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Resumo

Este trabalho é uma contribuicio ao desenvolvimento de transistores MESFETs
em arseneto de galio para uso em Circuito Integrados (CIs) de alta velocidade. Inicial-
mente sdo descritos processos de fabricagio em arseneto de gélio: a obtengio de substratos
monocristalinos, a implantagio idnica, o recozimento para ativar os dopantes, a realizagio
de contatos. E desenvolvido o modelo matematico que rege sua fisica do estado sélido,
usado pelo programa PRISM. Os resultados obtidos com o programa de simulacéio de pro-
cessos SUPREM-IV.GS foram fornecidos ao programa PRISM, que efetua uma anslise do
comportamento elétrico do MESFET's fabricados; esse procedimento foi realizado de forma

iterativa, até serem obtidos pardmetros apropriados para a fabricacio de transistores de
enriquecimento e de deplecdo para Cls digitais.
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Abstract

This work is a contribution to the development of GaAs MESFETSs transistors
to use in high speed integrated circuits (ClIs). Initially are described the GaAs manufacture
processes: monocrystal substrate fabrication, ion implantation, thermal annealing to acti-
vate the implanted impurities, contact fabrications. It is developed the mathematical model
of the solid state physics used by the PRISM program. The results were first obtained with
the SUPREM-IV.GS program that simulate the process and then passed to PRISM pro-
gram that analyses the electrical behavior of MESFET devices; that procedure was done in
an iterative way until the achievement of suitable parameters to the manufacture of both
depletions and enhancement transistors to use in digital Cls.
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Capitulo 1

Preliminares

Atualmente existe uma regido nevrélgica nos circuitos integrados (CI's), quando
é necessario o uso de freqiiéncias na faixa de GHz. Com o enorme crescimento da drea de
telecomunicagdes, em particular, das comunicacdes méveis e da transmissio de dados entre
computadores, a tecnologia da fabricagio de CI's em silicio (Si) ndo conseguem atender a
esta demanda, pois as exigéncias dos sistemas encontram limitagbes nos CI's construidos
em Si, devido as limitagbes desse material. Como conseqiiéncia, h4 esforcos em se encontrar

novos materiais semicondutores que supram essas necessidades.

Os compostos semicondutores I1I-V, ou seja, aqueles formados com elementos
das colunas IH e V da tabela periddica, permitem obter dispositivos mais adequados para
o uso em alta freqiiéncia e componentes digitais mais ripidos do que os fabricados em
silicio. Entretanto, quando reduzimos as dimensdes das portas em dispositivos de Si, a
performance destes (principalmente em freqiiéncia), em alguns casos, se torna comparavel
a dos dispositivos em arseneto de gilio ((GaAs), tendo suas portas comprimentos duas vezes
maiores. Considerando os custos de fabricac¢io e as dificuldades encontradas em processar
dispositivos semicondutores III-V sao altos, néo é de se esperar uma simples substituicio

do 5i por estes outros materiais, mas uma ocupagio do espago deixado por ele.

Dos compostos 1II-V, o GaAs é o mais estudado, sendo conhecido desde o fim da
década de 60. Seu surgimento ocorreu na era durea do silicio e, por dificuldades tecnolégicas,
o interesse por este material esteve quase que completamente esquecido até meados da
década de 80.



Si Gads
Bandgap Eg{eV) 1.11 1.43
pn(em?® V71 s71) | 1200 5000
Mobilidades e my/mg 1.1 0.07
massas efetivas pplem? V-1 s~y | 500 300
my/m, 0.59 0.54
Condutividade térmica or{Wem™! K1) | 141 0.44
Constante dielétrica relativa | ¢, 12 13
Velocidade méxima Vinax(1017 em 1) 1 2
Velocidade de saturacio Veat (1017 cm s71) 1 1
Campo elétrico critico E.(kV em™h) 7 3

Dados a 300 A e para uma concentragdo de dopantes de 1210 cm~2

Tabela 1.1: Dados relevantes para a comparagdo entre o silicio e o arseneto de galio

1.1 Motivagoes

Ha uma enorme gama de aplicacdes para ser preenchida por dispositivos mais
velozes. Apesar de j4 haver muito trabalho no sentido de se estabelecer uma tecnologia de
fabricacao de dispositivos em GaAs [1], esta tecnologia ainda estd em fase de amadureci-

mento, havendo varios pontos em aberto para novas indagacdes.

Comparando-se as propriedades do GaAs e do Si, pode-se entender porque a
comunidade académica tem gasto tanto esfor¢o em desenvolver técnicas mais estdveis para
o processamento do GaAs. Pode-se ver na tabela 1.1 as propriedades intrinsecas do Si e
do GaAs, onde o destaque é a mobilidade de elétrons no GaAs muito maior do que no Si,
fazendo com que possa ser usado em aplica¢bes de freqiiéncias muito mais altas. Outro
ponto a ser observado é o maior bandgap do GaAs em relagdo ao do Si, consegiientemente,
é de se esperar uma menor sensibilidade, dos dispositivos fabricados em arseneto de gélio,
a efeitos provocados por radiagio. Espera-se, também, uma resistividade elevada quando o

nivel de Fermi estiver no centro do bandgap.

O objetivo deste trabalho é fornecer uma contribuicdo & pesquisa que estd sendo
desenvolvida no LPD/IFGW-UNICAMP, centralizada na fabricacdo de dispositivos em ar-



sento de galio. O trabalho desenvolvido é numérico e se concentrou no desenvolvimento de
transistores MESFETs de largura de 1 gz, através do uso de dois programas de simulagio:
o program SUPREM-IV.GS, proveniente do Integrated Circuits Laboratory, Stanford Uni-
versity, Californialicenciado para o DSIF, que simula o processo de fabricagdo e o programa
PRISM, proveniente do IMEC, Kapeldreef 75, B-3001 Leuven—Belgium licenciado para o

DSIF, que simula as caracteristicas elétricas dos dispositivos.

1.2 Topologias Usadas em Arseneto de Galio

Dentre as varias topologias possivels, para se fabricar transistores em GaAs, este
trabalho se concentrou em transistores unipolares. Pois, tais transistores tém um nivel de

complexidade menor e sua fabricacio é muais vidvel para inicialmente firmar o processo.

Diferentemente do S5i, o GaAs ndo exibe um éxido natural estdvel, dificultando
o desenvolvimento de transistores MOSFET?!. H4 dois tipos de transistores em GaAs que
podem ser fabricados, o JFET? e 0 MESFET3. Os transistores JFET necessitam de uma
camada extra entre a regiao ativa e a porta para o controle de cargas, sendo que esta é
normalmente do tipo-p. Uma vez que os dopantes do tipo-p para o GaAs sdo impurezas com
alto coeficiente de difusdo, os transistores fabricados nesta topologia apresentam grandes
variagbes nos pardmetros elétricos entre liminas e entre dispositivos na mesma lamina.
Isto é devido, principahmente, aos tratamentos térmicos necessdrios para a ativacio elétrica
dos dopantes. Optamos estudar o MESFET. Na figura 1.1 pode-se ver o esboco de uma
estrutura genérica de um MESFET.

Existem diversos métodos para a fabricagio de transistores MESFETs; podendo-
se classificd-las em dois grandes grupos: métodos auto-alinhados e métodos convencionais.
0Os métodos auto-alinhados produzem melhores resultados, uma vez que os erros provocados
pela litografia sao minimizados. Além disso, a regido do canal estd completamente confinada
sobre a porta ou, pelo menos, sob total controle do projetista, diminnindo a resisténcia série
deste. Isso acontece devido & nao extensdo da camada fracamente dopada e fina (canal) para

além dos limites da porta. Dentre os métodos auto-alinhados, decidimos nos concentrar nos

! Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
2 Junction Field Effect Transistor
3 MFEtal Semiconductor Field Effect Transistor
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Figura 1.1: Estrutura genérica de um MESFET.

que sdo baseados em materiais refratirios para a manufatura da porta. Isto é interessante
porque este material serd utilizado como mdscara e referéncia para as demais etapas de

processamento.

Existem, basicamente, quatro configuracdes para a manufatura de transistores
MESFET [2] com porta auto-alinhada. Vemos na figura 1.2 um esboco delas. Em (a) vemos
que houve um rebaixamento da posicio da porta, a fim de se diminuir a altura efetiva do
canal. Em (b), a regifo do canal, e da prépria porta, estd limitada pelas regides de fonte e
drenc. Em (c} e (d) hd ainserqdo de uma regifo com um nivel de concentracio de portadores
intermedidrio entre a regido de canal e a regido altamente dopada, para aumentar a tensio

de ruptura em relagdo a estrutura (b).

A estrutura vista em (a) necessita de um controle rigoroso de quanto a porta
estd sendo rebaixada, podendo haver grandes variacbes de liminas para laminas. Ji em
(c) e (d), hd a necessidade de inclusdes de regides de dopagens intermedidrias, introduzindo
novas varidveis a serem controladas, por isso, escolhemos (b) para ser o processo estudado

neste trabalho.

Um outro ponto importante sobre o arseneto de gdlio é que, conforme pode ser
visto na tabela 1.1, a mobilidade de elétrons é muito superior & de lacunas, portanto, os

dispositivos construidos a partir deste material, sio quase que exclusivamente de canal do



Legenda
- Contato Ohmico

- Contato Schottky

Regido da fonte e dreno, dopagem (n1)

Regido levemente dopada, dopangem {n}

Regido do canal, levernente dopagem {n™)

(¢) (d)

Figura 1.2: Configuracdes utilizadas para a fabricagio de transistores MESFETs auto-
alinhados. Em {a) é mostrado um transistor com porta rebaixada, em (b) um transistor
cuja regido do canal estd imitada pelas regides de fonte e dreno, e em (c) e (d) transistores
com uma regido de dopagem intermedidria entre a regido do canal e a regido de fonte e

dreno.

tipo-n. Entretanto, isto nao impede que haja trabalhos utilizando MESFETs com canal do
tipo-p. Woodhead et al. 3] mostram que pode-se construir MESFETSs com canal-p para o
uso de légica complementar, onde, apesar do baixo desempenho dos transistores do tipo-p,

o grande trunfo se deve a baixissima poténcia consumida.

No capitulo 2, serdo mostrados os processos de tratamentos do arseneto de gélio,
incluindo métodos de dopagem do substrato e tipos de impurezas utilizadas, tratamentos
térmicos mecessarios para a ativacio dos portadores e contatos normalmente usados em
GaAs. No capitulo 3, serao vistos os modelos matematicos usados para a simulacio dos
dispositivos, tanto no nivel de solu¢do das equacdes intrinsecas dos semicondutores, quanto
para o modelamento com vistas a obteng¢io dos parametros SPICE e, no capitulo 4, serdo

apresentados os resultados obtidos em simulacdes.



Capitulo 2

Processos de Fabricacao em
Arseneto de Galio

Este capitulo pretende fornecer informacoes mais detalhadas sobre os processos
envolvidos na fabricacio de um transistor em arseneto de gilio. Na figura 2.1 é dada uma

visdo geral das etapas necessarias para a fabricacdo do dispositivo utilizado neste trabalho.

(a') Regido do canal {n} e camada buffer (p)

(b) ] Metal da porta

Regiac da fonte e dreno (n*
(c) Bl Ros (%}

- Metal para contatos dhmicos
(d) [ ] Primeira metalizacio para interconexdes
e Segunda metalizagio para interconexées

{7 Isolante elétrico

(e)

Figura 2.1: Esbogo de um processo auto-alinhado para a fabricacio de um transistor MES-
FET em GaAs. Apos a implantagdo iénica (a), o metal da porta é depositado e litografado
{b}. As regides de fonte e dreno sio implantadas e tratadas termicamente, para a ativacio
dos portadores implantados em altas e em baixas energias (¢) e a metalizacio dos conta-
tos 6hmicos é depositada (d). A estrutura completa inclui (e) fotolitogravacio, isolacio e

realizacdo das conexoes elétricas.

A fabricacio comega pelo implante do canal (a}. Em seguida o metal da porta



¢ depositado e é feita a sua fotolitografia, definindo esta regido (b). As regides da fonte e
dreno sao implantadas e tratadas termicamente para a ativacao dos portadores implantados
as altas e as baixas energias (c) e a metalizacao dos contatos hmicos é depositada em (d).
Uma visao completa da estrutura (e) inclui fotolitogravagio , isolacao e realizacio das

conextes elétricas.

Um dos pontos que chama a aten¢do € o fato de se estar usando a implantacio
idnica como forma de dopagem do substrato. Dentre os métodos existentes para a difuséo,
ou incorporagdo, de impurezas a implantagio idnica foi escolhida por ser um método sim-
ples, eficiente e barato. Poder-se-ia pensar em outros, por exemplo LPE (Ligquid Phase
Epitazy), VPE (Vapor Phase Epitazy), MOCVD (MetalOrganic Chemical Vapor Deposi-
tion) e MBE (Molecular Beam Epitary), mas nenhum deles oferece a simplicidade aliada
com a reprodutibilidade e controlabilidade dos perfis de impurezas que a implantacio iénica
fornece. Assim, este capitulo tratard apenas da implanta¢do idnica como forma de insercio

de impurezas no substrato.

Outra questao que serd abordada sao os métodos de tratamentos térmicos usados
em GaAs. Uma vez que as impurezas inseridas via implantagio iénica nio sio eletricamente
ativas, hd a necessidade de se fornecer energia ao substrato para uma reestruturacio cris-
talina, e isto € obtido, com mais eficiéncia, através da energia térmica. Serdo discutidos,
também, os efeitos deste tratamento sobre o material e os métodos utilizados para evitar a

sua degradacao.

Por fim, serdo mostrados os tipos de contatos comumentemente utilizados em
GaAs tanto para o uso como um contato retificador, conhecido por Schottky, quanto para

um contato 6hmico.

2.1 Obtencao de Substratos Monocristalinos

Iniciaremos tratando das técnicas de obtencio de substratos de GaAs [4, 5].



2.1.1 Obtengao de Substratos Monocristalinos de GaAs por
Crescimento Horizontal (HG)

O GaAs é um composto bindrio constituido por arsénico e gilio. A primeira
técnica aqui apresentada, usada na obtengdo de monocristais para a fabricagdo de dispositi-
vos eletrénicos é conhecida por HG ( Horizontal-Growth), da qual podemos ver, na figura 2.2,

um esquema.

Ty

/ \ T,

=
x(t)

Figura 2.2: Diagrama ilustrando o conceito de crescimento horizontal: A, tubo de quartzo
lacrado aonde ¢€ realizado o crescimento; B, barqueta de quartzo com ou sem uma semente;
C, cadinho contendo arsénico; D, barreira de difusio; E, par termoelétrico para medida de
temperatura; F, tubo do forno em SiC; G, deslizador; Ty, T3 e T3 sio regides de tempe-
raturas constantes; Fy, Fy e F; gradientes obtidos por 3 fontes de aquecimento e x(t) é a

direcio de crescimento.

