho concentra atenção na tecnologia de fabr_i 

caçao e desenvolvimento de MESFETs de GaAs com comDrimento de PO! 
ta da ordem de micron ou sub-micron,tanto para aplicações analóg_i 

cas,como para aplicações digitais em circuitos integrados deGaAs. 

Nesta seção as principais características elétricas e 

estruturais serao abordadas visando definir parâmetros e grand~ 

zas típicas para o dispositivo. 

Tendo em vista a baixa mobilidade das lacunas no GaAs, 

cerca de 20 vezes menor que a dos elétrons, os MESFETs de GaAs 

são exclusivamente do tipo N, 

so os portadores majoritários 

são dispositivos unipolares, ou seja, 

elétrons participam do mecanismo 

de condução. A grande maioria dos MESFETs de GaAs são do tipo de 

pleção, ou também chamados normalmente conduzir.êo ( "normally-cn") . 

1.3.3.1 ESTRUTURA FISICA 

A estrutura de um V~SFET de GaAs típico é mostrada na 

figura 1.12. Do ponto de vista estrutural, a alta resistividaC:e 

de 10
7 

fl.cm, do GaAs dopado com Cremo, Cr, 

é a responsável pela isolação 

eles discretos ou integrados. 

cu Oxigênio, O, cerca 

adequada entre dispositivos, sejam 

CornDare-se DOr exernnlo com a resis 
~ - -

tividade intrínseca do Si que é da ordem de 105 r..cm, mas pratic~ 

mente só é disponível da ordem de 10 3-10 4 n.cm. 

Sobre este substrato semi-isolante (S. I.) forma-se a 

camada ativa do dispositivo cuja dopageiT, do tiDo N de Sn é tipic~ 
mente da ordeiT. de 1017 cro-3. 

Para atenuar os efeitos da interface entre o substra 

to S.I. de alta resistividade e a camada ativa, uma camada inter­

mediária denominada "buffer", de dopagem típica 1014 cm-3 e al 

guns microns de espessura, é formada. ~ possível formar uma cama 

da acima da camada ativa muito dopada tipo N+ para diminuir a re 

sistência de contato de dreno e fonte. Os diferentes processos 

de formação da camada ativa estão descritos no cap. 2. 

Os eletrodos de dreno e fonte formam contatos Óhmicos 

com a camada ativa e são metalizações de Au-Ge-Ni com camada po~ 

terior de Au para formação dos "pads" (terminal). 

A porta e o principal eletrodo do dispositivo e defi 
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ne os limites de operaçao do }~SFET em alta freqüência. O metal 

da porta deve 

patível com a 

formar junção 

tecnologia de 

Schottky com o sereicondutor e ser com 

fabricação. O ~.e tal uni versaliT.ente 

utilizado é o alumínio. 

Os MESFETs de GaAs e dis~ositivos derivados têm com 

primento de porta da ordem de micron até aproximadamente 0,2 ~m, 

podendo entretanto, através de técnicas especiais, chegar a O, 09 ~m 
Q I ' 

ou 900 A 148i. 

O terminal da porta (pad) é alocado sobre o substrato 

S.I., portanto fora da =egião ativa (figura l.l2a). Isso faz com 

que a capacitância ce entrada do dispositivo seja bastante reduzi 

da,restringindo-se apenas à área do metal da Dorta sobre a região 

ativa. 

"P. cimensão física fundamental nos HESFETs é o compri 

mente metalúrgico ca porta desiqnado por L
0 

e iccê.icado r,a fic;ura 
~ 

1. 12b. O comprimento do canal é desiçnaco oor L. i\oesar da de 

s ignação coiT.primento, estas são as menores di~.ensões do disposi ti­

vo. 

A largura do canal e a maior dimensão do dispositivo 

e representa a profundidade do 

canal e a transcondutância são 

IV',ESFET. Os valores de corrente no 

normalizados por esta largura. A 

largura do canal Z é mostrada na figura 1.12a. 

Em aplicações de CAG, rnisturadores ou multiplicadores 

de freqi'lência utiliza-se o YíESFET de Gai'.s com dupla porta. 

dispositivo possui duas portas que correm ell' paralelo no 

Este 

mesmo 

canal '49, e, ajustando-se as polarizações destas portas conve­

nientemente,é possível ajustar o nível de controle de aanho ou de 

conversão i 50 i . 

1.3.3.2 CARACTERíSTICAS ELtTRICAS - MODELOS 

A característica Iop x VDF típica de MESFET de GaAs é 

apresentada na figura 

la Raytheon, de baixo 

1.13a. O transistor RLX 835 fabricado p~ 

ruído, tem as seguintes dimensões: como ri 

mento de canal 3 ~m, comprimento da porta 1 ~m, largura do canal 

500 ~me é composto de três camadas, além do substrato: camada 

"buffer", camada ativa e camada N+. 
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A partir da característica estática C.C. deste disoo ·-
sitivo, apresentada nafigura 1.13a, é possível obter al9urnas graE 

dezas que identificam o dis~ositivo. A transcondutância 9mo' da 

da por: 

( 1. 5) 

V DF = constante 

é aproximadamente 35,0 mS. 

tensão de 

A tensão de estrangulamento,ou "pinch-off",vp,que é a 

oorta-fonte,oara a oual oraticamente não há corrente de 
- - - J.. 

dreno, é, para o dispositivo aoresentado na fiaura 1.13, V = ~OV . • p 

O valor de 1055 , ~ue é a máxima corrente no canal, não 

deve ser ultrapassada pois, a partir daí, a junção Schrottky da 

porta é diretamente polarizada e poderá haver romr>imento da juE 

çao. Para o MESFET apresentado r 055 = 52,0 ~A. 

As três grandezas apresentadas, ou seja, <;R' V
0 

e 1
055 

dependem fundamentalmente da estrutura física do dispositivo e d2 

pagem do semicondutor. Acnesentarc·, para o mesmo lote de disposit±_ 

vos uma dispersão acentuada de valores. Para V0 ,os valores mini 

mos, típico e máximo são respectivamente: -1,0 v, -3,0 v e -5,0V, 

para r 055 : 20 mA, 40 wA e 60 rrA. Para 9m o valor rdnimo é 20 mS 

e o típico 35 wS. 

Esta dispersão de valores ':>ara um r.-.esmo lote de disp2 

sitivos deve-se âs dificuldades tecnol5gicas de controle da es 

pessura e dopagerr- da camada ativa. 

Na figura 1.13a observa-se que, na região de satura 

çao, há urna declividade da característica, o que representa urna 

resistência de saída finita e que não é prevista pelo modelo pr2 

posto nas seções 1.3.2.1 e 1.3.2.2 (figuras 1.9 e 1.11). A resistên 

cia de saída i23l, I 51 I é objeto de análise no capítulo 3. 

O comportamento dinâmico em altas freqÜências do 

MESFET de GaAs é sintetizado no modelo incrementai para pequenos 

sinais 151, I 52 i mostrado na figura 1.14. Neste modelo simplific~ 

do, os principais parâmetros e grandezas do ponto de vista do com 

portamento C.A. são apresentados. A localização de um elemento 
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de circuito concentrado traduz o fenômeno físico na região. 

O modelo elétrico na figura 1.14b representa o tran 

sistor na região de saturação e este modelo confirma as medidas 

de parâmetros S para ~SFETs de GaAs numa faixa de alguMas deze 
nas de Gigahertz \53!,\54\, desde que sejam incluidos elementos 
parasitário3 do encapsulamento, não indicados na figur<i 1.14b. 

Os elementos que aparecem destacados na figura 1.14 

representam o comportamento intrinseco do dispositivo e 

nam, em primeira ordem, sua performance. 

determi 

gm representa a transcondutância para pequenos si-

nais. ~ neste parâmetro que se concentra todo mecanismo de ganho 

analógico do transistor. gm é definido como a razão entre pequ~ 

nas variações da corrente 

sao da porta que lhe deram 

de dreno e as pequenas variações da ten 

origem, para uma tens2o fonte-creno 

constante. De fato, este parâmetro se traduz na fonte de corren-

te gmV que é controlada pela parcela de tensão porta-fonte 

cada à capacitância Cpf· 

apli 

A transcondutância tem dependência com a freqÜência 

de operaçao da forma mostrada na eq. 1.6, sendo w t
0 

o retardo de 

f as e I 2 4 i , i 3 8[ : 

onde: 

( 1. 6) 

a transcondutância para baixas freq_Üências -mo 
w freqüência de operação 

'o tempo de trânsito de portadores para percorrer 

a distância sob a porta,corn velocidade limite 

de saturação vs. 

A determinação completa de gm e sua dependência com 

outras variáveis do dispositivo é apresentada no cap. 3. Faz-se 

notar que gm é diretamente dependente da largura Z do MESFET e, o 

estado atual da tecnologia,permite a construção de MESFETs de ca 

nal e porta curtos com gmo dado por: 

g = 0,07 z mo ( 1. 7) 
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sendo Z dado em ~m e 9mo em mS. 

A capacitância porta-fonte Cpf é a capacitância da ca 

mada de depleção sob a porta e Cpf + Cdp dão a caoacitância total 

porta-canal. 

cpf é definida como a razao entre a taxa de variação 

da carga móvel sob a porta e a variação da tensão porta-fonte o a ·-
r a polarização fixa de dreno. É a capacitância mais importante 

do dispositivo,definindo,juntamente com gm (ou sm0 l,a resposta em 

freqüência do dispositivo. A freqüência de transição fT' ou fre 

qÜência de corte,para a qual o ganho incremental de pequenos si 

nais de corrente é unitário, caracteriza o dispositivo 

freqÜência e é dada cor 124]: 

a 
~mo 

em alta 

( 1. 8) 

Cpf é uma capacitáncia crítica e deve ser minimizada. 

?ara o atual estágio tecnoló~ico esta capacitância tem valores na 

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

Cdc modela a capacitância que é formada no canal pela 

camada de dipolo estacionária. 

.A capaci tância entre dreno e porta Cct'=' pode ser in 

cluida no valor de Cpf pois atualmente se obtéiT'. cdp uma ordem de 

grandeza abaixo de Cpf· 

A resistência de dreno rd , é uma resistência dinâ­

mica dada pela razão entre a variação da tensão dreno-fonte Vop 

e a resultante variação da corrente de dreno. rd e identificada 

pela declividade da região de saturação apresentada 

1.13a. vários modelos J23J,J51J e J52J descrevem este 

mente da resistência de saída. 

na figura 

co:mnorta . -

Os demais elementos do modelo podem ser considerados 

parasitários pois nao participam, num modelo de primeira 

dos mecanismos de ganho do NESFET i 38J, J52J: 

ordem, 

Ri: representa a resistência do canal próxima a re 

gião de depleção sob a influência da porta. t a resistência de 
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carregamento da capacitância Cpf• 

R : resistência do metal da porta, elemento que limi p 
ta a operaçao em freqÜência e influi na figura c e ruído (NF) co 

dispositivo. 

Rf e Rd: sao resistências que incluem uma parcela ce 

vida às resistências de contato dos eletrodos de fonte e dreno e 

uma parcela da resistência do canal do lado da fonte e dreno, re2 

pectivamente. Estas resistências têm influência significativa na 

performance do dispositivo, como mostrado no cap. 3. 

Csa= é a capacitância inter-eletrodos que representa 

a capacitância entre dreno e substrato, entre fonte e substrato e 

entre dreno e fonte. 

O modelo para pequenos sinais mais geral, onêe serao 

incluídos outros parâmetros parasitários, incluindo os 

referentes ao encapsula~ento, é apresentado no cao. 3. 

1. 3 • 3. 3 LIMITES DE OPERAÇÃO EM FREQt'JENCIA 

elementos 

Como enfatizado nas seçoes anteriores, o comDrimento 

da porta, Lg, é o elewEnto mais crítico da geometria do dispositi 

vo. Diminuindo-se o comprimento da porta, Lg, aumenta-se a tran2 

condutância, Sm• e diminui-se a capacitância, Cnf· Conseallente­

mente, obtém-se fT maior. 

Simulações do comportamento dinâmico dos 

em MESFETs de GaAs de canal e porta curtos, levando-se 

inclusive o efeito de "overshoot" de velocidade fora do 

portadores 

em conta 

equilí-

brio i 55[, [56[, mostramos limites de operaçao destes dispositivos 

em função do comprimento da porta Lg [56[. 

A freqüência de transição, fT depende da velocidade 

de deriva efetiva Veff dos portadores ao atravessar a distância 

sob a porta Lg [55[: 

= l . v eff ( 1. 9) 
2n 

Outra figura de mérito para MESFET e a freqüência má 
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eon6oJtme Re6. [56[. 

de Gaiv.\ 

de rir 

ção emp~ea 6máx ; 40/Lg. 

Valorcu expe~en.taM: • 6r e * nmáx · 

xima de oscilação,fmáx•para a qual o ganho de ootência para o di~ 

positivo unilateralizado é unitário. Para transistores que tenham 

comprimento de porta e~ torno de 1 ~m, vale a relação 

abaixo [57 i: 

fmáx = 
40 

empírica 

( l. 10) 



Lg em ~m e fmãx em GHz. 

A figura 1.15 apresenta 

rios MESFETs de GaAs de diferentes 
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os limites da freq~ência de vá 

laboratórios e fabricantes 

i 58 i, onde são indicados os valores experimentais do fT <•) e fmãx 

<•>· Os limites previstos por simulação i56i e pela eq. 1.10 são 

também apresentados no gráfico da figura 1.15. 

Verifica-se atualmente uma tendência acentuada na con 

tinuidade de utilização dos MESFETs como dispositivos básicos p~ 

ra Cis monoliticos de GaAs de alta performance. Reafirma-se, tam 

bém, a utilização dos MESFETs como componente base em função da 

implantação iônica seletiva o que simplifica o processo de isola 

çao. A fabricação de memórias estáticas de 15 kbits {SRA}1 l6k) e 

"gate arrays" de l5 kbits são baseados em MESFETs. 

O desenvolvimento de regras de projeto para Cis mono­

li ticos digitais de GaAs, em trabalhos bastante recentes, I 59 i e 

I60i, tem-se concentrado no dispositivo MESFET de GaAs. 
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CAPITULO 2 

MESFETs DE Ga As : TECNOLOGIA 

1! PARTE 

SUBSTRATOS E CAMADAS 
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INTRODUÇÃO 

Os métodos e técnicas de construção de MESFETs de GaAs 

apresentam uma grande variedade de opções tecnológicas visando 

optillúzara performance do dispositivo, os custos de fabricação ou 

ambas. 

Neste capitulo é apresentado o 

empregadas em laboratórios de 

universo destas técni 

de pr,S? 

Não é 

cas que 

tótipos 

desenvolvimento 

pretensão deste capitulo esgotar o assunto, entretanto, tendo em 

vista a grande diversidade de técnicas e metodologias, justifica­

se a descrição das principais, objetivando criar um quadro de al 
ternativas para construção de }ffiSFETs de GaAs, ou qualquer dispos~ 

tivo discreto ou integrado planar. 

Descrevem-se, neste capitulo, as tecnologias 

nesta área bem como aquelas que permitem, com menor grau 

plexidade, a elaboração dos dispositivos. 

A descrição das opçoes tecnológicas é feita 

de ponta 

de com 

da segui!! 
te forma: qualificação do substrato, escolha da lâmina e as condi 

çoes para processamento adequado; camadas ou áreas 

definem o perfil ativo do dispositivo; a gravação 

funcionais que 

dos eletrodos 

principalmente a porta, a etapa mais crítica e determinante do pr,S? 

cesso; as metalizações para contatos Õhmicos de dreno e fonte. 
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2.1. SUBSTRATO SEMI-ISOIJ\,NTE DE G~ 

Como mencionado no capitulo 1, o GaAs pode se tornar 

semi-isolante (SI), e é, neste substrato de alta resistividade, 

10 7-108 n.cm, que reside a grande versatilidade e compatibilidade 

tecnológica. A isolação entre dispositivos está assegurada e o 

crescimento de camadas ativas ou dopadas de GaAs é garantida pelo 
casamento do parâmetro de rede. 

O crescimento de monocristais semicondutores compos 

tos que tem um componente volátil, no caso do GaAs o arsênio As,é 
feito usualmente pela técnica Czochralski do Liquido Encapsulado 

LEC 111, fig. 2.1. Nesta técnica o cadinho é carregado com GaAs 
policristalino envolto (encapsulado) numa camada de B2o3 para co 

brir o material fundente. A semente monocristalina toca o mate 

rial fundente, perfurando a crosta de B2o3, e o cadinho e semente 

sao girados em direções opostas. O sistema do forno é mantido a 

uma pressão maior que 1 atmosfera de N2 para evitar que o As se 

desprenda pela crosta de B2o3. ~ por esta técnica que sao obti 

dos a maioria dos tarugos de GaAs monocristalinos que, separados 

em lâminas, constituem o substrato semi-isolante. 

Outra técnica de crescimento de monocristais semi-iso 

!antes de GaAs,muito utilizada nas Últimas duas décadas, que já 

foi superada pela técnica LEC, é a técnica Bridgman Horizontal 

HB j 2 i • O Arsênio na extremidade do tubo de quartzo anteriormen­

te evacuado, à uma temperatura de 614°, e incorporado ao gálio, 

Ga,fundente à temperatura de 1.235°C na outra extremidade do tu 

bo. 

A medida que o GaAs é formado na barqueta,faz-se a s2 

lidificação do material ao se mover a barqueta em relação ao for 
no para temperaturas cada vez mais baixas. {Figuras 2.1c e 2.1d). O 

controle estequiométrico é feito por temperatura e medições preci 

sas dos pesos de Ga e As. 

Na maioria dos casos o cristal de GaAs é crescido na 

direção <lll>,sendo a semente colocada com a face (lllA) que só 

tem átomos de gálio, voltada para o material fundente. Entretanto, 

a partir do tarugo crescido com orientação <111>, é posslvel 

terem lâminas com faces polidas com planos das famílias {111\ 

{100} ou variações em direção a alguma face especifica. 

se 

I 
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O crescimento do cristal (tarugo) na direção <111> de 

ve-se ao fato que nesta direção a taxa de crescimento é bem maior 

que para outras direções \3\. 

Entretanto prefere-se utilizar lâminas com 

de planos JlOOI, pois a maioria das soluções para ataque 

para polimento da superficie do GaAs funciona mal para 

(lllA), apresenta uma baixa taxa de ataque e acabamento 

famílias 

químico 

a face 

irregular 
da superfície :4J,J5j,\6\,\7\. De fato, constata-se que a maio 

ria dos MESFETs são construidos a partir de lâminas SI com face 

(100) na superfície principal de processamento \8\ a \15\. Ainda, 

a altura da barreira Schottky entre o GaAs e o metal da porta é 

ligeiramente dependente da orientação da superfície do cristal 

\16\. 

Durante o processo de crescimento o GaAs incorpora, 

inevitavelmente, átomos de oxigênio como impureza substitucional 

e existem evidências de que o nível de impureza profunda apresen­

tado pelo GaAs, em torno de Ec=0,75 eV, possa ser atribuído ao 

oxigênio \17\. O papel da impureza oxigênio no GaAs é tema de 

pesquisa e não foi completamente verificado \18\. 

Outra impureza de nível profundo no GaAs é o cromo. 

Esta impureza é introduzida intencionalmente durante o crescimen­

to para aumentar a resistividade do substrato. 

A resistividade extremamente elevada do serniconcutor 

indica que o nível de Fermi está bem no meio da banda. Sendo 

assim, a análise dos mecanismos de condução devem, necessariamente, 

levar em conta a condução por elétrons e por lacunas. O GaAs de 

alta resistividade dopado com cro~o é identificado corno do tipo 

p \19\. 

O modelo mais completo dos mecanismos de condução no 

GaAs semi-isolante é o de quatro níveis \20\ mostrado na fig. 2.2. 

o nivel A2 indica o nivel profundo aceitador, normal 

mente o Cr. O nivel profundo doador D2 pode ser atribuído ao 

oxigênio. O nível razo doador D1 pode ser o Te incorporado propg 

sitalmente ou o S e o Si incorporados inevitavelmente nos prece~ 

sos de produção do cristal. O nivel aceitador A1 normalmente é o 

C ou uma vacância complexa \20/,\21\. 
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Os substratos sei!Ú-isolantes de GaAs dopados com 

mo, GaAs-Cr, atingem resistividades tipicamente da ordem de 

n.cm, enquanto os substratos qualificados de "não-dopados de alta 

pureza" têm resistividade na faixa de 10 7 n.cm. 
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2. 1.1. CARACTER!STICAS DOS SUBS'l'l\ATOS DE GaAs 

A escolha dos substratos de GaAs para fabricação de 

dispositivos e/ou circuitos integrados monollticos depende do ti 

po de processamento das camadas funcionais. Se por epitaxia, im 

plantação, etc. e, principalmente,da caracterlstica do disposit1 

vo que se pretende otimizar: figura de ruído, alta transcondutân 

cia, baixa sensibilidade à luz, etc. As principais característ1 
cas do substrato GaAs são: 

- Resistividace e dopagem (Cr-0 ou não-dopado). 

- Mobilidade: para substratos GaAs-Cr SI, medidas Hall indicam 

mobilidade da ordem de 102-103 cm2/v-s o que sugere çue o 

substrato é do tipo P, pois a mobilidade do elétron no GaAs 

é aproximadamente 10 vezes maior que a mobilidade de lacu­

nas. Para os substratos de alta pureza não-dopados a mobili 

dade Hall é bem maior,indicando que estes substratos sao do 

tipo N. Normalmente,os fabricantes de substratos não identi 

ficam estas características. 

- Classificação pela densidade de defeitos: A densidade de 
"Etcb-pits" ou E.P.D. indica o número de defeitos por cm2 e 

as classes são designadas por DF, 3A, 2A, A, AB, B e C 
variam de 1 x 102 cm-2 ou seja 100 defeitos por cm2 a 
cm-2. 

que 
1 X 105 

- Orientação 

nos { } 

do susbstrato é indicada por uma família de pl~ 

ou pela indicação da face ( ou direção [ ] 

ou < >. Por exemplo: (100) corresponde ao substrato 

com face (lÓO) onde será processado o dispositivo. Ainda, a 

precisão desta orientação da face indicada, normalmente 

±0,5° ou, excepcionalrr.ente, ± 0,10. Para lâminas que serão 

implantadas o plano da face deve estar deslocado em relação 

a outro plano para evitar canalização. Por 
\ 100} deslocadas 2° em direção a (110). 

- Estabilidade Térmica 

exemplo, faces 

o substrato de GaAs é submetido a vãri.os tratamentos 

térmicos durante a construção do dispositivo. foi observado e é 
fenômeno bem caracterizado a formação de uma camada superficial 

condutora do tipo p, quando o substrato de GaAs é aquecido. A ori 



2.9 

gem desta camada é atribuída ao nível raso dceitador carbono 

originário das partes de grafite do reator ou dos solventes hi 

drocarbonados usados na preparação do substrato. A camada con 

dutora provoca alteração na camada ativa modificando a caracte 
rísticia do dispositivo. 

- Substratos com alta dopagem de cromo freqüentemente dão origem 

ao fenômeno de "back-gating" nos MESFETs. Consiste em urna cama 

da de depleção que se origina a partir da interface substrato­

camada ativa. A formação de cargas negativas no substrato,pela 

ionização de aceitadores de nível profundo (cromo), corresponde 

à formação de urna região depletida na camada ativa. 
O "back-gating" pode ocorrer também pela conversão térmica, como 

mostrado anterjormente ao se ter urna camada do tipo P no subs 

trato,próxima à região ativa. 

A seleção de substratos de GaAs para implantação e mais exige~ 

te: O substrato deve ter níveis de impurezas doadoras ou acei­

tadoras menores que 5.105 cm-3. A inclusão do cromo para o 

substrato ter a característica semi-isolante, acarreta uma re 

distribuição deste durante a implantação e o recozimento 

(annealing),alterando muito o perfil de dopagem da camada ati 

va e a mobilidade de portadores. O substrato deve conter muito 

pouco defeito cristalino do tipo "etch-pits" e não conter inclu 

sões,precipitados ou agregados em sua superfície. 

2.2. CAMADAS FUNCIONAIS 

As camadas funcionais do MESFET de GaAs sao aquelas 

crescidas ou incorporadas ao substrato para determinar o tipo e 

performance do dispositivo. 

São denominadas: a) Camada de interface (buffer) , 

crescida para se evitarem os fenômenos de interface substrato-ca­
mada ativa; b) Camada ativa, a principal camada do dispositivo, 

responsável pelos mecanismos de condução; e c) Camadas auxilia 

res de contato, normalmente de alta dopagem, para otimizar os 

contatos dos eletrodos de dreno e fonte e minimizar as 

cias parasitárias do dispositivo. 

resistên 

O desenvolvimento de dispositivos de GaAs ou outro se 
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micondutor do grupo III-V ou ligas ternárias ou quaternárias é d~ 

pendente do custo da etapa de crescimento de camadas funcionais. 

Ao se definirem as características elétricas desejáveis e confia 

bilidade do processo de fabricação, a preparação das camadas fun 

cionais do dispositivo se constitue na mais importante etapa de 

fabricação destes dispositivos. 

A dispersão de valores 

está associada à reprodutibilidade 

funcionais. 

dos parâmetros do dis~ositivo 

e a uniformidade das camadas 

O crescimento das camadas pode ser feito por depos! 

çao química na fase Vapor (CVD; Chemical Vapour Depositionl1 com 

duas técnicas principais: a técnica de epi taxia na fase vapor VPE 

(Vapour Phase J::pi taxy) ou a técnica com compostos organo- metáli­

cos ou MOCVD (Hetal-Organic Chemical Vapour Deposition). 

O crescimento das camadas pode ser feito também com 

os componentes na fase líquida1conhecida como a técnica de Epit~ 

xia por fase líquida ou LPE (Liquid Phase Epitaxy). 

A técnica de crescimento de camadas epitaxiais 

processo de fluxo de feixes moleculares ou MBE (Molecular 

pelo 

Beam 

Epitaxy) constitue atualmente o estágio mais avançado na epitaxia 

de GaAs e outros semicondutores. 

Além dos quatro processos de crescimento ê.e carrcaC:as 

epi taxias (VPE 1 MOCVD 1 LPE e MBE, oom descrição detalhada destas té~ 

nicas na literaturaJ a Implantação IÔnica (II) é alternativa de 
fabricação da camada funcional e também uma alternativa de isola 

ção entre dispositivos. A implantação iônica mostra-se ainda 

mais adequada quando se pretendem construir circuitos integrados 

monolíticos de GaAs com estrutura planar. O processo de difusão 
em compostos do grupo III-V é verificado experimentalmente ser 

muito incontrolável. Esta falta de controle está ligada aos subs 

tratos disponíveis que, submetidos ao proc~sso difusão,necessaria 

mente a altas temperaturas, provoca uma compensação de densidade 

de aceitadores e defeitos, tornando-se imprevisível o perfil de 

dopagem e as características elétricas do dispositivo. A difusão 

está restrita a dispositivos experientais e em situações muito es 

pecificas 1221 • 
Nas seções seguintes estão descritas as característi 

cas desejáveis de fabricação das camadas funcionais do transistor 
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e as vant~gens a elas associadas. A figura 2.3 apresenta o per 

fil estrutural das camadas do MESFET de GaAs para várias altern! 

tivas de construção,desde camada única até a estrutura multi-cama 

das. 

2 • 2 • 1. CAMADAS DE INTERFACE {BUFJ."ER) 

A fig. 2.3 apresenta as estruturas de camadas para 

construção de MESFETs de GaAs. 

A fig. 2.3a mostra a estrutura simples de uma camada 

ativa sobre substrato semi-isolante. Esta estrutura pode ser re! 

lizada com qualquer técnica de crescimento e isto constitue-se n~ 

ma grande vantagem para construção de MESFETs de GaAs. O perfil 
de concentração de portadores em função da distância a partir da 
superfície é mostrado à direita de cada estrutura. As espessuras 

de camada indicadas são típicas para esse tipo de transistor. A 

fig. 2. 3b apresenta a estrura com uma camada de interface "buffer" 

que tem como principal objetivo reduzir os efeitos de deriva apr~ 

sentados devidos às condiçÕes do substrato. Estes efeitos estão 

descritos nas seções 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 resistência de contato dos eletrodos dreno e fonte. 

A fig. 2.3d apresenta uma estrutura idealizada para 

construção do dispositivo. Esta configuração com as espessuras 

indicadas só é possível se obter pela técnica MBE (ou CBE) pois o 

controle e característica de dopagem da camada necessita de pro­
cesso lento, ótimo controle da espessura, monitoramento "in situ" 

e procedimento automatizado 12 31, 1241, 1251, 1261. 

A primeira camada sobre o substrato, a camada "buffer" 

N indicada na fig. 2.3d, é feita com um perfil de dopagem crescen . -
te em direção à interface com o substrato, visando aumentar a li 

nearidade da transcondutància 1271 principalmente em dispositivos 

que trabalham com sinais de maior potência. Essa camada é obtida 

com dopagem de pré-deposição de Sn ou dopagem por camadas durante 
o processo de crescimento por MBE. 
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A camada seguinte de dopagem constante e crescida 
com concentração de portadores relativamente baixa é a camada at! 
va. A dopagem mais baixa resulta vantajot:~a q•.1anc'lo se pretende 
tensão de ruptura da junção Schottky mais alta. 

A camada "buffer" tem como finalidade principal iso 
lar da camada ativa os defeitos e impurezas que irão se difundir 
durante o processo de epitaxia ou recozimento pós-implantação. O 

objetivo é preservar a uniformidade da mobilidade ao longo da es 
pessura da camada ativa. O fenômeno mais perceptível da interfe­
rência do substrato,na deterioração da operação do dispositivo, é 

o "backgating", já mencionado nas seções anteriores. Na fig. 2. 4a 
estão resumidos os principais mecanismos físicos de instabilidade 

que podem atingir o dispositivo. 

O "backgating" é definido pela redução da corrente de 
dreno quando se aplica tensão negativa de substrato. Isto indica 

a existência de uma camada de depleção invertida na região ativa 
e o substrato funcionaria como porta por trás. 
fenômeno está ligada aos estados de interface, 

lhas ionizáveis. 

A origem deste 
impurezas e armadi 

O "backgating" pode ocorrer mesmo sem polarização do 

substrato e pode ocorrer com dispositivos com ou sem camada 
"buffer". Resultados experimentais I2BI, 1291 mostram, entretanto, 
que, se a camada "buffer" for crescida sem rigoroso controle, ela 
pode ser a responsável pelo grande número de armadilhas de nível 
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 nível orofun - -
do sao átomos de cromo ionizados cr2+ e defeitos do tipo "átomo 

de Gana posição do As", caracterizado pelo nível EL (2) I30I. 

Na fig. 2.4a, o MESFET de GaAs é apresentado com cam~ 
da "buffer", com uma grande quantidade de centros d~ armadilhas e 
o substrato se~á-isolante também apresentando estas armadilhas de 

elétrons. Ao se polarizar o dispositivo,elétrons são capturados 
por estes centros e começam a acumular cargas na interface cama 

da ativa-buffer, dando origem a uma região de depleção inversa no 
canal do dispositivo. Resulta dai um estrangulamento do canal, 
aumentando sua resistência e diminuhib a corrente de dreno. Estes 

centros estão na banda proibida do semicondutor e testes mostram 



o 

/o 
CENTROS DE 
ARMADILHA 
DE NfVEL 
PROFUNDO 

~r---------~--------~ 

;~~--~~--~--------~ ... 

80 

o 

o 

o 

e, ARMADILHA 
COM ELETIIDII 
CAPTURADO 

o 

DIIENO 

o 

o 

IUIISTIIATO U 
lo AI 

POLARIZAÇÃO DO SUBSTRATO 

SISTEMA DE 
CAMADAS 
EPIT4XIAIS 
EST~L 

POLARIZAÇÃO RERERSA ( V) 

50 25 10 

')A'~ 11 

ILUMINrlO NORMAL 
Z I 
I I 
fJ I I I 

#' I I 
ILUMI*CÀO INTENSA i. I 

c ... 

I I I 
í : ~~~~ ., 

o 11 
"'OUIUZAÇJ() REVERSA (V) 

SISTEMA DE 
CAMADAS 
EPITAXIAIS 
INSTA"VEL 
(GRANDE 
HOMERO DE 
CENTliOS DE 
A11114DILHA 
DE NIVEL 
PROFUNDO) 

IU.IIINAdo NORMAL 
_______ ..;.. 

II.IJMINAÇÀO INTENSA lo-="------
100 

I I 
I I , 

I I--" 

/ ... ~ __ .,. .. 

I 
tOOO 

FigUII.a 2.4 - a. Fo~~mçã.o de uma. C1%11111da ck dep!eçõ.o na .úl.te.lt~ace cama.da at.iVIL-Bu66eJI. 
ckvido ao caJ~Jtegamento ck aJuna.~ (.t!Ulp& I ewtentu 114 camada 
BuHeJI. ou me.4mo no 4ub4tJta.to. 

b. CompoJLtamento ck uma. junção Sc.ho.ttky num 4i4telwl ck cama.da4 que tem 
c.e.n:tll.o-6 ck I1/UIIa.d.Uh.a e um 4i4.tema ma.U eUável. (.t..útha cheia). 

c.. CoMente ll.evWtt 114 junção Sc.ho.ttky num 4.i.4temo. de cama.da4 c.om pou 
C.06 c.en:ttw6 (.Unha. cheia) e mu.Uo6 c.en:ów6 ck t:liiJIICU':l.Uhd (.Unha. .t!Ul­
cejo.da). 



2.15 

que têm constantes de tempo relativamente longas 130[. Depois que 

as armadilhas estão preenchidas,o dispositivo estabiliza e nao 

ocorre, a partir daí, piora nas características. O processo pode 

ser reversível. 

A fig. 2.4b indica o resultado de testes realizados 

1281 em junção Schottky reversamente polarizada,cuja estrutura de 

camadas é a mesma apresentada na fig. 2.4a. A característica ca 

pacitância versus tensão reversa é obtida para diferentes substr~ 

tos. Nas lâminas consideradas "boas",a característica arresenta 

(linha cheia, fig. 2.4b) comportamento previsível, ou seja, a ca 

pacitância deve cair algumas ordens de grandeza desde OV até a 

tensão de estrangulamento (Vp)' com a região de depleção chegando 

até à camada "buffer". Na lâmina considerada "ruim" (muitos cen 

tros de armadilhas), a característica capacitância versus tensão 
reversa (linha tracejada, fig. 2.4b) apresenta um coE~orta~e~to 

ditado pelos centros de armadilha que se carregam neç:;ativamente e 

criam uma região de depleção adicional na interface (fi9. 2.4a), 

não permitindo o maior avanço da região de depleção sob a porta 

e, conseq~entemente, apresenta uma região de capacitância maior, 

a partir de uma determinada tensão reversa (fig. 2.4b, linha tra 

cejada). 

A fig. 2.4c apresenta a característica de corrente r~ 

versa para as junções Schottky descritas anteriormente sob duas 

condições de iluminação [28\. Os fótons penetram a camada ativa, 

que é fina, e atingem os centros de arma di lhas carregados ou imp~ 

rezas, liberando portadores (elétrons). Quanto maior o nú;nero 

destes centros e impurezas,maior a corrente reversa 

luz. Notar que,na fig. 2.4c,a escala de corrente é 

nas lâminas consideradas "ruins", a corrente reversa 

sob a ação da 
logarítmica e, 

á algumas or 

dens de grandeza maior que a corrente reversa, sob iluminaçã~ de 

lâminas consideradas"boas". 

Estes testes apresentados podem ser feitos para qual! 

ficar lâminas com sistemas de camadas e avaliar o estado da cama 

da "buffer" da interface com o substrato. 

Algumas experiências [301 indicam que o efeito de 

"backgating" é menos pronunciado em dispositivos construidos com 

camada "buffer" sobre substrato dopado com cromo. Este efeito 

vai sendo mais acentuado na seguinte ordem: dispositivos sem 

"buffer" sobre substrato dopado com cromo, dispositivo 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 variação do canal quando o substrato é polarizado. 

A principal vantagem da camada "buffer",de manter a mo 

bilidade dos portadores aproximadamente constante em toda região 

ativa, deve-se acrescentar o seu papel de evitar a corrente de 

fuga pelo substrato quando este não é de boa qualieace. 

Foram realizados testes 1291 para comparar a mobilida 

de de elétrons num sistema de camadas com e sere a camada 

"buffer". A estrutura planar de teste é um elemento Hall com um 

quinto contato Schottky na superfície,cuja polarização reversa P2 

de ser associada à profundidade de medida na camada ativa 1311. 

A fig. 2.5 apresenta o resultado obtido para uma estrutura sem a 

camada "buffer", com dopagem da camada ativa N = 7xl016 cm- 3,e ou 
- 13 -3 -

tra,com camada "·buffer" de alta resistividade com N = 10 em 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" é essencial para se obter MESFETs de al 

ta performance. 
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2.2.2. CAMADA ATIVA 

A camada ativa do MESFET de GaAs é construída normal 

mente na seqüência do processo das camadas anteriores e as técni 

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

ou implantação iônica. Esta camada define os limites de operação 
e os mais importantes parâmetros do transistor. 

Alguns perfis de dopagem para a camada ativa foram 
analisados \32\ e a conseq\l.ente característica ce transferêr,cia 

do dispositivo calculada. A fig. 2.6 apresenta os perfis de dopa 
gem para MESFETs de GaAs. 
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N 
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Observa-se, na fig. 2.6, que é poss{vel obter linearl 

dade da corrente em função da tensão de porta aplicada,ajustando­

se os parâmetros do perfil de dopagem. t poss{vel obter também 

gm = di/dV = constante. Esta nem sempre é a situação desejada 

(gm = constante) pois,para aplicações de MESFETs em conversores e 

misturadores,exige-se caracter{stica não-linear de transferência 

1331. 

A espessura da camada ativa, a dopagem e a relação 

com a tensão de estrangulamento ou "pinch-off", Vp, é mostrada 

graficamente na fig. 2.7. 

O modelo para a tensão de "pinch-off",Vp,adotado na 

fig. 2.7 é representado pela primeira equação da fig. 2.6,sendo V 

substituido por Vp, h substituído por a, a espessura da camáda, e 

N0 ,a concentração de portadores,igual à dopagem. Este modelo sim 

plificado não leva em consideração a tensão de barreira VBi com a 

porta Schottky e também não considera a depleção superficial. O 

modelo completo é tratado no cap. 3. A depleção superficial sur 

ge depois que a camada ativa for exposta a tratamentos e reaçoes 

químicas que alteram a superfície,propiciando que cargas (portado 

res) sejam capturadas por armadilhas localizadas na superfície 

1331. Neste trabalho (ver cap. 4) observou-se que, tipicamente, a 
o 

depleção superficial está em torno de 1.000 A (0,1 ~m). 
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ESPESSURA DA CAMADA (~m) 
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2.2.3. CARACTER!STICAS DA CAMADA ATIVA OBTIDA POR DIFERENTES 

'rtCNICAS 

Esta seção apresenta uma avaliação comparativa da qu~ 
lidade de camadas crescidas por diferentes técnicas. 

A formação de camadas funcionais pode ser categoriza-
da em quatro técnicas: crescimento em fase vapor CVD 

' (VPE e 
MOCVD), crescimento na fase liquida LPE, crescimento por feixe ou 

jato molecular MBE ou feixe quimico CBE e, por implantação iônica 

II. o detalhamento destas técnicas tem ampla literatura. 

A técnica LPE é indicada quando se deseja crescer ca 

madas "buffer" de alta pureza. Entretanto exigem-se do equipame.!l 

to e sistema de crescimento cuidados extremos para se obter tal 

pureza. Considera-se também que o custo do equipamento LPE é um 

dos mais baixos quando comparado com as outras técnicas. A técni 
ca LPE produz camadas com morfologia superficial inferior as ou 

tras técnicas. Para a construção de dispositivos exige-se que a 

superficie esteja com aspecto especular e livre de defeitos. As 

outras técnicas são superiores -a LPE neste aspecto. Ainda, o 

controle da espessura da camada não é bom, exigindo ataque quimi­

co posterior para se obter a espessura desejada. O controle de 

temperatura e a estequiometriado processo são criticos nesta téc 

nica resultando crítica a reprodutibilidade destas camadas. 

A camada "buffer" e ativa crescida pela técnica VPE (m~ 

todo do tricloreto de Arsénio e variantes) é caracterizada pela 

alta anisotropia,ou seja,a taxa de crescimento é dependente da fa 

ce do cristal em crescimento. A face (100) tem a maior taxa de 

crescimento. Se a face de crescimento é deslocada 30 a 6° em re 

lação 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 ~om excelente reprodutibilidade. 

A técnica MOCVD (Hetal-Organic Chereical Vapour 

Deposition) ou OMVPE é uma variante da técnica CVD que emprega,ba 

sicamente,o organo metálico trimetil-gâlio, (CH 3J 3Ga, e a arsina, 

AsH 3, como reagentes na fase vapor sobre a superflcie aquecida do 
substrato de GaAs. As pequenas quantidades de reagentes usadas 

uo fluxo de gases possibilitam alcançar a estequiometria correta e 

o controle da espessura pode chegar a camadas monoatômicas, apr~ 
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sentando, portanto, vislvel vantagem com relação as técnicas LPE 

e VPE,que apresentam controle na faixa de 500 ~a 1.000 ~. 

Outra caracteristica da camada crescida por MOCVD é 
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 quando comparada com VPE, 

tipicamente 800°, e LPE, 850 a 900°C. Com temperatura de cresci 

mento mais baixa a difusão de impurezas de urna camada a outra 

(out-diffusion) é menor resultando num perfil de dopagem mais de 

finido. A morfologia da superflcie é especular e se compara as 

superficies crescidas pela técnicas VPE. 

A técnica MOCVD é urna técnica que tem se viabilizado 

principalmente pela possibilidade de crescimento de camadas diver 

sas para heteroestruturas,com ligas ternárias ou quaternárias, com 

um custo inferior à técnica MBE (molecular beam epitaxy). MESFETs 

de GaAs foram construidos com camadas ativas pela técnica MOCVD e 
apresentam características de alta performance Jl3J. 

A técnica MBE ou sua variante CBE (Che:cücal Beam 

ante Epitaxy) difere significativamente das técnicas descritas 

riormente. A característica diferencial é que todo o processo e 

feito numa câmara de ultra alto vácuo (UHV) e sobre o substrato 

incidem feixes moleculares, a partir de fontes 

J23J J34J e literatura. A taxa de crescimento 

de evaporaçao 
~ e extrernamen te 

baixa, tipicamente uma camada atômica por segundo. A temperatl! 
ra do substrato é tipicamente 5QQOC a 6QOOC. Como o processo e 

feito numa camara de UHV,as técnicas MBE e CBE são as únicas que 

permitem o controle e acompanhamento da espessura do filme "in 

situ". Existem técnicas J35J que permitem o crescimento seletivo 

de camadas epitaxiais MBE,dispensando a posterior seleção por at~ 

que qulmico para formação das "IlESas". Ainda, apresenta a facilid~ 

de de crescer heteroestruturas, por exemplo, Ge sobre GaAs, para 
diminuir a resistência de contato 1241 bastando, simplesmente, 

acionar a fonte evaporadora de Ge para crescimento da camada. A 

técnica MBE é a única técnica que permite crescer camadas metáli 

cas podendo crescer inclusive o alumínio metálico da porta, que 

é um alumínio monocristalino 1361. A morfologia da amostra é 

excelente,apresentando aspecto especular livre de defeitos supeE 

ficiais 1371 • 

Como o custo do equipamento para esta técnica é muito 
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elevado e o crescimento é relativamente lento,a utilização dos 

sistemas MBE ou CBE está restrito a laboratórios de pesquisa e de 

senvolvimento e a dispositivos que empregam multicamadas e heter2 

estruturas, sendo limitada sua utilização para produção de MESFETs 

de GaAs. Entretanto, MESFETs de GaAs construídos a partir de ca 

madas crescidos pela técnica MBE apresentam excelentes performa2 

ces elétricas llSI, I3SI, I3BI. Os efeitos de histerese na caracte 

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

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 

é atribuída à alternância de preenchimento e esvaziamento dos es 

tados de interface. 

A camada ativa obtida por implantação iÔnica (II) e 

formada quando um feixe de íons de energia na faixa de algumas de 

zenas a algumas centenas de keV incidem sobre a amostra e 

íons penetram na rede cristalina do GaAs. Esta penetração 

estes 

nao e 

muito profunda, da ordem de centenas a poucos milhares de 

angs'::rons. Na literatura geral há descrição da II para GaAs. t 

possível fazer a implantação sobre o substrato SI ou então sobre 

uma camada "buffer" de alta resistividade. 

O uso desta técnica tem sua vantagem principal no cog 

trole da espessura e dopagem da camada ativa, aspecto em que é su 

perior às técnicas por epitaxia. 

A reprodutibilidade e uniformidade da camada, esta úl 

tima,característica fundamental na confecção de circuitos integr~ 

dos monolíticos de GaAs, são vantagens desta técnica. 

As espécies dopantes implantadas mais comuns para o 

GaAs sao: Si, S, Se, Te,todas impurezas doadoras para formação de 

dopagem n. O Si é largamente utilizado neste processo. 

Durante o processo de implantação,o impacto dos íons 

energéticos sobre a superfície do GaAs causa danos à superfície 

e os íons que penetram na rede não estão necessariamente ativos, 

isto é, não funcionam como doadores. 

O reordenamento da superfície e a ativação das impur~ 

zas exige um tratamento térmico ou recozimento (annealing) que se 

torna um inconveniente no processo de implantação. 
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O recozimento é feito na faixa de 700 a 900°C e o 

GaAs começa a dissociar-se a partir de Goooc. Por isto é necessá 

rio encapsular o GaAs com uma camada tecnologicamente compatível 

com o processo térmico que impeça a saida de As (arsênio) da es 

trutura do GaAs. Utiliza-se como capa no processo de recozimento 

principalmente o Sio2 e o Si 3N4 • ~ possível evitar-se a dissoci2 

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

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

melhantes ao recozimento com capa \41\. 

O processo térmico de recozimento a altas temperatE 

ras 700-900°C, tipicamente 850°C, dá origem a fenômenos de difu 
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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 

vação de espécies do substrato, além da espécie implantada. A 

fig. 2.9a mostra a ocorrência de migração de espécies durante o 

processo de recozimento com duas capas diferentes Sio
2 

e Si
3

N
4

. 

Atemos de cromo migrando em direção contrária à interface podem 

desbalancear a carga na superficj.e pois o Cr é aceitador. Atemos 

de Si (doadores) podem migrar para o GaAs tanto a partir do Sio2 , 

como do Si 3N4 • Impurezas doadoras existentes na superficie do 

GaAs difundem-se para dentro do GaAs. No recozimento com capa de 

Si02 é mais pronunciada a difusão de Ga para esta capa e também 

a densidade de armadilhas na superficie é maior que o recozimento 

com capa de Si 3N
4

. Vacâncias de Ga e As da superficie podem rni 

grar para dentro do GaAs e tornarem-se doadoras. 

Estes fenôrr,enos de migração de espécies, associados 

principalmente a substrato de baixa qualidade,dão origem a uma ca 

rnada superficial condutora ou camada de inversão do tipo N,que P2 

de ter dezenas ou até cen~enas de angstrons,com concentrações da 

ordem de, no máximo, 1 x lol7 cm-3. 

Se ocorrer a camada de inversão, condutora, num pr2 

cesso de implantação seletiva de ilhas, a camada curto-circuita 

todas as ilhas e se perde a caracteristica do sernicondutor corno 

isolante entre dispositivos. A fig. 2.9 b e c mostra o surgirne~ 

to da camada de inversão pós-recozimento no processo de irnplant~ 

çao seletiva. 

Outras técnicas de tratamento térmico estão sendo em 

pregadas para 

de impurezas. 

camadas implantadas, para evitar a redistribuição 

Radiação laser ou feixe de elétrons varrem a amos 

tra localmente evitando o aquecimento em toda a amostra e dimi 

nuindo drasticamente o tempo de recozimento. O processamento tér 

mico rápido RTP (Rapid Thermal Processing) está se tornando alter 

nativa viável para recozimento de camadas implantadas e, provavel 

mente, será a técnica padrão de tratamento térmico 1421. 

A escolha e pré-seleção de substratos para implant~ 

çao iônica são ~tais para se obterem as caracteristicas elé 

tricas desejadas para o dispositivo e, a ocorrência dos fenômenos 

mencionados é mais intensa se não for elaborada uma rotina de tes 

tes para qualificação dos substratos. 
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Na tabela I é apresentado um resumo das principais 

características das técnicas de formação das camadas funcionais 

para MESFETs de GaAs. Os valores apresentados sao, em geral, os 

melhores resultados obtidos com cada técnica. Entretanto, para 

algumas especificações, valores típicos são citados,como também 

avaliações genéricas sobre as técnicas são mencionadas. 

O quadro apresentado na tabela I serve como indicador 

comparativo para dimensionamento de sistemas e decisão quanto a 

tecnologia a ser adotada. 
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TABELA I . TÉCNICAS DE OBTENÇÃO DAS CAMADAS FUNCIONAIS PARA MESFETS DE GoAa. 
AVALIACÂC COMPARATIVA. 

CVD 

LPE VPE MOCVD MBE (CBE) IMPLANT. OBSERVAÇÕES 
OIIA I DO DESEJÁVEL DESEJÁVEL DESEJÁVEL DESEJÁVEL NECESSÁRIA 

DE IMPLANTA-... I éÃÕ MAIS RESTRITIVA 

DENSIDADE RESI~UAL DE 
IMPUREZAS Ccni l 

APROX. 10 14 
APROX 10

14 
APROX. 10

11 <to'" APROX. 10
11 

DENSDAOE DE ARMA OI- APROX. 1011 APROX.I010 APROX.IOM APROX. 10 .. APROX. 1011 
LHAS(ELETRONSJ Ccni'l 

LIIAs '' ..... .?!qf~~!~~- APROX. 10" APROX.IO" APROX. 10
15 

APROX. •o" 

TÍPO_N_ ..... rMn rE Sn, Te ~~To, S,So SI,Go, S, So Sn,SI,St,Tt St,S,St,Tt Sn 

~~:r, 1 oE •o'•- 1011 
10

10
-10

11 
&ai0

14
-to" 10

10
- ;!oi0

10 to'' 1011 

· sii8si'iiÀ;o<l~ •c
0
1° 70~~T;oo 7o~LT;oo ~~EDI~SO J,~ux!2o _~AI XA 

TA 360 

MONITORAMENTO IN SI TU NÃO NÃO NÀO SIM NÃO NA IMPLANTAÇÃO 
DOSE IMPLANTADA 

TAXA DE CRESCIMENTO 
0,1- t,O 0,1- 10 0,005-0,5 0,001-0,04 --pm/min. 

