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RESUMO

Neste trabalho apresentamos LM estuda das
caracteristicas fisicas @ elétiricas de filmes finos de tungsteénio
(W) e siliceto de tungsténio CWSix) en funcioc dos parimeiros de
deposicBo por técnica de "sputtering” tipo RF magnetron. Os filmes
finos, com espessura de aproximadamente 200 nm. foram depositados
sobre substratos de GaAs @ S&CQ/Si. As deposiclBies foram feitas com
° Torr. Os
parametros de deposigio eram a pressfio de Ar C(argoniol e =&
poténcia RF, com variagic de © a B0 mTorr e 300 a TOO Watis.

press3io-base (press3Zo-residuald de cerca de 8.10

respectivamente. Os f'il mes foram caracterizados quanto &
resistividade C4-pontas), fase do filme (XRDD e composigio CAESD,
cem recozimentc e apes tratamento térmico por RTA (“"Rapid Thermal
Anmealing'd.

Diodos W-Gahs e WSifoaAs foram fabricados por processo
fotografico e "plasma etching”, definindo portas Schotiky de 200
um de diSmetro sobre substrato de GaAs tipo n, C1000 @
resistividade 10 Y Gem (n = 1.6.10° em . A estabilidade térmica
dos diodos foi estudada recozendo diferentes amosiras por RTA em
diferentes condicBSes. Estes recozimentos Tforam reallzados  em
ambients com scbre-pressio de arsénio CAsD.

O usc de press3o de Ar elevada durante a deposi GEo
resultou em filmes de alta resistividade (fase (-W e diodos
fabricados a partir destes filmes apresentaram balxa estabilidade
térmica Caté aproximadamentie GO0 CY. Filmes de W de baixa
resistividade (fase o~¥ foram obtidos reduzindo os valores dos
parametros de deposigio. Dicodos fabricados com estes fllmes
apresentaram estabilidade térmica até 820°C/10s ou 850 C/Bs, com
altura de barreira de 0,77 &V e fator de idealidade de 1,06.



ABSTRACT

This dissertation presents a study of the physical and
electrical characteristics of W and WSix thin films as a function
of the deposition parameters, done RF magnetron sputtering. Thin
films of about 200 nm thickness were deposited on GaAs and SiszSi
substrates. The depositions were done after a base-pressure of
about 6.10 ¢ Torr was achieved. The deposition paramelers were Ar
pressure and RF power., varying frem & to B0 mTorr and 300 to
700 Wattis, respectively. The films were characterized about
resistivity C4-point probed, phases C(XRD) and composition (AESD,
before and after rapid thermal annealing (RTA)Y treaiments.

W GaAs and WSifoaAs diodes were fabricated using
photography procedure and plasma etching for definition of
Schottky gates with 200 um diameter, on n type, (1002, GaAs
substrates with resistivity of 107 Qem Cn = 10*° em™?.  The
thermal stability of the diodes was studied by annealing different
samples by RTA in different conditions. These annealing wers
performed under an arsenic over-pressure ambient.,

The deposition of W under high Ar pressure produced
films of high resistivity (/@-¥ phase) and diodes with low thermal
stability Cabout SO0 ). W films of low resistivity (o-W phased
were obtained after reducing the pressure and power of the
deposition process. The diodes made with these {films presented a
thermal stability up to 820 Cr/10s or 850°C.Bs with barrier height
of 0.77 eV and ideallity factor of 1.086.
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LISTA DE SIMBOLOS

= quNd/asek'szeq. ca. 12>

Constante de Richardson.

Constante de difusZo para elétrons em semicondutor tipo
n.

Constante de difusio para lacunas.

Energia de um elétron.

Energia do minimo da banda de conduclo no semicondutor.
Energia do topo da banda de valéncia no semi condutor.

Nivel de Fermi.
Nivel de Fermi no metal.

Nivel de Fermi no semicondutor.
Intervalo de energia ne semicondutor.
Energia na gqual ocorre tunelamento de aléirons na
Lecria da emissSc de campo termoldnica.
BEgq. (2.382
Eq. (2.31>
Campe elétrico no gemicondutor.
Permissividade da camada interfacial.
Campo eléirico na camada interfacial.
Campo elétrico maximo na barreira Soholtky.
Permissividade do espago livre.
Permissividade do semicondutor.
Integral de Dawson = {@xp(mxz)fzaxprz>dy}
Constante de Flank.
Corrente eletrsnica (polarizaglco diretad.
Densidade de corrente.
Dencidade de corrente devide a tecria da difusio.
Densidade de corrente devido a emissBo de campo.
Densidade de corrente de saturagdo -~ esmissBo de campo.
Densidade de corrente devide a emiss¥o de campo
termoidnica.
Dencidade de corrente de saturagiic - emissBo de campo

{Lermoel dnica,

Densidade de corrente devido a injegBo de lacunas.

Densidade de corrente de slétrons do metsl para o©

sem condutor.,
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Densidade de corrente de elétrons doe semicondulor para
o metal.
Densidade de corrente devido a recombinag¢lo na regifo

de carga espacial.
gqn. w
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Dansid;de de corrente devido a emissfo termoidnica.
Densidade de corrente e saturagio - emi ss¥o
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Constante de Bolizmann.
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Massa efeliva dos elélrons no semicondutor.
Donsidade de elélrons na banda de conduglo ne
semi condutor ou fator de idealidads.
Concentracifo intrinseca de elélrons.
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semi condutor.
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Resisténcis de folha.
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Diferenca de potencial através da camada interfacial.

Tens&o total através da combinaglo do dicde e resistor.

Largura da regific de deplecio,

Posi¢lo do maximo da barreira.

= Cd¢;de3

= Csf./e:f + qNsséD
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Mobilidade de elétrons.

= CE_ ~ EpD
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CAPITULO 1

INTRODUCEO

Desde o© seu advento na década de 60, circuitos
integrados CCI) monoliticos scbre silicico (Si s¥o constantemente
desenvolvidos objetivando malior velocidade e complexidade.
Contudo, na década de 70 [1.11, e definitivamente apos 1874 (1.21],
semicondutores III-V, e mais particularmenie arseneto de galioc
(GaAs), tem sido utilizadeo para a produgic de CIs de melhor
performance.

Entre os varios compostos III-V, o GaAs mostrou ser um
excelente candidato para aplicagBes digitais devide & sua alta
mobilidade elelrénica @ disponibilidade de substrato
cemi ~isolante. Alta mobilidade eletrénica significa que elélrons
podem se mover mais rapidoe no Gahs do que no 5. e portanto, os
dispositivos podem operar a malores freguéncias. Substirates de
GaAs semi-isclantes oferecem isolagBo elétrica natural entre
dispositivos ativoes e reduzida capaciténcia parasitéria.

A a2lta mobilidade eletrénica (seis vezes malor no Gahs
tipe n do que no S tipo nd, a balxa wmobillidade de lacunas
Caproximadamente quinze vezes menord [1.3]1 e a facilidade para
formacBo de barreiras Schottky sobre Gads tipo n Lem natural mente
levade & escolha do transistor MESFET de canal n como © mais
apropriade e simples dispositive atlive na fabricacio de (lIs
digitais Gahs.

1.1 =~ TRANSISTORES MESFET

O Transistor de Efeito de Campo (FETD tem sido o
dispositivo dominante em GaAs para uso analégico, tals como
amplificadores e osciladores, e também muitlo estudado para o
desenvelvimento da légica digital.

Existem basicamenite +trés tipos de FETs (feitos com
substratos de material unifeormed: o FET de junglio (JFETD que usa
uma jung3o P-N para formar a porta (“gate"d, o MESFET cuja porta &
substituida por uma barreira retificadora tipo Schottky. de onde
vem © nome do transistor -~ “Metal-Semiconductor Field Effecti
Transistor™, ® o MISFET - “Metal " Insulator Fisld Effect



Transistor", no qual uma fina camada dielétrica & colocada entre o
metal de porta e o substrate com o objetivo de aumentar a altura
efetiva da barreira.

O transistores MESFETs possuem algumas vantagens em
relacio aos JFETs, como por exemplo maior dissipagic de poténcia
na porta refrataria, maior facilidade de formag3oc de uma barreira
Schottky do gque uma jungio P-N (particularmente valido para Gahs)
e maior velocidade de operac3o, caracteristica da barreira
Schottky.

O MESFETs s%o dispositivos elelrdnicos gque possuen
trés terminais, onde variando a tens3c no terminal de poria
podemos controlar o fluxe de corrente atravées dos outros dois
terminais, fonte e drenc. De acordo com o processo de fabricagZo,
ne MESFETs sf%o classificados em trés tipos diferentes: o MESFET
comum, com porta em desnivel ("gate-recessed”) & o implantado com
porta auto-alinhada [1.43. A Fig. 1.1 mostra a constituigdo fisica
dos varies tipos de MESFETs.

O MESFET do tipo comum (Fig. 1.1 Cadd & simples de ser
fabricadeo, pois & formado somente com as deposigBes dos metals
ahmicos e Schottky scbre o canal tipo N Possue a desvantagem da
alta resisténcia elétrica série de fonte e dreno. Ne MESFET de
"gate-recessed” (Fig. 1.1 (b)) coloca-se uma camada N' sobre o
canal com a finalidade de diminuir as resisiténcias série de fonte
e drenoc. Egte transistor tem a desvanlagem da falta de
planaridade, pois os contados estio em niveis diferentes. KNo
MESFET implantade com porta refrataria auto=-alinhada nfo temos as
desvantagens anteriores (Fig. 1.1Cc2d, as camacias N' de contato
para fonte e drenc sZo feitas por implantag8c idnica e
recozimento, usande a prépria porta  come  mascara  para 2
implantacZo iénica (porta fica auto-alinhadal.

£ importante que os MESFETs tenham baixas resisténcias
cérie de fonte e dreno, pois elas degradam a transcondutincia e a
figura de ruide do transistor. Asgim, wm MESFET de menor
resisténcia série possuird uma malor frequéncia de operacio., e

portante, maior velocidade.
1.1.1 - TRANSISTOR MESFET AUTO-ALINHADO

A tecnologia auto-alinhada, na qual as regl Ses N+ de
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Fig. 1.1 -~ Constituic3o fisica dos tipos de MESFET em
Gahs segunde o processco de fabricagio.

€al) -~ MESFET comum

Ch) - MESFET com “gate-recessed”

(el - MESFET com porta refratéaria auto-alinhada



fonte @ dreno s%o situadas préximas a porta, ¢ efetiva na redugdo
das resisténcias série de fontersdreno. Circuitos LSl de alia
velocidade foram obtidos usando a tecnologia auto—-alinhada [(1.3].
As etapas de fabricag3o do transistor MESFET auto-alinhado est3o
descritas na Fig. 1.2.

A primeira etapa do processo & formar a regido N do
canal através da implantaglio de impurezas doadoras. tipicamente
jons de Si (Fig. 1.2 (ad). Os ifons implantados sZo ativados por
recozimento em forno convencional (temperatura menor ou igual a
8%s0° ¢ ou em forno RTA (temperatura entre 800°C @ 950°CY [1.81. A
seguir, metal refratério, entre eles W e %’Six, & depositado sobre
a amostra. "Etching” reativo € usadec para definir as portas dos
MESFETs (Fig. 1.2 (bd). O metal refratario de porta serve como
méscara para a implanta¢iio idnica N+ das regifes de fonle e dreno,
como mostrado na Fig. 1.2 Cc). A amosira é novamente recozida a
aproxi madamente 800°C para ativacfo dos dopantes NT.OE importante
notar que este recozimento & feito com a porta Jj& processada, e
portanto, a mesma deve suporiar este recozimento a alta
temperatura sem alterar as caracteristicas da barreira Schotiky.
Finalmente, os contatos de fonte e drenc sio formados atraves da

deposicio de Au-Ge-Ni [1.8].
i.2 - DIODOS DE BARREIRA SCHOTTKY

O diodo Schottky ¢ mostrado em duas configuragles na
Fig. 1.3. O diocde da Fig. 1.3 (ad) & planar fabricado sobre
cubsirate semi-isclante, e © da Fig. 1.3 (bl & fabricade sobre
substrate condutivo (n F 10" o™ no gqual & formade o contalo
Shmico. Este dispositivo incorpora os dois maiores elementos dos
muitos dispositivos GaAs: um contato OShmico & uma barreira
Scholtky.

O contato dhmico pode ser considerado simplesmente como
um contato que permite o fluxo de corrente elétrica para dentro ou
para fora do dispesitive semicondutor, de um modo linear.

Una barreira Schottky scbre substrato de GaAs resulta
gquando um metal & colocado em contato com um semicondutor de
dopagem moderada (n menor que 5.10 em ™. 0O contato possue
caracteristica elétrica retificadora, come mostrado na Fig. 1.4.

Uma descrigic completa e detalhada do contate Scholtky € o
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contetdo do capitule &.

No transistor MESFET o contato de porta ¢ uma barreira
retificadora tipe diodo Schottky, € como vimos na fabricacio do
transistor MESFET auto-alinhade, este contato deve suportar
recozimento com temperaturas proximas a 800 °C sem alterar suas
caracteristicas. Portanto, ¢ muito importante a escalha do meltal
que vai ser utilizade como material para formar o contate

retificador do diodo.

1.3 - MATERIAIS USADOS PARA CONTATO SCHOTTKY EM Gahs

Atualmente, pesquisas estic sendo feitas com o ochjetivo
de se encontrar metalizagBes de barreira Schottky para Galds que
proporciconem contatos estiveis © confiaveis apdés ou durante
exposigice a elevadas temperaturas C(lLemperaluras entre 800 C e
00 Y. Metais comuns, tals como ouro @ aluminic, podem ser usados
para a formagfo de contates de barreira Schottky reprodutivelis,
contanto que a metalizag3o niEc seja exposta a qualguer processo

posterior a altas temperaturas.

Vamos considerar neste estude duas classes de
metalizacBSes, que incluem os melals refratarios ¢ os silicetos de

metais refratarios.
1.3.1 - METAIS REFRATARIOS

Os metais refratérios tais come titénio (TiD, taéntalo
CTad, tungsténio (W2, molibdénio (Mo o metais gquase-nobres,
platina C(PL) e paladio CPd), s%c de grande inleresse para
metalizaglo em dispositivos GaAs devido 4 estabilidade a altas
temperaturas. em compara¢lc com oulros metais come ouro prata &
aluminio.

A estabilidade térmica dos metais refratarios e
quase-nobres ¢ analisada a seguir, mostrande os efeitos das

temperaturas @ tempos de recoziments sobre a estrutura do contato.

CONTATO PL-/Gabs e Pd-/Gals

»*
Filme de PL depositade por spultering Utipe RF sobre
Gahs produz contato com altura de barreira C&n} de 0,84 eV [1.73.

Para recozimentos a BOO C ocorre difus¥o do metal para o



substrato. A deposi¢¥o de Pd atraves de evaporaglio produz contato
com ¢_ de 0,81 eV [1.8). Apds recozimento a 400°C ¢, diminui para
0,87 &V,

Usaremos o termo sputtering por questio de s;mpl‘ic:idadw & pelo
fato de ser amplamente utilizado na linguagem falada., aoc invés e

usarmos uma das traducSes encontradas na literatura naci onal :

pul verizagZo calédica ou espirramento catédico.

Para ambos os contatos, significante difusic de met &l
para o substirato de GaAs & observada para temperaturas normalmente
associadas com a fabricagSo de contato ohmico C400°C a BOOTC).
Compostos intermetélicos s¥o formados CPtGaz , PdGa> e a altura da
harreira ¢ afetada. Estes melais n¥e sko adequados em aplicac@es

auyte-al inhadas.

CONTATO Ti - GCahs
O filme de Ti depositado por evaporacio produz contato
com ¢>s de 0,80 eV [1.€], ¢ mesmoc Na temperatura ambiente ocorre a
formac3o de TiAs. Para temperaturas de recozimenioc préoximas a
500°C ocorre a formag¥o de varios compostos intermetilicos CTiAs,
TisAsa. ‘I‘izGaa.Tiﬁﬁa‘), pr oporcionando contato de porta instavel
cobre GaAs. H& também a formagic de dxidos.

CONTATO Ta- GaAs
Eete contate ¢ estavel para moder adas Lemperaluras
c280°C a 300°C). Produz ¢ﬁ de ©0.80 eV gquando depositade por
velectron-beam” {1.€). Difusiic do metal para o substrato e de Ga
‘para © metal @ observada & 500°C com consequente diminuigio de @n.

NZo & estavel sobre GaAs.

CONTATO Mo GaAs
Cuando depositado por vgl@ctron-beam' resulta em ¢‘ de
0,00 eV [1.8]. O molibdénioc € um contate relativamente estavel.
embora diferencas de expansio térmica entre ¢ metal e o substirato
resul tam em levantamenio de bolhas e instabilidade mecénica [1.@].
Apesar disso, © compor tamento elétrico come contato retificador ¢
mantide acima de 6800°C. Se & temperatura aumenta para 800°C a

000°C observa-se comportamento Ahmice no contato [(1.10) e &



formacfo de compostos intermetalicos CNOSM‘:). NEe: & aconselhivel
para tecnclogia auto-alinhada.

CONTATO W Gaks

Hs uma forte evidéncia para sugerir ¢ue o contato
W GaAs é muito estavel e ndo ocorre interdifusfo com o BGaAs (Fig.
1.5). O W forma dois compostos intermetilicos com © As cwama,
WAs O . Dados termodinamicos indicam que arsenetos de tungsiénio
n%c s¥o formados abaixo de 1000°C (1.111.

Josefowicz e colaboradores [1.11) mostraram que Tilmes
de W com baixe stress podem ser produzidos por sputlering tipoe DC
magnetron. Estes filmes tinham boa aderéncia a superficie do GaAs
e eram termicamente estaveis a recozimentos & 8850 C por 20
minutos em forno convencional ou a 1000 C por 15 segundos em
forno RTA. Obtiveram ¢a de 0.88 a 0,70 eV, Este caso corresponde &
condig¢¥o adegquada para um recozimento apds implantagio idnica, €
portanto, adequado para tecnoclogia auto-alinhada. Ha Fig. 1.%,
Yokovama € colaboradores (1.12] conseguiram @B malior dque 0,73 eV
estiaveis até aproximadamente 00 C.

pesuliados contraditorios foram reportados por fu e
colaboradores [(1.131, que investigaram © mecanisme de degradag¥o
de barreiras Schottky de filmees de W depositados sobre GaAs por
sputtering. As caracteristicas elétricas dos diodos melhoraram
apéds recozimento entre 250 e 500 'C (forno convencionald, ou seja,
a corrente reversa (de fugad diminuiu uma ordem de grandeza
comparada com aquelas de contatos sem recozimento, o fator de
jdealidade diminuiu de 1,10 para 1,00 e 4:3 aumentoy de 0,858 para
0,84 eV, provavelmente devido ao recozimento de danos na
superficie do cristal causados pelo sputtering. Recozimentos acima
de 800 °C resultaram num grande aumento da corrente reversa e um
aumente do fator de idealidade para 1,14, Para recozimentos a
700°C, o fator de idealidade aumentou para 1,3¢ e a 800 °C
observou-se comportamento ohmico do contalo.

A. K. Sinha e colaboradores {1.14) estudaram as
caracteristicas dos filmes de W depositados por sputtering EF.
Ectes contatos tinham q::n de 0,65 eV e estabilidade térmica até
500°C.

Um problema frequente dque ccorre nas mais altas

temperaturas de recozimento é a escamagio do filme proveniente da
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diferenca de expansXo térmica enire o filme de W # o substrato de

GaAs.

CONTATC TiW/Gahs
Contatos com a liga Ti-W resultam em ¢% de 0,70 eV
(depositado por evaporagio? [1.18]., que s3c estiveis atle
aproximadamente 700°C. Recozimentos acima de 750°C resultam na
difusioc de Ga esou As para o metal, junto com a difus¥c de Ti para
o GaAs. InterdifusZo para temperaturas maiores de 780°C e
consequente redug¥o da altura da barreira (Fig. 1.8 limita o uso

da liga para estruturas auto-alinhadas.

1.2.2 - SILICETOS DE METAIS REFRATARIOS

Para reduzir os problemas assocliados com €SCAMAGREC @
interdifusZc, compostos de metais refratarios tals como WS:?LM,
T:&.,W"Six. TaSiz e Wx s3o geralmente utilizados para mel horar adesio
e estabilidade térmica. A principal desvantagem que ocorre com o
uso destes materiaisc ¢ a alta resistividade de placa comparada com
o filme de metal puro. Estes compostos sfo geralmente deposi tados

por meio de sputtering.

Vamos analisar a seguir a estabilidade térmica dos

principais compostos.

CONTATO WSix/GaAs

A estabilidade térmica dos contatos com silicelos de
tungsténioc scbre GahAs tem sido investigada em funclo da quantidade
de Si ne siliceto. Ohnishi e colaboradores [1.16] comprovaram que
a estabilidade depende da razZo Si/W e que um valor aproximado
para boa estabilidade elétrica e térmica é WSig’ﬁ (Fig. 1.70, que
corresponde & fase cristalina '#581'3 [1.17). Estes contatos possuem
altura de barreira Schottky de 0,72 eV a qual ¢ estavel para
recozimentos a 750°C. Este resultado tem side confirmado por
cutros pesquisadores [1.18] para recozimentos a 200°C. Para

temperatura de 1000°C & observada a interdifus8o usando a técnica

RBS [1.181.
Baixa razZfo Si/W (x menor que 0,60 tem apresentado boa
estabilidade térmica e elétrica apdzs recozimento [1.171. Difus3o

de W para o substrato tem sido observada em altas temperaturas

i1
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para filmes com pequenc conteudo de Si (x & 0.2> [1.17]. Sllicelos
rico em Si contém a fase W.'Siz e sko geralmente instéveis sobre

GaAs [1.1€].

CONTATO TiWSix/GaAs

A estabilidade térmica do contate Ti¥ pode ser
melhorada com a adi¢lo de =i durante a deposiclio por sputlering
p&ra& produzir o siliceto. A Fig. 1.6 ilustra melhor a estabilidade
do contate de siliceto em comparagico com O contateo de TiW., A
altura da barreira ¢ de 0,73 eV e estével para temperaturas até
700°C [1.12) e, a partir dai, tem um pequenc aumento. Analise SIMS
indica difusZc de Ti para o GaAs para temperaturas acima de as0°C

{1.20].

CONTATO Tasiz

Este sistema de metalizag3o tem sido estudado por
di versos autcres e Lem mostradc boa estabilidade térmaca [1.211.

Tseng e colaboradores [{1.82] estudaram este tipo de
contato depositade por sputiering. O perfil Auger indicou uma
interface estével para temperaturas acima de 800°C, e a nioc
evidénceia de interdifus¥c. A altura da barreira destes contalos
eram baixas inicialmente (& 0,50 V> mas aumentaram para 0,80 &V a
350°C, e a partir dai permaneceram constante.

Trabalhos mais recentes scbre este sistema de
metalizag¥o C‘I‘as:;"‘) confirmam os resultados anteriores [1.233.

CONTATO WNx/GaAs

Filmes de nitretc de tungsténic s&O preparados por
sputtering reativo, ou seja, alvo de W num ambiente contendo Nz., o
conteudo dJde Nz na mistura do gas de bombardeamentc & normal mente
abaixo de &0%, resultandc em filmes WNx com % entre 0.04 e O,14
[1.24]. O filme depositade & policristaline, Sob recozimentc,
este filme se cristaliza acima de 800°C para produzir as fases o-¥W
& WzN [1.11). A metalizagZc tem mostrado ser st dvel meclnica €
elétricamente sobre GahAs & temperaturas acima de 800°C em fornos
convencionais e Q75°C em RTA [1.24). A altura da barreira Schotiky
apos recozimento € geralmente reportada de 0,72 eV a 0,74 eV

£4.281).
Na tabela 1 resumimos os resullados de altura de
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TABELA 1 - DESEMPENHO DAS PRINCIPAIS METALIZAGDES PARA

CONTATO SCHOTTKY SOBRE GaAs.

TECKICA DE a
MATERI AL DEPOSI GXO @iteVE Tu&xg <l REFERENCI A
PL sputtering RF 0,84 8O0 [1.71
Pd evaporagio 0,81 400 (1.8}
Ti evaporagdo 0,80 BOO {1.9]
Ta electron-beam 0,80 S5O0 [4.83
Mo electron-beam 0,80 600 (1.8 [1.8]
{1.40C3 :
W sputtering DC ¢, 65-0,70 &850 (CAD [1.411]
magnetron 1000 CRTAD
W sputtering 0,64 BOO [1.133
W sputtering RF 0,65 BOO {1.143
TiW evaporagio 0,70 TOO [4.18)
WSix sputtering RF 0,72 TEC £1.471
WSix sputtering RF ¢, 78 D00 {(i.1e1}
magnetlron
TiWde sputtering RF 0,73 FOO [1.121
megnelron
TaS&x sputtering 0,80 8500 [1.&22]
WHX sputtering 0,72-0,74 8O0 (CAD [1.241
e7s (RTAD

ObservacB®es: CA - Recozimento em forno convencional .
RTA - Tratamento térmico rapido.

Tqu -~ Temperatura maxima de recozimento sem ocorrer

degradag¥c do contato.



barreira de acorde com o material usado na wmetalizac%e e a
temperatura de recozimento. Os dados s¥o obtidos da literaturas e

%o o5 mostrados no texlio.

Consideramos neste item os principais metals
refratarios e silicetos de metais refratarios pesqui sados
atualmente para a tecnoclogia auto~alinhada. Os trabalhos indicam
resul tados contraditérios quanto a estabilidade térmica do contato
W GaAs. Por outro lado, a baixa resistividade (resistividade de
volume do W = 5,6 pxemd e facilidade na corroslc (atravées de
plasma de CF“ ou SFG) s%c caracteristicas dos filmes de ¥ que os
tornam de interesse para o uso em microeletrénica.

Entre os compostos de metais refratarios, os contatos
WSl TaSix e W}éx apresentam boa estabilidade térmica e %o fortes

candidatos para uso em tecnologia auvteo-alinhada.
1.4 - ORJETIVOS DO TRABALHO

Pretlendemos neste trabalho obier subsidios tecnologicos
visando © desenvolvimente de MESFET autc-alinhado. Entre este
ohietivo maior escolhemos o© tépiceo do estudo da porta de material
refratario. Dentro das diferentes possibilidades gescritas acima,
optamos pelo estudo de W e WSix. Optamos pelo W devido & maior
facilidade de processamento (deposigdo e decapagem, bai xa
resistividade e resultados contraditérios guanto a establlidade
térmica Ctabela 12. Escolhemos © WSix por ser um dos materiails
compostos cem boa estabilidade (tabela 12 e por tlermos &
disposig¢io um equipamento de deposigio do tipo co-spultering a
partir de dois alvos. _

O principal objetivo deste trabalho € estudar as
condi¢Bes de deposigio Ccontrole de impurezasd) e pardmetros de
deposi¢ioc (poténcia e pressio, por exemplo) para a chtengic de
filmes finos de W e Vl'Six de excelente qualidade, ou seja, f(ilmes
purcs de baixa resistividade e com estabilidade térmica apos
tratamentos Lérmicos a2 elevadas temperaturas.

0 segundo objetivo do trabalho & fabricar diodos de
karreira Schottky (W GaAs e WSix/GaAs} e verificar a estabilidade

térmica dos mesmos apéds recozimentos a temperaturas elevadas.
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1.8 - RESUMO DOS CAPITULOS SUBSEQUENTES

Apresentamos no capitule 2 o estudo da teoria da
formac%c da barreira Schottky, os mecanismos de transporte de
corrente atraves das barreiras ® OF procedi mentos de
merdi dasextragio dos principais parimetros das MesSMas. Este estudo
ajuda a explicar oS mecanismos de degradag¥o do contato metal /Gahs
quando submetidos a recozimentos a temperaturas el evadas.

Mosiramos o capitule 32 um rssume da teoria do
sputtering como um processo de deposicio, que inclui a figica do
sputtering, a formacio do filme utilizando esta técnica, O%
sistemas de sputtering existentes (com maior é#nfase aoc equipamento
usado no nosso trabalho) e oS possiveis contaminantes presenties
neste tipe de equipamento.

O capitulo 4 apresenta o estudo experimental da
deposi¢lc de filmes finos de W com ©OS principais resultados de
resistividade de filme, nivel de contaminanies, sstrutura
cristalina e octabilidade mecanica dos Desmos apés  tratamento
Lérmico. Apresentamos lambém um estudo inicial da deposigZo de
filmes finos de WSix.

Apresentamocs Do capitule 8 a fabricaglo de diodos de
barreira Schottky W GaAs e wgix/ﬁahs utilizando os filmes finos
desenvol vidos no  estude experimental do capitulo anterior.
Estudamos & estabilidade térmica des.es dispositivos a
Lemperaturas compativeis com aquelas usadas para recozimentos de
ativac%o eleirdnica de ions de g " implantados em GaAs, Os
recozimentos dos diodos s%c realizados em forno RIA  com
sobre-pressio de arsénio.

As conclusBes do trabalho estlo resumidas na capitulo

6, onde também apresentamos sugestles par*a' continuacio desie

trabalhho.
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CAPITULO 2

TEORIA DE BARREIRAS SCHOTTKY
E PROCEDIMENTO DE MEDIDAS / EXTRA(’)KO DE PARAMETROS

2.1 - HISTORICO: CONTATO METAL~SEMI CONDUTOR

As primeiras obser vacBes experimentais sobre o sistema
retificador metal -semicondutor datam de 1874 e devem-se a Braun
que descobriu a natureza assimétrica da conduglico elétrica entre
contatos metalices @ semicondutores fe.11.

O inicioc do entendimento da ac¥o retificadora do
contate metal -semicondutor ocorreu em 1931, guando Schottky,
Starmer © Waibel mostraram que 5@ ha um fluxc de corrente entdo a
queda de potencial ocorre quase oque inteiramente no contato,
portanto implicando na existéncia de alguma espécie de barreira
de potencial.

Em 1838 Scholtky e, independentemente, Mottt mostraram
que a diregio observada da retificagdo poderia ser explicada
suypondo que OS slétrons passavam por sobre a barreira de polsncial
através do processce normal de deriva e difuso. Schottky (18380
supds que a regific da barreira continha uma densidade constantes de
impurezas carregadas @ gue © Campo elétrico aumentava linearmente
e o potencial eletrostético quadraticamente, de acordo com &
equagio de Poisson, assim que o melal era aproxi mado.

Apés 1948, trabalhos sebre contato metal -semicondutor
foram estimulados pela intensa atividade no campo da fisica dos
semi condutores gque levou a invencdo ol transistor de
contato-pontual .

A realizac%o da evaporagio de filmes metalicos num
sistema de alto vacuo produziu contatos gque eram mnuito mais
estaveis e reprodutiveis do que oS contatos-pontuais, preoduzindo
uma grande atividade nas décadas de BO @ B80. Esta atividade foi
inspirada no consideravel aumento da importancia dos contatos na
tecnologia dos semicondutores, @ foi largamente relacionada com ©
trabalho teérico de Bardeen (2.2). Crowell & Sze [2.3), e com ©
trabalho experimental de Goodman, Archer, Mead & Cowley.

Durante os Gltimos 20 anos. componentes baseados em

barreira Schottky tem sido cada vez mais utilizados na



miceroeletrdnica, @ a pesquisa continua com ¢ objetivo de obler um
completo entendimento da fisica da formac¥c da barreira e do

transporte de corrente através da interface metal-semicondutor.
2 2 - A FORMAGCAO DA BARREIRA SCHOTTKY
2 2.1 - A TEORIA DE SCHOTTKY-MOTT

A formag¥ic da barreira Schottky & observada guando um
metal entra em contato com um semicondutor, supondo inicialmente
que o metal e © semicondutor estfo ambos eletricamente neutros @
separados um do outro. O diagrama de bandas de energia é mostrado
na Fig. 2£.1(a2) para um semicondutor do tipo n com uma funglo
trabalho menor do que a do metal ; este ¢ © Caso Mals importante na
pratica, e vamos Supor que n%c ha estados de superficie presente.

