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RESUMO

NVeste trabalho apresentamos o projeto, a construgdo
¢ a caracterizagao de um transistor de efeito de campo com estru
tura MOS (metal-oxido-semicondutor). Inicialmente & apresentada
uma deserigao dos diversos tipos de estrutura e dos processos via

vets, no momento, para a fabricagao de TEC M0OS.

Adotando um modelo elétrico derivado de um modelo i
sico dos TEC MOS foram estabelecidos eritérios para o dimensionam
mento da estrutura de um transistor : a determinagdo de suas dimen
soes e caracteristicas elétricas dos materiais envolvidos. Este
modelo, por outro lado, nos permitiu relacionar a estrutura, os se
guintes parametros elétricos mensurdveis: caracteristicas elétri-
cas intereletrodicas, tensdes de ruptura, tensde de transigdo, den
stdade de cargas na interface silicio-cxido. mobilidade das lacunas
né canal, velocidade térmica das Llacunas no canal, e resisténcias

terminais da fonte e do dreno.

O¢ tranststores foram fabricados por meic da téenica
planar em substratos de siliciocom orientagdes <777> e <100> , e
resistividade com ordem de grandeza de 10 ohm.cm; o oxido da por
ta fot ereseido com oxzigénio seco empregando-se passivagao com
fdsforo para a diminuigdo de corventes de fuga. A porta foi pro~

tegtda por meio de um diodo em paralelo com a mesna.

Varias séries de transistores foram medidas, obten-—
do-se como resultado que o processo de fabricagdo empregado fot
satisfatorio tanto quanto a qualidade, como quanto 4 reprodutibi-
lidade e que o modelo adotado é suficientemente preciso para ser
usado no projeto e avaliagao dos transistores de efeito de campo

MOS com a estrutura utilizada.
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CAPITULO 1

1.1.0 - Introducao e Objetivos

0 transistor de efeito de campo (T.E.C.} foi fabri
cado e patenteado ha, aproximadamente, quarenta anos por Lilien
feld e Heil, possivelmentc como um dispositivo de estado solido

analogo a valvula.

A analise e a modelagem desses dispositivos, entre
tanto, dependeram do desenvolvimento de uma base fisica que se
deve principalmente aos trabalhos de Schockley. Em virtude das
dificuldades tecnoldgicas envolvidas na fabricagao dos disposi
tivos, por ocutro lado, teve malor sucesso a introdugao dos tran
sistores bipolarcs. Com isso, os dispesitivos TEC ficaram prati
camente esquecidos por longo tempo. A introdugac do processo -
planar permitiu a fabricacdo dos dispositives TEC com a ifcnica
MOS, mas ainda com problemas sérios de migragao ionica que cau
sam drastica variagdo nos parametros. S0 recentemente a solucao

desses problemas permitiu a construgao de dispositivos estaveis

a preco competitivo com osdispositivos bipolares.

0 TEC-MOS & um dispositivo ativo de trés terminais,
capaz de amplificar potencia. Difere, contudo, do transistor bi
polar porque niao & um amplificador de corrente e sim um disposi
tivo dependente de tensao que conta com um efeito de campo para
sua operagio. O dispositivo & unipolar, ou seja, a condugao sc
da exclusivamente por - deriva - , ou de elétrons, ou de lacu-
nas. O primeira, por . ‘deriva . de elétrons, &€ o canal-N que
& construido sobre substrato tipo-P ¢ o sepgundo & o canal-P

construido sobre substrato tipo-N.

O principal objetivo do presente trabalho e o de

dimensionar, construir e caracterizar um TEC-MOS.

1.1.1 - Descricio dos tipos de TDC-MOS

0s TEC-MOS podem ser classificados em canal-N e ca
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nal-P, os quais podem, ainda, ser subdividides em cnriquecimen
to e deplegao. Podemos, entdo, apresentar a seguinte chave para

classificar os TEC-MOS:

<{enriquecimento
Canal-~N deplecdo

TEC-MO3 enriquecimento
Canal-P { pr

deplegao

As figuras 1.1 mostram as estruturas desses transis

tores ilustrando a classificacao apresentada acima.