CONTROLE DE ESPESSURA :t soo! :!: 300 ll tso! :!:tO li :!: tOO li 

:;~" v• "" DE ± 7°/o :!:2% t t,S 0/o :t 1,5°/o +f 0/o MELHORES A E SUL! AOOS 
LPE EM AREA PEQUENA 

DOPAGEM 
DE EXCELENTE RUIM RUIM BOA EXCELENTE 

REPRODUTIBILIDADE DE 
BOA EXCELENTE BOA EXCELENTE BOA ESPESSURA 

REPRODUTIBILIDA DE DE 
BOA EXCELENTE BOA EXCELENTE BOA 

OOPAGEM 

CONTROLE DO PERFIL POUCO BOM BOM EXCELENTE POUCO 

EPITAXIA OU DOPAGEM SIM SIM SIM SIM SIM 
SELETIVA 

DOPAGEM N + PARA SIM SIM SIM SIM SIM 
CONTATOS 

, '"~~~~ER SIM NÃO SIM SIM NÃO 

~~~~~~~ ~RAD~o~!~s NÃO NÃO NÃO SIM NÃO 

CRESCIMENTO DE METAIS NÃO NÃO NÃO SIM NÃO 

MORFOLOGIA M CAMADA RUIM BOA BOA 6TIMA --
"i' "õA ~~A nA 

ATAQUE 
DISPENSÁVEL DISPENSÁVEL DISPENSÁVEL NECESSÁRIO 

R'm7 ~ ALT-: TEMP 
,;,, QUÍMICO · .-. POS IMPLANT. 

i'"PÃii'TTR 
0 
~ MENOR MÍN~~~CIA :~r· i~ffi,A, ti "~ EXCESSIVA OCORRE 

-0111 D ~~·u OCORRfNCIA OCORR OIV I E' ..,-; ,P~ oE:"R'E!'-~-'.;-,, 

MOB!I Dtn•~~~-1. 1 $ 1 ) ITE 
2750 -8~~0 

BOA 
SOO~OATIP 24;ou~~soo N • 10

17
cni' o 300K 

!!300 Tlp 

-~-
I T t.MI"'/ DE lENTO) >!OH APROX. 2H APROX. 2H APROX. IH 

ALGUNS 
MINUTOS 

~~.!:';[ p~ ~":~~~~VIl V 5 MESES 8 MESES 6 MESES 4 MESES 2 MESES 1~':;;.,, 
.. 

'00 LA! ~ 

CUSTO 
u• ~o. to' ut 7o. to' uti!!O. to' U$ 101 U$ 0,4.101 ~~~ r.?.~~n: ..... çxo_f_ 

(, ..... ~11-.ntv NO EQUIP.) 

REFf:R!NCIA! I'·~~~'!;'' !~~~·~:~~~ 13, 59.60 l~:~a,6ta64 !., .n "~a 69 
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2.3. ESTRUTURAS DOS DISPOSITIVOS 

Os MESFETs de GaAs e outros dispositivos de efeito de 

campo sao construidos por diferentes tecnologias de fabricação. 

A escolha destas técnicas e processos está ligada, no caso de fa 

bricação em grande escala, a um compromisso entre custos de fa 

bricação e otimização das características elétricas e, em prot2 

tipos de laboratório, à tecnologia disponível compatibilizando -

se com a performance desejada do dispositivo. 

Nestas seç5es seguintes estão descritas 

tecnologias de fabricação dos transistores MESFE'Ts 

as principais 

de GaAs. :E: 

possivel agrupi-las em função da técnica litogrãfica, da tecnolo 

gia dE: alinhamento da porta entre dreno e for,te, da definiçaõ do 

canal na estrutura do dispositivo e das técnicas especiais de 

conforrr:ação da porta. 

O aspecto tecncl60icc mais difere~ciado na fabricaç~o 

do l"J::SFET de Ga.F.s é a localização do eletrodo da porta entre fon 

te e dreno. 

Pode-se dividir err dois grandes grupos as t~cnicas 

de formaç~o do eletrodo de perta entre os derr.ais eletrodos: 

Gravação direta: consiste na gravaçao da linha que define o ele 

trodo de porta ali:J!-,a:-,clc-ê diretamer,te entre o dreno e fonte e a 

informação do alinhamento e parte ão sisterr~a litográfico: 

mente e m&scaras. 

eouioa 
~ . -

Auto-alinhamento: esta técnica e a que tem mais variantes e e am 

plamente utilizada na fabricação de dispositivos tanto discretos 

como integrados. Consiste em utilizar a porta ji gravada e defi 

nida numa etapa anterior como referência litográfica 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 descrição das tecnologias nas s~ 

çoes seguintes,é feito o destaque para a etapa mais significati­

va e crltica da tecnologia. 
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2.3.1. GRAVAÇÂODIRETA 

A gravaçao direta consiste em gravar as regiões de 

dreno, fonte e porta diretamente sobre a superfície do disposit! 

vo sendo que, o alinhamento da porta entre os outros dois eletr2 

dos é feito orientado pelas marcas de alinhamento das máscaras. 

A gravação direta pode ser obtida por fotoli tografia de contato 

ou projeção, por litografia de feixe de elétrons, 

las e r. 

raio- X 

E:IIAPORACÃO 00 IKIAL DE COWTATO 
DE DRENO E FOHTE SOBRE O ltES<STE 

t ' ~ 

SUBSTRATO S I 
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,, .' <' 
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r-,.,..,,_,..,,..· -''-· .,_,. , , , , 
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CESSO DE loiETAL E Elfloll· 

NADO I Litt·off) 

GRAVAÇÃO DA ABERTURA DA 
PORTA SEGUiDA DE EVAPORt, 
CÃO OC• ~ET AL DA POR1' A 

NOV~EWTE, AO SE DISSOL­
VE~ O RESISTE O IIIE1'AL DA 
I'ORTA ~ EXCESSO E li E­
MOVIDO POli "Lift·off ". 
SEGUE-SE TUT4MENTO TÉR 
MICO H.RA l'tJRMAÇAo DE -

CONTATOS . A SUPERFÍCIE I!! 
DICADA COM DENTE DE SER· 
RA É REPRESENTAÇÃO DE 
CONTATO OHMICO . 

• EXPOSIÇÃo DO RESISTE POR 
LUZ U.\1, ftiXE DE ELÉm:JNS 
IOtiS, RAIO-X OU LASER. 

ou 

F .ig. 2. 1 O. Têcn.ico. de g!Ulvaçã.o dVL.eta do.!> elaw do~ de dM.no, 6onte e po!Lta. 

G}lavaç.ão pOJt qualqueJL ~~tema lliogltii6.(.c.o com m.ú~ MpaJUldM de 

dAeno 6onte e po!Lta. 
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O esquema de gravaçao direta,apresentado de forma g~ 

ral na fig. 2.10,já foi utilizado na fabricação de MESFETs de si 

lício 1701 e é empregado na fabricação de ~~SFETs de Ga~s ou ou 

tros dispositivos, desde que o sistema de litografia seja compa­

tível com a dimensão da porta e precisão do alinhamento entre os 

eletrodos de dreno e fonte. 

Este método de fabricação de MESFETs e outros dispo­

sitivos que empregam eletrodos na faixa submicron, têm custo mui 

to alto, pois deve empregar sistema fotolitográfico óptico de 

projeção de alta resolução ou sistemas litográficos mais sofisti 

cados e caros,como feixe de elétrons, íons, raio-X ou laser. 

A técnica apresentada na fig. 2.10 utiliza o proce~ 

se de ''lift-off'' ll para os dois niveis de metalizaç~o. O 
11 li ft-offlt consiste err. eva:)orar o metal sobre o fotorresiste e, 

guanào se dissolve o fctorresiste, o metal evaporado se 

ape!"las na abertura, sendo removido nas regiÕes em q·__;e se 

tou sotre o fotorresiste. Esta t~cnica de ''lift-off'1 e óeno~i~a 

da rr,ê.is raramente t~ér:-1 de 11 float-offn, pois durar. te o processa 

mer-,to os resíõuos de metal flutuarr. no msio líquido sc2vente ào 

resiste. 

A tecnologia descrita a seguir tl2i, de gravaçao dire 

ta,uti1iza metal refratário iTtC-libidênio (Mo) na porta, espessado 
(A ) t à • t " · t h· " corr. ouro u e o o processo e por a aque seco: plasma e c lng 

I! -r • 1- < 11 
lOD-ITtl J..1ng (ataque por feixe de ionsl. 

As principais etapas deste processo estao descritas 

na fig. 2.11. t urna tecnologia que se assemelha ao auto-ali~~a 

do mas é por gravação direta pois o alojamento da perta na etapa 

fig. 2.ll.b é baseado no alinhamento com máscara anterior (de 

ataque da camada N+ para atingir a camada ativa). A definição 

das regiÕes de dreno e fonte e seu posicionamento relativo ao 

eletrodo da porta também é através do alinhamento entre másca 

ras. Esta tecnologia, apesar de obter portas com dimensão sub­

micron, pode utilizar gravação limite de sistemas fotolitográfi­

cos, chegando a gravar dimensões de l ~m (fig. 2.ll.b) sem uti 

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

Os resultados t!picos obtidos com a tecnologia men 

cionada acima são transistores com: MAG = 10 dB em 8 GHz, com fi 

gura de ruido Fmin = 3 dB. 
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[W.PO!l,t,ÇÃO DE CAMADA DE Mo 
( 18001) E\IAPOII:Ac.iO MAIS UPEi 
M DE OURO E tii:AVACNo DIRETA 

11[ CONF"IGURAc.iO DE ''"' A CA· 
MAI:IA DE OURO E ATACADA COM 
FEIXE DE lONS ( AI ) 

O lllo RESTANTE SOS O Au E ATI; 

CADO COlo< PLASMA ( PcASMA [T· 

CH COlo' CF, ) ATÉ FOIHUR PORTAS 
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CO!ITATOS DE DRENO E FONTE E· 
VAPORAÇÀO DE Au·Go·ló REMOÇÃO 

DO RESISTE (Li fi· off) 

TIIIATAIIIENTO TÉRIIICO IWIA lfiOf1 
MAÇÃO DOS CONTATOS • 
( ;s.,Íft., 400°C ATMOSFEII:A H1 ) 

O Au NO COGUMELO DA PORTA 
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COMPRIMENTO IIETALÚIIGICO DA 
PORTA { DEFINIDO I'ELO Mo. 

f.igWLa. 2. 11 - Tec.notogi.a com g~~a.va.ç.âo dUr.e.tP. com pol!.ta óoJtma.d.o. pOJt Mo e ehpUMd.o. 
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2.3.2. ESTRUTURAS AUTO-ALINHADAS 

A tecnologia mais empregada na fabricação 

tivos planares do tipo MESFET de GaAs e similares é a 

alinhamento do eletrodo da porta entre dreno e fonte. 

ca de auto-alinhamento surgiu para HESFETs de Si J72J. 

2.35 

de disposi 

de auto­

A técni 

Ela uti 

liza uma camada de Si02 sobre o Si e esta camada é atacada quiffi! 

camente, formando um cogumelo de base estreita que serve de aloj2; 

mento do metal da porta. A partir destes conhecimentos, a técni 

ca passou a ser utilizada na fabricação de MESFETs de GaAs com 

estrutura mesa, incluindo auto-alinhamento e canal em recesso 

J73l ou auto-alinhamento coro ataque químico preferencial aniso 

- . ; 4 I I 5! tropl co , . • ; ; . 

O processo de auto-alinha.rnento mais adequado ao de 

senvolvimento de protótipos de laboratório e que pode ser utili 

zado para a construção de dispositivos com geometria submicron é 

o esquerr.atizado na fig. 2.12 .46· '61'. 

As etapas deste processo sãc: a) inicialmente a lâmi 

na, jã coro as camadas funcionais estruturadas, são gravadas para 

isolação dos dispositivos, que podem ser isolados por implant~ 

ção seletiva, epitaxia seletiva ou, como indicado na figura 

2.12.a, por "mesas". Estas mesas são o:Otidas por ataque químico 

do GaAs até uma profundidade que atinja o substrato semi-isolan­

te. Em seguida o metal da porta,que formará junção Schottky 

com o GaAs, normalmente o Al, é evaporado sobre toda a superfi 

cie. b) A máscara da porta e regiÕes de dreno e fonte é gravada 

sobre a superfície. A região do fotorresiste correspondente a 

porta é normalmente gravada com as dimensões limites do siste 

ma litográfico disponível. Para melhor ilustrar o processo na 

fig. 2.12.b,o fotorresiste nas duas extremidades aparece sobre a 

mesa o que limitaria a extensão das regiões de dreno e fonte. De 

fato,as regiões de dreno e fonte se extendem além da mesa para 

formação dos "pads" correspondentes. c) Procede-se a um ataque 

do metal da porta sob o fotorresiste. Esta etapa é bastante cri 

tica pois o ataque controlado do metal vai definir o comprimento 

metalúrgico da porta. d) Ainda com o fotorresiste, o metal ou 

liga para contatos Ôhmicos dreno e fonte é evaporado. o dimen 

sionamento dos 

te no fundo da 

filmes faz com que o metal dos contatos se deposi 

abertura da máscara e sobre o fotorresiste, mas 
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I'OIINAÇ1o DAS NESAS ( IIOLA· 
Çloo ENTRE OI!POSITI\105) [ 1E1f 
I'OIUÇ.Ioo 00 NET Al Dl P'OifTA . 

MUI CÃO Dl !f NÁSCARA . DE -
l'lNIÇÂO DAS llfGIÕES DE I"OR • 
TA OIIENO E: I'ONTE . O I'OTOR • 
llfSISTE CfNTIIAL É A ME:NOA 
DIMENSÃO DISI"ONÍVEL 

ATAQUE COHTROL.ti:>O 00 IIIETAL 

Dl "~TA 901! O FOTORRESISTE 
ETAPA IIIAIS CRÍTICA DO PIW -
CESSO DEfiNE O COio!PRIMENTO 
DA PORTA 

E:VA~AÇÀO 00 METAL DE CO!! 
TATO DE DRENO E FOI<TE SO· 
IRE O FOTORRESISTE E NAS A-
8EFITURA DE DRENO E FONTE 
O IIIE TAL DEPOSITADO soeRE O 
I'OTORFIESISTE É REIIIOVIOO PE· 
LA TÉCNICA "LIFT-OFF" QUMI-
00 IE DISSOLVE O FOT~RESIS· 

TE 

A I"CCITA tiTÃ AUTO· ALINHADA 
IN'TM: OS OIITIIOS IELETIIJOOS. 
IEII a:&UIOA 'AZ-IE UM lltATA -
II9ITO TÉRIIIICO l'lil'tA FOIIM-çJo 
DOS CON~TOS 6HMICOS DE 011{ 
1110 I'OHTE OUTitA MA~ lO­
DE DIEFINIR OS I"AO$ Dl I'OIITA 
OIIENO IE I'OHTE:. 

F.i.guJUl 2. 12 - Tec.no.tog.ia de tmto-ilinha.mento do. poJvto. en.Vt.e theno e 6on-te. Seq'hi!!. 
do. bãh.i.c.a 1461, 1611. 
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interrompendo a continuidade. e) Pela técnica "lift-off" o fo 

torresiste é dissolvido, levando consigo o metal de contatos. Em 

seguida, faz-se o tratamento térmico adequado para se obter liga 

do metal de contatos com o sernicondutor. O metal da porta para 

junção Schottky não sofre alteração. ~ possível fazer outra gr~ 

vação,em seguida, para delinear os contatos "pads" dos eletro 

dos do dispositivo. O transistor completo,mostrado na fig. 

2.12.e,apresenta os contatos Ôhmicos de dreno e fonte e a porta 

que está auto-alinhada. 

Outra técnica de auto-alinhamento da porta usa como 

material da porta não um metal, mas o semicondutor GaAlAs, tipo 

p 191,1741. 

Ti 

: I 

AI 

0 

P Go AI Ao 

SUBSTRATO S l 
(1001 Gclu 

P GoAIAI 

/)) 
P GaAIAs 

1 1 1 

SUBSTRATO S.I 

CAMADA ATIVA DE GoAo CRESCI DA 
POR V•< E CAMADA DE GoAIAo 
DO TIPO P ( DOPADO COM Gt E 
CRESCIDA POR LPE). 

E VAPOR AÇÃO DE TI QUE SERVE 
COMO MASCARA PARA O ATAQUE 
OU(MICC ANISOTRÓPICO DO GoAI h 

ATAQUE QU(MICO SELETIVO DO 
GoAIAo SOB A MÁSCARA DE Ti 
COM I HCI ' fHsP04 ( YOL.) 

EVAPORAÇÁO DE Au-Go PARA FOR­
MAÇÃO DOS ELETRODOS DE ORE NO 

E FONTE SEGUE-SE TRATAMENTO 
TÉRMICO A !100°C PARA FORMA· 
ÇÁO DE CONTATOS OHMICOS. 

A SEGUIR EVAPORAÇÃO DE AI PARA 
ESPESSAMENTO E SOLDA DE CXIN'Il<TOS. 

F~g. 2. 73. Tecnolog~a de auto-~nhamento eom po4ta hete~junção de GaAlA4 

191.1741. 
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Esta técnica emprega um ataque químico 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 heterojunção 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 metálicas 

no topo diminuem a resistência da porta. 

A tecnologia de auto-alinhamento que é utilizada p~ 

ra circuitos integrados de alta velocidade 1751 e pode ser utili 

zada para transistores discretos é mostrada na fig. 2.14. 

PORTA (Ti/W) 

SUBSTRATO 

5101 

GRAVAÇÃO DA PORTA SOBRE SUBS· 
TRATO DE GoA! COM CAMADA AT! 
VA N IM PLANTAÇÃO DE S 1 

DEPOSIÇÃO DE St01 PARA TRATA· 
TAMENTO TERM!CO E ATIVAÇÃO DE 
IMPUREZAS ( CAP ANNE AL ING ) 

GRAVAÇÃO DOS ELETRODOS DE 
FONTE E DRENO SEGUIDO DE TRA· 
TAMENTO TÉRMICO PARA FORMA -
çAo DE CONTATOS. 

F.i..g. 2. !4. Te.cnotog.i.a de a.uto-aUnhamen:t.o deu ~~.eg.i..Õet> de con.tJLto (N+) de 6on:te 

e dll.eno pOli. .únpla.n:ta.ç.ão .i.ôn.i..c.o. 17 51. 
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ATAQUE I 50 TRÓPICO 

ATAQUE ANISOTROPICO 

REBAIXAMENTO GRADUAL 

ATAQUE PREFERENCIAL 
SELETIVO 
( ANISOTRÓPICO) 

ATAQUE SELETIVO 
(AUTO-ALINHADO) 

F.igU/10. 2.15 - Tecno.f.ogi.M com Jt.eba.bu:unent.o de ca.na..f ("ReceMed Cha.nnet Techno.Cogy"l. 
Pe.Jt.6U bii6.<.co do dW po!.>Lti.vo. 
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A característica diferencial desta tecnologia, comp~ 

rada com as outras de auto-alinhamento, é que esta alinha as re 

giões N+ de dreno e fonte nas laterais da porta por implantação, 

ao invés de alinhar os eletrodos metálicos. 

2 • 3. 3. TECNOLOGIAS COM REBAIXAMENTO DO CANAL 

Nos MESFETs de GaAs a corrente de saturação para 

VPF = o, ou seja IDSS' é um parâmetro que define as condiçÕes de 

operação do dispositivo. Esta corrente de saturação é depende~ 

te da espessura da camada ativa cujo valor é de difÍcil contro 

le de f abri cação. Para se obter o controle desta v a ri áve 1, foi 

desenvolvida a tecnclosia ~e canal rebaixado "rccessed channel 

technology". Consiste em atacar a camada ativa na região sob a 

porta monitorando a corrente de saturação até atingir o valor de 

sejado. A estrutura com canal rebaixado já foi empregada também 

em transistores de porta dupla 1761. 

Na fig. 2.15 estão representadas as principais tecno 

logias de rebaixamento de canal e a resultimte redução da espess~ 

ra da camada ativa sob a porta. Além do controle da corrente de 

saturação, os vários perfis são empregados em ~~SFETs 

cia para aumentar a tensão de ruptura de dreno !771. 
de potê.!:! 

O dimensio 

narrento do rebaixamento à2pende das condições de dopagem e caracterísq 

cas elétricas máximas desejáveis para o dispositivo. A fig. 

2.15a apresenta o ataque químico normalmente Úmido e de caracte 

rísticas isotrópicas. E importante que o metal da porta seja 

assentado num fundo plano. A fig. 2.15b apresenta um ataque 

químico do tipo anisotrópico e normalmente obtido por via Úmida. 

O perfil mostrado na fig. 2.15c do tipo gradual torna a seçao 

do canal suave evitando a concentração de campo elétrico. Na 

fig. 2.15d é mostrado o resultado do ataque preferencial de pla 

nos cristalográficos, que permite obter a abertura em forma de V 

e assentar a porta em superfície plana j7Bj. Outros ataques qu! 

micos preferenciais resultam em um assento da porta não exatame~ 

te plano, como mostra a linha tracejada da fig. 2.15d j4j, mas e 

possível este perfil para fabricação de MESFETs de GaAs de alta 

performance jSj. Em todos os perfis descritos na fig. 2.15, a 

camada de contatos N+ pode ser incluída na descrição da estrutu 
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ra do dispositivo. A fig. 2.15e mostra o perfil resultante de 

um MESFETs de GaAs com canal rebaixado e ataque anisotrópico Úmi 

do e com auto-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 que emprega a técnica de 

"li ft-off". 

A tecnologia 

forma geral na fig. 2.16 

de rebaixamento de canal mostrada de 

é citada impropriamente na li ter;otura 

como de auto-alinhamento. De fato, a gravaç8o do eletrodo ce 

porta exige gravação direta para o rebaixamento do canal e evap~ 

raçao do metal da porta. O auto-alinhamento se dá entre ?Grta e 

canal rebaixado. 

Uma tecnologia de canal em rebaixo desenvolvida em 

1972 151 mostra o 

ção de MESFETs de 

nus figs. 2.17 

grau de 

GaAs. 

complexidade que pode exigir a fabrica 

Esta seqüência de processos mostrada 

e 2.18 tinhi'\ per o0jctivo a fubricoç~c ~c 

MESFETs de GaAs com comprimento de porta na faixa de 2 ~m, mas 

pode ser usada para fabricação de portas com comprimento na fai 

xa submicron. O detalhamento desta tecnologia indica o aparato 

de alto custo necessário para desenvolvê-la. 

Na fig. 2.17 descreve-se a geometria e os planos cris 

talográficos do GaAs e o resultado do ataque do reagente Br2-

cH30H em diferentes planos 141. A formação dos perfis rebaixa 

dos,mostrados na fig. 2.17,é utilizada na seqüência de fabrica 

ção,indicada na fig. 2.18. 

As etapas de fabricação,apresentadas na fig. 2.18, p~ 

dern ser otirnizadas com novos materiais. Por exemplo, as etapas 

de ~ascararnento com alurnina Al203 podem ser substituídas com 

Si02 por "spin-on",ou seja,ao invés de urna evaporaçao com feixe 

de elétrons,utiliza-se urna emulsão com Si02 e depositada à tem 

peratura ambiente em "spinner". 

A tendência atual de construção de MESFETs de GaAs e 

novos dispositivos de efeito de campo,para aplicações de baixo 

ruído em circuitos de rnicroondas,é a utilização de 

com rebaixamento de canal. 

estruturas 

A estrutura proposta na fig. 2.19a 178\ é construída 

a partir de camadas funcionais "buffer" /NJN+ por VPE. A isolação 
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F.i.guM 2. 18 - Te.CYtotog.<.a de. !U!.ba..<.:su:une.n.to de. c.a.n.al. c.om ataque quZm-tc.o PJte6Me!! 

WLe \5\. 
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entre dispositivos é do tipo mesa e as regiÕes de fonte e dreno 

evaporados In/Ge/Au e tratadas termicamente para formação de con 

tados. A abertura de janelas é feita com litografia por feixe 

de elétrons para definição do rebaixamento do canal por ataque 

químico seletivo. Sem a remoção do último resiste,o metal da 

porta (Al) é evaporado e o excesso de Al é removido ao se dissol 

ver o resiste. Portas com comprimento de O, 3 )JID a O, 2 l.liD podem 

ser obtidas com boa reprodutibilidade. 

A fig. 2.19a mostra o perfil do MESFET de GaAs cons 

truído com esta tecnologia. Estes dispositivos apresentam figura 

de ruído de 1,2 dB em 12 GHz e ganho associado de 12,5 dB. 

5~m 

CONTATOS N~ 

F.tg. 2.19. 

4 

Sl!BSTRA TO S.! 
GoAt 

BUFFER S.I 

SUBSTRATO S.I 

Ga Ao 

AuGo/Ni 

E~:tJLutu!Uló de MESFET6 de GaA6 c.otú:tJLuldo~ c.om .tec.no.tog.ta de Jte.ba.üa 
menta pM6W1do de cana.t e piWceMadM de 6otuna 6eme.thante ã rno6t!ul-=­
da na 6.(.g. 2 .. 16. Em a) a.ta~~e pM6eJtenúa.t (~el.ilivo 1781 e b) 
a.taque ~o:t!Wp.tco Ümi.do j79j. 
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Na mesma linha de tecnologias de canal rebaixado, o 

perfil do transistor MES!'E'r de GLll\s, mostrado na fly. 2.l'Jb I7'J 1, 
emprega rebaixamento de canal, com 

(5 lCII (OII)COOII) J 2 - 1 111 2o
2

1 cC'Oin taxa de 100 

se rebaixamento da ordem de 0,2 a 0,4 pm. 

No posicionamento da porta entre dreno e fonte é ne 

cessário que o espaçamento entre porta e dreno seja maior que o 

de porta e fonte, pois a tensão entre dreno e porta, na maioria 

das aplicações, é a maior tensão de polarização entre eletrodos. 

As estruturas mostradas nas fic;s. 2.19a e b 

denominada de rebaixamento 

represei! 

profundo tam uma solução tecnológica 

de canal I7Bi 1791 !BOI que objetiva a otimização de vários par~ 

metros do MESFET de GaAs em diferentes aplicações e níveis de p~ 

tência. O principal parâmetro é a tensão de ruptura ce dreno 

I81J, indispensável no projeto de dispositivos de média e alta P2 

tência. No capítulo 4 estão descritos os procedimentos, a nível 

de tecnologia,para otimização de diversos parâmetros {capacitá!! 

cias, Rf, gm, tensões de ruptura) e no capit~lo 3 os modelos re 

ferentes a este processo de otimização. 

A tecnologia de canal rebaixado,associada a novas 

alternativas de fabricação, resulta em dispositivos com caracte 

risticas que merecem uma análise neste trabalho. ~ o caso da 

tecnologia proposta para MESFET de GaAs com estrutura de porta 

submicron,mas utilizando junção Schottky no dreno 1821,1831. A 

motivação para construção desta estrutura é que, apesar da es 

trutura com canal rebaixado aumentar a tensão de ruptura entre 

dreno e fonte, este rebaixamento pouco altera a tensão de ruptu­

ra entre porta e dreno. Considerando-se também o fluxo de porta 

dores no MESFET,só existe necessidade,de fato, de um contato 

Ôhmico, o da fonte, e o contato de dreno pode ser Schottky e a 

junção é polarizada diretamente. Independente de uma análise 

mais rigorosa das vantagens de uma junção Schottky no dreno esta 

estrutura mostra-se interessante pelos aspectos tecnológicos en 

volvidos,cujas etapas estão descritas na fig. 2.20. Nesta fig~ 

ra observa-se que é poss!vel construir transistores com portas 

de comprimento submicron (comprimento definido pelo ataque con 

trolado do TiW sob o fotorresiste) usando fotolitografia conven­

cional. Transistores construídos com esta tecnologia apresentam 

ganho e operação em média potência em 12 GHz,compativeis com 
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CAMADA ATIVA N' IMPLANTADA 
COM BORO 
DEPOSIÇÃO POR SPUTTERING DE 
CAMADA DE T; W. 
APLICAÇÃO qE RESISTE E ABER­
TURA DE JANELA PARA ATA­
QUE DA CAMADA DE T;W SOB O 
RES~TE COM PLASMA 

EVAPORAÇÃO 00 METAL 00 ELE· 
TROOO FONTE ( AuGe/Ni) USAN­
DO AINDA O MESMO RESISTE. O 

RESISTE É DISSOLVIDO E O EX­

CESSO DE AuGo/Ni É REMOVIDO. 
SEGUE-SE TRATAMENTO TÉRMIOO 
PARA FORMAÇÃO DO CONTATO 
ÔHMICO DE FONTE T; W NÃO FOR 
MA CONTATO ÔHMICO COM GaAs-

USANDO AS METALIZAÇÕES DE 
FONTE E DRENO É FEITO ATAQUE 
QUÍMICO PARA REBAIXAMENTO DO 
CANAL (ATÉ OTIMIZAR CORRENTE 
DE SATURAÇÃO) O ME TAL DA 
PORTA ( Tí/Pl/Au) É EVAPORA· 
DO. 

F-i.g. 2.20. Tecnologia cem canal nebaixado e dnenc Schcttby pa~a 
MESFETJ.> de GaA6 IBZI,I83I. 

transistores da mesma classe de dreno Ôhmico [83[. 

Uma grande variedade de técnicas e processos da fabri 

caçao de MESFETs que envolve: crescimento de camadas por MBE, li 

tografia por feixe de elétrons, isolação por implantação iÔnica e 

rebaixamento de canal por via úmida foi incorporada na tecnologia 

proposta pela ref. l38lo Dispositivos com comprimento de porta 

da ordem de 0,18 ~m para operar em circuitos digitais no modo en 

riquecimento (normalmente cortado) foram obtidos com esta tecnolo 

gia. 

Em aplicações digitais o MESFET tem pequena larqura e, 

se tiver comprimento de porta sub-micron,a resistência de porta 

é alta. Entretanto, esta alta resistência não é fator limitante 

em circuitos digitais que podem operar com alta impedância,se com 

parados com circuitos de 50 n de microondas. A fig. 2o2l apresen 

ta com detalhes esta tecnologia. 
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CAMADAS CRESCIDAS POR MBE 1 BUF FER 
NÃO DOPADA O,T5~m, CAMADA N DOPADA 
COM Sl(4xl0 17 tni~,0,25~m). FOTORRE­
SISTE AZ 1350 J E USADO COMO RESIS­

TE NEGATIVO PARA LITOGRAFIA COM FEI­

XE DE ELÉTRONS. AS REGIÕES DE ISO­
LAÇÁO SÃO GRAVADAS COM FEIXE DE 

ELÉTRONS ( 120 ~A/cm 2 ) E TODA L~MI­
NA Ê EXPOSTA A LUZ U. V. 

O FOTORRESISTE É REVELADO COM I 9 
(AZ 606 ÂGUA DI) E SEGUE- SE IMPLAN 

TACÃO DE BORO ( B") PARA ÂREAS DE­

ISOLAÇÃO APdS IMPLANTAÇÃO UM ATA 

OUE OUIMICO RASO (0,1 ~m) PARA DEÜ­
NEAR AS REGIÕES DE ISOLACÃO 
(I SOL AÇÃO> lO' n /DI 

GRAVAÇÃO DE UNHAS DE 2,25 ~m DE PM 
MA (0,7 ~m) COM FEIXE DE 4nA E OOSE 
DE 90~C/cm

2 
PARA DEFINIÇÃO DOS 

CONTATOS DE DRENO E FONTE EVA PO -
RAÇÃO TÉRMICA DE FILME AuGe/ Ni 

(0,07~m) Ao(O,I~m) 1 Au(0,15~m) 

SEGUE SE TRATAMENTO TÉRMICO 
440°C EM ATMOSFERA H2 . 

GRAVACÁO CRÍTICA DA LINHA DA PORTA 
PMMA DE 0,7 um É EXPOSTO A UMA 

DOSE DE 220 ~A/cm 2 (CORRENTE DE 

FEIXE 0,6 nA) REVELAÇÃO DE 2m In 

EM 2-ETDXIETANOL. 

ATAQUE QUlMICO DO CANAL COM 

I 4 40 I HCI• H20 2 H20 ) E O PONTO 
FINAL DO ATAQUE MONITORADO PARA 
QUANDO ! 0.,. FOR IGUAL A ZO ~A /20~m 

EVAPORACÀO DO METAL DA PORTA 

( Au 0,35 ~m) INCLINANDO-SE A La MINA 

PARA QUE A PORTA AUTO- ALINHADA 
NO REBAIXO DO CANAL , SE POSICIONE 
MAIS PRÓXIMA À FONTE. 

EXCESSO DE OURO REMOVIDO POR 
Lift -off . ESTRUTURA FINAL DO MES­
FET NORMALMENTE CORTA DO . 
(MODO ENRIQUECIMENTO). 

Figuna 2.21 - Tecnoto~a de ~ebaixamento de canal paAa con6~ução de MESFET~ 
de GaM noJtmalmente coJt.tado~ p:vu:t aplicação em CJ '~ cU gU.a..V.. 
1381. 
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2. 3. 4. TECNOLOGIAS ESPECIAIS DE FORMAÇÃO DA PORTA 

Nas seções anteriores as tecnologias descritas abor 

dam principalmente a localização da porta entre dreno e fonte e 

o rebaixamento do canal. Nesta seção são apresentadas técnicas 

de formação da porta visando otimizar este eletrodo,ou seja,red~ 
zir o comprimento sem aumentar drasticamente a resistência sé 

rie. 

As tecnologias descritas nesta seção podem com;.'or-se 

com etapas das demais tecnologias já apresentadas e asui, sao 

destacadas as etapas específicas de formação da porta. 

A tecnologia de deposição eletrolítica do metal da 

porta iB4i é mostrada em duas alternativas na fig. 2.22. 

A tecnologia padrão de deposição eletrolítica mostra 

da na seqüência a da fig. 2.22 tem algumas desvantagens, tais co 

mo: os reagentes que atacam a camada de TiW também atacam a cama 

da de contatos, aumentando a resistência série de contato. 

A tecnologia de auto-alinhamento com formação de pO! 

ta em congumelo remove a camada de TiW antes da deposição dos me 

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

Experiências com transistores MES<ETs com porta do 

tipo cogumelo e material depositado eletroliticamente, mostram 

que,além da baixa resistência de porta comparada com transisto 

res com porta por deposição térmica ou feixe de elétrons, exibem 

urna mobilidade maior de portadores. Se a deposição e o espess~ 

mento eletrolítico dos metais da porta são elaborados, de t.al 

forma a não induzir tensões mecânicas na rede, a mobilidade é 

maior se comparada a MESFETs com porta processadas só por evap~ 

raçao térmica ou feixe de elétrons \84\. 

Transistores construídos por esta técnica apresenta­

vam ganho associado de 8 dB e figura de ruído de 2 dB em 12 GHz. 

A otimização desta tecnologia visa transistores MESFETs de pequ~ 

nos sinais e baixo ruído. 

A tecnologia mostrada na fig. 2.23 é denominada de 

Deposição Seletiva do Metal da porta em aresta e consiste na for 

mação de uma linha metálica muito fina (a partir de 0,04 vm) por 

deposição eletroquímica (ou outra técnica) numa aresta metálica 

previamente preparada. 
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fig. 2. 22. Tec.no.togiM de depo,;.{_ção e.teA:Jw-Útic.a do meill da pofLW. 1841, 

~eqllênc_.{_a a: tecnoLogia pa~o. 

~eqtlênúa b: tecrw.tog.{_a de atrto-ilinhamento com 6oJUnação de po-'lta 

em co gume.to. 

A aplicabilidade desta tecnologia nao se restringe a 

MESFETs de GaA. ~ adequada à fabricação de uma gama imensa de 

dispositivos,tanto discretos corno integrados,que necessitam ele 

trodos com comprimentos subrnicron e com a vantagem de se utili 

zar fotolitografia convencional de luz u.v. IBSI. A descricão 
etapa por etapa está na fig. 2.23. 

Urna técnica interessante no desenvolvimento de dispQ 

sitivos, principalmente discretos, é a da formação da porta com 

evaporaçao em ângulo ou sombreada. As tecnologias que empregam 



SUBSTRATO SI 
O a AI 

OS METAIS DE CONTATO DRENO E FONTE ( Au 
Gt/ Ni) SAO EVAPORADOS E GRAVADOS POR 
LI! t-off. FOTOLITOGRAFIA CONVENCIONAL . 
SEGUE-SE TRATAMENTO TÉRMICO PARA FOR­
MAÇÃO DE CONTATOS ÔHMICOS. 

EVAPORACÃO DE CAMADA DE Cr SEGUIDA DE 
Cu. 

GRAVAÇÃO PARA REMOÇÃO SELETIVA DA CA -
MADA DE COBRE MANTENDO-SE A CAMADA 

DE CROMO. A ARESTA DE COBRE E O FOTOR­
RESISTE DEFINEM A POSIÇÃO DA PORTA EN 
TRE DRENO E FONTE 

FOTORRESISTE 

0 

F.<.gwu:t 2. 2 3 -

Cu C r 

FOTORRESISTE 
Au DEPOSITADO POR 

..Wiílil _ _,_ IMERSÃO 

Au ELETRODEPOSITADO 

ELETRODEPOSITAOO 

O METAL DA PORTA PODE SER DEPOSITADO 
POR 3 DIFERENTES TÉCNICAS' 

t. DEPOSIÇÃO ELETROLÍTICA ( ELETRO DE­
POSIÇÃO) 

2 DEPOSIÇÃO POR REDUÇÃO OU AUTO- CA -
TALlTICA ("ELECTROLESS" VERDADEIRO) 

3. DEPOSIÇÃO POR INVERSÃO DE CARGAS 
(DEPOSIÇÃO POR IMERSÃO). 

O CONTROLE DA TENSÃO E OUTRAS CONDIÇÕES 

ASSEGURAM QUE A DEPOSIÇÃO SEJA SELETI YA 

AO COBRE APESAR DA ELETRODEPOSIÇÁO NÃO 
SE DAR NA CAMADA DE Cr O CONTATO DO Au 

CJ:»>, O Cr E BASTANTE EFETIVO. NO LUGAR DO 
Ta PODE SER USADO Mo OU MESMO ESPECIAL/ 
SILiCIO POLICRISTALINO OU 5102 QUE A ADE­
RtNCIA DO OURO E ACEITÁVEL A FIGURA INSE 
RIDA ENTRE AS ETAPAS c E d MOSTRA UMA LI_ 
NHA DE Au DA PORTA DEPOSITADA POR IMER­
SÃO. 

A DEPOSIÇ&:l POR IMERSÃO ENVOLVE A TROCA 
ÁTOMO POR ÁTOMO DA CAMADA DE Cu POR Au 
ATÉ A ARESTA EM CONTATO COM ELETROLI­
TO FOR Au 
APESAR DE SE OBTER UM MATERIAL MAIS PORO 
SO E DE MAIOR RESISTÊNCIA ESTE PROCESSÕ 

É AUTO-LIMITANTE POSSIBILITA UMA MELHOR 
GEOMETRIA DA LINHA, MELHOR CONTROLE DA 
LARGURA E UNIFORMIDADE. 

FOTORRESISTE É REMOVIDO E O RESTANTE 
DA CAMADA DE COBRE É REMOVIDA SELETIV~ 
MENTE AO Cr ( ETAPA e ). 

ATAQUE DA CAMADA DE Cr COM PLASMA 
(C Cl4 + 02 OU C Cl 4 +GÁS INERTE t 02 ). O USO 
DE 0 2 É INDISPENSÁVEL PARA EVITAR ATA­
QUE DA SUPERFJCIE DO GaAs. 
NO CASO DE Mo OU Ta NO LUGAR DO Cr 
USAR PLASMA DE CF4 ( NÃO ATACA O 
GaAs ). 
ASPECTO FINAL DO DISPOSITIVO. 

Tec.nol.og,ia. de depoúção l>el.etiva do me.tat da poJt.to. em aJtM.ta 
j85l. 



esta técnica visam a formàç~o de portàs 

to) pode ser igual à espessura do filme 

formação da porta mostrada na fig. 2.24 

dispositivo para evaporação sombreada. 
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cuj à dimC'nsiío (com! •d rw~n 

cv<1poru.tlo. 1\ <•Lilp,l d•· 

indicu. u. gcon~lriu. do 

O desenvolvimento desta 

técnica exige controle da espessura do fotorresiste c controle 

da evaporação para que a dimensão da porta seja reprodutível. Na 

fig. 2.24 a lâmina é inclinada 200 em relação ao plano normal de 

incidência do feixe de alumínio. A porta forma-se no fundo da 

abertura e, ao se dissolver o resiste, o alumínio rompe-se (linho 

tracejada da fig. 2.24), podendo formar portas da ordem de 0,5 ~m 

ou menor. 

A técnica mostrada na fig. 2.24 resulta em geometria 

da porta cuja relação de aspecto (comprimento da porta pela es 

pessura da porta) e pequena,o que implica em resistência da po! 

ta alta. O ideal seria que o rompimento do Al ocorresse na altu 

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

Para se obterem portas submi cron e com alta relação de 

aspecto, foi desenvolvida a técnica de evaporação somt.reada, cuja 

principal vantagem sobre a técnica básica mostrada na fig. 2.24 

é assegurar uma espessura da porta praticamente igual a altura 

do fotorresiste. E possível obter portas com comprimento da mes 

ma ordem da espessura do metal evapor·ado. 

Além da colocação da lâmina deslocada com relação a 

fonte (evaporação sombreada), a tecnologia mostrada n<1 fig. 2. 25 

1861 utiliza a técnica de modificação das arestas do fotorresis 

te com solvent.es orgânicos 1711. Esta técnica utilizada também 

neste trabalho (ver cap. 4) consiste em embeber a lâmina com o 

fotorresiste e já exposta à luz u.v em clorobenzeno (ou outro 

solvente aromático) durante alguns minutos antes da revelação. 

Após a revelação do fotorresiste formam-se protuberâncias dos 

dois lados na superfície do resiste estrangulando a parte supe­

rior da abertura da porta. ·O clorobenzeno, ao se incorporar ao 

resiste,impede a ação do revelador,causando a mcdificação na 

abertura,quando revelado. A fig. 2.25a mostra o resultado desta 

técnica,com formação da porta sombreada e a definição melhor do 

ponto de quebra do metal evaporado. Variando-se a espessura do 

material evaporado é possível (fig. 2.25a e b),aumentar a seçao 

efetiva da porta sem alterar o comprimento do canal, mantendo - se 

para isso o ângulo de evaporaçao constante. 
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F.ig. 2.24. Técnú:a de 6oJtmaçâo da poM:a po!t evapoJtÇac em ânguto ou .601nbrccada. 

Para formar portas com geometria mais estáveis que 
as apresentadas na fig. 2.25 ê possivel diminuir a espessura do 

resiste e combinar o ângulo de evaporação diminuindo-se a "altu 

ra" (espessura) da porta. Transistores construidos com esta tec 

nologia,com portas da ordem de 0,1 ~m,apresentavam caracteristi 
cas satisfatórias para operação em alta freqÜência e, com esta 

mesma tecnologia,é possível a construção de MESFETs de GaAs com 

dupla porta de Al de 0,1 ~me 1,8 ~m de espessura !86!. A resis 

tência da porta de Al situa-se em torno de 17 n/mm para transis 

tores de 0,5 ~m com 1,9 pm de espessura e 37 n/mm para transisto­

res de 0,25 ~m de comprimento da porta por 1,8 ~m de espessura. 
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AI 

AI 

COMPRIMENTO DA PORTA 
!!OOl o 0,6 ~m 

Tecno.tag.i.a. de evapOJt.ac.ac .õomb.~~.eada, com macü6-(.caç.ão 
.:te e com M.tven.:teJ.> o~Lpâ.rt-lcoô. 

CAMADA DE RESISTE MODIFI -
CADA POR IMERSÃO EM CLO­
ROBENZENO QUE APÓS A 

REVELAÇÃO DA' ORIGEM 'As 

PROTUBERÂNCIAS QUE ES • 
TRANGULAM A ABERTURA 

CAMADA DE RESISTE '1, 9~m 
ABERTURA SlPER!OR'0,9pm 

A LINHA TRACEJA DA INDICA 
QUE A INTERRUPCAO DA POB 
TA COM O METAL EM EXCE~ 
SOE. BEM DEFINIDA AO SE 

FAZER O LIFT • OFF. 

NOTAR QUE O COMPRIMENTO 
DA PORTA É O MESMO NOS 
TRES CASOS E A PORTA É 
EVAPORADA PRÓXIMA AO 

ELETRODO DE FONTE. 

a, b e c mo<~.:tJLam a e.:tapa de 60Jtmação da patt.:ta paM cü 6elten.:te<~ 
ltM da me.:ta.t evapo!tado. Ao .6e CÜMo.tvelt o 1te<1L6.:te a pott.:ta .6e 
e o exce<~M de me.:ta.t <~obM o 1te<~L6.:te de<~apMece. 
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A fig. 2.26 mostra duas etapas principais de uma te~ 

nologia que emprega evaporação sombreada para metalizar uma aber 

tura onde será acomodada a porta \87\. Esta tecnologia usa ap~ 

nas urna etapa de fotorresiste e não exige ataque por plasma cali 

brado. As paredes laterais de Alumínio, formadas pela técnica 

mostrada na fig. 2.26, são removidas por ataque químico na etapa 

final. A tecnologia apresentada tem rendimento ( "yielc") maior 

que 90% com portas de resistência extremamente baixa (0,2 vm de 

comprimento de porta e 6, 1 n/rnm) e os transistores com ganho má 

ximo disponível de 9,5 dB em 18 GHz \87\. 

C r 

Fig. 2.26. 

EVAPORAÇÃO 
DE Cr e Au 

APÓS A FORMAÇÃO DOS CONTATOS 

DE DRENO E FONTE SOBRE A CAMA­
DA N' UMA CAMADA DE RESISTE 

DO TIPO AZ É APLICADA E IMERSA 

EM CLOROBENZENO APÓS A EXPO­
SIÇÃO U.V DE UMA ABERTURA DE 
0,9 ~m SEGUE· SE EVAPORA CÃO DU 
PLA SOMBREADA DE ALUMlN.IO -

O METAL DA JUNÇÃO SCHOTTKY É 
EVAPO~ADO (NO CASO Cr) E A SE­

GUIR E EVAPORADO Au DIRETAMEN 

TE SOBRE A L! MINA ( EVAPORAÇ}.Õ 
PERPENDICULAR) ESPESSANDO A 

PORTA DO TRANSISTOR. OS ME· 

TAIS EM EXCESSO (SOBRE O FO­
TORRESISTE) SÃO ELIMINADOS 
POR LIFT·OFF AO SE DISSOLVER O 

RESISTE EM ACETONA. 
OS CONTATOS EXTERNOS DA POR· 

TA ( PADS) SÃO ESPESSADOS POR 
DEPOSIÇÃO E A SEGUIR AS PARE· 

DES LATERAIS DE ALUMÍNIO SÃO 

ATACADAS OUÍMICAMENTE COM Hs 
P04 POR 90 SEGUNDOS . 

Tecnotogia de 6onmação da po~ com dupta euaponação bomb~eada. 
paJtedeJ> de atumZnio beJI.vem de guia. pana euaponação da po~ em 
ma de cogumeto \81\. 
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As tecnologias apresentadas até aqui sempre utilizam 

evaporaçao térmica ou por feixe de elétrons para formação do me 

tal da porta. Uma tecnologia especial de MESFET com substrato 

de InP forma o metal da porta por epitaxia MBE,resultando num 

alumínio monocristalino j36j. 
pla heteroestrutura, é baseada 

{maior mobilidade e velocidade 

Esta tecnologia, denominada de Du 

na camada ativa de Ga
0

, 47 In
0

,
53

As 

de pico comparada ao GaAs). En 

tretanto, este semicondutor, em contato com metal diretamente, 

apresenta barreira Schottky mui to baixa, aproximadamente O, 30 e V, 

resultando em diodos com alta fuga. Para aumcntêlr a barrciril 

efetiva da junção Schottky entre o Al e o GainAs uma camada de 

alta resistividade de Al 0 , 48In0 , 52As, com banda de energia pro_:!: 

bida de 1,46 eV i crescida, resultando numa barreira Schottky 

efetiva de ~8 eV,com o Al. Entre o substrato de InP e a camada 

ativa de GainAs, uma camada de AlinAs também é crescida para co~ 

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

A capacit~ncia porta-fonte é reduzida devida ã cama 

da de AlinAs entre o Al e o GainAs da porta. Os dispositivos 

construídos por esta técnica apresentavam altos valores de tran~ 

condutância 135 ms/mm,e podem apresentar características de op~ 

raçao em alta freqõência comparáveis ou melhores que os MESFETs 

de GaAs. 

A descrição desta tecnologia, toda baseada em cresci 

mento MBE, incluindo o metal da porta, está descrita na fis.2.27. 

o dispositivo resultante é denominado de DHMESFET !36!. 

As dificuldades de se obter uma seção de porta com 

baixa resistência, estão resumidas na fig.2.28a, b e c. Indepe~ 

dente da espessura do material evaporado é muito comum (depende 

da geometria do resiste) ter como resultado uma porta de seçao 

triangular e normalmente de alta resistência 1151. 
Uma técnica para construção da porta com baixa resis 

tência e formato em cogumelo é descrita nas figs. 2.28d, e e g 

1151. Apesar da técnica basear-se no uso de litografia por fei 

xe de elétrons.resultados semelhantes podem ser alcançados com 

outras técnicas litográficas. 

Nas figs. 2.28 f e g estão descritas duas situações 

de formação da porta. Quando se pretentlem construir dispositi­

vos com canal rebaixado deve-se colimar o feixe de evaporação p~ 

ra evitar falha na formação da porta (fig. 2.28f),quando a pa~ 
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CRESCIMENTO DE CAMADAS • 
AI4700Â,AitnAa 6001 GainAo 
14!50 A , AtinAo 1000 l. TODAS POR 
MBE INCLUSIVE O AI METAL DA 
PORTA. REGIÃO ATIVA • GoinAo 

( 1,2 • 10
11 cni3

). 
AIInAt· JUNÇÃO SCHOTTKY EM 
CONJUNTO COM O AI. 

A PORTA É GRAVADA COM FOTO LI· 
TOGRAFIA dPTICA DE PROJEÇÃO 
tO• I E O AI É ATACADO. ATAQUE 
QUÍMICO DO ALUMÍNIO E CUIDADO 

S0 PARA EVITAR OXIDAÇÃO DA cÃ 
MADA DE AfinAo, SE EXPOSTA A­
ATMOSFERA. 

FORMAÇÃO DAS REGIÕES DE FON­
TE E DRENO, SEGUIDA DE ATAQUE 
DO AltnAo, ATÉ ATINGIR A REGiÃo 
ATIVA. 

EVAPORAÇÃO DOS CONTATOS DE 
FONTE E DRENO (AuGe) E REMO· 
ÇÚJ DO EXCESSO DE METAL POR 
11 

Lift· off" 

NOVA CAMADA DE FOTORRESISTE 
E DEPOSITADA E GRAVADA AS RE· 
GIÓES DE ISOLAÇÃO DOS DISPO Si 
TI VOS (TIPO MESA). 

O ATAQUE É BASEADO EM 

H,P04 tH20. 

APÓS REMOÇÃO 00 FOTORRESISTE, 
TRATAMENTO TÉRMICO PARA FOR· 

MAÇÃO DOS CONTATOS ÔHMICOS, 
(350"C·30oeg.). A PORTA AI NÃO 
SOFRE QUALQUER ALTERAÇÃO ES­
TRUTURAL APdS O TRATAMENTO 

TÉRMICO . A PORTA DEVE SER 

GRAVADA MAIS PRÓXIMA AO ELE­

TRODO DE FONTE POR RAZÕES DE 
RUPTURA. 

Tecnotog~a de 6o~ção da po~ com dupta hete~oe~t~ut~a 
(Ga.o 47Jno 53A6 J e metal da po~ C11eM...i.do ep.Lta.x..i.a..bnen:te 
conàll.uç.ão' de MESFET~ com ~ubótlurto lnP. VHMESFET 1361. 

(MBE) ,OOJW. 
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EVAPORAÇÃO 
NÃO COLIMAOA 

(RESULTA Ell PORTA INTERROIIPIOA) 

EM 
DA 

PARA COMPRIMENTO DE PORTA EM TORNO DE 
0,3,~m (ABERTURA l: 
A ESPESSURA DA PORTA t (ALTURA DO TRI­
ÂNGULO ) FICA EM TORNO DE 2000 A 3000 ! 
E FICA INDEPENDENTE DA ESPESSURA DO MA 
TERIAL EVAPORADO 

TÉCNICA UTILIZA 2 CAMADAS DO MESMO RE­
SISTE (NO CASO PMMA PARA FEIXE DE EL(­
TRONS) E UMA CAMADA DE METAL ( TRANSPA 
RENTE AO FEIXE) QUE E. UMA YANTAGE'" POIS 

NÃO NECESSITA USAR UM O/ELÉTRICO NO CASO 
DE FOTOLITOGRAFIA O METAL AI OU TI ADERE 
SEM AO RESISTE E NAO AQUECE EM DEMASIA 
O SISTEMA AO SER EvAPORADO É POSSÍVEL 
USAR 2 DIFERENTES RESISTES MAS O CONTRQ 

LE DA REVELAÇÃO É MAIS EXIGENTE 
A CAMADA SUPERIOR DE PMMA Ê SUPER RE 

VELADA, O ALUMÍNIO É ATACADO E A CAMADÃ 
INFERIOR É REVELADA. 

EVAPORAÇÃO 
COLIMADA 

PORTA FORMADA CORRETAMENTE 

' 

N 

Têc.n.i.c.o. palia o.ti.mi.zaç.ã.o da ~eç.ã.o da po!Lta. I 1 5j. 
a, b e c: EvapoJutç.ã.o ~.únp.tet> e a 6ol!maç.ão de po/Lta.6 com ~ eç.a.o búan 
guta.Jr. com aLta. Jtet,-Ú> .tênúa. 
d e e: SeqUêncLa. ~ 6o~ po~ em cogume.to com dupta camada de 
lle&ió.te. 6: Foltmaç.ão da po!Lta. com evapoJtO.ção de 6úxe não-coUmado 
I a po!Lta. 6-<:c.o. .tn.teNWmp.{.da) . g: Com 6úxe coUma.do a poJt.ta. é 6oltm~ 

do. coMetamente. 
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te superior do cogumelo nao se conecta à parte inferior. Com ev~ 

poraçao colimada a porta é formada corretamente (fig. 2.28g). 

Transistores construidos com esta técnica apresent~ 

vam portas com 0,9 n comparadas com portas de perfil triangular 

de 6 n (para comprimentos de porta entre 0,3 e 0,35 ~m). Na op~ 

raçao em alta freqUência apresentava ganho associado de até 14 

dB em 8 GHz, com figura mínima de ruído de 1.0 a 1.1 dB 1151. 

As tecnologias, processos e etapas apresentadas nas 

seçoes anteriores deste capitulo representam as metodologias 

mais significativas para fabricação de dispositivos MESFETs de 

GaAs. Objetiva-se com isso colocar de forma sintética as alter 

nativas tecnológicas disponíveis ao projetista de dispositivos 

enfatizando ora as dificuldades de implementação, ora os custos 

associados a cada processo. 

~ importante notar tarr~ém que as tecnologias aprese~ 

tadas nao se restringem apenas a MESFETs de Gal\s e podem ser 

empregadas em MESFETs de InP, HEMT ou quaisquer dispositivos ati 

vos de alta freqüência, seja de efeito de campo ou bipolar. 

Nas seções anteriores procurou-se centrar a descri 

çao de tecnologias planares que são universalmente empregadas. 

As mais diversas técnicas podem ser aplicadas em con 

junto com as tecnologias mencionadas neste capítulo. Por exem 

plo: Tecnologia Vertical não planar l88i, emprego de espaçadores 

e estruturas do tipo LDD (Lightly Doped Drain) 1891 usados em 

tecnologia C-MOS para atenuar a concentração de campo elétrico 

no dreno ou mesmo, o uso de espaçadores ou paredes dielétricas 

laterais j90I na construção de MESFETs com canal rebaixado utili 

zando RIBE (Reactive Ion Beam Etching). 

• 
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IMPLANTAÇÃO IONICh: CONSOLIDA-SE COMO OPÇÃO NA FORMAÇÃO DAS CAMA 

DAS DE MESFETs DE GaAs • 

A implantação iônica vem se consolidando cada vez mais 

na fabricação de dispositivos de GaAs para aplicação em microondas 

ou circuitos digitais. ~ crescente a pesquisa e investigação de 

fatores que afetam a uniformidade de alguns parâmetros 

dos dispositivos. 

críticos 

No caso de MESF!::'l's em circuitos integri.lclos cliyitilis de 

GaAs, a tensão de limiar ( "Threshold"), Vth, Vth = - Vp 

deve ser uniforme ao longo da lâmina. A crescente pesquisa em im 

plantação em grandes substratos de GaAs [91[ visando não só a oti 

mização de Vth [92[ mas outros parâmetros, tem levado a intensifi­

cação das investigações também nos aspectos de recozimento 

( "annealing") . Lahav et al [9 3/ examinou a formação de "pít ting" 

quando os HESFETs de GaAs com estrutura auto-alinhada eram submeti 

dos ã um ciclo de recozimento térmico rápido (RTA). Nos HESFETs 

de porta refratária (WSi) Lahav et al [93[ atribui a formação de 

"pitting'' ã auto-difusão de Ga e As na interface entre a periferia 

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

Watanabe et al \91[ num minucioso trabalho de investi 

gaçao da uniformidade de Vth em FETs de GaAs implantados com Si, 

demonstra claramente a necessidade de deslocamento da temperatura 

usual de recozimento de soooc para 1000°C. 

A medida que a implantação iônica vem se consolidando 

como processo 

cessos de pré 

Çle um intenso 

fundamental na fabricação de MESFETs de GaAs, os pr~ 

e pós tratamento, notadamente térmicos, 

trabalho de investigação. 

necessitam 
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INTRODUÇAo 

No primeiro capitulo foi apresentada uma análise qua 

litativa da operação dos MESFETs de GaAs com a introdução de fenô 

menos, tais como a formação de domínios Gunn e a característica 

de resistência negativa, que podem surgir neste tipo de dispositl 
vo. ~.r 

O objetivo deste capitulo ê abordar, de forma analiti 

ca, o comportamento dinâmico do dispositivo com a finalidade de 

propiciar ao projetista de dispositivos ou circuitos integrados 
de MESFETs de GaAs, elementos e parâmetros terminais que se aprQ 

ximam da realidade física do dispositivo. 

Ainda, certos fenômenos,observados ex?erimentalmente 

e também obtidos por simulação, são abordados neste capitulo, on 

de se propõe uma explicação física e resultados analíticos decor 

rentes desta proposta. 

A trajetória do modelamento dos MESFETs de GaAs,origl 

nada a partir de modelos de JFET proposto por Shockley jl[, é lon 

ga e envolve um esforço de algumas décadas de pe_squisa. A varie 

dade de premissas e condições de contorno,associada a novos mode 

los referentes à dinâmica de condução em semi condutores, contri 

buiu para a formulação de diferentes hipóteses de operação do dis 

positivo. 

Mesmo com o auxilio de métodos numéricos, que permi 

tem a simulação do comportamento dinâmico do dispositivo MESFET, 

a análise física de alguns fenômenos, encontrada na literatura, 

nao é satisfatória. Tanto que os modelos analíticos, apresent~ 

dos recentemente por vários autores, adotam modelos clássicos de 

JFET e nao incorporam fenômenos que ocorrem no MESFET diferencian 

do-o e, em muito, do JFET. Entretanto, vários pesquisadores est~ 

daram em profundidade vários fenômenos e,no nosso entender, nao 
existe um tratamento na literatura que os correlacione de maneira 

integrada. O estudo detalhado de vários modelos propostos, asso 

ciado à simulação numérica do comportamento dinâmico do dispositl 
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vo, e ainda, resultados experimentais com MESFETs de GaAs, perm! 

tiram que se incluisse, neste capitulo, a proposta de um modelo 

denominado de "modelo Integrado". Neste modelo sao incorporados 

vários aspectos da dinâmica do dispositivo que, na literatura em 

geral, ora não são abordados ou não se conectam com outros, resul 

tando dai uma análise incompleta. 

Neste capitulo, apesar da apresentação integrada dos 

vários fenômenos e dos resultados analíticos para variáveis termi 

nais, não são analisados todos os aspectos de aplicação do MESFET 

de GaAs e dispositivos correlatos, concentrando-se na sua caract~ 
ristica operacional básica e em alta freqÜência. A otimização do 

dispositivo para as mais variadas aplicações, desde baixo ruído 

até chaveamento e potência, deve ser aprofundada em função da es 

pecificidade da aplicação e neste capitulo o projetista poderá en 
contrar fundamentos para esta análise mais detalhada que necessi 

ta. 

3.1. EVOLUÇÃO OOS MODELOS PARA MESFETs 

3 .1.1. PRIMEIRAS FORMULAÇÕES PARA JFETs E MESFETs 

A análise e modelamento matemático de MESFETs de GaAs 

tem origem nos trabalhos desenvolvidos para os transistores de 

efeito de campo de junção ou JFETs. 

A maioria dos modelos teve sempre, como alvo de anál! 

se, as condições de operação após a saturação e os mecanismos fi 

sicos que prevalecem neste estado de condução. Ainda assim mui 

tos destes resultados foram obtidos para o silício, que possue ca 

racteristica de condução eletrônica diferenciada dos semiconduto 
res compostos do grupo III-V. 

A análise unidimensional proposta por Schokley 111 in 

troduziu o conceito de "canal gradual" que assume que a espessura 

do canal de trabalho varia muito gradualmente ao longo do compr! 
mento. Considera para isso que o campo elétrico longitudinal no 

canal é muito menor que o campo transverso. Como será abordado 

mais adiante, esta última hipótese limita o modelo à região li 
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near de operaçao do dispositivo, ou seja, para baixas tensões, e 

não tem validade para a região de saturação. Obviamente o modelo 

de Schockley [1[ não prevê a condutância finita de saída, observ~ 

da em todos os dispositivos do tipo MESFET, JFET e correlatos. o 
resultado obtido neste modelo vem a partir da solução da equaçao 

de Poisson e de continuidade da corrente em uma dimensão, utili 
zando a geometria clássica de dupla porta sobre lados opostos do 

retângulo semicondutor. 

A partir do modelo de Shockley muitas modificações 

foram introduzidas para analisar o comportamento dos JFETs de Si 

principalmente. 

O modelo proposto por Dacey e Ross [2[ aprimora o mo 

delo de Shockley, que usa mobilidade constante, e introduz a mobi 

lidade dependente do campo do tipo 

E 1/2 
jJ = jJ (_E) 

o E 
( 3. 1) 

sendo llo a mobilidade de elétrons no Si para campos de pequeno v~ 

lo r, E o campo cri ti co, a parti r do qual a mobilidade torna - se c 
menor que JJ

0
. A introdução deste conceito mostrou que, por exem 

plo, a corrente de dreno é maior que a previst&·pelo modelo de 

Shockley e há um aumento da transcondutância gm e da freqÜência 

de corte fT para campos maiores. O extenso trabalho.jinalítico de 

Dacey e Ross serviu de base para projeto de transi'!;l::~es JFET por 
' 

longa data. Do ponto de vista físico,foi o primeiro trabalho an~ 

lítico que introduziu o conceito de saturação da velocidade de de 
~~~ --