O HG consiste em preencher uma barqueta de quartzo {B) com gilio em uma
das extremidade do tubo (A}, e na outra, um cadinho (C) contendo arsénico sélido. Todo
este conjunto € colocado em um tubo lacrado (A) e inserido em um forno com gradiente
de temperatura (T), representado por (Fy), (F2) e (F3). O galio é aquecido até o pento de
fusdo do composto GaAs (1250°C) e o arsénico é aquecido até o seu ponto de sublimacio

(613°C'), o qual é transportado até o gdlio por vapor através de uma barreira de difusio (D),



reagindo com este, para formar o GaAs liquido. Através de uma diferenca de temperatura,

ou por mover a barqueta, ou por mover o forno, consegue-se uma interface Hquido-sélido,

crescendo, assim, o cristal

Os lingotes obtidos por esta técnica tem orientacdo < 111 > no sentido axial,
e sdo produzidos com uma sec¢do transversal semicircular, devido & forma da barqueta
que transporta o gélio, conforme pode ser vista na figura 2.3, no qual representa um corte

transversal da barqueta mostrada na figura 2.2.

Hj

G

B

Figura 2.3: Diagrama mostrando o formato do cristal crescido, devido & forma da barqueta.
A, tubo de crescimento; B, barqueta de quartzo; F, tubo do forno, em SiC; G, deslizador; I,

GaAs liquido; Hi, Hz, H3 e Hy, sdo quatro segbes de aguecimentos para a interface liquido
- solido.

Uma vantagem do HG é o pequeno gradiente de temperatura sobre o material
durante o crescimento. Isto permite o crescimento de cristais com baixos niveis de defeitos
cristalinos de deslocamento, da ordem de 10% — 10% ¢m =2, que sdo 100 vezes menores que

os comumentermente obtidos por LEC.

Como desvantagens principais temos o prolongado tempo em que o cristal fica
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em contato com o material da barqueta que é uma fonte potencial de contaminagao, a ne-
cessidade de se arrendondar os lingotes para obter wafers compativeis com a tecnologia de
silicio j4 estabelecida e a falta da uniformidade da lamina requerida para o uso em circuitos
integrados. E importante observar também, que a implantacio de fons tem penetracdo
que depende da orientagdo cristalina. A orientagdo < 100 > é preferida por se consegui-
rem melhores resultados. Para tanto cortam-se wafers do tarugo monocristalino, que tem

orientacao axial < 111 >, com ingulo de 54°,

Qutro ponto, que deve ser considerado, é a necessidade de dopagem do substrato
com cromo (Cr), para obter um comportamento semi-isolante. O Cr é um dopante aceitador
profundo cujo nivel de Fermi fica proximo do centro do bandgap compensando os doadores
rasos introduzidos ndo intencionalmente durante o processo de crescimento. Como o Cr é
um dopante com alto coeficiente de difusao, pode haver instabilidades nos niveis de dopagem

quando 0 GaAs for submetido aos tratammentos térmicos subseqiientes.

2.1.2 Obtengao de Substratos Monocristalinos por Cresci-
mento por Encapsulamento Liquido

Outra técnica para a obtencgéo de monocristais de GaAs é a LEC (Liquid-
Encapsulated Czolchralski), cujo esquema é mostrado na figura 2.4. O tarugo cristalino
C é crescido a partir de uma semente 5, que é um cristal obtido anteriormente ¢ com grande

perfei¢io cristalina.

Se a pressao p;, obtida através de um gds inerte, for maior que a pressio pq,
que representa a pressdo de vapor de arsénico que se dissocia do composto GaAs liquido!, a
capa LE atuara como um protetor evitando a dissociacio do composto. A fonte de calor Hy
fornece uma distribuiio de temperatura com um gradiente em T na regido de resfriamento
do cristal, enquanto a fonte Hy é usada para o controle de temperatura na regido de interface
liquido - sdlido e a fonte Hj é necessdria para manter o composto GaAs em estado lquido.
E importante ressaltar a necessidade de que o conjunto que compoe as fontes de calor
devem ser transladadas no eixo vertical, durante o puxamento do cristal, para que a fonte

de calor H; acompanhe a interface lignido - sdlido, pois esta interface abaixa & medida que

'O arsénico se sublima a temperaturas acima. de 600 °C, assim, na temperatura em que o composto GaAs
se encontra em estado liquido haverd uma grande liberagio de arsénico do composto
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Figura 2.4: Diagrama ilustrando o conceito de encapsulamento liquido: A, cadinho de
silica; B, suporte de grafite; C, cristal crescido sob a semente S; LE, encapsulamento liquide
{B203); pi representa a pressao do gas inerte; pq representa a pressdo de dissociagdo do
composto GaAs liquido; Hy fornece uma distribuicdo de temperatura com um gradiente na
regiao de resfriamento; Hs é para o controle da distribui¢do de temperatura nas vizinhacas
da interface liquido - sélido; H3 é a fonte de calor para manter o composto liquefeito no

cadinho.
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se processa o crescimento. Uma outra alternativa é transladar todo o conjunto que compde

o sistema. de crescimento, mantendoe as fontes de calor fixas.

A capa LE deve ter algumas propriedades para o sucesso do crescimento, deve
ser transparente e quimicamente estivel no ponto de fusdo do GaAs, ser menos densa e
nac se misturar com o GaAs liquido; o vapor de arsénico nao pode ser nela solivel e
deveria cobrir tanto o cadinho de silica quanto o GaAs liquido. Deve também cobrir o
cristal crescido, protegendo-o com uma fina camada durante todo o processo. O éxido
bérico (B2 03) atende a quase todas as propriedades, exceto pelo fato de ter uma pequena

solubilidade para o arsénico.

Os lingotes obtidos por esta técnica, diferentemente daqueles produzidos pela
HG, fornecem cristais com orienta¢io < 100 > (devido ao uso de uma semente com esta
orientacdo) e tém secgdo circular, sendo adequados para o uso em equipamentos j4 existentes

para a tecnologia de silicio.

Embora a densidade de deslocamentos seja uma ordem de magnitude acima da
conseguida com a técnica HG, a técnica LEC produz cristais semi-isolantes sem a necessi-
dade de dopagem com Cr, como serd visto a seguir. Isto faz com que esta técnica seja a

preferida para a fabricagdo de substratos para o uso de circuitos integrados.

Uma das maiores fontes de contaminagio dos lingotes é o contato do liquido
com o material do cadinho e com o ByOgz. O uso de cadinhos de silica gera contaminacio
do material com o silicio da ordem de 1 ppma. Substituindo o material do cadinho por
PBN e usando B33 mais puros, consegue-se evitar o problema da contaminacio por silicio
e obtém-se materiais semi-isolantes. Acredita-se que a origem desta caracteristica semi-
isolante obtida, quando se utiliza cadinho de PBN, é devido ao defeito EL2 que atua como
um nivel doador profundo. Provavelmente, este defeito estd relacionado com a inversio de

posicdo entre o galio e o arsénico, representado por Asga.

Na tabela 2.1 sdo listadas as impurezas normalmente encontradas quando se
crescem lingotes em ambas as técnicas, suas faixas de concentragio e os valores default

usados no programa GATES [2].

Apds ter-se obtido os lingotes, estes sdo usinados para que tenha uma secgio

circular uniforme por todo o cilindro. E realizado também um chanfro em suas bordas para
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Wafers tipo LEC Wafers tipo HG
Impureza Ion Faixa Padrao Faixa Padrio
[10Y° e ™3] | [10%% em™3] | [10Y° em~3] | [10'5 em 2]
Aceitador raso C 1-6 3 << Si 0
Doador raso Si << C 0 5-15 10
Doador profundo EL2 5-20 20 << Cr 0
Aceitador profundo | Cr << EL2 0 20-160 50

Tabela 2.1: Valores das impurezas comumente encontrados em wafers crescidos pelas
técnicas LEC e HG. EL2 é um defeito que ocorre em substratos de GaAs e atua como

um doador profundo.

que seja possivel a identificagdo visual da orientagio do cristal. Urma vez que os lingotes
estdo adequados para serem processados, estes sdo fatiados em laminas utilizando-se serras
de disco em forma de anel, com pé de diamantes na circuferéncia interna aonde é efetuado

o corte.

As laminas sdo entdo lapidadas mecanicamente para a remogio dos defeitos e
irregularidades causadas pelo fatiamento. Diversos graus de lapidaciao sao realizados até
que a superficie da lamina se torne plana. O polimento final é feito gquimicamente para
se criar uma superficia atomicamente limpa. Finalmente, as laminas sio limpas e secas

estando prontas para as etapas subseqiientes do processamento de dispositivos [6, 7].

2.2 Implantacgao Ionica

Usaremos a implantacdo idnica como método de dopagem do GaAs [4, 5.

Pode-se defini-la como sendo a introducdo de particulas atémicas energetica-
mente carregadas dentro de um substrato com o propésito de mudar suas propriedades

elétricas, metaldrgicas ou quimicas.

I uma técnica largamente utilizada na dopagem, devido ao grande controle na
concentragdo e distribuicdo das espécies implantadas, e da grande uniformidade de im-

plantagdo. Isto é conseguido através do ajuste da dose e energia da espécie implantada.
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Entende-se por dose como sendo o parimetro que expressa a densidade de
4tomos implantados no substrato. Pode-se relaciona-la com a corrente instantinea do feixe
iénico ¢; através da seguinte relagio [8]:

Q

dose = —4_
03e qu

(2.1)
onde (} é a carga total, em Coulombs, implantada no tempo T, mg é a carga de um fon
m-ionizado; A é a 4rea sobre a qual a corrente de feixe iy é coletada.

A carga ¢ é dada por:
T
Q=/ém (2.2)
0

E entende-se por energia como uma relacio entre a quantidade de energia trans-
ferida para um fon pelo implantador idnico e a profundidade média alcancada no interior

do substrato.

Sob a ética dos CI'’s, esta técnica é conveniente uma vez que se pode implantar
seletivamente as laAminas usando méscaras. Outras caracteristicas importantes sio a grande

reprodutibilidade do processo e a planaridade da superficie apds a implantagao.

Portanto;

1. A concentragiio de dopante pode ser controlada precisamente, uma vez que a dose

implantada pode ser medida e controlada eletricamente,
2. A profundidade do perfil pode ser controlada ajustando-se a energia do fon incidente,
3. A uniformidade da distribui¢io do dopante pode ser precisamente controlada,

4. O layoui do dispositivo pode ser precisamente controlado usando uma larga variedade

de materiais para as mdscaras,

5. Miiltiplos perfis de dopagem podem ser obtidos variando-se a espécie, a dose e a

energia sobre uma determinada drea,

6. E um processo de baixa temperatura, desde que o contato, que é usado para sus-

fentacdo da ldmina, seja um Stimo condutor térmico.
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E importante lembrar que a implantacio idnica é um método de bombardea-
mento de particulas no semicondutor e portanto causa defeitos cristalinos, devido ao des-
locamento de 4tomos de suas posigbes na rede cristalina por colisbes com as particulas
implantadas, deixando vagas suas antigas posi¢des. Outro defeito cristalino é a substitui¢io
de dtomos da rede cristalina por dtomos implantados, formando tensdes na rede crista-
lina, uma vez que estes atomos possuem tamanhos diferentes em relagao acs da prépria

estrutura?.

Estes defeitos degradam as caracteristicas elétricas dos dispositivos que serdo
posteriormente construidos, e uma vez que os dopantes implantados sao em sua maioria ele-
tricamente inativos, é necessdrio que haja um tratamento térmico para ativéd-los e diminuir

os defeitos cristalinos por reestruturacio do cristal.

2.2.1 Modelo para a Implantacao I6nica

Para o projeto de implantac¢des ibnicas, utiliza-se um modelo que descreve o

perfil da impureza implantada em um material.

Quando um fon penetra e wum sélido, ele ird perder energia por interacdes
atdbmicas com o nicleo e os elétrons. Para fons pesados e/ou com baixa energia, a interagio
nuclear é predominante, enquanto, para fons leves e/ou com altas energias, a interacio
eletronica é a mais importante. Para uina superficie amorfa a distribuigio do implante
segue uma distribuicio Gaussiana descrita por dois momentos, R, a profundidade projetada

e AR, o desvio padrao projetado, dessa distribuigdo, assim

z - N ex _ﬁ‘___(:t—Rp)z
Y et ar, o[ 2

onde z € a distancia perpendicular para o interior do substrato e N, é a dose em cm™?*. R,

depende da massa do fon implantado, do material do substrado e da energia.

Para uma melhor descricdo do perfil, pode-se usar a distribui¢do de Pearson
que utiliza mais dois momentos, declividade e corte, obtendo um perfil mais préximo ao

implantado [9]. Em [10] sdo dados valores estatisticas dos momentos usados na distribuicdo

?F importante ressaltar que esie é um defeito necessdrio, pois para que seja possivel dopar um substirato,
os dtomos dopantes devem ser incorporados i rede cristalina (modo substitucional).
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de Pearson-IV para vdrios elementos utilizados como dopantes para os compostos semicon-

dutores do grupo llI-V da tabela periddica.

Como dito anteriormente, ¢ importante observar que a implantagio idnica gera
varios defeitos no substrato, que podem influenciar grandemente as propriedades elétricas
dos dispositivos construidos. Em principio, a quantidade de defeitos produzidos depende

da massa do fon e das energia, dose e temperatura do substrato durante a implantacio.

Outro efeito que deve ser observado é a chamada “canalizacio”. Quando o feixe
de fons estd em uma direcao paralela a. um eixo cristalino, alguns fons podem alcancar
profundidades muito maiores que as previstas pelo modelo amorfo, o que é indesejdvel,
pois os perfis obtidos sdo, geralmente, incontroldveis e de dificil reprodutibilidade. Além
disso, a canalizagdo é muito sensivel 4s condi¢des da superficie, defeitos e impurezas no
substrato, temperatura e dispersao angular do préprio fon. Na figura 2.5 vé-se um esboco

da canalizagao,

O & O
® ] ®
C ® O
Eixo Cristalino
O ® Q @ @] ® C ®

o =  (Galio

® ——>  Arsénico
Figura 2.5: Esbo¢o da canalizacdo de um ion.

Os ions que interagem mais fortemente com os dtomos da rede cristalina sio
espalhados como se o alvo fosse amorfo. Somente podem ser canalizados os fons gue estive-
rem dentro de um pequeno angulo com © eixo principal. Conseqiientemente, inclinando-se

o substrato por um &ngulo em relagdo ao feixe, pode-se tornar minima a fracio de fons
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canalizados. De acordo com Souza e Sadana [11] os melhores perfis sdo obtidos com angulos

de inclinacdo entre 13° e 15°, com relacfo & dire¢do cristalina < 100 >.

Quando a implantagao idnica é aplicada na fabricacdo de circuitos integrados,
usam-se, normalmente, mascaras. Assim, ¢ de se esperar que haja um espalhamento lateral
dos jons sob a regido da mdscara. A figura 2.6 ilustra este espalhamento quando o substrato

de GaAs € implantado com #Si+ com dose de 5,0.101% em™2 e energia de 200 keV.