Se & metal e o semicondutor sdo conectados
eletricamente por um fio, elétirons passan do semicondutor para o
metal (o material de menor fungZo trabalho cedera eletrons para o©
de majior fung3o trabalho., pois deste mode os elétrons podenm
reduzir suas energias) e oS dois niveis de Fermi s3o forgados a
coincidirem como mostrado na Fig. &.1(bk>. Ha um campo gléirico €
na separacfo & dos solidos dirigideo da direita para asqu@rdaf
Exicste uma carga negativa na superficie do metal equilibrada por
uma carga positiva neo semicondutor. A carga scbre a superficie do
metal consiste de elélrons de conducfo extra contidos numa
distancia de aproximadamente 0.5 A [2.1]1. Desde gque o semicondutor
¢ do tipo n, a carda positiva sera fornecida pelos elétrons de
conducfo retirados da superficie, deixando ions doadores positives
nZo compensados numa regifo depletada de elétrons. Devido a
concentracio de doadores ser muitas ordens de grandeza menor do
gque a concentracic de elétrons no metal, o©os doadores n3o
compensados ocupam uma camada de apreciavel espessura w (100 &
[2.4), e as bandas no semi condutor s%Zc encurvadas para cima como
mostrade na Fig. 2.1(b). A diferenca Vg entre os polenciais
eletrostaticos fora das superficies do metal e do semicondutor &
dada por '\o’_L = 6::_1. Se o metal e o semicondutor se aproximam, Vi,
tende a zero se £ permanecer finite (Fig. 2.1Ced) e, quando eles
finalmente se tocam (Fig. 2.1Cdd)>, a barreira devido ao vacuo

desaparece totalmente e estamos com um contato metal-semicondutor
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ideal. Com o fate de que Va tende a zero, a altura da barreira ¢%

medida com relacfo ac nivel de Fermi € dada por:
¢ = ¢ - x (2.10

sendo ¢s a altura da barreira que deve ser superada pelos elélrons
para fluirem do metal para o semi condutor.,

Na pritica a maioria dos contatos metal —semi condulor
(situag¥o ideal mosirada na Fig. 2.10d)) nunca é alcangada porgue
h& normalmente uma fina camada de oxido isolante, cerca de 10 a 20
A, sobre a superficie do semicondutor. Este filme isoclante @
frequentemente referido como uma camada interfacial. Um contato
pratico é portanto mais parecido com o mostrade na Fig. 2.1Cc3;
porém, a barreira apresentada para os elétrons pela camada de
awide & normalmente tEo estreita que eléirons podem tunelar
atraves dela facilmente, e a Fig. Z.4 Ced &  guase gue
indistinguivel da Fig. 2.10(dd com relacfo a condugio de elétrons.
Além disso, a gqueda de potencial V; ne filme de oxido € LEo
pequena que a equagio (2.1) ¢ ainda uma boa aproximagdo.

Embora seja normalmenie atribuida a Schottky, a equagio
(2.1 foi primeiro determinada por Mottt [2.8)] e & referida como ©
limite de Schottky-Mott.

Noe modelo proposte por Schottky (19380 e elaborado por
Schottky e Spenke (1838, © semicondutor é suposto ser homogéneo
desde © contato com o metal, de mode dque oS doadores nio
compensados ©casioham uma carga espacial uniforme na regifo de
deplecio. A intensidade do campo elétrico aumenta portanto
linearmente com a disté&ncia a partir da borda da regifc de
deplecfo, de acorde com o teorema de Gauss, e o potencial
eletrostatico aumenta quadratiéam&nte (Fig. &2.2). A  barreira
parab&lica resultante & conhecida como a barreira Schottky.

A descricio mencionada anteriormente se aplica para o
cemicondutor do tipe n com fungfo trabalho ¢s menor que a fungio
trabalho ¢“ do metal (Fig. 2.3Cad). Sera visto posteriormente gque
tal contato se comporta como retificador. Se um estudo similar for
desenvolvido para o casc quando ¢s ¢ maior do que ¢u ., obtemos um
diagrama de bandas da forma mostrada na Fig. 2. 3(h).
Evidentemente, se tal contate é polarizade de tal modo gue
elétrons fluem do semicondutor para o metal, eles n¥o encontrarZo

barreira de potencial. Se a polarizagio e feita de mode a fluir
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elétrons na diregSo oposta, & concentracio relativamente alta de
elétrons na regifio onde as pandas do semicondutor sZo encur vadas
para baixo (normal mente referida como uma regifo de acumul ac8o) se
comporta como um catodo © gual @ facilmente capaz de proporcionar
uma abundante fonte de eléirons. Tal contato € chamado de contato
&hmico. Este tipo de contato poOsSUe uma resisténcia
suficientemente baixa para a corrente ser determinada mais pela
resisténcia do velume do semicondutor do que pelas propriedades do
contato.

Para um semicondutor tipe p no qual @m ¢ maior dque ¢$ R
obtemos o diagrama mostrado na Fig. 2.3(co, que Lambém representa
um contato éhmico. O caso do semicondutor tipe p nDe gual @S &
maior que ¢u & mostrade em 2. 3(dD. Como as lacunas tem dificuldade
de se mover por debaixo da barreira, YeDos Jue & Fig. 2.3(d> e ©
tipo p analogo a Fig. 2.3(a> e proporciona um contato retificador.

As Figs. 2.3b2 e 2. 3 ) e¥o incomuns D& pratica, e a
maioria das combinagfes metal —seml condutor formam contatos
retificadores. As discussBes posteriores ser3o conceniradas no
casc de semicondutores do tipo n com ¢M > ¢$ , que & © caso mals

importante na pratica.
2.2.2 - O EFEITO DOS ESTADOS DE SUPERFICIE - MODELC DE BARDEEN

De acordo com a equagio ce. 1> Cieoria de Schotiky-Mottd
a altura da barreira @u depende da func¥o trabalho do metal ¢u.
Experimental mente descobriu-se que & altura da barreira & uma
funcic menos sensivel de ¢M do que a equagloc C2.1) poderia sugerir
e que, scbre certas circunstancias, @n pode ser i ndependente da
escolha do metal.

Uma interpretago desta fraca dependéncia sobre @M foi
formulada por Bardeen [2.2), que sugeriu que a discrepincia pode
ser devido ao efeito dos estados de superficie.

Os estados de superficie podem surgir de imperfeiqdes
na superficie do semi condutor Cinterrupgio da perfeita
periodicidade da rede cristalinad ou da presenca de impurezas
adsorvidas na superficie. A deposigdc por sputiering pode L ambém
criar um grande numero de defeitos na interface, e €& muito
provavel que estes defeitos se extendam por diversas camadas

abaixo da superficie do GaAs {2.86].



Suponha que © metal & © semicondulor eslejam separados
por uma fina camada isolante como mostrado na Fig. 2.4 e que ha
uma distribuicSco continua de estados de superficie presente na
interface entre o semicondulor & © isolante, caracterizado por um
nivel neutro ¢>o (¢° ¢ & posigiEo que © nivel de Fermi deve assumir
para que a carga efetiva nos estados de interface se&ja nulad.

Se estados abaixo de 950 estSo vazios & superficie tem
carga positiva, engquanto que se estados acima de ¢o est¥o ocupados
a superficie tem carga negativa.

Na auséncia de estados de superficie, a carga negativa
Qu sobre a superficie do metal deve ser igual e oposta as cargas
positivas Qﬁ devido aos doadores nio compensados, porque a Jjuncio
como um todo @ eletricamente neutra. Na presenca de estados de
superficie, & condicBo de neutralidade se torna Q  + Qn + st = 0,
onde st & a carga nos estados de superficie. A ocupagic dos
estados de superficie é determinada pelo nivel de Fermi, gque &
canstante por toda a regific da barreira na auséncia de polarizagdo
aplicada, e para a maioria dos propésitos € bom o suficiente usar
s aproximagioc do "sero abscluto” no qual os estados s3c supostos
serem ocupados na regifo abaixo do nivel de Fermi & Vvazlios acima
dele.

Se o nivel neutro gf:o estiver acima do nivel de Ferm
EZF. como na Fig. &.4, oS estados de superficie conteém uma carga
positiva e Q deve portanto ser menor do gues se O gstados de
superficie estlvassam susentes. Iste significa que a largura w da
regifo de deplegic sera correspondentemente reduzida & gue o
encurvamento da banda sera diminuido. A altura da barreira c,&n 3
igual ao encurvamento da banda Vdo mais [ (diferenga de energia
entre a banda de condugBo & © nivel de Fermi no volume do
somicondutor) (Fig. 2.1C¢d>2>, lego qb’ sera reduzida. A redugdoc de
qb tem o efeito de empurrar ¢.» em diregio a EF ., isto &, tLends a
reduzir- a carga positiva nos estados de superficie. Por outro
lado, se ¢> estiver abaixoc de Ei s Qws ¢ negativae & Qn deve Ser
majior do que s€ OS estados de super*ficle estivessem ausentes. Isto

significa que w @ ¢ ir%c ambos ser aumentados e ¢‘z serad puxado em
direcio a E Se a denmdade de estados de superficie e grande, E?

sera aprommadamnte igual a ¢a
Normalmente na literatura a medida de e% é feita &

partir da parte de cima da banda de valéncia. Neste caso a altura
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da barreira serd dada por:
¢, = E, - &, 2.2
Ecte ¢ © limite de Bardeen. A altura da barreira e
“fixada" pela alta densidade de estados de superficie, ou seja, a
altura da barreira e determinada pela propriedade da superficie do

semicondutor e independe da fun¢¥o trabalho do metal.
2.2.3 - A FORMAGQAO DA BARREIRA SCHOTTKY - CASO GERAL

Em geral o valor da energia da barreira ¢s estargé entre
o limite de Schottky (.10 e © limite de Bardeen (2.&0.
Consideremos a interface metal ~semiconduteor ilustrada na Fig. 2. 4.
onde o semicondutor & do tipo n e possue permissividade € a
camada interfacial tem espessura & e permissividade £ 3 e of
estados de superficie s3o caracterizados por uma densidade NSS @ O
nivel neutro ¢0. Cowley e Sze [(2.7] foram O primeiros a anallisar
este caso geral e, segundo seus resultados, a energia da barreira

& dada por:

¢

T T TE R S e GRS >

#

onde: ¥ é%/{fr + QNSSéD e A

0O paramelro adimensional 3 wvaria entre C e 1,
dependendo da densidade dos estados de superficie. Se qNgsé << £€
ent3c » = 1 e a eguagdc (2.3 reduz ao limite de Schotiky. Se
qNssé >> £ entBoc ¥ << 1 e a eguagdo (2.3 reduz a0 limite de

Bardeen.

Assuminde & = 10 A e um valor para &, tipico de filmes
isclantes, Nss deveria sxceder i(}ﬁf‘cmz eV para "fixar™ o nivel de
Fermi em cpo. Uma densidade de 10 cn® eV corresponde &

aproximadamente 1 estado de superficie para cada BOC Aatomos do
semiconduter na interface metal ~semicondutor [2.8]1. Esta alta
concentragio de estados de superficie foi medida sobre muitos
semicondutores 111~V preparados por "etching” quimico. Logo,
diodos Schottky formados sobre tais superficies exibem valores de
¢' que s3o independentes do metal utilizado, bem como a afinidade
eletrénica do semicondutor.

Rosul tados experimentais de alturas de barreiras para o
sistema metal -semicondutor para diversos metais depositados sobre

GaP, GaAs, Si e CdS s3o mostrados na Fig. 2.8 (2.€]. Notamos a

a8



fraca depend&ncia'de ¢' sobre ¢n para o Gals.

A maioria das superficies de semicondutores covalentes
possuem uma alta densidade de estados de superficie ou defeltos
proximos a 1/3 do intervale a partir da borda da banda de valéncia
(2.9, 2.10). © nivel de Fermi tende a ficar “"fixado" neste ni vel
de energia @0 , produzindo uma altura de barreira Eg - ¢0 = 0,¢1
eV [2.71.

Variac®es de altura de barreira de 0,88 a 0,80 eV,
determinadas 2 partir de medidas I x%x V, foram interpretadas em
termos de uma fina camada de &dxido na interface metal /GaAs, de

acorde com A. Callegari e colaboradores (2. 6].

> 3 - TRANSPORTE DE CORRENTE EM BARREIRAS SCHOTTKY
2.3.1 - INTRODUGZEOD

0 transporte de corrente em  barreiras metal -
cem condutor & devide principalmente 2aos pertadores majoritarios,
ou seja, os elétrons.

0Os varios modos nos quais elélrons podem ser
Lransportados atraveés da Jungdo metal ~semi condutor, sobre
polarizagBo direta, est¥o mostrados esquemalicamenie na Fig. 2.6
par$ um semicondutor tipe n.

O mecanismos de transporte s3o:

€z) - EmiesZo de elétrons do  semicondutor sobre a
barreira
(bY) - Tunelamento quintico-mecanlco atravées da barreira

Ce) - Recombinagio ha regifo de carga espacial
dd -~ Recombinagio na regido neulra (injeclo de
lacunas)
£ possivel na pratica fazer diodos de barreira Schottky
no qual © mecanismo de transporte (ad) seja o mais importante, e
tais diodos s%o geralmente referidos como “quase ideais”. Os
proceasos (b), (cd e (d) causam desvios do comportamento ideal .

Portanto, sera feito um estudo mais detalhade do mecanismo Cad de

transporte de corrente em parreiras Schottky [2.1].

2.3.2 - EMISSXO DE ELETRONS DO SEMI CONDUTOR SOBRE A BARREIRA
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Os welétrons, antes de serem emitidos por sobhre a
barreira para o metal, devenm primeiramente ser transportados do
interior do semiconduter para a interface. Ao percorrerem a regi o
de deplegic no semicondutor, O elétrons tem seus movimentos
governados pelos mecanismos hormais de difusic e deriva no campo
elétrico da barreira. Quando eles alcangam a interface, suas
enissBes para o metal sZo determinadas pela taxa de transferéncia
desses elétrons atravées da fronteira entre o metal e o
semicondutor. Estes dols processos s%c efelivamente em série, = a
corrente ¢ determinada predomi nantemente pelo mecanismo que causar
o maior impedimentc do fluxo de elétrons.

De acorde com a teoria da difus3o de Wagner [2.17) e
Schottky e Spenke (2.18], o primeiro destes processos € o fator
limitante, enguantoc que, de acorde com a teoria da emissido

termoidnica de Bethe [2.18], o© segundo processoe € o mals

importante.

2.3.3 - A TEORIA DA DIFUSAC

Para derivar a caracteristica corrente-tens3o de acardoe
com a teoria da difusdo, escrevemos a dencidade de corrente na

regifc de deplegdoc na maneira usual, como:

_ dn
J = gnue + an T (2. 82

onde n € a concentragiio de elélrons no semi condutor Lipe n. p a
mobilidade, Dh 2 constante de difusio, £ o© campo eléirico na
barreira e —g a carga do elétron.

A expressio para a corrente s& ¢ possivel ser escrita
de forma simples (eg. 2.5 se considerarmos © conceito de
mobilidade e difus¥o constantes, as quais s&o independentes do
campo elétrico. Este nio @ o caso préoxime ac topo da barreira onde
£ possue o seu valor maximo. Contude, se tal simplifica¢l3co nZc for
feita, & analise se torna extremamente diffecil; wvamos entio
assumir a validade da equag3c (2.5.

Vamos introduzir agora o nivel de guase-Fermi I, que &
um nivel de energia hipotetico definide para descrever o
comportamento dos elétrons em condicBes de nfo equilibrio.

De acordo com a teoria da difus3oc. a concentragio de

@eléirons de condugZo no semicondutor imediatamente adjacente a



interface n¥o & alterada pela pelarizagBo aplicada. E o
equivalente a assumir que na interface o nivel de quase-Ferml no
cemicondutor coincide com © nivel de Fermi no metal. Neszte caso o
nivel de quase-Fermi enclina para baixo através da regifc de
depl e¢¥o, como mostra a Fig. 2.7.

Defininde o nivel de quase-Fermi para elétrons por {n

temos que a concentragio de elétrons sera [2 11):
n = Nc.exp{quEG - Enb/kT} Cer. 82

onde Nc & a densidade efetiva de estados na banda de condug3o e Ec
& o potencial do minimo da banda de condug3o. Substituindoe a eq.
(2. 8) em C2.5) e fazendo uso da relagfio de Einsten ,u/Dh = qgskT . &

possivel escrever (2.853 na forma:

dfn
Jd = gunt prpe: 3 ca. 72
gue mostra gque o gradiente de Eﬁ fornece a ‘'forga®™ para o

movimento dog elélrons.

Combi nando as equactes (£.6) e (2.7). resulta:

df
_ _ _ - 3]
jd = quc.exp{ qCEc Enb/kT}, it
o
Jd = kTch.exp(ﬂqEG/ka.mg;w{exp{qfﬂfkT}} 2. 83

Integrando a equagio (2.8) entre x = O Cinterfacel #

% = w Clargura total da regifc de deplecicd, resulta:

I
QTE%mjwexquEg/kTde lexpCal /KT>1] 2.
ol

= explqf (WI/KT> - explqf COX/kT> C2.100

A relac¥o corrente-tensio ¢ completamente determinada
se Ec & conhecida come fung3o de %X, e se os valores de fnCOD &
fﬁCw) podem ser especificados para um valor particular de
polarizag3o. £ conveniente escolher o nivel de Fermi do metal como
sendo o nivel de energia zero, de modo que zhiw} = ¥, desde dque a
tens3o aplicada V seja igual a diferenga entre os niveis de Fermi
nos terminais do diecdo, expressc em elétron-volts ( vamos
desprezar gualqguer queda de ilensic na regific neutra do
seomicondutor entre x = w @ o contato dhmicod. A suposiglo feita na

tecria da difusZe & que a concentrag3co de elétrons na interface do
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lade do semicondutor & inalterada pela aplicagdo de uma
polarizagBo, isto &, que EﬂCOBwO.

Desde que a forga que movimenta os elétrons & o
gradiente de En, a suposigio gue EhCOD = O & o eguivalente a
assumir gque ¢ impedimentoe ac fluxce de corrente ¢ devido
inteiramente aocs processos de deriva e difusiic na regifo de
depl egHo.

O célculo da integral do lado esquerdo da egquagio
(2.10) usa a aproximac3o de deplegc com a densidade de doadores
constantes Nd CApéndice AD. O calculo fornece (2.11):

2 (x® - 2w 2. 110

ol
ECCX3 = ¢n * ot

onde c,ba & a altura da bkarreira e £ =& permissividade do

semicondutor.

A integral entfo pode ser escrita na forma [2.11:

w
rexpii ch/k’I”)dx = a iexpii q¢3/bc"£“3 . @l ~a*w® . rexpi yz.l)ciy
O O
rexpc qE_/kTdx = a texpe q¢, /KT FCaw ce. 12>
o]
sendo a = quNd/Bs’kTﬁw? FCaw) & conhecida come a integral de

Nawson e esti tabulads numericamente (Miller e Gordon, 18210, Se
aw > 2, Flaw) ¢ aproximadamente igual a (2awd "t 2,11, A condi cHo
aw » 2 & egquivalente a qu » 4kT que € geralmente satisfeilta.

Fazendo esta aproximacio, a equacio (£2.10) é escrita na

forma:
z
o] NﬁyNdw
J& = P axpfiwq@s/}cm{exp{q‘v'/k'f} - 1% C&.130
[ ]
Jd = chyé:mxexpC —q@n/kﬂ.{@xpﬂq\f/”k?} - 1> Ca. 142

desde que, pele tecrema de Gauss, © campo elétrico méximo ¢ dado
per & % quw/ss. A equacio (2.14> fornece a relagio da corrente
com a tensEo, como prevista pela teoria da difusic, ® &
dependéncia da densidade de corrente de saturagiio (pré fator do

terme exponencial da tens¥o) com o campo elétrico maximo. Esta

equacio & quase da forma da caracteristica do retificador ideal
J = }0{exquV/k’I‘3 - 1>
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2.3.4 - A TEORIA DA EMISSXO TERMOIONICA

Na teoria da emiss¥o termoidnica de Bethe [2.1], a
suposig®o feita & que O pProcesso limitador de corrente & a real
transferéncia de eléirons através da interface entre o
semicondutor e o metal. Os efeitos de deriva e difusZo na regi o

de deplecZc s¥o despreziveis, © que & equivalente a assumir uma
df

bl
dx
pequeno, tal que o nivel de quase-Fermi para os elétrons permanece

& muito

mobilidade infinita. Segue da equaglo (2.7) que

plano por toda a regifc de deplegdo @ coincide com © nivel de
Fermi no volume do semicondutor (Fig. 2.72.

A situac%o pode ser visualizada imaginande a existéncia
de uma f{ina camada isoclante na interface através da qual os
elétrons podem itunelar com probabilidade p. S p <€ 1, a maloria
dos elétrons incidentes do semicondutor serdo retroespal hados para
o mesmo & permanecerZo em equilibrio Lérmice com o elélrons no
volume do semiconduter. A concentragfo de elétrons na interface do

lade do semicondutor é agora dada por [2.103:
n = Ncexp{qu¢% - Vo sRTy (2. 18D

FPara um semi condutor com superf{icies e
energia-constante esféricas, estes slétrons terfo uma distribuigio
isclrépica de velocidades, @ considera—se COmo Heardo a
distribuicfo de Maxwell [2.11. O numero de elétirons incidentes por
segundc por unidade de &rea na camada isolante & igual a nv/4,
onde v & a velocidade térmica média de elétrons no semicondutor
[2.1]. A densidade de corrente CJSM) devido aos eléirons passando

do semicondutor para o metal é portanto:

pgh v

— c — A
I, = g el-ate, - VAT CE2. 162

desde que somente uma fragioc p dos glétrons podem tunelar para ©
metal .

Ha também um fluxe de elétrons do metal para ©
semi condutor CJMS} que n¥o é afetado pela aplicagdo da polarizagio
porque a barreira ¢$ , wista do melal, pernaneces inalterada. HNa

auséncia de polarizagfo, a ceorrente do semi condutor para o metal



equilibra esta corrente, entdo:

quc;
J s i @xpl -qé‘/k 1
Portanto, J = J - J
Le SH MS

Loge a densidade de corrente devide a emiss3o

termoidnica CJL‘D sera:

j ) pql\lcv
ie 4

expC-qe, 7k TD. LexplqVaTd - 1> €C2.17>

Para uma distribuicZo Maxwelliana de wvelocidades, v

serad [2.1):
gkT )xxz

]
im

v =C

onde m* & a masca afetiva dos elétrons no semicondutor.

Uma das considerac@es implicitas da teoria da @mi ssHo
termoidnica ¢ gue, se a camada isclante imagingdria torna-se muito
fina fazendo p aproximar-~se da unidade, © numere de elétrons
incidentes na interface por segunde ndo muda, logo a corrente pode
ser calculada simplesmente colocando p = 1 em (2.17). Esta ¢ uma
aproxXimagaoc Severa, desde que se p = 1 nenhum elétron &
retroespal hado para o somicondutor @ a distribuicgHo de velocidades
dos elétrons no topo da barreira torna-se unidirecional. Baccarani
& Mazzone (2. 201 calcularam as Lrajetdrias dos elétrons
atravessande a barreira, assumindo uma distribuicio HMaxwelliana
isotrépica na borda da regifio de deplecX¥o, Eles encontraram que a
distribuicfo de velocidades dos elétrons atravessando a barreira &
muito préxima da distribuig8o Maxwelliana unidirecional., e gue a
concentrac¥o desses eléirons & aproximadamente igual & meslade da

concentracfo prevista pela equacdo (e.18. A velocidade média da

distribuic8o unidirecional na direg3o normal & interface é %, L ogo
a2 densidade de corrente de elétrons fluindo do semicondutor para o
metal ¢ muito préxima da prevista pela equacio (2.160 com p = 1.
Tal conclusfo foi obtida posteriormentie por Berz 1980 (2,181,
Substituindo p = 1, v & N_ = 2Cenm kT 5% [2.11) na

equacio (2.17), temos a caracterisiica corrante~-tensdo de acordo

com a teoria da emiss¥o Lermoidénica:

3, = A" TPexpl-qé /KT . CaxplqV/kT) - 13 c2.18)



" 2
% _ 4nm gk
he

sendo h a constante de Planck e A* a constante de Richardgson.

onde A CE. 180

Na caracteristica corrente-tensfic fornecida pela teoria
da emissio termoidnica Ceq. 2.18), a densidade de corrente varia
exponencialmente com a tensio, como no caso da tecoria da difusZo,
mas agora a densidade de corrente de saturacis (pré Tator do tLerno

exponencial da tens¥od depende da temperatura.
2. 3.8 - A COMBINACRO DAS TEORIAS DA DIFUSAC E EMISSARO TERMOIONICA

Diversos autores, entre eles Crowell e Sze (2,31,
combinaram as teorias da difusfo e da emnissio termolidnica
considerando os dois mecanismos sendo em serie.

A  teoria desenvol vida introduz & velocidade de
recombinagio Cv;) no topo da barreira. Em termos da teoria da
emiss3o termoidnica, a qual assume que elélrons que passam sobre ©

méwimo da barreira de potencial nEo s3o retroecpal hados para o©

<

semi condut.or, v, =

Se considerarmos a posigfc do nivel de quase-Fermi
§“(0) na interface como sendo um parémetro ajustével, a equagso
(2.17> pode ser adaptada para fornecer a densidade de corrents
devido 2 emiss¥fo termoidnica CJMD.

J, = aN_v expC-qe, /kT>Cexplql (OO - 1> cz. 2o

to

A equacZo (2.10) é usada para fornecer a densidade de

corrente pela tecoria da difuso QJ&).

kTch{exPCQV/kTﬁ - exp(qghCQB/ij}
J = Ce. 812

d
jwaxpiqﬁc/kTDdx
[#]

onde substituimos EnCWB = V.

Desde que a densidade de corrente devide a4 emiss3oc
Ltormoidnica deve ser igual a4 densidade de corrente determinada
pela teoria da difusfo, fn(OD pode ser eliminado entre as equacles
(2. 200 @ C2.21) e, escrevendo jtn = Jd, obtem-se [2.11:



chv axp(wq&a/kTD{ﬁxquV/kTﬁ - 12>
I =73 = r C2. 882

te d qu
i+ ;§Tﬁxp{—q¢‘/kT3§:exp£an/kT3dx

a qual, segunde Crowell e Sze [2.3]. pode ser escrita na forma:
gN v

J =3 = < or
te 4 i+ Cv v
r d

axp(mq¢n/kT3(exp(qV/kT3 - 1% CE. 230

onde:

$ C2. 24

v, = IwE%TrexpC—q¢n/kTDJ:exquEc/kT)dxl—

A integral na express3o de Yy (velocidade de difus3oo

pode ser expressa em Lermos da integral de Dawson, come na equagdo
218 e, se adotarmos as MeEMaAs aproximacBes usadas para derivar
€2.14), a equag¥o (2.24) simplifica para v, OEHE
Se Vg >> v, & equagio (2.83), que representa a

densidade de corrente devide a combinag¥o das duas teorias,

reduz-se & (2.173 com v, substituido por % e p = 1; o impedimentc
ao flumxo de corrente é a real emissdo de elétrons para o metal e,
neste caso, vale a tecria da emiss¥o termoidnica. Se Vg <<€ v, oA
equagio (2.2832 reduz-se a (2.140 quando Vg & substituide por
He s @ corrente é controlada pela deriva e difus¥o na regific de
deplesio, e vale a teoria da difusdc.

Crowsll e B@guwala [2.21]1 calcularam a posigico do nivel
de quase-Fermi na interface & concluiram gue, para semicondulores
com mobilidade razcavelmente alta tais come Ge., Si e GaAs., o©
encurvaments do nivel de guase-Fermi através da regiioc de deplegio
t&hCWB - £RC0)3 & negligenciidvel. A mesma conclusfo foi confirmada
por Rhoderick 1972, que calculou EnCOD para varios diodos
inserindo ,na egquacfo (2.212, a caracteristica J x V determinada
experimental mente. Segundo Rhoderick, a diferenga E{nCwD - 2“6033
& aproximadamente 107% eV para as mais altas densidades de
corrente, Existem ambas as razBes tedrica e exporimental para
acreditar que diodos Sckoliky feitos de semicondutor com alta
mobilidade devem obedecer melhor a teoria da emissfo termoiénica
do que a teoria da difusZo.

Concluimes que diodos Schottky feitos de semicondutor
com alta mobilidade, tal como o Gahs, a corrente direta & limitada

pela emissio termoidnica.



2.3.6 - O EFEITO DA FORGA IMAGEM NA RELAGCAO CORRENTE-~TENSZO

A relac%o corrente-tensZo prevista pela teoria da
emissZo termoidnica (equaglo (2.18)) & da forma caracteristica de
um retificador ideal,

ju.= Jﬁ{exquV/kTﬁ - 1k

onde:

3= A T expC-qp, kT

Mesmo conseguindo um contato perfeitc sem camada
interfacial, a altura da barreira & reduzida como resul tade da
forga imagem (forga entre um elétron e a superficie de um metall
de uma quantidade &¢BL CApéndice B ([2.1]. A barreira efetiva ¢%
que os elétrons devem superar antes de alcancarem o metal pode

portanto ser escrita como:

¢, = ¢, ~ by, ce. 2%
depe . .
Supondo que T seja constante e igual a £ Of

especifica a curvatura da parabolad, podemos escrever [&.13:

¢ = (¢, - Cod + BV e am

2
BL. ©

onde C¢B>ﬂ @ {A¢m?a se referem a zerc de polarizagdo.

A densidade de corrente se torna:

»*
J_=A Tlexpl-qC¢ > ~ Cop D+ AV AT, CoxplgV¥rkTd - 1)
_Ile = JgexpiwﬁqVVij.{exquV/kTﬁ - 1) e 270
onde:
7 = A®TPexpl-qiCp.d - CA¢ D >/kT]
o expl ~qllg,l, Bpi" 0
Podemos escrever a eguaglc (2.273 na forma:
Jto = JoexquV/nkTD.{i - @upl ~g¥okTo Y 2. 882
onde:
1 ~ _ _ dpw
- = 1 g =1 C—vaa (2. 2860

sendo n chamade de “fator de idealidade” {representa o desvio do
comportamento ideald. O fator de idealidade n deve ser igual a 1

para um diodo Schottky com fluxe de corrente via eni ssEo

termoiénica. Para valores de V maiores dque 3kTrg, o segundo ltermo

em exponencial da equagdo (2. 26D aproxima-se de O, © dque resul ta,



Jio = Jaexp(qV/nkTﬁ 2. 300

2.3.7 - TUNELAMENTO QUANTICO-MECANICO ATRAVES DA BARREIRA

O aumentc da concentragfco de dopantes no semicondutor
causa o aparecimento de outro mecanismo de fluxo de corrente
através da interface metal-semicondutor. Assim que a regilo de

deplecXo diminui com o aumento da dopagem (w a N d"’”’z)

s pode haver
tunelamento quantico-mecinico de elétrons atraveés da barreira.
Parz altas dopagens, a barreira pode ser estreita o suficiente
para permitir aprecidvel emiss3o de campo. Para moderadas dopagens
somente elétrons com suficiente energia térmica podem tunelar
préximo ac topo da barreira e produzir um fluxe de corrente. Este
aliimo processo & conhecido como emissXo de campo termolidnica
(Fig. 2£.8). Emiss¥o de campo £ independente da temperaturs,
enquanto emiss¥o de campo termoi dnica depende da Lemperatura,
Ambos os tipos de tunelamento podem levar ao comportamento Shmico
os contados em semicondutores.