riva em campos elétricos elevados. Um elemento ainda:~~iintroduzido 

por esta análise unidimensional foi a localização do ponto de es 

trangulamento (pÜ1ch-ot\6),do canal. O ponto localiza-se na extre 

midade da porta próxima ao dreno e não varia com a tensão. Este 

conceito aliás permeou várias análises até que a evolução dos mo 

delos indicassem que fenômenos associados à saturação não 

o pinch-onn,ou este ponto pode deslocar-se, dependendo da 

e, conseqUentemente, do campo aplicado. 

exigem 

tensão 

Na análise proposta por Grosvalet e;t a..t. [3[ e suger.!_ 

do que a saturação da corrente elétrica está dire~te vinculada 
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à mobilidade dependente do campo dos portadores no canal. Esta 

vinculação foi contestada por Kenedy e O'Brien \4\ que mostraram 

a possibilidade de estruturas exibirem o fenômeno de saturação de 

corrente,mesmo com a mobilidade de portadores constante ao longo 

de todo canal. Hauser \5\, através de um modelo analítico unidi­
mensional, usando a distribuição característica de potencial de 

um eletrodo semicilÍndrico, propõe urna forma específica do contor 

no da região de depleção sob a porta e ainda mostra que nao ocor 

re o estrangulamento (JÚnch-o66l completo na região de saturação 

de corrente. 

Os modelos propostos por Shockley \1\, Dacey e Ross 

121 nao previam completamente a característica de saída IDF x VDF 

pois as soluções para a região linear e a região de saturação 

apresentavam descontinuidade. Wu e Sah 161 propõem um estudo ana 

lítico unidimensional onde o fenômeno da saturação e a condutân 
cia finita de dreno em JFETs acabam casando com o comportamento 

na região linear e a descontinuidade nos modelos anteriores e 

eliminada. Entretanto,este estudo analítico estava limitado ain 

da ao si li c i o . 

O fenômeno mais importante nos JFETs e MESFETs é, sem 

dúvida, o fenômeno de saturação da corrente e a este são dedica 
dos vários trabalhos analíticos visando a interpretação fenomeno­

lógica dos mecanismos associados e formulação matemática do com 

portamento dinâmico do dispositivo. 

O ponto de inflexão na característica de saida do dis 

positivo I 0p x Vnp ocorre quando a tensão de dreno ultrapassa a 

tensão de estrangulamento ou pinch-off Vp,dada por 

, 

com os parâmetros definidos anteriormente. Esta tensão, 

aplicada à porta (a expressão acima é simplificada pois 

( 3. 2) 

quando 

não in 

clui VBi),é supostamente aquela que provocaria a depleção total 

do canal do JFET ou MESFET. Esta tensão é tomada corno referência 

para assegurar que,a partir dela,o dispositivo está fortemente sa 
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esta 

A questão que resulta da forte saturação é a de iden 

tificar qual o mecanismo no canal que sustenta uma corrente da or 

dem de miliamperes quando supostamente já se aplicou a porta 
uma tensão maior que Vp e, conseqllentemente, se formou sob a por 

ta, até o limite da região ativa, uma camada depletada de alta re 

sistividade. 

Grove 171 apresenta um resumo interessante que incor 

pora os principais resultados analíticos mencionados até aqui. ~ 

resumo limitado ao Si e portas longas. 

Turner e Wilson \8! introduziram a análise de MESFBTs 

de GaAs que, apesar de incluir a saturação da velocidade de elé 

trons, não coloca a mobilidade dependente do campo. 

Mesmo assim, foi o primeiro autor a introduzir o con 

ceito ou a possibilidade da existência do canal finito 

após o estrangulamento. 

residual 

Quase simultaneamente Grebene· Ghandhi I 9 ; propoerr. tam 

bém a existência do filamento residual para suportar a corrente 

após o estrangulamento. 

No trabalho seguinte Grebene-Ghandhi llOl reafirmam a 

existência de um canal filamentar residual sugerindo várias hip§ 

teses para a condução no canal totalmente depletado. 

As hipóteses de multiplicação por avalanche de porta 

dores na região depletada do canal, comprimento da junção da poE 

ta, resultando em fluxo lateral de portadores da porta para o dre 

no e geração térmica de portadores dentro da camada de depleção, 

foram descartadas em função das evidências experimentais. 

O descarte destas hipóteses levaram Grebene-Ghandhi 

1101 a sugerir a necessidade de um canal residual filamentar após 

a tensão de saturação. 
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~ interessante notar que Grebene-Ghandhi sugerem, no 

próprio trabalho, 1101 a formação de carga espacial no canal (que 

em Última análise representa a formação dos domínios estacioná 

rios) e que atualmente é identificado definitivamente como fenôme 

no fundamental para explicação dos fenômenos de saturação. Entre 

tanto, Grebene-Ghandhi 1101 ficam com a hipótese do canal resi 

dual fi lamentar. 

Ainda estes autores introduziram explicações relati 

vasa resistência finita de saída (ou de dreno), sugerindo os meca 

nismos que suportam um aumento da corrente com a tensão v0F após 

a saturação. Os modelos propostos por Grebe-Ghandhi 1101 result~ 

varo da solução aproximada da equação de Poisson e com tratamento 

bidimensional. 

Foi no início dos anos 70 que Kennedy e O'Brien 1111 
apresentaram uma simulação completa bidimensional de JFETs de Si 

e alguns fenômenos,detectados anteriormente,foram claramente ex 

plicitados. t o caso da existência dos domínios estacionários. 

Kennedy e O'Brien jlll ainda concordam com o modelo proposto por 

Grebene-Ghandhi 1101 sobre o confinamento da corrente num estrei 
to canal condutor. Kennedy e O'Brien 1111 avançaram no sentido 

de melhor identificar a distribuição de cargas no canal. Propus~ 

ram a localização do domínio de carga estacionária ou dupla cama 

da estacionária na região do canal onde normalmente era assumida 

corno estrangulada pela região de depleção ou de carga espacial da 

junção da porta. Afirmam, ainda, que a carga eletrostática, ass2 

ciada à camada dupla,redistribui o potencial no canal e muda a 

largura da região de carga espacial da porta. De fato,as simula 

ções efetuadas no nosso trabalho (ver mais adiante neste capÍt_!:! 

lo) indicam esta distribuição. Entretanto, os resultados que 

apresentamos indicam que os domínios estacionários são comprimi 

dos para o fundo da região ativa,à medida que se aumenta VPF (n~ 

gativa). A tensão VPF é variável indepenàente que impÕe a expa~ 

sao da região de carga espacial e o domínio de cargas estacioná 

rio que se adapta a esta situação. 

Trabalhos posteriores ao de Kennedy e O'Brien lllj, 

por exemplo Reiser 1121 e Kennedy e O'Brien ll3j, mostram que a 

formação do domínio se desloca para a camada buffer (quando exis 
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tir),mostrando que,de fato,há uma adaptação do domínio com a ten 

são VPF' 

A contribuição fundamental do trabalho de Kennedy e 

O'Brien \11\ foi identificar os principais fenômenos nos 

MESFETs, ainda que, de Si, mas serviram de base para a interpreta 

ção da característica de MESFETs de GaAs. 

Quase simultaneamente, Wolf \14 \ apresentava medidas 

e avaliações destes componentes e aplicações em microondas. 

O início dos modelos analíticos para MESFETs (pois os 

trabalhos anteriores se referiam a JFETs) ocorreu com o trabalho 

de Drangeid-Sommerholder \15\ que, a partir de uma análise bidi 

mensional aproximada, introduziu um modelo simples para avaliar a 

resposta em freq~ência de MESFETs de Si. Foi o trabalho pioneiro 

em dividir o canal em 3 regiÕes distintas incluindo aí o fenômeno 

de acumulação de cargas. O modelo proposto por Drangeid-

Sommerholder \15\ inova ao descrever o que ocorre com o MESFET 

quando se coloca um sinal pequeno e periódico na porta. Ainda cor 
rige a expressão de gm,proposta por Schockley \1\, e foi o primei 

ro trabalho a mostrar que o MESFET de Si não é, necessariamente, 

mais lento que o bipolar e propõe a utilização de GaAs como mate 

rial para o MESFET. Outra inovação proposta 

Sommerholder \15\ é a interpretação do MESFET 

por Drangeid-

como "linha de trans 

missão" ao se identificar os eletrodos de porta dreno e fonte num 

MESFET de largura (W),bastante grande comparado com as outras di 

mensoes. 

Na seqÜência dos modelos analíticos surge o trabalho 

de Lehovec e Zuleeg \16\,considerado um marco no tratamento ana 
lítico dos MESFETs de GaAs. A análise utiliza a configuração mos 

trada na fig. 3.lb. Apesar de utilizar uma característica aproxi 

mada da velocidade em função do campo elétrico, proposta por 

Trofimenkoff \17\ (ver fig. 3.la), Lehovec e Zulleg \16\ propoem 

uma concepção mais adequada para a região do canal, fig. 3.lb, e 

introduz a variável z,dada por 
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\l Vp/L v 
X ( 3. 3) z = = 

vs v 
s 

z << 1 Faixa de Schockley 

z > 1 Faixa de elétrons quentes 

sendo vx a velocidade de deriva de elétrons numa dada condição de 

geometria e polarização do dispositivo. 

Este trabalho introduziu a possibilidade de ocorrer 

dependência com o campo da mobilidade de deriva, mesmo em regiÕes 

em que o canal não estava estrangulado. 

As principais equações deste modelo analítico clássi 

co sao: 

vP q N \l a W 
Ip = 

3L 

I = 
3 Ip 

o 
( 3. 4) 

z 

j VDF - VPF - VBi 
u = 

vP 

2 - t2 VDF t2 VPF + VB. 
u = = - ( l) ( 3. 5) 

vP vP 

1
DF = IP [2(u

2
-t2 )- 3(u3-t3 )] 

l+z(u2 -t2 ) 
( 3. 6) 

sendo VP dado pela equação 3.2 e IDF tem máximo para u= um,Estas 

equaçoes definem as características D.C. para o MESFET com os p~ 

râmetros mostrados na fig. 3.lb e em duas condições de z, z =O mo 

bilidade constante e z = 3 mobilidade dependente do campo. 

Neste trabalho Lehovec e Zulleg jl6j discordam de 
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Grebene-Ghandhi \10\ na ocorrência do ponto de estrangulamento. 

Estes últimos indicavam a ocorrência no ponto A da fig. 3.lb, ao 

passo que Lehovec e Zulleg \16\ indicam o ponto B e a existência, 

neste ponto, de campos elétricos intensos. De fato a região indl 

cada por L
0 

na fig. 3.lb é a região que, como 

abriga os domínios estacionários responsáveis 

condução nos MESFETs. Nesta região Lehovec e 

vemos mais adiante, 

pelos 

Zulleg 
fenômenos de 

\16\ já 

adiantavam a existência e a dimensão do canal filamentar,proposto 

por Grebene e Ghandhi jlOj,e que será discutido também mais adiaE 

te, à luz de outros fenômenos que estão relacionados. Outra in 

terpretação inovadora destacada por Lehovec e Zulleg \16\, a paE 

tir do trabalho de Kenedy e O'Brien \13j,foi mostrar que a cons 

tância da corrente nas proximidades de x = L- L0 , onde ocorre re 

dução substancial de éspessura do canal (inicio do canal filamen 

tar), é devida, primeiramente, ao aumento de concentração de elé 

trens, ao invés de aumento de velocidade. Esta observação surgiu 

a partir da constatação de uma resistência de espalhamento bidi 

mensional para o fluxo de corrente,ao aproximar-se do ponto de es 

trangulamento e dos desvios do estado de quasi-neutralidade na re 

gião de resistência de espalhamento,devido ao acúmulo de elé 

trens. 

Grebene e Ghandhi \10\ determinaram uma 

bidimensional do potencial na região entre A e B da 

seja,o potencial na região estrangulada. 

distribuição 

f i g. 3. lb, ou 

Como conseqÜência desta distribuição de potencial, a 

corrente de dreno não satura com a tensão de dreno, isto é, exis 

te uma condutância finita de dreno gd =ai0F/aVDF' 

Para determinar gd, Grebene e Ghandhi \10\ utilizaram 

este potencial mais a expressão de Shockley \11 (ou seja para 

z =O) para a região não estrangulada. Lehovec e Zuleeg \16\ g~ 

neralizaram esta solução de gd para qualquer z. 

A saturação da velocidade de deriva tem os seguintes 

efeitos sobre a característica IDF x VDF: 



Reduz a corrente de saturação. 

Tensão de saturação fica menor que a tensão de p~nch-o66· 

Reduz a transcondutância. 
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Uma quase constante transcondutância para tensões pequenas de 

porta se z >> 1. 

Redução da condutância de dreno na região de saturação a uma da 

da corrente de dreno. 

Mo e Yanai llBI propoem um modelo que inclui a depeE 

dência da mobilidade com o campo,dividindo a região sob o canal 

em 2 regiÕes: a de mobilidade constante e a de mobilidade depeE 

dente do campo. Este trabalho modifica a geometria do canal gra 

dual e introduz um modelo analítico que descreve,a2roximadamente, 

a região de depleção e, foi o primeiro a propor uma estrutura 

de MESFET invertido,onde o eletrodo da porta está no plano in f e 

rior da camada ativa. Este modelo limita-se a portas longas. 

Kim e Yang ll9l,a partir de simulação bicimensional, 

introduziram vários resultados significativos, principalmente na 

quantização da condutáncia finita diferencial de dreno na região 

de saturação. Apesar de limitado a JFETs de Si, já utilizou a 

mobilidade dependente do campo (com expressão analítica) e foi o 

primeiro trabalho a indicar a transição da região de carga esp~ 

cial (região depletada) para a região neutra do canal em torno de 

3 comprimentos de Debye (para o Si) . Introduziu, ainda, o concei 

to de modulação do comprimento do canal que,além de efeito de es 

trangulamento,contribui para a determinação da condutância incre 

mental de dreno. 

Como resultados significativos,Kim e Yang 1191 mos 

tram que a saturação da corrente não é devida à saturação da velo 

cidade de deriva dos elétrons. Kim 1201 mostrou experimentalmeE 

te que o modelo proposto por Kim e Yang 1191 prevê, com razoável 

precisão, os valores de condutância diferencial de dreno. 

3.1.2. SIMULAÇÕES BIDIMENSIONAIS E RESULTADOS PARA ESTRUTURAS 
MESFETs 

O trabalho de simulação bidimensional para MESFETs de 
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GaAs Reiser ll2l,introduziu na estrutura do JFET e MESFET o com 

portamento desta estrutura com um substrato de condutância fini 

ta. Isto equivale, no MESFET, a considerar a influência da cama 

da bunneJt. 

A partir da solução das equaçoes de Poisson e de con 

tinuidade, pelo método das diferenças finitas, utilizando-se valo 

res realísticos (para o Si) da mobilidade em função do campo, 

Reiser 1121 determinou,com precisão,os efeitos do substrato (que 

podemos incorporar como os mesmos efeitos da camada bunneJt no ca 
so dos MESFETs de GaAs). 

O que ocorre na interface camada ativa e substrato 

(ou, se considerarmos o caso de MESFETs de GaAs: na interface ca 

mada ativa camada bunneJt) é um fenômeno tipicamente bidimensional 

112 i . 

Para tensões de dreno pequenas,a difusão de portad2 

res ao longo da interface (ativa/substrato) é forte o suficiente 

para impedir uma influência do campo de dreno na distribuição de 

portadores no substrato (ou bunneJt). Um canal de portadores for 

ma-se ao longo da interface e estes são mantidos juntos pelo caro 

po da porta de um lado e pelo campo de difusão por outro. Aumen 

tando-se o potencial de dreno resulta num reforço do campo de dre 

no no substrato. Esse efeito é bidimensioanal pois envolve a 

componente transversal do campo, que enfraquece o campo de difu 

são sob a porta, de maneira que mais portadores são empurrados p~ 

ra o substrato (ou bu66eJt). 

Estas ocorrências na interface levam às seguintes con 

clusões 1121: 

A corrente de substrato (ou bu66eJt) nao e desprezí 

vel e aumenta consideravelmente o nível de corrente. 

Quanto mais alta a resistividade do substrato (ou 

camada bu6nell ) melhor ê a característica de satura 

ção (mais plana). 

Quanto mais dopada a camada ativa menos importantes 

são os efeitos da outra camada (substrato ou bu66ell). 
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Com camadas de baixa condutividade abaixo da ativa 

(seja substrato ou bu66e~), para se atingir o es 

trangulamento (p~nch-o66l, precisa-se de maior ten 
são na porta. 

Na seqüência de análises da participação do substrato 

(ou camada bu66e~) na dinâmica do MESFET, Kennedy e O'Brien \13\ 

apresentam uma série de interpretações destes fenômenos, 
plementam o trabalho anterior de Reiser \12\. 

que com 

Kennedy e O'Brien \131, comprovam, com simulação bidi 

mensional em FETs com camada ativa dopada (1.5xl0 17 cm-3) e subs 

trato com dopagem 10l2 cm- 3 , que de fato ocorreu acumulação de 

portadores majoritários dentro do material do substrato, embora 

os mecanismos que produzem esta acumulação sejam devidos como con 

seqÜência do transporte de portadores com velocidade limitada. Sô 

que Kennedy O'Brien \13\ introduzem uma novidade nesta participa­

ção do substrato: Identificam a existência de uma camada dupla 

eletrostática entre as regiões de alta e baixa dopagem. (Veja que 

esta camada dupla não é um domínio). 

Esta camada dupla origina-se de uma redistribuição de 

portadores móveis relativa à distribuição de átomos de impurezas 

ionizadas, ou seja, a camada depletada alcança a interface e os 
portadores majoritários são acumulados no substrato (ou na bu6neA), 

formando assim cargas positivas acima da fronteira e 

(móveis) abaixo da fronteira (ativa bu66e~). Como esta 

tá formada e alinhada verticalmente, não é influenciada 

são externa de polarização (diferente também da tensão 

nios que depende de v0F- ver seçoes a seguir). 

negativas 

junção e~ 
pela ten 

de domí 

Kennedy e O'Brien \13\ mostram um cálculo detalhado 

da distribuição de corrente próxima à região estrangulada e indi 

cam que uma parcela significativa da corrente fonte-dreno vem do 

transporte de portadores através desta camada de excesso de port~ 

dores (que está do lado da camada bu66e~). De uma maneira geral 

e para todos os efeitos, a espessura do canal é aumentada pelo 

excesso de portadores majoritários que estão do lado menor dopado 

da fronteira ativa/bu66e~. 
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Em trabalho anterior Kennedy e O'Brien \11\ haviam de 

monstrado que, na presença de mobilidade dependente do campo, a 

corrente é mantida pelo processo de acumulação de portadores. Se 

a corrente elétrica total entrando numa região estrangulada, devi 
do ao transporte de portadores com velocidade limitada, ocorre 

acumulação de portadores e esta acumulação provê os meios pelos 

quais a continuidade da corrente elétrica é mantida entre dreno­

fonte. Kennedy e O'Brien \11\ mostram também que a acumulação de 

portadores irá expandir fisicamente a trajetória de condução atra 

vés da região estrangulada e, em algumas estruturas, produz con 

tração da região da carga espacial da junção da porta. 

Assim,Kennedy e O'Brien \13\, completando o trabalho 

anterior \11\ e adicionando resultados anteriores de Reiser \12\, 
mostram que existe uma outra forma de acumulação de portadores 

(além da formação do domínio estacionário), que é a acumulação no 

substrato ou camada bunne~. 

Por esta razao a saturação mais suave que ocorre em 

dispositivos com outra camada de mais baixa dopagem (seja ela o 

próprio substrato ou camda bu66e~) surge, como resultado, de um 

grau de liberdade a mais para a acumulação de portadores 

do canal dreno-fonte. 

dentro 

Na falta da camada bu66e~ (ou substrato de baixa qu~ 

lidade que permite condução) a acumulação de portadores, que é o 

mecanismo dominante pelo qual a corrente é mantida, fica limitada 

pela região de depleção e pelo substrato isolante. Estrutura con 

tendo substrato de baixa qualidade ou que tenha camada 

prove material semicondutor na qual a região de excesso de port~ 

dores pode se expandir e, conseqÜentemente, produz uma saturação 
"suave". 

A estes resultados, interessantes do ponto de vista 
fenomenológico, devem ser acrescidos outros fenômenos,como 

les mencionados no capítulo 2 que são a existência de cargas 
aqu~ 

e de 

feitos na interface, o efeito de back-gat~ng e a interação destes 

fenômenos para melhor compreensão dos mecanismos de condução nos 

MESFETs de GaAs. Proporemos uma interpretação mais integrada nas 

seções seguintes. 
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3.1.3. MODELOS BIDIMENSIONAIS AVANÇADOS 

A década de 70 foi profícua no surgimento de traba 

lhos de simulação bidimensional de MESFETs e Reiser 1211 já obser 

vava que "a era dos modelos simples para dispositivos semicondut_Q 

res está chegando ao fim". Reiser 1121, l2lle Reiser e Wolf 1221 
propõem a solução das equações de fluxo dependentes do campo em 

semicondutor,usando o método das diferenças (diferenças finitas) 

numa estrutura do tipo MESFET de Si e já incorporando o efeito de 

substrato. Reiser 1211 simula, pela primeira vez, a formação e 

crescimento de um domínio Gunn num diodo planar de GaAs. ~ possi 

vel observar no trabalho de Reiser 1211 a configuraçãotridimensio 

nal de um domínio Gunn,formando-se numa estrutura diodo de GaAs. 

Foi, entretanto, Himsworth 1231 que ofereceu uma des 

crição quantitativa e qualitativa detalhada do MESFET de GaAs ana 

lisando, inclusive, as possibilidades de geometria de canal e po~ 

ta longos e canal e porta curtos. Num trabalho pioneiro 

Himsworth 1231 utilizou a relação correta de velocidade da deriva 

de elétrons em função do campo elétrico para o GaAs. A deficiên 

cia da simulação ressaltada pelo próprio autor é a utilização de 
dopagem muito baixa (2,6 x 1015 cm-3), o que nao corresponde a dis 

positivos típicos. Entretanto, simulações posteriores com valo 

res mais realísticos de dopagem e geometria (como os apresentados 

neste trabalho) resultam em fenômenos semelhantes aos supostos 

por Himsworth 1231. 

As principais conclusões do trabalho de Himsworth fo 

ram incorporadas na descrição qualitativa que apresentamos no ca 

pítulo 1. As equações de distribuição de elétrons (equação de 

Poisson) e de continuidade são resolvidos num arranjo bidimensio 

nal usando técnicas de relaxação. Esse foi o primeiro trabalho 

que previu teoricamente a possibilidade de uma região de condu­

tividade negativa na característica IDF x v0 F de MESFETs de GaAs, 
principalmente em estruturas de canal e porta curto (ver cap. 1) • 

Ainda foi pioneiro na identificação dos domínios Gunn que se for 

mam na estrutura do MESFET de GaAs e foi o pioneiro a sugerir a 

correlação da formação domínio com o fenômeno da saturação. 

Himsworth 1231 com seu trabalho definiu qualitativamente o compo~ 

tamento o.c. dos MESFETs de GaAs e abriu um campo vasto para in 
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terpretações fenomenológicas dos mecanismos e da dinâmica destes 

dispostivos. 

Reiser 1241 apresentou,neste segundo trabalho,uma simula 
' -

çao completa de MESFETs de Si e apresentou ainda uma análise do 

comportamento do dispositivo para grandes e pequenos sinais. ~' 

possivelmente, o trabalho de análise e caracterização mais comple 

to de MESFET de Si conhecido. A solução adotada inovadora é a so 

lução bidimensional completa do problema com dependência temporal 

pelo método das diferenças finitas. A vantagem desta solução to 

tal é poder obter resultados para análise de grandes sinais e p~ 

quenos sinais (análise a.c.). 

O trabalho de Reiser l24l,apesar de limitado ao silício, 

serviu de referência para os modelos e simulação mais 

para MESFETs de GaAs. 

Himsworth 1251 também simulou o comportamento 

avançados 

dinâmico 

de MESFETs de InP, simulação bidimensional que resultou basicamen 

te nas mesmas conclusões para MESFETs de GaAs 1231, acrescentando, 

entretanto, que a região de condutância negativa na característi 

ca Inp x VnF de MESFETs de InP é mais extensa que nos equivalentes 

MESFETs de GaAs. 

Uma das características limitantes do modelo de 

Himsworth 1231 e 1251 é a geometria de dupla porta (do tipo JFET) 

e a difusividade constante (não dependente do campo). As análí 

ses que apresentaremos no final deste capitulo e no cap. 4 nao so 

frem esta deficiência. 

Os modelos e simulações bidimensionais apresentados nes 

ta seçao utilizam esquemas de diferenças finitas. 

Bernes e Lomax 1261 apresentam pioneiramente a formulação 

de elementos finitos para análise bidimensional de MESFETs de GaAs. 

As principais vantagens sobre o esquema de diferenças finitas sao: 

1. Os nós fantasmas necessários nos esquemas de diferenças finitas 

não são necessários e as condições de contorno são 

exatamente. 

simuladas 
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2. Nas regiões de menor interesse pode-se modificar a malha e me 

nor tempo de processamento é obtido. O refinamento da malha 

nos locais de maior interesse é facilmente obtido. 

3. Esquemas de diferenças de ordem mais elevada podem ser obtidas 

sem aumentar muito a complexidade. 

As desvantagens do método de elementos finitos sao o 

alto grau de complexidade de programaçao e necessidade de grande 

volume de memória e tempo de processamento elevado se, de fato, a 

matriz de equações de aproximação da mais alta ordem e malhas não 

uniformes são utilizadas. 

Os detalhes da formulação do método de elementos fini 

tos e descrito por Barnes e Lomax j27j num texto completo onde 

uma estrutura de MESFET de GaAs é analisada. 

3.1.4. CONSIDERAÇÕES NÃO-ESTÂTICAS E OS MODELOS MICROSCÓPICOS DE 

PARTÍCULAS 

O tratamento desenvolvido para análise de MESFETs e 

mencionado até aqui, assume um comportamento de equilÍbrio entre 

a aplicação do campo elétrico e a velocidade de deriva dos elé 

trons no semicondutor, isto é, a velocidade de deriva 

trons segue a curva estática apresentada no cap. 1. 

dos elé 

Entretanto, a rápida variação temporal de campo apli 

cado em semicondutores provoca um ove46hoot da velocidade de de 

riva,cujo transiente difere da curva estática. De fato, como os 

MESFETs tem separação entre eletrodos da ordem de microns, o tem 

po de trânsito entre os eletrodos torna-se comparável com o tempo 

de relaxação dos elétrons no semicondutor. 

Através de simulação,utilizando o método 

Carlo, Ruch j28j analisou a dinâmica de elétrons entre 

dreno de MESFETs e investigou a dependência espacial e 

da velocidade média dos elétrons em GaAs e Si. 

Estes fenômenos de ove46hoot devidos à nao 

cia entre os tempos de relaxação de energia e o de 

de Monte 

fonte e 

temporal 

equivalé.Q 

momentum 
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podem ser observados na fig. 3.2. 

Os trabalhos de simulação da dinâmica de elétrons no 

GaAs de Ruch J28J, Ruch e Kino J29J, Ruch e Fawcett J36J, Rees J31J 
e os experi:lrentos de Braslau e Hauge J32J e Houston e Evans J33J ti 

nham como suposição a transferência de elétrons das bandas de con 

dução r para X. Entretanto, Aspnes [34[ mostrou, pelo método de 

electroreflectância de U.V. de barreira Schottky, que a primeira 

transferência é para a subbanda de condução r (com diferença de 

0,31 ev para o gap direto) e estabeleceu a seqÜência r-L-X em 

contraposição a seqÜência r-x-L. 

Esta restrição aos modelos e simulação de o ve.tt-6 h o o t 

nao distanciam mui to da realidade dos fenômenos descri tos aqui. 

Estas análises, levando em conta que os elétrons nao 

respondem instantaneamente ao campo, como é obtido pela curva de 

equilÍbrio velocidade versus campo elétrico, resultam do ponto de 

vista da característica do dispositivo uma freqÜência de transi 

çao fT maior que a prevista pelo modelo estático. 

Maloney e Frey [35l,[36[, [37[ analisaram a resposta 

em freqüência 

elétrons pelo 

de MESFETs de GaAs e InP,simulando a dinâmica de 

método de Monte Carlo e levando em conta os fenôme 

nos mencionados nesta seção. Estes resultados mostram que a velo 

cidade efetiva dos elétrons sob a porta (ver eq. 1.5, cap. 1) e 

maior se for considerada a característica não estática de veloci­

dade versus campo elétrico e, conseqüentemente, a freqüência de 

transição fT prevista é maior. Fundamentalmente,o "tempo de voo" 

de elétrons sob a porta diminui devido ao ovett-6hoot de velocida 

de. 

O modelamento mais significativo,que considera o tem 

po de relaxamento (para estabelecimento da curva estática de velo 

cidade em função do campo),é o modelo de partículas ou modelo de 

espalhamento microscópico de partículas porposto por Hockney e 

warriner [38[. Como os modelos citados nas seçoes anteriores 

usam tradicionalmente o modelo de difusão e mobilidade estática, 

a densidade de partículas pela equação de 

com o campo eletrostático e a velocidade, 

Poisson, consistente 

são assumidas instan-
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taneamente relacionadas com o campo por uma curva estática de mo 

bilidade. A primeira consideração é que simulação pelo método de 

Monte Carlo, com aproximação por 2 bandas, mostra que se necessi 

ta de um tempo de 5 ps para se estabelecer a relação estática de 
mobilidade. Como as velocidades são da ordem de 107 cm.s-l,a di~ 

táncia percorrida até estabelecer a condição estática é de O, 5 11m. 

Assim, Hockney e Warrier 1381 justificam a necessidade de rnelho 

rar o modelamento que utiliza difusão com mobilidade estática. 

O modelamento proposto combina a descrição, pelo rnéto 

do Monte Carlo,do espalhamento no espaço t tridimensional com a 

descrição espacial bidimensional. 

As 5 coordenadas (x, y, kx, ky, kz) de um grande núme 

ro de partículas são armazenadas e avança-se no 

graus. Cada ajuste em cada passo temporal consiste 

tempo por d~ 
em 3 etapas. 

l. Atribuição de carga: atribui toda a carga ao mais próximo po~ 

to da rede (n~afl~f.>:t gJL-<-d po-<-n:t). Neste estágio,a partícula e 

uma nuvem de elétrons e a carga por partícula é a carga total 

móvel dividida pelo número de partículas. A malha uniforme e 

retangular é mais eficiente aqui do ponto de vista computacio­

nal. 

2. Solução do Potencial: uma expressao de diferença finita para a 

equação de Poisson é resolvida para determinar o potencial 

eletrostático nos pontos da malha. A transformada de Fourier 

Rápida (FFT) é um método adequado. 

3. Movimentação das partículas (paJL:t-<-ete puJ.>h-<-ng): O campo em ca 

da partícula é interpolado do valor da malha. Cada partícula 

agora é tratada como elétron individual e faz urna série de 

vôos livres e espalha-se sob constante aceleração do campo até 

o final do passo de tempo. O comprimento do vôo livre a a es 

colha do mecanismo de espalhamento é feito pelo já estabeleci 

do método de Monte Carlo pelas leis desejadas de espalhamento. 

Para completar o modelo incorporam-se 

iniciais e de contorno. 

as condições 

Os resultados do modelo de partículas sao mostrados 
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normalmente ano nuvens de pontos representando elétrons diferente 

mente dos outros modelos que apresentam curvas de nível. De fato, 

é um modelo mais realista,que mostra a distribuição espacial e 

temporal dos elétrons. 

Algumas observações podem ser feitas a partir dos re 

sultados simulados no modelo microscópico de partículas 
apresentados a seguir. 

Confirmando os resultados das simulações 

e sao 

bidimensio 

nais anteriores, no canal sob a região estrita da porta, a correg 

te é portadora de elétrons do vale central,enquanto, no intervalo 

entre porta e dreno,é povoada de elétrons mais lentos. 

Uma das diferenças apresentadas neste modelo, compar~ 

das com os modelos de difusão anteriores, é que nestes Últimos a 

camada de acumulação de partículas (de camadas do dipolo ou domí 

nio Gunn) se dá bem na extremidade da porta, do lado do dreno, ao 

passo que no modelo de partículas, dada a distância finita neces 

sária para levar os elétrons para o vale superior, a camada de 

acumulação ocorre em uma posiçã.o mais distante, que se si 

tua entre a extremidade da porta e dreno. Ou seja, prevê este mo 

delo de partícula que as camadas de acumulação e depleção (os do 

mínios) ocorrem mais à frente da extremidade da porta. 

~ justamente nesta região crítica (próxima a extremi­

dade direita da porta) que se dão as maiores discrepâncias com os 

modelos anteriores. A velocidade nesta região 6 a~roximadamente 

o dobro da prevista quando se usa a curva estática. 

Na simulação de MESFETs de GaAs e Si com o modelo de 

partículas elaborado por Hockney e Warrier 1381 a região de deple 

ção é claramente definida mas não é nítida a ocorrência do p~nch­

onn• sendo que a corrente é empurrada para a camada bunne4. Isto 
se dá porque Hockney e Warrier 1381 não fizeram simulação com 

tensões próximas à saturação,o que seria interessante para verif! 

car uma concentração filamentar de partículas,como proposto por 

Grebene-Ghandhi 1101 e Lehovec e Zulleg 1161. 

Os modelos microscópicos para portas com dimensão sub-
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apresentados por Bonjour 1391 e os fenômenos de 

sido enfatizados em recentes trabalhos de simulação 

et al. 140 I , ?ouvi 1 et al. 1411 , principalmente. Pa 

GaAs com portas ultra curtas (0,035 a 0,064 vrn) es 

tes efeitos são significativos corno indicado por Berstein e Ferry 

1421 . 

3.1.5. MODELOS ANALÍTICOS- SATURAÇÃO E CONDUTÂNCIA FINITA DE 

DRENO 

Paralelamente ao desenvolvimento dos modelos bidirnen 

sionais e simulação numérica, houve uma série de trabalhos visan 

do a formulação analitica do comportamento dinâmico dos dispositi 

vos, especialmente na região de saturação. 

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 

\Si, analisaram as limitações do modelo proposto por Lehovec e 

Zuleeg 1161, que se restringe (ver seção 3.1.1 e fig. 3.1) a FETs 

de GaAs com resistência nula de fonte, Rf = O. 

Só utilizando uma aproximação diferente para a carac 

teristica de velocidade versus campo elétrico, o modelo de Hower 

e Bechtel 1431 prevê corrente de dreno maior e tensão de satura 
çao menor do que as previstas por Lehovec e Zuleeg 1161. 

Ainda neste trabalho Hower e Bechtel 1431 argumentam 
que sao pequenas as possibilidades de formação de dominios em 

FETs de GaAs,dado que o excesso de corrente de 10 a 15% prevista 

pelo seu modelo é muito pouco para sustentar o crescimento e rnanu 

tenção deste acúmulo de cargas, pois o campo elétrico no canal 

"empurraria" estas cargas em direção ao dreno. Esta argument~ 

ção não pode ser generalizada, pois a formação de dominios de fa 

to ocorre, como foi observado no nosso trabalho e por vários ou 

tros autores já citados, dependendo da geometria, dopagam e defei 

tos da camada bun6en. 
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Entretanto, a contribuição mais efetiva realizada 

por Hower e Bechtel \43\ foi apresentar um método de medida para 

a resistência incrementai dreno-fonte e, a partir dai, calcular 

Rf, cujo efeito fundamental é reduzir a transcondutância incre 

mental do dispositivo. Em adição eles mostram que, ã medida que 

se diminue o comprimento da porta para otimizar fT, para pequ~ 

nos valores de L, fT torna-se proporcional a L- 1 , .ao invés do 

clássico valor previsto L-2 \2\. Hower e Bechtel \43\não dete~ 

minaram analiticamente o valor de g0p e apresentam medidas des 

tes parárnetros com urna ordem de grandeza maior que a prevista 

por modelos que supõe a modulação do comprimento do canal. 

Hower e Bechtel \43\ avaliavam que esta discrepância 

poderia ser explicada com a interação canal substrato ou canal 

camada bu66e~ corno de fato foi analisado por outros pesquisado 

res que serao abordados nesta seção. 

urna importante e completa análise de erros,quando se 

assume a aproximação de canal gradual (ACG) , foi apresentada por 

Lehovec e Seely 144\. Neste trabalho é apresentada uma rninucio 

sa interpretação de como as condições de contorno e as aproxirn~ 

ções unidimensionais em FETs, com a condição de velocidade satur~ 

da,resultam em erros na avaliação da corrente de dreno. Lehovec 

e Seely \44\ analisam as condições para validade do canal gr~ 

dual e detalham a configuração dos campos elétricos verticais e 

horizontais no canal, até identificar claramente estes cornponen 

tes na fronteira entre a região de depleção e o canal de condu 

çao. Eles mostram explicitamente como a componente vertical do 

canal nesta fronteira é desprezada. Simplificando, Lehovec e 

Seely \44\ analisam duas condições fundamentais da aproximação 

de canal gradual, descritas a seguir. 

1. Condição de 

da derivada 

carga espacial: que consiste em 

do potencial com relação a x 
Poisson) e só tomar o termo com relação a y. 

desprezar a seg~ 
(na equaçao de 

2. Condição de contorno: é nula a componente vertical do campo 

elétrico na interface da região de depleção com o canal de 
condução. 
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Os resultados mais significativos apresentados por 

Lehovec e Seely [44[ são curvas da corrente no canal em função da 

largura de condução deste, parametrizado para as duas condições 

acima. As conclusões fundamentais que podem ser tomadas são des 

critas a seguir. 

1. Na região mais larga do canal, ou seja, próxima a fonte, o 

maior erro na corrente ocorre se for aplicada a condição de 

contorno, isto é, se for desprezada a componente vertical do 

campo. 

2. Na região mais estreita do canal, ou seja, em direção ao dre 

no, é a condição de contorno que resulta num maior erro de ava 

liação de corrente, ao passo que, desprezar a componente ver 

tical do campo nesta região, não implica em erro acentuado. 

Estas conclusões demonstra~as analiticamente por 

Lehovec e Seely [44! tornam-se subsídios importantes para modelos 

mais recentes e servem de balizamento para determinação de equ~ 

ções, visando o projeto de dispositivos de efeito de carmo prin 

cipalmente de MESFETs de GaAs. 

Com o objetivo de determinar o coeficiente de ioniza 

çao por impacto, que aumenta a corrente de porta em MESFETs de Si, 

Lehovec e Miller [45 \ apresentam uma das análises mais com.pletas 

da óistribuição de campo em MESFETs sob altas tensões de dreno. 

Ainda mais, Lehovec e Miller [45[ concentram seus estudos justameg 

te na região de acumulação e depleção de cargas próximas à extre 

midade da port.::. do lado do dreno. O canal do MESFET e dividido 

em 3 regiões e, para cada uma delas, é atribuída uma distribuição 

de cargas e obtida uma expressão analítica do campo para tensões 

VDF >> Vp e L >> a. 

~interessante notar que Lehovec e Miller j45j apr~ 

sentam uma das mais completas descrições qualitativas de condução 

no canal e formação de domínios na saturação. Ainda apresentam 

graficamente um domínio formado no canal, sendo que colocam clar~ 

mente a não coincidência do pico do campo elétrico com o centro 

do domínio (que poderia ser exigiéo pela regra de áreas iguais 

j46j). Esta não coincidência é abordada neste nosso trabalho e é 
confirmada numa simulação bidimensional que realizamos. 
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Ainda, a partir da expressão analítica para o campo, 

Lehovec e Miller 1451 já posicionavam o valor máximo do campo do 

dominio localizado a uma distância de a/2 da extremidade da porta 

do lado do dreno. Como mostramos nais adiante em nosso trabalho, 

neste capitulo, a localização do valor do pico do campo elétrico 

é 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 1451 apresentam os seguig 

tes resultados que, apesar de obtidos ~~ra o Si, podem direcionar 

pesquisas na área de GaAs: 

O aumento da corrente de porta depende de dois fato-

res: corrente de dreno e campo máximo no canal. Foi observado 

que a geraçao de lacunas aumenta com a corrente ce dreno, atri-

buindo-se a lli~a ionização por impacto dos portadores no canal,pr~ 

duzindo portadores minoritários que são varridos para a porta. 

Lehovec e Miller 1451 apresentam ainda o resultado de 

que o campo máximo na região de depleção pode ser superior ao ca~ 

po máximo no canal. Introduzem o conceito de comprimento efetivo 

da porta,que se estenderia até um ponto anterior à extremidade do 

lado do dreno no que identifica o ponto de inicio do domínio, ou 

região de velocidade saturada e rrostram que há uma dependência da 

corrente de dreno com este comprimento efetivo da porta. 

Rossel e Cabot 1471 propoem um modelo para medida da 

resistência de saída na região de saturação de MESFETs de GaAs. 

Introduzem uma conceituação nova da carga total de portadores em 

excesso na região do dreno como sendo a diferença entre a situa 

ção de equilíbrio menos uma constante multiplicada pela corrente 

de dreno p(y) = qN0 - ÃI0 . 

Rossel e Cabot 1471 apresentam,como resultado,uma re 

lação linear de (R0 I 0 l 2 em função de v0F. Entretanto, pelo mét2 

do de medida citado pelos autores, de fato,foi medido rds (resis­

tência dinâmica de saída) e não isoladamente Ro· 

Yamaguchi et al. I4BI, numa simulação bidimensional de JFETs de 

GaAs, introduz o coeficiente de difusão de portadores D(E), depen 
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dente do campo elétrico, que é a relação de Einstein generalizada. 

Nesta análiseYamaguchii4Bienfatiza a necessidade de se considerar 

o coeficiente de difusão em função do campo, quando da operaçao 

sob regime de forte saturação. Mostra o transitório de alguns Pi 
cosegundos, logo após a aplicação de um degrau de tensão no dre 

no. o comportamento transitório das correntes de dreno, fonte e 

porta é significativamente diferente quando se compara com a uti 

lização do coeficiente nao dependente 

D = kT/q.~. 
do ca~po, ou seja, 

Yamaguchi e Kodera 1491 propoem um modelo bidimensio 

nal com urna formulação de diferenças finitas para analisar a con 

dutância finita de dreno. O mecanismo de fluxo de corrente após 

o p~nch-onn é atribuído por Yarnaguchi e Kodera 1491 à urna rotação 
do vetor velocidade de deriva, conceito introduzido pioneiramente 

por estes pesquisadores e utilizado em outros trabalhos de análi 

se (ver seção 3.1.8). O modelo bidimensional proposto indica que, 

embora o campo elétrico interno obriga a saturação de velocidade, 

o vetor velocidade de deriva gira ao redor do eixo x com o aumen 

to da tensão de dreno. O aumento da componente em x, Vx, dá ori 

gem a um pequeno aumento da corrente de oreno, ou seja, urna condu 

tância finita de dreno. O modelo de Yamaguchi e Kodera l49lutili 

za dopagem baixa para dispositivos típicos e também não incorpora 

o coeficiente de difusão dependente do campo que havia proposto 

anteriormente, Yamaguchi et al. I4BI. 