Utilizando a distribui¢gdo Gaussiana, mostrada previamente, pode-se modelar
este espalhamento, nas proximidades da. lateral da mascara, através da funcio erro comple-

mentar:

N, (z - R )2] 1 ((zlwa) _
N(z) = ————exp | ———L~| —erfc 7 2.4
) (@nBAR, [ 20R; | r 27 Az (24)

onde ¢ é a metade do valor de abertura da mdscara e Az o desvio padrio transversal ou
lateral.

2.2.2 Dopantes

Para se obter uma regido do tipo n, os dopantes mais utilizados sio o silicio

(?85i*), o selénio ("?Set) e o enxofre (325+),

O 8Sit+ & a impureza preferida devido i sua alta ativagio elétrica e ao seu baixo
coeficiente de difusdo (D = 107 cm?/s 4 900° ). E um dopante anfétero, que ocupa
preferencialmente as posi¢des do gilio na rede cristalina do GaAs, em doses pequenas ou
moderadas. Uma pequena fracdo ocupa as posi¢des do As na rede cristalina, onde atua como
um aceitador. Por este motivo, haverd uma satura¢do no valor da méxima concentracio de
pico, quando a dose aumenta. A mdxima concentracido de impurezas implantadas obtidas

é de 5,0.10'% cm =3,

O ™8e*, similarmente ao 28Si+t, tem baixa difusidade. No entanto, h4 a neces-
sidade de uma temperatura e um tempo mmaior de recozimento, devido a uma maior geragio

de defeitos durante a implantacio, pois sua massa € quase 3 vezes maijor que a do 8Sit.

As implantacdes com 928+ exigem uma alta temperatura de recozimento, para

obter uma razoavel ativacio elétrica. Como o *?S$t tem um alto coeficiente de difusdo, h4
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uma considerdvel redistribuicio de 3?S*, mudando o perfil obtido pela implantacio, além

de difusdo para o exterior do substrato, nestas temperaturas.

Para se obter uma regido do tipo p, os dopantes mais utilizados sao: berilio

(?Be*), magnésio (**Mg*), zinco (8*Zn*) e cddmio (H2Cd7F).

O %Znt e 0 112Cd" tem alto coeficiente de difusdo, tendo pouco uso em circuitos
integrados, embora as implantacoes realizadas em substratos a temperatura mais elevada

possam diminuir a redistribuicdo do perfil.

O 9Be' é um dos dopantes tipo-p mais utilizados no GaAs, por ser o de menor
massa atdmica. Isso permite realizar implantacdes profundas mais facilmente e com menos
defeitos associados. E importante observar que o ?Bet tem um comportamento anémalo
guando tratado termicamente, exibindo wma méxima ativagdo eléirica entre 600 — 650°C,
guando comecga a haver um decréscimo e seu valor com o aumento da temperatura. Nota-

se que ha pouca difusdo desta impureza quando recozida 3 700°C ou menos.

J& para o **Mg" tem-se encontrado uma ativacio elétrica préxima dos 100%
para doses de 1,0.10" ¢m? ou menores. O pico desta ativagio é encontrada quando o
substrato € recozido a uma temperatura em torno de 750°C, com uma redistribuicio da

implantacio imperceptivel quando a concentragio méaxima for menor do que 5,0.10'® em3.

Um método para se conseguir impianta¢des mals rasas, quando for invidvel di-
minuir a energia de implantacao, é através da implantacio de espécies moleculares. Assim
pode-se usar o SiF¥ ou SiFJ para implantar 22Sit; o F nio é dopante elétrico. Entretanto,
gera-se mais defeitos cristalinos, o que requerem uma maior energia térmica durante o reco-
zimento. O perfil implantado para uma dada energia do SiF* é aproximadamente o mesmo

obtido por uma implanta¢io de 8Si* a wma energia 0,6 vezes & do SiF™* [1].

Qutro modo de se obter implantaches rasas é implantando o material através de
um filme de 6xido, 2 fim de se diminuir a energia dos fons a serem implantados. Dentre os
oxidos utilizados, estao o SigNy e 0 5109. Uma desvantagem deste processo é a necessidade
de um controle rigido sobre a espessura do dxido e o fato de dtomos do 6xido serem co-

implantados junto com o fon desejado.
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2.3 Defeitos

Quando um jon penetra no substrato, ele perde energia por interagdes eletrénicas
e nucleares, até alcangar a posigdo de repouso. Durante estas interagdes, o fon pode ce-
der energia suficiente para deslocar alguns atomos de suas posi¢des na rede cristalina do
substrato, deixando uma vacdncia, criando assim um par intersticial-vacdncia. Dependendo
da energia dos fons, pode-se ter uma cascata de deslocamentos formando uma regiio de
defeitos. Quanto mais ions bombardearem o substrato, mais uniformemente distribuidos
ficarao os defeitos, até que toda uma regido podera ser considerada amorfa (sem estrutura

cristalina).

A densidade de defeitos gerados e sua extensdo dependem da massa e energia
do fon implantado, da dose e da temperatura do substrato durante a implantacio. O
perfil de distribui¢do dos defeitos tem um méximo a uma profundidade menor do que a do
perfil da concentragao implantado, tendo também uma declividade mais acentuada. Este
tipo de defeito é conhecido como defeito pontual. A vacincia deixada pelo gdlio (Vg,) é
do tipo aceitador, e pode ter carga elétrica negativa ou neutra; a vacincia deixada pelo
arsénico (V4s) € do tipo doador, podendo estar com carga elétrica negativa, positiva ou
neutira, dependendo da posi¢io do nivel de Fermi. A implantagdo i6nica pode produzir um
tipo de defeito que é a ocupacdo por um atomo de gilio da posi¢do do arsénico na rede
cristalina( Gaas ).

Lee et al. [12] mostram, através de experimentos realizados com o silicio, que a
ativagio elétrica deste se dd pela mudanca de posigio entre o silicio intersticial com o gélio
substitucional, e n&o através da recombinacdo do silicio intersticial com a vacincia deixada

pelo gélio, sendo regida pela seguinte equacio :

Gaga + Sif — Siéa + Gay+e™.

Notaram, também, que apds o tratamento térmico, realizada por recozimento
térmico rapido (RTA?), surgiram defeitos de empilhamento, provavelmente devido ao acu-
mulo de dtomos de gilio e arsénico intersticiais, produzidos pela implantacio iénica e pelo

tratamento térmico, causando nma concentragao supersaturada.

* Rapid Thermal Annealing
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Lee et al. [13] estudaram o efeito da vacdncia produzida por implantacao iénica
de Si em (GaAs, apds o recozimento térmico répido, através de diéxido de silicio (5i03), de
nitreto de silicio {SizN4) e sem dxido (configuracao face a face). Concluiram que o 5i0;
permite a perda de dtomos de gilio através do éxido, provavelmente por reagio com o
oxigénio, formando o Gay03. Em relagdo a mobilidade, ndo encontraram diferencas sig-
nificativas entre os métodos, enquanto que para as concentracdes dos portadores, houve
um desempenho inferior para o Si03, e resultados equivalentes para as outras duas con-
figuracbes. Reforcaram a idéia de que a ativagio elétrica do silicio se dé pela troca de
silicio intersticial (Si1) com o gélio substitucional (Gaga,) ao invés de (Sir) com (Vga), €
que as caracteristicas elétricas, tal como a concentragao e a mobilidade dos portadores sdo

independentes dos defeitos induzidos pela implantagdo.

2.4 Recozimento

A implanta¢io idnica, além de gerar defeitos cristalinos no GaAs, distribui os
atomos de dopante de tal modo que ficam eletricamente inativos em sua maioria. Para que
a concentracao de defeitos cristalinos seja diminuida, faz-se um recozimento do substrato
que também faz com que dtomos de dopantes sejam incorporados & rede cristalina. Os
primeiros tratamentos térmicos consistiram em deixar o material em um forno a cerca
de 850 ¢C durante trinta minutos, para que os varios tipos de defeitos cristalinos fossem
recozidos. Uma aprecidvel parte dos defeitos gerados sio recozidos abaixo de 250 °C’; uma
recristalizacio da camada amorfa ocorre abaixo de 400 °C’; a maioria dos defeitos é recozida
a 600 °C e os dislocations loops e outros defeitos residuais sé sdo recozidos a temperaturas
de 900 °C a 950 °C' (vide figura 2.7). A quantidade de defeitos residuais aumenta com o

aumento da dose das implantagoes.

Um grande problema que surge nos tratamentos térmicos do GaAs é o fato do
material se dissociar a 600 °C', aproximadamente, com perdas de grande quantidade de
arsénico, provocando defeitos irreversiveis ao substrato. Outro grande problema é o fato
que os dopantes, assim como os defeitos, difundem-se em temperaturas elevadas, portanto

é de se esperar mudangas no perfil implantado quando se fizerem recozimentos demorados.

Para se evitar a perda de arsénico tem-se utilizado dois procedimentos, o recozi-
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Figura 2.7: Temperaturas de recozimento dos defeitos cristalinos em laminas de GaAs.

mento comn um 6xido protetor e o recozimento sem um éxido protetor. Os dxidos protetores
mais comumente utilizados sdo o nitreto de silicio (SizNy), o dibéxido de silicio (Si0;) e o
nitreto de aluminio {AIN). Embora os &xidos protetores evitem quase que completamente
a perda de arsénico e até mesmo das impurezas implantadas, hd um stress associado a
todo protetor, devido a diferenca entre os coeficientes térmicos de dilatagio do arseneto de
gilio e do oxido. Devido a isso, os tratamentos térmicos realizados deste modo, costumam
apresentar uma maior difusdo de impurezas para o interior do substrato, alterando consi-
deravelmente o perfil implantado, caracterizando-se assim o surgimento de longas caudas,

conforme pode ser visto na figura 2.8, uma visualizacio do que é o termo “cauda”.

2.4.1 Oxidos Protetores

Para que um 4xido possa ser usado comeo um encapsulante em tratamentos

térmicos, deve possuir as seguintes caracteristicas:

1. Deve ser capaz de ser depositado a temperaturas abaixo do ponto de dissociacio do

substrato,
2. Nio deve ocorrer troca de material entre o substrato e o éxido protetor,

3. O oxido protetor deve ser estavel e aderente nas temperaturas a que o substrato

estiver sujeito,

4, O éxido protetor ndo deve tensionar mecanicamente o substrato.
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das impurezas para o interior do substrato apés o recozimento.
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O 6xido de silicio fol o primeiro filme a ser utilizado como protetor para o
arseneto de galio. Observou-se, no entanto, que o Ga podia escapar do substrato através
deste dxido, reagindo com o oxigénio para formar o Gaz03. Na procura de um outro
material que substituisse o Si0g, fol percebido que o SisNy4 tinha methores propriedades

assim como o AN, que tem um coeficiente de expansio térmica mais proxima do GaAs.

Vanasupa et al. [14] estudaram o efeito do stress sobre a ativagio elétrica do Si,
quando usado como dopante implantado. Mostraram que a ativagdo é uma funcgio sensivel
ao stressinduzido no substrato pelo filme de encapsulamento (SizNy) durante o recozimento.
Usaram filmes de modo que, apds depositados, geravam esforcos de compressio, tensio e
neutro & temperatura ambiente; do ponto de vista do substrato, as for¢gas compressivas
atuavam de modo a distendé-lo e as forgas do tipo tensido atuavam de modo a comprimi-
lo. Observaram que, apesar de ndo haver nenhuma diferenca entre o perfil implantado e o
perfil apés recozimento em um forno convencional, o substrato protegido com o filme do tipo
compressao mostrou a maior ativacdo elétrica, seguido pelo neutro. Observaram, também,

que o SizN4 evita a exodifusdo dos elementos constituintes do substrato.

2.4.2 Recozimento sem o Oxido Protetor

Para se evitar os transtornos que os 6xidos protetores causarn ao material,
desenvolveram-se métodos para o recozimento sem o encapsulamento. Para que nao haja
degradagio do material, com a perda de arsénico, estes tratamentos térmicos costumam ser

realizados em ambientes com sobre pressao de arsénico.

Uma das téenicas utilizadas consiste em se posicionar uma outra lamina polida
de arseneto de gilio em frente 3 ldmina durante o recozimento, feito em uma atmosfera de
gés inerte, normalmente de nitrogénio (N3 ). Deste modo consegue-se preservar a integridade

do substrato.

2.4.3 Recozimento Térmico Répido

A medida que a temperatura aumenta, é necessdrio wm tempo menor para se
alcancar a maxima concentragdo possivel de portadores eletricamente ativos, como pode ser

visto na figura 2.9.
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Assim, para temperaturas acima de 900 °C, os tempos de recozimento sio me-
nores que 30 segundos, viabilizando o surgimento de técnicas como a de recozimento térmico
répido (RTA). A grande vantagem do RTA ¢ que, devido os tempos em que a amostra fica
submetida a grandes temperaturas, hd uma pequena difusio dos dopantes, fazendo com
que o perfil implantado permaneca quase que inalterado. Quanto menor for o coeficiente
de difusdo do dopante implantado, tanto mais estdvel serd seu perfil apés o RTA. Veja o

apéndice A para uma descrigio do RTA.

Existe o problema da dissociacio de arsénico nas altas temperaturas do RTA e
portanto, deve-se realizé-lo com técnicas de encapsulamento ou outras que evitem a eva-

poracdo do As.

Souza e Sadana [11] mostram algumas particularidades do RTA. Entre elas
estd o efeito da energia de implantacao sobre a eficiéncia de ativagdo a uma dose de
4,5.10'% ¢rn~? de Sit. A eficidncia de ativagio é da ordem de 20% para energia de im-
plantacio de 30 KeV, atingindo um méaximo de 45% a 120 keV e decaindo para 35% a
150 keV. Nota-se uma ligeira superioridade do RTA sem encapsulamento em relagio a
um feito com filme de SisN4. Na figura 2.10 é mostrado um esbogo desses resultados.
As amostras que apresentam melthor resultado sio as que nio possuem encapsulamento.
Para conseguir resultados comparaveis com o RTA realizado sem o éxido protetor, o RTA

realizado com o encapsulamento necessita de tempos muito majores de cozimento.

Kanber et al. [15], implantando SiT, mostram que a RTA feita face to face (F/F)
é melhor que o encapsulamento com filme de 5i0y. Comparam o RTA com o recozimento em
forno convencional, ficando o substrato descoberto em ambiente com atmosfera controlada;
nao hd discrepancia entre o perfil implantado e o perfil recozido seja com o RTA seja com
o forno. O gas N, fol adequado até a temperatura de 850°C, ocorrendo sérias erosdes no
substrato a temperaturas acima de 920°C. Tanto o Ar quanto Ar-H, em ambientes de alta
pureza foram satisfatérios para o RTA F/F. Quando a dose de Si implantado for baixa,
o melhor valor para a temperatura do RTA é de 930°C com um tempo de 5 segundos.
Para doses maiores de 5i implantado, a temperatura do RTA deve ficar em torno de 850°C,
com um tempo entre 5 e 20 segundos. Para doses mais baixas, o RTA a uma temperatura
de 850°C com um tempo de 20 segundos, deu resultados préximos aos alcancados por

recozimento em forno, com diferencas em torno de 10%.
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Figura 2.10: Porcentagem de ativagio de dopantes implantados (Sit, d = 4,5.101° em=2)
usando RTA a 850°C/10 s em fungdo da energia.