As teorias de enmiss¥o de campo e emiss3o de campo
termoldnica foram desenvolvidas por Padovan: e Stratton [(2.12) e
por Crowell e Rideout [2.13]1. Ambas as analises =%o mateméllcas e
mostraremos somente as caracteristicas essencials das mesmas.

A probabilidade de transmiss3o P que um elélron de
energia E tem de tunelar atraves de uma barreira de potencial de

forma triangular, com tensZc de difusZo Vd v € dada por:

2,2

ECqu - ES
P = expl- — 3
3EQQCqu3
ande:
hg N<:i 42
- A
Eou 4 T = 2
mE

O parametro E:oc; tem dimenzXo de energia e é muito util
na determinac3o da faixa de dopagem e temperatura na qual emissioc
de campe, emissZo de campo Lermolidnica ou emissie termoidnica &
valida.

Assumindo uma concentragfo de dopantes N 4 uniforme e
desprezandc o abaixamento da barreira pela forga imagem, Padovani

e Stratton [2.128]1 calecularam o fluxo de eléilrons gque tunelam ey

£0
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semicondutor para o metal sobre polarizacBe direta. Suass
express@es analiticas para a caracteristica corrente-tensdc sio
resumidas a seguir.
1 - Para altas dopagens e baixas temperaturas, onde Eaa »» kT,
elétrons tunelam por emiss3o de campo diretamente de estados no
nivel de Fermi do semiconduter para o metal. e
JE = Joxexp(qV/EooD Ce. 310
onde:
%
_ nA T
Tox = kC senCnkTC3 expl—ad,Eog?

_— ma o o
C1 = C&anﬁ In 4€¢§ V3T

Desde que [ = Ea - Ep . [ seria negativeo para um
semicondutor degenerado.

A caracteristica correntestensZo (2. 310 exibe uma fraca
dependéncia da temperatura atraves cler Jom , @ o fator exponencial
Egawx independe da temperatura.

2 -~ Para moderadas temperaturas e dopagens, onds Eam = kT,
elétrons tunelam na energia Em relativa ao minimo da banda de
condugiEo, e

JET = jOETexquV/EQD Cg. 380
onde:

A*TInE__aCe, - V - r>14* or .

JGET = kﬁoshCEGO/kfﬁ expl - kT EQ C¢a - {22

i
i

E coth(E kT2
0o oo

Este & o caso da emiss3o de campo termoidnica e a

energia na qual ocorre tunel amento sera:
hat
Em = qc¢§ Y [Dcosh CEOO/kT§

2 - Em altas temperaturas e baixas dopagens, onde EQQ <¢ kT, o=
portadores s3o emitidos termicamente por sobre a barreira e a
caracteristica correntetensfo & dada pela teoria da emissio
termoidnica,

3 = JoexquV/kaﬁ

te

Para o GaAs tipe n na temperatura ambiente a transigBo
da emiss¥o termeidnica para a emissfio de campo lermoidnica ocorre

para dopagens de aproximadamente 10" cm " [2.81. A Fig. 2.8
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indica as faixas de temperaturas e concentraclies na qual barreiras
Schottky (GaAs) exibem emissZc de campo e enmissfo de campo
termoidnica.

‘ No NnOsSso trabalho desprezanos o processo de
tunelamento, pois usaremos semicondutores GaAs tipo n com baixa

concentraglo de portadores (n = 10*¢ em® a temperatura ambienie.
2.3.8. - RECOMBINAGAO NA REGIAO DE CARGA ESPACIAL

A recombinag¢fio na regific de carga espacial normalmente
occorre via estados com energias préximas ao centro da banda
proibida. A importancia da recombinagSo nesta regifio foi
demonstrada por Yu e Snow [2.14], e a densidade de correnie pars

baixas pelarizagBes é dada aproximadamente por:

J_o= I explqV/akDL - expl ~gV-kTD > 2. 333
onde;
an. w
¥ . S
e &r

r

sendo n.a concentracfo intrinseca de elétrons, proporciconal a
expC-qugx’EkTD. w & a espessura da regifio de deplegio e T, & o
tempe de vida dos portadores dentro da regifio de deplegdo.

Supondo a validade da equag¢io (2,333, a densidade de
corrente total .Jt ¢ dada por:

J=1 4 3= 3 explqVTd = 13 + J explqV/akTI{l - expl-qV/kTo>
3= <J_explqV/kTy + J_ explaV/akTIrdd - expl-qV AT e, 34D

onde .Jf‘m representa a densidade de corrente assumindo a tecria da
emissXo termoidnica (eq. 2.18) e desprezamos © abaixamento da
barreira pela forga imagem.

A raz¥o .Ju/.?r & proporcional a:
Tzﬂrrexp{q(fﬁa + Vo= ¢ BT

Esta raz¥o aumenta com T, T V e Eia. e diminul com @B.
Logo, a componente de recombinagdo e provavel ser mais importante
em altas barreiras, em materiais com pegquenc Ltempo de wvida, a
baixas temperaturas e baixa polarizag3o direta.

A recombinacZo é mais impertante em GaAs do que em 5i.
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Corrente de recombinacfo é uma causa comum de desvios

do comportamento ideal em diodos Schottky.
2.3.9 - RECOMBINAGAO NA REGIAZO NEUTRA - INJEQEO DE LACUNAS

Se a altura da barreira Schottky sobre material tipo n
é maior que metade de Ea ., como ocarre frequentemente, a regific do
cemicondutor adjacente ao metal torna-se tipo p e contém altla
densidade de lacunas. Podemos supor a difusfo de algumas dessas
lacunas para a regifio neutra do semicondutor sobre polarizagio
direta, originando a injegEc de lacunas.

A densidade de corrente devido a inje¢Eo de lacunas €

dada por [2.8]:

qb p

J = —»——E»-??»w{exquV/k'I'ﬁ -1 Ca. 38D
P

orce ng znf/h!db & a concentracfic de equilibric de lacunas na borda
da regifc de depleglo, D? e Lps%m a2 constante de difusiEo de
lacunas no volume do semicondutor e o comprimento de difusio na
regi¥o neutra, respectivamente.

Desde que a densidade de corrente ¢ dada por (£.18) se
assumirmes a teeoria da emiss¥o termoidénica, a taxa de injeqglo de
lacunas y, ¢ dada por:

J J gD n?

L= Pt c2. EEd

L e e N deA*’f’ expC-qg, /X T

-
He

A taxa de injec¥o aumenta com ¢a devido 2 reduglo de
.}m, e diminui com o aumento de Nd devido & diminui¢io s=m P, ©
consedquente redugio em _IL. Se substituirmos wvalores tipicos de
¢:B = Q0,82 eV, n = 10% em ? e L = 5.10 ¢ ecm, encontramos 7, =10 ¢
(2.11. Portanto, na prética a inje¢3c de lacunas & geralmente
desprezivel em diodos. E por esta razio que diodos Schottky sao
frequentenente descritos coms dispositivos “portadores
majoritérios" ou unipolares.

Inje¢Zo de lacunas é mais importante em Ge do que em 5§

e GaAs [2.1). Desprezamos no nosse estude o efeito da densidade de

corrente via inje¢Xo de lacunas.

2.3.10 ~ SUMARIO
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Apresentamos a seguir um resumc dos varios modos nos
quais elétrons podem ser tiransportados através da junglo
metal ~semicondutor.

-~ EMISSXO DE ELETRONS DO SEMICONDUTOR SOBRE A BARREIRA

Diversos autores combinaram as teorias da difusdc
emiss8c termoidnica considerando os dois mnecanismos sendo  en
série. Existem ambas as razBes tedrica e experimental para
acreditar gque diodos Scheottky feitos de semicondutor de alia
mobilidade (GaAs por exemplo) devem obedecer melhor a teoria da
emiss¥o termoidnica do que a teoria da difus3o.

A relac¥o corrente~tens3c prevista pela Lleoria da
emissSo termoidnica é da forma caracteristica de um retificador
ideal

J = }G explgVskT) — 12

te

onde: = A T expC-ag, KT

- TUNELAMENTO QUANTICO-MECANICO ATRAVES DA BARREIRA

Assim que a regifv de deplegic no semicondutor diminui
com © aumento da dopagem, pode haver tunelamento guantico-mecanico
de eléirone através da barreira. Elétrons podem tunelar via
emiss3c de campo ocu emissio de campo termoidnica.

Para o GaAs tipo n na temperatura ambiente a transigcio
da emiss¥o termoidnica (emiss¥o sobre a barreiral para a emissso
de campe termoidnica ocorre para dopagens cie  aproximadamente
10%%em™°. Desprezamos no nosso trabalho o processo de Ltunel amento,
pois usamos GaAs tipo n com baixa concentracioe de portadores
tn 2 10*%m 5.

- RECOMBINAGAC NA REGIAO DE CARGA ESPACT AL

A densidade de corrente para baixas polarizacBes é dada

por:
Jr = JraaxquV/Qkiﬁ{i - axpl -V T
gn. w
onde J = b
ro 21

o

A4 componente de recombinagiic ¢ mais importanie em altas

barreiras, em materiais com pequenc tempe de vida e em baixas
temperaturas. A corrente de recombinagSc €& mais importante no Gahs

do que no Si e & uma causa comum de desvies no comportamento ideal
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em diodos Schottky.
- RECOMBINAGAO NA REGIAO NEUTRA - INJEGQAO DE LACUNAS

A densidade de corrente devide 2 injeg3o de lacunas &

dada por:
qb p,,

= L -
JL me:wm—{axquVVkT} 1>

Na pratica a injecfo de lacunas = geral mente
desprezivel e é muito mais importante em Ge do que em Si e GaAs.
desprezamos no nosso estudo a densidade de corrente via injesio de

lacunas.

2. 4 - MEDIDAS DE PARAMETROS DE BARREIRA SCHOTTKY

Ewxistem basicamente quatro métodos usados para a merdida
de altura de barreira e fator de idealidade de JjuncgBes
metal ~semicondutor: corrente-tensfo, capaciténcia-tensdo. energia
de ativaglo e método fotoeletrico [2.8). Os deis primeiros mélodos
=¥ o8 mais simples e rapidos para caracterizacio. Medidas de
altura de barreira gue dependem do movimento de conducdo de
elétrons do semicondutor para © metal e vice-versa produzem a
guantidade @B - &ﬁna , a qual chamamos altura efeliva da barreira
¢‘ Cmétode I-VD, enquanto que, as medidas que dependem da carga
espacial mna regi%c de deplecio (método capaciténcia-tensZod,
fornecem ¢s sem o efeito da forga imagen.

No ROSS0 trabalho S & MOS o método I-v pela
disponibilidade e facilidade da medida com o analisador de
paraimetros de semicondutores, HP41 48E. Assim, medimos a barreira
efetiva, considerande o efeito da forga imagem (item Z.3.82.

Embora a quantidade @; seja a maneira correta de
representar a altura efetiva da barreira gue os elétrons devem
superar para alcangar o metal, talvezr fosse mais apropriado
representid-la por ¢% come & normalmente encontrada na literatura.
Por tode o restante deste trabalho vamos trocar ¢§ por ¢B, mas o

significado correto deve ficar claro neste contexto.

2. 4.1 - METODO CORRENTE-TENSXO PARA DETERMINAGXC DE ¢, E n

Como foi wvisto no ftem (2.2 8 dicdos Bchottky feitos

de semicondutores de alta mobilidade possuem caracteristica
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corrente~-tensic dada pela teoria da emissEo termoidnica. De acordeo

com esta teoria,
J = Jo{exquVVkT} - i e 182

te

onde J & a densidade de corrente Ccorrentesunidace de dreal e,

J, = A T axpC —qg_ kT
Na pratica os diodos nunca satisfazen a equagio ideal
(2.18) exatamente, mas podem ser aproximadamente descritas pela
equacXo modificada (item &.3.62,

3, = J_explqV/nkTICl - expl-qV/kTD> ce. esd

te
Para valores de V maiores que 3kT-/g o segundo termo em
exponencial da equacic acima aproximna-se de O, o gue resulia:

J o= jaaxquankTD . 300

te

Aplicando a fungdo logaritmica em ambos os lados da

equacio, oblemos:
gV

InCJ> = lnCJOD S . para V > 3kTr g

Portante, fazende um grafico logaritmico de J como
funcfco de V resullaria numa linha reta com inclinagio g-/nkT gue
intercepta o eixo J no ponto JQ comz mostrado na Fig., &.10. Para
valores de corrente suficientemente altos ou baixos a relagio
linear n3o & mantida, mas & precisa sobre varias ordensg de
grandeza da corrente.

Medidas feitas a partir da inclinagio permitem caloular

o fator de idealidade n:
=a_ __dvy
T dCInTS Ce. 37

Conhecendo o valor de JO {onde a curva intercepia o
eixo J3, a altura da barreira pode ser calculada a partir da

equacio (2.180
w2

_ kT AT
by = o InC-7— c2. 38

L]

A determinacic de alturas de barreiras a partir cda

caracteristica I-V somente é confidvel se estivermos seguros que a
corrente & determinada pela teoria da emissio termoldénica. Para

que seja verdadeiroc, a parte direta da caracteristica I~V deve ser
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linear por mais de uma década, com um baixo valor de n (n < 1.100
[2.11. Para valores elevados de n ou caracteristica ni¥o linear. ©
diodo desvia do comportamento ideal, provavelmentie devido a
presenga de uma esSpessa camada interfacial ou recombinagioc na
regi¥o de carga espacial, e & corrente n3o sera determinada pela
teoria da emissHo termoidnica.

Inicialmente o método parece incdmodo porgue a resposia
depende do conhecimento da constante A* Cconstante de Richardson)
e da &rea do contato Schottky (que é necesséria para calcular a
densidade de corrente). Para dispositivos reais tais como FETe, o
comprimento da porta pode ser muito pequenc de modo que a area
seja dificil de ser medida com precisfo. Mas, devido a estes dois
termos aparecerem dentro da fungdo logarftmica, a altura da

barreira ¢ & ralatlvam@nte insensivel a erros nestes termos. Um
dv

aClndo

(que ¢ o inversc da inclinag3o da curva J x V2 e Jﬂ s3o obtidos da

valor sugerido para A* & 120 Asem®K® [2.9]. Os valores de

curva caracteristica J = V do diodo tragada graficamente no
equipamentce HP-41435B Canalisador de parametros de semicondutord.
Um exemplo tipico obtido esté mostrade na Fig., 2.11. No eixo
vertical (logaritmico? colocamos & densidade de corrente J
Ccorrente direta nyarea do dicdod com varlacio dJde 1‘1@—? Afemz a
1.100A/cm2. Mo eixe horizontal C(linsar) colocamos VP Ctensio
diretad com variacZo de O a 0.8 V.

0 egquipamentoc possue TFecursos que permitem Lragar uma
reta para a obtenglo da inclinagfo da curva JQ, respecti vamente
“grad" e "Yintercept” na tabela mostrada abaixo do gréafico. Com o
valor de "is/grad® (= “T“ETSD calculamos n na equagio (2.37) e com ©

valor de “Yintercept” ijoﬁ calcul amos ¢B na equacio (2. 382

2. 4.2 - METODO CORRENTE-TENSEO PARA DETERMINAGAOC
DE RESISTENCIA SERIE

A caracteristica corrente-~tensfo de um diodo Schotiky

segundo a teoria da emiss3o termpliénica @ dada por:

J,_ = J_explqV/nkTD Ca. 300

ie

¥
onde: jo = A Izexpﬁ-q¢&/kT3

0 efeitc da resisténcia série CQEJ & geralmente
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considerada como uma combinaclo em série de um diodo e um resistor
de resisténcia Rﬁ. através dos quais haé o fluxe de corrente EF
[2.18]. A tensZo V no dicdo pode entfio ser expressa em termos da
queda de tensZo total {VTD através da combinagio série do diodo e
resistor. Assim, V = VT - RSIF e a equaglo (2.300 torna-se:

= 9 -
jla Jﬂem[-—ﬁW{VT Iy‘ﬁﬁ") 3 (&, 320

Substituindo JQ na equacio acima e reescrevendo, lemos:

v =RI +np + XD inc—d—0 c2. 403
T s F B g R

Diferenciande a equag¥o (2.40) com relag3o a J e

rearranjande os termos, oblemos:

1 OV - RI_+ nkT ¢, 410

Portanto, tracande um grafico lyCﬁV/dIF3 X IF RO
HP4145R, temos que a inclinagfo da reta sersa a resisténcia série
B . Un exempleo tipico esls mostrado na Fig. 2.12. MNo eixo vertical
colocamos IFEdV/dIFD com wvariagSo de 0 a 0,85 V e, no eixo
horizontal, colocamos Ir com variaciio de O a 40 mA. O valor de

“grad” na tabela abaixo do grafice indica o valor de RS.
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APENDICE A
A APROXIMACAO DE DEPLEGZO

Vamos considerar o caso de um semicondutor tipo n. Fora
da regifo de deple¢fo o semicondutor € neutre e, dentro da regiio
de depleglo, a densidade de carga ¢ igual & qu 4 variagico da
densidade de carga com a disténcia é mostrada na Fig. A.1(a).

O campe elétrico é relacionado com a densidade de carga

g
pelo tecrema de Gauss, tal que wggw = d A intensidade do
campo elétrico aumenta linearmente , partindo de O em X = w para
quw ~qu
um valor igual a e Da interface, pois & = -w??mm(w -
@ &

(Fig. A.1CbID (2.11.

Se considerarmos o potencial eletrostitico sendo O na

regific neutra Cylwd = 0J, © potencial em x sera:
quCw - xIddw qu 2
b F m 'y e
w3 }we.dx Jw = 5 W =D
.4 » -3 &
5 intensidade de w aumenta gquadraticamente assim que ©
quwa
metal ¢ aproximade, e €& ligual a ge—— N3 interface CFig.

A 1CedD.
A energia do minimo da banda de condugdo relativa ao

nivel de Fermi no metal é dada por:
Eg(x) = ¢ea + {yK0d - XDy

Portanto,
aNy
ECs) = ¢ 4+ U = 2W0
B e

&

£4
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Fig. A.1 - Variag3o da (a) densidade de carga, Chd
intensidade do campo elétrico, e (c) potencial eletrostatico com a

distancia de acordo com a aproximagio de deplecio.



APENDICE B
O ABAIXAMENTO DA ALTURA DA BARREIRA PELA FORGCA IMAGEM

Un elétron com carga -q situado numa disténcia x da
superficie de um metal estabelece linhas de campo elétrico como
mostrado na Fig. B.1. Estas linhas de campc agem como sS& Uma carga
imagem +q estivesse situada em -x. A forga de atragic entre o
elétron e a carga positiva induzida, chamada forga imagem, & dada

pror e
.2 =
F = -qe = A = i CB. 1D
4ﬂ62x)2s0 15n£0x2

onde £, ¢ a permissividade do espago livre.
Desde que £ = - dysdx @ a energia potencial ¢ zero em

» = m, obtemos de (B.1D:
. 1 Ifw " ~q
y(xd = wa_ N F.dx = i@ﬂggx CB.22

A equag¥o acima corresponde a energia potencial de um
olétron a uma disténcia x da superficie do metal, e a medida &
feita para baixe do eixo x (Fig. B.2).

Ouando um campe externo £ é aplicado, a energia
potencial total como funglo da distancia & dads por [2.18):

L S
¥l X0 16ﬁ50x £X A

O abaixamento da barreira Schotiky, A¢at , @ a posiglo

do potencial méxdmo, Xm , 580 dados pela condigEo §§{ECXDJ = (O,
entdo:
- o] 172
Xm = C"E?ﬁﬁ??fa feml
©
At = (e D = 2eX [Volts)
B éﬂaq ™

O abaixamento de @B pela guantidade ﬁ¢gt como resultado
da forca imagem e do campo elétrico € chamado de “efeltio

Schottky".
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Fib. B.1 - Elétron com carga -q situade numa disténcia

% da superficie de um metal.
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Fig. B.2 - Abaixamento da barreira considerando a forga

i magem.



CAPITULO 3

SPUTTERING

2.1 - SPUTTERING COMO UM PROCESS0O DE DEPOSIGRC

O termo “sputtering” & usado para descrever o mecanismo
no qual Atomos s¥o deslocados da superficie de um material Calved
por colis%o com particulas de alta energia. Como tradugioc do termo
encontram—se pulverizaglo catddica e espirramento catddico. Per
simplicidade e devido ac seu uso corriqueiro, usaremos o termo
original "sputtering®. Esta t(écnica de deposigfo tornou-se
amplamente utilizada para a deposiclo de uma variedade de filmes
metidlicos na fabricac3o de Cls tipo VLSEI [(3.11.

0 interesse no sputtering como uma tLéonica de deposi¢Bo
de filmes finos € devido & dificuldade de evaporar muitos
materiais por métodos convencionals de aquecimento (3.2]. Entre
estes materiais est3o os metals do Lipo refratérico, como o Ti
Cavido pelo oxigéniod, Ta., Mo e W (apresentam alio ponto de fusio
e silicetos de metais refratarios. O sputtering ndc depende do
calor para vaporizar o material, € um processo adtome por adtomo, ou
seja, © alvo é bombardeado por ions que fisicamente retiram &tomos
do alveo, que em seguida se depositam sobre o substratlo.

A técnica de spultiering tem substituido a evaporagio em
muitos casos, devido as seguintes vantagens (3.13:

- Use de alvos com grande &rea, o quais facilitam a
obtencico de filmes com boa uniformidade.

- Mslhor controle da espessura do filme. Ajusta-se os
parimetros de processo (pressfio, poléncial @ integra-se o Lempo.

- Permite depositar ligas mais facilmente e com melhor
controle sobre a deposicgdo.

~ Multas propriedades importantezs dos filmes, tals como
cobertura de degrau e estrutura granular, sZo controlados variando
a polarizag8o negativa e tLemperatura da amostra. Stress e
aderéncia s3o controlados por poldncia e pressfo.

- E possivel fazer limpeza "in-situ” em vacuo por
sput.tering. Com “electron-beam"” tLambém ¢ possivel a limpeza
“in-situ”, porém com maior dificuldade e custo.

- H& menos radiacio que no caso da evaporacic por felxe



eletrédnico.

As principais desvantagens do usc do sputtering s3o: ©
alto custo do equipamento, ocorréncia de maior incorporagfo de
iﬁtpurezas {processo & realizado em press¥o-médiad, & a
possibilidade de haver degradag¥o do fotorresiste guando presente.

Em geral, o processo de sputtering consiste de quatro
etapas: 1 - os ions s¥o gerados e direcionados ao alvo; & - os
ions bombardeiam os aAtomos do alvoe; 3 - os élomos ejetados do alvo
s%¥o transportados para o substratoe, onde; 4 -~ eles condensam e

formam um filme fino.

3.2 -~ A FISICA DO SPUTTERI NG

Quando uma superficie sélida ¢ bombardeada por atomos,
fons ou moléculas, muitos fendmenos podem ocorrer. Os eventos que
acontecem na colisfo dependem da energia cinética das particulas
incidentes. Para baixas energias (<10 V) a maioria das interagles
ocorrem somente na superficie do material do alvo., Para energias
muito baixas (B eV} pode ocorrer reflexfic ou adsorgio fisica das
espécies incidentes. Para energias que excedem as energias de
ligac®es do material do alvo (5 eV ¢ E < 10 eVD, ocorrem fendmencs
como migragfo superficial e danos superficiais. Para energlas
muite altas €>10 KeV) ¢ provavel que as particulas incidentes
penetrem no alvo, e este & o mecanismo basico da implantagfo
idnica. Para energias entre os dois extremos (10 eV ¢ E ¢ 10 KeVD
dois outros efeitos podem ocorrer: 1 - alguma fra¢Zo de energia
dos fons incidentes é transferida para o sdlido em forma de calor
e danos na rede cristalina e; 2 - outra fraglo da energia causa
desalojamento dos atomos da superficie e ejecdc dos mesmos na

forma de gas (sputieringd.
3.2.1 - 0 MODELO DA BOLA DE BILHAR

O mecanismo exato que faz com que adlomos sejam ejetados
da superficie de um sdélido sobre bombardeamento idnico nio &
conhecido. Alguns detalhes, contude, s3c razoavelmenie bem
entendidos e podem ser descritos por um modelo relativamenie
simples de transferéncia de momentum.

O sputttering ¢ tradicionaimente descrito como um jogo



de bilhar tridimencional, Jogado com &tomos. Usando esta analogia
& possivel visualizar com> o©os &tomos podem ser ejelados da
superficie como resultado de duas colisBes binérias, guando =&
superficie & bombardeada por uma particula com valoclidade normal A
superficie C4tomo A na Fig. 3.1(ad0. Colis%e binéria € agquela na
qual uma primeira particula colide com uma segunda particula ou
objeto, e transfere uma significante frac@io de sua energia para a
segunda particula, conservando a frag¥o de esnergia restante. Como
consequéncia da colisZo, o &tome B pode deixar o ponto de ilmpacto
com um &ngulo maior que 45°. Se o atomo B sofre ent¥o uma segunda
colis¥o com o dtome €, o &4ngulo no qual o &tome C deixa o segundo
ponte de impacto pode novamente ser major que 487, Assim, &
possivel que o &tomo C tenha uma componente de velocidade com
direc¥c maior gue 20° e deste modo ser deslocado para fora da
superficie. Como resultado, h& uma probabilidade finita que o
stomoe C selja eietado da superficie a partir de hombardeamento do
stomo A, Na Fig. 3.1¢(b) temos o processo de colisio respongsavel
pelc sputtering.

A faixa de energia dos atomos ejetados ¢ Lipicamente de
10 - 40 eV [3.1), @ os Atomes incidentes também recusm com alguma
energia. Assim, a superficie do alve & uma fonte de dlomos

ejetados bem como espécies energeéticas retroespal hadas.
3,3 -~ CRESCIMENTO DO FILME DEPOSITADC POR SPUTTERING

Apéds o© bombardeamente do alvo pelos fons do gas, &
desejsvel que os 4tomos relirados do alve sejam depositados sobre
o substrato, formando o filme fino. Para realizar este objelivo, o©
alve @ o substratc sZc tipicamente separados de 5 a 10 cm um do
outre. O livre caminho médio (AD dos stomos ejetados numa pressio
tipica de sputtering & menor gque esta disténcia (X = 1 om para 5
mTorr de pressfo) e, provavelmente, os &stomos ejetados sofrerdo
colisBes com os atomos do gas antes de alcangarem o substrato
CFig. 2.8). Os stomos ejetados do alvo podem portanto alcangar o©
substrate com energia reduzida dCaproximedamente 1 - &2 eV2 [3.13
devido as colisBes, podem ser relroespalhados para o alvo ou para
as paredes da cimara, ou ainda perder suficiente energia e serem
transportados por difusfo, do mesmo modo quse os &lomos neutros do

gHE.
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O sputtering realizado por este méiodo: ¢ conhecido como
descarga em gases DC. Esta configuraglio & o sistema mais simples
de descargs em QASes.

Em geral, o sputtering DC possuediversas limitacties
que n¥c o tornam adequado para a maioria das aplicacBes em VLEIL.
Como consequéncia dois outros modos de sputtering baseados enm
descargas em gases sEo usados. S¥o eles o.:.sputtering tipo RF
(Rsdio Frequénciad e o sputtering tipo magnetron.

3.8.2 - SPUTTERING TIPO KF

Um dos incovenientes do sputtering lLipo DO & que ele
n¥o pode ser usado com alve de material Lipo isolante
(dieléiricod. Este problema ocorre porque a descarga em gases nio
pode ser mantida com tensfo DC se os eletrogios estEo cobertos com
camadas de material isolante. Isto representa uma significante
limitacEe do equipamento, tals como a nEo deposig¥o de filmes de
SiOz e limpeza "in-situ" de camadas finas de dxido native sobre 5i
e Al.

Uma técnica fol desenvolvida para solucitonar o problema
acima. Consiste na aplicagi3o de uma tensfc AC nos eletrodos, e o
processo de sputtering baseado neste método ¢ conhecido como
sputtering tipo RF.

A deposic¥o de filmes por sputtering tipo RF &
normalmente feita num sistema semelhante ac da Fig. 3.85. A alta
frequéncia Cgeralmente 13,88 MHz> ¢ aplicada enire os eletrodos.
Evidentemente, para que haja eficiéncia na deposigdo do filme, &
precise que a tensfo no alvo seja predominantemente negativa, isto
&, tenha em cada ciclo um valor médio negativo.

Geradores de RF simétricos s3oc geralmente empregados
para sputtering. Mas como o sinal de RF entre os eletrodos tem que
ser assimétrico (mais negativo no alve? emprega-se um capacitor em
série com os eletrodos e eletrodos de dreas diferentes Canodo
maior que catodod, conforme ¢ esquema da Fig. 3.8, Esse capacitor
tem o nome de capacitor de blogueioe. No processo de sputtering

tipo RF & possivel a deposic¥o de maleriais isolantes pois o
bombardeamento alternado de fons e elétrons transfere para o alvo,
durante um ciclo de RBF, uma carga total exatamente nula.

0O sputtering tipo KRF comporta-se em muitos aspectos



como © sputtering DC, isto &, eldlrons secundarios ainda s3o
emitidos do alve e acelerados através da regifo escura. Além
disso, o sputtering KF ¢ sujeite & mesma ineficiéncia da
utilizaglo desses elétrons zecundérios, ou zelja, desde que multos
glétrons emitidos do alvo 8o coletados peloe anodo, e nloc causam
ionizackEo, 2 produgBo de fons n3o &€ significantemente malor do que
o sputtering DC. Assim, para processos que necessitam de altza Laxa

de deposigio, o sputtering RF nlo ¢ um sistema adequado.
3.8.3 -~ SPUTTERING DO TIPO MAGNETROM

Em ambos os tipos de sputtering (DC e RF) a maioria dos
elétrons secundirios emitidos do alvo nZ¥o causam ionizac¥o dos
dtomos de Ar, Os elélrons secundérios acabam sendo coletados pelo
anodo, substratos, etc., causando aquecimento nio desejado.

A técnica de deposigfo conhecida come sputiering do
tipo magnetron aumenta a porcenltagem de elélrons que causam
colisBes que provocam ionizacZo, utilizando campos magnéticos para
confinar os elétrons proximos & superficie do alwvo (Fig., 2.7
Como resultado, temos que elétrons secundirios sEo mantidog
préaximos & superficie do alve (pela combinacio dos campos elétrico
& magnéticol e continuam seus movimentos até colidirem com Atomos
de Ar. Com o uso do sputtering tipo magnetron, a densidade de
corrente no alvo pode ser aumentada para 10 2 100 mA/c.:mxs em
comparacio com 1 mAscm® para configuracBes n¥o magnetron (3,13,
Mesme que eventos de ionizacZo nio ocorram em todas as colisBes,
muito mals fons s£¥o gerados nesta configuraclo de spultering do
que as anteriores, aumentando portante o bombardeamentc do alvo e
a taxa de deposicio. Existen siztemas de sputiering do tipe DO
magnelron .a do tipo RF magnetron.