3.1.6. MODELOS ANALÍTICOS - PEQUENOS SINAIS 

A análise do comportamento dinâmico dos FETs de ju~ 

çao e MESFETs para pequenos sinais já havia sido tratada, pelo 

menos semi quantitativamente por Schockley 111 e Dacey Ross 121. 

Seguiram-se trabalhos analíticos de pequenos 

sendo pioneiro no tratamento analítico Van der Ziel e Ero 

Hauser !Sll, Drangeid e Sommerhalder 1151, entre outros. 

sinais 

ISO!, 

As limitações destes modelos estão relacionados com a 

base física e as suposições do comportamento DC do dispositivo. O 

modelamento DC adotado balizava a obtenção dos parâmetros de p~ 
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pequenos sinais. 

Um trabalho significativo,que determina os parâmetros 

y de MESFET de Si, é o elaborado por Alley e Talley I51A:· Neste e~ 

tudo os parâmetros de pequenos sinais são obtidos numa análise 
unidimensional, a partir da análise DC bidimensional (pelo método 

das diferenças finitas). Introduz o conceito de mobilidade ac, 

que possui um termo independente do tempo e um termo com vari-ação 

harmônica do tempo. Inclui, ainda, os efeitos de substrato e com 

para os resultados analíticos com os resultados 

obtendo razoável concordância. 

experimentais, 

Entretanto, um trabalho fundamental para completa ana 

lise dos parâmetros DC, ac e ruído de MESFETs de GaAs é elaborado 

por Pucel, Haus e Statz 1521. Pucel et al. I 52 I elaboram um hi 

tórico simplificado mais importante dos modelos elaborados até 

aquela data,objetivando adotar um modelo de comportamento DC, o 

mais adequado possível para partir para análise ac e determinar 

os parâmetros de pequenos sinais. A característica fundamental 

do modelamento apresentado por Pucel et al. 1521 é apresentar e~ 

pressões analíticas fechadas completas de diversos parâmetros ac. 

A base fundamental do trabalho de Pucel et al. 1521 e 

negar o modelo de Turner e Wilson 181 que impõe que a velocidade 

saturada só ocorre num ponto e adota o modelo de Grebene e 

Ghandi llülde 2 regiÕes, que permite a variação da região de velo 

cidade. 

O modelo de 2 regiÕes (uma região do canal com mobilida 

de constante e outra com velocidade constante e saturada), aplica 

da corretamente por Pucel et al., mostra que a saturação de veloci 

dade se manifesta na maior parte do canal para MESFETs de GaAs de 

1 ~m típico de porta. 

Com isto, Pucel et al. l52lobtém uma boa representação 

DC e AC e de ruído para MESFETs de GaAs. 

O modelo de Grebene e Ghandhi 1101, aplicada por Pucel 

et al. diferentemente do modelo de Turner e Wilson 181, permite 
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que, após a saturaçao, o ponto de p~nch-o66 mova-se no canal com 

variação da porta, à medida que a distribuição do campo exige,sen 

do sua posição determinada para a qual o campo elétrico no canal 

se iguala ao valor critico E5 • Por causa do ajuste automático 

deste plano, o modelo não só se aplica às condições de operaçao 
abaixo do joelho da característica Iop x v 0 p (que 

básicas dos modelos de Turner e Wilson IBI e Van 
sao limitações 
der Ziel e Ero 

jSOj p. ex.) como também na região de saturação, que é a região 

normal de operaçao dos MESFETs. 

Lehovec e Zulleg jl6j já haviam sugerido esta modifica­

çao no modelo de Turner e Wilson IBI mas tinham assumido, como 

princípio, que o comprimento da região de velocidade saturada era 

pequeno comparado com a espessura da camada ativa. Pucel et al. 

j52j provam exatamente o contrário, que esta condição é raramente 

satisfeita em dispositivos funcionando e polarizados em regime 

inclusive, uma conclusão de saturação de corrente. Apresentam, 

que generaliza a extensão da região de velocidade para 3 vezes a 

espessura da camada ativa,para tensões de dreno em torno da ten 

são de p{.nch-ot6 e para razões L/a variando de 3 a 10. De fato 

este resultado também foi observado em nosso trabalho de simula 

ção para razões ainda menores de L/a, em torno de 1,5. 

Em seguida Pucel et al. j52j determinam os parâmetros 
de pequenos sinais (gm, rd e capacitâncias) fornecendo expressoes 

analíticas fechadas e das formas como estas expressoes se simpli 

ficam para os outros modelos. Na determinação das capacitâncias 

utiliza resultados de Wasserstrom e McKenna j53j e uma completa 

formulação destas capacitâncias, tanto a ativa como as inter-ele 

trodos. 

Pucel et al. j52j apresentam também uma detalhada análi 
se de ruído em MESFETs de GaAs, assunto que será abordado em outra 

seçao. 
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3.1.7. SATURAÇÃO E CAMADAS DE CARGA OU DOM!NIOS ESTACIONÂRIOS 

O acúmulo de cargas espaciais,ou domínios estacioná 

rio, próximo à extremidade da porta já havia sido detectado por 

vários pesquisadores.Grebene e Ghandhi 1101 já admitiam, no mede 

lo desenvolvido por eles, o acúmulo de cargas no dreno. Kennedy 

e O'Brien 1111 obtiveram resultados semelhantes em simulações bi 

dimensionais. Lehovec e Zuleeg 1161 já indicavam a descrição de 
instabilidade em JFET de GaAs. 

nessa área incluem Reiser 1211, 
Sommerhalder 1151. 

Outros pesquisadores que atuaram 

Hinsworth 1231, Drangeid e 

O papel desempenhado pelos domínios Gunn, como 

bém podem ser chamadas estas camadas dipolares, começaram 

metodicamente tratados por Engelman e Liechti ! 54 i, 
Yamaguchi, Asai e Kodera l56l. 

tam 

a ser 

i55' e , ' 

Efetivamente foram Engelmann e Liechti 1541 que intro 

duziram o domínio Gunn estacionário na determinação analítica das 

características dos MESFETs de GaAs. A partir de um modelo semi­

empírico, Engelmann e Liechti 1541 dividem o MESFET em três re 

giÕes: urna região de canal gradual ideal, uma região adjacente on 

de se localiza domínio Gunn estacionário que vai a tê o dreno e, 

urna terceira região em paralelo com estas duas regiões, que repr~ 

senta o substrato ou a camada bunne~. Toda a análise é feita pa 

ra MESFETs de GaAs com comprimento de porta em torno de 1 ~m. A 

partir de algumas suposições simplificadas,entre elas, que o doml 

nio Gunn está em série com a região gradual e que a corrente to 

tal de dreno IoF tem uma componente que circula pelo canal e ou 

tra pelo substrato, Engelmann E Liechti 1541 definem dezessete 

equaçoes que possibilitam a descrição do dispositivo. A mobilida 

de é tratada na sua forma mais complet~ou seja, a nao linearida­

de com o campo é aplicada. Todos os parâmetros no canal e variá 

veis terminais são determinados de uma forma simplificada utili 

zando,sobretudo, valores médios de campo, mobilidade e largura do 

canal. 

Devemos enfatizar que o grande mérito deste modelo é 

o de localizar o domínio estacionário Gunn no canal (a região de 

acumulação tem início na extremidade da região gradual do canal 
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e nao guarda nenhuma relação com a extremidade da porta) e, trat~ 

do como elemento ou parte integrante do comportamento do dispos! 

tivo. Serviu de base para que outros autores adotassem o domínio 

estacionário Gunn como elemento de análise de MESFETs de GaAs. 

Nesta seçao e neste capitulo o domínio 

Gunn é tratado em detalhes. 

estacionário 

Engelmann e Liechti [54[ verificaram seu modelo com 

valores experimentais e chegam a conclusões importantes para a 

compreensão do papel destes domínios estacionários Gunn no compo~ 

tamento de MESFETs de GaAs. 

a) Confirmam a ocorrência do domÍnio estacionário G~n, pois na 

característica estática I 0pxV0 p aparece a região de resistên 

cia negativa. Esta região de resistência negativa e atribuída 

a que a acumulação de cargas no domínio estacionário Gunn que 

está se formando, não compensa a diminuição da velocidade de 

portadores nesta região de altos campos. Esta constatação já 

havia sido feita por Himsworth [23[ (ver cap. 1 e cap. 3, seção 

3.1.3),mas para transistores com relação entre comprimento de 

porta L e espessura da camada ativa a, L/a ~ 1, e através de 

simulação bidimensional. Engelmann e Liechti [54[ verificam 

experimentalmente a ocorrência destes domínios em MESFETs de 

GaAs agora com relação L/a>> 1. Sugerem que, Himsworth [23[ 

não conseguiu prever a ocorrência do dorr~nio estacionário para 

MESFETs de GaAs com L/a >> 1 porque utilizou dopagem baixa 

(como já comentamos em seçoes anteriores)e/ou não levou em 

conta os efeitos de oven~hoot de velocidade. 

b) A corrente de substrato (ou camada bu&&en l pode ser atribuída 

a injeção direta nesta camada e também, à geração de 

por ionização de impacto dentro do domínio de campos 

dos. 

lacunas 

eleva-

Engelmann e Liechti [54[ colocam algumas limitações 

no modelo: 

a) O canal efetivo ~s, ondeE<< E , aumenta substancialmente, além 
p -

de L, tornando-se questionável a aplicação da aproximaçao de 

canal gradual para estes casos. 
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b. O valor médio do canal encontrado por este modelo é muito p~ 

queno e se aproxima perigosamente do comprimento de Debye. De 

fato,este problema é abordado por outros autores, principalmen 

te Yamaguchi e Kodera l49l,que introduzem a região de transi 

ção entre a região de depleção e o canal. No nosso . trabalho 

este é o procedimento adotado. 

c. Observam que abaixo de uma determinada tensão VDF• era de se 
supor que o domínio Gunn não havia ainda se formado, mas, a 

soma das tensões no interior do canal não fechava com a tensão 

aplicada. Supõem então, que algum tipo de camada relacionada 

com o efeito Gunn de campos elevados já exista no contato de 

dreno antes que o campo no canal atinja E . A formação desta 
p 

camada é conhecida nos dispositivos Gunn de superfície orienta-

da e, é provocada por ôp~keô de campo no contato imperfeito de 

anodo. Evidência indireta de que existe esta "camada de conta 

to" de campos elevados e que, melhorando-se o contato de fon 

te, a capacidade de se trabalhar com tensões mais elevadas de 

Vop em MESFETs de GaAs é melhorada. 

Na seqüência desta seçao, os modelos propostos que i~ 

cluem a participação do domínio estacionário Gunn são comentados. 

Basicamente estes modelos surgiram a partir da concepção proposta 

por Engelmann e Liechti 1541 e discutido aqui. 

Yarnaguchi et al. l56l desenvolveram um trabalho de 

análise numérica bidimensional para estabelecimento de critérios 

de estabilidade em MESFETs de GaAs. Os critérios disponíveis até 

então, para que um dispositivo de GaAs apresentasse a formação 

de domínios Gunn e os sustentasse para aparecimento de domínios 

caminhantes e,conseq~enternente,dessem origem a instabilidade (o~ 

cilações) eram: os produtos n.J.. > 1ol2 cm- 2 e n.d. > 2 x lollcm-2, 

sendo n a concentração de portadores, 1 o comprimento do disposi 

tivo e d a espessura da região ativa. Diante de evidências experi 

mentais de que MESFETs.com dimensões e dopagens que satisfaziam a 

condição acima,não apresentavam instabilidade, Yarnaguchi et al. 

j56l elaboraram critérios específicos para MESFETs 

Assim o estudo resulta numa classificação de 3 modos 

de GaAs. 

principais 

de operação de MESFETs de GaAs, dependendo da espessura da camada 
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região de resistência negativa estável (SNR) 

ta oscilação Gunn. 
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pentodo, o modo com 

e o modo que aprese~ 

O MESFET apresenta modo normal de operaçao quando a 

espessura é fina e possui alta dopagem. Para MESFETs com espessu 

ra da região ativa de valor intermediário pode ocorrer região de 
resistência negativa estável,que aparece 

Iop x v0 p,logo no início da saturação. Para 

na c~racterística 

canais mais esnessos, 

a probabilidade de surgirem domínios Gunn caminhantes,dando ori 

gero a oscilações, é maior. 

Yamaguchi et al. !56! identificam claramente que os 

critérios para verificação de estabilidade não se aplicam aos 

MESFETs,em razão de que a operação destes dispositivos é forteme~ 

te afetada pela natureza bidimensional dos fenômenos próximos ao 

início da saturação, devido à existência da região de depleção. 

De fato, o aparecimento de uma região de resistência negativa na 

característica Inr x Vnr, ocorre principalmente para correntes al 

tas e tensões de polarização próximas de zero ou ligeiramente ne 
gativas. Isto ocorre porque,para correntes altas,há portadores 

suficientes para formar o domínio e a evolução deste domínio aca 

ba implicando numa diminuição localizada da corrente. Com ten 

sões muito negativas, a camada de depleção é grande, há urna fal 

ta de portadores no canal (apesar da continuidade da corrente ser 

mantida por alteração de outras variáveis) e o domínio não se for 

ma. 

Yamaguchi et al. 156! definem um novo conjunto de cri 

térios baseado no campo máximo, 

(espessura) de canal do MESFET. 

campo de saída e nas dimensões 

Estes limites de estabilidade 

são apresentados em gráficos com dopagem versus espessura da caro~ 

da ativa e resultados experimentais relatados na literatura justi 

ficam a validade do critério. 

Em nosso trabalho apresentamos também resultados de 

simulação numérica bidimensional de como o tamanho do domínio, a 

posição do centro deste domínio e a tensão sustentada por ele, va 

riam com a polarização da porta. 
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A formação do domínio disputa portadores com a forma 

çao da corrente de dreno. Ou seja, o fenômeno de formação do do 

mínio compete com o aumento da corrente. Este fato é comprovado 

com os efeitos de substrato ou camada bu66e~, já descrito por 

Reiser [12[ e mencionado em seções anteriores. A existência da 

camada bu66e~ ou substrato permite uma injeção considerável de 

portadores na outra camada. O domínio,que iria se formar,diminui 

e o efeito Gunn ê enfraquecido. Assim em MESFET de GaAs que te 

nha parâmetros que possibilitariam o surgimento de uma região de 

resistência negativa na característica IDF x VDF (por causa da 
formação do domínio Gunn que faz a corrente baixar) não mais apr~ 

senta esta região quando o substrato é de baixa qualidade ou po~ 

suir camada bu66e~. 

O papel desempenhado pelos domínios Gunn em !IESFETs 

de GaAs é bastante significativo e influencia fortemente os pará 

metros fT e c_0 • Engelmann e Liechti [55[ tornam a enfatizar a 
Q, 

grande tendência de formação de domínios Gunn em GaAs para ten 

sões típicas de dreno. Em sua pesquisa da dependência da polar~ 

zação nos parâmetros de 

Liechti [55\ destacam a 

MESFETs de GaAs. 

MESFETs de GaAs e InP, En ge lr.ann e 

influência destes domínios em rarê~etros 

Um parâmetro fundamental para resposta em "-frequencia 

é a capacitância de realimentação entre porta e dreno, CdP. Para 

MESFETs de GaAs,é observada uma rápida queda do valor de Cdp com 

a polarização de dreno, além da saturação e En:elmann e Liechti 

[55[ atribuem isto ao crescimento da camada dipolar de carga ou 

domínio. Numa descrição simplificada,a capacitância Cdp é uma 

associação série de uma capacitância da região de depleção de po~ 

ta,que se estende em direção ao dreno,denominado Cf,e uma capac~ 

tância Ch que representa o domínio Gunn. Para uma mesma polariza 

ção de porta e variando-se a tensão de dreno-fonte Vop•é na re 
gião do domínio que é absorvido este acréscimo de tensão e, como a 

corrente na saturação é aproximadamente constante, esta variação 

da tensão no domínio reduz a capacitância representada pelo domí 

nio. Como Ch << Cf,então Cdp também cai com a polarização. 

Outra influência significativa dos domínios Gunn na 

performance do dispositivo é no parâmetro fT. Correlacionando a 
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transcondutância incrementai gmo com a velocidade média de deriva 

na região de canal gradual e, a capaci tância porta-fonte C
0

f com o 

comprimento efetivo do canalls, Engelmann e Liechti ISS! -mostram 

que gmo cai acentuadamente à medida que se aumenta Vop· Isto sig 

nifica que há uma diminuição de v,que pode ser considerada uma 

evidência da formação do domínio Gunn na extremidade de dreno. 

Por outro lado, observa-se experimentalmente um crescimento de 

CPf com Vop• indicando um pequeno crescimento de fs. Assim, 

fT = gm0 /2nCPf z v/2n~s apresenta uma acentuada queda em MESFETs 
de GaAs quando se ultrapassa a polarização, em torro de 1 a 2V, que é 

atribuida à formação de domínios Gunn. 

Shur e Eastman IS71 desenvolveram um modelo analítico 

bidimensional para obtenção dos parâmetros DC, AC e chaveaD.ento 

de MESFETs de GaAs, levando em conta a participação dos domínios. 

Este trabalho tenta inovar ao incluir parâmetros elé 

tricos e dimensionais dos do~ínios na concepção do modelo. Outra 

inovação neste modelo e a atenção dada ao papel da difusividade 

dos portadores ao dar a forma da concentração dos portadores sob 
em 3 re 2 porta. Nesse sentido, a região sob a porta é subdividida 

giÕes: uma região totalmente depletada de portadores (a 

de depleção clássica),uma região denominada de transição 

região 

que Shur 

e Eastmann IS71 estimam em 6 vezes o comprimento intrínseco de 

Debye, e o canal neutro de condução. De fato esta é uma contri 

buição importante pois, a prática de se supor que a região de de 

pleçâo tem uma fronteira abrupta com o canal de condução, deveria 

ser revista, visto que o comprimento de Debye começa a se tornar 

nao desprezível em função de espessuras típicas de MESFETs de 
GaAs. 

Retomando aspectos do modelamento elaborado por 

Engelmann e Liechti IS41, Shur e Eastmann IS71 fixam a localiza 

ção do domínio na extremidade da porta do lado do dreno e utili 

zam o resultado da Yamaguchi e Kodera 1491 para a solução de P2 
tencial nas regiões sob a porta. 

O domínio Gunn estacionário é assumido como elemento 

em série com o canal, de maneira que a tensão suportada pelo domí 

nio é somada com as componentes do canal, fechando na tensão apli 



3.37 

cada Vop· 

Um resultado interessante deste modelamento é a consta 

tação de que um pequeno aumento da espessura da camada epitaxial 

(0,16 ~m para 0,2 ~m) dobra o tempo de chaveamento, enquanto o 

produto potência tempo de atraso se mantém inalterado. 

As limitações deste modelo sao abordadas ainda neste 

capitulo. Simulações bidimensionais, elaboradas em nosso traba 

lho, mostram que a fixação espacial do domínio a partir da extre 

midade da porta não é correta. Ainda, a suposição feita por Shur 

e Eastmann J57l de que o campo máximo ocorre exatamente na extre 

midade da porta é por nós contestada, a partir de um cuidadoso ma 

peamento dos domínios, resultantes de sua simulacão numérica bidi 

mensional. 

A possibilidade do surgimento de um 

nio, próximo 

do dispositivo 

Eastmann 1571. 

segundo domí 

distribuição a região do dreno e que leva a uma 

injeção de avalanche, é formulada por por Shur e 

Entretanto, a solução proposta por estes pesquisa 

dores, para evitar a formação deste segundo domínio, deve ser revi~ 

ta. Sugerem o espessamento da camada epitaxial nas proximidades 

do dreno. Entretanto, segundo cri tê rios de Yamaguchi et al. ! 56: , 

este espessamento, se não for elaborado corretamente,poderã até 

facilitar o surgimento deste segundo domínio. 

Shur l58l elabora um modelo analítico unidimensional 

simples mas que ainda leva em conta o papel do domínio Gunn na 

operação do MESFET. Baseando-se em modelo e resultados experime~ 

tais anteriores, atribui clarament.e a responsabilidade da satura 

ção de corrente à formação do domínio Gunn estacionário, ao invés 

do estrangulamento do canal. Fazendo uma série de simplificagões 

no modelo proposto por Shur e Eastmann J57J, Shur J58J elabora um 

modelo analítico que, surpreendentemente, não se distancia muito 
dos modelos bidimensionais. Alguns resultados interessantes po 

dem ser destacados. O modelo elaborado por Shur J58J indica que 

as capacitâncias parasitárias porta-dreno 

um limite útil no comprimento da porta de 

e porta-fonte colocam 

MESFETs de GaAs, ficando 

em torno de 0,1 ~m. Apesar de afirmar que o modelamento, do po~ 

to de vista formal, se aproxima dos propostos por Turner e Wilson 
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181 e Hower e Bechtel l43l,que assumem saturação no pico da carac 

terística dinâmica de velocidade, evitando a formação de domí 

nios, a interpretação física dada por Shur l58l é diferente. Ou 

tra conclusão,extraída do modelo,é que o tempo de chaveamento é 

proporcional à velocidade de saturação e não à velocidade de pi 

co. Ainda,a partir deste modelo,é possível definir um caminho pa 

ra elucidar um problema sugerido por Hower e Bechtel l43l,de como 

identificar o máximo valor permitido para VoF em MESFETs. Shur 
1581, apoiado em resultados de Engelmann e Liechti l54l,afirmaque 

o limite não é imposto pelo domínio Gunn e sim pelo excesso de 

corrente no substrato (ou camada bunne~), cuja condutância cresce 

acentuadamente,a partir de 10 V. Este trabalho analítico de Shur 

l58j,além de apresentar várias características elétricas e dimen 

sionais do domínio Gunn,faz uma interpretação física skplificada, 

que permite ao projetista de dispositivos um dimensionamento do 

MESFET, com relativo grau de previsão de seus parâmetros. 

3.1.8. ANALISES BIDIMENSIONAIS - BASES F1SICAS 

Recentes trabalhos de modelamento bidimensional, ao 

incluir dados mais realísticos em bases físicas da dinâmica de 

transporte em GaAs, chegam a algumas inovações na compreensão e 

modelamento dos MESFETs. Exemplo típico deste modelamento e o 

elaborado por Wada e Frey j59j, trabalho de análise bidimensional 

utilizando um esquema de diferenças finitas. O modelamento desen 

volvido resultou no programa de análise denominado CUPID (Cornell 

University Program for Integrated Devices). Â solução das equ2 

ções de Poisson e continuidade de corrente, são incorporados da 
dos realísticos dos parâmetros dos 

vidade anisotrópica de elétrons no 

materiais, tais como, a difus~ 

GaAs I60j, j6ll, incluindo o 
efeito de temperatura nos coeficientes de difusão, velocidade de 

deriva em função do campo elétrico numa extensa faixa de campos, 

dopagem mais realística e próxima dos dispositivos práticos. Não 

foi levada em conta a situação de não-equilíbrio de velocidade em 

função do campo (ove~6hoot). 

O dispositivo é mapeado por uma malha de espaçamento 

suficientemente fina para resolver adequadamente a variação da 

quantidade física em uma aglomeração (nuvem) de partículas. O 
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comprimento extrínseco de Debye é o espaçamento máximo permitido. 

Após estabelecer as condiçÕes de contorno e as condi 

çoes de convergência, os parâmetros de interesse podem ser extrai 

dos, tais como: carga total do MESFET, capacitância da porta, co~ 

dutância de dreno, transcondutância, valor médio do tempo de trâ~ 

sito, freqÜência de corte fT,além da característica estática 

r 0pxVop· Para MESFETs de GaAs, a característica estática DC 

obtida pelo CUPID apresenta a característica de resistência neg~ 

tiva e acusa uma corrente de saturação tipicamente 15% menor que 

a prevista por Pucel et al. j52[. Wada e Frey [59[ também confir 

mam que, de fato, não há o d~op-bacrc (região de resistência neg~ 

tiva) em dispositivos reais submicrométricos, atribuíindo isto a 

uma parcela significativa de condução pelo substrato ou camada 

bu66e~, evitando a diminuição da corrente após o pinch-o66· No 

modelamRnto CUPID é assumido um substrato de alta resistência. Se 

o substrato, num dispositivo, for de alta qualidade e as condi 

ções geométricas e de dopagem favorecem o dispositivo real, pod~ 

rã então apresentar o d~op-bacQ, sendo que o resultado é observ~ 

do, ou diretamente no traçador de curvas, ou na possibilidade de 

oscilação no circuito de polarização. Wada e Frey [59[ não obser 

varam a formação de domínios Gunn em MESFETs de Si corno comentou 

Kennedy e O'Brien [11[. Atribuem isso a valores mais realísticos 

de velocidade de deriva em função do campo, utilizados na simula 

ção pelo CUPID. Mas de qualquer maneira domínios podem ocorrer 

só com tensões de dreno bem maiores que aquelas previstas por 

Kennedy e O'Brien [11[. 

Mas, Wada e Frey [59[, vao além e estabelecem as ba 

ses físicas que determinam os valores de mérito do dispositivo 

(fT, gm, Cpfl enunciando que estes parâmetros dependem de urna co~ 

plexa interação entre: a forma da curva velocidade em função do 

campo, valores da difusividade, parcela de condução pelo substra 

to(ou pela camada bu66e~ se houver)e altura da barreira Schottky. 
Admitem ainda o conceito de rotação do vetor velocidade,já propos 

to anteriormente por Yamaguchi e Kodera [49[,e a participação de~ 

te fenômeno na explicação das discrepância dos valores de condu 

tância de dreno g0 experimentais, bem maiores que os previstos p~ 

lo modelamento. Ainda Wada e Frey j59j foramos pioneiros na inteE 

pretação do fenômeno da queda (região de resistência negativa) e 
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recuperaçao da corrente (volta ao valor final de saturação), atri 

buindo ao alargamento do dipolo associado à rotação do vetor velo 

cidade de deriva. 

As diferentes condutàncias de dreno,obtidas pela simu 

lação de MESFETs de Si, GaAs e InP,são analisados por Wada e Frey 

l59l e atribuídas às características de cada material. Essas di 

ferenças são relacionadas com 

que depende das constantes de 

a distribuição da carga sob a p::>rta, 

difusão e a altura c a barreira 

Schottky formada na junção da porta. 

A transcondutância gm foi objeto de análise também 

por Wada e Frey 1591. Este parâmetro depende da quantidade de 

carga sob a porta e,quanto maior a carga, maior a variação de cor 

rente no dreno,que pode ser produzida para urr.a dada variação de 

tensão de porta. Para canais longos (o mais adequado aqui é poE 

tas longas), a quantidade de carga estâ diretamente relacionada 

com a corrente no canal através da mobilidade para campos de bai 

xo valor. Assim, nestes dispositivos, gm é proporcional à mobili 

dade. 

Para canais curtos foi detectado que a quantidade de 

carga sob a porta depende muito da natureza da região de depl~ 

ção, isto e, da difusividade e barreira Schottky, em suma, das 

propriedades do semicondutor. De fato, Wada e Frey l59l consta 

tam que, apesar da mobilidade de campos baixos do GaAs ser o do 

bro do InP, MESFETs de GaAs de 1,0 ~m apresentam gm 30% maior que 

os MESFETs de InP e os de 0,5 ~m apresentam gm quase o dobro do 

gm de MESFETs de InP. São valores que mostram ura desacoplanento 

total entre o valor de gm e a mobilidade para MESFETs de 

curto. 

canal 

A capacitância de porta, Cpf' também é dependente, c2 

mo gm, da conformação da região de depleção sob a porta. Quanto 

mais carga disponível para a modulação de corrente, mais variação 

de carga com a variação da tensão de porta e, consequentenente, 

maior Cpf· O traçado da região de depleção, se suave ou abrupto, 

prop icia maior ou menor modulação de carga e este traçado depe~ 

de do material semicondutor. 
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Wada e Frey 1591 introduzem o conceito de canal de 

trabalho e propoem identificar a propriedade física que determina 

fT. Como proposto anteriormente por Maloney e Frey 1351, fT é a 

medida do tempo de trânsito através do canal de trabaho, com uma 

velocidade efetiva neste comprimento de canal. Concluem que, fT 

nao depende da mobilidade para campos baixos e muito ~enos, de 

urna forma simples,da máxima velocidade que os portadores 

atingir. 

podem 

Wada e Frey \591 foram os primeiros a especular sobre 

a possibilidade de nao existir, em dispositivos MESFETs de GaAs e 

InP reais, os picos de velocidade que ocorrem sob a porta. (Ver 

perfil de velocidade de deriva de elétrons, cap. 1). Devido ao 

tempo necessário para a velocidade se equilibrar ao campo 

campos), no GaAs e InP, a velocidade do elétron não pode 

(altos 

acomoa ·-
nhar o campo numa distância tão curta, como a distância entre os 

dois picos (fig. 1. 7, 1. 8). Assim as pequenas "orelhinhas" p~ 

dem não existir em dispositivos reais. Esta é uma controvérsia 

que exige maior comprovação analítica e experimental. Também o 

ove~6hoot de velocidade parece não afetar a performance do disp~ 

sitivo pois, fT depende grandemente da velocidade efetiva e os 

ovc~·,6iwc):,6 de velocidade nao resultam numa significativa mudança 

na velocidade efetiva. Ou, mesmo que o ove~~hoot aumente a velo 

cidade efetiva, a consideração deste fenômeno exige que o compr~ 

mento efetivo seja maior. ~ o caso, por exemplo, de MESFETs de 

InP, onde os pioos não são altos e os valores sirulaé'os por waca e 

Frey j59j para fT são próximos aos experimetais de Barrera e 

Archer l62j, numa clara indicação de que o ove~6hoot não influi 

significativamente. 

primento de porta. 

de velocidade pode 

Estas considerações valem até 0,5 vm de com 

Para portas mais curtas (0,3 vm) o ove~6hoot 

resultar numa velocidade efetiva maior e pode-

se esperar alguma performance melhorem fT do que a prevista teori 

camente. 



3.1. 9. ANALISES BIDIMENSIONAIS -BASES FtSICAS 

COMPORTAMENTO TRANSIT0RIO 
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O comportamento transitório de MESFETs de GaAs e Si 

em bases fÍsicas é simulado pelo CUPID li, num trabalho desenvol 

vido por Faricelli, Frey e Krusius \63\. Resultados interessan 

tes são inferidos deste trabalho que são relatados a seguir: o 
trabalho de Faricelli et al. \63\ concentra-se na simulação de 

MESFETs de GaAs e Si, quando submetidos a um pulso de tensão 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 transistório e a movimen­

tação de cargas em intervalos de picosegundos é então analisado. 

Verifica-se que,para transistores de chaveamento (pulso na porta), 

a velocidade do elétron é saturada numa porção do ciclo, ao passo 

que, para o chavearnento em dreno, a velocidade está saturada no 

ciclo todo. Resultado interessante decorrente disto é que, tanto 

para MESFETs de GaAs como para Si, a resposta à excitação no dre 

no e o dobro mais rápida que a resposta à excitação na porta. 

A resposta ao pulso na porta para MESFETs de GaAs e 

apenas ligeiramente mais rápida que o Si. Isto ocorre porque a 

distribuição de velocidade no canal e praticamente a mesma. Este 

resultado surpreendente proposto por Faricelli et al. !63/,válido 

para MESFETs de 0,5 e 1 vrn e MESFET intrínseco, está coerente com 

resuJtados experimentais que situam o ~~SFET de GaAs corno sendo 

duas a seis vezes mais rápidos que os de Si, dependendo do nível 

de polarização. De fato, o limite superior corresponde a condi 

çao de polarização baixa, onde a alta mobilidade do GaAs para ca~ 

pos baixos predomina. No limite superior, a velocidade de satur~ 

çao é predominante, devido à condição de forte polarização. Ap~ 

sar desta proximidade de rapidez intrínseca dos MESFETs de Si e 

GaAs, o dispositivo de GaAs consegue mover cerca da 2 vezes mais 

carga no mesmo tempo que os de Si. E o que acentua fundamental 

mente as diferenças de velocidade são os circuitos de chavearnento 

associados e não os dispositivos intrínsecos. 

Faricelli et al. \63\ consideram que os efeitos de 

transitório no transporte de portadores (ove46hoot) podem modifi 

car alguns resultados da resposta intrínseca, principalmente em 
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~ffiSFETs de GaAs com porta submicrométrica. Entretanto, avaliam 

que,enquanto não houver métodos mais tratáveis para incorporar e~ 

tes efeitos, os resultados obtidos pelo CUPID parecem razoáveis e 

práticos para estudar as bases físicas da operação dos MESFETs 

com geometria na faixa de micron. 

A formação de dipolos também é objeto de análise de 

Faricelli et al. [63[. 

1 
Durante o transitório, o domínio surge para Vpp = O e 

desaparece, a medida que Vpp se torna suficientemente negativa. 

Esta extinção dos domínios,para campos elevados de porta, explica 

porque a característica estática, VDF x Iop ,para tensões de porta 

mais alta (mais nega ti v a), e mais estável (mais plana) 

para tensões moderadas de porta. Ainda Faricelli et al. 

liam que alguma capacitáncia adicional pode ser atribuida 

polos de carga sob a porta mas, não mais que 10% ao valor 

em MESFETs de GaAs. 

Faricelli et al. [63[ desenvolveram um modelo 

do 

i 63[ 

aos 

de 

que 

ava 

di 

Cpp 

para 

grandes sinais, um para o transistor de chaveamento no modo fon 

te comum e outro para carga ativa (porta curto circuitada a fon 

te), onde os valores dos elementos só dependem das tensões nos ter 

minais. Um resultado que merece atenção é a determinação da cap~ 

citância Cpf para o modelo de grandes sinais. Modelos simples 

unidimensionais da teoria de capa c i tância em diodos Schot tky, que 

utilizou apenas a constante dielétrica do material, prevêm pratic~ 

mente o mesmo valor de Cpf tanto para o Si como para GaAs. Este 

modelo não pode explicar as diferenças que existem em dispositi 

vos experimentais. A causa real repousa nas diferentes distribui 

ções de cargas móveis nos dois materiais e nos coeficientes de di 

fusão dos dois materiais,que desempenham papel fundamental nestas 

distribuições. Isto ressalta a importância de se considerar to 

das as propriedades dos materiais na análise 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 capacitância 

bém maiores que o Si para 

maior, a uma corrente 

mesma polarização. 

tam 
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Modelamento quasi-bidimensional proposto por East 

1641 introduz algumas considerações inovadoras. Inicialmente co~ 

sidera que, de fato, a simulação proposta por Wada e Frey l59l e, 

conseqÜentemente,Faricelli et al. 1631 foram os primeiros a util! 

zar parâmetros mais realisticos para MESFETs. As simulações com 

dopagens baixas feitas por Himsworth 1231 eram impostas pelas ca 

racteristicas do GaAs,que tem coeficientes de difusão e mobilida 

des maiores que o Si e menor tempo de relaxação dielétrica. East 

l64i considera,entretanto, que o modelamento bidimensional comple 

to e de alto custo, dispendendo grande tempo de processamento. T2 

do o modelamento de East 1641 é baseado em expressões modificadas 

da equação de Poisson e de continuidade com a novidade de introdu 

zir urna equação da largura da camada de depleção que relaciona as 

duas outras equações. Supondo as equipotencias na camada de de 

pleção, não paralelas à superfície e 

East 164\ multiplica a função senB/B 

sim formando um ângulo e, 
pela equação clássica da lar 

gura da camada. Com isso,o canal condutor próximo ao dreno tor­

na-se maior. As simulações elaboradas ?Or East 164[ resultam pr2 

ximas das simulações bidimensionais plenas. Detecta a formação 

dos dipolos de carga e indica que quanto menor a dopagem, maior é 

o espalhamento do dipolo sob a porta. East :64[ simula a oper~ 

ção dos MESFETs com várias 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. \63J,entre o~ 

tros autores, que determinaram que é a velocidade saturada e nao 

a de pico que determina fundamentalmente as propriedades do disp2 

sitivo. Esta controvérsia nos resultados exige análise mais pr~ 

cisa. 
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3.1.10. LIMITES DE VELOCIDADE: BAL!STICO OU QUASE BAL!STICO 

Toda a problemática de caracterizar o dispositivo e o 

limite superior de freqÜência para ganho da potência ou velocida 

de de chaveamento, reside na razão gm/Cpf'que deve ser otimizada. 

gm depende da distribuição espacial da densidade de elétrons (c~ 

mo visto nas seções anteriores) e da velocidade de trânsito do 

elétron. A capacitância de entrada Cpf' depende unicamente da 

distribuição espacial da densidade de elétrons. A freqllência li 

rni te do ganho de corrente também é proporcional a veloci:hde do 

elétron. 

Eastman [65[ pesquisou os limites possíveis de veloci 

dade do elétron em semicondutores compostos e introduziu o termo 

balístico ou quase balístico que são aplicados à dinâmica do elé 

tron quando há conservação de energia, ou quase, em distâncias 

curtas de trânsito. Tratamento analítico destas condições foi 

apresentadas por Shur e Eastman 1661. O limite do movimento ba 

listico em cristal GaAs na direção 1100 i é 1 x 108 cm/s, que é a 

velocidade de grupo de elétron nesta direção, o que seria a2rox~ 

madamente uma ordem de grandeza acima da velocidade saturada em 

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

O elétron, ao caminhar pela rede, recebe um fluxo de 

potência a partir do campo elétrico e 

para os fonons polares Óticos. Esta 
o 

ta num caminho livre médio de 1000 A 

um fluxo de potência destes 

interação com a rede 

(para elétrons de 0,1 

resul 

eV) e 
o -1500 A (para eletrons de 0,3 eV). Neste modelo grosseiro pode-se 

o o 
inferir que o elétron ainda caminharia de 1000 A a 1500 A na re 

de, praticamente com a velocidade prevista pelo modelo balístico. 

Outros modelos e condiçÕes (Eastman l65llmostra que estes limi 
o o 

tes variam de 40 A a 400 A. 

são duas as principais razões para os elétrons não cami 

nharem com esta elevada velocidade balistica (1 x 108 cm/s) numa 

distância pequena,mas finita: a perda de energia do elétron pelo 

lançamento de alguns fonons Óticos polares e, a direção do elétron 

é alterada pelo ângulo de espalhamento, que dá origem ao "zig-zag", 

devido às múltiplas e sucessivas colisÕes. 
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Eastman 1651 •1671, avaliando a dinâmica de elétrons em 

MESFETs de GaAs e estruturas do tipo HEMT,conclui que.nestas es 

truturas,os elétrons são gradualmente acelerados e a velocidade 

de deriva média aumenta, à medida que se 

deriva. Eastman 1681 ainda impõe outros 

diminui a distância de 

limites ao afirmar que é 

importante não acelerar ou desacelerar em distâncias menores que 

o comprimento de onda do elétron,pois poderão ocorrer efeitos 

quânticos,como reflexão ou tunelamento. Assim Eastman J65l con 

clui por um limite balístico em torno de 5 x 10 7 cm/s para um movi 

mento balístico de aceleração gradual na direção 11001, que cor 

responde à metade da velocidade limite do cristal, que é 1 x 108 

cm/s. Eastman J65l situa a dinâmica de elétrons em GaAs em fun 

ção do comprimento de deriva a que estes elétrons são submetidos 

em quatro regiÕes: Injeção e deriva balística, aceleração gradual 

balística, ove~hoot de velocidade e a região dominada por coli 

soes. Estas regiÕes estão mostradas na fig. 3.3a e os disposit~ 

vos que se enquadram nesta escala de operação em alta velocidade. 

A determinação experimental da velocidade média dos elétrons e 

feita através da característica Iop x lo, 8-Vpr'· Se existe uma ve 

locidade característica no dispositivo, a relação entre a corren 

te de dreno e a raiz quadrada da tensão da porta,incluindo a ten 

são da barreira Schottky, é linear. Para efeito de cálculo,cons~ 

dera-se que o ~lliSFET· com porta igual a 0,35 "rn (ver fig. 3.3bl e 

comprimento elétrico efetivo de 0,80 ~m,tem uma velocidade carac 

terística igual à da saturação para GaAs, ou seja 1,2 x 10 7 cm/s. 

A declividade da reta Iop x lo, 8-Vpp, representa a velocidade e, no 

dispositivo de porta L = 0,14 ~rn, é 3,3 x maior que a do disposi 

elevada velocidade média de tivo mais longo. 

aproximadamente 4 

Isto resulta 

x 107 cm/s. 

numa 

Cada tipo transistor (FET, 

MODFET (HEMT)), bipolar heterojunção, e PBT (pe4meabte babe 

t4anb~bto4), transistor de injeção e deriva balística I67J, tem 

suas limitações tecnológicas como: as dimensões do eletrodo ativo 

(porta,base) como do comprimento da deriva a que estão submetidos 

(comprimento do canal, largura da base ou metal da base no caso 

de PBT). Assim,o aumento da velocidade do elétron pode ser usado 

diretamente para diminuir o tempo de trânsito ou se fazer um com 

promisso de não reduzir tanto o tempo de trânsito, mas alcançar 

uma melhora global da performance do dispositivo. 

A definição de critérios de avaliaçêio da 
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performance de transistores de naturezas diversas, é elaborada 

por Stoneham j69j,que modifica a estrutura de três categorias de 

transistores (bipolar BJT, FET (110S, MES, JFET) e PBT). 

Fazendo uma transformação contínua do MESFET, passa~ 

do pelo PBT,até chegar à estrutura do BJT, Stoneham j69j consegue 

chegar à relação de comparação y = C1 /CTOT ~ gm0 T/CTOT· Sendo c1 
a capacitància intrínseca e CTOT a soma da capacitància parasita 

com a capacitância intrínseca. Com esta relação são determinados 

os limites teóricos para vários transistores, inclusive para o 

VTT (vaccum transport transistor), um dispositivo idealizado, sem~ 

lhante ao PBT mas que, ao invés 

conclusão de Stoneham j69j e 

performance. 

do semicondutor, está no vácuo. A 
que o PBT possui a melhor 

Baseando-se na proposta de Stoneham j69j,Eastman j6Bj 

concorda que de fato o PBT pode ter melhor geometria que os tran 

sistores com junção Schottky para valores altos de gm/C e para 

qualquer velocidade saturada. Este gm/C vai crescer proporciona! 

mente à velocidade do elétron, podendo este dispositivo situar-se 

até na região de injeção balística. 

Eastman j68[ conclui que, além da velocidade dos elé 

trons, outros elementos devem ser considerados. O metal da poE 

ta (no MESFET) ou da base metálica permeável (no PBT) oferecem me 

nor resistência ao fluxo da corrente de alta freqÜência do que c~ 

mada semicondutora de alta dopagem (caso do BJT de heterojunção). 

Estes Últimos poderão ter ganho de corrente maior e fmáx menor, 

por causa da heterojunção do emissor e por causa do crescimento 

da resistência da base e da resistência de contato desta. Os bi 

polares (BJT) têm a vantagem de suportar maiores correntes, o que 

permite rápida carga das capacitâncias inter-estágios de 

tos lógicos. 

circui 

O resfriamento destes "dispositivos de elétrons balís 

ticos" resulta em ligeira melhora na performance. 

Os HEMTS e MODFETs (heterojunção de AlGaAs) quando há 

possibilidade prática de resfriamento (77°K), têm sua performance 

sensivelmente melhorada. A medida que se reduzem as dimensões des 
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tes dispositivos, é possível obter a mesma velocidade de elétrons 

gue teriam resfriados, mas à temperatura ambiente. 

3.1.11. RECENTES APRIMORAMENTOS ANALlTICOS: DEPLEÇÃO SUPERFICIAL 

Normalmente se assume uma depleção superficial na 

junção Schottky,logo abaixo da porta, com polarização zero. o po 

tencial VBi'em torno de 0,6 a O,BV para GaAs,responde por esta de 

pleção. 

Entretanto, existe uma depleção superficial nos disp~ 

sitivos na região livre entre fonte e porta e entre porta e dre 

no. A superfÍcie livre do GaAs também se depleta num potencial 

de superfície equivalente,devido a duas causas principais: inter 

rupção da periodicidade do cristal na superfície e a poluição su 

perficial do GaAs (contato com ar, tratamentos quínücos, etc.) re 

sultando numa densidade superficial de cargas negativas Ds (ver, 

por exemplo, Sekido e Arden l70:) que provoca urna depleção na su 

perflcie livre da camada ativa, resultando urna densidade 

de cargas positivas. 

Esta depleçâo superficial,que se estende pelas 

iônica 

late 

rais da porta até a fonte e até o dreno,está representada na fig. 

3.4,para diferentes estruturas e situações de polarização. Um mo 

delamento analítico destas regiÕes de depleção,para determinar li 

mites de operação de potência e tensão de ruptura em MESFET de 

GaAs de potência, foi elaborado por Ledbroke i-711. Os resultados 

apresentados por ledbrake 1711 incluem os efeitos do canal rebaixa 

do, a distribuição destas densidades de cargas iônicas na 

de depleção e impurezas de nível profundo. Apesar destes 

região 

resulta 

dos estarem dirigidos para MESFETs de GaAs de potência,apresentam 

alguns resultados relativos a otimização do rebaixo do canal e 

sua relação com a tensão de ruptura dreno-porta e porta-dreno. 

Hariu et al. j72j formulam, pela primeira vez, um mode 

lo analítico de MESFETs de GaAs que leva em conta os efeitos da 

camada de depleção da superfície livre nos diferentes parâmetros 

do dispositivo. Entretanto, este modelo analítico, apesar de i~ 

troduzir esta novidade, utiliza resultados conservadores de mode 
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los anteriores,como de Lehovec e Zuleeg ll6j. Resultados interes 

santes deste modelamento são valores numéricos de gm variando com 

o espaçamento dreno-fonte,variação de gm com o rebaixamento do ca 

nal e a variação das capacitâncias parasitas devido à modificação 

do perfil de cargas introduzidas pelas regiÕes de depleção super 

ficial. Outra limitação do modelo de Hariu et al. j72l é que as 

estruturas analisadas são transistores normalmente cortados 

(nohmatly-onn). Os efeitos da camada de depleção interfacial sao 

avaliados e a redução relativa na espessura do canal são calcula 

dos em função da razão da densidade de impurezas de nível profu~ 

do na interface e densidade de doadores (dopagem) na camada ati-

va. 

Um modelo bidimensional que também inclui os efeitos 

da depleção superficial é apresentado por He lidore et al. 14 O I . 

Nesta simulação são incluídos fenÔTienos mais avançados,se compar~ 

dos com o modelo proposto por Hariu et al. :121. Por exemplo, os 

efeitos da dinâmica não estacionâria dos elétrons (relaxação de 

energia). 

Como decorrência dos efeitos do potencial de superfi 

cie, Heliodore et al. j40j acusam o deslocamento do domínio esta 

cionârio em direção ao dreno e a redução da injeção de portad2 

res na camada bunncn ou substrato. Mostram a acentuada variação 

da corrente IDF e gm do dispositivo, quando se considera esta de 

pleção superficial. Apesar de não considerarem no modelarceEto 

urna depleção superficial em toda superfície livre do MESFET, ado 

tam urna dimensão R da extremidade da porta até o limite da região 

superficial depletada, como referência para simulação. Esta dis 

tância R serve de parâmetro para localizar a porta entre fonte 

R1 e dreno R2 (ver fig.3.4b e d), em estruturas com canal rebaixa 

do. Analisando a figura de Ruído, Npre o ganho disponível, Heli~ 

dore et al. j40I concluem que estes parâmetros são fortemente de 

pendentes de R e chegam a um valor Ótimo de R2 de 0,5 vm,para R1 
de 0,2 vm, para MESFETs de porta submicron. 

Uma limitação no modelamento de Heliodore et al. j40j 

é adotar a característica de velocidade de deriva versus campo 

elétrico sem considerar a velocidade de pico e a região de "resis 

tência" negativa. Falta, ainda, comprovação experimental dos re 
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sultados analisados e as dimensões de R1 e R2 devem também sofrer 

o critério de tensão de ruptura (breakdown). 

Os efeitos da depleção superficial tiveram tratamento 

bastante inovador no modelo analítico simplificado proposto por 

Byun et al. \79\. Neste modelamento de MESFETs de GaAs no I!'Cdo de 

pleção, (fig. 3. 4a) é reafirmada a importância das regiÕes de deple 

ção fora da região da porta e introduz o conceito de "comprimento 

da porta dependente da tensão da porta". Com este conceito é ela 

borada uma nova interpretação das resistências fonte e dreno, che 

gando a valores diferentes dos publicados por outros pesquisad~ 

res, para estas resistências. 

O modelo analÍtico se resume num comprimento efetivo 

de porta dependente da tensão,ou as resistências de dreno e fon 

te, também dependentes, da tensão de porta, em virtude da região 

de depleção superficial nas regiÕes laterais à porta, modulada pe 

la tensão deste eletrodo. 

Este modelo é verificado,experimentalmente, para uma 

série de YiliSFETs de GaAs com comprimentos nominais de porta de 1 

a 18 )Jm (estrutura denominada "gated-TLM conf. ref. \74\l. são con 

firmadas a dependência das resistências de dreno e fonte e fonte 

com a tensão de porta. 

A limitação deste modelo é nao incluir, na concepção 

dos fenômenos no canal,a existência dos domínios estacionários e 

a parcela de depleção na interface. Como mostramos ainda neste ca 

pítulo, o domínio pode desempenhar um papel dominante na determi 

naçao destas resistências. Além disso é necessário maior investi 

gaçao do comportamento destas depleções laterais para MESFETs de 

GaAs com porta submicron. 
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3.1.12. MODELO PARA PORTAS ULTRA-CURTAS E PROPOSTAS DE LIMITES DE 
REDUÇÃO DE ESCALA PROPORCIONAL 

A necessidade de se conhecer a velocidade de elétrons 

em MESFETs de porta ultra-curta, levou Bernstein e Ferry 1421 -a 

construção de dispositivos com portas que variavam de 0,025 )Jm 

(250~) 
o 

a 0,065 )Jm (650A). Apesar de algumas previsões de que a 

figura de rui do cai com o comprimento da porta entre 1,0 e 0,2 !lm 
e que, MESFETs de GaAs com porta de 0,15 !lm poderiam atingir fmáx 

de 450 GHz, informações sobre transcondutância e evidências de 

ove~~hoot de velocidade não haviam sido confirmadas experimental 

mente nestes dispositivos. 

A partir das características D.C. de dispositivos de 

porta ultra-curta, e notória a ausência dos efeitos de canal cur 

to, por exemplo, o aumento da condutância de saída, como já comen 

tado em seções anteriores. Bernstein e Ferry 1421 atribuem à for 

te saturação de velocidade,já perto da fonte e, neste caso, a cor 

rente é medida pela velocidade entre fonte e porta. Mesmo com a 

esperada injeção de corrente no substrato,devida aos campos elé 

tricos intensos sob a porta curta, a corrente é mantida a 

constante,independente da tensão de dreno. 

nível 

O valor de gm como função do comprimento da porta tam 

bém dá indÍcios dos efeitos de ove~bhoct de velocidade. 

Para balizar a definição dos comprimentos de porta, 

Bernstein e Ferry 1421 admitem que a distância para ocorrência do 

ove~~hoot,ou transporte balistico, é o caminho livre médio ine 

lástico, IMFP, que é a distância que leva a energia a relaxar. Ba 

seando-se em simulações Monte Carlo, Bernstein e Ferry 1421 cal 
o 

cularam,como valor grosseiro de IMFP,igual a 0,1 \lm (lOOOA). 