Lee et al. [12], trabalhando com amostras de GaAs encapsuladas com SiQ para
evitar a perda de arsénico durante o tratamento térmico, mostram o efeito de se realizar dois
RTA’s, um entre 900 e 920°C' durante 3 a 5 segundos, e outro entre 800 a 850°C durante 5 a
30 segundos. Foi observado que realizando dois RTA’s obtém-se melhores resultados do que
se realizar apenas um, e as amostras que apresentaram melhores eficiéncias de ativacdo, isto
é, as que apresentaram os melhores valores tanto na ativagio elétrica quanto na mobilidade
Hall foram as realizadas a 920°C por 5 segundos, seguida de outra feita a 800°C por 20

segundos, como indicado na figura 2.11.

Ainda em relacdo a ativacdo elétrica, Von Neida et al. [16] mostram o efeito
da estequiometria sobre a ativagdo dos portadores. MedicBes realizadas em substratos com
concentracoes de As entre 47,5% a 65%, implantados com Si, indicam que quanto maior
a concentracido de As melhor a ativacao elétrica do Si. Quando o substrato estd com a
proporcao estequiométrica correta, 50% de As, um pequeno acréscimo de arsénico aumenta
em aproximadamente 10% a ativa¢do elétrica, enquanto que um acréscimo de galio faz com

que esta diminua.
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Figura 2.11: Dependéncia da eficiéncia de ativagio dosilicio quando submetida a dois passos

de recozimento térmico rapido.

Dentre os principais resultados descristos por Pearton et al. {17} sobre o RTA,
pode-se citar que:

¢ Para implantagOes realizadas a temperatura ambiente, o RTA fornece ativagio de

camadas do tipo n* limitadas a0 maéximo de 4, 0.10*® ¢m =3

¢ Para implantacdes de baixas doses, menores do que 10*® em™2, tipo-p (Bet, Cd*
e Mgt) o RTA obtém uma ativacio da ordem de 100% a uma temperatura de

800 — 850°C'. Para RTA’s sem encapsulamento acima de 950°C haverd uma perda
significativa de dopante para a superficie.

2.5 Contatos

A qualidade dos contatos é de fundamental importincia para um bom desem-
penho dos dispositives. Assim, é importante manter os contatos 6hmicos com uma baixa
resistividade e uma boa estabilidade morfoldgica com relagio 4 energia térmica gerada. Por
outro lado, os contatos Schottky devem ser robustos mecanica e termicamente para que

possam ser utilizados como referéncias nas etapas posteriores de alinhamento e ativacio dos

dopantes.
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2.5.1 Contatos Ohmicos

A liga AuGeNi é um dos compostos mais estudados para se fazer contatos

dhmicos ern GaAs.

Merkel et al. {18] estudaram o comportamento de contatos de AuGeNi para
varios tipos de sistemas, variando a propor¢do de cada elemento e a ordem de depésito
para a formacdo dos contatos. Utilizaram uma camada de WSIN como uma barreira contra
a difusdo de Au formando assim a configuracio Au/WSiN/(Au,Ge,Ni)-n-GaAs, conforme
pode ser visto na figura 2.12. Dentre as seqiiéncias possiveis para o contato, o sistema
Au/Ni/Ge foi a mais estdvel apds o tratamento térmico tanto com uma RTA de 475°C
durante 7 segundos, quanto em um forno durante 150 segundos a 430 — 470°C, obtendo
resistividades semelhantes. A espessura da camada de ouro depositada tem uma grande
influéncia na resistividade do contato. Usando-se 5 nm de Ni e 20 nm de Ge, a resistividade
do contato decresce quando a espessura da camada de ourc aumenta de 0 para 25 nm,
mantendo-se a partir dai em um patamar estivel. A resistividade aumenta ao se diminuirem
as dimensGes do contato, isto €, ao se diminuir, em espessura, as quantidades de Au, Ge e
Ni, mantendo-se a propor¢ao entre elas constantes. Para se obter uma resistividade abaixo
de 1,0.107%Qcm™? é necessdrio usar uma espessura de 10 — 20 nm ou mais de germénio e
ouro. O sistema Au/WSiN/Au/Ni/Ge-n-GaAs com espessura de 225 nm, mantido a 350°C
por 120 h exibe uma morfologia superior e uma menor degradacio em relacio ao contato
Au/NifAuGe de espessura 150 nm.

R

Au 75 nm
—

WSIN 100 am
_

An,Ni,Ge 50 nm

Substrato de GaAs

Figura 2.12: Esbogo da configuragdo Au/WSiN/(Au,Ge,Ni)n-GaAs para se fazer contatos

ohmicos.
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Pearton et al. [19] compararam o tratamento térmico convencional, realizado
com um aquecedor de grafite, e 0 RTA do composto 6hmico Au/Ge/Ni. As resisténcias do
contato, medidas em varios dispositivos e recozidas por RTA, tiveram valores menores e
menores desvios padrdo. O RTA foi realizado a 420°C durante 20 segundos; quando reali-
zado abaixo de 400°C, o valor da resisténcia de contato é maior, havendo uma degradacio

da morfologia para temperaturas acima de 460°C .

O composto NilnW gera contatos termicamente mais estiveis. Murakami et
al. [20] compararam dois conjuntos de dispositivos, um fabricado com contatos de AuNiGe
(5 nm de Ni, 30 nm de Au-Ge, 50 nm de Ni e 100 nm de Au) e outro fabricado com o
composto NiInW {5 nm de Ni, 5 nm de Ni-In cada um, 5 nm de Ni e 40 nm de W). Como
a resisténcia de folha do NilnW é muito alta, ndo podem ser utilizados para interligacdes
entre dispositivos; assim a liga AlCu, a mesma uatilizada na tecnologia de silicio, é adequada
para as interligagoes, mantendo a resisténcia de contato estdvel por mais de 100h & 400°C.
Deste modo, fazendo-se a comparag¢io entre os dois tipos de contatos, os resultados foram
muito semelhantes; mas quando os contatos foram submetidos a esforgos térmicos de 400°C
por 100 horas, houve uma grande perda na gqualidade dos contatos de AuNiGe e pouca
modificagio nos outros. Nao observaram nenhuma influéncia nos valores de ¢ (barreira de
potencial) e n (fator de idealidade) nos diodos de WSi, quando foi realizado um recozimento
(RTA) adicional a 800°C por 7 segundos para a formagio do contato NilaW. Vale ainda
comentar a extrema estabilidade deste contato (NilnW) quando submetido a um regime de
trabalho em 80°C. '

Shih et al. [21] estudaram o papel do Ni na formacio do contato NilnW. Eles
mostram que as amostras preparadas com Ni/Ni-In/Ni/W fornecem uma resisténcia de
contato menor do que as preparadas com Ni/In/Ni/W*. Eles justificam este fato devido a
uma maior e melhor formacio da interface In,Ga;_As, uma vez que o Ni evita que o In
esteja em sua forma pura, pois a quantidade de In que nio reage aumenta a resisténcia do

contato.

*Fles relatam que o sistema NifIn/Ni/W apresenta uma resisténcia de contato em torno de 0,6 .cm,
enquanto gque o sistema Ni/Ni-In/Ni/W apresenta um fator de redagio da ordem de 2.
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2.5.2 Contatos Schottky

A obtencio de contatos Schottky em GaAs é mais simples do que a dos contatos
dhmicos. s contatos com silicetos de tungsténio (WSi) sdo os mais interessantes, pois
sio termicamente estaveis, suportando temperaturas em torno de 800°C com facilidade,
permitindo o seu uso em métodos auto-alinhados para a manufatura de dispositivos. Além
disso, possuem uma barreira de potencial abaixo de 1 eV e um fator de idealidade n préximo
de 1.

Sugahara e Nagano [22] mostraram que o composto WSIN é preferido em relagio
ao WSi no sentido de suprimir a difusdo dos atomos de Ga e As & 800°C e suprimir os dtomos
de Au quando usados para diminuir a resisténcia da porta. Mostraram ainda que este
composto é estavel para temperaturas superiores a 800°C, com uma barreira de potencial
de 0.76 ¢V e um fator de idealidade n = 1, 08.

2.6 Conclusoes

Para o crescimento de tarugos monocristalinos em arseneto de gélio hi duas
técnicas dispomiveis, 0 HG e LEC. Uma vez que os cristais crescidos por LEC tém secgao
circular com orientagdo < 100 >, menores contaminagoes devido ao cadinho, néo necessitam
dopagem com cromo para a obten¢ido de substratos semi-isolantes. Escolhemos cristais LEC

para nossa laminas.

Dentre os métodos possiveis para dopagem do substrato, a implantacio iénica foi
a escolhida por ser um método simples, eficiente e com custos inferiores as demais. O silicio
é a impureza do tipo-n mais interessante pois possui um coeficiente de difusido pequeno,
associado a uma boa ativagao elétrica. Para os implantes do tipo-p, o magnésio permite
uma ativacdo elétrica proxima dos 100% para temperaturas da ordem de 750°C, sendo
interessantes para implantes de camadas buffer. Com relagio ao método de implantacio,
foi evitado tanto o uso de espécies moleculares guanto de dxidos para nio aumentar os

defeitos no substrato.

Com relagdo ao tipo de tratamento térmico usado, a RTA F/F aparece como um

método eficiente, uma vez que permife uina baixa difusdo das impurezas associada a uma
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alta porcentagem de ativagado elétrica dos dopantes. O substrato serd submetido & RTA sem
nenhum encapsulamento para evitar tensGes mecanicas, e serd realizado em dois passos, um
a 920°C durante 5 segundos para a ativagdo das impurezas com doses mals baixas, e outfro

realizado a 800°C durante 20 segundos para os implantes com doses mais elevadas.

Paraa obtencao de contatos, o composto Au(GeNi é o mais eficiente, tendo adicio-
nada uma camada extra de WSIN para evitar a difusdo tanto do ouro para o contato, quanto
dos elementos do substrato para fora do contato. Assim, o sistema Au/WSiN/({Au,Ge,Ni)
foi o escolhido para os contatos 6hmicos. Ji para os contatos Schottky serido usados os
compostos de silicetos de tungsténio {(WS81) pois sdo os mais propicios, tanto por serem ter-
micamente estaveis, quanto por permitirem o uso de técnicas anto-alinhadas na manufatura
dos dispositivos, aonde o composto WSIN tem preferéncia, pois evita a difusdo de ouro mais

eficientemente do que o composto WS,



Capitulo 3

Modelos Matematicos para

MESFETSs

Para o desenvolvimento de um processo de fabricacio de dispositivos, faz-se

necessario o uso de modelos matematicos para sua simulagio.

A importancia deste procedimento estd na otimizacéo do dispositivo, associade
a custos e tempos de desenvolvimento bem infertores aos procedimentos tradicionais. Isto é
devido a uma previsdo de qual serd o comportamento elétrico do dispositivo, devendo esta
ser comprovada através de medidas realizadas em um chip teste para a convalidacio dos
dados obtidos por simulagio, E importante lembrar que, para uma boa concordincia entre
os dados obtidos em simulagao e os obtidos em medidas, ¢ necessirio um grande cuidado

na escolha de quais modelos e parametros serao utilizados.

De acordo com Bennett e Lowney [23], existem trés categorias de simuladores

de dispositivos:

Categoria 1 ~ Utilizam modelos de circuitos equivalentes, substituindo os dispositivos

por elementos discretos, tais como fontes, resisténcias, capacitincias e indutancias.

Com relagio aos modelos desta categoria, um dos métodos utilizados para extragio
de pardmetros, sdo aqueles obtidos através de medidas realizadas em regimes cc
e/ou medidas realizadas em RF com parametros S para pequenos sinais. A vanta-
gem destes modelos consiste na sua eficiéncia computacional e podem ser facilmente
implementados em um simulador de circuitos [24, 25]. Estes modelos se prestam para

o projeto de circuitos integrados; mas hi a necessidade de que existam dispositivos
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para poder extrair os parimetros do modelo.

Categoria 2 - Utilizam modelos compactos como os de Gummel-Poon ou Ebers—Moll.
Diferem do anterior por utilizarem elementos nao lineares na modelagem (diodos). O

programa simulador de circuitos SPICE é um exemplo desta e da categoria anterior.

Categoria 3 — Utilizam modelos detalhados, que resolvem as equagdes de estado sélido,

baseados no perfil de dopagem e nas condigdes iniciais.

£ a ideal para o projeto de novos dispositivos, uma vez que pode-se experimentar
novas topologias e geometrias baseadas apenas nestas equagdes, sem a necessidade de
uma fabricacdo prévia do dispositivo. Uma grande desvantagem destes modelos no
passado fol sua ineficiéncia computacional, que atualmente pode ser desconsiderada
devido ao surgimento de maquinas com capacidade de processamento e meméria asso-
ciada cada vez maiores. E necessario obter as solugbes bidimensinais destas equagdes,
principalmente quando o comprimento da porta se torna menor do que 1 um, de-
vido aos efeitos observados em canais submicrométricos. O programa PRISM, da

universidade de Leuven-Bélgica, pertence a esta categoria.

3.1 Equacoes de Estado Sdlido

Quando se fala em arseneto de gélio, o primeiro dispositivo que se imagina é
o MESFET. A mobilidade de elétrons no GaAs é muito superior & das lacunas, por isso
faz-se quase que exclusivamente transistores com canal n, pois os transistores de canal p
tém eficiéncia muito menor. A conseqiiéncia é que, embora existam equacdes para ambos os
tipos de portadores de carga, haverd a necessidade de resolvé-las apenas para os portadores

do tipo-n.

No modelamento do MESFET devem-se considerar os efeitos de canais submi-
crométricos, onde os elétrons szo transportados em condi¢des de nio equilibrio e efeitos nao

estacionarios como o overshoot da velocidade.

Como o método usado para a dopagem serd a implantagio idnica, é importante
que seus efeitos sejam considerados. A necessidade de uma descricio precisa do perfil
implantado é devida a grande influéncia das variacdes do perfil sob a porta, no desempenho
do MESFET.
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3.1.1 Modelamento de um Semicondutor

Diversas publicagtes [26, 27, 28, 29, 30, 31] descrevem as equacbes usadas para

a modelagem de dispositivos que se enquadram na categoria 3.

Para se obter a distribuicho de potencial no dispositivo é necessdrio resolver a
equacio de Poisson.
VAeVg)= —g(n—p— N - DX) (3.1)

no qual ¢ € o potencial eletrostitico, n e p sio as concentragdes de elétrons e lacunas,
N = Ng — N, é a concentracdo de dopantes eletricamente ativos e DX é a concentracgio
de portadores de nivel profundo. Pode-se observar que o primeiro termo desta equacio

corresponde ao divergente do campo elétrico que é igual & totalidade das cargas.