A Fig. 3.8 mostra um esguema com o principals

componentes de um sistema de sputtering.
3.8 - PARAMETROS IMPORTANTES NA DEPOSICAC POR SPUTTERING

Como visto anteriormente, a Lécnica de sputtering é
muite usada para a deposicZEo de metais e dieléiricos devide
principalmente & aderéncia, stress, estequiometria dos f£ilmes,

controle da espessura e uniformidade. A tédenica apresentz multas



A faixa de pressic de opsera¢fo possue um valor minimo
que é& a pressXo necessaria para manter a descarga gasosa (2 a 3
mTorr para sputtering tipc magnetrond, e um valor maximo devido ao
espal hamento dos atomos ejetados do alve pelos fons do gés
Caproximadamente 100 mTorrd (3.11.

Inicialmente, guanto maior for a pressic de operagfo,

maior a taxa de deposigio.

3.6.8 ~ POTENCIA FORNECIDA AO PLASMA

A taxa de ionizag8o do gis e conseguentemente a taxa de
deposicZo ¢ diretamente afetada pela poténcia fornecida ac plasma.
Sistemas de sputtering tipo magnetron s¥o normalmente operados com
tensBes de catodo entre 300 e 700 V. As densidades de poléncia

ect¥o na faixa de 1 a 36 W/cmz.

3.6.8 -~ TEMPO DE DEPOSICAO

Desde que fixadas a poléncia fornecida ac plasma e a
press3o do gas de bombardeamentio, o tempo de depesigic € o
parimetro mais simples para o controle da deposigdo. Ele determina

a espessura desejada do {ilme.

3.7 - DESCRICAO DO EQUIPAMENTCO DE SPUTTERING USADC PARA A
DEPOSIGAC DE W E ‘k‘Six

¢ CPgD/TELEBRAS possue instalado no prédi o iz
CDITACADOY um equipamentce de sputtering fabricado pela MRC -
"Materials Research Corporation” - modelo 8087 para a deposicio de
metaic e ou dieléiricos, operando no modo RF-magnetron.

0O gguipamento disple de 3 alvos de §,58" de didmeiro e
mais um aquecedor gue permiie aguecer subsiratos até 400°C. Os 3
alves e o aguecedor slo colocados a 00° um do outro, conforme a
Fig. 3.8. 0O alvos sZc planares e ¢ campe magnélico € criado por
um imE c.:irﬂcular colocadoe atraés do mesmo. A MEC ¢ a fornecesdora dos

alvos, que s¥o fabricades com alta pureza (899,970 . Obluradores

C"shutters™), situados enire os alvos e & plataforma, podem ser
usados para proteger, guando necessirio, as amostras presentes

schre a platalforma. E possi vel depositar 3 malerials
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individualmente ou de modo sequencial Ca plataforma possue sentido
de rotac¥o anti-horario), bem como fazer limpeza do substrato
{"sputter-etch') pelo plasma.

A poténcia aplicada pode ser de até 3000 W para cada
alvo, e 1800 W para a limpeza, por plasma, do substrato. O gerador
de RF cpera na frequéncia de 13,58 MHz e um complexo circuito de
sintonia, ajustivel pelo painel de controle, permile casar as
impedancias do circuito do gerador e do plasma para cada alvo e
material que & depositado.

O painel tem 6 indicadores: 4 para a tensic de pico
(RF) de cada alve e da plataforma de substratos, 1 para a poténcia
RF transmitida e um para a poténcia refletida. Esta deve ser nula
quande o sistema estiver completamente sintonizado.

O equipamento é protegido, nio sendo possivel realizar
a operacio de sputtering sem fluxc de &gua adequado, ou guando a
pressfco @ nmuito elevada.

O sistema de vacuo & constituldo por uma bomba mechdnica
SARGENT WELCH para vécuo primario, e uma bomba criogénica C71-8
CCTI -CRYOGENICS) de 1000 lr/s operando em ciclo fechado de Hélio
comprimido. As valvulas s¥o pneumiticas e operadas avtomatica ou
mantualmente, conforme um painel de controle. O Ar € admitido na
camara por uma valvula agulha, operada manualmente. O gi&s & ultra
puro e fornecido pela L'Air Liguide. E possivel fazer spultering
reativo, bastande para isso injetar Nz o Gg através da mesma
valvula agulha por onde ¢ admitido o Ar. Un medidor PIRANI com
calibrac¥o precisa permite medir a pressZo durante a deposigfo. Um
sistema de medicXo de vacuo CGRANVILLE-PHILIPE faz a medida de
press¥o durante o ciclo de bombeamento.

3.8 - CONTAMINANTES PRESENTE NO EQUIPAMENTO DE SPUTTERING MRC-8867

A superficie do substrateo, na qual desejamos depositar
um filme formado pelos astlomos do material do alve, € Lambém
sujeita & deposicic de muitas outras espécies duranie o processo
de formag¥o do filme. Entre as espécies mencionadas no item 3.3
temos os contaminantes presente na forma de gas residual: carbono

e osdgénio,
As principals fontes de gases residuais s8o: gés de

bombar deamente impuro, liberagliv de gas presente nos substratos,
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plataforma e paredes da camara, fugas no equi pamento através de
“O'rings"” e valvulas.

Para minimizar os problemas da incorporag¥e de gases
residuais nos filmes, diversos procedimentos foram utilizados,
sendec eles: Cad- bombeamento da cémara de deposi¢lo atée alingir
pressic-base de 1077 Torr antes de injetar o Ar para iniciar o
processc de deposicfo, (b)Y~ aquecimento da plataforma, *shut.ters"
e parede da cimara, durante o cicle de bombeamento, para liberar
gases residuais e (ed- uso de gés Ar ulira puroc CAr > G, QRS0 |

Os fimes de W e %‘Sj.x foram depositados por sputtering
tipo RF magnetron sobre substrato de Gass e Si@z/‘.i;i. Az impurezasg
nos filmes, tals como carbono e oxigénio, foram analisadas pela
técnica AES,

Uma sclucBo adicional recomendada para diminuir ¢ nivel
de oxigénic incorporado nos filmes & a colocagldc de armadilhas
C"traps"2 de Na liquide na camara de deposi¢lo, conforme desenho
esquematico da Fig. 3.10. Esta soluglio mantem um bombeamento
eficiente e continuo de vapores apds & introduglo do gés de Ar ¢ a
obstrucZc da bomba criogénica pela valvula borboleta, controladora
da pressio [3.81.
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3 - Apés 1 hora de bombeamento com a bomba criogénica a
press¥o é de 2 a 3.10 ° Torr. Inicia-se neste momento o
aquecimento da parede da cimara e da plataforma, mantendo sempre
ligada a bomba criogénica. A parede da ciémara ¢ aguecida através
de uma cinta térmica colocada do lado externoe da cimara. O
aguecimento da plataforma ¢ realizado pelo aquecedor (posicfo ¢ na
Fig. 3.9) situado dentro da cimara. Como este aquecedor & fixo,
gira-se a plataforma para obter um agquecimento mais uniforme da
mesma, mas toma~-se © culdado para evitar ¢ aguecimento da sl o
da plataforma onde estid colocada a amostra. O tempo de aquecimento
¢ de 1 hora e durante este periodo a pressfio na cémara eleva-ge
para 8 a 6.10°¢ Torr, o que indica que ests havendo liberacZo de
gases (principalmente HIOD das partes que est¥o sendo aquecidas.

4 - A etapa final de bombeamentc consiste em manter a
bomba criogénica ligada por mais 2 horas apds © cicle de
aquecimento. Este tempo é suficiente para o ecui pamento voltar &
temperatura ambiente. Portante, o ciclo completo de bombeamento
tem 4 horas de duragfo. A press¥o-base na cémara € de 6.10°° Torr.
As amostras s¥%o posicionadas a 180° do alvo do material a ser
depositade. Desloca-se o obturador ¢ “shutter®) gue esta sob este

2l vo.

Antes do infcio efelivo da deposicio o alve a ser usado
¢ bombardeado por 5 min., pericde no qual s¥o feitos os ajustes
precisos dos parimetros de deposigso. A partir dai gira-se a
plataforma de 180 e a amosira & posicionada debaixo do alvo,
iniciando assim a deposicio do filme.

4.1.3 - PARAMETROS DE DEPOSICEO DOS FILMES DE W

As propriedades cristalinas e elétricas dos filmes de ¥
depositados por sputtering RF magnetron sio estudadas em funcXo
dos parimetros de deposic¥o Citem 4.43. Os principals parimetros
de processo e os limites usades neste trabalho sX¥o consideradeos a
segulr.

4.1.3.1 ~ PRESSZD DO GAS DE BOMBARDEAMENTO

De um modo geral, os equipamentos de sputtering que
funcicnam no modo RF magnetron operam numa faixa de preasio e
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operacic que possue um valor minime de 2 a 3 mTorr, que & a
press¥o necessaria para manter a descarga gasosa, e um valor
maximo de 100 mTorr devido ao espalhamento dos &lomos ejetados do
alvo pelos ifons do gas.

A faixa de pressio de operaclio usada neste trabalho tLem
um minimo de B8 mTorr e maximo de B0 mTorr. Valcores de pressic fora
destes limites nIo sXo possivelis devido 4&s limitagBles do

equi pamento.

4.1.3.2 - POTENCIA FORNECIDA AO PLASMA

A taxa de lonizac%o do gés de bombardesamentiec e
consequentemente a taxa de deposicio ¢ diretamente afetada pela
poténcia fornecida ao plasma.

A faixa de poténcia de operagfio usada compreende entre
300 e 700 Watis. Poléncias menores que 300 Watts n3o s3c possiveis
devido as limitagles do equipamento e poténcias maiores que 700
Watts nEc sFc aconselhiveis devido ao aumento de oxigénio

incorporado no filme Cver item 4. 4).

4.1.2.3 - TEMPO DE DEPOSICAO
Desde que escolhidas a pressfo do gas de bombardeamento
e a poténcia fornecida ac plasmes, determina-se a taxa de
deposigio. O tempo de deposic¥o ¢ escolhido de mode a obter um
filme de W de aproximadamente 2000 A.

4.1.4 -~ SISTEMA DE RECOZIMENTO DOS FILMES DE W

4.1.4.1 - INTRODUCAO
As propriedades dos filmes de W s5%c estudadas com
relagio a estabilidade térmica guando expostos a tratamentose
térmicos a elevadas temperaturas. Descrevemos neste jtem o sistema
de recozimento dos diodos W GaAs e WE&X/GaAﬁp que & © Desno
equipamente usado para © recozimento da estrutura W/Sﬁcafﬂu.
Portanteo, por todo o restante deste item devemos lembrar que ©
forno e o porta-amostra usados para recozer os dicdoes & o i i)
onde ¢ feito o recozimento dos filmes de W.
Diodos Schottky num circuite integrade podem ser
sujeitos a tratamentos térmicos a elevadas temperaturas durante a

fabricaglo. Estes recozimentos podem ser diretamente relaclonsdos



ao diodo Schotiky (formagio de silicetod ou pode ser associado com
outro dispesitive no circuito (porta de transistor MESFET)., Nestes
casos ¢ importante gque as caracteristicas dog diodos nZEo sejam
seriasmente afetadas durante a etapa de tratamento Lérmico,

Para gue nlo ocorra degradagfo das caracteristicas
mecinicas e elélricas deos contatos Schotiky torna-se necessario
reduzir as temperaturas das eltapas de recozimento esou diminuir os
tempos de exposi¢Eo das amostras as altas temperaturas.

A diminuiglo da temperatura nem sempre ¢ possivel
devido & proépria caracteristica do processo. Por exemplo,
recozimentos subsequentes 2 implantacXo idnica s%o realizados em
forno convencional (FA - “furnace annealing™) a temperaturas
préximas a B850 "C ou com tratamentc térmico rapido (RTA -~ “rapid
thermal annealing”) a temperaturas entre 800 “C e 950 °C e tempos
entre B8 e 10 segundos [4.3]. Portante, o uso de tLempos
relativamente curtos de exposicEo das 2mosiras as altas
temperaturas ¢ uma alternativa para evitar degradaglic dos
contatos.

Os mecanismos de agquecimento em um forno s3o a conducio
térmica, convecg®o e radiacBo. 0s dois primeiros mecanismos %o
muito lentos, pois envelvem o transporte de calor pela matéria,
sendo rapido apenas o mecanismo de radiacZo.

O emprego de fornes convencionals para recozimentos,
onde o aquecimento das amostras se dé principalmente por conduc®o
e convecgdo do gis existente no interior do forno, impossibilits
obter altas taxas de aguecimento CLaxas tipicas de aproximadamente
1°¢ por segundc). Neste tipo de forne o gis em seu interior &
aquecido, normalmente, por uma resisténcia elétrica, que nic & uma
boa fonte de radiag3o.

0O desenvolvimento de fornos RTA possibilita &
realizacfo de aguecimentos com taxas de ate 200 ‘¢ por segundo e
taxas de resfriamento de 100 "C por segundo [4.41. Neste tipo de
forno predomina ¢ mecanismo de aquecimento por radiaglo, pois & o
gnico mecanismo rapido de aquecimento. Assim, no forno rapide a
amostra ¢ aguecida absorvendo a radia¢io proveniente da fente de
aquecimento, ou fonte de radiac¥o.

Neste irabalho fabricamos diodos de barreira Schottky
W/ Gahs estéveis apéds recozimentos a altas temperaturas, usando

forno RTA. Como mencionamos, a necessidade do uso de agqueci mento



riépide é para evitar degradag3o das caracteristicas dos diodos
quando sujeitos ao tratamento térmico. Os ciclos de aquecimento
por RTA s=sZc idénticos aos wutilizados para ativagBo dos fons
implantados para formagfo das regiSes N* de fonte e dreno [4.3].
Sem © usc de aquecimenioc répido podemos gastar muitc tempo em
tenperaturas inferiores as necessarias para alivaglfo dos fons
implantados, e portanto, expor os dicodos por muito tempo a altas
temperaturas, dificultando a andlise de estabilidade dos mezmos.

A fabrica¢lio destes cdi odos torna possivel o
desenvol vimentc de transistores MESFET/GaAs de porta refratéria

com fonte-~drenc auto~alinhados 2 porta.

4.1.4.2 - VANTAGENS E PROBLEMAS COM O USO DO RTA

Recozimento térmico répido oferece virias vantagens em
relagic ao recozimento convencional quande aplicado para recozer
amostras de Gahss implantadas [4.5). E possivel limitar a difus¥@o
de impurezas através do controle preciso da tempesratura e tempo de
processo, Portanto, grande ativaglic eléirica dos dopantes
introduzidos por implantaglo iénica e alta mobilidade podem ser
obtidas sem significante alargamentc do perfil de impurezas. Os
reguerimentos para proleger a superficie das amostras de
.égéompcsi¢§o durante tratamento térmiceo & menos critico para o RTA
comparado com o5 longos tLempos de recozimento num  forno
convencional. A estabilidade Lérmica dos subsiratos pode ser menos
problemética durante o cicle de RTA do que em forno convencional
[4.8],

Os fornos RTA também estioc sendo usados para a ablengio
de contateos déhmicos de menor resisténcia em processos de
sinterizacio [4.6)].

Ainda que, comc mencionade acima, o RTA apresente
varias vantagens sobre o forno convencional, alguns problemas o
tornam dificil para o uso comercial. A medida da temperatura das
amostras durante recozimento & dificil e erros grosseiros podem
aconi@cer. Um problema particular ¢ o processamento de smosiras
C("wafers”) inieiras, pois pode ocorrer nfo uniformidade de

temperatura nas mesmas [4.8].

4.1.4.3 ~ DESCRICAD DO FORNO RTA

Para realizar o© processamento térmico rapido s¥Ho



disponiveis varias fontes de radiag¥o, tais como “lasers”, fontes
de micro—-ondas , resisténcias de grafite @ 1l dmpadas de
arco-voltaico ou de tungsténio-~halogénio [4.7). Esta dltima & de
uso predominante em sistemas comercials de aquecimento rapido.

No nogsso trabalho usamos um forno ETA cujo aguecimentio
& através de lampadas de tungsténic-halogénieo. O forne fol
desenvel vido ¢ fabricado, a partir de um primeiro protdtipo (4,47,
no laboratdérie de pesquisas em dispositivos (LPDD do instituto de
Tisica da UNICAMP.

A cémara, onde s3o colocadas as amostiras a serem
processadas, ¢ formada por um tubo de quartzo (Lransparente A
radiag¥o), dezoito lampadas de tungsténio-halegénio de 1000 Watts
cada uma, dois refletores e quatro flanges circulares (para
sustentagic do conjuntol.

O tubo de quartzo, com didmetiro de BO mm, ¢ Lotalmente
vedado e as amostras s8o colocadas em seu interior. As lampadas
830 colocadas fora do tubo de quartzo, distribuidas radialmente ao
tubo. A disposiglo das lampadas e dos refletores garante uma
iluminagdc uniforme na amostra, produzinde um  aguecimento
homogéneo. A Fig. 4.1 mostira a disposi¢Bo dos principais
componentes da cémara de agquecimento.

Temos duas portas que dfo acesso ao interior da chmara.
A primeira. porta traseira, ¢ por onde é feitz 2 entrada do sensor
de temperatura. A segunda, porta frontal, serve para introduzir e
retirar as amostras no interior da cémara. Existem ainda mais duas
entradas para o interior do tubo de quarizo. Uma delas serve para
injetar Na no interior do tuboc (tem a finalidade de criar uma
atmosfera inerte durante o recozimentod, e & outra & por onde &
feita a exaust¥c do gas injstado.

O controle do fluxo de gés para o interior do tubo &
feito através de uma valvula agulha e um fluxémetro. A valvuls
serve para o ajuste do fluxe de Nz’ e o fluxSmetiro para a medidsa
deste. Podemos controlar o fluxo desde 0,1 l./min. até 8 l.min.

O controle da temperatura e tempo de processce & feito
via microprocessacdor. Podemos, através de um controle sobre a
poténcia das lAnmpadas, realizar patamares no processo de

aquecimento, com um controle preciso de tempo e temperatura de
cada patamar. Ha também um controle manual de temperatura,
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Fig. 4.1 - Camara de aquecimento do forne RTA.



4.1.4.4 — SENSOR DE TEMPERATURA

Un dos problemas do usco do RTA € a dificuldade na
medida de temperatura das amostras durante o recozimento. No
mecanismo de aqgquecimento normalmente usado em fornos RTA
(radiac¥o) somente a amostra € aguecida, enquante o tuboe de
quartzeo (transparente a4 radiag8c) permanece praticamente na
temperatura ambiente. Loge, a medida de temperatlura deve ser feita
diretamente na amostra, ou em algum sensor, colocado dentro do
forno, para simular a temperatura da amosira durante o tratamento
térmico.

No nosso trabalho usamos como sensor de temperatura uma
réplica do porta amostira, € & nela que & feita a medida da
temperatura. O sensor de tLemperatura propriamente dito & um
termopar tipe K {cromel-~alumeld composto por dols fios de 0,25 mm
de difmetro. A junclo dos deols fios ¢ uma pequena bola de 0.80 mnm
de didmelro que val alojada num furo lateral do disco de base do
porta-amostira sensor de temperatura.

A justificativa de se usar um sensor idéniiceo ao
porta-~amostra ao inves de medir a Lemperatura diretamente num
tnico porta-amostira, € que isso simplifica a2 montagem mecinica do
termopar, ja& que sua colocaglo ne porta-amostira nfio & prética,

além da dificuldade de manipulacfo deste ltimo.

4.1.4.8 - QO PROJETO DO PORTA~-AMOS
A superficie do GaAs decompBe-se por evaperacio

TREA

incongruente a temperaturas acima de 800 "¢, com uma maior taxa
para o As comparada com o Ga. O desequilibric estequiométrico na
superficie induzido pela evaporac3o durante a aetapa de tratamento
térmico pés-implantaclo pode reduzir consideravelmente a atlivacio
eletrdnica dos dopantes implantados em GaAs [4.3]. Portanto,
deve-se evitar ac méximo a perda de As da superficie da Gals
durante o ciclo de agquecimento.

Existem basicamente dois métodos para minimizar a perda
de constituintes volateis da superficie de compostos 11T~V durante
o ciclo de RTA [4.8]. O primeireo método, para © caso do Gahs,

utiliza um filme dieléirico tal como &02 o SiﬁN@ para prevenir a

perda de As da superficie da amostra. O usc de um £ilme
dielétrico, contudo, pode resuliar em stress enire este filme & o©

substrato (4.9], bem como uma possivel interdifusio entre os



stomos do filme e do substrato [4.10). Em adig3o, este método
requer o desenvolvimentic de capacidade de deposi¢¥o de filmes
dielétricos de alta qualidade, os quais devem supartar ciclos
Lérmicos rapidos a elevadas temperaturas sem quebrar ou escamar.

O segundo método elimina a necessidads de
encapsulamente através do usc de uma sobre-pressio local de As,
que € formada colocando a superficie da amostira de GaAs a Sser
processada em contato C"close proximity™) com a superficie de uma
l1amina de silicic ou de GaAs. Este método conta com a caplura de
stomos de As perdidos da amostra de GaAs (contalo com a l8mina de
silicio ou de GaAs, gque neste caso serve como fontle de As) para
minimizar a decompesi¢fo da superficie. O método inerentemente
envolve a perda de As da superficie da amosira para proporcionar a
sobre-pressfc de As. Outro inconveniente do método ¢ que ele
requer um contate intimo entre as duas amosiras para formar a
atmosfera rica em As, e portante, particulas ou desvios na
planicidade podem diminuir a eficiéncia do mélodo.

Neste trabalho utilizamos um porta-amostra semelhante
ao desenvolvido na tese de mestrade (4.4], gque Ssegue © mesmo
principic do método anterior (da proximidadel, ou seja, criar um
vapor que contenha arsénic gasoso no ambiente em que sSe encontra a
amostra a ser processada. Este vapor ira saturar a almosfera ao
redor do eristal com arsénic (mais conhecido como sobre-pressio de
Asd, fazendo com gue a perda deste pela superficie de cristal
enire em equilibrioc dindmico & se manienha uma conceniragio normal
de As na superficie. A fonte de as, neste caso, %o laminas de
GaAs poli-cristalinas de alta pureza que foram moidas até
atingirem a forma de um pé bastante fino.

Na Fig. 4.2 mostramos um desenho do porta amostra onde
podemos ver as posicBes da amostra e da fonte de As no seu
interior. O porta-amostra ¢ constitulido de 3 discos e um anel. Foi
fabricado com um tipo de grafite de alta pureza, © mesmo usado na
fabricacio de cadinhes ("boats"> de grafile para fornos de
crescimente do tipo LPE (epitaxia por fase liguidad. Ui
propriedade importante deste grafite e & alta condutividade
térmica. Na Fig. 4.2 mostramos o desenho detalhado de cada pega ches
porta-amostira.

A amostra de Gass a ser processada é colocada sobre o

disco de base, @ ¢ atravées deste disco que a amostra ¢ aquecida.
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Sobre a amostra ¢ colocado outro disco com aproximadamente 800
furcs de dismetro 0,3 mm Cdisco intermedisricl, com espagamento cle
cerca de 1,8 mm um do outro. Sobre este disco intermediario &
colocada a fonte de arsénio.

Durante o recozimento, os vapores da fonte alcangam a
amostra através dos furos existentes no disco. Consegui mos
garantir que o vapor alcance a amostra de maneira uniforme porgue
a fonte & distribuida uniformemente sobre o disco com furocs. Por
altimoe, sobre a fonte, ¢ colocado o disco ou tampa superior, dJque
serve para aquecer a fonte bem como impedir uma grande perda de
vapor da mesma para o interior da forno. O disco intermediarioc, a
tampa superior e a fonte de As s¥o sustentados por um anel, Lambém
de grafite, que ¢ colocado scbre o disco de base. Esse anel mantém
o disco intermediaric a uma distancia de 0,50 mm da amostira em seu
interior.

O porta amostra deve ser feito com discos bem finos
para que tenha baixa capacidade térmica e apresente, portanto,
alta taxa de adguecimento. As espessuras e disdmetros dos discos e
anel do porta-amostras estfo indicados nos desenhos da Fig., 4.3.

Comc Jj& mencicnamos, fabricamos dois porta-amostiras
idénticos. No primeiro colocamos a Jjungio dos dois fios do
termopar (peqguena bola de 0,50 mm de diametrod gque vai alojada num
fure lateral do disco de base com 0,50 mm de diametro e 10 mm de
profundidade. Deste modo © termopar ¢ fixado no grafitle, fazendo
um bom centato térmico e medindo adequadamenie a temperatura do
disco de base, gue por conseguinte, e a temperatura da amosira.
Este porta-amostra sensor de temperatura permanece fixo no
interior da cémara de aquecimenic, ¢ também possue fonte de As.

0 segundo porta-amostra ¢ onde efetlivamente ocorre o
tratamento térmico das amostras. Ambos os porta-amoslras possuen &
mesma quantidade de fonte de arsénio. Como o sensor de temperatura
e o porta-amostra sZo idénticos, podemos a principico garantir que
ambos ternham uma mesma variag¢io de temperatura.

Apds a fabricagdo, o0S porta-amostras foram limpos com
solventes organicos Citem 4.1.1.10 e secos com jato de nitrogénio.

Depois disso foram colocados numa soluclic de 4cido cloridrico e

4cido nitrico, HCl:HNOs, numa propor¢ic 3:1, por 8 horas, e em
seguida enxaguados em &gua DI por 4 horas. A secagem foi feita

3 I L Ky ¥
primeire a 100 C por 2 horas em forno convencional € depols em

8



forme RTA a ©00°C por B0 segundos, isso em ambiente de N, ulira
purc. Esta limpeza e secagem garantem um porta-amostira livre de

contami nantes.
Para facilitar a colocagio e melhorar a establlidade

mecénica do porta-amosira e do sensor de temperatura no interior
do tube de quartzo construimos dois suportes de gquartzo para oS
mesmos. A Fig. 4.4 mostra o desenho do suporie de quarizo com as
respectivas dimensfies. Observamos que © porta-amostira € sustentado
por quatrc pequenas pontas de quartzo do suporte. © contato entire
as pontas e o disco de base é feito o menor possivel, pois as
pontas s¥o frias (transparentes A radiac¥o) e estes contatos podem
criar uma variacfo de temperatura na regifc do disco proxima ao
pontoe de contato. A Fig. 4.8 mostra uma folografia do

porta-amostra colocade sobre o suporte de quarizo.

Enfatizamos einda gque o usoe de porta-amostra como
descritc apresenta uma grande vantagem de uniformidade da amosira,
garantida pela boa condutivi dade térmica e dimens¥o do disco de

grafite. Centornamocs assim um problema ainda bastante atual [4.5].

4.1.4.6 - PREPARACXO DA FONTE DE ARSENIO

A fonte de As foi obtida através de laminas de Gahs
poli-cristalinas de alta pureza moidas até atingirem a forma de um
pé bastante fino. Antes de moer, as laminas foram limpas com
solventes organicos (item 4.1.1.12 e em seguida com uma solugloc de
dcido sulfurico, Agua oxigenada ] Agua deionizada,
3290413202:H2()€D13, numa proporglio 8:1:1. & temperatura ambiente,
por 680 segundos. Apes © atagque quimico & amostra & gnxaguada ocom
bastante agua DI e seca com jato de N2 uitra puro. Para moer as
1Aminas usamos um pequenc pil¥o de ceramica com um socador,

O usc do Gahs na forma de pd significa que temos uma
irea de superficie do pd muite maior que a area da superficle da
amostra. Loge, © pb ira perder muito mais arsénio do que a

superficie da amostra, evitandc a decomposi¢iic desta ultima.

4.1.4.7 - CONDICBES DE RECOZIMENTO
Apds a c¢olocag¥o das amostras, injetamos nitrogénio
ultra pure no interior da cémara de asquecimente a um fluxo de 2]
lsmin. durante B min., para formar uma atmosfera inerte.

Diminuimes o fluxe para 0,1 Il /min. durante o recoziments, @
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aumentamos novamenite para 8 l/min. no infcieo do resfiriamento.
Retiramos as amosiras do forno a temperaturas proximas a 80 “C.

Num forno RTA com agquecimento por lampadas, os tLempos
de processo s¥c considerados a partir do instante em que ¢
alcancada a temperatura desejada. O aquecimento alé a tLemperatura
escolhida & feitc em duas etapas. A primeira, ale 400 "C @ em
seguida até a Lemperalura final. O pré-aquecimentc a 400 ‘c por 20
segundos é necessario para estabelecer uma temperatura fixa para o
inicio do aquecimento, eliminando a dependéncia com o cicle final
do processamento anterior Cefeito memdrial.

Sendo © porta-—amostira do tipo tubo aberto, ha uma perda
de As do porta-amosira para o interior do tuboc de quarizo, para
_temperaturas de processc acima de 800 'C. Comec as paredes da
chimara est3o relativamente frias, ha deposigBo de filme
Ccondensacfo de vaporl nas nesmas tornando—-as oOpacas, o que
prejudica a transmisso de radiagiic das lampadas para o
porta-amostra. Logo, apds cada processo @ NECESSario uma limpeza
do tubo de quartzo, que & feita com lengo de papel embebido com
isopropancl .

A méxima taxa de aguecimento conseguida pelo nosso
forne & de aproximadamente 60 ‘Crs, usande o porta-amosira
descrito no item 4.1.4.5. Mesmo que esta taxa parega baixa para um
forno répido, ela ¢ suficiente para oOF NROSSOS propositos. A taxa
maxima de resfriamento & de 28 ‘Crs., A Fig. 4.6 mostira um ciclo
Lérmico Ctemperatura em fung@o do tempod tipice usado nRO nNDOSSO
trabalhe. Neste caso temos um pré-—aquecimentc de 400 “C peor 20

segundos ¢ processo a BOO “C por 10 segundos.
4.2 ~ PROJETO FATOR] AL

Duas grandes &reas da estatistica s8c o projeto e
experimentos e anilise dos resuliados. Projeto diz respeitoc come
os experimentos sHo planejados & a andlise preccupa-se com OS
métodos de extrac¥o das relevantes informacBes dos resul tados
obtidos. Das duas &reas, o projeto de experimentos @ o© mal %

importante. Se os experimentos s3o planejados corretamente,
métodes simples de anilises podem produzir uma grande quantidade

de informaco.

Os experimentos s¥o frequentemente realizados para
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medir os efeitos de um ou mais parémetros numa determinada
resposta de interesse. Projetos fatoriais s%o extremamente Utels
para este propésito, especialmente projetos fatoriais a dois
niveis Cdois valores para cada parametro). Estes projetos sHo
simples e faceis de serem usados e podem proporeionar uma grande
quantidade de informagdo.

Os projetos fatoriais a dois niveis s¥o de grande
importancia devido as seguintes razdes:

1 -~ Muitos parametros podem ser esiudados ac mesmo
tempo, sendo possivel determinar as interac@es snire o0 NeSmMOS.
Isto é impossivel se for usado o procedimento habitual de mudar um
par&metro por vez, onde cada par&metro ¢ mudado com todos os
restantes mantidos constantes.

2 - 0 pesquisador pode prosseguir sequencial mente,
constantemente adaptando seus experimentos de acordo com  as
informac®es mais recentes, incluindo aguelas por ele mesmo
obtidas. Em particular, projetos fatoriais sZo Uteis mesmo DO
infcio do experimentco quando pouca informag3o ¢ conhecida sobre o
sistema.

3 - Projetos fatoriais s¥o eficientes gquandoe o©
proposito & investigar determi nados parametros, ou seia,
sel ecionar de um grande numero de paramelros agqueles que $Eo mals
importantes.

4 - O projeto requer relativamente poucos experimnentos
por parimetro estudado.

5 -~ A interpretacX¥o dos resultados produzidos pelos
projetos comegam em grande parte usando o bom sensc e aritmética

elementar.