Dados experimentais com estes MESFETs de porta ultra­

curta, indicam que a velocidade média dos elétrons é afetada por 

urna fração elevada de elétrons em ove~~hoot quando o comprimento 
o 

da porta cai para cerca de 500A (0,05 \lm). 

Para a região de depleção sob a porta ultra-curta,ado 

tam uma aproximação do modelo de eletrodo semicircular proposto 
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por Hauser \5\,mas coro uma região plana, nao totalmente circular. 

A partir desta concepção,relacionaro.acorrente de dreno coro a raiz 

quadrada da tensão da porta, resultando numa relação linear pr§ 

pria da aproximação de canal gradual. Com isso,chegama uma inte 

ressante conclusão de que a aproximação de canal gradual parece vo! 

tar a ser válida, à medida que o comprimento da porta torna-se 

muito pequeno e quando a saturação de velocidade é considerada. 

De fato, a região de velocidade saturada domina quase todo o com 

primento do canal, obrigando-o a ser aproximadamente plano, o que 

se aproxima da condição de placas paralelas, assumida pela aproxl 

mação de canal gradual. 

A partir da constatação de que a velocidade está satu 

rada ou em ove.fLI.lhcct. por baixo de todo o comprimento do canal, d.!:_ 

vido à existência de campos elevados, Bernstein e Ferry \42\ cal 

culam os valores de velocidades médias. Os valores,calculados p~ 

ra as velocidades médias, atingem 1,24 x 107 cm/s (limite infe 

rior), que se situam um pouco acima da vclocíd?.de C.e 

1 x 10 7 cm/s típica. 

saturação, 

Assim Bernstein e Ferry \42\ conclue~ que o ovefLI.lhoot. 

ocorre para MESFETs com comprimento de porta um pouco menor que 
o 

0,05 11m (500A). 

Neste modelamento, Bernstein e 

ciam claramente o transporte balístico com 

Ferry \42\ nao diferen 

aceleração gradual e 

por ove!LI.lhoot. como fez Eastmann /65\, discutido na seção anterior 

e mostrado na fig. 3.3a. 

Os resultados,reivindicados por Bernstein e Ferry 

\42\,de certa forma contestam o limite de 0,3 11m,proposto por 

Eastman \65\ para a região de ovefLI.lhoot. de velocidade. Esta ap~ 

rente discrepância (0,3 11m Eastman \65\ contra 0,05 11m Bernstein 

e Ferry \42\}deve ser entendida em função da imprecisão com que 

Bernstein e Ferry \42\ definem as situações balísticas e de ove!L­

hhoot, além de se poder questionar o modelo simplificado utiliza 

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 discrepância de resultados. 
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Para rnetodizar o projeto de MESFETs de GaAs e desco 

brir relações Ótimas entre os parâmetros geométricos e físicos, 

além de estabelecer os limites de operação, é necessário, traçar 

o esquema de redução proporcional (~cat~ng ~cheme~). 

Para isso Golio \75[ introduziu um inusitado procedi 

rnento, chamado por ele mesmo de "empírico estatístico" e combinou 

com alguns resultados teóricos simples para estabelecer as regras 

de escala ou limites de redução por proporcionalidade para 

MESFETs de GaAs. A isto ele chama de "lei de escala histórica" 

pois as relações são extraídas de dados de cerca de urna centena 

de MESFETs de GaAs,divulgados na literatura no período 1966-1987. 

Constatou algumas relações previsíveis, corno a diminuição do com 

prirnento da porta em função do ano e, que a dopagem destes disp2 

sitivos teve crescimento continuo no período (a tendência resul 

tante da tentativa de aumentar gm e diminuir as resistências par~ 

sitas). 

A relação mais importante é a razao entre o comprime~ 

to da porta e a espessura da camada ativa, L/a. Tratando correta 

mente os dados estatísticos, Golio [75[ constatou que esta razao 

tem,em média,o valor L/a ~ 5. Este resultado é consistente com 

as previsões de Drangeid e Sommerhalder [15 i que limitam os 

MESFETs com desempenho satisfatório se L/a > 3. Ainda é consis 

tente com o modelo simplificado elaborado por Golio [75[, que in 

dica uma relação ótima para L/a ligeiramente maior que n. A gra~ 

de dificuldade em se estabelecer a espessura final da região ati 

va e os valores citados nas publicações que normalmente se refe­

rem a camada ativa inicial, dão elevado grau de imprecisão ao va 

lorde L/a > 5, podendo, de fato, se situar abaixo deste e 

próximo de n. 

mais 

Golio [75[, baseando-se em três propostas anteriores 

de fatores de redução de escala, que implicam em três produtos 

constantes L2N0 , Ll/2N0 e LN0 e, com os dados publicados, estabe 

leceu três novas relações de produto constante, chegando âs equ~ 

çoes: 
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( 3. 7) 

( 3. 8) 

e a que considera mais abrangente: 

( 3. 9) 

sendo ~o a mobilidade para campos baixos, L em microns e N0 em 
-3 em Ainda afirma que,embora nenhuma das três regras acima pr~ 

duza um dispositivo ótimo, é razoável que qualquer uma delas repr~ 

sente uma primeira estimativa para uma regra Ótima de redução de 

escala proporcional. 

Golio \75\, utilizando as três relações anteriores, 

calcula os limites físicos para MESFETs de GaAs. A partir da li 

mitação imposta pela ocorrência de corrente significativa de tune 

lamento pela barreira Schottky da porta e, considerando que efei 

tos de destruição desta por eletromigração ocorra para densidades 

de corrente da ordem de 104 a 10 5 A/cm2 , o máximo valor permitido 

para MESFETs de GaAs é 9 x 10 18 cm- 3 . Com esta dopagem e possf 

vel dimensionar a porta em até 0,02 ~m (pela regra 3.7) e 0,05 ~m 

(pela regra 3.8 e 3.9). 

Para ultrapassar esta barreira a solução e utilizar 

uma "camada butítíeil superficial" de mais baixa dopagem que a cama 

da ativa ou por implantação iônica, cujo perfil de dopagem 

senta, naturalmente, esta região bu6tíeil superficial. 

apr~ 

Ainda, Golio j75j, fazendo considerações sobre a tran 

sição entre uma região dopada e uma depletida, considera uma cama 

da ativa mínima aceitável como dez comprimentos de Debye, L0 . Co~ 

binando com a condição de máxima espessura da camada ativa igual 

a L/n,chega-se à inequação amãx/Lo > 10. Com esta condição, o li 

mite minimo para a porta fica em 0,025 ~m (pela regra 3.7) e 0,04 

~m (pelas regras 3.8 e 3.9). 

Outra limitação fÍsica que deve ser considerada 
~ 

e a 
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tensão de estrangulamento (pinch-o66l. Para um dispositivo come 

çar a ter utilidade prática,o potencial de pinch-o66 deve ser um 

pouco maior que o potencial de barreira ou buitt-in , VBi. Chega­

se, então, a um valor d 0 que é igual a depleção equivalente a VBi. 

Considerando-se a transição entre as regiÕes depletida e nao de 

pleticb entre 6 e 7 L0 , finalmente obtém-se a condição L0 /a0 <1/6, 

sendo a
0 

= a- d 0 a espessura do canal não depletido. Com a res 

trição da tensão de estrangulamento,a redução proporcional para a 

porta atinge o limite na faixa de 0,08 ~m a 0,22 ~m. 

Considerando as limitações impostas por efeitos de 

ruptura (bttea.kdown), Golio \75\ analisa o compromisso com dopagern 

e espessuras mínimas, utiliza a expressão empírica de 

em MESFETs de GaAs, dada por \76[: 

= 4,4 xlo
13

(V/cm2 ) 

N
0

.a 

bttea.kdown 

(3.10) 

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

e 3.9) em 0,1 ~m. 

Golio \75\ ressalta finalmente que, a permanecer o 

progresso na redução da porta, o valor médio atingirá 0,1 ~m em 

1997 e 0,05 ~m no ano 2004. Estes limites impõem a necessidade 

também de investigar outros tipos de dispositivos para 

na faixa de ondas milimétricas e submilimétricas. 

operaçao 

As análises apresentadas sao aplicáveis 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 limitações impostas por ruptura e tunelamento ocorrem a ní 

veis maiores de dopagem. A tensão de pinch-o66 pode também ser 

melhor controlada em estruturas HEMT. 
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CAPITULO 3 

• 
MODELAMENTO MATEMATICO DE MESFETs DE GaAs 

2!! PARTE 

MODELO INTEGRADO DO MESFET DE GaAs 
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INTRODUÇÃO 

A primeira parte deste capítulo apresentou uma análi 

se da evolução dos diversos modelamentos e suas limitações. 

Nesta segunda parte, pretende-se apresentnr um novo 

modelamento analítico de ~~SFETs de GaAs, cuja característica fun 

damental é incorporar diversos fenômenos, normalmente tratados se 

paradamente na literatura. Este modelamento "intcqrado" objPtiv.-. 

ainda incluir, com maior precisão, o papel dos domínios estacioná 

rios ou dipolos de cargas na dinâmica do dispositivo. 

-O modelamento aqui proposto nao pretende cobrir gen~ 

ricamente toda e qualquer estrutura do tipo MESFET mas, introduz 

a quase totalidade dos fenômenos já identificados nesta estrutu 

ra, de forma integrada. 

A estratégia adotada para se chegar à proposta do mo 

delo integrado é, a partir de modelamentos analíticos de comprov~ 

da precisão, estendê-los e associá-los com os novos parâmetros de 

comportamento dinâmico identificados em nosso trabalho, principal 

mente os domínios de cargas estacionários. 
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3. 2. O MODELO INTEGRADO 

3.2.1. DESCRIÇÃO DOS FENOMENOS NA ESTRUTURA MESFET DE GaAs 

No capitulo 1 apresentamos, de forma qualitativa e 
simplificada, os vários fenômenos associados ao comportamento di 

nâmico do dispositivo. 

Neste capitulo pretendemos, além de uma descrição an~ 

lltica dos diversos elementos que compõem o comportamento dinâmi 

co do dispositivo, reuni-los de urna forma integrada, observando 

as consequências dessa associação nas variáveis terminais. 

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

versas regiÕes e fenômenos associados na sua região ativa. 

Deve-se destacar a localização do domínio de cargas 

estacionário sob a região da porta e a configuração do campo el~ 

trico nesta região. Ainda, deve-se destacar neste modelo a inclu 

são da região de transição entre a camada totalmente depletida e 

o canal neutro. A dimensão desta região de transição é discutida 

nas seçoes seguintes. 

A descrição qualitativa, elaborada no capítulo 1 e 

neste capitulo 3 parte 1, permanece válida no que diz respeito à 

formação das regiões de depleção, no sargirnento do domínio esta 

cionário de cargas e, nos aspectos transitórios da dinâmica dos 

elétrons no canal. 

Neste trabalho dá-se ªnfase, nos casos onde sao pr~ 

postos a conjunção de fenômenos e na forma de compatibilização 

destes, para, de uma forma integrada, fec~ar um modelo, o mais 

completo possível. 

A análise é inicialmente segmentada e a região dinâm! 

ca mais significativa do dispositivo é a região sob a porta. t 

nesta região ou nas suas fronteiras onde ocorrem os fenômenos fun 

damentais que definem o comportamento elétrico do dispositivo. 
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3.2.2. REGIKO SOB A PORTA E MODOS DE OPERAÇÃO DO MESFET 

Nesta região, a solução anal!tica que será obtida s~ 

gue formulação semelhante à proposta por Yamaguchi e Kodera 1491, 
acrescentando-se os demais fenômenos já mencionados 

te. 

Para atribuir a distribuição da densidade 

anteriormen 

de elé 

trons, divide-se a região sob a porta em três regiÕes distintas, 

como mostra a fig. 3.6. 

As regiões identificadas na fig. 3.6 sao: A região 

igual à 1, região neutra do canal, com densidade de portadores 

dopagem n(x,y) = N0 . A região 3 para d1 (x) + d 2 < y < a, 

tamente depletida, onde a densidade de elétrons é zero. A 

compl~ 

região 

de transição, região 2, tem sua importância destacada pois o tama 

nho físico desta transição não pode ser desprezado em virtude da 

espessura sub-micrométrica da camada ativa do dispositivo. 

y 

~---------Lo--------~ 

REGIÃO 3 

d1 (a) REGilO COMPLETAM. 1 DEPLETIDA 

t---- I 
REGIÃO 2 ---- I 

r·,...._:R.~EG:Ilo DE TftANSIÇlO -...., 

-- I 
-- I REGIÃO I ----i 

CANAL I 
(RE61l0 NEUTRA) I 

I 

o 

Figura 3.6- Regiões de difePentee dietPibuiçÕee de densidade de 

eZétpons so~a poPta. 
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Para estabelecer a forma com que se dá a transição 

entre as regiões sob a porta, o MESFET é mostrado nas figuras a 

seguir, em três condições de operação características. 

Na fig. 3.7 o transistor está no modo a "antes do es 

trangulamento". Neste modo a tensão de dreno-fonte é baixa, a 

tensão de porta é variável e, d1(x) é sempre diferente de zero oa 

ra O < x < Lg. 

No canal completamente neutro a distribuição é dilda 

por: 

n (x,y) = N0 para (3.11) 

Na região de transição admite-se que a expressao da 

distribuição seja dada por uma série de Fourier \49\. Entretanto, 

para simplificar o tratamento analítico nesta região, adota-se a 

aproximação: 

1 + cos_1!_ [ y-d1 (x~ 
n (x,yl = N0.[l- a (x) (x- Y~. d 2 

2 
(3.12) 

para 

sendo que os parâmetros a e y estão indicados na fig. 3.8. 

a(x) = O para 

para y < X ~ Lg (3.13) 

sendo L0 o comprimento extrínseco de Oebye, dado por: 

1/2 

(3.14) 

Como pode ser observado na fig. 3.7, a co~centração 
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de portadores vai aumentando, a partir da região depletida, segu~ 

do uma função cossenoidal (eq. 3.12), até atingir o valor No na 

região 1 do canal de condução. 

A questão da dimensão desta região de 

depende de se estimar o valor de k1 (eq. 3.13), ou 

tos comprimentos de Debye a concentração, a partir 

pletida, atinge N0 . 

Simulação bidimensional 1491, modelos 

1571, avaliações qualitativas 1771 e modelos para 

transição, d2, 

seja, em 

da região 
qua~ 

de 

analíticos 

caracterizar 

perfis de dopagem 1781, indicam o valor de k1 = 6. o trabalho de 

simulação 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 oper~ 

çao b, ou "depois do estrangulamento", onde é possível visualizar 

que d1{x) =O ainda na região sob a porta ou seja, a região de 

transição encostou no fundo da região ativa (o que não ocorria no 

primeiro caso mostrado na fig. 3.7). 

~ exatamente nesta região assinalada com os parâm~ 

tros At e y que está localizado o domínio de carga estacionário. 

Ver seções seguintes. 

O parâmetro a define a razao de depleção e o param~ 

tro y a posição do ponto de estrangulamento. 

A situação mostrada na fig. 3.8 é encontrada 

a polarização de dreno é alta. 

quando 

Para este modo de operação e para o intervalo y<x<Lg, 

d1 (x) = O. 

Este é o principal modo de operaçao ou, pelo menos, e 

o de maior interesse pois, na maioria das aplic,ações, o ~1ES!'ET 

opera na região saturada da característica Iop xVoF· 

Note que, na parte 1 deste capitulo, descrevemos que 

o "estrangulamento" real não ocorre e sim um processo de acúmulo 
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Figu-a 5.8 Viat-LbuLcio da denaLdade de po4tado4ea (elit4onal cvm o 
MESFET ope4ando no modo b ou "ap;a eat4angulamento". 
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de cargas que forma o domlnio do tipo dipolo, que é responsável 

pelo regime de saturação. A nomenclatura "estrangulamento" perma 

nece aqui indicando os limites das regiões depletidas, de transi 

ção e neutra (canal), numa situação que não incorpora ainda a for 

mação do domlnio. 

A formação do domlnio de cargas será superposta a es 
ta análise, completando o modelo integrado. 

Pode-se dizer que as delimitações das regiÕes aprese~ 

tadas são estritamente analíticas, resultado da suposição de uma 

distribuição de cargas na região ativa do dispositivo. Ao se in 

cluir a dinâmica dos portadores em função do campo, surge o fenô 

meno de formação do dominio que é associado ao comportamento do 

dispositivo no regime de condução. 

A fig. 3.9 mostra a situação do MESFET quando a pol~ 

rização reversa de porta é 
ção de pequena polarização 

ativa muito fina). 

alta (ou seria equivalente a uma situa 
reversa de porta, mas com uma camada 

Este modo de operaçao, modo c ou denominado modo "es 

trangulamento", tem o valor de 'Y negativo e o canal completamente 

neutro não existe, mesmo com VDF = O. 

O MESFET neste modo de operaçao está "cortado". 
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3.2.3. SOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DE POISSON NA REGIÃO SOB A PORTA 

Considerando-se as distribuiçÕes da densidade de po~ 

tadores, expressas pelas equações 3.11 e 3.12, nas regiÕes mostra 

das na fig. 3.6, a solução geral da equação de Poisson é expressa 

da seguinte forma: 

(3.15) 

sendo ~A a solução geral da equaçao: 

( 3. 16 ) 

e ~B a solução particular da equação: 

.2 ( v q,B x,y) 
-o =-- ( 3.17) 

As condições de contorno que àevem ser satisfeitas 

por q,A e q,B sao: 

ct>A(O,O) = o 

q,A(x,a) = o (3.18) 

o q, A (x,O) 
o = 

Cly 

e 

q,B(O,O) = o 

ct>B (x,a) = - (VBi- Vpp) (3.19) 

actB(x,O) 
o = 

ay 

As regiÕes e as condiçÕes de contorno sao mostradas 

na fig. 3.10 bem como as soluções próprias de cada região. 
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PRIMEIRO TERJJJO cP A DA SOLUÇÃO GERAL: 

A solução da equaçao 3.16, cPA, coffi as condições de 

contorno eq. 3.18 pode ser expressa pela série de Fourier: 

cPA (x,yl = 2:.:: senh 

n=l 

( ·.:::2::.:;n'----=l-'-) -""-=x - . cos 
2a 

(2n-l)ny 

2a 
(3.20) 

O potencial cPA(L9 ,y) pode ser expresso por uma série 

de Fourier em cosseno, da forma: 

cPA (L9 ,y) = 2:.:: Fn cos 

n= 1 

(2n-l)ny 

2a 
(3.21) 
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Então cl'>A (x,yl vai também representar unicar-.c?nte o P<::> 

tencial em x = Lg se: 

cl'>A (x,y) = "' ____ F...:n-=----
L.J (2n- 1) TILg 
n=l senh 

2a 

. senh ( 2n - 1) TI x 

2a 
·cos 2n-l)ny (3 . 22 ) 

2a 

e adotando-se como aproximação o primeiro termo da eq. 3.22, temos 

finalmente para cl)A: 

VA TI 

cl}A(x,y) ·senh n (3.23) = - X·COS -y 

senh ~ 2a 2a 

2a 

sendo VA a parcela do potencial total em X = L e y = o. Esta q 

é uma parcela do potencial que juntamente com as demais parcelas 

(além da extremidade da porta) irão compor a tensão aplicada to 

tal VDF' 

Sec;unào Termo, cl'>B: 

A solução da eq. 3.17, B é obtida para as diferen 

tes regiões e identificadas com um sub-índice correspondendo a ca 

da região (ver figuras 3.6 e 3.10): 

<l'>Bc potencial cl'>B 
. - do canal, . - 1. na reg1ao reg1ao 

cl)Bt potencial cl)B 
. - de transição, região 2. na reg1ao 

cl'>Bd potencial cl)B na região de depleção região 3. 

cl'>Bt, potencial cl'>B na região de transição fortemente 

depletida. 

Potencial no Canal Neutro <l'>Bc(x,y). 

O potencial 

como cl'>Bc• e uma função 

cl'>B na região 1 fig. 3.10, identificado 

linear de x, pois a neutralidade elétrica 

é satisfeita e a Última condição de contorno, eq. 3.19 é imposta. 
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Para O < y < dl (x) : 

<l>Bc = Ax + B (3.24) 

O potencial total no canal ao longo do eixo x e mos 

trado na fig. 3.11. 

-----r----------
VE 

____ l ____ _ I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I Lg 

X 

Figuna 3.11- PotenciaL no canaL ao Longo do eixo x. 
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Quando VB excede uma determinada tensão VPCO (tensão 

de "pinch-off" completa pois inclue a região de transição, e que 

é calculada adiante), o canal completamente neutro desaparece e o 

MESFET está no modo de operação b conforme fig. 3.8. 

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

por: 

(3.25) 

Este potencial em excesso é que vai formar a região 

de transição fortemente depletida, mostrada na fig. 3.10. 

Assim (ver fig. 3.11): 

. X no modo de operaçao a (3.26) 

• X no modo b para O < y < y (3.27) 

(_a constante B = O na equaçao 3.24). 

As relações entre a(x) (definido por 3.13) e y sao 

obtidas considerando a continuidade do campo elétrico na interfa 

ce entre as regiões, fig. 3.10: 
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= =k.a(x) (3.28) 

sendo 

k = (3.29) 

e, da eq. 3. 28: 

o(x).y = (3. 30) 
k 

Como o(x) = k2, definido anteriormente na eq. 3.13, a 

relação entre estes dois parãmetros fica: 

(3. 31) 

sendo 

vP = ( 3. 3 2) 

Ainda da equaçao 3.28: 

a = = (3. 33) 
k.H kLg 

Assim, o comprimento da região de transição fortemen 

te depletida, t:, ~, ( fig. 3.10) é dado por: 

(3.34) 
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O~serva-se que esta última equação indica que o modelo 

supoe a modulação do comprimento do canal pois, 6t varia com VE 

ou VB, ou seja, observando-se a fig. 3.11, um aumeno deVE obriga 

uma diminuição de y, dado que o potencial no ponto de "pinch-o:f" 

é contínuo. 

O comprimento do canal completamente neutro y e dado 

por: 

y = Lg - 6 t = l g · (3. 35) 

Para o modo de operaçao c, quando a camada ativa a e 

muito fina ou a tensão reversa da porta é alta, Vpco é negativa 

(ver dedução de Vpco mais adiante). Assim, pela equação 3.35, 6x 

é maior que Lg e assim y tarr~ém é negativo. Entretanto, a razao 

Vpco/Y (ec,. 3.28) é positiva, indicando oue o carn?o elétrico na 

direção x é sempre positivo. 

Assim, para o modo de operaçao C, a condição de con 

torno na origem é satisfeita usando os valores de u e ~ já calcu 

lados e as soluções obtidas na região y < x < La do modo de oper~ 

ção b podem ser usadas para o modo de operaçao c. 

A abertura do canal dl(x) (determinada adiante) no mo 

do de operação a e na região O< x < y, no modo de operaçao b, de 

ve decrescer gradualmente na direção x. Desse modo d1(x} deve 

satisfazer a condição: 

( 3. 36} 
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Potencial na região de transição ~Bt(x,y) 

A solução da equaçao de Poisson (3.17) nesta região é 

obtida considerando-se as condições de contorno e considerando-se 

que esta região tem interface com as demais regiões, ou seja: com 

o canal neutro, com a região totalmente depletida e com a região 

de transição fortemente depletida (ver fig. 3.10). 

A solução ~Bt(x,y) e a solução geral para o pote~ 

cial na região nos modos a e b. 

Deve-se observar a continuidade do potencial ~B e 

de a <t>B/óy na interface entre a região do canal e a região de 

transição ou seja em y = d1. 

A expressao geral para <t>Bt(x,y) e as regiÕes de vali 

dade estão na página seguinte. O termo que contém a na expres-

sao, apesar de nulo para as regiÕes de validade indicadas, é man 

tido para identificar as semelhanças com a expressão de q:,Bt' na 

região de transição fortemente depletida. 



-q ND q N ( d 2 
cl>Bt (x,y) = (y- dl) 2 + D _2) 

4e: E: 2 o r "'o"'r 1f . 

sendo 

fa(x) = 
VB 
--·x 
Lg 

fb (x) 
Vpco 

= ----• X 

y 

cl>Bt ( cl>B NA REGIÃO DE TRANSIÇÃO) 

dl(x) < y < d1(x) +d2 

[ 1- cos 
-rr(y-dll] q No 
----+--·a· (x- Y) - cos 

[ 
1: (d2)2 -rr(y-dl) 

d2 dz EoEr 

Válido para o modo de operaçao a 

(neste caso a = O e o terceiro 

termo de Bt é nulo) 

2 'TT 

Válido para o modo b e no intervalo 

0 < X < y 

(Neste modo e neste intervalo (a =O) 

veja comentário no texto. 

VALIDADE 

...Lf()jiDE 

(y-dl)t 
fa(x) 

ou 

fb (x) 

(3.37) 

modo a 

modo b 

.... 

..... 
\C 
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Potencial na Região de Depleção ~Bd(x,y) 

A solução da equaçao de Poisson 3.17 nesta região é 

identificada por ~Bd (x,y). 

A solução nesta região para os dois modos de operaçao 

a e b é complementada com as funções fa(x) e fb(x), já definidas 

anteriormente para ~Bt(x,y) e com a função g(x) para o modo de 

operação b no intervalo y < x < Lg· 

A solução ~Bd(eq. 3.39), no modo a, permite determi 

nar a "tensão de estrangulamento (p;.nch-onnl completa", Vpco· 

Esta tensão e dita completa pois inclui também a re 

gião de transição. 

Assim Vpco é determinada considerando-se ~Bd (x,y) no 

modo de operação a, tendo como condição de contorno (eq. 3.19) 

~B(x,a); -(VBi-Vpp), na situação específica do modo de oper~ 

ção a quando dl(x) ;Q, em x ;Lg, sendo que a tensão VB é igual a 

Vpco (ver fig. 3.11). 

o resultado para Vpco e: 

Vpco = 
2 q No 

(a- dzl +---
2E0 Er 

(3.38) 

Vpco é conceitualmente equivalente à tensão Vosat• definida nos 

modelos clássicos ou unidimensionais, entretanto, Vpco inclue tam 

bém a região de transição. 

A solução ~Bd(x,y) e as regiÕes de validade estão na 

página a seguir: 



~Bd (x,y) =-
q No [ 2 

Y- (dl + d2 >] 
2€o€r 

VB 

q No 

2€o'r 

~Bd ( ~B NA REGIÃO DE DEPLEÇÃO) 

d 1 (x) + d2 < y < a 

d2 [ y- (dl +d2l] [l+a(xl (x- y}] + q No a~(;_!)- q No 
E0 Er n 4 ~ ~ o r 

sendo: fa(x) = -X válido para o modo a 

com a = O Lg 

fb(x) = -- x 
Vpco 

válido para o modo b na região 
y 0 < X < Y (('L = o) 

q Noa2 ( dz d2 ) d2 Válido para o modo b g(x)""' 1- -+-
2

- --·a(x) (x-y) +Vpco 
2EoEr 2a rr a a na região y<x<L

8 
e 

modo c com d1 = 

Vpco = 
q No 2 q No q No ( 1 2 ) 2 (a-d2 J + dz (a - dzJ + - - - d2 - (VBi - VpF) 
2E 0 Er iêoç-r c 0 cr 2 n2 

d2 } fa(x) ou 2 
( 1 + ~) a (x) (x- y) + fb (x) ou 

4 " g(x) 

(3.39) 

~ modo o 

I I 
I . 

111odo b 

ll'lodo b 

't 
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A extensão da região de depleção d3(x) pode ser dete~ 

minada a partir da expressão de ~Bd (eq. 3.39), considerando-se 

que: 

(3.40) 

e a condição de contorno ( 3.19) ~Bd (x, a) = - (VBi - Vpp) . Assim: 

A partir de d 3 (x) e possível determinar d 1 (x) 

equaç ao ( 3. 4 O) . 

(3.41) 

pela 

Convém observar que a expressao acima se reduz ao mo 

dele unidimensional de junção abrupta quando se considera a re 

gião de transição nula, ou seja, d2 = O. 
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Potencial na Região de Transição Fortemente Depletida ~Bt' (x,y) 

A solução da equação de Poisson 3.17 nesta região e 

identificada por ~Bt' (x,yl eq. 3.43, é válida para y < x < Lg e 

e obtida a partir de ~Bt (x,y) (eq. 3. 37), fazendo-se d1 (x) = O 

e considerando as condições de contorno que exigem a função g(x). 

A expressao completa da solução obtida ~Bt' (x,y) e a 

região de validade estão mostradas na página a seguir. 

Convém notar que as soluções obtidas oara ~B sub-in 

dexadas por c, t, d e t' indicam as regiões e regimes de operaçao 

em que são aplicáveis. 

soluções 

dl = o o 

Um ponto caracteristico 

e o ponto A da fig. 3.10. 

valor para <l:>B é dado por: 

<l:>B = <l:>Bd = <1:> Bt = <1:> Bt I = 

para verificar a igualdade das 

Neste ponto x = Y, y = d2 e 

+ VPCO (3. 42) 

Outro valor característico para o potencial <l:>B e para 

o ponto x = y e y = O e vale Vpco· 



~Bt • ( Q B PARA A REGIÃO DE TRANSIÇÃO FORTEMENTE DEPLETIDA) 

o < y < d2 

~Bt' (x,y) = q ND 2 q No y + __ _::_ - 1-cos !!::L + --·cx-(x-y)- - cos !!::L-L + g(x) 
(

d
2 

)2( ) q N
0 

[ 1 (d2)2 2] (3.43) 
4e:oe:r 2e:oe:r TI d 2 'o'r 2 TI d 2 4 

g (x) = 
q Noa2 

( 

d2 d2 ) d2 
l-- + -- -- a· < x- Y l + Vpco 

2a TI 2a a 2e: 0 e:r 

VPCO 
q No 2 q No . q ND ( l 2 ) 2 = (a-d2)- d2(a-d2l+ --- d

2 2e: 0 e:r 2e: 0 r.r 2e: 0 e:r 2 TI2 

I'OIITA 

r - - I 

- (VBi - VPF) 

I 
I 
I 
I 

~J"'ll'.,...n-4 da 

VALIOAot: IME 3.45 
( IIEIII.io IME TIIANSiç.io 
I'OIItTEIIIIf:NT! 09Lt:TIDA I 

w . 
CD .... 
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CONJUNTO DE EQUAÇÕES BASICAS 

As soluções de potencial na região sob a porta cons 

tit~m um conjunto de equações básicas que determinam o potencial 

sob a porta em diferentes modos de operaçao. 

Consideramos que estas equaçoes sao as mais adequadas 

para se encontrar as variáveis terminais, permitindo também a in 

clusão de diversos outros fenômenos relacionados com o MESFET. 

A partir destas equaçoes é possivel incorporar vários 

fenômenos no MESFET e analiticamente resolver as equaçoes de trans 

porte (corrente) obtendo-se, assim, um modelo integrado. 

O roteiro de procedimentos apresentado nas seçoes ante 

riores objetiva fornecer um exemplo de análise (limitando-se ap~ 

nas ao potencial sob a porta). 

A continuidade desta análise é deixada para investiga 

çoes futuras e depende, da profundidade e interesse da pesquisa em 

destacar elementos específicos do comportamento do dispositivo. 
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3.2.4. DOM!NIOS DE CARGA ESTACIONÂRIOS: DESCRIÇÃO ANAL!TICA 

A identificação de ocorrência dos domínios do tipo di 

polo de cargas, na estrutura MESFET, foi confirmada por vários au 

tores, como citado na seção 3.1.7. 

A descrição qualitativa da formação desta dupla cama 

da de cargas no MESFET de GaAs foi descrita no capítulo 1. 

Nas seçoes seguintes apresentamos um modelo analílico 

do domínio estacionário, baseado nos dados obtidos a partir de si 

mulações numéricas bidimensionais de uma estrutura MESFET, com o 

programa CUPID l59l 16 31 . 

Para descrever o domínio do tipo dipolo consideramos 

inicialmente uma amostra de semicondutor com resistividade dife 

rencial negativa (NDR), como o GaAs. O comprimento da amostra ~. 

no caso do MESFET, é a distância entre os eletrodos de dreno e 

fonte e, é da ordem de 2 a 3 ~m. A amostra é polarizada 

gião de mobilidade negativa na característica v(E). 

na re 

Inicialmente supoe-se que haja um centro de nucleação 

ón do tipo depleção, devido à não uniformidade de dopagem ou flu 

tuação local da dopagem. Na interface com o metal da fonte existe 

(estática) , devida à junção metal-semi uma camada de acumulação 

condutor. Esta situação 

1. 

inicial é mostrada na fig. 3 .12b ü1.stante 

Como a nao homogeneidade do campo (isto é, o dipolo 

inicial de cargas) está na região de declividade negativa v(E), o 

domínio deve crescer J79l. No caso do semicondutor com resistivi 

dade diferencial positiva, qualquer perturbação local do 

brio de cargas decai j79l. 
equilf 

No ponto de campo máximo E2 a velocidade de deriva 

dos elétrons é menor que fora da região de depleção ón, onde tem 

um valor aproximado de E1 (v1>v2). 

A diferença de velocidade faz com que, do lado da 

fonte mais cargas negativas se acumulam e do lado do dreno cresce 
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E t 1----+-4.::-
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N 
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F~gu~a 3.12 Nucleação e 6o~mação de um domln~o do t~po d~polo em GaA~. 
a. Amo~t~a de GaA6 com contato~ ôhm~co~. 

b. Concent~ação de po~tado~e~ p~co~ de acumulação e deplecão. 
c. Ca~acte~I~t~ca V-E pa~a o GaA~. 
d. Campo elêt~~co. 

e. Ten~ão no d~~po6~t~vo, pa~a o ~n~tante 2 de {d). 
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a carga espacial positiva (depleção de elétrons). Corno o domínio 

consiste de elétrons móveis, ele caminha até a situação mostrada 

no instante 2 da fig. 3.12b e, diz-se que o domínio está maduro. 

Essa formação e aumento de carga espacial, nas duas 

zonas adjacentes à região de perturbação de campo elevado, exige 

um aumento na diferença do campo isto e, um crescimento de E2 

(agora Emáxl que deve ser associado a um decréscimo de E1 (agora 

Eoutl, pois V é constante. (Observe a declividade das retas fig. 

3.12e). 

A fig. 3.12e mostra a tensão associada ao domínio 

Vdo• também denominada potencial em excesso J79J ou tensão susten 

tada pelo domínio. 

Neste modelo inicial é possível fazer uma estimativa 

da largura elétrica do domínio xE: 

(3. 44) 

Assim, 

(3.45) 

Neste modelo as camadas de acumulação e depleção do 

domínio tém espessura desprezível e, o campo elétrico no interior 

do domínio é constante, com valor EMAX• e, nas regiÕes fora do do 

mínio, com valor EouT· 

Nos dispositivos Gunn ou de "elétrons transferidos" 

TED, o deslocamento periódico do domínio, ao longo da amostra, é o 

efeito que determina a operação destes dispositivos. 

Nas estruturas MESFETs a identificação dos domínios 

estacionários do tipo dipolo foi analisada por vários pesquisad2 

res (ver seção 3.1.7). 
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A caracteristica estacionária do dipolo foi aventada 

inicialmente por Bosch e Engelman \79\ e, posteriormente verifica 

da por Engelman e Liechti \55J, incorporada em modelos por Shur e 

Eastman J57\ e Shur \58\. Faricellí e;t a.e. \631 em simulações de 

comportamento transitório com o CUPID, verificam também que nao 

há propagaçao dos dipolos de carga nas estruturas do tipo MESFET 

(1 a 0,5 ~m de porta) mas admitem a existência deste dipolo poE 

tanto, estacionário. 

O modelo do domínio do tipo dipolo, mostrado na fig. 

3.12a, que supõe dois pequenos "pulsos" de variação da concentra 

ção de cargas e um perfil de campo retangular, é um modelo simpl! 

ficado. 

Um modelo mais elaborado para o do~I~io do tipo dip2 

lo consiste em se supor um perfil do tipo triar.gular :46, • 79:. 

A nucleação do domlnio e sua "maturação'' num semicon 

dutorcomNDR pode ser representado pela fig. 3.13, onde aparece a 

forma triangular do campo elétrico. 

Uma pequena flutuação local da dopagem, instante t 1 
da fig. 3.13a, propicia, num semicondutor com NDR, o crescimento 

desta perturbação (instante t2J até a maturação do domínio, ins 

tante t 3 . Para haver nucleação, o campo máximo õeve ser maior 

que o campo limiar ET (que é o campo de pico da característica 

v(E) do GaAs). 

Para este domlnio triangular (fig. 3.13 instante 3) a 

largura elétrica do dominio é dada por \46\ \79\. 

sendo 

Vdo = 

) 

1/2 
V do 

f (E- EoUT)dx = 

E>EOUT 

1 
-(EMÁX- EoUTl~ 
2 

(3.46) 

(3.47) 



Da mesma forma que para o modelo do domínio 

lar, a tensão total no dispositivo é dada por: 

3.90 

retanq_!:! 

Nos dois modelos apresentados (retangular e triang_!:! 

lar) a largura elétrica do domínio xE, é tomada como a largura da 

região de campo que excede EouT e coincide com a distância entre 

os extremos de perturbação da concentração de portadores. Nas si 

mulações bidimensionais que mostraremos nas seções seguintes, de 

finiremos duas dimensões associadas ao domínio, que guardam uma 

relação simples entre si. 

CAMPO 
ELÉTRICO 

E,.., 

E, ----------

Figu~a 3.13 Nuc!eacão e matu~acão do dominio do tipo dipo!o e t~iangu!a~. 
a. T~ê~ in~tante~ de c~e~cimento de uma 6lutuacão local de 

dopagem {in~tante 1) até a 6o~macão do dipolo de ca~ga~ 

6o~mando o dominio. 
b. Evolucão do campo elét~ico no~ t~ê~ in~tante~ de tempo. 
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3.2.5. PROGRAMA DE SIMULAÇ~O BIDIMENSIONAL PARA MESFETs DE GaAs: 

CUPID 

Este programa, denominado "Cornell University Program 

for Integrated Devices", resolve as equações de Poisson e da con 

tinuidade de corrente que são acopladas não-linearmente pela velo 

cidade e difusividade dos elétrons, v e O, ambas dependentes do 

campo: 

(3.49) 

on g.- = \·J ( 3. 50) 
ót 

J = g n v + gD \ r. (3. 51) 

(3.52) 

-Estas eguaçoes diferer.ciais parciais sao cor.vertidas 

na forma de diferenças finitas usando urr,a aproximação de 5 po~ 

tos. 

O programa assume uma geometria bidimensional, fig. 

3.14, num retângulo semicondutor. Uma grade com malha retangular 

é atribuída ao espaço do semicondutor onde existe a região ativa 

do dispositivo. 

uma 

lação é a opçao 

simu característica importante deste programa de 

que ele apresenta de se poder atribuir valores 

elétrico realísticos da velocidade de elétrons em função do campo 

e mesmo da difusividade D (eq. 3.51) em função do campo elétrico 

nas duas direções (difusividade anisotrópica no GaAs). Isso con 

fere à simulação maior proximidade com a realidade dinâmica do 

dispositivo. 
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Os portadores minoritários sao desprezados, bem corno 

deixam de ser considerados: os efeitos de recombinação, os efei 

tos transitórios de transporte ("overshoot" de velocidade), a pr~ 

dução e o fluxo de calor na estrutura. 

Os métodos numéricos adotados para a solução da equ~ 

ção de Poisson e de continuidade são descritos em linhas gerais 

em l59l e, na ref. 1631, ~apresentada a análise de transitórios 

adotados pelo CUPID. 

O espaçamento da malha deve ser suficientemente fino 

para resolver adequadamente a variação da quantidade física em 

urna aglomeração de partículas. Entretanto, existe um compromisso 

para que o número de nós na malha não seja excessivo, o que exigi 

ria um elevado tempo de processamento para haver convergência na 

solução. 

eq. 3.14, 

da malha. 

Para isso, toma-se o comprimento extrínseco de 

como espaçamento máximo permitido para os pontos 

Debye, 

(nós) 

A partir da descrição da geometria do dispositivo,das 

condições iniciais de operação, Vop e Vpp, (condições de contorno) 

e, das características do material semicondutor v(E) e D(E), um 

programa denominado SETUP monta o arquivo de dados para o CUPID. 

A partir do SETUP, o CUPID, através do programa MAIN, calcula as 

diversas soluções. Estas são apresentadas 

sidades de corrente (dreno, porta e fonte) 

da seguinte forma: den 

a cada intervalo de 

tempo, até a convergência, distribuição do potencial, campo elê 

trico longitudinal e transversal e, a concentração de partículas 

(cargas móveis). 

A convergência da solução da equaçao de Poisson para 

o potencial é admitida quando a diferença entre dois valores cal 

culados em iterações sucessivas for menor que kT/q. 

Para determinação da convergência da corrente estabe 

lece-se urna diferença (erro) aceitável para as 3 correntes calcu­

ladas até que: 
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1CANAL (3.53) 

sendo In a corrente que entra no dreno, Ip a corrente que sai do 

eletrodo fonte e IcANAL a corrente calculada que flui no canal, 

calculada como: 

(3. 54) 
F-D+l 

sendo Ii a corrente que cruza a i-ésima seçao do canal e, F e D 

correspondem ao número do nó da extremidade da fonte e dreno, res 

pecti vamente, (ver fig. 3.14). 

3. 2. 6. CARACTERIZAÇÃO EL!:TRICA E DIMENSIONAL OOS OOMÍNIOS ESTACIO 

NÁRIOS VIA SIMULAÇÃO 

A formação da camada de dipolo em MESFETs de GaAs, e 

o papel desempenhado por este domínio GUNN, fm:-a'l', amplamente anal i 

sado na literatura e no cap. 1 e seção 3.1.7 deste trabalho. En 

tretanto, a localizado do centro do domínio, ou seja, a posição 

onde ele ocorre, sua extensão no canal e a tensão que ele suporta 

não foram objeto de análise mais precisa. 

A localização espacial correta do domínio e sua dimen 

sao, resultam na determinação mais precisa da parcela da tensão 

dreno e fonte que o domínio suporta. A partir daí, as parcelas 

restantes da ~ão dreno-fonte atribuídas à queda nas regiÕes do 

canal e nas resistências de contato podem ser melhor estimadas. 

O objetivo desta seçao á apresentar resultados numéri 

cos a partir da simulação de MESFETs de GaAs, de identificação da 

posição de ocorrência dos domínios, sua extensão e a tensão por 

ele sustentada. São apresentados critérios adotados para defini 

ção destas variáveis em função da tensão de polarização da porta 

e tensão dreno-fonte, Vnp, em regime de saturação. 
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SIMULAÇÃO 

A simulação dos MESFETs de GaAs foi executada com o 

programa CUPID e com dados típicos (e mais realísticos) de dop~ 

gem, comprimento da porta, espessura da camada ativa e parâmetros 

do material (ver seçao 3.2.5) e figuras 3.15, 3.16 e 3.17. 

Para cada par (VoF• Vpp) de entrada obteve-se a des 

crição bidimensional do potencial eletrostático, das componentes 

horizontais e verticais do campo elétrico e a concentração de car 

gas em toda extensão da região ativa do dispositivo. 

A partir desta descrição fez-se análise dos dados vi 

sando a identificação e qualificação dos domínios, segundo os cri 

térios descritos a seguir, J79A\. 

CRITtRIOS DE IDENTIFICAÇÃO DOS DOMÍNIOS 

Na descrição bidimensional de densidade de cargas, p~ 

ra cada posição y, a partir da fronteira da camada ativa com o 

substrato SI, identifica-se o centro do domínio xc, na posição x 

para a qual existe uma transição de acumulação de portadores para 

depleção de portadores. A ocorrência destas se dá a uma distân 

cia de 1 a 5 t.y, ou seja, a "altura" do domínio varia de 1 a 5 t.y 

(ver fig. 3.14). 

Identificam-se, em cada linha horizontal, as ocorrên 

cias de máxima acumulação e máxima depleção. Não havendo concor 

dância destas ocorrências para a mesma posição x, faz-se a pond~ 

ração entre as várias posições e definem-se os valores de pico. 

O intervalo entre máximo e mínimo é o tamanho do domínio, Xdom· 

A tensão sustentada pelo domínio Vdom• é tomada como 

a diferença entre os potenciais eletrostáticos nas posiçÕes de má 

xima acumulação e máxima depleção. 
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ANALISE DOS RESULTADOS DA SIMULAÇÃO 

A fig. 3.15 mostra que a posição do centro do domínio 

depende fortemente da polarização de porta e se desloca para a re 

gião sob este eletrodo, à medida que se aumenta esta tensão. Nes 

sa figura pode-se observar também uma menor dependência com a ten 

são de dreno-fonte. 

Para tensões de porta zero e -1.0 V, o deslocamento 

da posição do centro, à medida que se aumenta VDF• é relativamen­

te comportado. Para tensões mais negativas de porta (-2.0 V e 

-2.5 V), surgem oscilações da posição do centro do domínio, que 

podem ser atribuídas a dois fatores: 

a) Para estas tensões de porta se formam domíniosde grande exten 

sao (fig. 3.16) com grande assimetria de região de acumulação 

com a região de depleção tornando menos precisa a identifica 

çao do centro. 

b) Ainda, só há ocorrência de domínios para estas tensões em um, 

ou, no máximo, dois intervalos by ou seja, o domínio é de p~ 

quena "altura" e localiza-se no fundo do canal, o que dificul 

ta sua caracterização. 

Os resultados sintetizados na fig. 3.15 mostram ela 

ramente que o domínio se desloca sob a porta, podendo atingir qu~ 

se um terço da dimensão da porta, além dos limites desta em dire 

ção ao dreno, ou deslocar-se para sob a porta aproximadamente me 

tade da dimensão desta. 

Outro resultado da simulação, indica que a posição de 

ocorrência do campo máximo longitudinal (horizontal), Emáx' do do 

mínio é sempre muito próxima e em torno da extremidade da porta 

do lado do dreno. Praticamente não depende da polarização de po! 

ta e este ponto desloca-se ligeiramente em direção ao dreno com o 

aumento de VoF· Isto implica em que há coincidência do ponto de 

ocorrência de Emãx com o centro do domínio para tensões VpF próxl 

mas de zero. A partir daí, a posição em x da ocorrência de Emáx 

nao acompanha o deslocamento do centro de domínio. 
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A "altura" do domínio estacionário para as condições 

adotadas nesta simulação, variou de um a cinco espaçamentos ày 
o 

atingindo a altura máxima de 750 A, a partir do fundo da camada 

ativa. 

A "altura" do domínio depende fundamentalmente da te.!! 

sao de polarização da porta, decrescendo ã medida que se aumenta 

a tensão negativa de porta. Ou seja, o domínio é comprimido ou 

achatado para o fundo da camada ativa, ã medida que se aumenta 

a região de depleção. 

A fig. 3.17 mostra a perfeita linearidade da tensão 

sustentada pelo domínio, 

e, a pequena dependência 

em função da tensão total aplicada v0p 

desta tensão com a polarização de porta. 

Este resultado, que já era esperado em função do regime de satura 

çao no interior do domínio, dá uma clara indicação de que os cri 

térios de quantização do domínio aqui apresentados são coerentes. 

Assim, descrevemos a seguir as principais conclusões 

e fatos qualitativos associados ao domínio estacionário resultan 

tes da simulação bidimensional: 

O domínio estacionário, quando se forma numa estrutura típica 

de MESFET de GaAs, desloca-se sob a porta e este deslocamento 

está mais intensamente associado às variações da polarização de 

porta do que Vop· 

O tamanho (extensão) do domínio está associado diretamente 

tensão de v0p e depende fracamente da polarização de porta. 

' a 

A "altura" do domínio é função de Vpp e atinge o valor 

em torno de um terço da espessura da camada ativa. 

máximo 

A tensão suportada pelo domínio é tipicamente 75% da tensão to 

tal aplicada V0p, depende linearmente desta e é pouco sensível 

à polarização da porta. 

A posição de ocorrência de campo máximo, do domínio Emáx e sem 

pre próxima da extremidade da porta do lado do dreno. Varia 

pouco com v0p e só coincide com o centro do domínio para ten 

sões de porta em torno de zero. Assim, a localização do campo 

externo ao domínio Eout• proposto por Shur e Eastman 157\ exata 
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mente na extremidade da porta, pode resultar em super-avaliação 

deste campo em até 2 ordens de grandeza, pois, ai justamente e~ 

tá localizado o campo máximo, como indicado pelas simulações 

obtidas nesta seçao. 

O deslocamento do centro do domínio com relação a Emáx•para ten 

sões Vpp bem mais negativas, aparentemente, viola a regra de 

"áreas iguais" para os domínios estacionários 1461, 
que o campo máximo coincida com a condição de n =No. 

que exige 

Entretanto, 

convém ressaltar que 

nientes da simulação 

"áreas iguais" surge 

os resultados apresentados aqui são prov~ 

de bidimensional, ao passo que a regra 

de um modelo analítico e unidimensional. 

Ainda a regra de "áreas iguais", supõe, para facilitar o trata 

mento analítico 1461, que a difusividade D é constante, ao pa~ 

so que na simulação bidimensional aqui adotada, a difusividade 

é função do campo elétrico. 

Apesar de Yamaguchi et a~. 1571 indicarem que nao se formam do 

mínios para espessura da camada ativa muito fina, os resultados 

aqui apresentados mostram que esta generalização nao pode ser 

feita, pois a formação de domínios depende ainda da dopagem e 

situação de polarização. 

Os resultados apresentados sugerem a necessidade de 

um tratamento analítico para explicitar as relações de tamanho, 

posição, localização e campo elétrico de domínios 

em MESFETs de GaAs ou dispositivos semelhantes. 

estacionários 

Para a completa caracterização dos domínios e sua paE 

ticipação na dinâmica do dispositivo é necessário estender, ainda, 

a análise para diferentes valores de dopagens e espessuras da ca 

mada, bem como avaliar a influência da camada buffer 1401 na for 

maçao destes domínios. 
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Os resultados numéricos relatados nas seçoes anterio 

res permitem alocar com maior precisão o perfil do campo elétrico 

na região do domínio estacionário. 

Alguns autores que posicionam o domínio de cargas sob 

a porta, o fazem mediante alguma consideração ou simplificação de 

ordem geométrica \541 I57J. Esta localização sempre resulta no 

posicionamento do centro do domínio (e todo domínio) além da ex 

tremidade da porta, do lado do dreno e, o campo máximo do domínio 

é localizado sempre além da extremidade da porta. O modelo que 

propomos altera essa interpretação. 

A primeira consideração sobre o campo elétrico na re 

gião do domínio é determinar que Emáx ocorre sempre próximo a ex 

tremidade da porta do lado do dreno, quase que independente da p~ 

larização, (ver fig. 3.15, linha tracejada). 

A forma de variação deste campo de ser considerada 

uma função quadrática de x, de modo similar ã proposta por \57!, 
considerando, entretanto, que Emáx ocorra na extremidade da po! 

ta. A análise dos dados numéricos do campo elétrico longitudinal, 

obtidos por simulação, mostrados na fig. 3.18 em uma situação em 

forma de exemplo de polarização, permitiram definir uma expressão 

para este campo. 

A equaçao que melhor descreve a região de altos caro 

pos no interior do domínio, considerando-se EMAx >> EOUT' e: 

(3. 55) 

para 

2 
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sendo: 

E(xl = EouT para ~ I X- Lg I > 
2 

3. 104 

(3.56) 

EouT - valor do campo elétrico fora da região do domí 

nio kV/cm 

EMAx - valor de pico do campo elétrico 

xE - largura elétrica do domínio. 

A fig. 3.19 mostra o perfil de campo elétrico descri 

to por 3.55 e 3.56. 

FONTE 
E(x) 

CAMPO 
ELÉTRICO 

EouT 

o 

PORTA 

DRENO 

EMAX 

EUT 

I I-• --·E----1·1 

f~guna 3.19 Pen6~t do campo etêtn~co na neg~ão do domZn~o, deó~n~do a 

pant~n de a~mutacõea·numên~caa. 

l 



Dos resultados da simulaçio num~rica determina-se tam 

b~m gue a relação entre o tamanho do domínio, xdom• definido nes 

te trabalho (ver fig. 3.16), e a largura elétrica xE vale: 

zaçao 

(3. 57) 

Assim, as expressoes 3.56 e 3.57 modificam-se para: 

E(x) = EMAX [1- (x-Lg)2] 
Xdom 

para 

E(xl = EouT para 

-Estas eguaçoes descrevem com maior precisao a 

(3.58) 

(3. 59) 

local i 

do campo elétrico no interior do domÍnio, se comparados com 

a expressão de Shur e Eastman j57J. -As expressoes agui obtidas 

levam em conta adequadamente o fenômeno de ocorrência do campo ma 

ximo na extremidade da porta do lado do dreno. 