D prene Fy f b
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Fig.l.1 - Estrutura dos virios tipos de transistores MOS. Os e-
letrodos estio flutuando (scm campo aplicado}.

a) TEC-MOS canal-N por enriquecimento.

b) TEC-MOS canal-P por enriquecimento. (vire)
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¢} TEC-MOS canal-N por deplecio.
d) TEC~MOS canal-P por deplegio.

Por causa da natureza da interface SlO -Si, a superficie semi -
condutora é tlpo-N( )se o substrato (P ou N) for de alta resistividade.-
Consequentemente, a fabricagdo de TEC-MOS canal-P por deplecao e mais dify -
cil.

Os dispositivos que operam no modo enriquecimento-
nio apresentam camada de inversio inicial, quando a tensdc da
porta & zero; ja os por deplecdo apresentam inversio mesmo = sem

tensao aplicada a porta.

A importancia do tipo que opera no modo de deple -
¢do ¢ que ele pode operar tanto com tensdes de porta positivas-
ou negativas e podem ser construidos sem a necessidade da super
posigdo da porta sobre a fonte e o dreno: dessa forma operam em

frequencias mais altas.

' 1.1.2 - Descricio das estruturas dos TEC-MOS

0 TEC-MOS, fig. 1.2, estruturalmente €& um substra-
trato levemente dopado que contem duas regices fortemente dopa-
das proximas uma da outra que sio chamadas fonte e dreno, indis

tintamente.

A regizo compreendida entre a fonte e o dreno & o
canal que liga os dois apds amudanca do tipo de condutividade desta
regiao . ' Sobre a regiao do canal existe uma fina -
camada de isolante, comumente o 5i0,. O eletrodo que fica sg
bre este isoclante & chamado de porta.

A camada isolante entre o eletrodo da porta e o -

substrato ¢ a razio de mais um nome . TRANSISTOR A EFEITO DE
CAMPO COM PORTA ISOLADA, para tal estrutura. [ a razdo, também,
do dispositivo apresentar alta impedancia de entrada e ser de -
pendente de tensao,

Consideremos uma situagao como a mostrada na fig.
1.3 onde o substrato & aterrado e uma tensio & aplicada no ¢
letrodo da porta em relacdo 3 terra.
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Como consequencia da aplicagao de Vp aparecera um

campo elétrico e

perpendicular a fina camada de o0xido. Fare-

X
mos uma pequena aproximagdo que € a de considerar gue toda a
tensao aplicada Vp apare¢a somente na camada de oxido; isto e
razodvel tendo em vista que a resistividade do substrato & des

prezivel em relagio a da camada de oxido.

Para facilitar a visualizacao vamos considerar um

dispositivo canal-N, fig., 1.4 .
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FIG. 1.4 Estrutura de um TEC-MOS Canal-n,
com fonte e dreno flutuando.

tensdn V_;de tal

eletrodo da porta fique positivo em relacac ao substrato apare-
cera um campo  que atraira eletrons, que sdaoc minoritdrios -

forma aue o

ﬂnanﬂn €e a umsa

nd
=
[
[y
i

no substrato-p, para a superficie. Uma finissima camada de ele
trons livres &, entdo, criada, enriquecendo a superficie com es
ses portadores. Quando o campo for tal que provoque a desigual-
dade: n» p na regido do canal, ocoere inversao do tipo de -
sua resistividade. Logo abaixo dessa camada de inversac surgem-
outros eletrons que se combinam com as impurezas ionizando-as -
a0 mesmo tempoc em que as lacunas sdo afastadas, criando uma re
giao de deplegao. Continuando o percurso para o interior do subs
trato encontraremos um material cuja concentragdo de lacunas cresce gra
_dahvmmmtg)Naturalmente a extensao dessas regioces ¢ funcdo da -
intensidade do campo elétrico ou, o que ¢ o mesmo, da tensdo Vp.
A fig. 1.5 mostra essas regices.

A tensio da porta controla a espessura da camada -
de inversdo, ou seja a regido do canal e, assim, determina a
densidade de eletrons na banda dc¢ condugdo. A condutancia entre
fonte e dreno aumenta para correspondentes aumentos positivos -

de tensao da porta VP-
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FIG. 1.5 - Estrutura focalizando a
regiao do canal de um TEC-MOS

Para tensoes entre fonte e dreno suficientemente-
baixas, o TEC-MOS se comporta, eletricamente, como um resistor-
varidvel com a tensio Vpe A fig. 1.6 mostra a estrutura comple-
ta do TEC-MOS.