4.2.1 - SEQUENCIA DO PROJETO FATORI AL

Para executar um projetoc fatorial. um pesqguisador
seleciona um numero fixo de niveis para cada um dos pardmelros e
entZo realiza experimentos com todas as possivels combi nagBes.

A sequéncia do projeto para um experimentlo fatorial &
descrita abaixo [4.11.

4 - Decidir scbre © numero de pardmetros a serem
exami nados.

& - Decidir sobre o©8 nivels dos parimetros,



lembrando~se das condi¢Bes limites dos mesmos.

3 - Dividir o projeto em blocos, S& necessario.

4 - PRealizar os experimentos, controlandoe todos oS
fatores externos.

5 - Analisar os resultados obtidos.

8 - Catalogar significantes interacles e explici~los,
se possivel.

7 - Realizar novos experimentos, considerando as

anilises dos resultados anteriores.

A ordem na qual os experimentos sdo realizados deve ser
escolhida de modo aleatdrio. Isto @ necessario pordque, com
experimentos feitos sequencialmente, pode haver uma tendéncia em
algum parémetro do Pprocessc a cada passo da sequéncia de
sxperimentos {temperatura ambiente pode estar varilando, o
equipamento ou parte dele pode estar deteriorando, a habilidade do
oper ador pode estar aumentando). Portanto, o usc de uma Sequéncia
aleatdria minimiza a influéncia de outros parametros, conhecidos
ou ndo, que'podem invalidar as conclusSes tiradas dos resultados.

Os experimentos devem também ser repetidos para poder
ter uma estimativa do erro experimental. PFsta repeticic permite
também determi nar a reprodutibilidade (consistdnciad dos

resul tados, que ¢ essencial em pesquisa tecnoldgica.
4.2.2 - DESENVOLVIMENTO DO PROJETO FATORI AL

A fim de entender melhor esta técnica & Necessario
primeirc entender um simples sistema de cddigo que simplifica o©
projetc & © mecanismo dos experimentos fatoriais. Neste sistema de
codigeo os varios tratamentos de um experimento fatorial sHo
designados por letras minisculas Ca, b . ab, etcd) gque s&o
escolhidas para representar a combinacio particular dos nivels
baixo @ alto dos parimetros pertencentes ao tratamento em quesii¥o.

Vamos ilustrar esta técnica com um simples gxperimnenio
de dois parametros, a poléncia RF fornecida ac plasma e a pressdo
do g¢g&s de bombardeamento, num equipamento de sputtering. A
poténcia ¢ representada pelo simbolo A e a press¥c pelo simbolo B.
O tratamento no qual a poténcia esta no seu nivel alto e a pressdo

no nivel baixo é representadc pela letra mintscula a. O Ltratamento



no qual a poténcia esti no seu nivel baixo & a pressfo no nivel
alio € representado pela letra minuscula b. O tratamento no gqual
ambos os parimetros estZo nos seus nivels altos ¢ representadc por
ab. O tratamento restante, no qual ambos os parameiros estic nos
ceus niveis baiwxos, & dade a designagBio (1J.

Assim, em qualguer tratamento os pardmetros que
estiverem fixados em seus niveis altos sZo representados pela
letra mintscula conveniente. Os parametros que estiverem em seus
niveis balixos n¥o sZo mencionados.

Mostramos abaixo a matriz deste desenvolvimentoe. A
primeira linha inicia com 1) porque ¢ o tratamento no qual Lodos
os parametros estf#o em seus niveis baixos. Multiplicamos ent3o a
linha €1 por a, porque o parametro A é& a primeira variavel, e
portanto obtemos os dois tratamentos (1) e a. Multiplicamos sentio
estas duas linhas por b & obtemos b e ab. A lista total de

tratamentos & portanto (12, a., b e ab.

MATRIZ PARA UM EXPERIMENTO DE DOIS PARAMETROS

PARAMETROS FESULTADCS
CODL GO
A B
Cio bai xo baixo
a alto balxo
b haixo alto
ab alto alto

05 resultados dos projetos fatoriais usados neste
trabalhe, bem como o método de interpretagfo, serZo vistos no item

4.4, 3.
A bibliografia completa sobre plane jamento fatorial

pode ser encontrada nas referéncias [4.13, [4.11) e [4.12]).
4.3 - TECNICAS DE CARACTERI ZACKO

As propriedades dos filmes finos de tungsténio lais

como morfologia, composi¢¥o quimica e estrutura eristalina foram
estudadas através das medidas de espessura dos filmes e andlizes
AES e XED. ‘



A morfologia, qrier compreende as propriedades
estruturais de um filme sobre um substrato, tals como espessura,
largura, rugosidade, estrutura de grZce, ¢ geralmente determinada
atraves de microscopia ética, microscopia eletrdnica de varredura
CSEMD) ou microscopia eletrénica de transmissf3o (TEM. Neste
trabalhe, como estévamos interessade em medir primordialmente a
espessura do filme de W depositade sobre a estrutura Sin/Si,
optamos por fazé-la mecanicamente por meic de um medidor de
degraus ("a-step”d.

A anadlise da composi¢Eo quimica de materiais envolve
uma variedade de técnicas. Quando a superficie de um s&lido &
bombardeada por elétrons ou raio-x, ambos s¥o emitidos da
superficie do mesmo. Algumas destas espécies emitidas podem conter
informac%c (na forma de energial sobre os elementos presentes na
suyperficie ou no volume da amostra Dombardeada. As quatro Lécnicas
anali{ticas baseadas na detecglo de lais elétrons e raio-x sio a
analise AES {espectroscopia de aelétrons AugerD, XES
(espectroscopia de emissdo de raio=-x>, XPS (especlroscopia
fotoeletrénica de raio-x? e XRF (espectroscopia de flucrescéncia
de raio-x). A analise de composi¢io guimica dos nossos filmes foi
feita atraveées de espectroscopia de elétrons Auger.

Estrutura cristalografica & defeitos em substratos e
filmes depositados s¥o determinados principalmente por métodos de
difrac%c de raio-x C(XRD), microscopia eletrénica de transmiss3o
CTEM) e especiroscopia de retroespalhamenta de Rutherford (RBSD.
Pode~se ainda, atraves destes métodos, delerminar a orientacio
eristalina e tamanho de grZc de cristals em polisilicio,
silicetos e filmes finos meté&licos, identificar fases cristalinas
e localizar regi®es amorfas. Usamos no nosso trabalho a analise
XRD para a identificagBc das fases cristalinas dos filmes de W
depositados por sputlering.

A caracterizacio elétrica dos filmes de W, ou seja,
medida de resisténcia de folha (“sheel resistance'l, foi realizada
através de um medidor 4-pontas ("four peoint probe®). Com os
valores da espessura dos filmes e da resisténcia de folha podenos

determinar a resistividade do filme depositado e estudar a

dependéncia desta com o8 parametros de deposiglo.

4.3.1 ~ MEDIDA DE ESPESSURA (1D



As espessuras dos filmes de W foram medidas atraves de
um nmedidor de degraus ("a-step”d fabricade pela Tencor
Instruments, e instalade no CPqD-TELEBRAS. O erro na medida da
espessura ¢ de 25 A na escala utilizada (50 ArdivigEo).

A caracterizacfo da espessura ¢ feita através de um
degrau entre as superficles da amostra e do {ilme. O degrau &
formado protegendo-se metade da amosira com fotorresiste (shipley
1400-26, espalhado manualmente por meic de um conta-gotas) e
atacando-se a outra metade com uma solug¥o alcalina ("tungsten
etchant - type TFW") fabricado pela Transene Company Inc. Esta
sclug%o n¥o ataca o filme de S&O% da estrutura W/Siokﬂﬁi, A taxa
de ataque ¢ de 1800 A/min a 20 'C. Portanto, como a espessura do
filme & calculada para ser préxima a 2000 A, temos um tempo de
exposicic na solugfo por volta de 1imin, e 18 segundos. Apds
realizada a corros%o, enxagua-se a amostra com &gua por 1 min. e
retira-se o fotorresiste com acetona. Medidas de degrau (a-step
indicam forma abrupta e uniformidade de espessura numa mesma
amostra. A Fig. 4.7 mostra um perfil tipico de medida de espessura

em nossos filmes.
4.3.2 - ANALISE DE COMPOSICAO QUIMICA POR AED

A técnica de espectroscopia de elétrons Auger CAESD
envolve o bombardeamento de um sélideo por um feixe de elétrons
energéticos Cacima de 10 KeVd [4.131. Uma certa classe de
elétrons, chamados elétrons Auger, s¥o gerados como mostrado na
Fig. 4.8BCb). Nesta figura um eléiron incidente retira um elétron
da camada K de um atomo de Si. Um elétron do nivel L2 do mesmo
stomo decai para a camada K, emitindo um féton neste processo. Em
alguns casos este félon escapa do material [Fig. 4.8Ca0], mas em
outres ele interage com © mesmo e causa a ejegdo de um atomo de
hbaixa energia (do nivel La neste casod. Elétrons ejetados de
arordo com tal mecanismo s¥o chamados elétrons Auger. Logo, trés
elétrone s¥o envolvidos para criar um elétron Auger. HNeste
exemplo, um elétron era da camada K, um do nivel Lz e outro do
nivel L. A energia dos elétrons Auger ejetados & caracteristica
do Atomo que o ejelou.

A maioria das energias dos elétrons Auger esl3c entre
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20 @ 2000 eV. A profundidade na qual eles podem escapar do sélido
é geralmente menor que 50 A Portanto, a técnica AES pode somente
proporcionar dados da composicio quimica das camadas superficiais
das amostras.

Muitas caracterizacBes AES reguer em analises &
profundidades maiores daquelas de escape dos elélrons Auger, como
é o caso deste trabalho. Para cobter esta informagdo, © filme deve
ser constantemente cavado (“ion milled”) de modo a criar
continuamente uma nova superficie, que se move em diregdo ac
substrato durante a analise. O espectro Auger pode enlio ser
tracade como funglo do tempo de escavagio C"milling time™2,

As andlises AES deste trabalho foram realizadas no
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPTD em S&o Paulo, em
colaborac%o com o LSI da EPUSP. As condi¢®es tipicas de andlise

*° Yorr, pressfo de trabalho = 7.10°% a

foram: pressio-base = 8.10
3.10° Torr., gas no canh¥o de fons = Ar ultra-puro, corrente de
emissXo do canh¥o de elétrons = 3 mA, tensdo do canhiic de fons = 3

KV, corrénte de emissSo do canhlico de elétrons = 0.1 a 0,2 pa,

tens%o do canh3o de elétrons = 3 KV, sensibilidade do detelor de
elétrons = &0x, constante de tempo RC = 0,3 seg.. taxa cler
varredura = 1 eVY-sseg. ¢ tensfc da multiplicadora de eléirons =
1800 V.

4.3.32 ~ ANALISE DA ESTRUTURA CRISTALOGRAFICA POR XRD

A anilise da posic¢Sc angular e da intensidade do raioc-x
difratado pelo material cristalino pode revelar informasfes sobre
a estrutura do cristal e fases cristalinas presentes na amostira. A
difrac8c de raio-x ocorre quando a lei de Bragg 6 satisfeita
{4.14]:

nh = 2d.send
onde A & o comprimento de onda do raio-x, o & o espagamenio
interplanar, @ é o Angulo de difraglc de Bragg @ n & um numerc
inteiro que d& a ordem da difragdo.

Medidas mais precisas dos parametros de rede sdo
obtidas com o uso de difratémetros, como mostra a configuragio da
Fig. 4.9. Um feixe de raio-x monocromatico incide na superficie do
filme num &ngulo 6. A amostra ¢ lentamente girada e um deletor

move-se simultaneamente ac longo da circunferéncia de wm circulo

100
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Fig. 4.9 - Configuragic do raio-x com difratdmetro.

Fig. 4.10 -~ Disposigfoc de um medidor 4-pontas numa

amostra retangular.



com & mesmo centro da amostra. Maxima difraglo ocorre gquando &
coincide com o #&ngule de Bragg. A medida de 28 é usada para
identificar o espacamento interplanar (valores de g} do material
ecristalino, originando os picos no espectro. A identificaglo de
uma fase cristalina com base nos parémeiros de rede calcul ados
depende da precis¥o da medida de &. A maioria das medidas com
difratémetros oferece precisfo melhor que 0,01 A [4.141].

A identificacXo das fases dos nossos filmes de W foi
feita com o© uso de difratdmetros, @ as amostras foram
caracterizadas no Laboratéric de Cristalografia do Instituteo de
Fisics da UNICAMP. Os parimetros de operag3ioc utilizados foram:
radiacio Cu!(a - f1ltro de Ni, difratémetro de pd PHILIPS, tensio =
40 KV, corrente = 16 mA, escala = 2.10° cps, velocidade de
varredura = 2 /min., velocidade do papel = 10 mm/min. e constante

de tempoe = 1 segundo.
4.3. 4 - MEDIDAS DE RESISTENCIA DE FOLHA CRFD" E RESISTIVIDADE (g0

A resisténcia de folha ("sheet resistance') tornou-se
um paramelro comum na caracterizacfc de filmes metalicos. Uma
razZo para isto & que a resisténcia & um conveniente elc de
ligagZo entre as caracteristicas fisicas de uma superficie
(material) e as caracteristicas elétricas (corrente, tensial da
mesmna.

A técnica de 4-pontas & geralmente usada para a mecii da
da resisténcia de folha. Nesta técnica, a resisténcla € medida
passando-se uma corrente conhecida CI> através de duas ponlas em
contate com a superficie do filme, e medido-se a tensEo (V) entre
duas outras pontas, também em contato com © filme. A disposi¢io
das pontas é geralmente colinear. A parlir da corrente conhecida e
da tensXe medida a resisténcia de folha pode ser calculada se
alguns fatores geoméiricos sZo conhecidos {4.151.

Na Fig. 4.10 mostramos um medidor 4-pontas sohre uma
amostra retangular com dimensBes a e d. No nosso trabalho as
amostras também s¥o retangulares, com a e d =endo 10 e © mm,

respectivamente., Os espagamentus (s2 entre as pontas & de 0,625
mm. A resisténcia de folha , para o caso de amosiras retangul ares,
& dada por [4.186]):
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Os valores da constante C, que depende das dimensSes a,
d e s, 5% encontrados na tabela I da referéncia [4.16). FPara o
nosso casc o valor de C & igual a 4,0381.

O equipamento usado nas medidas & um sistema 4-pontas
fabricado pela Alessi Industries, em conjuntc com um voeltinetro
digital e uma fonte de corrente, ambos da Keithley Instruments,
instal ados no CPgD-TELEBRAS.

Realizamos as medidas de corrente-tensfic injetando-se,
para cada amostra, cinco valores diferentes de corrente (5, 10,
20, 40 e B0 mA). Para cada valor de corrente medimos quatro veZes
o valor da tens¥o, sendo duas vezes com a amostra numa posicEo
inicial gualguer (desde que © al inhamento das pontas seja paralelo
4 dimens¥o a), e duas outras vezes com a amostra girada de 180
Com este conjuntoe de valores calculamos a resisténcia de folha

através de regressfo linear.

Conhecendo-se os valores da espessura do filme de W
depositade e da resisténcia de folha, a resistividade (p) do filme
foi calculada usando a relag3o:

o= R?.t,

O erros relativos nos valores das resistividades sHo

inferiores a2 2%, considerando-se o erros nas medidas da espessura

e resisténcia de folha.
4.4 — AMHALISE DOS RESULTADOS E DI SCUSKEO

As propriedades dos filmes finos de tungsténio
depositados por sputtering s¥o fortemente dependentes dos
parametros de deposic3o e da quantidade de impurezas presente na
chimara ce sputtering duranie a formagio gdo filme. MNeste item,
estudamos a microestrutura (fases cristalinas dosz Tilmes de W2 e a
resistividade dos filmes de W obtidos por sputtering RF magneiron,
especialmente com relaglic a poténcia e press¥o de deposigdo.

No processo de metalizaglo por tungsténio usado na
fabricagZo de transistores MESFET auto-alinhado e circuitos LS
(integracfo em larga escala), diversos reguisitos devem ser
catisfeitos. Os filmes depositados devenm possuir baixo stress,

resistividade préxima & do volume e suporiar processos de
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recozimento a elevadas temperaturas.

Pesquisas anterjores sobre filmes finos de W
depositados por sputtering 14.17, 4.18] indicam dgue S$uUa
microestrutura e composiclio s¥o controladas pelas condigles de
deposigfo, tais como, pela polarizag3io do substrate, temperatura
do substratoc durante a deposi¢fc, espessura do filme, poténcia
aplicada ac plasma, pressdo do g&s de bombardeamentc e controle de
impurezas. © sputtering utilizado para as nossas deposicles, em
particular, nSo possibilita polarizar a plataforma onde s8o
colocados os substratos, bem como monitorar a temperatura da mesma
durante a deposic¥o. A espessura do filme foi escolhida para ser
préxima a 2000 A, por ser um valor tipico usade para porta de
transistores MESFET. Portanto, controlamos as caracteristicas dos
nossos {ilmes através do estude da variagZo da poténcia fornecida
a0 plasma e pressZo de Ar durante a deposi¢io. E imprescindivel
que a cémara de deposiglco esieja livre de impurezas, pois &
presenca de oxigénic nos filmes, como veremos, favorece a formacdo

da estrutura 3-W de alta resistividade.

4.4.1 - COBTENCZO DE FILMES FINOS DE TUNGSTEKRIO
PRIMEIRA SERIE

No inicio do trabalho nZo tinhamos conhecimento algum a
respeito da deposig3o de filmes de metais refratérios no
equipamento de sputtering da MRC (descrito no item 3.72. Portanto,
para as Pprimeiras deposigcies, os principais parédmetros de
deposi¢lo, que s3Ec a poténcia PF fornscida ac plasma & a pressdo
do gAis de bombardeamento, foram escolhidas préximas aos valores
limites para um funcionamento seguro do equi pamenlo.

Muitas deposi¢Bes foram realizadas com o objetivo de
estudar o comportamento da taxa de deposigio do filme com relacio
a variac¥c dos pardmetros de deposig8o. Os resultados destas
deposicBes nio s¥o apresentados neste trabalho. A determinag¢do da
taxa de deposig¥o para varias poléncias RF @ press@es de Ar
permite calcular o tempo de deposigio para cada experimento,

4.4.1.1 - OBTENGED DAS AMOSTRAS E RESULTADOS
Ma tabela 4.1 apresentamos os parémetros de deposicio e

as caracteristicas dos filmes finos de tungsténio. Nesla primeira
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TABELA 4.1 - PARAMETROS DE DEPOSIGAC E CARACTERISTICAS DOS FILMES
FINOS DE W DEPOSITADOS SOBRE S.‘;Oz/Si (PRIMEIRA SERIED.

POTENCI A | PRESSAC | ESPESSU- TAXg;:TEWO RESI STIVIDADE [ picm]
AMOSTRA; DE RF DE Ar IRA DE W [DEPOSICAQ APOGS AFPGS RTA

[Wattsl |[(mTorr] [ &) [Amin] |DEPOSICEC|B00°C/10s|880°C/10s
owoe 200 10 21850 [187-11°30"| 11,1%0,28] 10,820,282 8,770,282
0702 SO0 10 2080 143G~ 47407 1©,140.3| 16,810,3] 15,3:20,3
o7T0B 700 10 2080 |883- 2'00"| 19,5%0,3| 17,620,3] 17,810,323
0704 2300 30 2200 (278~ 800" | 36516 2554 20844
0706 BOO 30 2180 837~ 4700%| 36,240,6| 23,520,6| 23,920.4
0707 700 30 2300 |7TE7- 300" 22,620,4| 19,220,3] 17,70,3
0705 300 50 2aB0  |336- 700" | 1035417 30615 18012
0808 BOO B0 2250  |642- 3307|1703 81 &1 38,720, 6
foydee 700 50 2380 940~ 2'30"| 108%2 7HEL 86,00, 0




série do trabalho nf%o usamos o planejamento Tfatorial. As
deposicBes foram feitas com poténcias de RF de 300, 500 e 700
Watts e pressBes de Ar de 10, 30 e B0 mTorr. Conhecendo—se a
priori a taxa de deposig¥o, calculamos © tempo de processoe  para
obter um filme de W com espessura préxima a 2000 A.

As condi¢Bes de deposig¥o destes primeiros filmes nSo
foram iguais aquelas mencionadas no item 4.1.2. O tempo de
bombeamentc para ©s primeiros experimentos consistiu em manter a
bomba eriogénica ligada por duas horas, e nfio havia aquecimento da
parede da clmara e da plataforma para libaracio de gases
residuais. A pressio-base na cimara era de aproximadamentie 9,10 "
Torr. O gas Ar usado para o bombardeamenic era proveniente de uma
garrafa CAr ultra-purc) distante do sputtering, que tLambém era
usado para alimentar outros equipamentos. Préxime aoc sputtering, a
tubul ac¥o de Ar era de polietilenc Cpoly-flod.

Os recozimentos dos filmes foram realizados em forno
BTA conforme as condi¢®es estabelecidas no item 4.1.4.7. As
temperaturas e tempo de recozimento, para esta etapa, foram de
BOO C/10s e 8850 °C/10s Camostras distintas para cada recozimentod.

Para cada processo de deposi¢fo usidvamos 4 amostras de
Sioszi. sendo uma amostra para medida de espessura, uma para
medida de resistividade apéds deposis¢io e duas para recozimentos @
posterior medida de resistividade.

A determinag¥o da resistividade foi feita de acordo com
a descricZo do item 4.3. 4.

Os valores das resistividades obtidos para varias
combinac®es dos parametros de deposigic estioc mostrados na Labela
4.1. Notamos, a partir de uma simples verificag®o, uma grande
faixa de valores de resistividade (duas ordens de grandeza snire
os valores maximo e minimol.

A anadlise de composicio quimica por AES fol o ponto de
partida para a interpretagic dos resul tados oblidos de
resistividade. As amostras escolhidas para analise foram a 0702,
o704 & OTOS, todas sem tratamento Lérmico.

Mostramos na Fig. 4.11 o espectro AES da amostra 0702
(p = 19,1£0,3 pemd . Notamos neste filme uma balxa concentrago de

impurezas. Esta amosira possue aproximadamente 4% AT de oxigénio

incorporado no filme.
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O espectro AES da amostra 0704 € mostrado na Fig., 4.1&.
Este filme, de alta resistividade (p = 3B ulemd, apresentou
aproximadamente 7% AT de oxigénio incorporado durante & deposi¢Eo,
Como as condic®es de deposig¥o nio mudaram no decorrer deste
conjunto de experimentos, a origem deste aumento de concentiraglo
de oxigénio no filme deve-se exclusivamente & variagdo dos
parametros de deposigio.

A Fig. 4.13 mostra o espectro AES da amostra 07085, Este
filme apresenta alta resistividade Cp = 1035217 ukemd e aumento
para 9% AT de oxigénio incorporado. Destacamos, novamente, a
importéncia dos parémetros de deposicBo. Entre as amostras 0704 @
0705 variamos somente a press¥o de argdnic (30 para B0 mTorr), com
poténcia RF constante (300 Watts). Esta variacfo foi suficiente
para aumentar em 2% AT a concentrac3o de oxigénic no filme =
Ltriplicar o valor da resistividade.

Na Fig. 4.14 apresentamos o3 espectros obtidos por XRD
de duas amostras (0002 e (Q708), ambas sem recozimento. Para esta
anilise, oe filmes de tungsténio foram depositados sobre
substratos de Gass. A amostra 0802 (Fig. 4.14Ca020 & um filme
formade predominantemente pela fase o-¥%¥ e apresenta balixa
resistividade (o = 11,120,28 uemd. Como vimos ha an&lise AES. este
filme possue baixa concentragdc de oxigénio.

Por outre lade, a amostra 0708 (Fig. 4.14Cb22 indica a
presenga da fTase 3-W e apresenta um filme de alla resistividade (p
= 1038417 wOemd. A  analise AES deste filme mostrou alta
concentracic de oxigénio.

Todos os filmes de W oblidos neste conjunto de
experimentos apresentaram boa estabilidade mecinica, ou seja, n¥Eoc
houve escama¢io do filme apds deposicio, bem como apds recozimento

até 880°C/10s.

4.4.1.2 - DISCUSSEO
Filmes finos de W depositados sobre substratos de 5 ou
SiC;/S& [4.17]1 e GahAs [4.19) podem apresentar, dependendc dos
parAmetros de deposiq¥o, dois tipos distintos de estruturas: ilme
de W fase o (o-¥) ou filme de W fase 3 (f3-¥O.
Dos resultados obtidos através de andlises de
composicEo quimica por AES e estrutura cristalogréafica por XRD,

observemos uma forte dependéncia da incorporagice de oxigénic no
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filme & estrutura do mesmo com os parémetros de deposiclo. Filme
depositade a 500 Watts e 10 mTorr apresentou 4% AT de oxigénio
incorporado e baixa resistividade. Mantendo-se as mesmas condiges
de deposigfo e mudando-se ambos OS parametros para 300 Watts e 30
mTorr, resultou num filme com 7% AT de owigénico e alta
resistividade. Variando-se somente a pressfo para 50 mlorr e
mantendo-se a poténcia constante de 300 Watts, obtivemos um {ilme
com 0% AT de oxigénio e altissima resistividade. Neste caso a
variac¥o de press3o fol a responsével , sozinha, pelo aumento de
oxigénio incorporado no filme.

A analise XED mostrou que filme com baixa incorporagio
de oxlgénio e, consequentemente, com baixa resistividade, possue a
estrutura o-W. Filme com alta resistividade e alta incorporagfo de
oxigénio possue a estrutura fi-¥ Camostra 07080

Portanto, filmes com estrutura oa-¥W ou f#~W podem ser
obtidos dependendo da escolha dos parémetros de deposigio.

A fase o-W, caracteristica de um filme de W puro,
possue uma estrutura cubica de corpo centrado (bccd) com constante
de rede igual a 3,16 A Esta fase € essencialmente livre de
deslocac®es ou outros defeltos cristalograficos e exibe menor
resistividade do que os filmes que contém a fase A-w L4.181.

A fase B-W é& um composto AQB com estrutura cristalina
do tipo A-1% e contante de rede igual a 5,04 A [4.171. A célula
unitaria cubica mostrada na Fig. 4.18Ca) €& composta por quatro
camadas atémicas paralelas ao plano Ci003 com 2B sLlomos nas
posicBes bece e BA atomos nos planos de base (00i2. Trabaihos
anteriores sobre a estrutura da fase (3-W indicam que esta fase €
provavelmente formada pela fase metidlica WEW e nfo pelo oxido
metalico W;O [4.17). Postericres obzervac®es através de TEM [4.20]
indicam que a fase pB-W & mais provavelmente estabilizada por
pequenas gquantidades de oxigénio, originande o dxido metadlico WQO.
Contudo, os padrfies de difrag3o obtidos por TEM ou raioc-x ndo
permitem distinguir se estes Filmes contem o8 compostosn Wé@ Teli W;%
CFig. 4.18Cbd,C(c>,CdD).

Fstruturalmente, a fase $-W pode representar um estagio

intermedidric (metaestiveld entre uma fase amorfa e uma {ase de

equilibric C(estrutura bce) [4.18]. A presenca da fase fi-¥ resulta
em filmes de alia resistividade devido a incorporacio de

impurezas, tamanho de grio e alta densidade de defeitos [4.171.
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Como estamos interessados em obter filmes puros de
tungsténic e de baixa resistividade, devencs escolher pariametros
de deposigic adequados e evitar incorporagdo de gases residuais
nos filmes, principalmente o oxigénio, pois o mesSmo ajuda a
estabilizar a fase [3-W de alta resistividade [4.17].

Os valores de resistividades mostrados na tabela 4.1
e apresentados graficamente na Fig. 4.16CbY indicam aumento da
resistividade com o aumentc da pressfo, independende da pot.éncia
utilizada. Quando majlor a pressic, maior a quantidade de impurezas
na camara de deposiglo (proveniente do gas de bombardeamento), e
pertanto, maior a incorporagio de oxigénic no filme. Apenas oS
filmes depositados com pressdo da ordem de 10 miorr alcangam ©OS
valores de resistividade caracteristicos de filmes purcs de W fase
. A menor resistividade obtida neste conjunto de experimentos foi
de 11,1%0,2 uficm (sem recozimento) e é apenas aproximadamente 100%
maior do que o© valor da resistividade de velume de .6 pflcm. A
resistividade elétrica dos filmes finos ¢ geralmente malor do gue
a de volume.

Verificamos também, na Fig., 4.16(b), a diminui¢io da
variagdco da resistividade com o aumento da poténcia RF. O aumento
da poténcia resulia numa mal or taxa cle depasi¢lo @,
conseguentemente, num menor tempo de deposiclio parsa obter um filme
de 2000 A. Com & diminui¢¥o do tempo de deposiglo menor sera a
incorporagic de oxigénic noe filme, @« portanto, meRror a
resistividade C(valide para press®es entre 30 e 80 mlorro. Fara
presasfio de 10 mlorr ocorre inversZo deste comportamento, ou seja.
aumento da resistividade com o aumento da taxa de deposicHo. Neste
caso €10 mTorrd ¢ menor a quantidade de oxigénio devido a baixa
press¥o e ha o predominic do tamanho de grZo nos valores de
recistividade., Quanto maior a taxa de deposiclo menor seré o
tamanho de gri&o CFig. 4.160a833, resul tando FILERLE malor
resistividade.

A baixa resistividade de volume do tungsténioc (bee,
oW, p = B,6 uemd & atribuida & sua baixa densidade de estados d
no nivel de Fermi [4.211. As resistividades dos filmes de W slo
determinadas pela quantidade de defeitos estruturais (vacancias,

intersticiasis, deslocas®es e contornos de grio? e ImMpUrezas
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Coxigénio, nitrogénio e argéniod. Impurezas, principalmente o
oxigénio, s¥o muito importantes durante a etapa de deposi¢io do
fiime, pois podem aumentar a resistividade agindo como ceniro de
espalhamento de elétrons de conduc%e, ou modificando a estrutura
do filme [4.181. Diversos autores [4.17, 4.18, 4.1%, 4.22] sugerem
qua o oxigénio estabiliza a fase -V,

R. C. Sun e colaboradores [4.23] observaram que a
resistividade muda principalmente devido a mudangas estruturais do
fiime. Encontraram uma correlagio entre o decréscimo no tamanhoe de
gr¥o e correspondente aumentc na resistividade com o aumento da
taxa de deposi¢Zo, como mostra a Fig. 4.168. Observaram também que
o aumento na resistividade ¢ devido a um possivel aumento na
densidade de deslocacBes com © aumento na taxa de deposigio.

No egquipamento de sputiering utilizade e na faixa de
poténcia e pressio escolhidas, a taxa de deposigdo ¢ diretamente
proporcional & variagdo destes parametros. A Fig. 4.17 mostra a
variacfo da taxa de deposi¢fo em fungdo da pressfo de Ar para ©
sputtering da MRC com alvo de tungsténio.

Filmes finos de W depositadoes por sputtering RF
magnetron sobre substrato de GahAs semi-isolante foram obtides por
HN. Susa & colaboradores [4.19]. Observaram um rapido aumento de
concentracfo de oxigénic nos filmes com o aumento da pressiio de Ar
(poténcia RF constante de B0 Watts). Obtiveram os f(ilmes com
meEnor @S resistividades Cpe = 40 Vi o3 B para pressio de
aproximadamente 30 mTorr.

Josefowicz e colaboradores [4.24] obtiveram filmes
finos de W com resistividade de 12 ufem quande depositados com
press3o de 3 mlorr. Para pressBes mais elevadas (24 mlorrl a
resistividade era de cerca de 20 plm, como mostra a Fig. 4.18. O

sputtering usado foi do tipe X magnetron e substrate de Gahs

gsemi ~isclante.