3 o 106 

3.3. ELEMENTOS DE CONTRIBUIÇÃO AO MODELAMENTO ANALlTICO DE MESFETs 

DE GaAs 

Nesta seçao apresentamos um resumo dos principais ele 
mentes que observamos que podem ser incorporados nos modelos analí 

ticos dos ~lESFETs de GaAs. 

Em geral a determinação da característica I-V de tran 

sistores MESFETs é obtida analiticamente da forma que segue. 

A distribuição de portadores é modelada por funções ana 

liticas (ver eq. 3.12) e, a partir destas, são calculadas as dis 

tribuições de potenciais nas diversas regiões sob a porta. (Ver 

fig. 3.10 e as soluções da seção 3.2.3). 

O campo elétrico é obtido analíticamente a partir da 

distribuição bidimensional do potencial. Em seguida os valores de 

v(E) são calculados. Yamaguchi j49[, por exemplo, utiliza a rela 

çao v(E) de Trofimenkoff ll7j, enquanto Shur e Eastman j57j assu 

mem a mobilidade para campos de pequeno valor em toda extensão da 

porta, deixando para a região depois da extremidade da porta a con 

sideração de campos elevados. Mais recentemente Chang e Day jSOj 

utilizaram a relação analítica de v(E) proposta 

Fetterman j81 i. 
por Chang e 

A partir da determinação da componente Vx da velocidade 

de elétrons e da difusividade determina-se a corrente total no ca 

nal. 

Como é possível notar nas expressoes do potencial (ver 

seçao 3.2.3), estas contém parâmetros a, y e Vpco que são determi 

nados de forma iterativa. Vpco é a tensão de pinch-off completa. 

As distribuições de potencial, campo elétrico e densid~ 

de de corrente são calculadas em função de alguns parâmetros tais 

como k2 e y das seções 3.2.3. 

Um dos parâmetros 'importantes no modelamento dos 

'MESFETs e a tensão intrínseca sob a porta, v0 p, dada por 
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(3.60) 

conforme fig. 3.11. 

No caso da solução proposta por Shur e Eastman IS71, e~ 

ta queda de potencial sob a porta é estimada,inicialmente, para se 

obter uma relação entreVA e VB(k2). A partir dai determina-se 

uma função 

(3. 61) 

e pelo método de Newton, F (VA) = O e resolvida. 

Nas simulações obtidas com os MESFETs de GaAs com POE 
ta submicron e dopagens típicas, identificamos, para uma centena 

de pares de tensões de polarização (Vpp, VDpl, que o valor da ten 
I 

são intrínseca sob a porta, VDF• era relativamente constante, sit~ 

ando-se em torno de um terço da tensão VDF total aplicada, ou se 

j a: 

(3.62) 

Este valor da tensão intrínseca sob a porta, como fra 

çao da tensão aplicada total não só é Útil na estimativa inicial 

paraos procedimentos do cálculo numérico para determinação de ou 

tras variáveis, como é uma informação conceitual útil no tratamen 
to analítico simplificado de MESFETs de GaAs com portas submicron. 

Ainda, ao contrário da proposta de localização do domi 

nio estacionário apresentado por Shur e Eastman IS71, Shur ISBI e 

por Engelmann e Liechti ISS!, que propõem uma localização sempre 

após a extremidade da porta, do lado do dreno, mostramos que este 

domínio se desloca sob a porta. 

Identificamos também que a tensão suportada pelo domi 

nio, Vdom• nas condições e geometria submicron e para, aproximada­

mente, uma centena de pares (Vpr• VDF), é praticamente 7S% da ten 
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sao v0p total aplicada, ou seja: 

3 . Vop (3. 63) 
4 

Estes dois valores "práticos" de Vop e Vdom• permitem 

avaliar indiretamente o restante da queda de tensão ao longo do ca 

nal e contatos do dispositivo. Mostram, ainda, que, havendo uma p~ 

netração da região do domínio sob a porta, há uma superposição 

("overlap") da tensão Vop e Vdom· 

Para explicitar a maneira como estes elementos podem 

ser incorporados ao modelamento analítico de MESFETs, elaboramos o 

quadro comparativo que se segue. Nele estão contidas as formula­

ções clássicas, principalmente no que se refere a localização do 

domínio e a proposta determinada neste trabalho. 
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r·OIII 
E(a) 

n I 
I 

REF. 15711581 

t possível, através do modelo proposto neste capítulo 

com os resultados da seção 3.2.6, confirmar as conjecturas 

tas por Engelmann e Liechti [551 sobre a acentuada queda do 

de capacitância de realimentação, Cdp• com o aumento de VoF· 

fato, experimentalmente se verifica que Cdp inicia uma queda 

ta à medida que v0p ultrapassa a tensão de saturação. 

propo~ 

valor 

De 

abru.e 

Engelmann e Liechti ISS! supunham que o decréscimo do 

valor de Cdp seria atribuído ao crescimento da camada dipolar {do 

minio) para v0F além da região de saturação. 

Realmente, os resultados da simulação apresentados nes 

te capitulo indicam que (ver fig. 3.17) a tensão suportada pelo do 

minio, Vdom• aumenta linearmente com a tensão aplicada VoF· Assim, 

a maior parte do potencial adicional de dreno-porta aplicado, além 

da tensão de saturação, não ocorre mais entre a extremidade da re 

gião de depleção do lado do dreno e a porta, como mo MESFET no mo 



3.111 

do estrangulado tpinched-off). Este potencial adicional é absorv! 

do pelo dominio, que age dinamicamente como uma capacitância sé 

rie, reduzindo drasticamente o valor da capacitância de realimenta 

çao, Cdp• no dispositivo. 

RECENTES PROGRESSOS NO MODELAMENTO DE MESFETs DE GaAs 

O modelamento de MESFETs de GaAs e o estudo da fenome 

nologia própria destes dispositivos está em constante destaque na 

literatura. Recentemente Zhou et al 1821 retoma a questão do cri 

tério para formação dos dominios de carga estacionários nos tran 

sistores. Num modelo unidimensional Zhou et al l82i, amplia o 

critério No.Lmin > 101 2 crn- 2 (mencionado anteriormente corno condi 

çao para a ocorrência de dominios estacionários), identificando 

uma região mais ampla no plano N0 .Lmin x L onde se pode detectar 

a presença destes dorninios. Avaliamos que este estudo 1821 coloca 

com maior precisão ao projetista de dispositivos os limites 

definição das variáveis de projeto, N0 e L. 

Outra preocupaçao ainda recente tem sido os 

para 

efeitos 

dos niveis profundos em substratos de GaAs no desempenho dos 

MESFETs. Barton e Snowden 1831, num modelo bidimensional incluem 

estes efeitos para transistores com dopagens tipicas de 1017 cm-3 

e comprimento de porta de 1 ~m. A influência dos niveis profundos 

na transcondutáncia e na condutância de saida ê analisada. Através 

da caracteristica IopxVop simulada com transiente rápido e no es 

tado normal (D.C.),Barton e Snowden [831 mostram que a condutáncia 

de salda em altas frequências é maior comparada com a condição D. 

c .. 

Um dos aspectos tratados recentemente na literatura é 

o ruido nos MESFETs de GaAs. Zhan-Ming Li et al j84l numa aborda 

gem conceitual, apresenta uma fórmula analltica simples para quag 

tificar o ruido de baixa frequência (<10kHz). 

A análise foi realizada para MESFETs de GaAs com 1 ~m 

de comprimento de porta e inclui não só a componente do ruido de 



3.112 

difusão mas as demais componentes. Os resultados apresentados /84/ 

são úteis para utilização na simulação de circuitos. 
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CAPÍTULO 4 

INTRODUÇÃO 

Os diferentes métodos e processos, envolvendo dife 

rentes tecnologias de fabricação de MESFETs de GaAs, descritos e 

analisados no capítulo 2, constituem um conjunto de informações 

tecnológicas que podem ser estendidas a uma grande variedade de 

dispositivos. 

Neste nosso trabalho desenvolvemos uma tecnologia de 

auto-alinhamento que atende a uma disponibilidade local de equl 

pamentos e também objetiva a integração. 

O objetivo deste capítulo é descrever minuciosamente 

os aspectos tecnológicos envolvidos na fabricação dos MESFETs de 

GaAs, com a inclusão de detalhes indispensáveis à reprodução co~ 

fiável do processo. Objetiva-se, também, descrever toda metodo 

logia empregada na caracterização, tanto a nível de processo co 

mo a nível de variáveis e parâmetros elétricos . 
• 

Entendemos que, via de regra, na literatura, em g~ 

ral, passos importantes no procedimento experimental são omiti­

dos. Nossa intenção é apresentar, clara e ineqÜivocamente,todos 

os passos envolvidos para o sucesso na obtenção do dispositivo. 

As informações aqui apresentadas estão na forma descri 

tiva do processo e, em alguns aspectos, são do tipo 

recomendadas". 

"práticas 



4. 4 

4.1. PROCESSO DE AUTO-ALINHAMENTO DESENVOLVIDO 

4.1.1. OBJETIVOS 

são várias as motivações que nos levaram a desenvol­

ver esta tecnologia de auto-alinhamento. Pretendíamos abrir uma 

área de pesquisa de dispositivos de alta .velocidade e -do ponto 

de vista tecnológico, desenvolver processos que permitissem a 

realização de estruturas sub-micrométricas. 

Além disso, o Laboratório de Eletrônica e Disposit! 

vos, LED,da UNICAMP tem como objetivo utilizar outros materiais, 

como substrato para novos dispositivos e circuitos integrados. 

Estas condições nos levaram a propor um dispositivo 

como meta, o MESFET de GaAs. A partir deste dispositivo, uma 

vez que, para sua construção, se agregam importantes elementos 

tecnológicos, forma-se urna base para pesquisa, de novos dispos! 

tivos e circuitos integrados monolíticos de GaAs. 

4.1.2. DESCRIÇÃO GERP~ DO PROCESSO DE AUTO-ALINHAMENTO 

As etapas de processo, descritas aqui, visam dar urna 

visão de conjunto de toda a tecnologia de auto-alinhamento desen 

volvida e, nas seções seguintes, serão acrescentados detalhes de 

cada etapa do procedimento experimental. 

A fig. 4.1 descreve o processo de obtenção de MESFETs 

de GaAs com tecnologia de auto-alinhamento desenvolvida em nosso 

trabalho. Na fig. 4.1 estão indicadas as principais etapas do 

processamento e serve como guia geral desta tecnologia. Apesar 

da descrição sumária das etapas do processo, é importante desta 

car que alguns procedimentos mais críticos e detalhes experime~ 

tais estão indicados na fig. 4.1 para posterior descrição porm~ 

norizada nas seções que se seguem. 
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FOTORRESISTE 
I 

At METAL DA PORTA 

ATAQUE QU(MICO ÚMIDO 

GoAa 
SI 

As 

SUBSTRATO' GoAt {)OPADO COM Çr OU Cr·O OU NÃO· 
DOPADO. ORIENTAÇAO ( 100) . 10 • 101 A Clll POLIDO 
DE UM LADO 
CAMADA EPITAXIAL' LPE, VPE OU MBE DOPADA COM Sn, 
SOU SI. DOPAGEM TÍPICA tA 2 .I0 11em"', ESPESSURA 
(LPE OUMBE)• t,5pm ETCH ANÓDICO f. UTILIZADO PARA 
REDUZIR ESPESSURA INICIAL DE TRABALHO PARA O,!lp111. 

PRIMEIRA MÁSCARjl' GRAVAÇÃO DE CRUZ O!J OUTRA 
MARCA PARA AUXILIO AO SISTEMA LITOGRAFICO E 
ORIENTAÇÃO. (Ot'CIONAL). 
SEGUNDA MÁSCARA ' GRAVAÇÃO DE MESAS ( 25plll 1 
300pm ). USAR PRÉ·ETCH E MESA ETCH. 

EVAPORAÇÃO 00 ALUMÍijiO SOBRE TODA A At.\OSTRA 
OU LÃMINA. EVAPOR.AÇAQ POR FEIXE DE ELETRONS 
TAXA DE EVAPORAÇAO TIPICA t pm /min. ESPESSURA 
FINAL ' 0,4 pm. 

TERCEIRA MÁSCARA' GRAVAÇÃO DA PORTA. NESTA 
MÁSCARA ESTA GRAVADA A MEN.OR DIMENSÃO POSS(­
VEL PARA O SISTEMA LITOGRA F' I CO EM USO. NO 
CASO UTILIZOU-SE 3 pm. NESTA ETAPA GRAVA SE O 
METAL DA PORTA E PADS. NESTA ETAPA DE GRAVAÇÃO 
UTILIZOU- SE CAMADA ANTI· REFLETORA. 
(VER TEXTO CAl' 4) 

ETAPA MAIS CRiTICA DO PROCESSO DE AUTO· ALINHA· 
MENTO' ATAQUE QUÍMICO DO ALUMÍNIO SOB O FOTO R· 
RESISTE. O PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA O 
ATAQUE CONTROLADO, DESENVOLVIDO NESTE TRABA • 
LHO E DETALHADO NAS PÁGINAS SEGUINTES. COM 
ESTA TECNOLOGIA É POSSlVEL OBTER COM REPRODU· 
TIVIDADE CONFIÁVEL PORTAS COM COMPRIMENTO pA 
ORDEM, DE 0,3pm A 0,2 pm . PORTAS DE O,t pm SAO 
TAMBEM OBTIDAS. 

EVAPORAÇÃO DE METAIS PARA FORMAÇÃO DOS CONTA· 
TOS OH MICOS (DRENO E FONT,p AUTO-ALINHADOS. 
AyGt/Ni+Ag+Au. SEGUE-SE LtFT·OFF" PARA REMO­
ÇAO DO FOTORRES!STE USANDO ACETONA EM JATOS. 
O FOTORRESISTE AO SE DISSOLVER REMOVE O METAL 
EXCEDENTE. 

CICLO TÉRMICO PARA FORMAÇÃO DOS CONTATOS 
( ALLOYING) • f:INALMENTE GRAVA· SE QUARTA MÁSCARA 
PARA LIMITAÇAO DO METAL DA PORTA. SEGUE- SE EN· 
CAPSULAMENTO DE SOLDA DE FIOS. 
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4.2. DETALHAMENTO DA TECNOLOGIA DE AUTO-ALINHAMENTO DESENVOLVIDA 

4.2.1. PREPARAÇÃO DOS SUBSTRATOS E CARACTERIZAÇÃO 

Esta etapa do processamento inicia-se a partir da e~ 

colha do substrato segundo critérios gerais tratados no capítulo 

2. A partir daí faz-se necessário preparar as amostras/substra­

tos para crescimento epitayial e, na sequência, a confecção do 

dispositivo. 

Os substratos semi-isolantes de GaAs dopados com 

Cr-0 ou não-dopados para fabricação de MESFETs ou circuitos mono 

líticos têm suas dimensões ditadas pelo: a) sistema de cresci 

mento epitaxial (LPE, VPE, MBE ou NOCVD) devido às limitações i!!J 

postas pelo susceptor da amostra e b) sistema fotolitográfico 

que impõe restrições ao tamanho da amostra, devidas à limitação 

no campo de exposiçao. 

No nosso trabalho, empregamos crescimento epitaxial 

LPE, VPE e MBE e as lâminas de GaAs devem ser preparadas (corta-

das com dimensões compatíveis com técnica de crescimento 

xia 1) : 

epit.§_ 

Segue-se um roteiro para preparaçao das amostras: 

A partir de lâminas de GaAs (100), sem polimento das 

faces, marca-se, com o auxílio de um estilete de carbeto de silí 

cio, a lâmina na extremidade fazendo-se um pequeno sulco, que 

serve de guia para clivagem da amostra. A orientação (100) do 

GaAs e a sua característica cristalina fráctil facilita a tarefa 

de se obterm amostras quadradas de 10 a 15 mm de lado, 

rias para o sistema de crescimento epi taxial'. 

Estas amostras, quando forem excessivamente 

necessa 

espe2 

sas, 700 pm p. ex., para iniciar o processo de crescimento epit.§_ 

xial, devem sofrer desbaste mecânico até atingi_r espessuras tí 

picas de 350 a 450 pro. 

Desbaste 011 abrasão mecânica: os substratos a serem 

polidos mecanicamente são inicialmente submetidos a um proced! 

mento de limpeza que envolve: lavagem com acetona seguida de 

água deionizada (DI), lavagem com detergente de laboratório isen 

to de sódio (FL 70) e escovado gentilmente com pincel de pelo de 

camelo. Nova lavagem com água DI e secagem com N2 gasoso. As 
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amostras sao medidas com micrômetro, com resolução de 1 vm, 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 pó abra 

sivo de 5 a 7 vm e água DI, numa consistência pastosa. Executan 

do-se movimentos circulares de polimento, após 10 minutos (tempo 

3 amostras de 10 mm x 10 mmí , nota-se um escurecimen típico para 

to da pasta abrasiva e anotamos que esta abrasão remove tipic~ 

de 15 a mente 200 vm de espessura das amostras, introduz 

20 vm de profundidade e apresenta diferenças de 

dem de 5 a 10 vm entre amostras. 

sulcos 

espessura da or 

Polimento químico e mecânico: a face do substrato p~ 

ra crescimento epitaxial deve ter polimento especular, o que e 

feito através de um polimento químico e mecânico simultâneos, 

após a abrasão mecânica descrita anteriormente. O polimento qui 

mico mecânico que empregamos baseia-se na técnica de polimento 

com hipoclorito de sódio, NaOCl, e e utilizada indistintamente 

para crescimento LPE, VPE e MBE 111. Outras técnicas de polime~ 

to dão resultados semelhantes 121. Descrevemos, a seguir, o pr~ 

cedimento que utilizamos: As amostras ainda fixas ao disco de 

vidro utilizado para abrasão mecânica, são friccionadas em movi 

mento circular constante, numa politriz automática 111 121, con 

tra outro disco revestido de papel ou tecido para polimento: 

Poli tex PS SUPREME (tecido de polimento da Geoscience Instruments 

co. ou papel Pellon PAN-W.). 

Antes de se iniciar o movimento entre as superfícies, 

ajusta-se a pressão de contato em tipicamente 250 g por cm2 de 

superfície. Em seguida satura-se o papel ou tecido do disco com 

o reagente químico polidor que, durante o processo de polimento 

continua sendo gotejado à razão de 1 a 2 gotas pequenas por rota 

çao (200 ml/h). 

A solução utilizada é 15:1 H20:NaOCl(sol) sendo que 

o hipoclorito de sódio pode ser de uma solução comercial 

(5,27% NaOCl + 94,75% inerte). Esta técnica apresenta uma ta 

xa de ataque típica de 25 vm/h entre 25 a 3ooc, com rota 

çao típica de 1 rotação por segundo. Outra solução poss! 

vel é usar a solução bromina-Metanol BM (Br2-CH30H com taxa de 
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ataque de 75 ~m/h 11:. 

O polimento quimico mecânico descrito resulta em 

substratos com uma face com polimento especular adequado para 

praticamente todos os sistemas de crescimento epitaxial. Convém 

ressaltar que o monitoramento da espessura das amostras é impoE 

tante na identificação e qualificação destas. Este monitoramen 

to deve ser feito a cada 20 ou 30 min de polimento. 

O polimento dos dois lados da amostra é importante 

para evitar propagaçao dos defeitos introduzidos durante a mani 

pulação 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 estão descritos neste traba 

lho. 

Para a construção dos dispositivos empregamos várias 

amostras com camada epitaxial (ativa ejou buffer) crescidas p~ 

las técnicas LPE, VPE e MBE. 

As amostras crescidas por LPE foram obtidas em rea 

tor do tipo horizontal em operaçao na Universidade Cornell Ithaca 

USA 131 141. 
Conforme mencionado no cap. 2, onde se comparam as 

diferentes técnicas de crescimento epitaxial, a técnica LPE apr~ 

senta a vantagem da maior simplicidade 

to e rapidez na obtenção das camadas. 

no equipamento, menor cus 

Detalhes da operação e 

técnica de crescimento estão documentadas em 131 141. 
As amostras com epitaxia VPE são amostras (lâminas) 

comerciais (Sumi tomo- Japão) com as características definidas na 

tabela 4.1 desta seção. 

O crescimento das camadas epitaxiais pela técnica 

MBE realizamos na Universidade Cornell-USA com os equipamentos 

Varí.an MBE-3601 e Varian MBE-360/GEN II com oito fornos (fontes): 

2 de Si , 2 de As, Be, Ga, Al e Ge 15 j 16 I . 
A preparação das amostras, a montagem dos substratos 



TABELA 4.f 

- . IOE:NTIFIÇACAO E CARACTERISTICAS DOS SUBSTRATOS E CAMADAS DE Ga As 

CAMADA DOPANTE E CONCENTRAÇÃO MOBILIDADE HALL 

IDENTIFICAÇÃO EPITAXIAL CONCENTRAÇÃO CAMADA CAMADA ATIVA OBSERVAÇÕES • ATrYA /BUFFER DA CAMADA ATIVA BUFFER 300K 

""' em·! em·! z v·f _, em . 1 

SISTEMA HORIZONTAL LPE 

ICK UNIV. CORNELL ITHACA 
11 -s t o's USA. FORNO 3 ZONAS. 

(LPE) 
t,5/2,0 Sn-t,2x tO 5.422 BAROUETA DE GRAFITE-

T• 72!5•C, 80-t/h-
FLUXO Hz· 

SISTEMA LPE - IDEM 

2CK 
Sn-t,2x to'" -s to's 

(LPE) 
1,6/2,5 4.830 

SISTEMA LPE • IDEM 
14DK 11 

1,5/0,0 Sn-1,2x tO - 4.975 
(LPE) 

'ARIAN MBE 580 I GEN Il 
583DK ~IV. CORNELLITHACA USA. 

t,0/1,5 SH,Oxto'" < to'• 5.120 LULA SI 1 T• I I 8!5•C 
(MBE) CAMADA ATIVA 1 I h 12 111111. 

CAMADA BUFFER 1 1 h 48 mi11. 

LlMINAS DE .. AI 
EY-0172-2 

O,..e/3,0-4.0 s-t,lhto'" < to'• 
ORIENTAÇio ( 100) 

(VPE) 5800-6200 FORtiECEDOR I SUMITOMO 
.IAPAO. 

.... . 
"' 

-~------- . ---- I 
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no bloco de molididênio, a limpeza in ~itu dos substratos (ver~ 

ficado com espectroscopia Auger), calibração do fluxo dos for 

nos (células com cadinhos de PBN nitreto de boro pirolítico) e 

todo acompanhamento do crescimento MBE estão descritos no manual 
do usuário MBE 161. 

Detalhes do equipamento Varian MBE 3601 e Varian 360 

MBE/GEN II estão na ref. ISI. 

A identificação das amostras (lâminas) e as princ~ 

pais características das camadas crescidas pelas técnicas LPE, 

VPE e MBE, e que serviram de material base para a construção dos 

MESFETs de GaAs neste trabalho, estão listadas na tabela 4.1. 

A concentração de portadores, resistividade específ~ 

ca e a mobilidade Hall é determinada preparando-se uma pequena 

amostra em forma de trevo (clover-leaf). Inicialmente a amostra 

é fixada sobre uma lâmina de microscópio com cera e jateada com 

areia através de máscara de aço inoxidável. 

Os contatos Ôhmicos são efetuados com pequenas esfe 

ras de estanho (ou Índio) e a liga (alloying) em pequeno forno 

(PENZAC) com fluxo de Hz. Os detalhes da preparação da amostra 

estão descritos em i4i. 

A amostra com os quatro contatos denominados A, B, C 

e D e submetida a um campo magnético B perpendicular à super f~ 

cie da amostra. Uma corrente é imposta a circular na amostra en 

tre contatos A e C, IAC• e a variação da tensão entre os termi 

nais B e D, com e sem campo magnético, bVBo· Assim determina-se 

o coeficiente Hall: 

= 108. llVBD • t 

IAC • B 

sendo t a espessura da amostra e B dado em Gauss. 

( 4 .1) 

Determina-se a seguir a resistência da lâmina, p, pe 

lo método de Van der Pauw, indicado em detalhes na 

171. Determina-se a seguir a mobilidade Hall: 

referência 

(4.2) 
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A concentração de portadores, N0 é dada por: 

( 4. 3) 
q 

Estas características das lâminas e amostras sao va 

lores básicos para início de trabalho. Caracterização mais com 

pleta, p. ex. a mobilidade em função da profundidade da camada 

ativa exige gravação de dispositivo especial e técnicas específ~ 

cas de medida. 

A mobilidade Hall, ~H é muito próxima da mobilidade 

verdadeira, também chamada mobilidade 

dade para as dopagens típicas do tipo 

de deriva ou de 

N em GaAs. A 

condutivi 

mobilidade 

verdadeira, ~. é igual a mobilidade Hall ~H multiplicada pelo f~ 

tor (1)2/12, sendo 1 o tempo de relaxação dos majoritários (no 

caso elétrons) ! 81. 

As lâminas e amostras preparadas com as camadas ati 

vas e caracterizadas sofrem, na seguência, um importante proces 

so de ataque químico conhecido como oxidação anódica do GaAs des 

crito na seçao a seguir. 

4.2.3. OXIDAÇÃO AN6DICA DO GaAs: INFORMAÇÕES GERAIS 

Como mencionado nos capítulos 2 e 3 a espessura da 

camada ativa é fundamental na definição dos parâmetros do MESFET, 

principalmente na tensão de estrangulamento, Vp, que depende do 

produto N0 .a, sendo No a dopagem da camada ativa e a a espess~ 

ra. Para MESFETs de GaAs este produto vale tipicamente 

N0 .a = 3 a 5.lol2 cm-2. 

Após o crescimento epitaxial (LPE, VPE ou MBE) a ca 

mada dopada tipo N está com espessura típica de 1,5 a 2 ~m. Faz­

se necessário reduzir esta espessura para início de processamen­

to do dispositivo para tipicamente de 0,4 ~m (4000 Rl a 0,5 ~m 
o 

(5000 A). 

A técnica que empregamos em nosso trabalho para atig 

gir esta espessura da camada ativa é a oxidação anódica do GaAs. 

Diferentemente do silício a oxidação térmica (400°C 
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a 4500C) do GaAs nao resulta em óxidos compatíveis com os pr~ 

cesses de fabricação. Os Óxidos sao excessivamente porosos e ar 

mazenam uma quantidade de cargas que inviabilizam seu 

construção de dispositivos. 

uso na 

Ainda diferentemente do silício, a oxidação anódica 

do GaAs apresenta um óxido de qualidade superior ao da oxidação 

térmica. 

Para se obter a oxidação anódica do GaAs utiliza-se 

um recipiente j4j !9! contendo um eletrodo de metal inerte (pl~ 

tina, p. ex.) e a amostra de GaAs conectadas por uma fonte de 

tensão (ou corrente). O eletrodo de platina é o catodo (-)e o 

semicondutor é o anoào (+). A fig. 4.2a mostra o esquema da ce 

lula para oxidação anódica. 

A oxidação do GaAs faz-se segundo a reaçao 

geral mostrada a seguir: 

química 

( 4. 4) 

Nota-se, pela equaçao, a exigência de lacunas h+ que 

sao supridas pela fonte externa para a superfície do ano do 

(GaAs). A água é o agente oxidante. Corno a utilização da água 

D.I. implica numa alta impedância, utilizamos um modificador da 

resistência do eletrÓlito, H3P04 (1000:1 H3P04:H2o Vol.). A mu 

dança da resistência e do pH do eletrÓlito também alteram a ta 

xa de dissolução do óxido neste. 

Nota-se, também, que a oxidação, que é realizada em 

temperatura ambiente, resulta na formação de dois tipos de Óxidos 

Ga203 e Asz03. A oxidação ocorre pelo transporte de Ga3+ e As2+ 

através do Óxido ao invés de (OH)- através do óxido. 

O interesse da operação de oxidação anódica nao está 

exatamente no óxido mas na remoção deste e o consequente consumo 

do material epitaxial. 

Para GaAs tipo P nao há dificuldades em suprir a su 

perfície do GaAs (anodo) lacunas a partir da fonte externa. En 

tretanto, para o caso mais comum, GaAs tipo N, o contato inicial 

do eletrólito com a superfície da camada epitaxial provoca uma 

troca inicial de cargas até se estabelecer o equilÍbrio térmico. 
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Cria-se na interface eletrólito GaAsN uma região de depleção e 

esta interface assemelha-se a um diodo Schottky, com o eletrÓli 

to fazendo o papel da porta. A situação é esquematizada na fig. 

4.2b. 

Esse diodo Schottky, reversamente polarizado, impõe 

uma barreira ao fluxo de lacunas, o que impede a reação de oxida 

çao. 

A célula de oxidação é polarizada com uma fonte de 

tensão que ultrapassa a tensão de ruptura reversa (breakdown) do 

diodo Schottky de modo que, as lacunas geradas por avalanche man 

têm o processo de oxidação. 

t possível também gerar lacunas iluminando-se o GaAs. 

Em nosso trabalho utilizamos um pequeno iluminador de microscó 

pio para gerar as lacunas e oxidar o GaAs. As lacunas foto-ger~ 

das deslocam-se até a superfície do GaAs pela ação do campo elé 

trico. 

Colocando-se tensão suficiente na célula de oxidação 

(15 a 90 V) , o óxido começa a se formar a uma razão de aproxima-
o 

damente 20 A/V e, à medida que este óxido cresce, diminui a ten 

sao disponível através da região de depleção. A anodização en 

tão cessa quando essa tensão fica menor que a tensão de ruptura 

do sistema eletrólito-semicondutor. Nota-se então que não circu 

la mais corrente e o óxido, não cresce mais. 

cada ciclo 

Este ataque químico 

de oxidação cerca de 

auto-limitante do GaAs consome a 
o o 

500 A a 600 A de GaAs. 

Ao se remover o Óxido e consequentemente parte do 

GaAs, a nova oxidação inicia-se com a camada de depleção já mais 

próxima à interface camada-epitaxial-substrato. Após 10 a 15 ci 

elos de oxidação, a região de depleção atinge o substrato, nao 

havendo circulação de corrente e a oxidação não 

por lacunas geradas por avalanche. 

mais ocorrendo 

Se a amostra apresentar variação da espessura da ca 

mada epitaxial as regiÕes mais espessas ainda apresentar;o cres 

cimento de óxido. 

O consumo do material semicondutor é definido p~la 

lei de Faraday da eletrólise, ou seja a massa m em gramas do ma 

terial semicondutor consumido por Coulomb (C) de carga e dado 

por: 
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E E 
m = = --=--- (g/C) ( 4. 5) 

q.N 96.500 

sendo E o equivalente-grama da substância (massa molecular divi 

dida pela variação de valência envolvida na reaçao: para GaAs 

E= 144,6/6 = 24,1 g), q a carga eletrônica e N o número de 

Avogadro. Assim para o GaAs m vale aproximadamente 2,5.10-4 g. 

No trabalho que realizamos mantivemos urna densidade 

de corrente da ordem de 10 rnA/crn2 . Considerando-se a densidade 

do GaAs 5,32 g/crn3 , determinamos urna taxa de consumo do GaAs de 
o 

47 A/s. 

Determinamos que, nestas condiçÕes, o filme de óxido 

pára de crescer e a corrente cessa entre 12 a 15 segundos. Isto 
- o o 

significa uma remoçao de GaAs entre 564 A a 705 A. 

Esse modelo de remoção do material semicondutor apr~ 

xima-se bastante dos resultados experimentais para o GaAs e, e~ 

ta aproximação i definida corno ''eficiência de corrente", e vale 

90 a 95%, ao passo que para o caso do Si este modelo nao repr~ 

senta adequadamente a remoçao do material e a eficiência de cor 

rente i 1 a 3%. 

4.2.4. OXIDAÇÃO ANÓDICA DO GaAs: PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Dada a importância desta etapa de processo na prep~ 

raçao do substrato, para construção do dispositivo, detalhamos a 

seguir a seq~ência de procedimentos experimentais: 

1. Preparar a solução para o eletrólito da célula: 

1:10 H3P04:H20 (total 11 rnl). Retirar 2 rnl desta solução e 

misturar em 200 rnl de H20 DI. 

2. Antes de introduzir a amostra na célula, remover o óxido nati 

vo com hidróxido de amônia NH40H (28%) pura, ligeiramente 

aquecida (35°C). Lavar a amostra com água DI, nao secar. 

3. Fixar a amostra (substrato) com pinça de aço inoxidável ou ou 

tro suporte e mergulhar na célula, fig. 4.2a. Esta operação 

é feita com muito pouca iluminação ambiental. 
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4. O óxido começa a crescer e, entre 12 a 15 segundos, nao cres 

ce mais (não circula mais corrente). O óxido crescido 

senta uma cor azul escura. 

apr~ 

5. Remover novamente o Óxido formado (etapa 2) e repetir etapas 

3 e 4 até que o óxido não cresça mais (normalmente 10 a 15 ci 

c los) . 

6. Se algumas áreas da amostra apresentam "manchas" de óxido ao 

final destes ciclos, introduzir parte da amostra gentilmente 

no banho, etapa 2, e repetir etapas 3 e 4. 

Última 7. Verificado o fim do crescimento do óxido, fazer uma 

oxidação, dentro da c~lula, agora utilizando luz (para 

ção de lacunas). Normalmente utiliza-se um iluminador 

microscópio Baush-Lomb 

óxido possui espessura 

na posição 3. Determinamos 
o 

em torno de 800 A. 

que 

ger~ 

de 

este 

Convém manter este óxido sobre a amostra até o inÍ 

cio da primeira exposição e gravaçao fotolitográfica descrita 

nas seções seguintes. 
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4.2.5. FOTOGRAVAÇÃO DAS MARCAS DE REFER!NCIAS E ATAQUE QUtMICO 

Como mencionado na fig. 4.1, para início da fotogr~ 

vaçao do dispositivo, é necessário gravar sobre o substrato, mar 

cas de referência (uma cruz, por exemplo) em toda extensão da 

amostra. Estas marcas orientadas nas direções paralela e perpen 

dicular à borda da amostra, além de servirem de referência na 

orientação e posicionamento desta, são utilizadas também como re 

ferência para foco nos sistemas fotolitográficos. 

As marcas de referência estão dentro de uma malha so 

bre a amostra e a gravação desta malha com as marcas é denomina 

do de "grid-etch". A máscara 1 com as dimensões reais de grav2 

ção estão na fig. 4.3. 

As dimensões indicadas na fig. 4.3, para esta másca-

ra de "grid" e marcas de referência, são típicas para 

(substratos) de 10 a 15 mm de lado. 

amostras 

Esta máscara é gravada por fotolitografia por conta 

to e utilizamos um sistema NIKON 40645 1101. 

A seguir detalhamos os procedimentos experi.rrentais p~ 

ra o "grid-etch". 

1. Se a amostra contiver o óxido nativo formado pela 

oxidação anódica, é necessário removê-lo da forma indicada no 

procedimento item 2 da seção 4.2.4, sendo necessário secar a(s) 

amostra(s) com N2 gasoso. 

2. Submete-se essa(s) amostra(s) a uma secagem e 

aquecimento, ciclo denominado "dry-bake". 

bake" é realizado a ll0°C numa estufa com 

tempo variando de 5 a 20 min. 

3. Aplicação do fotorresiste: 

Tipicamente o "dry­

fluxo de N2 gasoso com 

Escolhe-se a cabeça apropriada do "spinner" para o 

tamanho da amostra. Esta é uma operação delicada pois normal 

mente a amostra é retangular e deve-se centrá-la no "spinner". 

Verifique-se, antes de acionar o motor, se a amostra está fixa 

pelo vácuo. com um conta-gotas pequeno cobre-se a superfície da 

amostra (2 a 3 gotas) com o fotorresiste e imediatamente aciona-

se o motor. Para esta etapa utilizamos o fotorresiste positivo 

AZ 1350J fta SHIPLEY sem diluição, rotação 5000 rpm durante 30 se 

gundos e a espessura indicada pelo fabricante de 1,5 ~m (esta es 
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pessura medida indicou um valor de 1,7 ~m). 

4. Após a aplicação do fotorresiste verifica~se se 

existe alguma deposição deste na superfície inferior da amostra. 

t necessário remover da seguinte forma: Coloca-se um pequeno p~ 

daço de papel de filtro duro sobre a mesa a aplica-se, com um 

conta-gotas, uma gota de AZ- THINNER (diluidor do fotorresiste) 

sobre o papel. Imediatamente coloca-se a amostra sobre o AZ-

THINNER absorvido pelo papel de filtro, com a face inferior vol 

tada ppra o papel de filtro. O AZ-THINNER remove o fotorresiste 

da face inferior da amostra deixando os resíduos no papel de fil 

tro. 

5. A amostra deve sofrer agora o procedimento de se 

cagem e estabilização do resiste denominado de "pre-exposure 

bake" ou seja "bake" antes da exposição. t prática iniciar a c~ 

libração deste "bake" pelos parâmetros indicados pelo fabricante 

do fotorresiste e, a seguir, adotar o procedimento local mais 

adequado. Adotamos 80°C, 30 minutos. 

6. O procedimento para a exposição da máscara 

"grid" + marcas) por contato i muito próprio de cada sistema fo 

tolitográfico existente. Adotamos tempo de exposição de 8 segu~ 

dos, ver detalhes do sistema fotolitográfico por contato utiliza 

do em [10\. 

7. Revelação do fotorresiste. Preparam-se duas sol~ 

çoes de revelador de fotorresiste 1:9::A.Z606:H2o total, de 10 ml 

cada, em 2 béquers de plástico. Coloca-se a amostra em um tercei 

ro béquer. Despeja-se o conteúdo de um dos béquers com solução 

reveladora, no béquer com a amostra. Nota-se que minúsculas bor 

ras vermelhas são dissolvidas e as imagens do tipo arco-Íris de 

saparecem. A revelação leva cerca de 20 segundos ne~tas condi 

çoes. Terminada esta etapa, despeja-se o conteúdo do revelador 

utilizado e rapidamente enxagua-se com a outra solução revelado 

ra mais 10 segundos e a seguir são feitos milltiplos (3 a 4) enxa 

gues com água D.I •• Após, seca-se com N2 gasoso. 

8. A amostra pode ser observada ao microscópio, ten 

do-se o cuidado de se usar filtro vermelho, pois o fotorresiste 

está ainda sensível. 

9. Ataque químico. Para gravaçao por ataque químico 

úmido (ou líquido) das marcas de referência adotamos principal 
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mente a solução de peróxido de hidrogênio (H202) como oxidante e 

o hidróxido de amónio como solvente dos produtos da oxidação. En 

tretanto, outras soluções são utilizadas em diferentes etapas do 

processo de construção do dispositivo. 

vários sistemas de ataque químico líquido foram pr~ 

postos para o GaAs. Obviamente poucos sao aqueles 

isotrópicos. 

totalmente 

O mais clássico destes é o sistema Bromina metanol 

Br2-CH30H 1111 1121, e suas características anisotrópicas sao 

utilizadas no ataque químico preferencial de planos no GaAs 1111. 

Atuclrnente a maioria dos sistemas de ataques quím~ 

cos utilizam o peróxido de hidrogênio (ou água oxigenada), H202, 

funcionando corno oxidante poderoso do GaAs, em conjunto com urna 

base ou ácido para dissolver os produtos da oxidação. 

Destacam-se o sistema H2S04:H202 :H20 )13[, o sistema 

H3Po 4 :H 2o 2 :H2o 1141 e o sistema baseado no ácidocítricoC3H4(0H) 

(OH) (COOH) 3H20:H202:H20 [151. 

Alguns pesquisadores 116[ usam simultaneamente, num 

mesmo processo de fabricação de dispositivos, dois sistemas usan 

do H2Po 4 . No nosso trabalho empregamos também mais de um siste 

ma. 

de amónio 

Os ataques 

NH 40H e H202 

químicos baseados nos sistemas 

e hidróxido de sódio NaOH e H202 

hidróxido 

têm ca 

racterísticas semelhantes com algumas vantagens para o sistema 

com o hidróxido de amônio e H202 117[. 

Desde a proposta da utilização da solução de hidróxi 

do de arnônio e peróxido de hidrogênio, também denominada PA (de 

peróxido-alcalina) , para polimento químico de GaAs 1181.' obser 

vou-se a característica não-preferencial (isotrópica) desta solu 

çao. 

A partir daí, esta solução vem sendo empregada para 

ataque químico seletivo de GaAs 1171, resultando em excelente de 

finição das bordas. 

Finalmente, esta solução que adotamos neste 

lho, já está incorporada ao ·."roll" de processos de ataque 

co isotrópico líquido para o .GaAs 1121. 

traba 

quim~ 
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10. Preparação das soluções para ataque liquido. 

Prepara-se a solução concentrada, denominada de CES 

(concentrated etch solution): 2:l:l::H2o2 (30%):NH 40H:H 2o. Um 

volume de 4 ml é suficiente. Prepara-se uma solução 200:l::H20: 

CES (que resulta em taxa de ataque de 400 A/minl da seguinte foE 

ma: 1 ml de CES dilui-se 10:1. Com 1 ml desta Última dilui-se 

20:1, resultando 21 ml de solução 200:1. 

Prepara-se uma solução de interrrupção ou "Stop Etch 

Solution" SES: 15:l::H20:NH40H. Prepara-se 80 ml (tipico) desta 

solução, dependendo do número de amostras a serem processadas. 

11. Ataque químico. Coloca-se uma amostra em um 

béquer limpo e enxagua-se na solução SES, para se iniciar com 

uma superfície limpa. Enxagua-se repetidamente (5 a 6 vezes) em 

água DI. 

12. Coloca-se a solução CES no béguer e anota-se o 

tempo (1 min para este caso das marcas de referência). 5 segun­

dos antes de completar o tempo de ataque previsto despeja-se a 

solução CES e enxagua-se a amostra na solução de interrupção, 

SES, repetidamente e rapidamente. Remove-se a amostra da 

ção SES e seca-se imediatamente em N2 gasoso. 

solu 

Outra solução CES também é possível de se 

com uma taxa de 200 A/min: 

utilizar 

dilui-se 

2:l:l::H2o2 {30%):NH40H:H2o. Com 1 ml desta 

1:9 em água DI e com 1 ml desta última dilui-se 

solução 

em 1:40 

em água DI. Usa-se esta última diluição para ataque com taxa de 

200 A/min. 

Devemos ressaltar ainda algumas informações de rele 

vância na caracterização da espessura dos filmes de fotorresiste 

e calibração do ataque químico: estas espessuras para correta ca 

libração do processo, devem sempre ser monitorados. Utilizamos 

um medidor de espessura de filme do tipo agulha sobre a superfi 

cie, modelo DEKTAK da Sloan, que possuem as seguintes 

caracteristicas: fundo de escala variável de 1Kft, SKÂ, lOKÂ, 

SOKÂ, lOOKÂ, SOOKÂ e lMÂ, com velocidades da agulha, com rel~ 

ção à amostra, ajustável em 3 faixas: 0,01 crn/min. 0,1 cm/min e 

1 cm/min. 

Recomendamos utilizar tipicamente a escala de SKÂ ou 

lOKÂ e com a velocidade 0,1 cm/min. A informação da espessura 
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do filme é imediatamente apresentada pelo gravador em papel gr~ 

duado. 

Outras opçoes para medida da espessura dos filmes 

sao possíveis mas, avaliamos que a medida direta com DEKTAK e 

fundamental na calibração de todo processo de gravação e ataque 

químico. 

No caso de ataque químico mais crítico, por exemplo, 

o processo pode ser interrompido para se medir a espessura do m~ 

terial removido e se continuar o processo até o valor da espess~ 

ra desejado. 

4.2.6. FORMAÇÃO DAS MESAS POR ATAQUE QUÍMICO LÍQUIDO 

Esta seçao descreve os procedimentos relativos a eta 

para b da fig. 4.1. 

Como a correta gravaçao das mesas é que assegura a 

isolação dos dispositivos (no caso de circuitos integrados mono 

liticos) e assegura a baixa capitância de entrada (no caso dos 

dispositivos discretos) (ver cap. 1), esta etapa do processo exi 

ge calibração. Normalmente, para se calibrar o ataque químico, 

utilizam-se amostras ou substratos sem a camada ativa. 

sao as amostras de teste. 

Estas 

Nesta etapa utilizamos a gravação das mesas com sis­

tema fotolitográfico por projeção 10:1 (ver seção 4.28). As me 

sas apresentam dimensões de 20 11m x 300 11m. (Ver fig. 4. 3 máscara 

2) • 

A aplicação do fotorresiste segue basicamente as re 

comendações da seção 4.2.5. Utilizamos o AZ1350J diluído em 

Thinner do AZ na proporção 3:1 (3:l::AZ1350J:AZ- Thinner). 

Com o "spinner" a 5.000 rpm e 30 segundos obtém-se o filme do fo 

torresiste em torno de 0,5 11m a 0,6 11m. O filme com esta espe~ 

sura, apresenta uma cor púrpura-avermelhada. 

t necessário remover o excesso de fotorresiste na su 

perfície inferior da amostra, conforme procedimento do item 4 da 

seçao 4. 2. 5. A seguir, faz-se um "pre-exposure bake" 80°C, 20 

min. 
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O sistema fotolitográfico por projeção utiliza uma 

máscara de vidro (HRP 3"x3") em escala 10:1 e esta imagem é pr~ 

jetada sobre a amostra várias 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 J.liD x 300 J.lm. 

O tempo de exposição à u.v. é variável e depende do 

sistema fotolitográfico. Utilizamos tipicamente 8 a 10 segundos 

de exposiçao para cada campo. 

Antes da revelação do fotorresiste, a 

metida a um "predevelop bake" numa estufa a l00°C 

tos. 

amostra é 

por 30 

sub 

minu 

O procedimento da revelação do fotorresiste é o mes 

mo indicado no item 6 da seção 4.2.5. 

Após a revelação do fotorresiste a espessura deste é 
medida com o DEKTAK para monitorar posteriormente o ataque da 

mesa. 

Ataque químico para formação das mesas: 

1. Antes do ataque químico, 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 ataque qui 

mico. 

2. Prepara-se uma solução de pré-ataque quÍmico: 

l:l::HCl(conc.):H2o. Prepara-se também a solução de ataque 

principal: 3:1:25::H3P04 (conc.):H2o2(30%):H20. Outra concen 

centração possível desta Última solução é 3:1:50 

jl4j • 

em volume 

3. A(s) amostra(s) é(são) enxaguada(s) em H2o DI para remoçao de 

qualquer contaminação. Enxagua-se a amostra na solução de 

pré-ataque com HCl durante 15 segundos, para remoção de qual 

quer óxido. Enxagua-se, a seguir, em H20 DI completamente de 

5 a 6 vezes. 

4. Colocam-se as amostras no fundo do béquer com a solução pri~ 

cipal de ataque químico (H3P04l evitando-se que a amostra se 

ja agitada. A agitação causa irregularidades na borda da me 

sa. A calibração que fizemos para o ataque químico na propoE 

çao 3:1:50, à temperatura de 22°C, é 0,09 J.lm/min. A calibr~ 
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çao que fizemos para o ataque quimico na proporçao 3:1:50, a 

temperatura de 22°C, é 0,09 ~m/min. 

Para se controlar completamente o ataque químico 

mesa nesta etapa, convém interromper o ataque aproximadamente 

da . 
a 

met.ade do tempo calculado para a mesa. Retira-se a amostra da 

solução enxagua-se em água DI completamente de 5 a 6 vezes e se 

ca-se. A profundidade do ataque é então medida com DEKTAK e vol 

ta-se à solução para finalizar o ataque. Antes de remover o fo 

torresiste verifica-se novamente a profundidade de ataque. ~ 

possível 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 água DI e secagem com N2 g~ 

soso. Atenção: nesta etapa de remoção do fotorresiste, se 

houver controle ambiental adequado, é possível só se utilizar 

a acetona e se secar com N2 gasoso. 

Observam-se as amostras no microscópio e faz-se uma 

Última medida da profundidade do ataaue. Tipicamente sao me 

didos degraus de mesas em torno de 0,35 ~m. 

Durante o processo de calibração do ataque químico 

das mesas [lOj notamos que a taxa de ataque para um ciclo inter 

rompido (para medida da profundidade) era sensivelmente menor 

que a taxa quando não havia interrupção. Assim, para esta eta 

pa, cuidados especiais devem ser tomados para assegurar a repr2 

dutibilidade do processo. Esses cuidados envolvem a correta com 

posição das soluções utilizadas, o envelhecimento destas solu 

ções e a temperatura de operação. Soluções recem preparadas são 

as mais indicadas para o ataque químico. 

Indicamos também que, no espaço do laboratório para 

o processamento fotolitográfico, algumas estufas devem estar 

constantemente prontas e com as temperaturas estáveis para os di 

versos recozimentos "bakes". As amostras devem ser colocadas em 

um disco de Petri no interior da estufa, com um termômetro bem 

próximo a estas. As drogas e reagentes químicos utilizados no 

processamento do dispositivo (água DI, acetona, FL 70, TCE, Âl 

cool isoprop1lico,AZ606) prefencialmente estão disponíveis na ca 

pela em balÕes de lavagem (Wash Ballons) de TFE de 250 ml. 
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Avaliação da região ativa dos dispositivos. 

Após os procedimentos de oxidação anódica, (seção 

4.2.4), gravaçao das marcas de referência (seção 4.2.5) e ataque 

químico antes da evaporação (descrito na seção seguinte), é neces 

sário contabilizar com precisão a região ativa útil da camada 
ativa dos dispositivos. 

Nas discussões precedentes no capítulo 1, 2 e 3, fi 

cou claro que este parâmetro define importantes variáveis do 

MESFET de GaAs. Ioss e Vpo por exemplo. Ainda vários compromi2 

sos entre a espessura da região ativa e outros parâmetros dinâmi 

cos do MESFET são afetados pela espessura final da camada ati 

va. Por exemplo, à medida que se diminui a região ativa, para 

diminuir IosS• objetivando enquadrar o dispositivo em regiÕes 

práticas de corrente de saturação, aumenta-se o efeito de esp~ 

lhamento na superfície (elétrons são refletidos na superfície) 

acarretando um decréscimo na mobilidade efetiva. 

O seguinte roteiro deve ser seguido para determinar 

a espessura útil da camada ativa: 

A partir da espessura da camada epitaxial, apos o 

crescimento, avaliar (ou medir quando possível) todos os ataques 

químicos a saber: oxidação anódica (ver seção 4.2.4),após a Últi 

ma oxidação com luz, primeiro ataque (opcional), ataque 

para marcas de referência (ver seção 4.2.5) e ataques 

antes da evaporaçao da porta e de dreno-fonte. 

químico . . 
qUlmlCOS 

Deve-se considerar ainda uma depleção superficial ti 

pica de 1000 R. A tabela 4.2 a seguir indica valores típicos en 

centrados em nosso trabalho experimental. Para as diversas amos 

tras (substratos) processadas, o valor final da espessura ativa 

variou entre 0,1 ~ma 0,21 ~m. 

Obviamente o ataque mesa nao é incluído nesta tabela 

pois, neste caso, a camada ativa do dispositivo está protegida. 
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TABELA 4.2 - AVALIAçAO DA ESPESSURA OTIL DA CAMADA ATIVA 
(VALORES TÍPICOS PARA UMA AMOSTRA) 

Taxa de Tempo Espessura Espessura 
Ataque Removida Atualizada 

i!min. min. i .a 
Camada Epitaxial 

15000 após crescimento - - -
Oxidaçao Anodica 680 !!./ciclo 15 ciclos 10200 4800 
Oxidaçao Anodica 
com luz intensa 800 4000 - -
lO ataque qu~mico 

200 2,0 400 3600 (opcional) 

Ataque Grid + marcas 
200 2,5 500 3100 de referência 

Ataque qu~mico pre 
evaporação metal da 200 1, o 200 2900 
porta 

Ataque q~~mico pre 
evaporaçao metal 200 1, o 200 2700 
Óhmicos 

Depleçao superfial - 1000 1700 -

4.2.7. EVAPORAÇÃO DO METAL DA PORTA 

Os diferentes metais para formação da 

apresentados no cap. 2. Em nosso trabalho a opção 

evaporaçao do alumínio. 

porta foram 

adotada foi a 

A preparação da amostra antes da evaporaçao é importan . -
te. O rápido crescimento de óxidos nativos sobre a superfície 

da amostra exige a preparação de um ataque químico de pré-evapor! 