Fig. 1.6 - Estrutura do TEC-MOS para uma certa-
tensao Vp suficiente para formar in-
versao na regido do canal; mostra -
também as regides de deplecio.
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Observando a figura 1.6 pode-se notar que todas as regices N¥, di

—

undidas (fonte e dreno} ou invertidas (canal) estdo isoladas, eletricamente, do
aterial do substrato por uma camada de dep]egéo}.

=}

Quando, num dispositive TEC de enriquecimento, a tensido da porta,
VPF for muito baixa, o canal tera espessura desprezivel e, pertanto, I sera mui
tp baixa. Aumentando VPF o canal forma-se, aumentando a corrente I . Havera uma -
tensao VPF especifica acima da qual consideramos que o d15pos1t1vo esta conduzin-
do. A ela, chamamos de tensao de transicao VT como mostra a figura 1.6.b . Esta -
t
d

nsao depende da estrutura das faixas eletronicas do metal, do silTcio e do Bxi-
» bem como das cargas situadas na regido de interface 5102/81.

4

Figura 1.6.b. - Grafico de Iy % Vpp para Ve constante e pequeno,
onde Se mostra a tensdo de transicio Vs
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A corrente ID produz uma queda ID X R ao longo do canal, R sen
do a resistencia total do canal. Esta queda & de tal polaridade que se ople -
ao campo eletrico no oxido produzido pela tensdo de polarizacdo da porta.

Quando a queda IDR atinge um certo valor o suficiente para re
duzir aguele campo a um valor insuficiente para formar a inversao dizemos que
o canal estd estrangulado (pinch-off) e a corrente do dreno tende a saturar -
num valor constante {independente da tensao do dreno} diz-se que o dispositi-
vo esta em saturacao. Em consequencia tambem dessa queda de tensao IR, @ ca
mada de inversdo & mais espessa proximo a fonte e se estreita até atingir es

pessura zero no ponto de estrangulamento (pinch off}, junto ac dreno.

1.1.3 - Processos viaveis de fabricacao de transistores de

efeito de campo

Varios s3o os processos utilizados para construgao de transis-
tores de efeito de campo. Descreveremos a seguir as pricipais tecnicas de fa

bricacao desses dispositivos.

a) Tecnicas de oxidacae e propriedades do oxido

A oxidacado e um processo basico em C,I, ou seja, € necessaria-
em todas as linhas de fabricagao de dispositives.

Ja @ bastante conhecida a influencia da passivacdo e estabili-

— - . . . L » » . " 2 [
zacio da superficie do silTcio por meio do dioxido de silicio (5102)( ). Alem
disso, a camada de Si0, e usada para atuar como uma mascara, permitindo di

fusoas seletivas.

Uma camada de dioxide de silicto (Sioz) pode scr crescida fa -

cilmente numa superficie “perfeitamente Timpa" por meio de oxidagao a
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alta temperatura, aproximadamente 1000°C, em atmosfera de oxigenio seco ou em

3’25). A taxa de crescimento-

atmosfera de oxigenio saturada com vapor d'agua(
e bastante conhecida e controlada, podendo-se crescer camadas de espessuras -
bem precisas,  Tais Oxidos tém muito boa qualidade quanto 3 resistividade -

as correntes de fuga.

As tres acGes principais do $i0, na superficie do
silicio 550(3):

a) Redugdo do nimero de TigagOes incompletas na
< . =y
superficie do silicio

b) Formagao de uma camada do tipo N no substra-
to, junto a interface $i0, ~ Si

¢} Protegao da superficie contra a contaminagio
proveniente do meio ambiente

Gragas a essas propriedades e tambem devido as facilidades no-
processo de crescimento, o SiO2 tem sido largamente usado como isolante nas -
estruturas metal-isolante-silicio.

A tecnica para a fabricagdo de TEC-MOS & muito exigente quan
to @ gualidade do Oxido crescido na regido da porta. Este dxido deveri ser -
iastante homogeneo, denso e de crescimento bastante centrolado, pois sua es

essura deverda ser, aproximadamente, 1000 R; entdo utitizaremos o oxigénio se
¢o para.crescer tal oxido que apresenta tais qualidades. Este oxido & chuma-

do oxido seco.