Os wvalores de resistividades obtidos nesia primeira
série de experimentos estlo proximos acs encontrados na literatura
para filme de tungsténio fase o

De acordo com os resultados destes experimenios, bal xa
press¥o e baixa poténcia sio os parsmetros de spultering
necessarios para a obtenglo de um filme fino de tungsténic de boa

qualidade, formado pela fase o-¥W, com baixa incorporagio de
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oxigénioc e pequena resistividade. Filmes de tungsténio depositados
com alta poténcia e alta pressBo apresentaram maior incorpora¢io
de oxigénic, resultande num filme formado pela fase [-W (composto
st) de alta resistividade. Um tratamento térmicc nos filmes pode
diminuir a quantidade de defeitos estruturais {vaclnclas,
intersticiais, deslocacBes e contornos de gro), bem como liberar
impurezas (oxigénio, nitrogénio, argéniel, reduzindo assim a
resistividade, como mostra a tabela 4.1. Embora o recozimento
melhore a resistividade, n3o consegue-se obter o valor de £ilme
originalmente mais puro.

O filme dielétrico de S&C& depositado sobre as amosiras
de Si tem como objetive proporcionar uma barreira entre o filme de
W C(depositado posteriormente) e © substrato de S8i. Se a barreira
nIc for efetiva, ocorre a formag¥o de siliceto de tungsilénico, que
poderia mascarar o valor da resistividade. A Fig. 4.1&a) mostira o
espectro AES de um filme de W depositado a B00 Watts e 10 mlorr.,
sem recozimento (esta amostra nEo consta na tabela 12, & & Fig.
4.10(b) ¢ o espectroc da mesma amosira com tratamentc térmico 2
o0 0 105, NJo notamos diferenga entre os espectros & também ndo
hi difus¥o de Atomos de W para o substrato em ambas as analises,

n¥o ocorrendo, portanto, a formagHo de siliceto.

4. 4.2 - OBTENCEO DE FILMES FINOS DE TUNGSTENIO
SEGUNDA SERIE

A segunda série na obteng3o de filmes finos de W
consiste num conjunte de seis experimentos que tem como obietivo
confirmar os dados da primeira série, bem como obter valores de
resistividade menores que os anteriores.

Nz tabela 4.2 apresentamos os paréametros de deposicio e
as caracteristicas dos filmes de tungsténio. As deposicBes foram
feitas com poténcias de RF de 300 e 500 Watts e pressBes de Ar de
10, 20 e 40 mTorr. NZo realizamos deposigBes a polténcias malores e
diminuimos os valores de pressfio de Ar, pois cOmo vimos, valores
altos de poténcia e pressfo resultam em filmes de alta
resistividade,

As condicBes de deposigfo destes experimentos mudaram
com relacio aos experimentos anteriores. O tenmpo de bombsamento da

bomba criogénica continuou sendo de duas horas, Das Lrocamos &
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TABELA 4.2 - PARAMETROS DE DEPOSI CRO E CARACTERISTICAS DOS FILMES
FINOS DE W DEPOSITADOS SOBRE SiOz/Si { SEGUNDA SERIED.

POTEN - | PRES- | ESPESSU- | TAX A-TEMPO RESI STIVIDADE [ pfdcm)

CIA DE| S&O DE
AMOSTRA! RF  |DE Ar |RA DE W |DEPOSIGEO APOS APSS RTA por 10s

Watts [mTorr| [A3] [ A min) DEPOS. BOO C 780°C as0"C
1306 300 10 1oB0  |170-11'30"| ©,6:0,2| ©,210,28] €,010,2) 8,920,
1302 BOO 10 5200 | 440~ B5700"|12,8£0,2(12,120,212,020,& ;a,aﬁaQ
1308 2300 20 2100 |22i- ©°30“| 14333 |[40,710,7140,820,7 (36,620,
1302 500 20 2000 | 444~ 4°30"|15,810,3(14,020,313, 810,313,820,
1307 300 40 2500  |314- 7TO0T| BQixiz | 39317 17843 167%3
1301 800 40 2380 |BET- 4°00"| T8Bil 7L 71 1 7041




fonte de gi&s argdnioc por uma garrafa CAr ultra purol) exclusiva
para o sputtering, colocada ao lado do equipamento. Mudamos também
a tubulagZo de Ar, Jque passou & Ser de ago inox, para evitar
contami nacBes e vazamentos.

Os recozimentos em fornc RTA foram real izados para Lrés
temperaturas diferentes: 600 C 108, 780°C 108 @ 850°CA10s
Camostras distintas para cada recozimentol.

A tabela 4.2 mostra os valores de resistividade obtidos
neste conjunto de experimentos. Observamos, hovamenle, dJque © uso
de press3c mais elevada €20 a 40 mTorrd resulta em filmes mais
resistivos. Poténcia RF elevada (800 Watts) em conjunto com
pressic igual ou maior de que 20 mTorr também resulta em {ilme
muito resistivo.

A menor resistividade nestes experimentos foi de
g,640,2 pem Camostra 1306, sem recozimento) e é somente 71¥% malor
que & resistividade de volume do W. Ests resistividade, obtida com
par &metros de deposi¢lo iguais a 300 Watts e 10 mTorr, & cerca de
16% menor do que o valor da resistividade cobtida com OF mesmos
parametlros no experimento anterior Ctabela 4.10.

A Fig. 4.20 mostra o especlro AES da amostra 1306 apds
{Lratamento térmico a e80°Cr10s e p = 8,820,28 em (neste caso ©
substratoc & Gahs semi —isclante). Verificamos aproximadamente 3% AT
de oxigénio incorperado no filme de %. Esta baixa concentragio de
impurezas e consequente diminuigio nos valores das resistividades,
do primeiro para o segundo conjunto de experimentos, fol devido
unicamente a melhoria nas condicBes de deposigic (garrafa de Ar
ultra puro exclusiva @ tubul agSo de ago inoxr, pois manteve-se
constantes os parametros de deposigio nesta comparagio.

De acordo com O resultados destes experimenios
confirmamos, portanto, que baixa press¥c de Ar @ baixa poténcia RF
s¥c oz parimetros de deposicfo necessarios para a obtengin de um
filme fino de W puro.

Observamos novamenle uma reducfo da resistividade com
recozimento, sendoc mais significative em filmss com malor

resistividade (possivelmante transformacic de fase, (-¥ para LT SN

4.4.3 - OBTENCXO DE FILMES FINOS DE TUNGSTENIO - SERIE FINAL

A série final de deposicBes de lilmes finos de
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tungsténio sobre substratos de S&C%/Si team como objetivo
determinar os parametros de deposicio (poléncia, pressiEo? mals
adequados para a obtencXo de filmes pur os e de balwxa
resistividade. Usamos nesta série o planejamento fatorial.

As condic¢Bes de deposigio dos experimentos desta série
foram aquelas estabelecidas no item 4.1.2, no qual 2a bomba
eriogénica permanece ligada por quatro horas, e h&a um ciclo de
aguecimento da parede da camara e plataforma para liberagdc de
gases residuais. Este procedimento ajuda a diminuir a incorporacio
de oxigénic no filme.

O planejamento fatorial consiste de dols parametros,
poténcia de RF e press¥o de Ar, gue podem assumir dols valores
(baixo € alte) convenientemente ezscolhidos. A poténcia @
representada pelo cimbolo A e seus niveis baixe (-2 e alto (4 s80
00 e 400 Watlls, respectivamente. A pressic @ representada pelo
cimbolo B com niveis baixo e alteo de B e 10 wmiorr,
respectivamente. Apresentamos abzixo uma tabela com os paramelros

e valores mencionados.

NI VEL
=1 MBOLO PARAMETRO €3 )
A POTENCIA [Watts] cle £00
B PRESSAC [mTorrld = 1G

Mostramos a Seguir a matriz do projeto fatorial. A
primeira linha inicia com o cédigo (1) porgue & O experimento no
gual ambos ©s parametros est¥o nos niveis baixos. A segunda linha
tem o cédige “a' porque a poléncia esta no nivel alto. A terceira
linha, na qual a pressXo esta no nivel alto, possue o codige “bY.
Finalmente na ultima linha, representada por Tab”, ambos oS
parAmetros est3o nos nivels altos.

MATRIZ DO PROJETO FATORIAL

PARAMETRO

CODI GO RESULTADO
A B
€10 200 5
a 400 =]
i 300 10
ab 400 10

izl



Foram realizados dois experimentos para cada cédigo.
Esta repeticio permite verificar & reprodutibllidade
Cconsisténcia) dos resultados.

A ordem na qual os experimentos foram executados ol

escolhida de modo aleatdrio, para minimizar a influéncia de outros

parimetros.
A sequéncia de execugioc dos experimentos fol:
EXPERI MENTO | CODI GO | AMOSTRA EXPERIMENTC | CODI GO | AMOSTRA
1 a 2401 8 ab 2408
2 b 2402 & Cid 2406
3 €1d 2403 7 ab 2407
4 b 2404 8 a 2408

Na tabela 4.3 apresentamos o3 paramelros de deposicio e
as caracteristicas dos filmes de W. Destes dados observamos dque o
usc de press®es entre © e 10 mTorr e poténcias entre 300 e 400
Watte resultam em filmes de W de baixa resistividade . Notamos,
novamente, que o menor valor de resistividade foi obtido com os
menores valores de poténcia e pressBc (amostiras 2402 e 24060,

Analisamos a seguir, de um modo simples, os efeitos
separados de cada parametroc e a interagX¥o deles sobre oS valores
das resistividades.

1 - Efeito do parametro A& (poténcia RF2 .

Somamos os valores de resistividade (sem recozimentod
de parimetro A no nivel baixo (8,8 + 8,8 + 8,4 + 8,8 = 38,60 e
calculamos a média (38,874 = B, 8. Repetimos © mesmo procediment.o
para os valores de resistividade do par&metro A no nivel alto (8,5
+ 0,1 +9,8+0,7 =381 e média igual a 8.5.

Determinamos a diferenca entre médias, ou seja., ©.5
(média de A no nivel alto) menos 8,9 (média de A no nivel baixod,
que resulta em 0,6 M.

2 - Efeito do parametro B (pressZo de Arl.

A soma dos valores de resistividade (sem recozimentol
do nivel baixo (8,8 + 8,6 + 9,5 + 9,10 ¢ igual a 35,6 com média de
£,0. No nivel alto, a soma das resistividades de B (8,4 + 8,2 +
9,8 + 9,7) resulta em 38,1 com média de 8.5,

A diferenca entre médias c9,% - 8,9 resulta em 0,6

igz



TARELA 4.3 - PARAMETROS DE DEPOSIGAOC E CARACTERISTICAS DOS FILMES
FINOS DE W DEPOSITADOS SOBRE SiOz/‘Si CSERIE FINALD.

AMOSTRA | POTENCI A | PRESSZO | ESPESSU~ | TAXA-TEMPO RESI STIVIDADE [ p3cm]

E DE RF DE Ar |RA DE V¥ aﬁpggzgxa APSS APSS RTA por 10s
CADIGO |[Watts] [ImTorrl| ([A] [ As/min) pEPOS. | 800°C | 7BOTC | 880°C
2403C13 | 300 5 2050 |161-14°00"|8,520,1 |8,240,1 [8,2%0,118,020,
2406C10 | 300 5 5300 |164-14700"|8,520,1 |8,220,1 [8,120,17,920,
2401 a 400 5 4100 |203-14'00"|9,5$0,1(9,1£0,1|8,810,1 8,820,
2408 a 400 5 5350|204~ ©°00"|(0,1+0,2]8,8£0,1(8,810,1 18,610,
2402 b 300 10 Som0  |171-12°007 |6, 4%0,219,120,2(8,040,2(8, 720,
2404 b 300 10 5050 |171-12°00"|9,210,2|8,020,2|8,840,28, 710,
2408 ab| 400 10 2100 |300- 7°00"|9,820,2|9,420,2|9,320,2]9,310
2407 ab| 400 10 2160 |3O7- 7007 |©,740,2(9,3%0,2(9,120,2 8,220




Hxem.,

3 - Efeito de AB (interag3o enire poténcia e pressdod.

A soma dos valores de resistividade dos parémetros AB
no nivel baixe foi feita quandeo um dos parametros estd em nivel
baixc @ © outro em nivel alte (8,8 + 2.1 + 9,4 + 8.2, resultando
em 37.2 com média de ©,3. No nivel alto de AB, a soma ¢ feita
quande ambos os parémetros estZ%c em niveis baixes ou em niveis
altos (8,8 + 8,8 + 8,8 + 8,72, que resulta em 36,5 com média de
Q.,1.

A diferenga entre médias na interagfo AB (8,1 - 8,30 @
igual a -0.,2 ufcm.

Como a interag¥o poténcia RF X pressio de Ar teve
influéncia negligenciével C~0,8 (Hm, podemos conclulir gque:

- Um aumento de poténcia RF de 300 para 400 Watlls
aumenta a resistividade do filme, em média, de 0,8 ulenm.

- Um aumento da pressio de Ar de 5 para 10 wmTorr
aumenta a resistividade do filme, em média, de 0,6 ulam.

Eztas diferengas &m médi a 5o tecnologicamente
negligenciaveis.

A menor resistividade obti da neste conjunteo de
experimentos foi de g8,840,1 pfxm (amosiras 2402 @ 2408, ambas
depositadas a 300 Watis e 5 mTorrd o ¢ somente DOX maior do que ©
valor de volume. De acordo com OS resultados obtidos, posteriores
deposicBes para abailxar ainda mais os valores de resistividados
deveriam utilizar menores poténcias @ menores press@es, Poténcias
inferiores a 300 Watts e presslies menores Jque 5 mTorr n¥ce sdo
aconselhaveis por estaren préximas dos valores limites para um
funcionamenio pPrecisc & seguro do equipamento.

A diminuic%c dos valores de resistividade com a redugdo
da poténcia e pressio de deposiclo foi devido, provavelmente, a
diminuicio da densidade de deslocagBes com a redugdo da taxa de
deposic¥eo, bem como com a diminuiclc da incorporagio de oxigénio
no filme, comprovado através de anslise AES.

Resistividades mencores do que 8,5+0,1 fem poderiam ser
obtidas com a diminuiglZc de oxigénio na camara de deposigio
durante o processo de formagio do filme. Neste casc deveriamos
instalar armadilhas (“cold traps™? de nitrogénio liguido para

retirar wvapores de 4agua e “traps” especificos para caplurar
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moléculas de oxigénio.

Mostramos abaixo um grafico que ajuda a visualizar
mel hor os efeitos dos parametros de deposicEo gsobre a
resistividade dos filmes. Em cada vértice temos a média de
resistividade de duas deposigBes. O simbolo A indica a variagfo de

resistividade.

S 2,3 A=0,8 o8
P

R

E

S A=0,8 A= 0,58
s

.4

O

€-2 8,5 E=0T8 Q,3
-3 A
POTENCI A

De acorde com os dados de resistividade desta elapa
final, bem como das etapas antericres, concluimos que baixa
poténcia e baixa pressio sko of parsmetros de deposigBo adequados
para se oblter filmes finos de W de boa qualidade.

Obser vamos ainda nas trés séries, que o filme em si
{sobre ShC)) apresenta boa estabilidade térmica até 850 ‘C e reduz
(levemente no caso de filmes mais puros e estrutura o ~W) sua

resistividade com recozimentos.
4.5 ~ ESTUDO INICIAL DA DEPOSICAD DE w%ax

O desenvolvimento de contatos Schottky de silicetos de
metais refrataricos em GaAs tem sido motive de grande interesse nos
aliimos anos. Suas estabilidades a altas temperaturas os tornam
adequados para material de porta de transistores MESFET com
tecnologia auto—alinhada.

0 =iliceto de metal refrataric gue Lem sido malis
intensamente investigado, devide & alta establlidade térmica, & o
siliceto de tungsténio CWSix}.

T Ohnishi e colaboradores [4.28) mostraram que &
estabilidade térmica depende da raziZc Si-¥ e dque a melhor
composig¥o para obler filmes de boa gualidade & @S&ad. Filmes de

P
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WSix ricos em tunsténio CWSiGMD e com alta estabilidade térmica
e slétrica foram cobtidos por A. Callegari e colaboradeores [4.26].
Fetes filmes (espessura de 2000 &), depositados por sputtering DC
magnetron através de alvos de W e Si, possuiam resistividade de
188 pOcm apds deposi¢lc e 114 ulxm apds recozimento a 800 ‘¢ por
10 min. Willer e colaboradores [4.27) desenvolveram um processo de
deposiclc de filmes de WSix (co-sputtering DC magnetrond no dqual
produziram filmes CVISio“D com boa estabilidade na interface apos
recozimento a 8OO °C per 20 min. Estes filmes tinham resistividade
de 200 plem apds deposigioc e aproximadamente 160 ulcm  apos
tratamento térmico.

Neste trabalho depositamos filmes de WSix com indice x
de 0,2 2 0,8 e analisamos suas caracteristicas sem recozimento e

apés tratamento térmico em forno RTA.
4.5.1 - COMDIGBES DE DEPOSIQAEO DO= FILMES DE Wﬁix

Os estudos das caracteristicas dos filmes de Wﬁix
depositados  por co-sputtering foram realizados através da
deposigio dos DEsSMOS sobre substratos de S‘;iOszi. A etapa de
preparacfo dos substratos Climpeza e deposigio de sza foram
idénticas as realizadas na deposic¥o de filmes de W puros. A
amostra para controle Cmedidad) de espessura era de Gahs e O atague
para formagio do degrau fol feito em “harril etch® com plasma de
SF‘ Cdeseriteo no prédme capituled.

As condigBes de deposi¢io dos filmes de WSJ. & O
cistema de recczimento s3Fo idénticos aqueles mencionados nos itanﬁ

1.2 e 4.1.4, respectivamente.

Os filmes sSo formados a partir da depesicio de atomos
de W e Si provenientes de alvos distintos Cco-sputieringd. Os
alves sZo colocados na posiglo 1 (W) e posic¥o 3 (8i), conforme a
Fig 3.9. As amosiras <¥o colocadas sobre a plataforma que possus
movimento de rotagfo no sentido anti-horario. Durante a rotagBo da
plataforma, camadas alternadas de ¥ e Si sXo depositadas alé o©

filme atingir aproximadamente 2000 A de espessura.
4. 5.2 ~ DETERMINAGEO DO INDICE X

A densidade (dd de um material & dada por:
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4 = MassSa = N.Cmassa de 1 Atomo do materiall
vol ume (espessura).Carea’

onde N & o numerc de atomeos. Vamos chamar de t a espessura do
material. Isclando N, temos:

d.t.{&read

N = massa de 1 Atomo do material

Mas a massa de 1 atomo do material Cem gramasl) @ a
masca atémica deste material (Ma) dividida pele numeroc de Avogrado
CHAY, loguo:

d.t.Caread. NA

N = TPy

Se o material for o tungsténio (Wi, lemos,

N - dw.tw.Cérea}.NA s
W Maw

&, do mesmo modo para © Si,

y ) dgi.tgi‘CéraaD.HA oo
=i MaSﬁ

Dividinde a equagio (1D pela (2D, Lemos,

Ny dyMay by
Negy dg; Mag; by

Mo composto WSix, NW & igual a 1 e Nﬁi & o indice H.

EntEc obtemos:

dey Mag tai

dw/Maw tw
Substituindo os valores de dg (8,33 grem 0, Mo
cee, 0858y, d, (16,3 g/cmngb =4 Maw C183,85), encontrados na tabela

L
periédica, resulta:

L&ﬁ
W

¥ = 0,78 .

Portanto, através do controle das eSpessuras dos filmes

de Si e W depositados podemos determinar a composicio do silicelo.

4.5, 3 - CALIBRAGAED DOS PARAMETROS DE SPUTTERING.
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Num processo de deposigio por sputtering, a composigio
do wSix & facilmente alterada variando-se a taxa de deposiclo do
Si com relacg¥e so W, ou vice-versa. Para variar a taxa de
deposic¥o do material de um determinade alve precisamos variar a
poténcia fornecida aoc mesmo, OUu sela, precisamos controlar &
tensZc aplicada ao alvo, mantendo sempre constante a pressfo de
Ar.

Escolhemos para © alve de W uma das condigBes de
sputtering na qual cobtivemos filmes de boa qualidade , ou seja,
300 Watis de poiléncia (equivale a uma tenslic de 140 V no alvod e
pressic de Ar de 10 mTorr. Sabemos gue hestas condigles uma
deposicic com duracfioc de 12 min resulta num filme de
aproximadamente 2080 A. Fara o alvo de Si a Gnica variadvel ¢ &
tens¥o aplicada no mesmo. Se aplicarmos uma tensdo elevada neste
alve, maior serd a taxa de deposicio de Si e mals &spessa sera a
camada de Si depositada na amostra guando a mesma passar debaixo
deste alvo, resultando num filme mais rico em Si (a espessura da
camada de W depositada quande a amostra passa debaixo deste alvo &
constante, pois nic variamos oS parametros de deposi ¢Eod.

A calibracB3o foi feita do seguinte modo: uma amostra de
S&CE/SQ foi colocada na posiglo 4 (Fig. .00 & uma amostra de Gahs
na posigZe 2. Petas duas amostras estdo protegidas pelos
obturadores. Com o equipamento em operagio e ajustado nos
parametros de deposigZo escelhidos, gira—-se a plataforma de ©0° de
modo que a amostra de SiOZ/Si pare debaixo do alve de W & a
amostra de GaAs debaixo do alvo de Si. O W sobre sxoa & facilmente
retirade (para fazer degrau € medir a espessurad através da
solugfo “W etchant ilype TFW", que nZo ataca © SﬁCE, O Si sobre
GahAs ¢ retirado através de plasma de S?d, que n¥c ataca o GaAs.
Feita a deposi¢io, mede-se as eSpPesSsSUras dos {ilmes.

Mostramos na tabela 4.4 os dados para calibracBco com
Lenc%c no alve de W de 140 V. Como as taxas de deposigdEo s85o
baixas com a plataforma em rotacfo, calibramos também para tensio
no alve de W de 220 V (tabela 4.50. A determinacio do indice x foi
feita de acordo com a relagfo do item anterior (x = Q,?Q(tguziwﬁb.

Com os dados das tabelas 4.4 e 4.8 obtivemos ©S

graficos das Figs. 4.21 CT@n&%mw = 140 VO o 4.22 (T@ﬁsﬁmsﬁ = 220
V). Uma vez escclhido o indice X, verifica~se a espessura de 5i

necessaria para aquela compesiclo e, no grafico. a correspondente

128



TABELA 4.4 - CALIBRACAO PARA DETERMINAGAO DO INDICE w.
¢ TENSXZO DE 140 V NO ALVO DE WO

AMOSTRA TENSﬁOw [Vl TENSXOS& LVi tw -9 tS% LAl b
2101 140 330 2180 4700 1,73
2102 140 280 2000 500 1.42
2103 140 205 2000 150 0,77
2104 1 40 1 45 2000 850 G, 24

Pressfo de Ar = 10 miorr.

Tempo de deposiglo =

12 min.

TABELA 4.5 - CALIBRAGAO PARA DETERMINACAD DO INDICE x.
CTENSAO DE 220 V NO ALVO DE Wo.

AMOSTRA TENSEO, vl TENSKOSi tvl by LA Loy [ &) *H
igeda 220 340 2250 2280 0,78
1903 220 280 2250 1780 O, 81
1 @01 =220 240 2180 1 200 O, 44
1904 220 180 2200 OO 0,28

Pressio de Ar = 10 mlorr.

Tempo de deposig®o = O min.
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tensZo que deve ser aplicada no alvo de Si.
4.5.4 - OBTENCZO DE FILMES FINOS D wsux

Apresentamos a segulr os resultados obtidos para as
principais amostras de interesse em nosso trabalho.

Na tabela 4.6 apresentamos oS paramelros de deposiclo e
as caracteristicas dos filmes de siliceto de ftungsténio para a
tensi¥o no alve de W de 140 V. Escolhemos indices x de 0,2 a 0.8
por serem Aas composicgles que resultaram em filmes de 2alta
estabilidade térmica encentrados na literatura. As deposigles
foram feitas com pressio de Ar de 10 mTorr e scbre substratos de
SﬁCE/Si (medida de resistividadel e GaAs Ccontrole da espessural.
Variamos a tensZo no alvo de Si para obter 2 compesi o desejada.
0 filme de WS&X. formade por camadsas intercaladas de W e =i, é
depositado com a plataforma girando (3 RPMD e, portanto, © filme &
formado somente nNos momentos em que a amosira passa debaixe dos
alvos de W ou Si. Isto resulta numa baixa taxa de deposigio e
consequente aumento do tempo de processo.

Dos dados relacionados na tabela 4.6 observamos Cue OS5
valores de resistividades obtidos estZo muito préximos dos
resul tados encentrados na literatura [4.26, 4.271. Os resul tados
indicam que o aumento da quantidacde de Si (x = 0,8 e x = 0.,8B) no
composto WSix resulta em filmes mals resistivos. A menor
resistividade para estas condl ebes de deposi¢io ol de 16313 uem
Camostira 2302, sem recozimento) com o composto WE@QA,

Um inconveniente neste conjunto de experimentos foi a
baixa taxa de deposiglo que exigia um longo lempo de processo (50
a 8% min.J> para a obtenciic de filmes préximos a 2000 A Para
solucionar este problema aumentamos a taxa de deposig¥c com ©
aumento da tensZe no alve de W para 220 V. Obtivemos deste modo
tempos de deposicio de 21 a B0 minutos.

Os parametros de deposicio e as caracteristicas dos
filmes de WSix para tensio no alve de W de 220 V estio
apresentados na tabela 4.7. Desies dados observamos novamente que
filmes com alta resistividade s¥o agueles que possuem Balor
quantidade de Si (x = 0,6 e x = 0,8, Para filmes com baixa
quantidade de 3i (x = 0,2 e x = 0,4), com este conjunto de

experimentos oblivemos valores menores de resistividades em
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TABELA 4.6 - PARAMETROS DE DEPOSICZO E CARACTERISTICAS DOS FILMES
FINOS DE '*‘Six DEPOSI TADOS SOBRE SiOa/Si.
CTENSAC NO ALVO DE W DE 140 VO

ESPESSU-| TAXA [ TEMPO RESISTIVIDADE [ ufcm)
RA DE DE DE
AMOSTRA |INDICE| Wsi, ~ |DEPOS. DEPCS. APOS APSSE RTA por 10s
LA) A m. 1 lEmin. ] DEPOS. 800°C 780" C G800 ¢

2304 0.2 2100 32 65 16713 16013 15443 14243
2302 0,4 1950 33 B0 16313 150+3 155+3 1843
2303 0.6 1850 34 515 1703 16423 1 BRES 1833
2304 0,8 1 OB0O 30 50 1 70+3 1723 16843 165643

PressBo de Ar = 10 mlorr.

TABELA 4.7 - PARAMETROS DE DEPOSICEO E CARACTERISTICAS DOS FILMES

FINOS DE WSix DEPOSI TADOS SOBRE SiOz/Si.
¢ TENSXO NO ALVO DE W DE 220 V2

ESPESSU~| TAXA | TEMPO RESI STIVIDADE [ fcm]
RA DE DE DE
AMOSTRA |INDICE| Wsi =~ |DEPOS. DEPOS. APOS APSS RTA por 10s
LAl {Asm. 1limin. 1| DEPCS. BOO"C 780°C 850" ¢
S5B01 0.2 450 as 30 1272 14 5x2 1062 =1 21
2800 O, 4 S0 20 =25 1082 10442 1002 g R
2603 G, 6 2180 o3 23 18243 16453 161 %3 1 4G43
2604 0.8 2200 108 21 2034 1703 17643 173D

Precsioc de Ar = 10 mTorr.



relagdo acs experimentos anteriores. Esta diminui¢io de
resistividade ¢ provavelmenie devido a diminuicfo de incorporagiio
de impurezas com os menores lempos de deposiglo. A menor
resistividade nestes experimentos foi de 10842 uClcm Camostra 2602,
sem recozimentod novamente com © composto ma,{

No entanto, apds recozimento observa-se@ uma reducic da
resistividade, resultando agora numa relagdo crescente entre o
fator x e a resistividade. Uma explicagido tentativa para a
obtencic de resistividade minima apds deposigEo para x = 0.4 pode
ser a seguinte: o sputtering de Si atua como uma bomba iénica,
diminuindo a press¥c parcial de 02, HZO e outros radicals na
camara com © aumento da sua taxa CVSi). Este eofeito causa a
reduc¥o da resistividade. Como efeito paralelo temos um aumento da
resistividade com a quantidade de Si no filme, resultando em
recistividade minima para x em torno da O,4.

No préximo capitulo analisamos as caracteristicas dos

diodos Schottky Woi X/GaAs .
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CAPITULO 5

F’AE&ICA(}KO DE DIODOS SCHOTTKY DE W/Gahs E WS, /GaAs
E ANALISE DA ESTABILIDADE TERMICA

A crescente procura de alta performance em dispositives
tais come MESFETs, em termos de poténcia e alta frequéncia, tem
jevado ao desenvolvimento de estruturas onde € essencial contatos
estaveis apds tratamentos térmicos.

Contatos de barreira Schottky de tungsténio e ssus
compostos scbre substratos de GaAs tem sido atualmente pesquisados
para © usc como porta de transistores MESFET. Ha tecnologia
aute-alinhada, cuja estrutura compreende regi Ges Néﬂ de fonie e
dreno situadas proximas a porta Citens 1.2 e 1.8.40, & necessario
um recozimentc a elevadas temperaturas para ativacEZe doz ions
implantados nestas regifes. O terminal de porta serve como MaASCara
para a implantag¥o idnica e, COmMS © MesSMo ¢ processado antes da
implantag®c dos ions, deve suportar o recozimento sem degradar as
caracteristicas elétricas da barreira Schotlky.

Interdifusic entre o material de porta e o substrato e
Gahs & o principal obstacule no avango da tecnologia auto-alinhada
do MESFET Gahs.

A etapa final deste trabalho foi dedicada & fabricagio
de diodos de barreira Schottky W Cass e Wﬁixfﬁaks e analise de
establlidade térmica dos mesmos apds tratamento térmico a2 elevadas
temperaturas. Usamos os Tfllmes de tungsténic e silicete de
tungsténio, desenvolvidos na etapa anterior, para o processamento

dos diodos.
5. 1 - RECOZIMENTC PARA MESFET COM PORTA AUTO-ALI NHADAC SAG MESFETD

Em dispositives SAG (“"Self-Aligned Gate' MESFETs ,
recozimentos subseguentes a implantagfo idnica sXo realizados em
forno cenvencional (FA -~ "Furnace Annealing'd ou em sistemas de
trataments Lérmico rapide (RTA - “Rapid Thermal Annealing™s.

O RTA atua com o objetivo de reduzir a degradagio das
interfaces metal Gads e dielétricos/Gahs. Ambos Ga e A sZo

extremamente reativos com a matoria doe metazis. A mela € dimdinulr
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a extens¥o de provavels reag®es limitando severamente o tempo de
recozimento. Por outro lado, diferengas nas caracteristicas
mecinicas e térmicas dos filmes, com relagZo ao substrate de GaAs,
podem ccasionar stress e desprender o filme do substrato durante
recozimento. Este problema é& geralmente acentuado com © uso ado
RTA, cujo aquecimentc e resfriamento s¥o muito rapidos Cde 1 a 4
segundos) [B.11.