çao para limpar e preparar completamente a superfície. 

A solução de pré-evaporação é preparada como segue: 

[2:1:1::H2o2 (30%):NH 40H(28%):H2q::1:400 e a soluçãodeinterrupção 

("stop etch") 15:1: :H20:NH40H. 
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A partir desta situação, como ocorre tarrbé~ nos 

MESFETs de canal e porta longos, o aumento de campo acarreta uma 

diminuição acentuada da mobilidade e a corrente satura, ponto 2. 

1.3.3 CARACTERÍSTICAS DO HESFET DE GaAs 

Os VlESFETs de GaAs apresentarr. urr.a grande variedade de 

formas e aplicações, desde transistores de baixo-ruído e alto ga 

nho, para aplicações analógicas e microondas !38: ,j39f ,j40I, pa~ 

sando por MESFETs para circuitos integrados de alta 

jls;,j4lj-j46j até JVlESFETs de potência jl2j, j47j. 

velocidade 
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Este trabalho concentra atenção na tecnologia de fabri 

caçao e desenvolvimento de ~2SFETs de GaAs com com?rimento de poE 

ta da ordem de micron ou sub-micron,tanto ?ara aplicações analóg! 

cas,como para aplicações digitais em circuitos integrados deGaAs. 

Nesta seção as principais características elétricas e 

estruturais serao abordadas visando definir parâmetros e grande 

zas típicas para o dispositivo. 

Tendo em vista a baixa mobilidade das lacunas no GaAs, 

cerca de 20 vezes menor que a dos elétrons, os MESFETs de GaAs 

são exclusivamente do tipo N, sao dispositivos unipolares, ou seja, 

so os portadores majoritários elétrons participam do mecanismo 

de condução. A grande maioria dos ~lliSFETs de GaAs sao do tipo de 

pleção,ou também chamados normalmente conduzindo ("normally-cn"). 

1.3.3.1 ESTRUTURA F!SICA 

A estrutura de um ~illSFET de GaAs tÍpico é mostrada na 

figura 1.12. Do ponto de vista estrutural, a alta resistivicade 

do GaAs dopado com Cromo, Cr, ou Oxigênio, O, cerca de 10 7 Q.cm, 

é a responsável pela isolação adequada entre dispositivos, sejam 

eles discretos ou integrados. Compare-se por exemplo com a resis 

tividade intrínseca do Si que é da ordem de 105 Q.cm, mas pratic~ 

mente só e disponível da ordem de 10 3-10 4 Q.cm. 

Sobre este substrato semi-isolante (S. I.) forma-se a 

camada ativa do dispositivo cuja dopagem do tioo N de Sn é tipic~ 

mente da ordem de 1017 cm- 3 . 

Para atenuar os efeitos da interface entre o substra 

to S.I. de alta resistividade e a camada ativa, uma camada inter­

mediária denominada "buffer", de do?agem típica 1014 cm-3 e al 

guns microns de espessura, é formada. t possível formar uma cama 

da acima da camada ativa muito dopada tipo n+ para diminuir a re 

sistência de contato de dreno e fonte. Os diferentes 

de formação da camada ativa estão descritos no cap. 2. 

processos 

Os eletrodos de dreno e fonte formam contatos Ôhrnicos 

com a camada ativa e são metalizações de Au-Ge-!H com camada pO.§. 

terior de Au para formação dos "pads" (terminal). 

A porta e o principal eletrodo do disoositivo e defi 
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4.2.9. FOTOLITOGRAFIA PARA DEFINIÇÃO DA PORTA: SISTEMA COM FOTOR 

RESISTE E CAMADA ANTI-REFLETORA 

O sistema mono-camada descrito na seçao anter'or e su 

ficiente para a obtenção de portas micron e sub-micron, a partir 

de gravação em torno de 3 vm. Mesmo com esta dimensão inicial, 

notamos que o rendimento (yield) por àmostra era pouco superior 

a 50%. 

A ocorrência, em muitos dispositivos, de interrupção 

e irregularidades no perfil do metal da porta, indicou-nos a ne 

cessidade de aprimorar o sistema de camadas fotossensíveis. Além 

da necessidade de se melhorar o rendimento, o sistema multi-cama 

das possibilita a gravação de dimensão inicial cada vez menor 

3 ~m, 2 ~m, 1,5 ~m, em direção à gravação direta da porta. 

Os problemas de não uniformidade de intensidade de ra 

diação incidente, que é acoplada ao fotorresiste, geram as irre­

gularidades no metal da porta. 

Dois fenômenos importantes, que ocorrem na definição 

de imagens sobre a superfície da amostra, lirr.itam a resolução m~ 

xima permitida pelo sistema 6ptico que projeta as imagens 

l2ül 1211: 
1. Variação da espessura do fotorresiste pr6ximo a degraus na su 

perfície da amostra. 

2. Reflexões múltiplas do substrato ou de algum filme metálico 

sobre este, dando origem a "ondas estacionárias" de intensi 

dade de iluminação. 

A situação típica é esquematizada na fig. 4.4a 

Se o filme de fotorresiste sobre a mesa, região A, re 

cebe a mesma exposição que o fotorresiste próximo à borda da me 

sa, região B, este Último, como é menos esp~sso, revela primeiro 

e continua a se revelar enquanto os filmes de fotorresiste da re 

gião A ou C já estão revelados. 

Como resultado apenas da variação da espessura do fo 

torresiste e conseqÜente revelação excessiva j22j a linha final 

será estrangulada como se mostra na fig. 4.4a . 
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,, A partir da característica estática c.c. deste dis;:>~ 

sitivo, apresentada nafigura 1.13a, é oossível obter alqumas gra~ 

dezas. que identificam o disnositivo. A transcondutância gElo' da 

da por: 

a -mo = 
t:;V 

pF 

e aproximadamente 35,0 mS. 

(1. 5) 

VDF = constante 

A tensão de estrangulamento,ou "pinch-off",vp,que é a 

tensão de norta-fonte,oara a aual oraticamente não há corrente de 
- .._ - J._ 

dreno,é, para o dispositivo apresentado na figura 1.13, Vp= ::J,QV. 

O valor de 1088 , que é a máxima corrente no canal, não 

deve ser ultrapassada pois, a partir daí, a junção Schrottky da 

porta é diretamente polarizada e poderá haver rompimento da jun 

çao. Para o MESFET apresentado 1 088 = 52,0 mA. 

As três grandezas apresentadas, ou seja, gm, V
0 

e 1
088 

dependem fundamentalmente da estrutura física do disoositivo e do 

pagem do semicondutor. Apresentam para o mesmo lote de dispositi 

vos uma dispersão acentuada de valores. Para V
0

•os valores míni 

mos, típico e máximo são respectivamente: -1,0 V, -3,0 V e -5,0 V, 

para 1 088 : 20 mA, 40 mA e 60 mA. Para gm o valor mínimo e 20 mS 

e o típico 35 mE. 

Esta dispersão de valores oara um mesmo lote de dispo 

sitivos deve-se às dificuldades tecnológicas de controle da es 

pessura e dopagem da camada ativa. 

Na figura 1.13a observa-se que, na região de satura 

çao, há uma declividade da característica, o que representa uma 

resistência de saída finita e que não é prevista pelo modelo pr~ 

posto nas seções 1.3.2.1 e 1.3.2.2 (figuras 1.9 e 1.11). A resistên 

cia de saída i23j,l5li é objeto de análise no capítulo 3. 

O comportamento dinâmico em altas freqÜências do 

~lliSFET de GaAs é sintetizado no modelo incrementai para pequenos 

sinais ISI, i 52 i mostrado na fic:;ura 1.14. Neste modelo simolifica 

do, os principais parâmetros e grandezas do ponto de vista do com 

portamento C.A. são apresentados. A localização de um elemento 
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com o mesmo período, independentemente do valor absoluto 

espessura. 
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dessa 

Na fig. 4.5 esquematizamos os resultados decorrentes 

dos fenômenos descritos até aqui, enfatizando as ocorrê~cias ex 

tremas. Para a espessura 

(XA), correspondendo, por 

menor do resiste na borda da 

exemplo, 

figuração de onda estacionária, de 

a um número ímpar de 

acordo com a equaçao 

mesa 
À 

4n a con 
4. 6, e 

máxima, como mostra a fig. 4.5b. Assim o fotorresiste, próxlmo 

a esta região, recebe uma sobre-exposição que acarreta uma taxa 

maior de dissolução no ciclo de revelação 1221. Como resultado a 

linha do fotorresiste é estrangulada e, por consequência, depois 

do ataque químico do alumínio, a linha da porta fica completame~ 

te irregular ou mesmo interrompida. 

Sobre a mesa está exemplificado o que ocorre quando 

a espessura do fotorresiste torna-se maior, resultando num nume 

ro ímpar de ).j4n. Nesse caso o fotorresiste sofre uma sub-expo­

sição e, como consequência, a linha se torna mais larga. 

Estes fenômenos resultam numa porta bastante irreg~ 

lar, dependendo da topologia da superfície do semicondutor (ou 

filme metálico) e da uniformidade da camada do fotorresiste. 

UTILIZAÇÃO DE CAMADAS ANTI-REFLETORAS - ARC 

Uma técnica para se evitar estes efeitos é o uso de siste 

mas multicamadas com auxílio de componentes anti-refletores uti 

lizados sobre o semicondutor ou metal, antes da aplicação do fo 

torresiste. 

O composto orgânico (polímero) que empregamos neste 

trabalho tem a aparência e cor similares aos fotorresistes comer 

ciais (do tipo AZ1350) e com viscosidade e modo de aplicação ta~ 

bêm semelhantes, ou seja a camada anti-refletõra e compatível 

com os processos de fotogravação convencionais. 

Estes compostos anti-refletores, "anti- reflective 

coating" funcionam por absorção da luz evitando os efeitos inde 

sejáveis de onda estacionária no fotorresiste. Ainda mais, ser 

vem para planarizar a superfície evitando os efeitos advindos da 

variação de espessura do fotorresiste numa superfície semicondu-
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tora com elevações e depressões. 

O composto utilizado é denominado ARC-L2, 1231 mas 

qualquer polímero transparente (por exemplo HPR 204) com 1% ou 

1,5% de corante para laser também pode ser utilizado 1211. 

Determinamos que este composto, 

recozido ("bake"), é revelado conjuntamente 

se convenientemente 

com o 

pelo revelador AZ606 (1:9::AZ606:H20). 

ótimo que determinamos para o ARC-L2 é 

o 
30 

ciclo de 

fotorresiste 

recozimento 

min.a 1300C. 

A taxa de dissolução do ARC é maior que a do fotorre 

site, resultando assim num degrau adicional sob o fotorresiste. 

Esse degrau mostrado na fig. 4.5c propicia a definição de linhas 

ainda mais finas, facilitando o processo de auto-alinhamento e 

a etapa de "lift-off" sem a necessidade de utilização do banho 

de cloro-benzeno ou Tolueno ll9i. 

Outros sistemas multicamadas sao utilizados 1211 ta~ 

bém tendo em vista os mesmos objetivos, ou seja, ampliar os lim! 

tes de resolução do sistema de fotogravação até as limitações 

inerentes ao próprio sistema óptico. O sistema aqui descrito e 

o mais simples, cumprindo duas funções: planariza a superfície e 

minimiza os efeitos de onda estacionária. 

Procedimento experimental: 

1. A aplicação da camada anti-refletora é feita tipicamente a 

rotação de 3000 rpm, durante 30 seg, obtendo-se um filme com 

espessura de 2000 a 3000~, de coloração avermelhada. Submete­

se a amostra a um ciclo de recozimento (125 a 130°C, 30 min), 

após o qual o filme torna-se transparente. 

2, A seguir aplica-se o fotorresiste de acordo com os procedimeg 

tos mencionados na seção 4.2.8. Submete-sP. a amostra a um re 

cozimento antes da exposição de 80°c, 20 min. 

3. A exposição do sistema de dupla camada deve ter um tempo arn 

pliado de 25% comparado com o sistema de urna camada. Utiliza 

mos cerca de 10 a 11 segundos de exposição para cada campo. 

A seguir a amostra é submetida a um recozimento antes da reve 

lação de l00°C, 20 min. 
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4. A revelação do sistema de dupla camada segue o mesmo procedi 

mento descrito na seção 4.2.5. Além da solução mencionada a~ 

teriormente, outra solução possível é l:l::MF312:H2o. O tem 

po de revelação deve ser cuidadosamente definido para asseg~ 

rar que a camada anti-refletora tenha sido dessolvida. Este 

tempo não deverá ser muito longo devido às diferentes taxas 

de dissolução da camada. Tipicamente identificamos um tempo 

de 15 seg., bem inferior ao sistema monocamada. 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Utilizando-se o processo de aplicação de ARC na eta 

pa de definição de portas de MESFETs de GaAs obtivemos transisto 

res com porta micron e sub-micron como mostram as fotos 

guir. 

a se 

As fotos foram obtidas durante o processamento de 

duas fornadas diferentes. Uma sem aplicação de ARC (fig. 4.6a) 

e outra com aplicação de ARC (fig. 4.6b). As fotos mostram os 

MESFETs em fase de conclusão, depois do ataque químico do alumí 

nio sob 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 resistência da porta, deteriora 

ção das caracteristicas D.C. e limitação nas características de 

alta-frequência. 

As fig. 4.6b e 4.7a e b mostram portas de alumínio 

bastante regulares, com alto grau de aproveitamento na lâmina 

(aprox. 80%), na fornada de transistores onde se empregou a cama 

da anti-refletora (ARC). Os transistores foram realizados por 

fotolitografia de projeção (10:1), mas, os resultados se aplicam 

igualmente para fotolitografia por contato. 

Através de uma técnica simples e compatível com os 

processos convencionais de fotolitografia é possível gravar li 

nhas micron s sub-micron bastante regulares. A introdução desta 

técnica nos processos de fabricação de dispositivos e circuitos 

integrados, se faz adicionado-se apenas duas etapas: a da aplic~ 

ção e a de recozimento da camada anti-refletora. 
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Essa técnica desloca os limites de geometria mínima, 

impostos durante o processo de fotolitografia, para limites infe 

riores, inerentes ao sistema óptico, sem alterar o sistema fotoli 

tográfico utilizado. 

A aplicação desta técnica é bastante ampla, nao se 

restringindo apenas a MESFETs de GaAs. Os circuitos integrados 

monolíticos de alta velocidade de silício ou mesmo GaAs, que ex! 

gem geometrias na faixa micron e sub-micron, podem ser construi 

dos utilizando-se essa técnica, sem se alterar o sistema de foto 

litografia. 
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4.2.10. DEFINIÇÃO DA PORTA POR ATAQUE DO ALUMÍNIO SOB O FOTORRE 

SISTE 

A etapa do ataoue do alumínio sob o fotorresiste -e 

a etapa mais crítica da tecnologia de auto-alinhamento aqui de 

senvolvida. Ela define a dimensão final da porta (micron ou sub 

micron) e o rendimento do processo. 

O procedimento 

mos a seguir, independe do 

experimental,que adotamos e descreve 

tipo de sistema de fotorresiste, se 

monocamada ou dupla camada. 

Procedimento experimental: Nesta,preparam-se três so 

luções em três béquers de vidro de 50 ml. Cada béquer contém 40 

ml de H3P04 e em um deles adiciona-se 1% de HN03 (40 ml; 0,4 ml:: 

HJP04:HN03l. (Ver fig. 4.8). 

1. Os três béguers são colocados sobre uma chapa 

plate"), com controle ce temperatura fixado ercc 

quente (
11 hot-

A temperatura é monitorada em cada béquer cem 3 termômetl~os 

ou, se for utilizaeo õ,.">enas um termômetro, a medida e iniciada p:=_ 

lo béc;uer n9 3, para evitar transporte de h"C 3 para os outros 

béguers. 

A temperatura no béquer n9 3 é a mais importante. 

2. o substrato e mergulhado no béquer n9 1 (que contém H3P0 4 + 1% 

HN03, sendo que o ácido nítrico acelera o ataque do alumínio). 

O tempo deste mergulho não é crítico (3 a 5 segundos) mas sim 

o aparecimento de uma camada de minúsculas bolhas cobrindo a 

amostra. Esta camada indica o ataque inicial do alumínio. 

Imediatamente após o aparecimento da camada de bolhas retira­

se a amostra do béquer n9 1 e mergulha-se uma única.vez e, ra 

pidamente, no béquer nQ 2 para remover o HN0 3 . 

3. Mergulha-se repetidamente a amostra no béquer nQ 3 agitando-

se a amostra para remover as bolhas,à medida que elas se for 

mam. Quando não houver mais bolhas se formando, inicia-se a 

contagem do tempo. Este tempo de 10 a 12 segundos, para obte~ 

ção de portas de 0,5 ~m de comprimento,é o tempo mais crítico 

e deve ser calibrado no laboratório. t muito dependente da 

temperatura. Os valores que indicamos são apenas típicos (obt.!_ 
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dos por nossa calibração) para obtenção de portas submicron. 

Terminado o tempo estabelecido, lava-se a amostra em água D.I. 

e seca-se com N2 gasoso. 

As áreas das amostras que sofreram o ataque do alurn! 

nio mudam de coloração branca para cinza (GaAs). 

A calibração obtida em nosso trabalho, 

tra o comprimento resultante da porta em função do 

de ataque do alum!nio, conforme o item 3. 

fig. 4.9, mos 

tempo medido 

Reafirmamos que esta etapa,sendo muito cr!tica, exige 

a calibração espec!fica para as condições reais do laboratório. 

Obtivemos com esta técnica, para diferentes tempos e 



4. 4 4 
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4.2.11. AUTO-ALINHAMENTO DE DRENO E FONTE: CONTATOS 0HMICOS 

A técnica de auto-alinhamento, descrita no capítulo 

2, é fundamentalmente definida nesta evaporação dos metais para 

contatos Ôhmicos de dreno e fonte. Corresponde à situação indi 

cada na etapa f da fig. 4.1. 

Diferentes metais e sistemas metálicos foram 

volvidos para a fcrmação dos contatos Ôhmicos de dreno e 

em MESFETs de GaAs. Basicamente os metais selecionados 

desen 

fonte 

devem 

produzir, após o ciclo de recozimento ("annealing"), un processo 

de liga ("alloying") com o sistema metal-semicondutor, dando ori 

gem a regi6es de muito baixa resistência. 

Os metais Sn e In, normalmente utilizados para disp~ 

sitivos de teste, não podem ser empregados em MESFETs ou outros 

transistores, devido à acentuada migração destes elementos no 

GaAs, provocando curto-circuito nos dispositivos \24\. 

O objetivo é determinar uma mistura de metais que 

penetre e permita a interdifusão com o GaAs, resultando numa re 

gião de baixa resistência. 

Uma série de combinações foram investigadas, visando 

minimizar a resistência específica de contato: Sn-Ag, In-Ag, Ge­

Au-Ag, Sn-Ge-Ag, In-Ge-Ag entre outros \25\. 

O metal base que mais se utilizou e utiliza-se para 

o contato ôhmico é o ouro. Entretanto, este metal, quando empr~ 

gado só, apresenta algumas dificuldades. 

O ouro, que pode ser usado para a barreira Schottky 

(na porta) \26\ \27\, quando usado isoladamente para contato 

Õhmico, funciona como um sumidouro ("sink") para átomos 

que difundem-se para fora ("out-diffusion") do GaAs, 

as condições do contato Ôhmico \24\. 

de gálio, 

degradando 

A solução encontrada foi utilizar uma evaporaçao de 

Au e Ge (88% Au + 12% Ge) \28\, que formam uma liga e penetram no 

GaAs. Estudos com RBS indicam \24\ que a conseqüência mais im 

portante da inclusão do Ge no filme é o aumento da interdifusão 

e penetração do sistema. O Ge também permite um processo de li 

ga ("alloying"), bastante não-uniforme, o que leva à baixa re 

sisténcia de contato \24\ \29\. 



4.46 

Uma modificação bastante utilizada no sistema Au-Ge 

é a adição de uma camada de Ni 1281. o Ni foi usado originalmen 

te para fixar o Au-Ge, melhorar a uniformidade da camada e evi 

ta r o embolamento ( "balling-up") durante o ciclo de recozimento, 

("annealing") 1241. Ele possui seu papel reconhecido também na 

melhora do "molhamento" do filme eutético e aumento da solubili 

dade do GaAs 1291. Algumas vezes é possível depositar Ni (100 a 
o " -500 A) antes, para melhorar o "molhamen~o" e consequente aderen 

cia, mas esta evaporaçao não surte muito efeito, à medida que o 

filme se funde durante o ciclo de recozimento 1291. O níquel 

difunde-se muito no GaAs e o uso excessivo desse metal pode de 

gradar a performance do contato 1291. 

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 dGctil é depositada, no caso 

Au. 

Assim, adotamos o sistema Au-Ge/Ni + Ag + Au para de fi 

nir o sistema metálico para os contatos Õhmicos. 

Descrevemos, a seguir, o procedimento experimental p~ 

ra deposição destes metais. 

1. As amostras (substratos), antes da evaporaçao, devem ser sub 

metidas a um ataque 

to na seção 4.2.7. 

químico para limpeza, idêntico ao propo~ 

Este ataque de pré-evaporação e fundamen 

tal para a qualidade dos contatos Ôhmicos. 

2. A evaporação dos metais pode ser feita por feixe de elétrons 

ou térmica. Neste trabalho utilizamos evaporação térmica. Os 

metais a serem evaporados devem estar limpos. 

Ge usa-se um banho em HCl puro durante 30 seg. 

Para o Au e Au­

Os metais a 

serem evaporados Au-Ge, Ni, Au e Ag estão na forma de pequ~ 

nas peças (pellets), sendo que a liga Au-Ge já está preparada 

na proporção de 88% Au e 12% Ge. Cuidado especial deve ser 

tomado com os ( "pellets") de Ni pois, devido às suas caracterí~ 

ti c as magnéticas, podem sal ta r do cadinho ( "basket) de tungst§. 

nio quando circular corrente, durante a evaporação térmica. 

3. A técnica de evaporação está muito associada ao equipamento 

disponível. A pressão típica,antes da evaporação,deve estar 

em torno de lo-7 torr e durante a evaporação em lo-6torr. In.!_ 

cia-se a evaporaçao simultánea de Au-Ge/Ni para uma espess~ 
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o 
ra de 750 A. Em seguida,evapora-se Ag, com espessura de 

o o . 
1000 A e,f~nalmente,Au, com espessura de 1500 a 2000 A. Estas 

espessuras devem ser perfeitamente monitoradas para não haver 

problemas durante a etapa de decapagem ("lift-off"l. 

4.2.12. REMOÇÃO DOS METAIS EM EXCESSO: DECAPAGEM ("LIFT-OFF•) 

A evaporaçao dos metais para formação dos contatos 

Õhmicos de dreno e fonte, descrita na seção anterior e represe~ 

tada na fig. 4.lf, ocorre em toda superfície da amostra e sobre 

o fotorresiste. 

A etapa que descrevemos aqui corresponde à tÉcnica 

de decapagem (''lift-off''), que consiste na remoçao do sistema me 

tálico evaporado sobre o fotorresiste. 

Ao se remover o fotorresiste, os metais em excesso 

sao removidos. 

No caso do sistema monocamada (sô o fotorresiste do 

tipo AZ1350J), o procedimento experimental é o seguinte: 

Deixa-se a amostra imersa em acetona durante 5 rninu 

tos. Em seguida, com urna seringa hipodérmica de vidro, expõe-se 

a amostra a jatos de acetona. O fotorresiste é removido, reti­

rando-se os metais em excesso. 

Para o sistema com camada anti-refletora, a imersão 

deve ser feita em um removedor de ARC-L2, denominado "ARC 

Cleaner". Para este removedor, o tempo de imersão é de 5 a 7 mi 

nutos e, em seguida,deve-se expor 

Cleaner" com um balão de lavagem 

a amostra a 

( "wash-bottle"). 

jatos de "ARC 

O sucesso da operação de decapagem ("lift-off") e no 

tado logo aos primeiros jatos do solvente do fotorresiste (ou da 

camada refletora). vê-se o despreendimento fácil de películas 

brilhantes de metal, flutuando na solução. 

Após a decapagem ("lift-off"l as amostras sao lava 

das com água DI e secadas. As portas formadas são observadas. 

A seção 4. 2. 9 apresenta alguns resulta dos obtidos. 
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RECOZIMENTO ("ANNEALING") E CICLO DE FORMAÇÃO DE LI 

GA ( "ALLOYING" ) 

O ciclo de recozimento é que permite a formação da 

liga entre o sistema de metais Au-Ge/Ni + Ag + Au e o GaAs, para 

formação dos contatos ôhmicos de dreno-fonte. 

O ciclo que utilizamos neste trabalho é um ciclo pa 

drão, onde a amostra é rapidamente elevada à temperatura de 45°C 

até 356°C,em 60 seg. Em seguida,eleva-se a temperatura para 

425oc. Ela é mantida aí durante aproximadamente 15 seg. e, nova 

mente,volta-se à temperatura ambiente. O ciclo é todo realiza 

do com fluxo de H2. Este ciclo térmico de recozimento é equiv~ 

lente a um ciclo de 460°C em 10 segundos. 

As condições do forno é que vão ditar o ciclo de re 

cozimento. 

Após o recozimento, o alumínio apresenta pequena 

granulação negra e o metal de contato Ôhmico apresenta-se basta~ 

te ''suavizado'', sendo a prata o metal responsâvel por essa "sua 

vióade" da superfície. 

Os resultados do ciclo de recozimento e liga sao ava 

liados pela determinação de Pc• a resistividade específica de 

contato. Nas próximas seções está descrito o método utilizado 

para se determinar Pc e os valores experimentais determinados p~ 

ra a resistência de contato de dreno e fonte. 

REDUÇÃO DO TERMINAL (PAD) DA PORTA 

A máscara 4, a ser gravada, está mostrada na fig. 

4.3. Esta máscara protege toda a região da mesa e define (limi 

ta) os pads da porta, distanciando-os da região de fonte. O pr~ 

cedimento experimental para gravação é semelhante ao empregado 

na máscara das mesas, usando, entretanto, a formulação do AZ 

1350J sem diluição. Antes da aplicação do fotorresiste procede-

se a um cozimento ("bake") de 11ooc, por 10 min. 

posição (por projeção) típico é de 8 segundos. 

O tempo de ex 

O cozimento 

( "bake") pré-revelação é opcional. A revelação é convencional. 

As amostras são observadas sob o microscópio. 
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Ataque químico do alumínio: O alumínio em excesso e 

atacado quimicamente. Usa-se um béquer com H3Po 4 , ao o c ± 1 °c. 

Umedece-se previamente a amostra com água DI (favorece a forma 

çao homogênea de bolhas, o que indica urna reação em toda exten 

sao da amostra). À medida que as bolhas vão se formando, agita­

se a amostra para removê-las, até que estas não mais se formam. 

O fundo escuro do GaAs torna-se, então, visível. A amostra e 

lavada em água DI e secada. O resultado do ataque é verificado. 

Se estiver completo, remove-se o fotorresiste com acetona. Os 

transistores MESFETs de GaAs estão completos. Seguem-se os tes 

tes DC para identificação dos parâmetros dos transistores. 

4.2.13. ENCAPSULAMENTO-SUPORTE ("JIG") DE TESTES 

Após a gravaçao da Última mascara, que reduz as áreas 

e ("pads") de alumínio, os MESFETs de GaAs estão completos. Pro 

cede-se a um teste de parâmetros D.c., utilizando-se um rnultipr~ 

vador e um traçador de curvas para transistores. 

O teste D.C. deve ser realizado transistor por trag 

sistor e utilizando-se o recurso da aplicação de tensão pulsada, 

para evitar possíveis danos ao MESFET. 

Os MESFETs gue apresentam características D.C. satis 

fatórias (grn, VDFrnáx' Vp, etc.) são identificados e selecionados 

para o encapsulamento. 

A fig. 4.10 é urna foto de urna região da amostra com 

vários transistores MESFETs prontos e na fase de testes D.C., an 

tes do encapsulamento. 

Após os testes D.C. e identificação dos transistores 

para encnpsulamento, inicia-se o processo de separação 

dual dos dispositivos. 

indivi 

O procedimento experimental é descrito a seguir. O 

substrato é inicialmente fixado, com cera para cristais, numa 

pequena folha de aço inoxidável bem fina ou então numa lamínula 

de microscópio. 



- . 

FOTO: I 

AMOSTRA : 14 DK- LPE 
PORTAS DE 0,51fm A 111m 

NOTAR NO CENTRO DA 
FOTO, GRAVAÇÃO DA 
MOLDURA DO GRID EM 
TODA EXTENSÃO. 

FOT0:2 

DETALHE AMPLIADO 
DA FOTO I 

FiguJUJ. 4.10 - Conju.n:to de. MESFETS de. GaAI c.onó:Vz.uldo!.>. Tv.,;tv., VC !.>ã.o Jte.a.Li.za.dO!.> pa.!ta. !.><!:. 
.te.ca.o e. e.nc.a.pi>u.ta.me.n:to a.n:tv., da. !.>e.pMa.c.ã.o. 
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Em seguida, o conjunto é submetido à riscadora, com 

ponta de diamante ( "scriber"), numa operação padrão para 

gem de lâmina. 

ris c~ 

A separação dos dispositivos se faz da seguinte for 

ma: se a amostra foi riscada sobre uma fina folha de aço inoxid~ 

vel, dobrando-se cuidadosamente esta folha os dispositivos se 

rompem nas linhas riscadas e ficam separadas. Se a amostra foi 

riscada sobre a lamínula é necessário removê-la. Fixa-se com c~ 

ra novamente em uma lâmina de microscópio de maneira a alinhar 

os riscos com a borda da lâmina, deixando uma fileira de disposi 

tivos para fora desta borda. Faz-se pressão na fileira de disp~ 

sitivos que estão fora da borda, obtendo-se a separação desta fi 

leira na linha de riscagem. A separação dos dispositivos da fi 

leira rompida faz-se novamente fixando-se esta na lâmina, deixan 

do apenas um dispositivo para fora da lâmina. Exercendo-se 

pressao sobre o dispositivo este se rompe na linha de riscagem. 

Toda esta operação deve ser feita sob microscópio e 

deve-se utilizar pressão suficiente na amostra para não haver da 

no nos contatos ( "pads") do dispositivo. 

Após a separação dos dispositivos, selecionados p~ 

los testes D.C., deve-se remover a cera utilizada na fixação da 

amostra. Deve-se evitar sempre o uso de água, pois esta, com o 

potencial de contato Al-GaAs, provoca ataque químico da camada 

epitaxial. O melhor método para remover a cera é utilizar aceto 

na (solvente típico da cera) e secar rapidamente, pois a acetona 

absorve água do ambiente e pode retê-la. 

FIXAÇÃO DO DISPOSITIVO NO ENCAPSULAMENTO OU SUPORTE 

("JIG") DE TESTE: 

Após a separaçao dos dispositivos estes deverão ser 

fixados no encapsulamento ("header") ou no suporte ("jig") para 

testes de alta freqliência. Descrevemos resumidamente os procedi 

mentos para a fixação no ("jig") de testes. 

O suporte (" jig") de testes que projetamos para os 

testes em microondas está 'representado na fig. 4.11. 

Todo o procedimento de solda e fixação do transistor 
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é efetuado sobre a peça central 

fig. 4.llb. Esta peça de latão, 

do suporte ("jig"), indicada na 

com banho de niguel e ouro, e 

usinada com precisao para acomodar,nas duas laterais, dois segme~ 

tos de linha de 50 n, gravadas sobre alumina. 

O transistor é fixado no centro. As duas linhas gr~ 

vadas na alumina também são fixadas por epoxy carregada com pr~ 

ta. 

o 

NYLON 

BASE 
(LATÃO COM BANHO DE OURO) 

CONECTOR S MA 

D!SPO~ITIVO ALUMINA 

TIRA DE KOVAR 
~ COM BANHO DE OURO 

F.{.nulta 4. 11 - J.{.g de .tutu paJLa eaJtadvúzaJt o6 MESFET6 na 6aúa de M.iuwondM. 
a! J.{.g eomp.te.to. 
b) PeçM e de.talhe..õ do 6upoúe paJta o btan~.{.6t01l e .t,tnlut6 de 50>1. 
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Procedimento experimental: faz-se uma l1 mt'eza cuidad<:?_ 

saem todas as peças (1,2,3), (fig. 4.llb). Solda-s.e inicialmen 

te a tira de Kovar-ouro ( fig. 4 .llb) nas peças de alurüna. Esta 

solda é feita pressionando-se a tira sobre a linha de 50 n, num 

estágio ( "heater") aquecido. Se a tira nao se fixar, e possível 

utilizar uma pequena tira de ouro entre a tira de Kovar e a li 

nha. 

Prepara-se a epoxy carregada com prata (EPOTEK H20E) , 

que e composta em duas partes, A e B. Misturam-se as duas partes 

em igual proporção,quantidade suficiente para fixar as 

ças de alumina e o transistor. 

duas p~ 

com um estilete, espalha-se a epoxy nas are as do supo~ 

te (Fig. 4.llb, 1) para fixação das peças de alumina e um pequ~ 

no ponto da epoxy no centro da fixação do transistor. O volume 

de epoxy para fixar o transistor é muito crítico pois pode, se 

for excessivo, envolver todo o transistor e inviabilizar a sol 

da. Usa-se um pequeno ponto, observando-se sob microscópio. 

O transistor é manipulado com uma "caneta de vácuo". 

Esta caneta é construida com um tubo de alumínio de 1/8" acopl!:l: 

do numa extremidade a uma bomba de vácuo e na outra a uma ag~ 

lha de aço inoxidável,utilizada em seringas hipodérmicas. A ag~ 

lha é serrada na extremidade, de maneira a acomodar o transistor 

quando o vácuo é conectado. O controle da sucçao e liberação do 

transistor na extremidade da agulha é feito pressionando-se ou 

liberando-se o dedo indicador sobre orifÍcio localizado no corpo 

da caneta (tubo de alumínio). 

Assim, com a "caneta" em operaçao, fixa-se o transis 

tor ("chip") na sua extremidade, verifica-se sob o microscópio a 

posição em que está o transistor e, em seguida (ainda sob uma lu 

pa ou microscópio) , libera-se o transistor sob o ponto de epoxy 

no centro da peça. 

Com pequena pressão exercida sobre o transistor aju~ 

ta-se a posição e a adesão deste sobre o ponto de epoxy. A fig. 

4.12 (fotos a e b) mostra a situação do transistor ("chip") iso 

lado e sobre o ponto de epoxy. A seguir o conjunto sofre um re 

cozimento ("bake") para cura da epoxy. Tipicamente utilizamos 

l00°c, durante 70 segundos. 



DIMENSÃO DO CHJP: 
4t2um x 525JJm 

F~guJw_ 4. 72 - Ve.;talhv., do fupoú .. tivo -6e.pa!w.do e 6úo no -i>upofl-te pa!W ;te-~> ;te. A 6o.to -<-H 

fÍVÚO!L mo-6;tAa de.;talhe do volume. de. epoxy u;t~zado pa.'W. 6áação. 



4. 55 

O próximo passo e a solda dos fios do "chip" corn 

as linhas de 50 n gravadas na alumina. 

Desenvolvemos também um "jig" de testes para poss.:!:_ 

bilitar a caracterização dos transistores encapsulados 

(HPAC-200 p.ex). 

em 

"headers ., do tipo com terminais em aletas A 

fig. 4.13 mostra o "jig" de testes e as linhas de curto e 50 n 
para calibração durante a medida de parâmetros S. 

A etapa final do encapsulamento é a solda dos fios. 

Em nosso trabalho utilizamos fios capilares de ouro de 0,7 mil 

(17,5 ~m) de diâmetro. A técnica de solda dos fios é por termo­

compressao. A técnica por ultrasorn não é recomendada, pois in 

duz no dispositivo microfaturas,que resultam em degradação das 

características dos dispositivos. 

Nesta etapa o dispositivo já está fixado ao suporte 

do "jig" de teste. Este suporte (fig. 4 .llb) foi projetado p~ 

ra se adaptar ao estágio aquecedor do equipamento de termo­

compressao. A solda dos fios de ouro é muito dependente da lim 

peza do conjunto, dispositivo e linhas de 50 n gravadas na alumi 

na. 

Procedimento experimental: Utiliza-se a seguinte se 

qÜência de limpeza para o conjunto: Mergulha-se o conjunto em 

tricloroetileno (TCE) aquecido ou utiliza-se vapor de TCE, obten-

do-se melhor resultado. Dá-se um banho de acetona, seguido 

de metanol. Mergulha-se o conjunto, finalmente, em 

e, imediatamente antes da solda, retira-se do banho 

nol e seca-se com Nitrogênio gasoso. Não utiliza-se 

isopropanol 

de isoprop~ 

água D. I. . 

Uma seqÜência mais simples de limpeza é usar acetona e metanol. 

Seca-se rapidamente, pois os solventes orgânicos sempre absorvem 

água e esta ataca quimicamente a camada epi taxial. 

Para a operação de solda dos fios, tanto o suporte 

do MESFET com as linhas, como a agulha de termo-compressão, tem 

temperatura calibrada e ajustada separadamente. 

O uso excessivo de agentes químicos durante as eta 

pas de limpeza e o uso excessivo de tensão térmica e mecânica du 

rante a operaçao de solda dos fios, são fatores que normalmente 

limitam o número de dispositivos finalizados com sucesso. 
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FiguJUr 4.14 - MESFET de GaAó eom ligaçãv., de. {JiM de oww de 17,5 llm de d.i.Õ.me;tJw. 
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A fig. 4.14 apresenta detalhes da solda dos fios no 

MESFET de GaAs. Observa-se nas fotos, detalhes de pequenas fra 

turas nas arestas do dispositivo,re~ultantes da etapa de separ~ 

ção (riscagem) da amostra. Notam-se,igualmente,regiões nos con 

tatos ("pads"') da porta onde o material (alumínio) foi removido 

durante a etapa de solda de fios. No contato ("pad") da fonte, 

quatro fios são soldados até as linhas de 50 O, visando a redu 

ção da resistência e indutância parasitas de fonte. 
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4.2.14. DETALHES DA TECNOLOGIA DE AUTOALINHAMENTO 

Nesta seçao apresentam-se alguns detalhes do proce~ 

so de fabricação e características próprias da tecnologia desen 

volvida. 

A fig. 4.15 mostra detalhes das irregularidades da 

porta, quando da tentativa de se obterem portas sub-micron, e me 

nores que 0,3 ~m, sem a utilização da camada anti-refletora. No 

ta-se que as irregularidades causadas no fotorresiste, devidas 

aos efeitos de interferência, propagam-se durante o ataque quím~ 

co sob o fotorresiste. Observa-se também a interrupção total da 

porta ao final da mesa. Neste ponto, os efeitos de interferên 

cia associados ao estreitamento do fotorresiste são os responsá­

veis por esta interrupção. No caso de dispositivos discretos, a 

interrupção neste ponto nao compromete a utilização do dispositi 

vo. Mas, quando houver necessida.de de interconexão via metaliza 

çao da porta, em circuitos monolíticos, este fenômeno nao pode 

ocorrer. O A.lumínio da porta apresenta, nas fotos da fig. 4.15, 

uma area mais escura. 

A fig. 4.16 apresenta fotos do MESFET de GaAs, com 

outro detalhe de irregularidade do metal da porta, ao sair da 

elevação da mesa para o substrato. Este fenômeno, descrito nas 

seções anteriores, está associada à irregularidade da espessura 

do fotorresiste neste ponto de transição e taTI'.bém à falta de ade 

rência deste fotorresiste ao degrau. No ponto mostrado pela 

fig. 4.16, o estreitamento, ou mesmo a interrupção do metal da 

porta, nao e crítico. Entretanto, esta irregularidade, quando 

ocorre na transição da mesa para o contato "pad" da porta, resu.!_ 

ta em alta resistência da porta, degradando a característica em 

alta frequência do dispositivo. 

A fig. 4.17 mostra detalhe da "descida" do metal da 

porta quando não ocorre interrupção do metal no ponto do degrau. 

Esta característica de uma densidade suave á notada em dispositi 

vos com portas em torno de 1 ~m ou maiores. De fato os fenôme 

nos de interrupção do metal são mais freqÜentes quando se prete.J::lc 

de definir portas sub-micron e quando não se utilizam camadas 
anti-refletoras. 
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DRENO --
20 pm 

FiguJLa 4.15 - I!Ul.eglLtatúdade. dtVLante a 60Jtmação da po'L:ta. Tent.ativa de obtenção de po2. 
ta Ilubmicrcon Ilem a camada ant.i.-rcc6.1'e.t:oJt.a. 
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F.{guJLa 4. 16 _ Ve;taiJte da pM.õagem da par._ta MtbnlicJLon 110 degltau da meM. Na:taJL a .Í.iUtegu­
fu;údade. aceru:uada ne . .6.:ta JLegúi.c. 
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Figu!w 4. 17 - Po!U:a de 1vm e de;:tathe da deJ.Jcida da JLegião da meJ>a. 

As fotos mostradas na fig. 4.18 indicam a regularid~ 

de de uma porta de dimensão sub-micron (aprox. 0,5 llm) em cujo 

processamento foi utilizada a camada anti-refletora. 

As bordas do metal da porta sofrem pequenas varia 

ções, que estão associadas às flutuações de intensidade de U.V. 

acoplada ao fotorresiste mas, mesmo assim, minimizadas pelo prQ 

cesso de dupla camada. 
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FiguJta 4. 18 - VeXa.ihu de poJtta J.>ubnúuwn com JtegtW:uU.dade ob-tida com camada avu:-i.--'LefÍ.I:~ 

to-M. 
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A fig. 4.19 mostra fotos do ~ffiSFET de GaAs indicando 

o detalhe do ponto de tomada de contato, "pad" da porta. 

A região, cujo detalhe ampliado aparece na foto infe 

rior da fig. 4.19, é especialmente importante, pois ocorre aí um 

"alargamento" da tira de metal da porta. Este "alargamento"apJ:2 

xima a região de porta à região de fonte, podendo reduzir a ten 

são de rompimento porta-fonte. 

A situação apresentada nas fotos da fig. 4.19 mostra 

portas sub-micron de boa qualidade e a região de tomada de conta 

to bastante regular e eqÜidistante da região do contato 

da fonte. 

Ôhmico 

Durante o processo de alinhamento entre mascaras e 

essencial a observação, ao longo da amostra, da situação do ali 

nhamento na região indicada nas fotos da fig. 4.19. O adequado 

alinhamento nesta região é um forte indicador que não haverá pro 

blemas de rompimento e queima, "burn-out", do transistor, devido 

ao posicionamento incorreto entre eletrodos. 

A fig. 4.20 apresenta exemplos de situação da 

ma, "burn-out", de transistores MESFETs de GaAs. 

que.!_ 

A foto superior mostra uma situação de queima entre 

porta e fonte (região escura no início da descida da mesa). Si 

tuação semelhante é mostrada na fig. 4.20, foto inferior. Em am 

bos os casos, a queima decorreu do excesso de tensão entre porta 

e fonte durante os testes D.C. e com os transistores já montados 

no suporte de teste. A foto inferior corresponde a um transistor 

com porta sub-micron. 

A situação mostrada na foto superior da fig. 4.21 é 

uma queima entre porta-dreno, também em MESFET de GaAs com porta 

submicron. 

O local da queima, indicado pela seta, está próximo 

do contato "pad" da porta. 

f possível observar, na foto inferior da fig. 4. 21. , 

a característica IxV da junção Schottky do }lliSFET. Esta caracte 

rística da corrente de porta Ip em função da tensão porta-dreno, 

VPD• indica uma corrente excessiva de porta, aproximadamente lmA 
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DRENO 

Região da poJU:a pMa .tomada do con.ta.to, "pad". A 6o.to In6vUM mo!.lt!La de_­
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DRENO-
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com 4V de tensão reversa. 

A corrente na junção porta-fonte ou porta-dreno, com 

polarização reversa não deve exceder, em condições normais, al­

guns picoampéres. Para proteção dos transistores, durante os 

testes D.C., recomenda-se o "stress" elétrico pulsado da junção 

ou a elevação e retorno da tensão aplicada em intervalos de 

0,5V. A elevação gradual da tensão reversa e o retorno a zero 

permite que haja rompimento suave da junção sem haver destrui -

çao total desta. O teste da junção Schottky do transistor deve 

ser realizado antes e depois do encapsulamento definitivo. 

A fig. 4.22 apresenta a posição relativa do transis 

tor depois de fixada no suporte com epoxy e a linha de 50 Q gr~ 

vada na alumina. A ligação do dreno (contato mais ã direita) 

com a linha de 50 Q tem entre 400 a 500 ~m de comprimento. 

3001Jm .......... 

t 
PAD DO DRENO 

LINHA 
DE 50.fl. 

F.i_gu/w 4. 2 2 - PoJ.>-<-ção do thwu.{_J.>;toll c.om llelação a unha de 50 ri gllavada na alu.nU-na. 
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4 • 3 .1. MEDIDAS E CARACTER! ZAÇÃO DOS PARAME'l'ROS DC. CARACTERlSTICAS 

IoF X VoF 

A caracterização elétrica DC dos transistores MESFETs 

construídos exige urna série de precauções para se evitar a queima 

destes componentes. Além disto, a manipulação da amostra com cen­

tenas de transistores é mais crítica dada a fragilidade do GaAs. 

O primeiro teste que pode ser realizado faz-se utili­

zando-se um microprovador com microponteiras de tungstênio. Neste 
caso ainda não houve separação individual dos transistores e estão 

todos no mesmo substrato de GaAs. Dependendo do tamanho d~ amos 

tra, convém fixá-la numa lamínula de microscópio para faciliar a 

manipulação. 

As ponteiras do microprovador sao colocadas sobre os 

"pads" dos transistores. Durante a operação 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 

çador de curvas TEKTRONIX 576. 

A primeira medida efetuada deve ser a característica 

da junção SCHOTTKY porta-fonte. Ao se colocarem as tensões nestes 

terminais, convém sempre produzir manualmente uma elevação e dimi 

nuição do potencial aplicado à porta, exercendo assim, um "stress" 

elétrico na junção. Esta variação de potencial lenta e a volta ao 

valor zero repetidas vezes(avança-se o controle da tensão de pol~ 

rização porta-fonte e volta-se para zero e em seguid~ avança-se n9 

vamente para um valor ligeiramente maior que o anterior e retorna­
se a zero novamente) permite que possíveis conduções superficiais 

entre porta-fonte e porta-dreno, criadas porcontaminação química 

ou partículas submicrométricas, sejam eliminadas por dissipação, 

sem comprometer o dispositivo./Após esta sequência de "aquecime_!! 

to" do dispositivo aplica-se a tensão limite contínua segura para 

o dispositivo. 

A operaçao de posicionamento das pontas sobre os "pads" 



é uma operaçao que exige precisão para nao danificar as 

áreas de contato. 
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pequenas 

A medida da caracteristica DC, Ip x Vpf é o passo ini 

cial para qualificar o MESFET como transistor em bom estado e p~ 

tencialrrente apto para uso. O procedimento acima, deve ser feito para 

todos os transistores da amostra e, a seguir, passa-se á verifica 

ção da característica DC, IDF x Vop. 

Apresentamos, a seguir, os resultados das medidas ex 

perimentais das características DC de alguns dos transistores cons 

truídos. 

Foram selecionados transistores de famílias típicas p~ 

ra ressaltar alguma característica especial. 

A figura 4. 23a e b mostra a característica DC IoF x Vop 

do transistor KMlCY(l5,10) já encampsulado. 

NOTA: A identificação dos transistores foi estabeleci 

da da seguinte forma: 

K: identifica inicial do autor deste trabalho. 

M: MESFET de GaAs. 

Algarismo seguinte: identifica amostra de um mesmo subs 

trato 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 lâminas utilizadas e substratos). Na iden 

tificação dos transistores construídos abandonamos a 

letra K da identificação das lâminas e amostras cita 

das na tabela 4.1. 

Segunda letra: identifica um dos quadrantes na amostra 

onde está ou estava localizado o transistor. Defini 

mos os quatro quadrantes com as letras W, X, Y e z (sen 

do X o quadrante superior direito e seguindo sentido 
horário). 
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Figu!La 4. 2 3 CaMcteilitiCll IvF x Vpf paM MESFET,; de_ GaA,; C-OMVill-cdo-6 I T!LaM.Ú.toh 

KM7CYI75, 10) úp-<-c_o da t\ani[.Ua KM1CY em dUM c_,6c_a./'.a6 CÜfÍelLen:tc_,6 la eb). 
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-soo 
mV 

PER S1EP 

-500 
mV 

PER STEP 

Ei.gWta 4. 24 CaJtac;tewdc.a V2, VVF x VVF paJta Vz.a.nJ.,V.,t:aJtM ÚpúcM da J.>êJti.e KM!C Z 

{KMIC Z{8,9)). 



-------~· 
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-soo 
IJA 

-soo 
IJA 

~'..lguJul 4.25 raJUtc..te!ZM.üc.a IpxVpf de MESFET de GaA<1 (KMJCZ(8,9)) em v.,ca,üu., ci..l6eflenXV.. 

(a, b e c) mo<~t.Jz.a.ndo coMenXe !leveM a elevada apÕ<I <~alda de b..lo<~. 
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Os algarismos entre parêntesis: indicam a posição ori 

ginal da lânima (amostra) sendo (1,1) o transistor no 

canto inferior esquerdo. 

O transistor KM1CY(l5,10) foi caracterizado em suporte 

(JIG) de teste após clivagem, separação e solda de fios conforme 

procedimentos mencionados anteriormente. 

As características principais desta família de transis 

tores (KMlCY) são: 

IDSS - lOOmA, Vp = -6,5V, gm- 16mS. 

Na fig. 4.24a e b apresentamos outro transistor típ.!_ 

co da série KMlCZ identificado como KM1CZ(8,9). Este transistor 

construído em camada crescida por LPE apresenta, tipicamente, 

Inss = 65mA, Vp = -s,sv e gm:; 12ms·. 

Na fig. 4.25a e b apresenta-se a caracterÍstica 

Ip x Vpp do mesmo transistor KMlCZ ( 8, 9) . 

Notar que a corrente reversa de porta atinge aproxim~ 

damente 80~A para 4,0V reverso de porta-fonte. 

Esta corrente reversa elevada de porta ocorreu apos 

solda dos fios na montagem final. Durante os testes na lâmina (a~ 

tes do encapsulamento) esta corrente não foi detectada nestes ní 

veis, sendo bem inferior aos limites indicados pelo traçador de 

curvas. 

A fig. 4.26,a seguir, apresenta 

IDF x Vpp do transistor KMlCY ( 15,10) em duas 

sem luz ambiente. 

as características 

situações: com luz e 

Notar a elevação 

o efeito de geraçao de 

de corrente para as mesmas tensões 

portadores no canal com luz foi discu 

tido nos capítulos 2 e 3 e, como regra geral, neste trabalho as medi 
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FigWUt 4.26 CaJUicJ:eilitic.a IVF x Vpf paJUI MESFET de GaAJ.> {KM1CY{ 15, 10)) em duaó J.>i:tua~Õef.> 

a. <~em if . .umúta~ão ambúxu:e. 

b. com ilumí.na~ão ambiente. 
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das sempre foram feitas sem iluminação ambiental. 

Nota-se,tarnbérn, a ampliação dos laços de histerese na 

característica da fig. 4.26b. 

As figs. 4.27a e b mostram a característica do transis 

tor KM1CZ(9,3), indicando um valor de grn ~ 12rnS. Apesar de orig~ 

nário da mesma amostra LPE lC (ou mais precisamente lCK), o tran 

sistor apresenta grn diferente do transistor KMlCY (mesma 

tra quadrante diferente). 

amos 

Notar que na fig. 4.27a a excursao do transistor em 

VDF foi aproximadamente 7V (limitada com resistor de carga). 