No processo de fabricacao dos TEC-MOS, primeiramente & cresci-
0 o oxide com vapor d'agua sobre a 1amina de silicio, onde se abrem as jane-
as para a difusao da fonte e do dreno. Faz-se a deposigdo do dopante em tais
egioes selecionadas e, em sequida, proceds-se a penetracac, COmo nos €asos -
onvencionais. Deve-se ter um bom controle dessas etapas para evitar que 0
orra uma difusao lateral exagerada e posteriormente superposicio exagerada -
o eletrodo da porta sGbre as regioes da fonte e do dreno. Se isto acontecer-
erenos uma capacitancia de realimentacao alta, e, consequentemente a veloci-

Fla o QOO O O =5 — 0o

ade de operacao do dispositivo sera baixa.
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A figura 1.7 ilustra, exageradamente, o que dissemos acima.

f.ﬂm-‘ta

Subisirato

Fig. 1.7 - 0 esquema mostra a superposicao, eXagerada, da
Porta sobre a Fonte e o Dreno

b} Qutras Tecnicas

A tecnica convencional que consiste, como vimos anteriormen
te, de uma estrutura metal-oxido de silicio-silicio (A1 - $i0, -'51),tende-
ser abandonada e substituida por um novo processo(q). Tal processo usa, co
mo eletro de porta ,silicie policristalino altamente dopado crescido sobre-
uma fina camada de oxido + nitreto de silicio e permite consideravel dimi -

nuicao na tensao UT dos dispositivos.

0s dispositivos com eletrodo de aluminic na porta n3o podem
se "auto-alinhar" e, consequentemente, uma certa quantidade de superposicao
da porta sobre as regioes da fonte e do dreno deve ser tolerada, em detri -

(4).

mento do desempenho

Dessa forma, a capacitancia de entrada sera excessivamente-
grande, tendo como consequencia uma velocidade de operagdo piorada.

Para uma melhor visualizagdo podemos observar as figs. 1.8
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difundido nas janelas
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Num esforgo de reduzir a superposicao de eletrodo-
da porta sobre as regioes da fonte e do dreno e, consequentemen
té, a capacitancia de realimentagio, pode ser usada a técnica -
de implantacdo idnica. Por esse processo € possivel reduzir a
superposicio praticamente a zero porque aqui € eliminada a difu
s30 lateral que existe nma técnica convencional de difusao.

As mascaras para esse caso podem ser de metal ou
de oxido bem espesso pdara proteger, da penetragdo de Jons, as regides -
ndo dopadas. Pode-se com essa téc
nica quase duplicar a velocidade de resposta do dispositivo(4).
0 futuro desses dispositivos dependera do custo do processo de
implantacdo idnica em base de produgao, Outra aplicacao da implanta-
¢do ionica dos TEC-MOS & o controle da tensdo Vy por dopagem no canal,

1.2.1. = Estados de Interface, Efeitos de Superficie

Uma vez que a operagioc do transistor MOS é depen -
dente da formacioc de uma camada de inversaoc condutora na super-

ficie do silicio a operacdo do dispositivo sera fortemente dc
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pendente da natureza dessa superficie. Uma superficie perfeita
mente limpa € impossivel de se conseguir. A tecnologia tem-se-
preocupado exaustivamente, nos Ultimos anos, com a mesma. 0 a
fastamento das condigoes ideais de uma superficie ja € inereni
te a propria existencia da superficie, pois, pelo simples fato
de uma: éstrutura cristalina "perfeita" terminar na superficie,
a interrupgdo de sua periocidade ja dara origem, como foi pre
visto por Tamm e por Shockley, a estados de energia permitidos
a portadores ao longo da faixa proibida de energia . Tais es
tados irdo contribuir para os chamados estados rapidos de in
terface (%), Na realidade, a superficie deve ser considerada cg
mo uma regido, isto porque a interag¢do mutua das duas fases -
que definem a superficie ndo esta localizada num plano. Esta -
regido sera, entfo, constituida das partes cujas propriedades-
se distanciam das caracteristicas do interior do material.

As caracteristicas elétricas dos dispositivos de e
feito de campo sao influenciadas pela qualidade da superficie-
do sistema MOS. O estudo das caracteristicas C x V de uma es
trutura MOS &€ a base para a avaliacgio da qualidade da superfi-

cie semicondutora.