A equagdo da continuidade usada para calcular a distribuicdo de elétrons é:

S an

V.Jn — 4 (_éf_ — Gn) s 0 (3.2)
e para as lacunas:

- ap

Vi +q i Gpl =0 (3.3)

onde n é a concentragio de elétrons, p é a concentracido de lacunas, ¢ é a carga do elétron,
Jn. é a densidade de corrente de elétrons, J, é a densidade de corrente de lacunas, G, é a
taxa de geragdo-recombinagdo para os elétrons e G, é a taxa de geragio-recombinagio para
as lacunas. E interessante observar o que esta equacado diz literalmente; o incremento ou
decremento de corrente em uma regiao é causado somente pela variacio da quantidade de

portadores.

A equagio do transporte de energia para os elétrons pode ser escrita por:

= & i a(nfn) En — & _
V.5, —EJ, + 5 +n = ] (3.4)
e para as lacunas por:
w2 2= B — &
V.5, - E.J, + (PSp) —}—pgp o =0 (3.5)

gt Ty

onde 5 sao os fluxos de energia, £ sio os portadores de energia média, £ os portadores
de energia de equilibrio e 7 s80 os tempos de relaxagio da energia. Os subscritos n e p

denotam elétrons e lacunas, respectivamente.
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O termo E.J descreve a energia ganha do campo elétrico (efeito de aquecimento).
O termo V.5 descreve o transporte de energia através da estrutura do dispositivo e o dltimo

termo descreve a energia perdida devido a colisdes.

Os portadores de energia média consistem de duas partes: a primeira é a energia
intrinseca e a segunda é a energia cinética das particulas, que depende da velocidade média

dos portadores. Assim temos:

§n = §an + —imeffvn (36)
3 1,

& = SKT,+ Smi g0l (3.7)

onde k é a. constante de Boltzmann, T a temperatura, m.ss a massa efetiva, v a velocidade

média e os subscritos n e p denotam elétrons e lacunas, respectivamente.
E mnecessdrio ainda especificar algumas relacbes entre as equacdes acima.
O campo elétrico é:

E =-Vy (3.8)

O fluxo de energia pode ser descrito [31] como:

- 1= kN2

§n = 2 e+ KT) = anen (2] AEITLVT, (39)
e 1 E\?

5y = 2Ti(6 + KT,) — apiy (E) AE)T,VT, (3.10)

onde T, e T}, sdo as temperaturas dos elétrons e das lacunas, e pt,, e u, sdo as mobilidades

dos elétrons e lacunas.

De acordo com Snowden e Loret [29], a equacio da velocidade pode ser descrita

em termos do campo elétrico, temperatura dos portadores e concentracao . Para os elétrons:

. kpn kT,
T = un b+ Z VT, + mq%ﬁfmvm (3.11)
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e para as lacumas:

, kT,
B, = ok + %”vrp + q—f;“?’vp (3.12)

A primeira parte da expressio do lado direito destas equacdes é o termo de

deriva e os outros termos sao a parte de difusdo.

Riemenschneider e Wang [28] afirmam que, devido ao comportamento extre-
mamente ndo-linear da velocidade de elétrons em grandes campos elétricos, a relagio de
Finstein, entre a mobilidade e a constante de difusio D, ndo seria vélida, ou seja, nao
poder-se-ia, dizer que D = %y. Mas outros pesquisadores fazem uso desta relagdo , assim
como o programa PRISM [32], que fundamentalmente resolve as equagdes acima. Opta-se,

portanto, por considerar esta relacido valida.

E interessante notar a inclusdo de um termo que considera a difusdo dos porta-
dores devido a um gradiente de temperatura, tornando esta expressio mais completa que a
equacao normalmente usada para descrever a velocidade, que considerava apenas o termo de
arrasto devido a um campo eléirico e o termo de difusdo devido a um gradiente de difuséo.
A inclusiéo do termo de temperatura indica, também, que os elétrons com maior energia
térmica irdo se locomover mais rapidamente contribuindo com o aumento da corrente. Isto
pode ser importante em dispositivos onde hi uma grande quantidade de elétrons com alta
energia térmica, tal como na vizinhaca de uma barreira Schottky, e que este efeito deve ser

considerado em dispositivos com canais submicrométricos.

Pode-se assim dizer que a densidade de corrente devido aos elétrons é:

—

T, = —qn, (3.13)

e a densidade de corrente devido as lacunas é:

—

Ty = ot (3.14)

Para o célculo dos valores das concentragdes dos portadores n e p, usa-se a
funcgio de distribuicdo de Fermi para a solugio da integral que descreve os niveis ocupados
na banda de condugdo ou valéncia. Para a concentragio de elétrons, esta integral é dada

por: "
n = L} N(E)F(E)dE (3.15)

<
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onde E_ é & energia da parte inferior da banda de condugio, N(FE) ¢ a densidade de estados

na faixa de conducio e F(F) é a funcio de Fermi dada por:

1

E)= zp—7

: (3.16)

A solucio da integral 3.15 pode ser representada para a concentragio de elétrons

por:

2 B — B
¢ para a concentragao de lacunas por:
2 —Epp+ F,

onde N. e IV, sao as densidades efetivas de estados para as bandas de condugdo e valéncia,
Fyja(€y) € a integral de Fermi-Dirac ¢ Ey, e Eyp 880 os niveis de Fermi para os elétrons e

lacunas.

Quando o nivel de Fermi estiver alguns k.7 abaixo de E., ou acima de F,, a
integral 3.15 pode ser aproximada usando a estatistica de Boltzmann em vez da de Fermi:

EC—EF)

T (3.19)

n = N.exp (—
e para a concentracio de lacunas:

(3.20)

p= N, exp (..:’-‘15_—_2)

kT

A concentragdo intrinseca de portadores é dada por:

E
n; = NNy exp (———-ﬁ) (3.21)
onde By = E. — L.

Como o arseneto de galio possui uma mobilidade de elétrons muito maior que
a de lacunas, observa-se que os dispositivos FET com canal p e os dispositivos bipolares
nio possuem boas caracteristicas, usando-se quase gue exclusivamente dispositivos FET de
canal n. Portanto, bastardo ser resolvidas somente as equagbes para os elétrons, uma vez

que os efeitos das lacunas sdo despreziveis.
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A mobilidade do arseneto de gdlio ndo pode ser considerada constante, sendo
dependente do campo elétrico, da temperatura e da concentragao de dopantes. Steiner ef
al. [33] diz que o perfil da mobilidade parece ser ainda dependente do processo de fabricagio
do dispositivo e da disposicdo destes na lamina. Diz, também, que a mobilidade dos elétrons
depende principalmente do comprimento do canal, enquanto uma redugio na largura da
porta aparentemente ndo tem efeito algum; que os menores valores de mobilidade foram
encontrados para os maiores valores de drea da porta; e que a mobilidade é degradada para
baixos valores de tensio da porta. E interessante notar que devido ao fato da mobilidade
ser dependente da concentra¢do dos portadores livres, hd uma diminuicdo da mobilidade

com a aproximacio da camada buffer do tipo p.

Lee et al. [34] modelam a mobilidade dos elétrons em funcio do campo elétrico

da seguinte forma:

(3.22)

onde a mobilidade em campos elétricos baixos é py = 4500 cm?/V, o campo elétrico critico
é E. = 4000 V /em, e a velocidade de saturacio é v, = 0,85.1017 em/s.

O programa PRISM [32] faz uma modelagem bem parecida, mas um pouco mais
complexa, pois considera que a mobilidade em campos elétricos baixos (ug)} nfio é constante
e sim dependente da concentragdo de dopantes do semicondutor. Deste modo, pode-se

esCrever ques

300 8000

T ()

(3.23)

onde N = Np + Ny4.

Assim, para a mobilidade de elétrons em funcdo, também, do campo elétrico é

usada a seguinte expressio:

1+ 300.8,5.10%.E°
ta, T-E5(1—5310-4.T)

1+ (Eﬁ)4

Fazendo o mesmo desenvolvimento para a mobilidade de lacunas, temos para a

Hn = fd,, (3.24)
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mobilidade dependente da concentracio de dopantes:

300 330 '
T 1+ ( N )
: 3,232.7017

onde N = Np + Ny.

Logo, para a mobilidade de lacunas em fungdo, também, do campo elétrico é

usada a seguinte expressao:
i,
by E

e (3.26)
1 + 1,5.101

Hp =

3.1.2 Solugao Numérica Bidimendional

Uma vez que uma solugdo analitica, para as equages, acima é completamente

invidvel, faz-se necessario estabelecer métodos de solugdes numéricas para cada situagao.

Como uma alternativa de solucio, sugere-se o uso do método dos elementos
finitos {35, 36]. Normalmente, este método substitui uma superficie qualquer por pequenos
tridngulos (designados por elementos), de tal modo que toda fungdo contida dentro deste
elemento serd linearizada. Determina-se, entdo, o método de solugio destas equagbes para
cada elemento, sendo que a solucio geral é obtida observando que os resuitados devem ser

continuos de elemento para elemento.

Uma grande vantagem de se solucionar deste modo, estd no fato de que gqual-
quer tipo de superficie pode ser analisada, portanto, ndo hé restri¢des quanto & geometria
do dispositivo. Deve-se observar, também, que a precisio dos resultados estd relacionada
diretamente com o tamanho dos elementos, sendo recomendados tamanhos menores do que

o comprimento de Debye (Lp), dado por:

Ip = (&%)% (3:27)

onde k é a constante de Boltzmann, T a temperatura, g a carga do elétron e n({y) a densidade

superficial dos dopantes
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3.2 Modelamento para Grandes Sinais

As solugdes dos conjuntos de equagdes que modelam a fisica do semicondutor
permitem prever o comportamento elétrico no interior do dispositivo, isto é, avaliar as
distribui¢des dos potenciais, localizagoes dos portadores, distribuicao de corrente para cada
condicio inicial estabelecida, além de vArias outras caracteristicas fisicas. Mas quando se
tem a necessidade de estudar um conjunto de dispositivos juntos, ou mesmo as performances
destes, é conveniente utilizar modelos que descrevam o comportamento de um dispositivo
através de seus elementos de circuitos equivalentes. Como em arseneto de galio o MESFET

é o dispositivo dominante, serd estudado o seu modelo em circuitos equivalente,

Poder-se-ia imaginar que, em principio, o modelo utilizado para descrever o com-
portamento de um transistor FET de juncdo de silicio poderia ser utilizado para descrever
o comportamento de um FET similar de GaAs, uma vez que, sob uma andlise superficial, o
transistor em GaAs teria uma jungio Schottky ao invés de uma juncdo p-n, mas isso nio é
verdade. A razio fisica para esta dissimilaridade estd no fato que no GaAs a velocidade dos
elétrons satura a um campo elétrico préximo de 3.10° V/cm enquanto o silicio segue um
comportamento dhmico por uma faixa dez vezes maior. Assim, no GaAs, a saturagio da
corrente de dreno, com o aumento da voltagem entre dreno e fonte, é causada pela saturacio

da velocidade dos portadores, enquanto no silicio é causada pelo pinchofft do canal.

3.2.1 Equacgoes para o Regime CC

Um modelo de grandes sinais para MESFETSs, utilizado por um programa de
andlise de circuitos, é mosirado na figura 3.1. Consiste de uma fonte de corrente controlada
por tensdo, trés capacitores intereletrodos e um diodo de grampeamento entre porta e fonte.

Os resistores Rq, Ry e R, representam as resisténcias dos contatos.

De acordo com Curtice [24] a corrente Iy pode ser descrita:
Iy = B(Vys — V)2(1 + AVi,) tanh(aVa,) (3.28)

onde I, é a corrente de dreno, § é um parametro, V,, é a voltagem entre porta e fonte, Vy,

Tensio necessiria para depletar totalmente o canal.
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Porta Cys

° Fonte

Figura 3.1: Modelo de um MESFET usando elementos de circuitos equivalentes, que pode

ser implementado em simulador de circuitos.

é a voltagem entre dreno e fonte, Vr é a voltagem de limiar, A é um parametro relacionado

3 condutincia de drenc e a determina a tensdo para a qual a corrente de dreno safura.

A tensao de limiar é definida, em func¢do do potencial da barreira Schottky {Vg)
e a tensdo de pinchoff (Vp).
Vr=Vp~Vp (3.29)

e a tensao de pinchoff é:
Ve =2 [T ymyay (3.30)

onde y indica a dire¢do que se inicia na parte superior e aponta para o interior do dispositivo

e n(y) é a densidade superficial dos dopantes.

Statz et al. [25] baseados na equagdo 3.28 substituem o primeiro termo desta

equagao por:

g(%s . VT)2

Iy, =
T T E (Vs — Vi)

(3.31)

A equagdo acima fol obtida para uma interface abrupta entre a regiao ativa

e o buffer nao dopado. Mas na grande maioria dos dispositivos hd uma dopagem com
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transi¢io gradual do canal para o interior do buffer causada por difusio e/ou uma cauda
produzida por implantagdo. Mas ainda assim a equacdo 3.31 descreve as caracteristicas
do transistor mudando-se os pardmeiros G e b. O valor de & é uma medida do perfil de
dopagem estendendo-se dentro do substrato semi-isolante e, assim, depende do processo de

fabricagao.

Para diminuir o tempo de calculo, a tangente hiperbdlica da equacao 3.28 foi
aproximada por um polindmio da forma:

ans

P=1- (1 — ) , com n=2 ou 3 (3.32)

7l

Assim o modelo completo é:

_ B(Vys = Vr)® ( avds>3 3
I, = T+ 0(Voo = Vi) 1 1 3 (1 4+ AVy), para 0 < Vy, < - (3.33)
i@(v:gs - VT)2 3
= L+ AVys), s > — .
s = T (L AVa) para Vg, 2 = (3.34)

3.2.2 Avaliagao da Capacitancia de Porta

O efeito da regido de deplegio sob a porta pode ser modelado por duas ca-
pacitancias: a capacitincia entre porta e fonte Cy; e a capacitdncia entre porta e dreno

Cya-

Como a diferenca de potencial entre a fonte e a regido condutora sob a porta é
normalmente pequena, a capacitincia C'y, é significante e domina a impedancia de entrada
do MESFET.

Foi observado [24, 25] que a capacitincia entre fonte e porta se comporta apro-
ximadamente como o modelo de capacitancia para o diodo, quando o transistor estd dire-
tamente polarizado e Vy; > 0. A capacitancia entre porta e dreno cai continnamente com
o aumento de Vy, e tende a zero quando o canal se constringe (fenémeno de pinchoff).
de se esperar que as capacitancias Cy, e Cyq sejam iguais para tensdes nulas aplicadas nos
terminais de porta, dreno e fonte, e que os valores de ), e Cyq se permutem quando o

transistor for reversamente polarizado.