A temperatura de recozimento usada para ativagdo
pes-impl antaglo depende do tipo de ilon que esté gendo implantado,
da dose do mesmo, e da energia de implantagZo. Silicio e selénio
s%0 os ions doadores geralmente implantados em GaAs, enquanto que
os i{ons aceitadores mais usados s¥o os de berilic e magnésio. O
silicio tornou-se o doador preferido para implantagfo em GaAs
devide & sua massa relativamente pequena (reduz danos a rede
cristalinad, consegue-se alta ativagio eletrénica apds
recozimentos a moderadas temperaturas (T < 8OO CY e, além disso,
possue baixa difusividade que & ideal para o contrele de dopagens
razas [B. 2.

MESFETs submicren requerem perfis rasos de dopantes
para controle da carga na regifio de canal. O controle pode ser
obtide simplesmente reduzinde a energia dos lons implantados ou
implantando a energias convencionais CrR0 KeV) mas usando espécies
moleculares CSiFT ac inves de Si7) (821,

Magerlein e colaboradores [8. 31 fabricaram digpositlivos
MESFETs de enriquecimento (E) e deplecfo (D), sendoe os canals
implantados com ions ”SJ‘.F‘+ CativacZo similar & do 22" e permite
implantacBes rasas) e energia de implantacZo de 8% KeV. As doses
usadas para obter os tipos E e D eram de 1,5.10% & 2.8.10* en'%,
respectivamente. As implantagBes de canal foram ativadas em forno
convencional a B50'C por 20 min. num sistema com sobre-pressfo de
As. As regi®Ses de fontesdreno foram implantadas com perfil um
pouceo mais profundo usando energia de 100 KeV C"?SiF*'Z? com dose de
3,‘5.1@” em 2. A implantac3o de fontesdreno foi ativada com
recozimento a 800°C por 10 min. para minimizar possivels
interacB®es entre o metal de porta e o canal no Gahs. Recozimentos
subsequentes & implantagfo idnica, guando realizados em forhos
convencionalis, geralmente usam temperaluras menores ou iguais a
850°C e, recozimentos em sistemas RTA, utilizam temperaturas enire

800°C e S80°C (8. 27,
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Digpositivos SAG MESFETs (porta de tungsténiod foram
desenvol vidoes por Josefowlcz e colaboradores [B.4] con dogse de
implantac¥e de canal de 1,6.10% a 3,0.10" cn™® e energia de
implantagfo entre 40 e B0 KeV. A implantagBio de fonte e dreno para
estrutura auto-alinhada fol realizada com dose de 8.0.1Cﬁa em * e
energia de 80 Kev. Esta implantagZo fol ativada por recozimento
RTA a 975°C por 7 segundos.

O uso de temperaturas mulio elevadas para recozimento
pés-implantacfo pode resultar numa maior ativagiZo eletrdnica dos
ions . mas isto nBo & pratico para o MESFET com estrutura
auto-alinhada, desde que altas temperaturas levam 2 degradacio da

metalizacko de porta durante © processo de recozimento,

5.1.1 ~ EXPERIMENTO DE RECOZIMENTO APGS IMPLANTACAD IONICA

Realizamos um conjunto de recozimentos de amostras de
GaAs implantadas com szff com ©o objetivo de verificar a
porcentagem de ativagEo elelrdnica dos ions implantados, e
comparar estes dados com os obtidos na literatura.

As amostras foram implantadas na Universidade Federal
de Rie Grande do Sul com dose de 1.10% em e eneérgia de
implantagfc de 30 KeV.

Os recozimentos foram realizados no forno ETA descrito
no item 4.1.4.3 e as condicgBes s3o aguelas mencionadas no item
4.1.4.7. Milizamos o mesmo porta-amostra com fonte de As que fol
usario para reccozer os filmes de W/Si()z e que serid usado para
tratamento térmico dos diodos W GaAs., As temperaturas e tempos de
recozimento foram 800°C/10s, 850°C/Ss e 850 C/10s.

As medidas de concentracfo dos portadores foram ocblidas
a partir da técnica de efeito Hall [85.8]. O equipamenio para
caracterizacio estd instaladoe no CPgD-TELEBRAS, FPara cada
temperaturastempo de recozimento utilizamos duas amostiras
distintas.

& ativac3o elétrica CAC(KDDY & definada como a razdo

entre a concentragio de portadores de placa pela dose de fons

implantades. Reflete, portanto, a fragiic de lons ativados ou

quanto eficiente é o recozimento.

oy = _concentragio de portadores
ACZO dose impiantada x 100
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Apresentamos na tabela 5.1 os resullados de ativagdo
elétrica com os respectivos parametros de recozimento.

Destes dadot observamos que o uso de temperaturas mais
el evadas para recozimentos RTA resulta numa malor porcentagem de
ativacZ%o elétrica dos fons implantados. Souza [B.2] realizou
recozimentos em fornos RTA a 850°C/10s em amostras semelhantes as
do nosso experimento (ifons z°$1+. dose = 1.10%%m"%, 30 KeV) e
obteve ativac¥o elétrica proxima a 30% (Fig. 5.12. HNo nosso
experimento, para 850°C10s, obtivemos ativacgZo eléirica de BOX e
57%. Possiveis explicag@es para este resultado superior Ssdo:
diferencas nas condigBes de recozimento (sobre-pressio de As no
nosse caso) ou ainda, errco na dose de implantagdc idnica.
Diferencas na temperatura dos dois sistemas também pode ser uma
causa parcial.

Portanto, verificamos que alta ativagfo eletrdnica Docie
ser consegulda utilizando-se temperaluras cle recozimentos
compativeis com aquelas usadas em tratamento Lérmico para
fabricacfo de MESFETs auto-alinhados, ou reversamente, as portas

devem apresentar estabilidade para recozimentos até a faixa de 8OO

a 850°C.
H.1.2 -~ ESCOLHA DA FAIXA DE TEMPERATURA DE RECOZIMENTO

A anadlise de estabilidade térmica dos diodos W Gahs @
¥ai x/GaAs foil feita numa faixa de temperatura convenl entemente
escolhida, de acordo com os dados da literatura (recozimentos para
MESFET com estrutura auto-alinhadad e com os dados do experimento
de recozimento apdéds implantagXo idnica (item anteriorl.

As medidas dos parametros elétricos dos di odos  apds
dep@&iqﬁo, ou seja, sem tratamento térmico no forno KRTA,
referem—se a diodos que sofreram apenas o recozimento a 480°C/ 308,
em forno convencional, para sinterizagdo do contato Shmico de
Au-Ge N1,

O primeiro recozimento em forno BETA & reszlizade 3
BO0Co10s. HNesta temperatura o substrato de Gaés nEo apresenia
evaporagio de As da superficle, gue acontece para temperaturas
maiores cque cerca de 630°C [(B.8). O préxime recozimento KTA €
feito a 780°Cr10s e, neste caso, podemos avaliar a eficiéncia do

porta-amosira com sobre-pressico de As. Por udltimo, rezlizancs
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TABELA 5.1 - RESULTADOS DE ATIVAQAQ ELETRICA FARA
DI VERSOS RECOZIMENTOS.

ATIVACEO PARAMETROS DE RECOZIMENTO

ELETRICA 800°C.A10s | 850°C/Bs 850°C 108

AMOSTRA 1 455% 50%4 a8
AMOSTRA 2 483 Si% B
40 Ty L ¥ LA L L |
RTAI BB0°C /108
azgs{r,sa keV
& SiF°, 80 xev
/ —e BN CAPS DE
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Fig. 9.1 - Ativag%o eléirica de Si e SiF Para

implantacBes com diferentes doses e RTA a 850°Cr10s [5. 21,



recozimentos a 850 Cr10s que, no nNOSSc Caso, apresenta alta
eficiéncia na ativag3o eletrénica dos ions implantados (caso
esteja-se fabricando transistor MESFET) e também esta de acordo
com a faixa de temperatura obtida na literatura para recozimento
RTA €800°C ¢ T < 880°C) [B.2].

5.2 - FABRICACRO DOS DIODOS E RECCZI MENTO

Damos © nome de etapas de processc as diversas fases do
processamento das amostiras. tais como metalizag®es, fologravagido,
recozimentos, entre outras.

A fabricacfc dos dicodos consiste ac todo de selis elapas
diferentes de processo, nio considerando a limpeza do cristal no
infcio do processo.

As etapas de processe nNa fabricac3o dos diodos s3o as
seguintes:

1 = Deposi¢¥o do filme fino de tungsténic, ou de
siliceto de tungsténio, sobre todo o substrate de GaAs previamente
limpo., Qs filmes POSSUem SSpessuUra de aproximadamente 2000 A e s3o
depositados por sputtering tipo magnelron.

2 - Fotogravagfo para definigio dos diodos., Os diodos
s¥o circulos com 200 um de difmetro espagados de BOO pm.

3 - Ataque aco filme exposto. Realizado atraves de
plasma de SFﬁ oni banhe Gmido.

4 - Recozimento em forno RTA com sobre-pressio cde As.
As amestras s¥o distintas para cada recozimento.

8 - Deposig¢¥o de Au-Ge-Ni no lado da amostra onde ndo
ha metallzac%o de tungsténio.

& -~ Sinterizag3o a 450°C por B0 segundos para formagHo
do contate dhmico. Realizade em forno convencional com ambiente de
nitrogénic ultira puro.

A Fig. 5.2 mostira as elapas de processo na fabricagfo

dos diodos.

5. 2.1 - LIMPEZA DOS SUBSTRATOS

O substrate de Gaks usadoc é do tipo n, orientagio
(100>, o resistividade de 107 Oom Cn & 1,6.10°0 em ™. Apos a

fotogravacZo e ataque ao filme exposto, o substrate & clivado em
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Cp) - Fotogravagio para defini¢¥o dos diocdos Schottky.

{2 - Atagque ac filme exposio.
Cd) - RemogZoe do foltorresiste e recozimento RTA,
Ced - Metalizac3o Au-Ge- Ni e sinterizac¢fio para formagdc

de contato Shmico,



amostras de aproximadamente 5 x ©§ mm.

As etapas de limpeza das amostras de GaAs compreendemn a
limpeza com solventes orginicos Ctriclorcetilenc, acetona, metanol
e isopropanol) para remover gorduras, descrito no item 4.1.1.1, e
limpeza com &cide para remover Oxidos, residuos organicos, ou
mesmo para decapar a superficie.

As etapas de limpeza do GaAs com &acido sXo as
segulntes: ‘

4 - Decapagem de uma camada de 1 um da superficie do
cristal com HZSC)‘EBD + HzQij*D * Hzacmncn por 60 segundos a
temperatura ambiente. Este ataque & necessArico para retirar
possiveis defeitos gerados no seu polimento.

2 - Enxaguar em HZOCDI,;) por 10 min.

3 - Secar en Nz ulira puro.

Podemos guardar o cristal apds esta limpeza, porém a
sua exposi¢¥o durante longo tempo a atmosfera provocara oxidagio
da superficie. Antes da deposigio este dxide deve ser removido.

4 - RemocXZo do éxido na superficie com HCIC1D  +
HzOCDI)CJ;) por B0 segundos.

5 ~ Enxaguar em ﬁEQCE)ID por B min.

B8 - Secar em Nz ulitra purao,

Ambas as soluc®es 4cidas mantém a morfologia da
superficie do cristal inalterada, ou seja, polida e brilhante.

Apéds a ultima limpsza com acido, a amostra deve ser

imediatamente colocada dentro da cémara de sputitering.

5.2.2 - FOTOGRAVACAO PARA DEFINIGXO DOS DIODUS

A fotogravac3o ¢ um processce fotogréafico no qual uma
fina camada de fotorresiste ¢ espalhada sobre a amostra que val
ser fotogravada. O fotorresiste ¢ sensibilizade com a imagem da
mascara de fotogravacio e revelado a seguir.

Usames fotorresiste positive tipo $-1400-31 fabricado
pela Shipley. O espalhamento do fotorresiste & Teito com o uso de
uma centrifuga ("spiner”™ a 5000 RPM por 30 segundos, resultande
nums fina camada de aproximadamente 1.9 um de espessura. A4 seguir
a amostra & curada ("pré-bake"), para secagem do folorresisie,
numa temperatura de 90°C por 25 minutos.

A amostra ¢ expostsa com a imagem da méscara (FD 200 N -
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circulos de 200 um de diametro espagados de SO0 umd. A exposigio é
feita com luz ultra-violeta a 10 mWatts cm de poténcia por 10
segundos, em uma fotoalinhadora.

Apds a exposi¢¥o é feita a revelagio do fotorresiste. O
revel ador usado €& o 484 (fabricade pela Shipley) com tempo de 10
segundos. Durante a revelag3o o revelador iré dissolver todo o
fotorresiste que foi sensibilizado Cexpostod, deixande sobre a
amostra apenas o©o fotorresiste nIo sensibilizado. Deste modo,
conseguimes areas expostas na superflicle da amostra C(metal W ou
Wde).

A seguir a amostra ¢ enxaguada em agua DI para retirar
residucs do revelador e seca com jato de Nz ultra puro. A amosira
& novamente colocada na estufa para cura (“pds-bake™ a 120°C por
25 minutos, com o objetivo de aumentar a aderéncia do fotorresiste

& amostira.

8. 2.3 - ATAQUE AQ FILME FINO DE W OU WSix

O atague ac filme fino de W ou wgix exposto apds
fotogravagBo fol feito através de uma soluglo alcalina ("tungsten
etchant — type TFW') ou plasma (“plasma etching™? de gﬁd TLIm
“marrel etcher™. A configuragio deste equipamento consiste de uma
camara cilindrica na qual poténcia RF é aplicada por eletrodos
metalicos colocados no interior da mesma. Um “etch tunnel”
Ceilindro metilice perfuradod & colocado dentro da caAmara & serve
para confinar o plasma na regifio entre o cilindro perfurade & a
camara [85.61. As amostras podem ser colocadas num suporte
apropriado ou sobre o cilindro perfurado, préxime ao centro da
camara. As espécies reativas criadas pelo plasma se difundem para
o “etch tunnel”, mas os ions energélticos e elétrons do plasma ndo
entram nesta regifio. Como nZo hi bombardeamento idnico., o altague &
gquase puramente quimico.

0 equipamento usado para atague dos nosSsos Filmes & um
sparrel etcher™ fabricade pela PLASMA TECHNOLOGY e esta instal ado
ne Institute de Fisica da UNICAMP, LFD, sala 38 Os parametros de
operagfo utilizades foram: poténcia RF = 100 Watts e pressdo de

5F_ = 100 mTorr. Com estes parametros o tempo de ataque varia de 1
a 8 minutos Ctaxa de ataque de 2000 A/min. para W @ 400 a B000
A min. para wgix, dependendo do valor de xJ. O término do atague &
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determinado quande, visualmente, nota-se o desaparecimente do
filme C(cor dourada) e o aparecimente da supsrficie do substrato
Ccor cinzal.

Apés © ataque retira-se com acetona © fotorresiste

restante sobre a amostra.
5. 2. 4 - METALIZACAO DE CONTATO SHMI CO

A metalizag3o de contato ohmico tem como fungio
produzir um contato Shmico, como © préprico nome diz, de baixa
resisténcia permitindo assim uma conexdo elétrica adeguada a este
terminal.

A metalizagB3o utilizada para o contato Shmico & uma
composicfo de ouro, germinioc e niquel. Usamos a liga Au-Ge (88% de
Au e 12% de Ged com pureza de 8,888% fabricado pela MRC -
Materials Research Corporation. © fio de Ni possue pureza de
o0, 005%, marca ESPI e codigo K-3802 FV.

0 equipamento usado para & metalizagBo fol Uma
evaporadora térmica ANELVA VI-BB instalada na prédio 12 do
CPgqD~TELEBRAS. Usamos 240 mg de Au-Ge que fornece aproximadamentie
2000 A de espessura @ 50 mg de Ni que fornece BOO A de espessura.
para cada evaporagio térmica. Antes do processso de evaporagio as
amostras s¥o submetidas & limpeza orgéinica conforme item 4.1.1.1.

Q procedimento para a evaporagio congiste em aquecer a
amostra a aproximadamente 120°C por 30 minutos (dentro da camara)
para gue oOCoOrra evaporacio de HZG que possa estar na superficie.
Espera-se que a temperatura diminua para BCC e inicia-se a
evaporag3o. Primeiro evapora-se o Au-Ge com a corrente de
filamento em cerca de 30 A e, em seguida, evapora-se o Mi com
corrente de filamento entre 38 e 40 A O vacuo utilizado € da
ordem de 107% Torr.

O simples fato de depositar o metal de contatoe dhmico
na superficie da amostra n3o resulta em um contato Ghmice de baixa
resisténcia. Neste caso, para a formag3c do contato Shmico &
necessaric o aquecimento da amostira. Esse processo de aguscimenlo

& chamado de “alloy"” de contato. Com o processo de aquecimentoc <

Ge ird se difundir no cristal, formando uma camada superficial
muitc dopada e Dbastante rasa. Egsa camada possibilita o

tunel amento de elétrons entre o metal e © semi condutor , preduzindo
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um contato Ohmico de baixa resisténcia (resisiéncia especifica de

° Qem®™. © niguel tem a finalidade de evitar o

contato & 10
aglutinamento do ouro durante o aquecimento. O Au é escolhide para
a metalizac¥c devideo sua alta condutividade elétrica.

A sinterizagio de contato & feita rum forno
convencional THERMCO instalado na prédio 12 do CPgD-TELEBRAS. O
forne é mantideo a 548°C @ por ele passa Nz ultra puro com {luxc de
2 1/min. A amostra é colocada numa barguinha de quartzo que tem
acoplado um termopar. A barquinha e a amostra s3o conduzidas para
a regifio central do forno & espera-se a temperatura atingir 480°C.
Uma vez atingida esta temperatura, inicia-se a cronometragem de 30
segundos. Apds este tempo (Lemperatura atinge 484°C) retira-se a
barquinha do interior do forno @ espera-se a teomperatura diminuir

b4 I .
para aproximadamente B60°C o, a seguir, retira-se a amostra da

barguinha.

5. 2.8 - RECOZIMENTO PARA ANALISE DE ESTABILIDADE TERMI CA

As propriedades elétlricas dos dicdos fabricadeos foram
estudadas com relagdo a e$tabilidadavtérmica guandeo submelidos a
tratamentos térmicos a elevadas Lemperaturas. Os recozimentos
foram realizades no sistema RTA descrito no item 4.1.4.2. O
porta-amostra fabricado para evitar a fuga de As das amostiras para
recozimentos a altas temperaturas € as condicBes de recozimento
estBo mencionadas nos itens 4.1. 4.5 e 4.1.4.7, respectivamentie.

Inicialmente, os iratamentos térmicos foram reallzados
a 600°Cr10s, 750°C/10s @ 980 Cr10s. Ugamos sempre amosiras
distintas para cada recozimento. Posteriormente, como VEBremos no
item 5.4, houve a necessidade da escolha de oulras temperaturas @
tempos de recozimento para obter wuma an&lise mais precisa do
comportamente dos diodos em temperaturas elevadas. Escolhemos
naesta etapa recozimentos a 600°C/10s, 7ECTC10s, 800 C/10s,
880" C/Bs @ 880 Csi0s. Finalmenie, tiratamentos .Lérmimmﬁ foram
realizados a 820 C/Bs, 820°C 108, 850 °C/Bs e 850 C-10s, de acordo

com um planejamento fatorial.
5. 3 - CARACTERIZACAO ELETRICA DOS DIODOS

A caracterizacfo elétrica dos diodos. quse compresnde as
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anslites de altura de barreira Schottiky, fator de idealidade e
recisténcia série, foram feitas com um analisador de paréametros de
dispositivos semicondutores, da marca HP e modelo HP-414BB. O
equipamento ¢ basicamente constituide por um conjuntco de fontes de
tens3oc @ corrente programiveis, um teclado para entrada de dados e
programagico @ um tubo de raios catodicos para visualizaglo.
Acoplade ao HP-4145B ha uma estaglo de poentas (fabricada pela
Wentworth Labs) para fazer os contatos elétricos com os diodos e

uma “plotter” (marca HP - modelo Coleor-Prod.

5.3.1 - MEDIDAS DE ALTURA DE BARREIRA SCHOTTKY C@n)
E FATOR DE IDEALIDADE (no

Dicdos Schotiky possuem caracteristica corrente-tensio

dada pela tecoria da emissZc termoidnica. De acordo com esta leoria

e com o método descrito no item 2.4.1, delerminamos @B @ n atraves

das equagles:

KT AT, A M-\ A
s T 3 7 LT StTRIS
Os ) d a4V 1 %o obtides d
wWa i raes (=3 W = o b e f 1 OOs & CLIT Ve

caracteristica J x V do dicdo tragada graficamente no HP-41488B. O
eixo vertical (logaritmica) representa a densidade de corrente J
(= corrente direta Irfarea do diedod com wvariagdo de 1.1077 a
1.10° A/cmzw O eixo horizontal C(linear) representa VF CLtensio
direta) com variac3o de 0 a 0.8 V. A Fig, 2.11 mostra um exenplo
tipico de uma caracteristica J = V.

Cada amosira possue aproxi madamente BOo di ocdos
disponiveis para anadlise. Destes diodos somente B eram escolhidos
para medidas. Os diodos escolhidos situavam-se proximos a cada
vértice da amostra (geralmente quadradal e um na regifo central.

Conhecendo~se os T valores de ¢E e oz B wvalores de n,

caleulamos o valor resultante através da seguinte equagio (5,71

o
x = %+t (D2t €8, 1D
¥ 1
onde x representa qbn ou n resultante, x ¢ a média dos B valores
obiidos, n & o nunerce de medidas @ @ g representa o

desvio-padrfo. A quantidade tiwaffk (distribui¢Zo de StudentD,
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para um numero de graus de liberdade igual & f = n - 1 e
probabilidade o, encontra-se na tabela 2 da referéncia [(8.7].
Escolhende-se a = 0,08, garantimos que 8% das medidas estlo
dentro do resultado final. A equag¢ic acima considera apenas o errco
experimental, pois quando se usa equipamentos de alta precisio o
erro experimental € maior que o erro da escala do equipamsnto

(8,71,
5.3.2 - MEDIDAS DE RESISTENCIA SERIE

A determinacfo da resisténcla série CQ@D dos diodos usa

o métode corrente-tensZo descrito no item 2. 4.2 De acordo com

este método, temos a equagio:

1 dv =R I + nkT
F dl s F g
F
Usande novamente o HP-4145B, tracamos um grafice

IpCdV/dIF) ® IF. A inclinacic da reta representa a resisténcia
série. No eixe vertical colocamos IFCdV/dIF} com variagio de O a
0,5 V. O eixo horizontal representa Iy com variacSo de O a 40 ma.
A Fig. 2.12 mostra um exemplc tipico de uma caracteristica
IFCdV/dEr3 » IF,

As amostras para medidas de Rs foram as mbDesnas
utilizadas para medidas de ¢ﬁ e n. Hovamente, somente 5 dicdos
foram escolhidos para medidas. Conhecendo-se os § valores de QS.

calculamos o valor resultante atraveés da equagfo (5.1,
5.4 - ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

AplicagBes préaticas dos diodos Schottky, tais como
porta de transistor MESFET auto-alinhado, exigem gue di versos
requisitos sejam satisfeites. Os diodos devem possuir elevada
altura de barreira Schottky €¢§ maior ogue 0,70 V2, fator de
idealidade préximo & unidade (significa dicodo ideal com fluxe de
corrente via emissfo termoidnical e peguena corrente de fuga.
Estabilidade térmica da interface metal ~semi condutor Aprs
recozimenic & um requisito essencial.

Apresentamos neste item somente os resultados obtidos

para as principais amosiras gde interesse.
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5. 4.1 -~ OBTENGXO DE DIODOS SCHOTTKY W Gahs
PRIMEIRA SERIE

As deposicBes de filmes finos de tungsténio sobre
substratos de GaAs foram realizadas simultaneamente com as
deposi¢gBes dos filmes de W sobre Si()z/Si. Portanto, dentro da
camara de sputtering., junto com os substratos de S&CEKE& & M
colocados substratos de GaAs. Apés a deposigdo do filme de
tungsténio, fabrica-se os diodos de acordeo com as etapas descritas
no item B5.2. O atagque ac filme fino de W expostc apos fotogravagiio
foi feito através de solugBo alcalina.

A primeira série de fabricaglo de diodos W /Gahs foi
realizada em conjunto com a segunda série de obtenci¥o de filmes
finos de ¥ depositados scbre SiOZ/Si Citem 4.4.20, ou Heja, as
condicBes de deposig¥o ulilizadas para obter oz filmes de W da
segunda série C(item 4.4.22 sdo 35 MesSMas utilizadas para cobter o
diodos WoGass desta primeira série. Por simplicidade, manteve-g& ©
mesmo numero de identificagio das amosiras.

Na tabela 5.2 apresentamos as caracteristicas elétricas
doe diodos Schottky sem recozimento € com tratamento Lérmico.
Nesta primeira série nioc usamos © planejamente fatorial. Notamos,
a partir de uma simples verificac¥o, que diodos fabricados a
partir de filmes com alta resistividade Camostras 1308, 1302, 1307
e 1301) nZc apresentaram caraclteristica retificadora apds
recozimente a altas temperaturas. Este diodos comportaram-se como
tal para recozimentos até 600 C/10s.

Por outro lado, observamos gque diodos fabricados &
partir de filmes com baixa resistividade (amostra 130868 (p =
9,640,282 emd e 1303 Cp = 18,820,2 xmdd apresentaram
caracteristicas retificadora e estabilidade térmica apos
recozimente a 7H0 C-10s. Houve degradac¥o dos diodos para todas as
amostras quando recozidas a 850°Cr/10s.

O merl hor resul tado obtido neste conjunto cler
experimentos fol com a amostra 1300, que apresentou ¢ﬂ de Q.77 eV
e n de 1,085, apés recozimento a 750 C/10s. Os valores de n para ©
restante das amostras variam de 1,08 a 1,07, caracteristicos da
sstrutura mestal Gass. Na Fig. 8. 332 mostramos a caracteristica

JxV para os diodos da amostra 1203, onde notamos establlidade
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TABELA B.2 - ALTURA DE BARREIRA E FATOR DE
DOS DIODOS SCHOTTKY WoGaAs (PRIMEIRA SERIED.

RESISTIVIDADE| ALTURA DA BARREIRA - ¢ {eV]
AMOSTRA SEM RECOZ. - ~
[ dcm] SEM RECOZ. {800 C-10s|780 C10s
1306 ©,.6 0,0 O,.66 0,77
1303 ie,.8 o,.68 C.69 C,73
1308 143 0,78 0,78 AN
iacz 18,5 O, B8 O, 68 b
1307 821 0,79 3,71 P
1301 T8 0,74 G, 7S WS
RESISTIVIDADE FATOR DE IDEALIDADE - n
AMOSTRA SEM RECOZ. - "
[ pldom] SEM RECOZ. |800 Cr10s 760 C/10s
13086 2.6 1,08 1,08 1,08
1303 iz.g 1,06 1,06 1,08
1308 143 1,06 1,06 343
1302 18.5 1,07 1,068 P
1307 &@1 1,08 1,08 et
1301 TE 1,08 1,08 v
Obs: Quando nfo mencionado, erro é menor gue O.01.

wuws — [edos sem caracteristica retificadors.
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Lérmica até 780 “c.

5.4.1.1 ~ DISCUSSEAC

As caracteristicas elétricas obtidas nesta primeira
série de experimentos, para diodes de filmes de baixa
resistividade, satisflazem oS requisitos bésicoes destes
dispositivos. Apresentaram ¢n de 0,88 a 0,650 eV sem tratamento
térmico @ ¢m de 0,73 &2 0,77 eV apds recozimentc a 7850°C10s. Este
aumento de ¢§ apts recozimento dos diodos & provavelmente devido
ac recozimento de danos na superficie do cristal causados palo
sputtering [(5.8]. Os valores de ¢¥ para os diocodos de filmes de
alta resistividade (0,74 a 0,79 eVd) diminuem apos tratamento
térmice a BOO Cr/10s, possivelmente devido a mudancas estruturals
nes filmes, pois oS mMesmos, CGome  Vimos, apresentam a fase
metaestavel pB-W. Contude, a contribuigdo dags mudancas esiruturais
CtransformagZo da fase a-¥ para f3~%, por exemplo? scbre as
propriedades elélricas dos diodos n3o sfo evidentes [B. @]

Os valores de n €1,08 a 1,08) para dicodos de filmes de
baixa recistividade s¥o proximos a unidade e garantem que o {luxo
de corrente seja principalmente via emi ssdo termoldnica,
caracteristica de um retificador ideal.

A deposicio de uma camada metalica sobre a superficie
do GahAs, geralmente, resulta na {formacio de um contato
retificador, ou barreira Schottky. Para a maioria dos melals
depositados scobre n-GaAs a barreira situa-se na faixa de 0.70 a
0,00 eV [5.101. A tabela abaixo apresenta as alturas de barreira

para varias metalizagBes em n-GaAs [B.111.

BARREI RAS SCHOTTKY PARA n-Gahs

METALI ZAGEO ALTURA DA BARREIRA [eV]
Al 0,70
A O, G0
FL O, 90
Ti 0,82
W 0,68
PLN1 O, 80
PLATi 0. 81
Pt W 0,70
Ti-~W o, 80
Al -/Ti 0,78
Al /Ti-W 0,80

De acorde com a literatura apresentada no capitule 1
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Citem 1.3.1), contatos W /GaAs foram ocbtidos por Josefowicz e
colaboradores (5. 41 atraveés de sputtering DC magnelron.
Conseguiram filmes estiveis a recozimentos em RTA a 1000 °Cr18s com
¢n de 0,55 a 0,70 eV. Contatos W-GaAs depositados por sputtering
DC magnetron foram obtidos por Seng Dong-po e colaboradores
[B.12), que apresentaram ¢# de 0,71 eV & n de 1,02 Jsem
recozimento). Os diodos mostraram boa estabilidade térmica apds
recozimento a 8850 C/18min., com ¢, de 0,91 eV e n de 1,12

Por outreo lado, Yu e colaboradores (5.6} obtiveram
diodos W/ CaAs que recozidos a S00°C apresentaram ¢5 de 0.84 eV e
fator de idealidade de 1,05 Recozimentos acima de 600 C
resultaram num grande aumento da corrente de fuga e um aumento de
n para 1,14. Posteriores recozimentos a 700°C aumentou n paras 1,34
e, para 800°C, n¥c observaram comportamento relificador deo
contato, mas corrente direta & reversa comparavels e n maior oo
que 2.

Apesar das caracteristicas elétlricas estarem de acordo
com OS dados obtidos da literatura, conseguimnoes somente
estabilidade térmica dos diodos para recozimento até 7THOC e,
acima desta temperatura, os dicdos degradaram e nic apresentaram
caracteristicas retificadoras. A Fig. B, 30kED mostra a
caracteristica direta IxV para os diodos da amostra 1303, Neotamos
que os diodos comportlaram-se como tal apos recozimentos ate 750°C
e, para temperaturas maiores, praticamente ndc ha passagem de
corrente elétrica quando aplica-se tensic direla até 0,8 V.,

No préxime item discutiremos o mecani $nMos de
degradagio da barreira Schotiky através de medidas de corrente de
fuga e resisténcia série, além de @B e In.

De acordo com os resultados desta primeira série de
experimentos, diodos fabricades a partir de filmes de baixa
resistividade s¥o os que apresentaram maior estabilidade térmica e

glétrica apds recozimento.
B, 4.2 - OBTENCAO DE DICDOS SCHOTTIKY W/GaAs - SEGUNDA SERIE

A segunda série na obtenglo de diodos Schottky W/ Gahs

tem como cbjetive fabricar diodog com estabilidade térmica maior
do gque a conseguida anteriormente, bem como confirmar o

resul tados de que diodos fabricades a partir de filmes de W de
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baixa resistividade sZc os que possuem maior estabilidade térmica
e eléirica.