0 afastamento das condicdes ideais se deve a existencia de -
estados de inteface, no oxido e junto a interfa;e SiO2 - Si. Os estados de
interface, NIF’ podem ser divididos em estados localizados na interface pro
priamente dita e estados localizados na faixa proibida do oxido, cuja maior
densidade ocorre proximo a interface. 0s estados localizados na interface -
se subdividem em estados rapidos, NRIF’ e estados lentos, NLIF'

0s estados NRIF sao estados permitidos localizados na faixa
proibida. 0 aparecimento de tais estados @ atribuido a existencia de vazios
no silicio junto a superchie(ﬁ). Teoricamente, acredita-se que ha um esta-
' do rapido para cada atomo da superffcie(s), resultando uma densidade de
10'° ci®. Como a superficie do silicio & normalmente coberta por uma camada
de Dxido essa densidade cai para 10H a 1012 cm'z. Faznedo-se um tratamento
convenientets) pode-se reduzir estes estados para um valor da ordem de -
1010 cm_g. Qs estados NLIF sao armadilhas na interface 5i0, - 5i.
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As densidades NRIF e NLIF pcdem ser reduzidas pelo processo de reco
mento com hidrogenio seco a alta temperatura. P. Balk atribui a reducdo desses-

estados, pelo recozimento com hidrogenio seco, a formagio de ligacées Si-H na in

€3

ce

de

ra
se

terface 5102 - %1,

Quanto aos estados no oxide, Nox’ experimentalmente se verifica que
tao quase todos fonizados e que tem as seguintes propriedades;

1. sao fixos;

2. a sua densidade N__ ndo @ afetada, sensi
velmente, pela espessura do oxido ou pe
To tipo de concentragao de jmpurezas no-
silicio;

3. sua densidade depende muito fortemente -
das condigoes de oxidagdo e recozimento-
e, também, da orientagdc cristalografica
da lamina de silicio,

0 efeito da orientacdo sobre o valor de NOX pode, para um mesmo pro
550 de oxidagao, ser resumido assim:
Nox(111) > Nox(ilo) > Nox(100)
0 efeito das condigoes de oxidagdao e de recozimento sobre o valor -
Nox pode ser visualizado pela figura 1.9,

A figura 1.9 mostra Nox resultante de uma oxidacdo seca seguida de-

recozimento com N,. Como vemos, nao importa o historico da oxidagaéﬁi o que dita-

0 valor de Nox serao as condigoes de recozimento final. Uma explicacdo para es
- . . -~ - P SN . -
comportamento e a que afirma que durante a oxidacao os jons de silicio ficam =~

aguardando as especies oxidantes, que se difundiram atraves do oxido durante o
o \ - N
processo de oxidagao, para reagirem com os atomos de SI]1C10( ), de modo que a0

interromper a oxidacdo, alguns atomos do oxidante ficam presos no oxido.




aqu

do

23

: féx(cm—z) -
s o ANTES DR RECOZIMZEZNTD
Bara'l T
" APSS RECOZIMENTD com N,
2uftr | 4 “
+ ' ; 4 " ; ; - = L
500 ) 760 |00 00 1000 s0e  1zoe | 1300 .

A densidade de estados NIF’ depende da orientacio do cristal da
inte forma: NIF(?ll) > NIF (110) > NIF (100).

I - Contribuem para a corrente de fuga
na juncao de dreno

11 Sdo responsaveis pelo ruido de bai
xa frequencia

111 Diminuem a mobilidade dos portadores
na regiao do canal

Iv Contribuem com um incremento AV para
a tensao de transicdo, VT

devidas a contaminacdo ionica.

se

0s efeitos de NIF nos TEC-MOS podem ser resumidos nos seguintes(s):

Experimentalmente se verifica a existencia de cargas moveis no oxj -
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Estas cargas dio origem a instabilidadesdevidas a migragdo
desses Tons dentro do oxido, quando da aplicagdo de campo elé -
trico.

Os ions de metais alcalinos, em particular os ions-
de sodio sao 0s que mais vagarosamente migram no Oxido sob a a
gao do campoc e isto gera a instabilidadel. Suponhamos que estejam -
presentes no oxido os Jons moveis e os Tons fixos devidos aos estados de in-
terface que estdo jonizados. Na figura 1.10 podemos visualizar tais cargas.