44

Assim, podemos escrever que a carga total sob a porta é:
Vers
Q=2CVe[1++/1- Tf; + CoaoVes s, (3.35)

onde Q é a carga sob a porta, Cy é a capacitincia entre a porta e fonte para polariza¢io

zero, Vg é o potencial embutido e Cyqp € a capacitdncia entre a porta e o dreno, e

1

Vern = 3 {Vgs + Vo + (Vo = Vea) + A2} (3.36)
l 2 2

Vers = 5 {Vas + Vaa = /(Ves = Vo) + & (3.37)

Quando o transistor estd reversamente polarizado hd uma inversio nos valores
entre Cys € Cyqg; deste modo as varidveis V.sp e V.pp, selecionam qual o valor adequado
a ser aplicado na equacio 3.35. A é um pardmetro que define uma transicdo mais suave
entre os valores de Very e Vepyp, @ medida que Vi, se aproxima de Vy,, e € inicializado com
1/a.

Diferenciando a equagio 3.35 obtemos:

oo G [ VeV }+
gs =
1- Y2 | Ve = Voa)? + 22
B

1 Vs ~
+Couny {1 — AL } (3.38a)
\/(an - gd)2 + A2

ngm mggf?muzl; 1_ %S_ng +
1o Ygn 2 L (Vo = Ve + A3
B

1 V,s — V.
+Coo; {1 + e ol } (3.38b)
V (Vas = Vya)? + A2

Na referéncia [25] é mostrado um desenvolvimento para capacitancia além do

ponto de pinchoff.
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3.3 Resumo

Atualmente ¢ indiscutivel a necessidade do uso de simuladores na otimizacic de
dispositivos, pois eles permitem a andlise e o desenvolvimento de componentes com custos
bem inferiores & andlise através de chips testes. A grande atencdo que se deve prestar
neste tipo de andalise é em relacdo aos pardmetros usados nas equagdes e & precisdo dos
modelos adotados. Mas, ainda assim, faz-se necessdria a fabricacio de um chip teste para

a convalidacio dos dados.

Neste capitulo foram discutidas duas linhas de andlises para o estudo de disposi-
tivos elétricos. Na primeira parte foram mostradas as equagdes que regem a fisica do estado
sélido. E importante observar que estas equacdes sio apropriadas para a anilise de dispo-
sitivos individuais, uma vez que permitern a visualizacdo das principais grandezas elétricas
que regem o seu comportamento. Na outra parte, foi dado o equacionamento utilizado no
programa SPICE, para a analise de dispositivos MESFETs. Este tipo de modelamento
permite o estudo do comportamento dos dispositivos quando sdo interligados mais do que

dois componentes juntos.

I importante ressaliar que as equac¢des de estado sdlido devem ser resolvidas em
duas dimensdes, pois efeitos de canais submicrométricos influenciam grandemente quando

o comprimento de porta diminui para menos que 1 um.



Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo mostramos os principais resultados obtidos através da simulagio
de transistores MESFETSs auto-alinhados com comprimento de porta de 1 pm. Sio mos-
trados os valores de dopagem das impurezas sob a regido da porta, necessirias para o pro-
cessamento de transistores de deple¢io e enriquecimento e também a dependéncia elétrica

do dispositivo com relacdo a camada buffer.

Os passos necessarios para a fabricacio de um dispositivo MESFET em GaAs,

esquematizado na figura 4.1, sdo:

1. Deposita-se fotoresiste por toda a ldmina, e através de mdscara, realiza-se a fotoli-

tografia para a defini¢do da regiao na qual serd fabricado o transistor;
2. £ realizada a implantacio da camada buffer, do tipo-p, com o Mg*;

3. Realiza-se, também, a implantagio da regido do canal, do tipo-n, com o Si*. Os

passos 1, 2 e 3 sao representados na figura 4.1(a);

4. Limpa-se a lamina. E depositado fotoresiste na superficie e com o uso de mdscaras,

é realizada uma fotolitografia para definir a regido da porta;

5. Deposita-se o material da porta (WSiN), para a formacio de uma juncio Schottky.

Os passos 4 e 5 sao representados na figura 4.1(b);

6. Limpa-se a lamina. E depositado fotoresiste na superficie, e usando a porta como
referéncia para o alinhamento da madscara, realiza-se a fotolitografia para definir a

regido de fonte e dreno;
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7. Usando-se o metal da porta como madscara, faz-se a implantacio das regides de fonte

e dreno com Sit;

8. Limmpa-se a lamina, e faz-se um recozimento térmico rapido (RTA) a 920°C durante

5 segundos, para a ativacao dos dopantes implantados a baixa energia;

9. TFaz-se um segundo RTA a 800°C durante 20 segundos para a ativacio dos dopantes
implantados a alta energia (Regides de fonte e dreno). Os passos 6, 7, 8 e 9 sio

representados na figura 4.1(c);

10. Deposita-se fotoresiste sobre a lamina, e usando a porta como referéncia para o
alinhamento da mdscara, realiza-se a fotolitografia para definir a regido em que serdo

depositados os metais para contatos éhmicos;

11. Depositam-se os metais (Au/WSiN /Au/Ni/Ge) para os contatos 6hmicos das regides

de fonte e dreno. Os passos 10 e 11 sdo representados na figura 4.1{d);

12. Limpa-se a lamina e é realizado urm RTA de 420°C durante 20 segundos, para fusao

dos contatos Shmicos;

13. £ depositado, SigNy para a isolacio elétrica do dispositive. A estrutura completa,

incluindo as conexdes elétricas é vista em 4.1{e);

O substrato usado é o crescido pela téenica LEC, como exposto no capitulo 2.
A implantag¢io da regido do canal, é realizada com o substrato inclinado de 15°, a fim de
minimizar o efeito de canalizacio dos fons [11], enquanto, as implantagbes para as regides
de fonte e dremno sao realizados com uma inclinacdo de 7° em relagio & normal, a fim de

minimizar o espalhamento dos fons sob a regido do canal [1].

Para ativar os dopantes, é realizado um RTA ¥/F (face-to-face), em um ambiente

de Ar + Ho sob pressiao, para evitar a perda de arsénico.

O RTA definido no passo 8 se faz necessdrio para a ativacido das implantagoes
realizadas a baixas energias. J) esperada uma ativagdo elétrica proxima dos 100% para as
implantacdes realizadas com o Mgt, e préxima de 75% para as implantagdes realizadas com

o Sit.

O segundo RTA, definido no passo 9, é necessirio para a ativacio elétrica das

implantacoes realizadas a energias mais altas. Foi considerada uma ativagao elétrica de 70%



(a)

(b)

(c)

(d)
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! HRegido do canal {n) e camada buffer (p)

Metal da porta

Regido da fonte ¢ dreno (nt)

Metal para contatos Ghmicos
Primeira metalizacio para interconexdes

Segunda metalizacio para interconexdes

I
|
.
L
]

Isclante elétrico

Figura 4.1: Esboc¢o de um processo auto-alinhado para a fabricacio de um transistor MES-

FET em GaAs. Apés a implantacdo idnica (a) representada pelos passos 1, 2 e 3, o metal

da porta é depositado e litografado (passos 4 e 5)(b). As regides de fonte e dreno sao im-

plantadas e tratadas termicamente para a ativagio dos portadores implantados as altas e

s baixas energias (passos 6, 7, 8 e 9)(¢) e a metalizagdo dos contatos dhmicos é depositada

{passos 10 e 11}(d). A estrutura completa inclui (e) fotolitogravacdo , isolacao e realizacio

das conexoes elétricas.
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para o Sit.

4.1 Simuladores

O programa utilizado para se resolver as equac¢des que governam a fisica de
estado sélido, expostas no capitulo 3, é o PRISM, desenvolvido pela universidade de Leuven-

Bélgica.

O método utilizado para resolvé-las é o de elementos finitos, permitindo simular
uma estrutura de forma arbitraria. Como a idéia deste método é a de dividir a estrutura
de malha em tridngulos, o tamanho destes determinarao a precisio do cdlculo. Comeo nao
hd necessidade de que os tridngulos sejam do mesmo tamanho, pode-se trabalhar com uma

maior precisdo nas regides de maior interesse.

Na figura 4.2 é mostrada uma representacio vertical da malha usada para a
representacaco do dispositivo MESFET simulado pelo PRISM, na qual podemos ver que a
regido da porta tem uma malha de estrutura mais fina. Na figura 4.3 se véem os tipos de

dopantes sob cada contato.

A entrada de dados para o PRISM é efetuada com o uso de um arquivo ASCII
no qual definem-se as varidveis e condigbes iniciais das equagdes que regem a fisica do estado
sélido do dispositivo. No apéndice B é listado um arquivo de entrada tipico utilizado nas

simulacoes.

Conforme visto no capitulo 2, o método usado para a dopagem do substrato de
GaAs é a implantacdo idénica. Para simular o perfil obtido apds a implantacio, unsamos o
SUPREM, que produz resultados através de algoritimos implementados tanto pelo método
de distribuicdo de Gauss, quanto pelo modelo dos quatro momentos conhecido por Pearson
IV. Como a distribuicdo de Pearson IV produz resultados mais exatos, ela foi adotada
em todas as simulac¢des. No apéndice C é listado um arquivo de entrada de dados tipico,

utilizado nestas simulacdes.
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Fornte Porta Dreno
2.00

==
=
=

=

Figura 4.2: Esbogo do dispositivo MESFET simulado pelo PRISM apéds o estabelecimento
da malba de tridingulos usada pelo método de elementos finitos para o calculo de suas

caracterisiticas.



51

Fonte . Porta Dreno

Legenda

D Substrato semi-isolante de Gads

#:l Camada buffer tipo-p implantada com Mg™

Canal tipo-n implantado com Sit
. Regiao altamente dopada tipo-n¥ implantada com Sit
. Contatos ohmicos

. Contato Schottky

Figura 4.3: Esboco do corte vertical do MESFET da figura 4.2, no qual podem-se ver os

tipos de dopantes.
4.2 Definicao da camada altamente dopada (n™)

E desejado que as caracteristicas elétricas da juncio formada entre os contatos
e as regides de fonte e dreno sejam as mais préximas de um comportamento 6hmico. Como
h4 o aparecimento de cargas espaciais nesta juncio, para que seja possivel a formacao de um
contato com caracteristicas ohmicas, é necessirio que haja um estreitamento desta regiao
de cargas espaciais, de tal modo que os elétrons a atravessem para pequenas diferencas de

potencial. Este efeito é conhecido por tunelamento.

Para estreitar a barreira de potencial, faz-se uma alta dopagem de substrato
com dopantes do tipo-n para GaAs, no nosso caso Si7. E desejado também que a dopagem
dos contatos desta regiio alcance uma profundidade maior do que da regidao do canal, para

minimizar a resisténcia entre fonte e dreno.

Como a energia das implantagdes da regido do canal atinge no miximo 50 keV', a
energia de implantacao da regido dos contatas deve ser igual ou superior 4 utilizada no canal.
Nas nossas simulagdes, o valor de 50 keV foi suficiente para obter uma regido densamente

dopada até uma profundidade de 0.15 pm.

Doses de implantacdes para os contatos acima de 1,0.10% ¢m™?

sao impra-
ticaveis, pois o GaAs apresenta uma solubilidade com dtomos de Si de aproximadamente
5,0.1018 cm ™2, E observado também que ha uma dificuldade maior na reconstrucio do

cristal, devido a amorfizacio deste.
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Para se determinar o valor da dose da implantagio foi considerado, além da
profundidade, o espalhamento lateral dos dopantes, jd que estes, ao penetrarem sob a regido

do canal, alteram as caracteristicas elétricas do dispositivo.

O valor de dose de 5,0.10'% ¢m™? e energia de 50 keV para implantacio de
Sit atende as consideracbes acima. Na figura 4.4 é mostrado um esboco bidimensional
da implantagao de Si* em GaAs com dose de 5.10'3 ¢m™? e energia de 50 keV. Notar
que obtém-se uma regido com densidade de dopantes acima de 1,0.10'® em™2 a uma pro-
fundidade que varia de 0 a 0,15 ym. Na figura 4.5 é mostrado o perfil de implantacdes,

enfatizando a largura efetiva desta camada.

Infelizmente, néo € possivel simular os efeitos do espalhamento lateral nas ca-

racteristicas elétricas do dispositivo com © programa PRISM.

4.3 A Camada Buffer e os Contatos

Uma das fungbes desta camada é a de minimizar as variagdes elétricas causadas
pela presenca de um outro dispositivo préximo, o backgating, que pode ser evitado também

com um posicionamento adequado dos dispositivos.

Uma outra funcio da camada. buffer é a de tornar mais abrupto o perfil dos
dopautes sob a regido do canal, pois sendo o buffer constituido de dopantes do tipo-p para
o GaAs, estes tenderdo a se cancelar mutuamente e a cauda gerada pela implantacio serd

menes extensa.

Neste trabalho foi avaliado o desempenho elétrico do dispositivo para diferentes
implantagdes de Mg™ para a camada buffer e para a sua auséncia. Em particular foram
analisados quatro diferentes conjuntos de implantacées, a saber: 1- sem implantagio; 2-
dose de 1,0.10' em ™2 ¢ energia de 200 keV'; 3~ dose de 9,0.10!! cm~2 e energia de 150 keV;
4- dose de 3,0.10'2 cm™2 e energia de 200 keV.

Para efeito de simulacao, o valor da resisténcia do contato Au/WSIN/Au/Ni/Ge

foi considerado nulo.
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Figura 4.4: Perfil de concentracdo de Sit em GaAs com dose de 5.10' em™? e energia de

50 keV, mostrando o espalhamento lateral sob a porta. E considerada uma ativa¢io de
70%.
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4.4 Simulacoes Elétricas

As caracteristicas da implantacao da regido do canal foram obtidas através de si-

mulacdes elétricas do dispositivo, usando os programas PRISM e SUPREM interativamente!.

Dependendo da aplicacio desejada, podem-se obter virias configuragbes de im-
plantagdes, para a realizacao de dispositivos usados para amplificadores, portas digitais,
chaves analdgicas e outros. Como hd um grande interesse em obter circuitos digitais cada
vez malis velozes, e uma vez que a faixa de operagio dos transistores de arseneto de galio
estao na ordem de gigahertz, a atencao deste trabalho foi a de obter transistores especifica-

mente para este tipo de aplicagao.

Como nos transistores MOSFET fabricados em 5i, 0 MESFET pode ser obtido
em dois modos bésicos, o transistor de deple¢do (MESFET-D) e o transistor de enriqueci-
mento (MESFET-E). A diferenca entre ambos estd na quantidade de dopantes introduzidos

no canal.

Para que se possa obter o MESFET-E a quantidade de portadores introduzidos
deve ser suficientemente pequena para que ndo haja condu¢io de cargas para qualquer valor
de tensdo aplicado entre os terminais de porta e dreno®. Isso é obtido fazendo com que a

dose de implantacdo dos dopantes seja pequena e com uma baixa energia.

Para a fabricacio de MESFET-D, a quantidade de dopantes introduzidos no
canal deve ser o bastante, para que, mesmo quando Vgg = 0 V, haja corrente de dreno com
qualquer diferenca de tensdo entre fonte e dreno. A condigao de corte é obtida quando aplica-
se um tensdo Vgs de modo a polarizar reversamente o canal. Isto faz com que a camada
de cargas espacias se aprofunde sob a porta, diminuido a quantidade de portadores livres.
Para se obter este tipo de transistor, é necessario fazer com que a dose de implantacio
dos dopantes seja mais alta do que a utilizada no MESFET-E e suficientemente baixa,
para que pequenas diferencas de tensdo entre porta e fonte sejam o bastante para fechar

completamente o canal.