As deposi¢Bes dos filmes finos de tungsténio desta
segunda série foram realizados em conjunto com a série final de
obtengZe de filmes finos de W depositados sobre SiOz/Si Citem
4.4.3. Logo, as condigBes de deposicfio utilizadas na obtenglic de
filmes de W da série final (item 4.4.30 sZo as mesmas utilizadas
para obter os dicdos W/CaAs desta segunda série. Mantivemos ©
mesmo numero de identificac¥o das amostras. Nesta série, o ataque
ao filme fino de W exposto apéds fotogravagdo fol feito através de
plasma de SF‘ﬁ.

A caracterizac¥o elétrica foi feita através de medidas
de qbn, n, resisténcia série e corrente de fuga. Medidas de
resisténcia série foram realizadas de acordo com a descrigdo do
item B.32.2. A corrente de fuga foi medida com tensEo reversa no
diodo igual a 10 V e realizada em apenas 1 dos B diodos escolhidos
para caracterizagio de cada amostra.

Na tabela 5.3 apresentamos os valores cobtidos de altura
de barreira e fator de idealidade dos diodos sem recozimento @ com
tratamento Lérmico até 850" C. Observamos boa estabilidade térmica
e elétrica dos diodos para todas as amostras gquando as mneSnas
feram recozidas ateé 800 C 10s. Menhuma amostira manteve as
caracteristicas elélricas quando recozidas a @50 C/10s.

Os melhores resultados deste conjuntc de experimentlos
foram obtidos com as amostiras 2408-ab, 2407-ab e 2408~a, que
suportaram recozimentos até 880 CSs sem apresentarem degradagio
das caracteristicas retificadoras.

Mostramos na tabela 5.4 as medidas de resisténcia série
e corrente de fuga. Os valores destes parémetros tem comoe objetivo
ajudar na discussdo dos mecanismos de degradagio da interface

WoGahs.

5.4.2.1 ~ DISCUSSXEO
Os diodos obtidos nesta série foram fabricados a partir
de filmes de baixa resistividade (8B.,510,1 & @, 830,28 Ocmd, balxa
concentrac¥c de oxigénio e formados predominantemente pela fase
a-W. Todos os dispositivos apresentaram beoa estabilidade térmica @
@létrica apéds tratamento teérmico a 800 C/10s. As caracteristicas

dos diodos, em termos de @s e n, melhoraram U permanecaram
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TABELA 5.2 - ALTURA DE BARREIRA E FATOR DE IDEALIDADE DOS DIODOS
SCHOTTKY W/GaAs (SEGUNDA SERIED.

ALTURA DA BARREIRA SCHOTIKY - ¢ [eV]

AMOSTRA - o o = ® o

SEM RECOZ. |B00°C/10s 780 C10s|800 Cr10s 880 CBs 850 C10s
2403 (12 0,68 0,62 0,72 .80 0,86710,0410,8820.01
24086 (1D 0. 67 C,6a C.74 0,.85+0,02 - 0,4720,01
2401 a 0.66 0,68 0,72 0,78 0. 720,01 0,8810,01
2408 a 0,87 O, 6a Q.71 0,76 0,81%0,01 |06,6240,02
2402 b 0,67 0,80 0,74 0, 780,01 |0,5320,04 G,47
2404 b 0,87 0,869 0,78 0,78 0,.69010,04 10,8020, 02
2408 ab 0,67 0,68 0,73 O 77 0,8420,01 [0,5420,02
2407 ab O, 67 0,69 0,7¢ 0,76 0,85+0,01 10,620,023

FATOR DE IDEALIDADE - n
AMOSTRA N e « o =

SEM RECOZ. |600°CA10s 1780 °Cri0s {800 Cr10s 880 CBs 850 C10s
2403 (1D 1,08 1,08 1,0780,01 1,07 2.,010,4 [|2.8610,04
24068 (10 1,06 1,08 1,07120,.03 1.08 o 3,7%0,1
2401 a 1.08 1,08 1,07 1,07 1.3420,04 [2,3320,03
2408 a 1.05 1,08 1,0720,04 1,06 1,070,011 2,120,1
2402 b 1,08 1,06 1,08+0,01 |1,07+0,01 | 2,820,232 3,710,2
=404 b 1,08 1,06 1,08 1,070,081 1,740, 2 3.220,.3
2408 ab 1,086 1.08 1,080,014 1,08 1.08 3,020, 4
2407 ab 1,06 1.06 1,06 1,08 1,08 £,320,3

Obs:

Criando n3c mencionado,

erro é menor que 0,01




TABELA S.4 - CORRENTE DE FUGA E RESISTENCIA SERIE DOS PIODOS

SCHOTTKY W-GaAs (SEGUNDA SERIED.

CORRENTE DE FUGA

AMOSTRA n - - - -
SEM RECOZ. |800°C-10s |780°C/10s |800°C/10s |880°CBs 880 C 10s
2403 C1D 1,01 upA 472 nA 1,76 ph | 18,7 nA | 17,4 pA 203 pA
24086 (1D 733 nA 449 nA 4,87 ph | 17.4 nA - 2,10 mA
2401 a 1,02 pA 421 nA 848 nA 535 nA | 36,4 wh 304 pA
2408 a 2,66 uA 320 nA 33 uA 325 nA | 14,9 pA 303 A
2402 b 840 nA 440 nA 10,0 pA | 2,84 pwA | B1,1 pA | 2,78 mA
2404 b 710 nA 364 nA 19,3 pA 1,0 pA 111 pA | 1,24 mA
2405  ab S04 nA 680 nA 2,8 uA 25 nA 108 naA 424 pA
2407 ab 723 nA 707 nA 47,3 pA 7O nA 226 nA 92 pA
RESISTENCIA SERIE - R_ [0]
mA & 3 » & -
SEM RECOZ. |800°C-10s | 780 C10s |8007C 105|880 C8s 850 C/10s
2403 1D 8,210,2 6,6%0,7 10#1 7,420,4 | 7.2%0,9 24%2
2406 (1D 6,140,3 6+1 8,410,3 g1 — 2ste
2401  a 6,720,858 5, @10, 8 G+l 26e1a aete 264
2408 a 6,410,3 5,910,858 | ©,1+0,9 1022 1341 1847
2402 b 5,8+0,1 6,420, 4 o1 71 5,6+0,9 |28,310,8
2404 b 5,740, 4 6,340,4 (13,0%0,5 &1 6,510, 8 zaa
2405 ab 8,710,323 5,610,4 | 8,3%0,2 | 6,8t0,5 o2 2ete
2407 ab 5,310, 4 5,8+0,8 | 7,1%0,3 | 7,020,6 1342 2ELE




praticamente constantes quande recozidos entre B800°Cr10s e
800°C/10s. Diodos recozidos nesta faixa de temperatura seguiram o
modele da emiss¥o termoidnica e mostraram caracteristicas
retificadoras ideais.

Por outro lado, diodos recozidos a 850 C 108
apresentaram degradag3o das caracteristicas elétricas, com &
diminuigio de ¢n para cerca de 0,47 - 0,62 eV e aumento do fator
de idealidade para 2,1 - 3,7, indicando desvio do comportamenic
ideal da teoria da emissfo termoidnica.

Ds recozimenios a as0"C%Bs indicaram que trés denire as
ol to amostiras deatle conjunto e exparlmenlos suportaram
recozimentos nesta temperatura. Sio elas a 2408-a, 240%-ab e
2807 -ab. Destas trés amostras, a 2408-a n&Eo mosirou
reprodutibilidade nos resultados, pois esta foi processada com as
mesmas condic®es e parametros da amostira 2£40i-a, que apressentou
degradagio para as0 CBs (n = 1,3420,04>. As amostiras 2408-ab e
2407-ab, fabricadas separadamente mas com as mesmas condigles e
par&metros de processo, foram as gque apresentaram oS mel hores

resultados de altura de barreira Céﬁ = 0,8410,01 plem e 0,88510,01

pem, respectivamentel = moslraram reprodutibilidade
{consisténcial dos valores e ¢§ @ n para o5 diver sos

recozimentos. Na Fig. S.4Cad e B.4(b2 mostramos as caracteristicas
IwV e IxV, respectivamente, para os diodos das amostras 2407-ab,
onde notamos estabilidade térmica até 850°C/Bs.

O interesse na interface W/ GaAs surge principalmente da
procura de um contato Schotiky para Gahds que seja estavel a allas
temperaturas. Tungsténio & o Unico entre os metals refratarios de
porta que nic reage com O Ga [5.13] e, Jjunto com os dados
termodinamicos que indicam gque a formagio de arsenetos de
tungsténic nic s3o energeticamente faveorivels abaixe de 1000°C
[5.14), sugere uma interface relativamente ndo reativa.

A interface W GaAs (100) tem sidc amplamenie sstudada
desde os trabalhos de Sinha e PFPoate [{B.i81, que observaram
insignificante interdifus®o de W e GaAs para temperaturas abal o
de 600°C e, para recozimentos a temperaturas mais elevadas,
recultou em difus3o de As para o filme de W OIB 18],

De acorde com os resultados de RES obtidos por Yu e
colaboradores [(8.81, filmes de ¥ depositados scbre GaAs e

recozidos acima de 650°C apresentaram difus¥Eo de W para o
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substrato com correspondente difusic de Atomos de A Ca
provavelmente de Gad para o filme de ¥. Desde que o W é conhecido
por ser um aceitador em GaAs [(5.171, supBSe-se que os atomos de W
difundidos neo substrato mudam as propriedades eletrdnicas do
n~-GaAs na interface.

Segunde Yu [85.2], a difusZo de W afela as propriedades
elétricas dos diodos de dois modos. Primeiramente, os niveis de w
apresentam uma alta concentracfoe de centros de recombinagio
préximes & jungio. Como resultado, had um aumento da corrente de
recombinacio no diode. De acordo com a teoria da barreira Schottky
estudada no capitule 2 Citem 2.3.8>, a densidade de corrente de

recombinagie na regifo de carga espacial € dada por:
Jr = JroaxquV/BkTD.{i - expl -gV¥- kTo> {2. 33

Para valores de V maiores que 3kTr/g o segundo termo em
exponencial da equagfo acima aproxima-se de 0, o que resulta:

J o= JrgexquV/Eij

r

Portanto, o fator de idealidade para a caracteristica
direta JxV deo dicdo aproxima-se de & quando & significativa =&
corrente de recombinago. A corrente de fuga {reversal também
aumenta cem o aumento da corrente de recombinagio (8. =21,

Ne nosso caso notamos gque o fator de ideal idade
aproxima-se de 2 (tabela ®.3) para as amostras 2403C12, 2401 -a,
2402-b e 2404-b para recozimentos a 850 C B e, para recozimentos
a B850 C/10s, todos os diodos apresentaram n malor do que 2. Isto
significa, pertanto, que & alta 2 corrente de recombinagBo para
estes diodos. Observamos também, alraveés da tabela 5.4, gue hi um
aumente consideravel da corrente de fuga para oS diodos recozidos
a G880 CA10s, com relacfo ams diodos recozidos até 800 C/10%.

Outre modo no qual a difusfo de W afela as propriedades
elétricas dos dicodos € quande a concentragfo de atomos cde W
aceitadores no GaAs torna-se muito alta. Neste caso, o8 doadores
superficiais serio significativamente compensados palos

areitadores, resultande numa camada de alta resistividade {enire

BOO & 1000 A na interface (5.8},
A existéncia desta camada resistiva fol confirmada em

nosse trabalho através do célculo da resisténcia série dos diodos,
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baseade na descricZo do item 5. 3.2. Apresentamos na tabela B.4 os
valores de Rs obtidos nestes experimentos. Notamos, a menos da
amostra 2401 -a, pequenas variag@es nos valores e Rs para diocdos
sem recozimento e com tratamente térmico ate gm0 ' CBe . Aumento de
até 4 vezes nos valores de Rg foram cobtidos para diodos recozides
a 880°C-10s, comparado com os diodos recozidos a 880 CBs. Este
aumento da resisténcia série sugere a presenga de uma camada
altamente resistiva préximo 2 interface W Gahs. A Fig. 8.5 mostra
2 caracteristica IPCdV/dIerIF para os diodos da amostra 2407 —ab.
Notamos baixo wvalor de Rﬁ para diodos sem recozimento CRﬁ =
§,3%0,4 (O o tratamento térmico a 780 Cr10s (R_ = 7.120,3 0. Alto
valor de Es foram encontrados para dicodos recozidos a 850 Cr10s
€Rs = 2016 (LD,

Portante, de acorde com os resultados obtidos, o
aumente da corrente de recombinagio do diode # a formagico de uma
camada de alta resistividade na interface metal “semicondutor sdo
oS provaveis mecanismos de degradag¥o da barreira Schottky apos
tratamente térmico a elevadas temperaturas.

Obgervamos que os melhores resultadeos foram nitidamente
obtidos com as amostras 2408-ab e 2407-ab, processadas a paritir de
filmes de possuiam & maior resistividade neste conjunto de
experimentos. Possivelis explicacB®es para este resultado Superior
sEo as diferencgas nos parémetros de deposicio dos filmes que podem

afetar, por exempleo, a microestrutura e o© stress dos filmes de W.

5. 4.3 - ORTENCEO DE DIODCS SCHOTTKY W Gahs
SERIE FINAL

A série final de oblencio de dicodos Schottky W/GaAs tem
come objetive determinar a maxima temperatura de recozimento que o
diode suporta sem apresentar degradacio das caracteristicas
retificadoras. Os experimentos desta série foram executados de
scorde com um planejamento fatorial.

Realizamos somente uma deposigio de filme de W, cuias
condi¢Bes foram aquelas estabelecidas no item 4.1.2. Os pardmetlros
de deposigXc foram convenientemente escolhidos de acordo com o8
melhores resultados de estabilidade térmica da série anterior, ou
seja, a 400 Watts de poténcia e 10 mTorr de pressfo de Ar. O
atagque ac filme exposto fol feite através de plasma de $Fﬁ. Apds B
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fabricag3o dos diodeos C(ainda sem tratamento térmico e contato
Shmicod, a amostra & clivada em 12 pedagos, cada um contendo cerca
de 48 diodos.

O planejamento fatorial desta série consiste de dois
parametros, a temperatura de recozimentc e ¢ tempo de recozimento.
baixo

A temperatura ¢ representada pelo simbolo A e seus valores

(-3 e alto (+) s¥c 820 e 8850 C,

recozimento & representado pelo simbolo B com nivelis baixeo e alto

respectivamente. O tempo de
de B e 10 segundos, respectivamente.
Apresentamos abaixo uma tabela com ©S paramsilros @

valores mencionados,

verificar a

reprodutibilidade dos

resul tados.

ST MBOLO PARAMETRO ¢y NIVEL (s
A TEMPERATURA DE RECOZIMENTO [ 820 850
B TEMPO DE RECOZIMENTO [SEGUNDOS] & 10
A seguir, mostramos a matriz do projeto fatorial, cuja
confecgio segue as mesmas regras do plansjamento fatorial do
capitulo anterior.
MATRIZ DO PROJETO FATORI AL
PARAMETRO
CODIGO RESULTADO
A B
cio gz0 5
a 850 =)
b a8z0 10
ab 880 10
Realizamos dois experimentos para cada codigo, afim de

O experimenlos

foram exwecutados de acordo com uma sequéncia alealdria, sendo: 1 -
i), & - ab, 3 - {10, B -~ ab, B ~ b, 7 -b e 8 - a
Ha tabela 5.5 apresentamos os parametros do projeto

W Gaks,

4 = @,

fatorial e as caracteristicas dos dicdos A amosira
processada recebeu a idenlificagdo 2801 & o numere apds a barra

inclinada indica a sequéncia dos reccozimentos.
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TABELA 5.5 - ALTURA DA BARREIRA E FATOR DE IDEALIDADE
NOS DIODOS SCHOTTKY W-Gahs (SERIE FINALD.
PARAMETRO RESULTADO
AMOSTRA
TEMPERATURA | TEMPO ¢ [aVl n
¢ [ Segl
2501 SEM RECOZI MENTO 0,687 1,086
2501 600 10 0,89 1,06
2801 750 10 0,76 1,06
PROJETO FATORI AL
25011 - €12 820 5 0,78 1,06
2801 -3 - (1D 820 5 0,75 1,06
25014 - a 850 5 0,77 1,06
25018 - a 8E0 5 0,77 1,07
25016 - b 820 10 0,76 1,08
28017 - b 820 10 0,78 1,08
25012 - ab 850 10 0,76+0,01 | 1,1420,02
25015 - ab 250 10 0,76 1,12+0,01

O

tuande nEo mencionado,

erro ¢ menor que O,01.



Notamos, novamenie, um aumento da altura da barreira de
0.687 eV {(sem recozimentced para 0,88 2V (recozido a BOO C 108D @
0,76 eV apds tratamento térmico a 780°C-10s. Este aumento de qba
apds recozimento nesta faixa de temperatura ja& era esperado e &
provavelmente devido ao recozimento de danos na superficie do
¢cristal causados pelo sputtiering.

Nesta série nEo houve a necessidade de fazer uma
analise dos efeitos separados de cada parémetro, pois os diodos
apresentaram resultados de qbe’ e n qgue sHo considerados
‘tecnologicamente idénticos para recozimentos a 820 CBs, BBO . Bs
e 820°Cr10s. Os valores de ¢~a apds estes itratamentos lérmicos
apresentaram-se na faixa de 0,78 a 0,77 eV & oz valores de n
permaneceram em 1,06 ou 1,07, Not amos reprodutibilidade
(consisténcia? nos valores de @a e n para os diversos
recozimentos. Diodos recozides a 880 C/10s apresentaram degradac¥o
das caracteristicas Schottky com a elevaglo do fator de idealidade
para 1,12 e 1,14. Esta degradaglo dos diodos inviabiliza 0% mesmos
para uso posteriores como porta de transistor MESFET
auto-alinhado.

Portanto, as méximas condigBes {(temperaturastempocd de
recozimento que os diodos suportaram sem apresentar degradacdo das
caracteristicas retificadoras foram 8850 C/8:s e 8230 ¢ 10s. De
acordo com os resultados de ativagdo elétrica apresentados no item
#.1.1 Ctabela 5.127, os parémetros de recozimento de 850" C Bs
produzem cerca de BOX de ativaglo eléirica quando implanta-se ionsg
de *Psi’ numa amostra de GaAs com dose de 1.10° em™® e energia de
30 KeV. Esta alta ativacSc elétirica conseguida a 850 C/Bs e a boa
estabilidade térmica e elélrica do dicdos nesta lemperatura de
recozimentco, habilita & fabricag8o de transistores MESFET com
porta de tungsténic auto-alinhada,

Concluimos assim gque © uso de W como material de porta
para MESFET & apropriado, desde gue seja deposiltadeo com parameiros
otimizados (400 ¥Wattis e 10 mTorr no nosso casod e recozido em
sistema de ETA com sobrepressiio ds As.

A boa establlidade térmica obtida pode ser melhor ainda
na realidade devido ao seguinte fato. Como nosso {lermopar tem
didmetro de 0,25 mm, ele seria apropriade para medida da
temperatura até 760°C, para © caso de termopar encapsulado e

terminacfo fechada [5.21]. Acima desle valor ele mede um valor

1688



menor que o real [B.22]. NEo temos dados para afirmar gual &
exatamente a méxima temperatura de leitura para o nosso tipo de

encapsul amento do termopar e qual seria um eventual erro.

5.8 - ESTUDO INICIAL DA OBTENCAC DE DIODOS SCHOTTKY WSﬁxf@aAs

O interesse em materiais de porta do tipo refratérioc
aumentou a partir do desenvolvimento da técnica auto—alinhada para
a fabricagiio de transistores MESFET de alta wvelocidade e baixas
poténcia. C material de porta refratério que tem sido
extensivamente investigado € o WSix, devido 2 sua estabilidade
térmica favorivel e simples ataque ac filme através de plasma de
CF4 ou SFG.

A estabilidade térmica dos contatos com silicetos de
tungsténico sobre GaAs fol estudada por Cheng e ceolaboradores
{S.18). Obliveram qb‘ e n, medidos por IxV, de O,7420.,01 eV e

1,1520,04 , repectivamente, para diodos %"Siﬁ . @ qbs = 0,F0x0,01

eV com n = 1,120,004 para diocdos W&ioﬁ:? Oz contatos nEo
apresentaram deteriorizag¢io na morfologia da interface apds
recozimente a 800°C por 10 minutos. Magerlein e ceolaboradores
[8.19] fabricaram diodos WSi '1/GaAs através de co-sputtering DO
magnetrom. Obtiveram ¢§ na faixa de O0,7330,08 eV com n de
1,1840,11 e estabilidade térmica apds recozimento a 8OQGC por 10
minutos., Resultados semelhantes foram obtidos por Ohnishli e
col aboradores (8. 20] com contatos de wgigﬁﬁ/GaAS, Cfue
apresentaram ¢n = 0,72 oV e estabilidade térmica a 750 C.

Neste trabalho fabricamos diodos WSJX/GaAs com indices
¥ na faima de 0,20 a 0,80, ¢ analisamos & estabilidade tLérmica dos

mesmos apds recozimentos a BOO Cr10s, 750°Cri0s e 850°C/10s.

§.5.1 - FABRICAGAO DOS DIODOS SCHOTIKY WSix/GaAs
As etapas de fabricag®o dos diodos s8o aquelas
sstabelecidas no item ©. .2, ou seja, depogsicio do filme de siliceto
de tungsiénio, fologravagfo, ataque ao filme exposto, recozimento
em ETA, deposigio de Au-Ge-Ni e "alloy" de contato,
As condig®es de deposigBo dos {filmes de @S&x @ o
sistema de recozimenio KTA sioc idénticos aqueles mencionados nos

itens 4.1.2 ¢ 4.1. 4, respectivamente.

As deposicBes dos filmes finos de silicete de
tungsténio sobre substratos de Gahs foram realizadas

simulltaneamante com a5 deposic@es dos filmes de WS&R ST &
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substratos de smcaxsu Cmedida de resistividadel e Galds {(controle
de espessura). Portanto, dentro da cémara de sputtering, junto com
o5 substratos de S&CG/Si e GaAs foram colocados substratos de Gabs

para & fabricagic dos diodos.

B,.5.2 - ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAC

As caracteristicas eléiricas obtidas neste conjunic de
experimentos de fabricagBoc de diodos WSix/GaAs gst¥c mostradas na
tabela B.6, Notamos que os valores de altura de barreira Schottky
para diodos sem tratamento térmice RTA s8o, em média, menores do
- que aqueles conseguidos com diodos W-GaAs nas mesmas condigBes.
Era esperado um aumento significante de ¢“ para dicdos recozidos a
600 °C10s, devido provavelmente ao recozimentc de danos na
superficie do cristal causados pele sputtering. O aumento de ¢E
aconteceu somente para trés amosiras dentre as oito e, em média,
houve diminui¢3o dos valores dos mesmos. Estes valores de ¢B Cam
média igual a 0,83 eV) s¥o considerados pequenos <om relagic a
literatura C¢a maior que Q,70 &V2,

Os wvalores de fator de idealidade para os diodos
wSix/GaAs sem recozimento (entre 1,10 e 1,112 & com iratamento
Lérmico a 600 Cr10s Centre 1,13 e 1,160 estfo iguais acs
encontrados na literatura,

A maiocria dos diodos apresentaram degradagio das
caracteristicas Schottky apds tratamsnto térmice a 780 °C/108. Os
melhores resultados conseguidos foram com as amostras 2301
(WSigﬁO/GaAs, n = 1,18 e 2601 CWSiﬁJQ/GaAa, n = 1,132 com @a =
0.80 eV para ambas. Para recczimentos a 850" C-10s houve degradag¥o
enm todas as amssiras.

Notamos, através deste estudo inicial, uma indicaglo de
m@lhoreg- resultados para x mencres, em concordéncia com alguns
auvtores [8.18, 5.1 mas em discordéncia com outros [5, 201,

Os resultados obtidos nestes experimentos ndo habilitam
a fabricacl3o de transistores MESFET com porta de siliceto de
tungsténic auto-alinhada.

Comparande o W com o Wﬁix no nosso trabalho,
definitivamente o W apresentou vanbtagens guanitc aocs paramelros
elélricos Céb, n e resistividade) e quanto a estabilidade térmica.

Estas conclusBes nfo s3o finais e poderdo ser diferentes apds um

e#studo mais ampleo da deposiglo de {ilmes d&_wSax.
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TABELA 5.6 - ALTURA DA BARREIRA E FATOR DE IDEALIDADE DOS
D1 ODOS SCHOTTKY WSix/GaAs.

ALTURA DA BARREIRA SCHOTTKY - ¢a [eV]
AMOSTRA INDICE % - - -
SEM RECOZ. | 800 C~10s 7HO C10s 880 C10s
2301 G, 20 0,63 0,50 O, 860 0,800, 01
2302 0,40 O, 65 0,87 o, 7020, 02 0,6120,01
2303 o, 860 0,68 O, 68 O, 84%0,02 C,83120,01
B304 G.80 0,88 0,71 C.72 0,70
2601 0,20 0,860 0,88 0,80 0,54
2602 O, 40 0,682 0,60 0,71 0,62+0,01
2B03 O, 60 G,64 0,64 O, 88:0,01 ¢, 5110,01
2604 0,80 0,685 0,8710,01 ©,86+0,03 ¢, 88+0,02
FATOR DE IDEALIDADE - n
AMOSTRA INDICE = - " -
SEM RECOZ. | 600 C-10s THO 108 850 C10s
2301 C. 20 1,08 1,13 1,18 1,730,086
2302 0,40 1,10 1,13 1,360,007 1,820,828
2303 O, 60 1.11 1,13 &, 40,2 1.8420,07
2304 0,80 1,10 1,18 i.a7¢ 1.289
2601 0,20 1,11 1,13 1,13 1,65
2602 0, 40 1,40 1,13 1, 20910,01 1,710,028
2803 ¢,B80 1,11 1,186 1.8%0,1 2,430, 2
2604 0,80 1,10 1,14 Z.120,2 2,1%0,1
Obs: Quando nZo mencionado, erro é menor cue 0,01,
Amostras 2301, 2302, 2302 e 2304 - Tens8o no alvo de W = 140 V.
Amosiras 26801, 2602, 2603 e 2604 - Tens¥o no alve de W = 220 V.
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CAPITULO 6

CONCLUSDES E SUGESTOES

Apresentamos a seguir os resultados mails importantes
encontrados no estudo dos parametros de deposiglo, por sputtering
RF magnetron, de filmes finos de W e Ws.ix sobre substrato de Gahs.
Ectudamos também a estabilidade térmica destes filmes em
temperaturas proéoximas a 850°C, visando o© processamento de

dispositives do tipo MESFET-GaAs auto-alinhado.

6.1 ~ CONCLUSDES

A gstrutura cristalina, composl ¢Eo quimica =)
resistividade de filmes finos de W (t = 2000 A, depositados por
sputtering RF magnetron , foram correlacionadas como fungdo dos
parametros (poténcia e pressHo) de deposigdo. Os  resul tados
originaram as seguintes conclusBes:

€id - Os valores de resistividade encontrados indicam
gque © uso de pressSes elevadas (30 a 50 mTorrd) e poténcias
elevadas CBOO a 700 Watis) resultam em filmes mals resistivos.
Filmes de alta resistividade s3o formados predominantemenie pela
fase f3-W (melaestivel) e possuem alta concentracio de oxigénio.
Diversos autores [4.17, 4.18, 4.19, 4.23] sugerem que o oxigénio

estabiliza a fase [3-W.
Ciid - Somente filmes depositados com pressies menores

ou iguais a 10 mTorr e poténcias menores ou iguais 2 400 Watis
alcancam os valores caracteristicos de resistividade de filmes
puros de W fase a-W Cestrutura beed. Filmes de baixa resistividade
s¥o formados predominantemente pela fase «-% e possuem baixa
concentracio de oxigénio.

Ciiid - O estude inicial de deposigBes de filmes finos
de siliceto de tungsténic por co-sputlering (a partir de dois
alvos) resultou num compoests com valores de resistividade préximos
acs encontrados na literatura. Os resultados indicam gque o aumento

da quantidade de Si no composto %?Six resulta em Tilmes mais

resistivos.
Das experiéncias de fabricagfco de diodos Schotiky,

podemes concluir que fol alcangade o principal objelivo desie
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trabalho: otimizar a deposic¥o de um material refratario que,
quando depositado sobre substrato de GaAs, suporta recozimentos em
forno RTA a elevadas temperaturas sem apresentar degradacio da
interface metal. GaAs. O usc do W come material refratarioc na
fabricac%c dos diodos é apropriado, desde que seja depositado com
parametros de sputtering otimizados (400 Walls de poténcia e 10
mTorr de pressfo de Ar, no nosso caso). Diocdos fabricados com
estes parametros suportam recozimento em forno RTA C(com
scbrepressio de As) a 820°C por 10 segundos ou B50°C por B
segqunios Sem apresentar degradacEo das caracteristicas
retificadoras. Valores tipicos de parimetros eléiricos dos diodos
apds tratamento térmico nestas temperaturas s3o ¢»B de 0,77 eV e n
de 1,06,

A estabilidade térmica obtida dos dicdos Wo/Gahs
demonstram a compatibilidade do seu uso como porta em SAG MESFETs
tende em vista a2 alta ativacSo elétrica do St implantado e
recozido & estas mesmas temperatursas.

Baseado nos resultadeos de boa establlidade térmica dos
dicodos W GaAs €& 2 baixa resistividade do ¥ comparado a seus
compostos, podemos optar preferencl almente pelo uso de W como
material de porta para SAG MESFETs.

0 estude inicial de fabricagfZo de diodos Schottky
'ﬁ‘Six/GaAs indicou melhores resultados para valores de X menores,
com estabilidade térmica ate pelo menos 750°C por 10 segundos.

No nosso trabalheo, definitivamente o W apresentou
vantagens com relagfo ao WS:L:‘c guanto aos parémeiros elétiricos €¢;ﬁ,
n e resistividade) e guanto 2 estabilidade térmica. Um estude mais
amplo da deposigfo de filmes de WSix pode alterar as concluslies
aqui obtidas, Jj& que na literatura diversos autores {1.18]
conseguiram obter filmes de WSix com establlidade i1érmica proxima

a S00°C.
6.2 - SUGESTHES

A continuidade natural do trabalho de desenvolvimento

de diodos Schottky com estabilidade térmica a elevadas
temperaturas ¢ a fabricagio de transistores MESFET ou HEMT com

tecnologia auto-alinhada.
Uma segunda sugestBc ¢ explicar, através de estudo da

172



estrutura do filme e medidas de stress, porque parametros de
deposic¥o tais como 400 Walils - 10 mTorr (resulia em filmes com p
= 8,8 uicmd sZEo melhores Jque 300 Watts - B mTorr (resulta em
filmes com o = 8,8 ulcm.

Fstudar o efeito do uso de sobre-pressioc de As scbre a
estabilidade térmica dos diodos é outra sugestfo para pesquisas
posteriores.

Um processo que deve ser mel horade na fabricag3o de
diodos Schottiky WSix/GaAs & a formac3o dos filmes. A deposig¢io de
We Si a partir de alvos separados para a formacio do composto &,
ne nosso caso, muito trabalhosa e pouco eficiente. SugestBes
alternativas sZo:

€id - Melhorar o© sistema de bombeamentc durante a
deposi¢io, como indica a variacfc da resistividade obtida com o
indice X,

(iid> - DeposigHo de WSix a partir de um alvo composto,
com a composiclc desejada, € uma possivel sclugio para obter

filmes com maior estabilidade térmica.
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