CARGA MOVEL POSITIVA

CARGA FIXA NEGATIVA

Si02
CARGA FIXA POSITIVA

7 2 %
NAO EXISTE CAMADA fYinn M)

DE IMVERSAO INICIAL - ) E
SUBSTRATO -P FE SUBSTRATO - P - rs

{a) (b)

1,10 - BEstrutura de um TEC-MOS ilustrando a influencia das

Fig.
cargas do oxido na formagdo do canal em substrato -
tipo-p. a) Oxido (sem carga) b) com carga
Os fons positivos no $i0, proximos a2 interface a

traem eletrons para a superficie podendo formar uma camada de -
inversao, em substrato do tipo-P, como mostra a figura anteriom
ou formar uma camada de acumulagao se o substrato for do ‘tipo N.
Um numero variado de ions, tanto positivos como negativos, pode

estar presente no interior do oxido.

Grove e outros pesquisadores constataram que quase-
todos os ions negativos sao imdveis, enquanto os fons positivos
(Na+) estio sujeitos a deriva sob a agao de um campo elétrico -
intenso. Se aplicarmos uma tensao positiva Vp no eletrodo da -
porta em relagio ao substrato da cstrutura da Fig. 1.11 e isto

resultar num campo da ordem 10° a 106 V/cm, os ions de sodio,
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que sao relativamente livres de migrarem, se moverao vagorasamen

(1)

te para a interface Si02~81 , como mostra a fig. 1.11

©
RS o R S S
' H ¢ _Hemae r‘-‘ﬂ@w(_,

T
mmﬂj‘ _,_";“___Vp
e
Fig. 1.11 - A espessura do canal aumentada sob a influéncia
des Ions moveis.
Como vemos, a camada de eleilrons 1ivres se alar
ga porque se avizinharam da interface outras cargas positivas ,

atraindo mais elétrons para a camada Ja existente. Essasg cargas mo
veis sao devidas principalmente aos jons de sodio.
Como resultado, a condutancia entre fonte e dre

no & aumentada em relacdo ao valor anterior. Se agora a tensdo
da porta for tornada igual a zero, nao existira campo elétrico
no 6xido, e 0s lons permanecerdo em Suas respectivas posigbes.Se
tracarmos a caracteristica condutancia entre fonte e dreno &fg

juntamente com o campo elétrico E , ambos em fungao do tempo™ ,
teremos um grafico como mostrade na fig. 1.12.

A Unica maneira de voltar a condig@c inicial do
canal é aplicar uma tensdo negativa a porta para retirar 0s
fons Na+ da interface e redistribui-los no 6xido. Este proble -
ma, da deriva devida ao campo elétrico, nado e insolivel, e exis
tem trés caminhos principais para sua solugao.

0 primeiro método € eliminar, por processos de
limpeza rigorosa, tanto quanto possivel, a contaminagio do Oxi-
do pclos ions de MNa+ . Terminada a construcido do dispositivo -

este deve ser encapsulado hermeticamente para ser protegido da.
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contaminagao.

AEx
1
4G ta=0 t=t,
[
|
|
[
I
f i "
1
i 1 =T
t=0 t=t;
Fig. 1.12 - Efeito do campo E_ na deriva da condutancia, G,

entre fonte e dreno.

A razdo da migracdo de so0dio ser possivel atra -
ves do O0xido € porque sua mobilidade ¢ suficientemente grande
para adquirir apreciavel velocidade de deriva em presenca de
campos eletricos da ordem de 10° a 10° V/cm. Os dois Ultimos -
métodos tentam diminuir esta mobilidade.

A mobilidade dos Ions de sédio € muito menor no
fosforo-silicato (P,0c) do que no oxido puro, e os ions ndo pas
sam com facilidade atravées da camada de oné}th A formagao de
uma camada de P,0; elimina grande parte da instabilidade devida

a contaminacdo ionica.

0 terceirc método € abandonar o SiO2 como isolan
te e usar outro material com menor tendéncia a deriva idnica. A
mobilidade ionica €& bem menor no nitreto de silicio do que no §_
xido de siliciég. Além disso as propriedades isolantes do nitre
to de silicio sdo mais favoraveis. Contudo, a tecnologia associ
ada 3 sua deposigdo e ataque quimico & mais complexa.