Como o objetivo é a construcio de transistores para aplicagbes digitais, é ne-

(s dados obtidos pelo programa SUPREM foram gerados em uma unica diregio, e gravados em um
arquivo ASCII para que o programa PRISM pudesse 1é-los adequadamente.
20 intervalo considerado é o gue esta dentro da faixa de operagio do dispositivo, quando Vgs =0 V.
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cessirio manter a tensdo de limiar em niveis baixos para que seja possivel utilizar ambos
os transistores em operagbes complementares. A tensio maxima gue pode ser obtida entre
a porta e fonte do MESFET-E, antes que este entre em condugao, é de aproximadamente
0,6 V, devido a tensdo Schottky que aparece no terminal da porta. Assim, os transistores
MESFET-I) devem acompanhar este valor, ou seja, o mddulo da tensdo de limiar (|Vy])

deverad ser aproximadamente 0,6 V.

4.4.1 Os Transistores de Enriquecimento e Deplecao

As simulagdes das implantacdes de Sit na regido do canal, para obter transistores
MESFET-E e MESFET-D, foram realizadas para dois valores de energia, 50 keV ¢ 30 keV,
nas doses de 1,0.10'2, 1,5.10%%, 1,7.10%%, 2,0.10'%, 2,2.10%%, 2,5.10%¢ 3,0.102 cm~2, O
uso destas doses cobrem a faixa dos valores de doses necessarias para a fabricacao de tran-

sistores para aplicagoes digitais.

O conjunto de implantagdes citado acima foi realizado para diferentes valores de
implantacdo da camada buffer de Mg* com as doses e energias seguintes: sem implantacio,
com dose de 1,0.10' em™2 e energia de 200 keV, dose de 9,0.101 ¢m™2 e energia de
150 keV e dose de 3,0.10'2 em™? e energia de 200 keV. A razio do uso destes valores é a

de verificar a variagdo eléfrica do dispositivo em funcdo da variacio desta camada.

As tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 mostram os resultados obtidos para os valores de

V; e da constante de condutividade calculados pela equacgio abaixo:

Ii=KEVes = Vi) p/ Vps > Vos—V, (4.1)

esta equagdo é aforma abreviada da equacao 3.28, aonde esta considerada apenas a variagio

quadritica da corrente em funcio de Vigs, quando o transistor estd na regido de saturagdo.

I importante observar que para o calculo destes valores, o transistor deve se

encontrar na regiao de saturagio, para tanto, foi utilizado ¢ valor de Vpg =4 V.

Apesar de ter-se valores de tensdes de limiar para todas as implantagdes realiza-

das, nem todas produziram perfis interessantes, ou aceitdveis. As implantagdes realizadas



Dose de Mg*t para a camada Buffer (em™%)

Dose Sit 30 keV 1,0.10%1 | 3,0.10'7 | 9,0.10"! | sem buffer
(em™?%) Vi (V)
1,0.10" 0,2536 | —0,2734 | 0, 2689 -0, 8815
1,5.1012 —0,004 | -0,2762 1 0,0295 —-1,078
1,7.10%2 -0,072 | —-0,3278 | —-0,0714 } —1,150
2,0.10'2 -0,266 | —0,3026 | —0,2230 | —0,5600
2,2.1012 ~0,311 | —0,7772 | —0,2784 ; —1,459
2,5.10'2 -0,459 | -1,374 | -0,4138 | ~0,7159
3,0.1012 -0,768 | —1,085 | —0,6441 1 —1,074
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Tabela 4.1: Tensoes de limiar (V;) em funcio da dose de implantagiao de Sit a 30 keV no

canal, com camada buffer implantada com Mg* com dose e energias de: 1,0.10'! em™? a

200 keV, 9,0.10' em™2 a2 150 keV, 3,0.1012 cm~2 a 200 keV.

Dose de Mg™" para a camada Buffer (cm™)

Dose Si* 30 keV | | 1,0.10% | 3,0.10*% | 9,0.10" | sem buffer

(em™%) K

1,0.10%2 1,936 0,3856 | 1,6967 0,1616
1,5.10%2 1,211 0,7476 | 1,2325 0,2082
1,7.10% 1,220 0,7837 | 1,1018 0,2246
2,0.101% 0,8993 | 0,0129 | 90,9525 0,4943
2,2.1012 1,103 0,4145 | 1,0959 0,1437
2,5.1012 0,9665 | 0,1480 | 1,0306 0, 8464
3,0.10'? 0,6668 | 0,4642 | 0,9480 0,4995

Tabela 4.2: Constantes de proporcionalidade (A') em fungio da dose de implantacdo de

Sit a 30 keV no canal, com camada buffer implantada com Mgt com dose e energias de:

1,0.10" em ™% 2 200 keV', 9,0.10" e =% a 150 keV, 3,0.10%2 em™2 a 200 keV/.



Dose de Mgt para a camada Buffer (cm™?)

Dose Sit 50 keV 1,0.10%t | 3,0.10%2 I 9,0.10%! I sem buffer
(em™?) v, (V)
1,0.10'? 0,1764 | —0,0344 | 0,2134 -0, 1004
1,5.101% -0,134 | ~0,3375 | —0,0668 | —0,4911
1,7.10%2 —0,243 | —0,4415 ] —0,1918 | —0,5843
2,0.1012 -0,394 — -0,3715 { ~0,7778
2,2.1012 -0,541 | —-1,237 | —0,479 | -0,9262
2,5.1012 -0, 728 e —-0,639 —1,249
3,0.10%2 -1,06 | ~1,135 | ~0,9935 | 1,654
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Tabela 4.3: Tensdes de limiar (Vi) em func¢io da dose de implantacio de Sit a 50 keV no

canal, com camada buffer implantada com Mgt com dose e energias de: 1,0.10'! em™

200 keV', 9,0.10 em~2 a 150 keV, 3,0.102 em=2 a 200 keV.

Dose de Mg™ para a camada Buffer (cm™?)

Dose Sit 50 keV 1,0.1011 [ 3,0.101% | 9,0.10" | sem buffer

(em™%) K

1,0.10%? 1,469 1,1476 | 1,5312 0, 8646
1,5.10%2 0,9485 | 0,7645 | 1,0776 0, 5626
1,7.10% 0,8594 | 0,7189 | 0,9288 0,5722
2,0.10%2 0,8492 — 0, 7892 0,5615
2,2.1012 0,6963 | 0,2054 | 0,7571 0, 5055
2,5.1012 0,6199 — 0, 7240 0, 3545
3,0.1012 0,5010 | 0,486 | 0,5315 0, 2895

2

a

Tabela 4.4: Constantes de proporcionalidade (K) em fungdo da dose de implantagio de

Sit a 50 keV no canal, com camada buffer implantada com Mg*t com dose e energias de:

1,0.101 em—2 a 200 keV, 9,0.10" em—2 a 150 keV, 3,0.1012 em™2 a 200 keV.
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na camada buffer de Mgt de 1,0.10'* em~? e energia de 200 keV, e com a de dose de

9,0.10! em ™2 com energia de 150 keV foram as que mostraram melhores resultados.

Como € de nosso interesse que os dispositivos sejam fabricados para aplicacoes
digitais e como a maxima tensio Vg que pode ser aplicada no MESFET-E, sem que o
diodo formado pela jun¢do da porta entre em condugio, é de aproximadamente de 0,6 V,

esta é a maxima tensao de limiar que o MESFET-D pode possuir.

Tendo iste como principio, pode-se selecionar algumas implanta¢des que satis-

fazem esta condigdo, mostradas nas tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8.

Dose de Si* no canal (¢m™2), implantada a 30 keV’
e Buffer de 1,0.101 cm~? de Mgt a 200 keV

| 1,010 | 1,5.10" [ 2,5.10"7 | 3,0.1012 |
V: (V) 0,2536 | —0,004 | —0,459 —0, 768
K (4/VZem) 1,936 | 1,211 | 0,9665 0,6668
MESFET-E MESFET-D

Tabela 4.5: Tensoes de limiar (V;) e constantes de proporcionalidade (k) em funcio da
dose de implantacio de Sit a 30 kel no canal e uma implanta¢io da camada buffer de
1,0.10" em 2 de Mgt a 200 keV.

Dose de Si* no canal (¢m™2), implantada a 30 keV
e Buffer de 9,0.10' em™? de Mg* a 150 keV

| 1,5.10% | 1,7.10"% [ 2,5.107% | 3,0.1012

V; (V) 0,0295 | —0,0714 | —0,4138 —0,6441

K (A/VZiem) 1,2325 | 1,1018 | 1,0306 0,9480
MESFET-E MESFET-D

Tabela 4.6: Tensoes de limiar (Vi) e constantes de proporcionalidade (k) em funcio da
dose de implantacdo de Sit a 30 keV no canal e uma implantacio da camada buffer de
9,0.10' em ™2 de Mgt a 150 keV.

As caracteristicas dos MESFETSs correspondentes sdo mostradas nas figuras 4.6
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Dose de SitT no canal {cm™?), implantada a 50 kel
e Buffer de 1,0.10" em™2 de Mgt a 200 keV

11,010 | 1,5.10'2 | 2,2.10%% | 2,5.1012

v; (V) 0,1764 | —0,134 | —0,541 —0,728

K (A/VZiem) 1,469 | 0,9485 | 0,6963 0,6199
MESFET-E MESFET-D

Tabela 4.7: Tensdes de limiar (V;) e constantes de proporcionalidade (k) em funcdo da

dose de implantacio de Sit a 50 keV no canal e uma implantacio da camada buffer de
1,0.10! crm—? de Mgt a 200 keV.

Dose de Si* no canal (¢m~?), implantada a 50 keV
e Buffer de 9,0.10'! em™% de Mg™t a 150 keV

| 1,0.10"2 | 1,5.101% | 2,2.101% | 2,5.1012

V; (V) 0,2134 | —0,0668 | —0,479 —0,639

K (A/VZem) 1,5312 | 1,0776 | 0,7571 0, 7240
MESFET-E MESFET-D

Tabela 4.8: Tensdes de limiar (V;) e constantes de proporcionalidade (k) em funcdo da
dose de implantacio de Sit a 50 keV no canal e uma implantagdo da camada buffer de
9,0.10" ¢m—? de Mg* a 150 keV.
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— 4.13. As caracteristicas dos transistores MESFET-E foram obtidas com Vgs = 0,5 V.
Isto é feito para permitir a visualizagdo, pois a corrente de dreno tende a zero quando

Vas=0V.

Dos perfis apresentados, ha dois interessantes, o da figura 4.8(b), implantado
com Sit a uma dose de 1,7.10'2 em™? e energia de 30 kel que 6 um MESFET-E, e o da
figura 4.9(b), implantado com Si* com uma dose de 3,0.10'% ¢m™?2 e energia de 30 keV
que é um MESFET-D, ambos com uma camada buffer de Mg*t de dose 9,0.101" em—2 e
energia de 150 keV. Nota-se, da tabela 4.6, que os valores das tensdes de limiares (V}) séo
—0,0714 e —0,6441 V respectivamente. Estes valores estdo bem proximos aos desejados

para o transistor MESFET-E e MESFET-D.

Apesar de se ter um valor negativo de V; para o MESFET-E, nota-se que este
valor é bem prdximo de zero. Como V; varia com a quantidade de portadores ativados, um

ajuste final poderd ser feito na execugao do processo de fabricagao.

Fstes dois perfis sdo interessantes pois apresentam um mesmo comportamento
de corrente versus tensao, para os dois tipos de transistores necessiarios. Nas figuras 4.14~
4.17 sdo mostrados os perfis de concentracdes de elfrons, mobilidades elétricas, densidades
de corrente e potencias deste dois conjuntos de transistores. Utilizar a figura 4.2 para
a localizacdo das regides de contatos. Observe que as figuras foram obtidas quando os

transitores estavam em saturacdo, em especial, quando Vpg =4 V.

Qutros dois conjuntos de implantacdes interessantes sio o da figura 4.10, im-
plantado com Sit a uma dose de 1,5.1012 ¢m =2 e energia de 50 keV' que é um MESFET-E,
e o da figura 4.11, implantado com Si* a uma dose de 2,5.10% em ™2
que é um MESFET-D, ambos com uma camada buffer de Mg* de dose 1,0.10" em—2 e
energia de 200 keV. Da tabela 4.6 tem-se gue os valores das tensbes de limiares (V;) sdo
~0,134 V (MESFET-E) e ~0,728 V (MESFET-D), respectivamente. Apesar dos valores

de V; estarem um pouco diferentes dos projetados inicialmente, podem também ser corrigi-

e energia de 30 kel

dos durante a execucgado do processo de fabricacio. As implantactes realizadas a energia de
30 keV permitem um controle mais robusto das cargas sob o canal, por isso as implantacdes

com energia de 50 keV ndo serdo usadas.
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Figura 4.6: Caracteristica de saida (Ip x Vps) de MESFET, buffer implantado com Mg™,
dose de 1,0.10! ¢m™2 e energia de 200 keV. Ambos os graficos foram obtidos para Vg =

0,5 V. Os valores das correntes (A/em) e tensdes (V) estdo em mddulo.
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Figura 4.7: Caracteristica de saida (Ip x Vpg) de MESFET, buffer implantado com Mg,
dose de 1,0.10* ¢m™* e energia de 200 keV. Ambos os graficos foram obtidos para Vgg =

0 V. Os valores das correntes (A/cm) e tensdes (V) estdo em méddulo.
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Figura 4.8: Caracteristica de saida (Ip x Vps) de MESFET, buffer implantado com Mg¥,
dose de 9,0.10! em~? e energia de 150 keV. Ambos os grificos foram obtidos para Vgs =

0,5 V. Os valores das correntes (A/em) e tensdes (V') estio em médulo.
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Figura 4.9: Caracteristica de saida (/p x Vpg) de MESFET, buffer implantado com Mg*,
dose de 9,0.10* e¢m ™2 e energia de 150 keV. Ambos os graficos foram obtidos para Vgg =

0 V. Os valores das correntes (A/cm) e tensdes (V') estdo em médulo.
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Figura 4.10: Caracteristica de safida (Ip x Vpg) de MESFET, buffer implantado com Mg,
dose de 1,0.10** emn~? e energia de 200 keV. Ambos os grificos foram obtidos para Vgs =

0,5 V. Os valores das correntes (A/cm) e tensdes (V') estio em médulo.
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Figura 4.11: Caracteristica de saida (Ip x Vps) de MESFET, buffer implantado com Mg,
dose de 1,0.10* ¢em™? e energia de 200 keV . Ambos os graficos foram obtidos para Vgs =

0 V. Os valores das correntes (A/cm) e tensdes (V) estio em maédulo.
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Figura 4.12: Caracteristica de saida (Ip x Vpg) de MESFET, buffer implantado com Mg™,
dose de 9,0.10! em ™2 e energia de 150 keV. Ambos os grificos foram obtidos para Vgs =

0,5 V. Os valores das correntes (A/cm) e tensoes (V) estdo em médulo.
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Figura 4.13: Caracteristica de saida (Ip x Vps) de MESFET, buffer implantado com Mg™,
dose de 9,0.10%! ern™? e energia de 150 keV'. Ambos os grificos foram obtidos Vg = 0 V.