Na fig. 4.27b selecionamos duas tensões de VpF 

O,SV) para identificar com maior precisão IDSS = SOrnA. 

A sequência de fotos da figura 4.28 mostra a 

(OVe -

caracte 

rística IDF x VDF de alguns transistores construídos com camadas 

especiais. Estes transistores construídos visavam destacar carac 

terísticas e parâmetros especiais ou de maior transcondutância gm 

ou de rnâxirna corrente da saturação IDss· 

Na fig. 4.28a está a característica de um transistor 

KM2CW(4,11) cujo comportamento apresenta IDSS pouco superior a 

lOOmA. Selecionamos algumas tensões de VpF de 0,5 em o,sv. A 

transcondutância grn deste transistor situa-se em torno de 24rnS. 

A característica do transistor KM2CW(3,20) apresentada 

na fig. 4.28b é de IDss ~ lOOrnA e gm ~ 20rnS. 

A fig. 4.28c apresenta a característica DC de um tran 

sistor KM14DY(l4,9) construido especialmente sobre urna camada LPE 

sem buffer (14DK) para observar possível região de condutividadene 

gativa. Note que IDSS atinge praticamente 160rnA. 

Observa-se, nas curvas, urna descontinuidade da caracte 

rística e urna nítida queda de corrente â medida que aumentamos VDF. 

Esta identificação de condutividade negativa está associada à for 
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FLgUM 4. 27 Co.JuLc:tvrl-6tLc.a V::, de MESFET de GaA,.s IKMlC Zl9, 3)) .LndLc.ando em b medLda. mai.J, 

pJtewa. po.JuL Ivss ou ,.seja. Ivss o 8Dml\. 



mV 

PER STEP 

-soo 
mV 

PER STEP 

4. 7 8 

Figu.Jta 4. Z8 CaJUtcXe.JLÚ,tic.a V2 de. MESFET; de GaA.; c.am gm em toJmo de ZOmS (a e b) e c.Mac.t~ 

iu.;tic.a V2 de MESFET de GaA.; ap!tuen:tando ugeüa c.Mac.tewtic.a de dec.Uvida 

de negativa (C) • 
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maçao de dipolos estacionários na região do canal como está ampl~ 

mente discutido no capítulo 3. 

O surgimento desta característica de declividade neg~ 

tiva é muito rara pois, como analisamos anteriormente, variados f~ 

nômenos e mecanismos intrínsecos ao dispositivo contribuem 

mascarar este efeito. 

para 

Mesmo na amostra 14D encontramos apenas mais dois tran 

sistores que apresentavam a característica de condutividade negat~ 

va. 

A sequência de fotos da fig. 4.29 mostra os ajustes ne 

cessários para se realizarem medidas da região linear, ou seja, p~ 

ra Vop em torno de 200mV. 

Neste caso sao selecionados valores de Vpp para identi 

ficar a característica linear do transistor. Nas fotos da fig. 

4.29 mostra-se a característica DC do transistor KMlCZ(9,8) em di 

ferentes escalas. 

Para concluir esta sequência de características DC de 

transistores MESFETs de GaAs construídos, mostramos na fig. 4.30, 

uma série de fotos com as características DC de um MESFET com cama 

da crescida pela técnica MBE (molecular beam epitaxy). 

O transistor KM583DX(l4,12) apresenta 

transcondutância, em torno de 3mS. 

muito baixa 
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-10m 

-soo 
~A 

--soo~ 

hgWLa 4. 29 CaMc.-tiU1I6tiCM 1X de MESFET<> de GaA<> acen:tuando a caMc.-tel!Mtiea da ~g-<-ão 

üneM (KMIC Z(9, 8)). 
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F-Í-gWta 4. 30 C =cte.l!lJ.,tica 1X de MESFET.õ de GaA.õ conld.JLuZdM com camadaó e.pdautUJ., MBE. 

(KM583VX( 14, lZ) l. Baüa btruucondu:tân&a. 
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4.3.1.1. MÉTODO DE DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS INTRíNSECOS A PAR 

TIR DOS PARÂMETROS DC 

Para caracterização dos parâmetros dos transistores 

MESFETs de GaAs construidos, utilizamos basicamente os procedimen­

tos adotados por Fukui 130 i I 311. Isto significa que adotamos as 

rotinas de teste propostas por Fukui com algumas alterações, mas 

não necessariamente a totalidade do modelo proposto em j3ll. 

Acrescentamos novas técnicas de medida propostas por 

Baier e~ aL. l32j, resistência de contato proposta em 133[, além da 

inclusão de medidas que pudessem indicar a adequação do modelo pr~ 

posto aos fenômenos relatados no Cap. 3. 

Como instrumentos básicos de medida, utilizamos o tra 

çador de curvas (TEKTRONIX 

( Kei thley) . 

576) Eletrômetro e miliohmimetro 

Quando da necessidade de um refinamento de um param~ 

tro especifico, apresentamos o detalhamento da técnica de medida 

utilizada. 

Para simplificar consolidamos em um fluxograma ( fig. 

4.31) a sequência utilizada para caracterizar os parâmetros bási 

cos intrinsecos dos MESFETs de GaAs, a partir das medidas DC e in 

terpretadas à luz do modelamento proposto por Fukui l3ül e 1311. 
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DETE:RM:INAÇÃO DE PA:RÂMET:ROS 
MESFETS DE GalAs 

CONHECIDOS: 
PARÃHETROS PROCESSOS: N ou a ou L 

• 
PA~ETROS PRIHARIOS: Vpo e IMaK 
PARÃHETROS SECUNDÁRIOS: V0ss e VkF 
PARÂMETROS FÍSICOS: Va1 ,Er,€o,Z,q e v5 

H 
COHHECJDO 

DETERMINA-SE a 
ATRAVÉS DO HODELO 
<EQUAÇÃO> QUE 
RELACIONA H e Vpo 

l 
DETERMINA-SE L 
CALCULA-SE: 

lsAt= f(q,v ,H,a,Z) 

DETERHINA-SE O 
VALOR DE j3 
RELAÇÃO DE 
(MAX 

=[3 
lsn 
SENDO 

f3 =HH ,a ,L> 

a 
COHHECIDO 

DETERMINA-SE N 
ATRAVÉS DO HODELO 
<EQUAÇÃO> QUE 
RELACIONA a e Vpo 

l 
DETERHINA-SE L 

CIDEH> 

L 
COHHECIDO 

DETERHINA-SE 13 
j3=f<Vp0 ,L> 

l 
DETERMINA-SE H A 
PARTIR DOS VALORES 
DE j3,1MAX,z e Vpo 

1 
DETERMINA-SE a 
ATRAVÉS DA EQUAÇÃO 
QUE RELAC lONA 
H e IJpo 

· FWXOGRAHA QUE PODE SER ADOTADO GEMER ICAHEHTE PARA qUALQUER HODELO. NESTE 
• CASO ADOTAHOS AS VARIAUEIS DO HODELO PROPOSTO POR FUKUI [381 [311. 

gwr.a. 4. 31 FtuxogJt.ama. pM.a dete.JunÚta.çã.o de pa.ltâmetM.6 /,1..6.i.cc.6 de MESFET.6 de GaA.6 a.tJLa. 

vé6 do mocle..lo plt0po.6to polt. Fulwi 130 I 1311. 
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4. 3. 1. 2. MEDIDAS E~TRICAS DC. DETERMINAÇÃO DE PARÂMETROS DOS 

MESFETs DE GaAs 

Apresentamos, a seguir, uma sequência 1e medidas para 

se obterem os parâmetros DC dos transistores. Em princípio estas 

medidas poderão ser utilizadas em diferentes modelos propostos, 

servindo de base de interpretação para os fenômenos e comportamento 

dinâmico do dispositivo. 

As equaçoes descritas no modelo de Sussman-Fort [34[ 
com as correções propostas por Statz [35[, podem ter seus parame 

tros determinados através dos procedimentos descritos nas seçoes 

seguintes: 

Roteiro para obtenção dos parâmetros elétricos DC e de 

mais parâmetros em MESFETs de GaAs. 

L Determinação de 9Bn, Vbi, n (fator de ideal idade) e No· 

Consideremos a expressao de densidade de corrente r.­

junção Schottky porta-fonte: 
' 

* 2 [ -q~Bn ] J = A .T exp · 
kT [ 

qVpp] 
exp --

nkT 
( 4. 8) 

onde: A* é a constante de Richardson (8,7 A/cm 2;K2). 

n e o fator de idealidade. 

+sn é a altura da barreira Schottky. 

Determina-se, inicialmente a característica Ipp x Vpp 

com Iop = O. A declividade da porção linear da curva é q/nkT. A 

extrapolação da porção linear para Vpp = O identifica Is, a corre~ 

te de saturação. Com o valor de Is calcula-se Js através de 

L(porta) e Z(Largura). Com Js obtém-se o valor de ~Bn (eq. 4.8), 

com Vpp = O. 

Para se determin~r Vbi e N0 utiliza-se a técnica de m~ 

dida descri ta em j36j onde se. aplica a característica l/c2 x v onde 

C é a capacitância de depleção da junção Schottky da porta e V a 
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tensão aplicada Vpp. 

Através desta técnica descrita em detalhes na referén 

cia j36j e possível determinar Vbi e N0 com precisão. 

A capacitância da junção Schottky e dada por j36j: 

C : [ q Es ND ] 1/2 

2(Vbi-V) 

podendo ser escrita na forma: 

2 (Vbi - V) 

( 4. 9) 

(4.10) 

Calcula-se a derivada da expressao (4.10), com relação 

a tensão aplicada obtém-se: 

(4.11) 

Assim, pela intersecção da reta descrita por (4.10) 

com o eixo das tensões, determina-se Vbi e, da declividade obtém­
se numericamente o valor de N0 . 

2. Determinação de Vp , RQ, Ru' Rf e Rp. 

A partir da característica linear Iop x VoF do MESFET 

na região Vop ::: O,OSV obtém-se a curva IoF x Vpp, conforme mostra 

a sequência na fig. 4.32. A definição do valor de Vp e provis~ 

ria e deve ser verificado se a curva da fig. 4.32c 

gráfico da fig. 4.32c é baseado no modelo: 

e linear. o 



- Go 1 -
vbi - Vpp 

Iop : 

vP + vbi 

sendo G
0 

: 
1 a condutância do canal em 

R o 

Define-se a variável X 

VDF 

aberto. 

- Vpp l-1 

+ vbi 

4.86 

(4.12) 

Se a característica 
VDF 
-- x X se desviar mui to da linear 

(conforme fig. 4.32c), o valor 
1 DF 

provisório adotado anteriorrnen 

te (seja pela curva lopxVop ou pela sequência descrita acima) de 

ve ser revisto e determinado com maior precisão. 

Normalmente, o valor adotado inicialmente para Vp e 

estimado corno sendo o valor de Vpp para a última linha da caracte 

ristica lop x Vpp. Este valor é preciso para !>'!.ESFETs com camada 

ativa grande, ou seja, para valores elevados de Vp (-lV,- 3V,- SV 

etc. ) . 

Para MESFETs com camada ativa muito fina e tensão Vp 

muito pequena, esta avaliação pode ser muito imprecisa. 

Assim o valor de Vp deve ser verificado conforme se 

quência da fig. 4.32c. 

Os valores àeR
0 

e de Rf + Ro sao determinados 

procedimento indicado na fig. 4.32. 

conforme 

Alternativamente os valores de Rf, R0 e Rp podem ser 

obtidos da seguinte forma: 

Obtém-se a característica Vpp x IDF ora 

terra ora com dreno em terra. Obtém-se a derivada 

rística e determina-se Rf e R0 , respectivamente. 

com fonte em 

de cada caracte 

Através da característica lpp x Vpp com Iop : O determi 

na-se a declividade da porçao linear desta característica e esta 

vale Rf+ Rp. Com o valor de Rf determinado anteriormente determi 
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SUBESTIMADO 

CORRETO 

24 
Vp SOBREESTIMADO 

20 

1$ 

12 
Ro (DECLIVIDADE) 

8 

4 

2 I 4 5 • 7 . • [ rv;::v;:;' ]-t 
x· •-v~ Vp +Vat 

F.igUNJ. 4. 32 Máodo de de.teJtm.i.naçM de Vp e veJú6.(.ca.ç.ão da p~~.ec.ihã.o dD va..toiL obtido a.tiU1 

vê.& da ca.lldcte.JÚ.6.tica. Ipf X Vpf. 
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na-se RP. 

3. Determinação de Ioss• Imãx• e gm 

Iop X VDF• 

através da característica 

O modelamento apresentado por Fukui \30\ \31\ utiliza 

parâmetros obtidos através da característica lop x VDF· Os princ:!: 

pais parâmetros sao \31\: 

corrente de 11 fuga'' 

r a Vpp = -Vp 

corrente de "fuga" Ipo: correspondente a v0 p = Vko pa 

r a Vpp = -Vp . 

Estes parâmetros estãó ilustrados na fig. 4.33 a se 

guir. 

Assim Imáx definida por Fukui em \30 I e \31\, como a 

máxima corrente do canal, é dada por: 

(4.13) 

e 1055 , corrente do canal para tensão zero de _polarização de porta, 

vale: 

(4.14) 

Estas duas equações expressam, com maior precisão, os 
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IoF 

----------- VpF•.JJ, 

F.i.gUJUJ. 4. 33 Ve.6-iJúç.ã.o de. ponto~ e. pa!Lâme;tJt.o~ c.cvr.a.cte.wtic.o~ e.m 1vF x VvF pMpo~to po.lt 

Fukui !30 I !371 paM. de.teJun{.naç.ão de. 1 mãx e. 1 VSS. 
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parâmetros Imáx e r055 , obtidos 

IopxVop· 

a partir da característica 

A determinação de gm' extrínseca, a partir da caracte 

rística Iop x v0 F é obtida determinando-se o llioF a partir de duas 

tensões de Vpp = V1 e Vpp = v2 , para v0 p constante 

gm' = (4.15) 

sendo a transcondutância intrínseca calculada como: 

gm = gm' ( 4. 16) 
1- gm' 

4. Estimativa de parâmetros físicos: a e JJo· 

A espessura da c-amada ativa é inicialmente 

d2 pela expressão [30i: 

determina 

a = 

A mobilidade para elétrons para campos fracos e 

pela expressao: 

L 

JJo --------------
R0.q.N0.a.z 

• 

(4.17) 

dada 

(4.18) 
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Observação importante: O roteiro apresentado nesta 

seçao praticamente independe do modelo adotado. Os procedimentos 

podem ser utilizados para os modelos mais aproximados ou para mode 

lo~ mais precisos bastando, para isto, impor as relações mais deta 

lhadas que descrevem o fenômeno no dispositivo. 



4.3.1.3. RESULTADOS DAS MEDIDAS DC: VALORES DOS 

ANALISE 

PARÂMETROS 

4.92 

E 

Nesta seçao apresentamos os valores dos parâmetros DC 

e parâmetros físicos medidos e avaliados para os MESFETs de GaAs 

construidos. 

A metodologia adotada está descrita nas seçoes anterio 

res. 

Foram selecionados transistores de características ti 

picas que melhor representavam os dispositivos de um dado substra 

to e epitaxia. 

A seleção foi necessária, 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 testados para avaliar a resposta 2m 

alta-frequéncia, o que exige suporte especial como mostrado nas se 

ções anteriores deste capitulo. 

Devemos enfatizar que os J~SFETs construidos nao visa 

vam ter otimizada uma característica ou variável em particular 

mas, principalmente demonstrar a viabilidade de construção destes. 

dispositivos com técnicas convencionais de microeletrônica. 

A tecnologia permite construir dispositivos igualmente 

úteis para aplicações analógicas ou digitais e na forma discreta 

ou integrada. A aplicação especifica destes componentes e que 

vai definir quais parâmetros devem ser otimizados. 

Na tabela que apresentamos a seguir estão os princi 

pais parâmetros DC e construtivos dos transistores. Ela nao esg~ 

ta todas as medidas efetuadas, entretanto, representa os ·. princ! 

pais parâmetros dos transistores típicos de cada substrato 'e epit~i 

xia utilizados. 

A espessura da camada ativa a, foi obtida através dos 

parâmetros do processo de crescimento epitaxial e corrigida após 
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a oxidação anódica do GaAs, como indicado nos procedimentos da se 

ção 4.2.6. 

O comprimento metalúrgico da porta, L, foi determinado 

através de microscópio eletrônico de varredura. 

A concentração de portadores na camada ativa, N0 , foi 

estabelecida "a priori" para todos os dispositivos construidos. Pa 
ra as camadas LPE (lC, 2C, 14D) fixamos em 1,2 x lol7 cm-3. Para a 

camada MBE(583D) o valor adotado é de l,Oxlol7 cm-3, No caso da 

camada VPE, as lâminas estavam dopadas com 1,8xlol7 cm-3, 

A determinação da tensão de "pinch-off" Vp, foi obtida 

através das caracteristicas D.C. A tensão completa Vpo determina­

se com o acréscimo a Vp da tensão VBi = 0,76V. 

O valor de r 055 (corrente de dreno-fonte para Vpp = 0) 

foi obtido através das caracteristicas D.C. conforme procedimentos 

descritos nas seções anteriores. Estes valores de Ioss foram com 

parados com o modelo do proposto por Fukui J30 i e J31J. Inicialmen 

te foi calculada a corrente de saturação IsAT já definida anteriof 

mente e, com as correções de depleção superficial, prevista em ca 

da processo de epitaxia, determina-se I~AT' Calculando-se os par~ 

metros a~ 6 proposto por J30J e J31J determina-se o valor previsto 

para Ioss· 

Os valores previstos para Ioss pelo modelo proposto por 

Fukui J30J e J3ll estão em concordância (em torno de 10% ou melhor) 

com os valores reais apresentados pelos dispositivos. 

Convém ressaltar que, tanto Vp quanto r 055 sao parârn~ 

tros de grande dispersão para dispositivos MESFETs discretos, ten 

do em vista as limitaÇões na determinação das caracterlsticas geo 

métricas da camada ativa (espessura real, depleção superficial e 
etc.), Deste modo identificamos o modelo e os procedimentos acima 

corno os mais adequados na previsão de Ioss· 

Os valores das resistências de fonte, dreno e porta fo 

rarn determinados pelos procedimentos descritos nas seções anterio 
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res. O valor de Rp medido inclue três parcelas: o valor da resis 

tência do metal da porta Rm, a resistência do canal entre dreno e 

fonte, Rpp, e a resistência equivalente de contato da fonte, Rfc· 

O valor de Rm, parcela majoritária na composição de RP' 
está em concordância com o modelo proposto em 1371, que define o 
fator exponencial de coleta 

posto em I3BI na partição 
de corrente, e com o modelamento 
dos ramos da metalização da porta. 

pr~ 

O valor de Rp é fundamental na performance do disposit! 

vo no que se refere ao ruldo. A figura de ruido, F, eq. 4.19, mos 
tra esta dependência I3BI: 

(4 .19) 

sendo K constante dependente dos demais parâmetros do dispositivo. 

A resistividade especifica de contato foi medida para 

dispositivos selecionados. Esta medida de Pc é de fundamental im 

portância para avaliar a qualidade e repetibilidade na formação 

dos contatos ôhmicos de dreno e fonte. 

A medida de Pc• baseada no método TLM (Transmission 
Line Model) descrito por Berger !39! e 140[, foi obtida acrescen 
tando-se a modificação proposta por Harr~sson 141!, com a introdu 

ção do "end resistance". Trata-se da resistência final que repr~ 

senta a alteração na resistência de folha da camada epitaxial após 

o processo de recozimento, "annealing" ou "Alloying", sob os conta 

tos Ôhmicos. 

O dispositivo de teste e os procedimentos de medida fo 
ram estabelecidos de acordo com o modelo proposto por 

Harrisson 1331 e Harrisson !411. 
Reeves e 

Utilizamos o dispositivo de teste em três amostras com 
diferentes epitaxias (IC, 14D e EY}. 

Os resultados das medidas efetuadas estão na tabela des 



PARÂMETROS ' FISICOS E D.C DE MESFETS DE GaAs* 

DISPOSnliJO N!MfllOO ~T. ~.FÍSICOS n'IISÕ~ E COli!IDiT~ BSISTÜICIAS 'IIWISCOIOOTM:: IA 

a L ~ ~o**~ IDsS li, ~ llp r c f'll! !JII 
\ 

~ ... 
i'l'l i'l'l 1617 CM-> cM 1 .U- 1 .s~ 1 u MA 1\ o " MS MS 

l(!liCZ Cll,9l 1!,274 11,311 1,28 42{,8 5,5 I 6,26 65,1! 111,6 25,8 11,5 2,::11.11r 5 12,1! 15,45 

1011<2 (fj ,ll) 8,21!! !l,ll!! 1,28 -4332 5,3 I 6,116 62,11 11,2 13,!l 11,4 2,3LUr5 111,3 11,38 

IUCY 0.5, 11!) 11,2% 11,65 1,28 rm 6,5 I 7,26 U!ll,fl !!,5 1112 I 13,3 2,:u.111-5 16,8 l.ll,52 

lll'!iCZ (9 ,3l !!,2!l1 ll,!l!i 1,20 4913 5,8 I 6,56 99,11 H,B 1'1\ <4 111,8 2,31.18-5 12,8 14,59 

lG12CII ( 4 ' 11l 8,259 8,31 1,28 3131 4,!l I 5,56 1111l,8 8,6 9,2 27,9 -- 24,8 38,24 

lG12CII (3 '28) I! ,2&-3 0,38 1,20 328? 5,11 I 5,7i> illll,l! 9,8 9,? 23,3 -- 211,11 24,39 

lll'!2CV (15, 5 l 11,266 11,35 1,28 3281) !i, i/ S,ll!i %,8 9,5 18,2 25,2 -- 28,6 25,61 

l(!IHllY <H ,9) 8,315 1,88 1,28 4985 9,11 9,85 1b!l,8 6,3 !l,? 9,6 1,95.18-5 18,8 18,6? 

!(li 1-!IIX U6 , 20 l 8,l!7 8,68 1,28 4162 ?,e 1 ?,as 138,8 519 618 13,5 1,%.ur5 H,S 15,85 

lGlHllZ (5, ?l 8,320 81?5 1,28 4895 ?1? I 8,48 13{, I !I ?IB 8,5 1211 1 % 18-5 
' . 1318 15,46 

- . 

-

lll'!583liX ( 14 , 12l 8 ,2b!l 11,45 1,1! 4989 4,2 I 4,% 17,!1 36,8 53,2 l.ll,4 -- 3,11 3,3? 

lll'!583llZ (J I f) 1!,254 1!,58 1,11 !illll5 3,72 I 4,48 11112 22,& 481? 1?,6 -- 5,2 5,89 

lll'!5831)11 (2 I 19) !11251 11,58 
! 

1,11 52% 3,6 I 4,36 15,8 38,9 46,3 i?,!i 4,11 4,56 --

lfiiEYX (11, 28) ll, 1'1! ll,48 1,8 5129 3,? I 4,48 36,5 6,5 11,2 l.b,3 1,21.18-5 19,5 22,33 

IIIIEW (9, 1!ll ll! 1'1! 8,45 1,8 6874 3,6 I 4,45 43,8 ?,3 8,6 15,2 1,27.18-5 19,8 28,72 

IIIIEYY (13 ,15 l 8,198 ll,58 1,8 5699 3,6 I 4, 45 46,3 5,8 ?,9 14,3 1,21 .ur5 18,6 28,85 

. 

* l'í!MME'n!OS mnos <Uli TMO> 

H l'fiM!mliO Cill.CI!lJIJ» A l'ílllTll! !li ~. 



ta seçao e foram 

Keithley. 

obtidas com 

4.97 

microprovador e miliohmimetro 

Os valores da transcondutância gm' (extrínseca) e gm 

(intrínseca) estão na tabela. Como se pode observar os MESFETs de 

GaAs construidos têm transcondutância não muito elevada. O princl 

pal parâmetro que resulta nesta transcondutância e a largura z, 

que fixamos no projeto do dispositivo em 300 ~m. 

A mobilidade para campos fracos, ~ 0 , foi calculada p~ 

ra cada dispositivo através da relação 4.18 e a partir dos valores 

medidos de R0 • 

Nota-se que as mobilidades de deriva apresentadas nes 

ta tabela estão muito pr6ximas das mobilidades Hall medidas apos 

a fabricaç~o das camadas e indicadas anteriormente na tabela 4.1. 
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4.4.1. PARÂMETROS DE ALTA FREQutNCIA. PARÂMETROS-S 

ESTABILIDADE 

E FATOR DE 

Os testes em alta frequência (RF e microondas) foram 

realizados em transistores especialmente selecionados, tendo em 

vista a necessidade de fixação de cada transistor em suporte esp~ 

cial (JIG) de teste, conforme descrito nas seções anteriores Os 

procedimentos de preparação dos chips, para fixação no suporte,ex~ 

gem técnicas especiais e consomem excessivo tempo nas condiçÕes 

disponíveis em laboratório de pesquisa. Estas técnicas e cuidados 

fcram descritos nas seções anteriores. 

Basicamente foram caracterizados os parâmetros S dos 

V.ESFETs construídos, fixando-se valores de polarização em VDF= 3, 5V 

e, para IDF' adotaram-se valores de 50% Inss· Em casos necessã 

rios, esta Gltima condiç~o foi alterada para se evitar êx=essiva 

dissipação durante os procedimentos de medida. 

O sistema de teste de par~~tros S utiliza o analizador 

de redes (''Network Analyser'') da Hewlett-Packard HP modelo 8410B. 

Este ecuinaQentc, semi-autorn~ticc, oermite rnediç6es atê .. .:- .. . 12,4 GHz 

(lim1tado pelo "S-Parameter test SEI") e dispõe de fonte DC de P2 

larização bastante flexível e programâvel para caracterização em 

diversos pontos de operaçao. 

A fig. 4.34 mostra, de forma simplificada, o esquema 

de montagem da instrumentação para medidas dos parâmetros S. 

Para se manterem as condições de pequenos sinais a P2 

tência incidente sempre foi mantida em torno de - 30 dBm. vários 

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 módulo e fase (ângulo) do parâmetro S e ora 

com o "display" amplitude/fase. A alternância entre os "displays" 

é utilizada para uma leitura mais precisa, quando necessário. 

Para cada família de MESFETs (dispositivos construidos 
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com diferentes camadas epitaxiais) foi selecionado um transistor 

típico. 

A cada troca de gerador (plug-in) é necessário efetuar 

a calibração com o elemento de curto e de circuito aberto. Esta 

etapa de medidas exige muito tempo, em virtude da necessidade de 

calibraç5es sistemáticas. E possivel atitomatizar estas etapas in 

traduzindo os valores relativos aos parâmetros parasitários do su 

porte ("Jig") de teste. Os procedimentos para tornar totalmente 

automáticos os testes e caracterização estão detalhados e disponi 

veis na literatura HP e outros e disponiveis em modelos de equip~ 

mentes mais avançados. 

Nas tabelas a seguir encontram-se os valores dos par~ 

metros s medidos para os diversos transistores. 

Convém notar que os transistores nao foram projetados 

visando uma perforrr,ance específica em RF. t possivel notar que os 

valores de S21• que definem a potencialidade de ganho do transis 

tor, operando como amplificador, não são elevados. 

Em um modelo simplificado proposto em [42[ o valor de 

s21 relaciona-se com gm da segui'lte forma: 

(4.20) 

e, para sistemas de son, a expressao acima torna-se [8211 ;;; lOOgm. 

Assim os valores de 821 medidos estão compatíveis com 

os valores de gm determinados pelas caracteristicas DC ·dos transis 

tores. 
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PA:RAMETFIOS MESFETS DE 

COMIHCOES: Vr,F = 3,5 V 

COMF!GURACAO: Fonte-co•u~~~ 

f:HCAPSULAMEW!'O: SUPORTE ESPEC !.AL (''J !(;") DE TESTE COI'I F !OS SOLDADOS 

POR URMOCOMPRESSAO 

DISPOSITIVO: KN1C2(15,í8) 

-'~~~- -t -~00-rA"' -~ ~OD_sr_AMCJ "('C:_~[~·~-~ OOD_S_,2_2~AM_G__, 
I' I I I I 

1 8 8 87 I - 39 1,77 1

1 128 8 823 bb 8 695 
' i ) i ) ' ~ 

2,8 8,8!0 I 51 1,?b I 1/5 B,Bi:4 65 8,698 

2 5 8 85 ' - ?B 1 rj5 j 118 8 8 bB 8) b88 
I J ~~ I f ! I 

3,8 8,83 - 72 1,75 189 8,832 57 8,675 

3,5 

4,2 

5,9 

6,8 

6,5 

7,8 

?,5 

8,8 

B,S 

9,8 

18,8 

11,8 

12,8 

12,4 

i 
8 88 i - 74 

I 
e, n - '?13 

8,78 

8 63 
' 

8,61 

8,613 

8,59 

8,57 

8,56 

8,55 

8,52 

8,49 

8,46 

8,45 

' - 78 

1 _ 85 
I I I - e6, s 1 
I - 98 I 
1
1
' I 

- 189 I 

-148 

-145 

-152 

-158 

-168 

-165 

-1?8 

-173 

1 "4 ' r 

1,74 

1,74 

1 &8 
' 

1 '68 

1,67 

1,66 

1,!>6 

1,66 

1,66 

1,65 

1,62 

1,&8 

1,59 

1,59 

182 

188 

99 

81 

79 

63 

48 

31 

28 

23 

- 12 

- 15 

- 17 

- 28 

- 22 

8,837 

íl,BJB 

8,843 

8,843 

e,e.<Js 

8,847 

8,858 

8,852 

8,868 

8,861 

8,863 

8,865 

6,8&9 

8,869 

SB 

44 

45 

3') 
G 

31 

29 

27 

26 

25 

23 

28 

18 

1& 

15 

15 

8,655 

8,637 

8,&48 

B,b15 

8,685 

8,688 

8,585 

8,565 

8,558 

8,545 

8,548 

8,528 

8,585 

8,495 

8,498 

28 

- 38 

- 38 

- 48 I 
46 ! 

I 
- 58,51 

- 51 

- ?ll 

71 

- ?6 

- 79 

- 83 

- 99 

-184 

-185 

-118 

-115 

-122 

-123 



COII4D !COES: !Jt>F = 3, 5 V 

CO~FlGURACAO: Fonte-coi'iuill 

EHCAPSULAMEWfO: SUPOR 

POR 

DISPOSITIUO: K"2CW (4,11) 

'·'' 

!AL (''J!G") H COI'1 F !OS SOLDALIOS 

-~:~~~ + -""-T -"" . ··1-•:n T-·" -l-"00 r""."- t--"0 D_ '1~ .. ~"--l' 
118 I 81% I- 33 i 2,&3 I 143 I, 8,8::14! &2 i 8,735 I- 18 

. I • • I i I 
2,8 I 81% I - Jb ! 2,&2 H2 8 834 I b2 81732 1

1 - 19 I 

-, r: I 8195 I 45 I 2,&8 1:38 I i b8 s,n9 Ir' - 24 
{. I ::J I i I 8 I 836 

3 I 8 I 8 I 92 - 52 ! 2 I 58 132 8 8]8 S8 8 I 726 i - 29 

I I 

::: :::~ i~~~ ~:~~ ~~~ :::~: ~: :,::~I~:: 
4,2 

s g 

b,S 

6,5 

7,8 

7,5 

a,e 
8,5 

9,8 

18,8 

11,8 

12,8 

12,4 

8 ,E19 - 68 

8,84 - 67 

a ,84 - &8 

8,82 - 73 

8,81 - 98 

8,98 .-86 

8,?9 - 99 

8,?9 - 91 

8,?9 - 92 

8,?8 -181 

8,?? -188 

8,?5 -113 

8, ?5 -119 

2,54 

2 41 
J 

2,48 

2,34 

2,38 

2,26 

2,28 

2,18 

2,15 

2,11 

2,87 

1,95 

1,91 

124 

118 

11? 

113 

189 

185 

Hl2 

99 

95 

94 

98 

87 

96 

8,841 I 53 

8.846 49 

8,848 49 

e eE-2 "" ' 
8,954 45 

8,857 43 

8,861 41 

8,864 48 

8,866 39 

8,869 37 

8,8?3 35 

8,877 34 

8 ,8?9 33 

e, 718 - JB 

8,782 - 43 

8,782 - 43 

8,695 - 48 

8,693 - 51 

8,691 - 54 

8,695 - 5? 

8,682 - 68 

8,6?9 - 61 

8,6?6 - 69 

8,6?3 - ?3 

8,6?8 - ?5 

8,669 - 19 
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PARA METROS -S 
CONDICOES: VDr = 3,5 V 

CONFIGURACAO: Fonte-cmm~~t 

4.103 

MESFETS DE GaA:s 

ENCAPSULAMENTO: SUPORTE ESPECIAL (''JIG") DE TESTE COH FIOS SOLDADOS 

POR TEIUIOCOHPRESSAO 

DISPOSITIVO: HH14DZ (5,7) 

FREQ. 811 821 
GHz NOD ANG HOD 

1,3 8,91'1 - 35 1,26 

2,8 8,98 - 48 1,25 

2,5 8,89 - 48 1,23 

3,8 8,87 - 52 1,21 

3,5 8,85 - 58 1,19 

4,8 8,34 - 62 1,19 

4,2 8,84 - 63 1,19 

5,9 8,88 - 76 1,16 

6,8 8,88 - 78 1,16 

6 5 . 
' 

8,78 - 83 1,14 

7,8 8,7& - 87 1,12 

7,5 8,73 - 96 1,18 

8,8 8,78 - 95 1,88 

8,5 8,66 -HIZ 1,87 

9,8 8,65 -113 1,85 

18,8 8,63 -126 1,88 

11,8 8,61 -134 8,98 

12,8 8,68 -149 8,96 

12,4 8,59 -148 8,94 

S12 822 
ANG HOD ANG HOD ANG 

152 8,831 76 8,825 - 28 

153 fl,83f:l 76 8,922 - 23 

148 8,832 71 8,819 - 29 

139 8,832 69 8,815 - 33 

131 8,834 bb 8. 811'! - 37 

138 8,835 64 8,885 - 48 

138 8,835 64 8,985 - -ti 

111 8,838 57 8,798 - 53 

118 8,838 56 8, 796 - 54 

183 B,IB9 51 8,783 - 66 

99 8,1H1 49 8,71:18 - 73 

% 8,843 48 8,7?6 - 98 

94 8,84& 46 8,778 - 86 

98 8,849 44 8,765 - 93 

88 8,851 43 8,754 -% 

85 8,856 18 8,?58 - 99 

83 8,859 39 8,?46 -182 

79 8,862 3? 8,747 -UIG 

79 8,863 35 8,746 -H!? 



UNICAMP 

PARA METROS - s 
CONDlCOES: VDF = 3,5 V 

COI'Il:' IGURACAO: Fonte-co!llmll 

4. 104 

MESFETS DE GaA:s 

ENCAPSULAMENTO: SUPORTE ESPEClAL ("JIG") DE TESTE COH FlOS SO[,DADOS 

POR TERHOCOHPRESSAO 

DlSPOSITIUO: KH583DZ (3,7) 

FREQ. SH S21 
GHz HOD AI'IG I'IOD 

1,8 8,89 - 22 8,86 

2,El El,89 - 28 8,85 

2,5 8,88 - 32 8,33 

3,8 8,37 - 35 8,82 

3,5 8,36 - 37 8,79 

4,8 8,85 - 48 8,76 

4,2 8,85 - 45 8,75 

5,9 8,88 - 54 8,69 

6,8 8,88 - 56 8,69 

6,5 8,79 - 68 8,67 

7,8 8,78 - 68 8,65 

? 5 
' 

8,77 - 76 8,63 

8,8 8,76 - 85 8,61 

8,5 8,75 - 92 8,68 

9,8 8,74 -188 8,59 

18,8 8,74 -189 8,59 

11,8 f:l,72 -118 8,56 

12,6 8,?8 -125 8,54 

12,4 8,69 -129 8,53 

S12 S22 
ANG HOD ANG HOD ANG 

165 8,828 56 8,783 -16 

163 8,828 57 8,783 -17 

168 8,823 55 8,788 -28 

157 8,1'126 52 8,698 -22 

154 8,829 58 8,696 -25 

158 8,831 49 8,694 -28 

149 8,831 43 8,694 -29 

136 8,843 42 8,689 -36 

135 8,844 42 8,689 -37 

138 8,847 48 8,683 -48 

126 8,849 38 8,688 -43 

121 8,851 38 8,675 -46 

118 8,852 37 1:1,678 -49 

112 8,853 37 8,665 -52 

186 8,853 36 8,668 -5(, 

182 8,854 35 8,654 -59 

99 8,855 34 8,658 -63 

93 8,856 33 8,649 -66 

92 8,85? 32 8,645 -69 



UNICAMP 

PARA METROS 

COHDICOES: IJnF = 3,5 V 

COHFIGURACAO: Fonte-co~u~ 

4.105 

MESFETS DE Ga.As 

ENCAPSULAI'iEIUO: SUPORTE ESPECIAL ("J IG") DE TESTE COH F lOS SOLDADOS 

POR TERHOCOHPRESSAO 

DlSPOS[TliJO: KHEYX (11,28) 

FREQ. S11 S21 
Glh: HOD ANG HOD 

1,9 8,93 - 27 2,37 

2,8 1'1,92 - 29 2,37 

2,5 8,98 - 31 2,313 

3,8 8,09 - 33 2,26 

3,5 8,99 - 36 2,22 

4,8 8,97 - 39 2,15 

4,2 8,97 - 48 2,14 

5,9 8,91 - 62 2,85 

6,8 8,98 - 63 2,88 

6,5 8,79 - 66 1,95 

7,8 8,76 - 69 1,92 

7,5 8,75 - ?4 1,98 

9,8 8,?4 - 98 1,87 

8,5 8,72 - 86 1,85 

9,1'1 8,?8 - 92 1,82 

Hl,8 8,69 - 98 1,7f> 

11,8 8,68 -11:16 1,73 

12,8 8,67 -112 1,65 

12,4 8,67 -114 1,68 

812 S22 
ANG Húfl ANG HOD ANG 

136 8,845 1>1 8,715 - 22 

134 8,845 61 8 I 71fl - 24 

131 8,858 68 8,786 - 27 

128 8,853 59 8,788 - 38 

122 8,859 59 8,788 - 34 

119 8,859 59 8,695 - 37 

118 8,868 58 8,695 - 38 

186 8,861> 51 B,f>IU - 46 

185 8,866 51 8,681 - 47 

99 8,868 58 8,673 - 58 

93 8,876 48 8,678 - 56 

9? 8,8?1 ".18 8,669 - 59 

82 8,8?1 47 8,663 - 63 

77 8,872 46 8,668 - ?8 

69 8,8?4 45 8,658 - 76 

63 8,8?5 45 8,656 - 79 

58 8,878 44 8,652 - 86 

53 

I 
8,881 43 8,658 - 9? 

46 8,881 42 8,658 - 99 
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Fator de Estabi1idade 

O fator de estabilidade, k, definido por 

k = 
l + [6[2- [51112- [52212 

2[512! [5211 
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(4.21) 

( 4. 22) 

identifica se o ME5FET é incondicionalmente estável, k>l, ou de 

verá ter casamento adequado do circuito (se k<l) para assegurar 
- - "-- "" operaçao estavel, numa frequencia especlfica. 

Os transistores construídos apresentam condição de es 

tabilidade incondicional tipicamente a partir de 6,0 GHz sendo que 

algumas famílias apresentam k>l mesmo abaixo de 6 GHz e outros só 

acima de 8,0 GHz. 

O "ganho máximo disponível", MAG, definido por 

MAG= (4.23) 

para k>l e o "ganho estável máximo" definido por 

M5G = (para qualquer k) (4.24) 

podem ser obtidos diretamente, a partir dos parâmetros tabelados. 

Estes dois ganhos, quando calculados para os ME5FETs 
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construidos, indicam que os transistores têm aplicação potencial 

em amplificadores lineares de estágio simples ou múltiplos e de 

mais aplicações analógicas de processamento de sinais. 

Os dispositivos construidos, apesar de, inicialmente, 

nao terem sido projetados para otimizar uma performance especifica 

em aplicações analógicas de microondas, possuem parâmetros compati 

veis com transistores similares comerciais. 

Em geral os transistores construidos apresentam pequ~ 

no valor de módulo de 821 que é indicativo do pequeno valor de gm 

(para DC e baixa freqüência). Esta situação é identificada na equ~ 

ção (4.20). Este parâmetro ê otimizado ou através da alteração de 

dopagem e espessura da camada epitaxial ou ampliando-se a largura 

Z do canal. A referência ,43: apresenta, de forma sucinta, uma se 

rie de procedimentos experimentais para otimizar os parâmetros, vi 

sando aplicação em microondas. 

A fig. 4.35 apresenta os valores experimentais dos p~ 

râmetros S de transistor típico da famÍlia Kl12CW e medidos com o 

CHIP fixado ao '1 JIG'' de teste. Os valores num~ricos de s 11 e s2 2 , 
-

genericamente denominadas de s, são plotados na carta de Sl1ITH. A 

partir do valor experimental apresentado na tabela, na forma p.<::_ 

lar s = a ~, s é calculado conforme abaixo: 

s = s + 1 

l - s 
(4.25) 

Os valores de 81 2 e 5 21 sao apresentados em gráfico p~ 

lar, diretamente a partir do valor numérico na forma polar aprese~ 

tado nas tabelas de dados experimentais. 

Os parâmetros 5 medidos podem ser referenciados a ou 

tros planos no interior do suporte ("Jig") de teste. O disposit!_ 

vo ("Chip") no interior do "Jig" é conectado através dos fios de 

ligação a uma linha de 500 e esta ao conectar das portas de entra 

da. A técnica de deslocamento do plano de referência para o inte 

rior fo "Jig" até o chip é denominada de "de-embedding" j44jej45J. 
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b - s21 e s 12. 
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Com este procedimento e possível levantar os parâmetros S do "Chip" 

isoladamente. 

A remoçao destes elementos permite revelar os parâm~ 

tros S do chip fornecendo dados mais realistas para o projetista 

de circuitos quando da utilização do dispositivo nesta forma. 

Esta situação é especialmente útil no projeto de ampl! 

ficadores distribuídos, AD, construídos com chips discretos [46[ 

onde o conhecimento dos parâmetros intrínsecos é fundamental para 

previsão da performance do circuito (ganho e banda). 

4.4.2. CIRCUITO EQUIVALENTE PARA PEQUENOS SINAIS 

O circuito ec_uivalente ,-híbrido do l"~SFFT de GaAs (mo 

dele para pec_uenos sinais) pode ser obtido a partir dos parimetros 

s medidos no suporte de teste e determinando-se os parâmetros S p~ 

ra o ohip através da técnica de "de-embedding" i 44 i i 45!. 

As indutâncias parasitárias de oonexao da porta, fonte 

e dreno sao calculados a partir da medida e dimensão destes fios 

[4 6[ • 

A matriz de parâmetros S do dispositivo intrínseco e 

então convertida para parâmetros y ou z e a partir daí identifi 

cam-se os valores dos elementos concentrados do modelo para pequ~ 

nos sinais r.-híbridos. 

Esta seqüência de procedimentos, aparentemente sim 

ples, exige seguidas correções e simplificações. ~ sempre conve 

niente escolher o ponto de operação (polarização) para uma perfor­

mance específica na aplicação do dispositivo por exemplo: Condição 

de baixo ruido ou alto ganho. 

Modelos simplificados 14211471 também sao úteis na ava 

liação global da performance do dispositivo permitindo ao projetis 

ta identificar os principa~s parâmetros do transistor. 
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Na fig. 4.36 está representado o modelo nhíbrido para 

pequenos sinais do transistor típico 

apresentado é da família KM2CW. 

construido. O transistor 

A freqüência de transição, fT, é definida para a qual 

o ganho de corrente em curto circuito torna-se unitário. Esta fre 

qüência está relacionada com os elementos do circuito 

abaixo: 

da forma 

(4.26) 

Apresentamos na tabela abaixo os valores de fT determi 

nados para algumas famílias de transistores: 

Tabe.ta 4. 2 - Va.torce.; de 6r parca a.fguma.6 6am.Z.t-ta.; 

de ;tr,an.;ú,;t:crce.;,. 

Dispositivo típico fT (GHz) 

da familia 

KMlCZ 2,90 

KMlCY 4,64 

KM2CW 13,30 

KM2CY 11 f 78 

KM14DZ 3,62 

KM583DZ 1,40 

KMWYX 5,92 

A freqüência máxima de oscilação, fmãx• definida para 

quando o ganho unilateral U se torna unitário. o ganho unilateral, 

expresso com parâmetros y, é dado por: 



ELEMENTO VALOR 

o mo 28,0 mS 

Cpf 0,335pF 

R; :;,eo.n. 

Cdp 0,012 pF 

cd< 0,020pF 

rd 327 .n. 

c •• 0,17 pF 

Rp 27,9.n. 

R o 9, 2 .a. 

Rt 8,6.fl. 

r 1,8 ps 

LI 0,215nH 

Lo 0,307nH 

Lt 0,143nH 

omV 

L f 

p R c 

c.' 
( l+gmRf )C~ f 

F 

Cod 

-j· ..,,. 
gm=omoa 

t 

t v 
omV 

'd 

TRANSISTOR MESFET TÍPICO FAMILIA KM2CW VOF • 3,5 V , I 0 , = 50
1
0 mA. 

4.111 

o 

Coe 

F.igWt.a. 4.36 - Modelo pa!U1 pequ.enol. l>.ina.U. (11-hlbJL.i.dol pa!U1 MESFET de GaAl. c.om 

tlwZdo {úpic.o da. 6aniUút KM2CW). 11. Mockto c.omptao. b. Mode­
to 6.únpU6(..ca.do. 

o 
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u = (4.27) 

Para o modelo da fig. 4.36b, seCA- Cpf' então: 

u 1 1 ( gm f rd 
= -·-

4 f2 2n cpf R c 
(4.28) 

tornando-se: 

ü = ( -f:,áx ) 
2 

(4. 29) 

sendo fmãx da à a por: 

la baixo: 

fmãx 
fT 
·~ = 

2 R c 
(4.30) 

Assim, para os transistores construídos, temos a tabe 

Tabela 4.3 - Freqilência máxima de oscilação, fmáx 

para os transistores constru{dos. 

Dispositivo t~pico fmáx (GHz) 
da família 

KM1CZ 5,9€_ 

KM1CY 7,42 

KM2CW 18,94 

KM2CY 21,60 

KM14DZ 6,54 

KM583DZ· 3,82 

KMEYX 11,90 
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O valor de fmãx é fortemente dependente de Rçr que in 

corpora as resistências de porta, ~· a resistência 

Rf, resistência de fonte. A redução destes valores 

Ri interna e, 

ê alcançada 

através dos processos tecnológicos otimizando estas resistências e 

ampliando proporcionalmente a freqüência de operação do disposit! 

vo. 

RECENTES CONTRIBUIÇÕES A TECNOLOGIA E MODELAMENTO DE 

GaAs 

MESFETs DE 

A adoção da ticnica para formação da porta com utiliza 

çao da camada anti-refletora ARC, mostrou-se correta. Detectamos 

recentemente [48[ a preocupação com a o~imização destas camadas e 

propostas de novas alternativas. Parnplone et al [48[ propõe a ut};_ 

lização de oxinitreto de titânio, TiON, obtido por "sputtering" 

reativo, como camada anti-refletora para substratos de alta refle 

xao como alumínio ou GaAs. Pamplone et al :48j coloca algumas res 

trições ao uso do ARC (anti-reflective coating) por nós utilizado, 

devido aos problemas de controle de recozimento (''bake") para se 

cbter o casamento adequado com o fotorresiste do sistema. De fato, 

enfrentamos estes problemas mas, definimos uma seguência de proce.§_ 

sos que utilizada de forma rotineira e correta, apresenta resulta­

dos satisfatórios conforme descrevemos neste capítulo. 

~ importante destacar os esforços ainda atuais na área 

de aplicação de fotorresistes para gravação de portas submicron em 

MESFETs de GaJ>~. Em recente trabalho nesta are a, Lamarre e 

MCTaggart [49[, apresentam resultados significativos com a utiliza 

ção de PMMA (polimetilmetacrilato) acrescido de uma camada aderen 

te de PPAP (positive photoresist adhesion prometer). O sistema é 

indicado para fotolitografia ("deep-uv 230 nrn) e é CO!llpatível com 

ataque químico (úmido) ou ataque seco ("plasma etching"). Avalia 

mos corno urna técnica promissora para desenvolvimento de próxima g~ 

ração de dispositivos. 

t constante na literatura mais recente a análise e es 

tudo de parâmetros dos MESFETs em decorrência do estágio do proce~ 

so de fabricação. A dispersão da transcondutância, gm, de MESFETs 

com camada implantada é anàlisada por Kawasaki et al J50J. O estu 



do apresentado ISO! mostra que a dispersio de gm esti 

relacionada com a troca de cargas na superfície. 
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fortemente 

A característica da condutância de saída de MESFETs e 

ainda objeto de intensa investigaçio, mostrando a forte dependên 

cia deste parâmetro com as condições dos substratos utilizados. 

Shih-Hsien Lo e Chien-Ping Lee ISll, apresentam simulações mostra~ 

do que a dependência da condutância de saída de MESFETs de GaAs 

com a frequência pode ser atribuída â concentraçio de armadilh~s 

("Traps") e concentração de aceitadores no substrato. 

Estas recentes análises e desenvolvimentos de tecnol•) 

gia para dispositivos MESFETs de GaAs, indicam que, além deste di; 

positivo estar se tornando elemento básico para incorporação em à 

versos circuitos e sistemas, indica também que existe um amplo e 

pectro de pesquisa básica, te5rica e experimental, para investiga 

ção e aprimoramento destes dispositivos. 
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CONCLUSÕES 

Corno proposta básica deste trabalho, mostramos que e 

possivel a realização prática de transistores MESFETs de GaAs com 

estrutura de porta subrnicron, utilizando técnicas convencionais de 

rnicroeletrônica e disponiveis em laboratórios de pesquisa. 

A obtenção das camadas epitaxiais pode ser obtida com 

a colaboração de outros laboratórios ou através de aquisição comer 

cial de lâminas com epitaxia previamente definida. Dispositivos 

com camadas i.rtplantadas poderão, em breve, ser totalmente desenvolvi 

dos no laboratório. Todas as demais etapas podem ser 

atualmente no laboratório exigindo pequenas adaptações. 

realizadas 

t importante consolidar o sistema de caracterização 

tanto nos aspectos de processos 

de específica de contato, etc.) 

ção elétrica do dispositivo. Um 

(mobilidade, dopagem, resistivida­

como nos aspectos de caracteriza 

dos objetivos futuros é a automa-

tização do sistema de medidas de parâmetros S e a ampliação da fai 

xa de fregüéncia de teste. 

Os estudos conduzidos inicialmente em Colaboração com 

a Universidade Cornell, no Laboartório NRRFSS (National Resource 

and Research Facilities for Submicron Structures, Ithaca, 

USA), visavam não só a confecção destes dispositivos mas, 

N. y. ' 

criar 

cultura e capacitação tecnológica em dispositivos de alta velocida 

de. Assim, pretendemos desenvolver outras familias de disposit! 

vos HEMT (p. ex.), e caminhar para um processo de integração de 

circuitos digitais com MESFETs de GaAs. 

Além das contribuições ao modelamento apresentadas nes 

te trabalho existem muitas questões que merecem ser aprofundadas. 

Destacamos a necessidade de maior investigação dos fenômenos tran 

sitórios no comportamento do MESFET em função da posição e tamanho 

dos dominios de carga estacionários. Ainda, é interessante anali 

sar os fenômenos dos dorninios de carga estacionários e a intera 

çao destes com os estados na interface (camada epitaxial e substra 

to). 
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Acreditamos que este trabalho tenha aberto ~~a área de 

pesquisa em dispositivos especiais de GaAs e conduzindo a uma cap~ 

citação inicial na Universidade, em termos de tecnologia e modela­

mento, propiciando a ampliação para outros dispositivos, com mate 

riais semicondutores alternativos, estrutura multi-camadas, per~ 

pectiva de integração e utilização de novas tecnologias e proce~ 

sos. 