Os valores das correntes (A/em) e tensdes (V) estdo em mddulo.



Eiez Cone. [8A/GmEl

R 3.30405

Contourvajues
s G O £ L
- LSI7
8715
~ A Gedd
R e k]
w8 58001
annane I M- s ]
e Bet08
- 507

1805
e Bdet3

3.8e4027
e L Ba0T
—— R0

3.2
mmemmes L0
8,208
3.8e~06
1,607
e Lo ]

(a)

Eiac Long., D¥/om3d

2.00

5.85%

Conkowrvalues 1
— 18
........ 180447
482415
© o Adeld
e - E
—— 70011
e § o]0
e | 408
R -
e 3808
188405
e 4405
= 336002
LB
——= 2201
3802
——-— 1.70E
— 5,845
R B
vvvvv L0
e P08

(b)

70

Figura 4.14: (a) conceniragdo de elétrons do transistor MESFET-E quando Vge=0,5V e
Ves=4 V: (b) concentragéo de elétrons do transistor MESFET-D quando Vgg=0 V e

VDS:4 V.
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Figura 4.15: (a) mobilidade de elétrons do transistor MESFET-E quando Vgs=05 V e
Vps™4 V; (b) mobilidade de elétrons do transistor MESFET-D quando Vgs=0 V e Vpg=4V.
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Figura 4.16: (a) densidade de corrente de elétrons do transistor MESFET-E quando
Vaes=0,5 V e Vps=4 V; (b) densidade de corrente de elétrons do transistor MESFET-D
quando Vgs=0 Ve Vpg=4 V.
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Figura 4.17: (a) distribui¢ao de potenciais do transistor MESFET-E quando Vgs=0,5V e
Vpos=4 V; (b) distribuicdo de potenciais do transistor MESFET-D quando Vgs=0 V e

VDS=4 V.
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4.4.2 Extracao dos Parametros dos MESFETs para o Mode-

lamento SPICE

Para a extragio dos pardmetros dos MESFETSs, usamos 0 método descrito por

- Anholt e Sigmon [2]. Na equagio 3.34, quando oVps > 3, tanhaVpg ~ 1. Podem-se

calcular as incégnitas do seguinte modo:

Supondo Vg constante, a seguinte relacao é védlida

Ips(Vpa) — Ins(Vp:) _ AVp2— Vp1)
Ips{Vpa) 14 AVp,

do qual pode-se obter o valor de A.

Ainda na regiao de saturagio, pode-se escrever que

5 = Ips(Vpa) _ BlVes - Vi)?
C 14+ AVpy 14 8Ves— W)

do qual obtém-se o valor de § e b, utilizando-se valores diferentes de Vgg.

Na regido linear, temos que tanh{aVp)#0e

IDS(VDO)

= tanh aVp,
Ips,

de onde se obtém o valor de .

(4.2)

(4.3)

(4.4)

I importante reforcar que as equagdes 4.2 e 4.3 s6 sdo validas se aVp > 3; isto

significa que o valor de Vp escolhido estd na regido de saturacio.

Resolvendo estas equagbes para as implantacoes escolhidas, obtém-se valores

resumidos na tabela 4.9,

Dose em ¢m ™2 Vi 8 b A @
{ MESFET-E | 1,7.101% -0,0714 | 0,6213 | 0,0654 | 0,2070 | 5, 693
MESFET-D | 3,0.10%2 —0,6441 | 0,6466 | 0,5780 | 0,2104 | 5,155

Tabela 4.9: Pardmetros SPICE das implantagées escolhidas. Observar que os implantes do

canal foram realizados a uma energia de 30 keV, e com uma camada buffer de 9, 0.101 ¢m—2

de Mg* a 150 keV.
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A fim de comparacio, para que seja possivel notar o quio bem estes parimetros
se adaptam aos pontos simulados, a figura 4.18 mostra a interpolacio dos pontos obtidos
por simula¢do com o grafico da equagdo 3.34, utilizando os valores da tabela 4.9 como

constantes.

As tabelas 4.10 e 4.11, mostram os valores de corrente (Ip) simulados e os
valores interpolados para diferentes valores de Vizs. Os erros relativos maximos gerados
sdo inferiores a 10%, desde que os valores de Vgs nio se aproximem de V;. E importante
observar que os valores de corrente sio obtidos considerando-se que o valor de Vpg é igual

a 4 V. Isso garante que o transistor esteja na saturacio.

Vas (V) Simulado (Ip [A/cm]) | Interpolado (Ip [A/em]) | Erro relativo (%)
0,5 0, 35976 0,35746 -0,64
0,4 0,24486 0, 24483 -0,01
0,2 0,07652 0, 08220 7,42
0,1 0,02623 0,03300 25,81

Tabela 4.10: Erros relativos entre os valores simulados e os valores interpolados, para di-
ferentes valores de Vgg. O valor de Vpg é mantido em 4 V. O canal foi obtido com uma
implanta¢do de Sit de 1,7.10'2 em~2 a 30 keV. A implantacio da camada buffer tem dose
de 9,0.10*! em™? de Mg™ e energia de 150 keV.

Vas (V) Simulado (Ip [A/em]) | Interpolado (Ip [A/em]) | Erro relativo (%)
f 0.36210 {0, 35999 —0,358
0,2 G, 18697 0, 18688 —5,60
—0,4 0,06649 0,06218 10,07
—-0,6 0,00328 0,00226 —31,19

Tabela 4.11: Erros relativos entre os valores simulados e os valores interpolados, para di-
ferentes valores de Vgg. O valor de Vpg é mantido em 4 V. O canal foi obtido com uma
implantagdo de Sit de 3,0.10" ¢cm™? a 30 keV. A implantacio da camada buffer tem dose
de 9,0.10' em™? de Mgt e energia de 150 keV.
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Figura 4.18: Caracteristica de saida (Ip x Vps), buffer implantado com Mg™, dose de
9,0.10!! ¢ ~2 e energia de 150 keV. (a) Canal com implantacio de Sit de 1,7.10'2 em—2
a30keV,e Vgg=0,5V. (b) Canal com implantacio de Sit de 3,0.102 ecm™2 3 30 keV, e

Vs = 0 V. Observar que os valores das correntes (4/em) e tensdes (V) estdo em mddulo.



Capitulo 5

Conclusoes e Propostas Futuras

5.1 Conclusoes

O presente trabalho mostrou o desenvolvimento do projeto de uma tecnologia
de fabricag@o de transistores MESFETs com canal de 1 um de largura, de modos deplecio

e enriquecimento, adequados para aplicagdes digitais.

Foram utilizados dois programas de simulagio, o programa SUPREM.IV.GS,
proveniente do Integrated Clircuits Laboratory, Stanford University, California licenciado
para o DSIF, para a simulagio do processo de fabricag¢io e o programa PRISM, proveniente
do IMEC, Kapeldreef 75, B-3001 Leuven—Belgium licenciado para o DSIF, para a simulacio

das caracteristicas elétricas dos dispositivos.

Na simulagdo do processo de fabricagao foi utilizada a implantacio idnica como
método de dopagem de impurezas. O fon Sit foi usado para a implantacio do canal e das
regides de fonte e dreno, enquanto, para o buffer foi utilizado o fon Mg*. Foi considerado que
o perfil de implantagio fica inalterado apds o recozimento do substrato, devido ao método

de tratamento térmico usado, o RTA.

As caracteristicas elétricas dos dispositivos foram calculadas pelo programa
PRISM. Foram simuladas varias implantagoes de Sit para a regifo do canal, em diferentes

implantacdes de Mgt para a camada buffer.

A estrutura escolhida para os transistores MESFETs tém a vantagem de ser

de fabricagao simples, exigindo menos passos de processamento. Isto diminui o nimero de
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pardmetros que necessitam ser controlados, tornando o processo mais robusto.

Os resultados das simulacdes mostraram que dois conjuntos de implantagées sa-
tisfazem as especificagdes para a fabricacdo de transistores MESFETSs em aplicagoes digitais.
Esses resultados dependem da quantidade de portadores ativados, sendo que a definicdo
deste pardmetro é necessdria para que as simulagdes sejam precisas. Notou-se também
que o perfil das implantagdes influenciam no comportamento elétrico do dispositivo, sendo

necessario garantir a condi¢do de mesmo perfil apés o RTA.

E de se esperar que a difusdo lateral, inerente ao processo de implantagio i6nica,
altere as caracteristicas dos dispositivos. Tendo em vista a limitacdo do programa PRISM
em simular este comportamento e devido ao fato que isso sé serd significativo quando a
largura da porta for inferior a 1 pum, os resultados apresentados sio coerentes como uma

proposta para o processamento de MESFETs.

5.2 Propostas Futuras

Sugere-se a implementa¢do do processo proposto, sua caracterizacio e refina-
mento para obter os dispositivos MESFETs. Este trabalho deverd incluir a extracio dos
parimetros do processo, como a quantidade de portadores ativados e um estudo do perfil

resultante apds a ativagdo térmica.

Para melhorar os resultados da simula¢do, principalmente quando a largura
da porta dos MESFETs for inferior a 1 pm, serd necessirio considerar o espalhamento
lateral da implantacao na regido da porta. Para isso, pode-se alterar o programa PRISM
ou acrescentar uma camada extra entre a regido do canal e a regido de dreno e fonte,
considerando-a abrupta, com uma largura e concentragio de portadores de valor médio ao

esperado neste espalhamento.

Fonte de contato:
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Tomas Antonio Costa Badan tomas@eee.ufg.br
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Apéndice A
RTA — Rapid Thermal Annealing

Uma revisdo abrangente do desenvolvimento do RTA foi feita por Singh {37]. O
RTA (Rapid Thermal Annealing) recebeun diversos nomes, como rapid isothermal annealing,
transient thermal annealing ou short-time annealing, ligado ao processo de ativacio dos por-
tadores e recozimento de defeitos cristalinos. Esta técnica de processamento se estende por
outras aplicagoes, como fusdo dos contatos, aderéncia dos filmes, etc.. Consideramos mais
conveniente definir este processo como processamento isotérmico répido {rapid isothermal
processing RIP) [37].

Normalmente, os processos térmicos podem ser classificados em trés grupos,
em fungdo do tempo de processamento do substrato, (1) processamento adiabdtico, (2)
processamento por fluxo térmico e (3) processamento isotérmico. Pode-se ver estes trés

grupos na figura A.1 e seus respectivos perfis de temperatura.

Para descrever o processo isotérmico, pode-se dizer que envolve trés carac-
terfsticas distintas (1) a taxa de aquecimento (2) o tempo de recozimento (o qual é o
normalmente especificado) e (3) a taxa de resfriamento. A taxa de resfriamento é um
importante parametro, que controla a geracao de defeitos do tipo linhas de deslocamento
(slip lines). Taxas de resfriamento menores evitam o surgimento destes defeitos que surgem

devido 3 diferenca de velocidade com que as bordas se esfriam em relagdo ao centro.

Um equipamento RIP utiliza normalmente limpadas de halogénio, limpadas
de arco de argénio ou aquecedor de grafite como fontes térmicas. De qualquer modo, o
aquecimento das ldminas (wafers) se dd por radiacao. Costumeiramente a lamina é posta

numa cdmara de quartzo, a fim de se evitar contaminagac proveniente das fontes térmicas,
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e onde podemn ser injetados gases para o controle da atmosfera. No caso das lampadas
de halogénio, estas sdo postas em dois conjuntos, um em cima e o oufro em baixo do
compartimento de quartzo. Finalmente, todo este sistema é envolvido por um envélucro de

paredes refletivas e refrigeradas.



Apéndice B

Exemplo de Script para o Programa

de Simulacao Bidimensional
PRISM

$ s¢ TITULO DO EXEMPLO

ti Topologia MESFET planar

$ ESTRUTURA DO DISPOSITIVO DEFINIDO PELO PRE-PROCESSADOR DO PROGRAMA PRISM

me m.msh

$ ARQUIVO COM DEFINIGOES DA IMPLANTAGAO (IMPLC.2.5UP9E11E150) GERADO PELO
SUPREM QUE DEFINE A REGIAO DO buffer. O COMANDO UN DEFINE O VALOR PADRAO
DO SUBSTRATO

ex implc.2.supf9ellelb0 A 0.0 9.0 2.0 0 -1 0

un -3elb5 0.0 0.0 9.0 2.0

3 DEFINE A DOPAGEM DA REGIAC DA PORTA
ex impla.l1.supl.7 40 9.02.00 -1 ©

$ DEFINE A DOPAGEM DA REGIAO DA FONTE E DRENO
ex implb.1.s3up A 04.02.00 -1 0
ex implb.1.sup A 5.09.02.00 -1 0

dl 0.0e0 2e16 0.0 0.0 2.0 2.0

$ CONFIGURA OS PARAMETROS DAS EQUACOES DA SIMULAGCAO

an bipo
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$ an peht

88 5

st O

$ cp 540

$ ge 23122

$ ic 1.0e-7 2

da 6

gummel 12

$ update 1.0e-8

$ f1 3.0 0.0 5.0 2.0

$ CONFIGURA O3 VALORES INICIAS, TEMPERATURA E TIPO DE SIMULAQ.&O

begin g0.5d0.2.0utl.7a 3
$ begin veg.buga 3

temp 22

bias source O gate .5 drain 4
$ step drain 6 2

$ step drain 6 .2

$ step gate O ~.1
schottky gate .76'g

mo gaas 3 1 1

gf gaas 01 e t

$tr1 .1

$ sm .01 10e-3

$ tr 10

$ DEFINE O ARQUIVO DE SA{DA DA SIMULAGAO

print saida.1.7 3

solve
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Apéndice C

Exemplo de Script para o Programa
de Simulacao de Processos

SUPREM

# DEFINE VALORES INICIAIS PARA O PROGRAMA
set scho

option quiet

mode one.dim

define q quit

# DEFINE A PRECISAO DA MALHA PARA A SIMULAGAO
line x location=0 spacing =.001 tag =top
line x location=2 spacing =.001

line x location=10 spacing=.05 tag=botton

# DEFINE O TIPO DO SUBSTRATO, A REGIAO DA IMPLANTAGAO E ORIENTAGAO DO CRIS-
TAL

region gaas xlo=top xhi=botton

boundary exposed xlo=top xhi=top

init ori=100

# DEFINE UMA IMPLANTAGAO DE Sit
implant isilicon dose=2.5e12 energy=30 angle=15 pearson

#implant isilicon dose=5el2 energy=70 pearson

# DEFINE OS PARAMETROS DE SAIDA
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gselect z=loglO(.76%isilicon)

plot.1d x.min=-.25 x.max=4 y.min =10 y.max=18.5 symb=1
#pause

select =z=.75*isilicon

print.id > impla.l.sup2.5
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