Podem ocorrer efcitos secundarios na instabilida
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de, tais como cargas induzidas no 6xido por radiagﬁélo{ As vacan
cias induzidas no Si0, por radiagdo, durante o processo de meta-
lizacdo podem ser facilmente eliminadas pelo recozimento a bai

{1.0)

xa temperatura .

1.2.2 ~ Determinacdo do Modelo

As caracteristicas dos transistores MOS sao | de
terminadas basicamente pela camada de inversao de carga superfi
cial distribuida ao longo do canal entre a fonte e o dreno sob
as influéncias das tensoes da porta e do dreno, como mosira a

fig. 1.13 .

-

/ALUM&'NIO

Fig. 1.13 - Estrutura dc um TEC-MOS ilustrando a
distribuicao de cargas no canal, sob
a influencia de Vo, e de VDF
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Por causa do fluxo de corrente, resultard uma -
distribuigdo de ‘tensao na regido do canal e, se o substrato for
conectado a fonte, esta distribuigdo aparecera tamhém entre o
canal e o substrato, alterando, dessa forma, o aspecto da curva
tura das faixas de energiasuv‘ como mostra a figura 1.14 ., Esse
diagrama & aplicdvel a qualquer ponto y mo canal.

METAL (E)

YPF SUBSTRATO-N i
Vy Uy
(Eg)
(Ep)
™~ UFHﬂ{iF.._.._. _-._—-———Ilﬂ:——-—- —~—{E|)
p
(Ey )

Fig. 1.14 - Diagrama de faixas de energias da
estrutura MOS em presenca do  po
tencial Vy entre o canal e o subs
trato.

~ As concentragdes de portadores no semicondutor
. - . . - - - r .
na direcio perpendicular (diregdo - x) e proxima a superficie ,

. 11 ~
de acordo com esse dlagramé J, sao:

P = n, exp. {U -~ (UFN + Uy)} 1.1
n = n; exp. {Upy - U} 1.2
onde,
Vv ®
U, =gq — L U, =U. +U 0= A
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W o. A0 e %
FN KT A KT

sendo que: V_ e a diferenca de tensdo entre o canal e o substrato num ponto ¥,€0
me se ve na figura 1.13; q¢FN e Gdcp sac as energias potenciais tomadas como -
referéncia o nivel de Fermi intrinseco. Na superficie, onde x = 0, U Q.US o,

A = A
b == g . Na fonte, onde y = 0, ¢5.=:;¢50.
Usando os valores de p e de n, apresentados nas equagoes acima, a
integracao da equacac de Poisson em uma dimensaoc fornece a equac¢do da densidade-

de carga ao longe da diregao Y, por unidade de Erea(]1).

Qp(y) = Qg [ exp. U .[S/LS -1 +exp. (U . -2U: - Uy)

V(Us E 1)]2 G [VPF T (og * Vy) - A\/‘:Dso B zT *Yy) :,
/ ) _

pnde, Q = k

~ KT . -, - : - . n 2 3
< = » sendo que L. & o comprimento intrinseco  de
0 Lpj q :
Debye. .
q ¢_ representa a energia potencial da superficie proxima a fon

SO
te, onde y = 0 , Co e a capacitancia da camada de oxido por unidade de area; A

£ o parametro indjcative do efeito da carga do substrato e @ igual a -
(2 € ¢ ND)U2 Cor

Com referéncia 3 figura 1.1, a corrente do canal, que & necessari
amente igual @ corrente do drenc ID’ pode ser escrita de acordo com a Lei de Chm,

-

ID=Z-Q(y)-u-_ﬂx_. | 1.4
p 5 dy

Z & a largura do canal; u e a mobilidade dos portadores no canal.
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A analise da caracteristica d.c. do transistor MOS & normalmen-
te feita supondo, para simplificar, que haja uma mudanga brusca
da deplegao para a inversdo e ainda que a mobhilidade & efetiva-

mente constante, pelo menos, para pequenos valores de Wﬁ;’ A e
quagao da corrente I, entdo, fica

dv
SRS R -
y

onde, tomando ¢0 = 2 ¢FN .

+ AY 2[¢py] 1-6

onde st engloba as cargas dos estados de interface que estao ionizados.

vVBp - -
byg = &y = X+ —=— + oy} em que ¢, e a fungdo trabalho do metal,

X e a afinidade eletronica do silicio.

Vpp € o valor da tensio correspondente i energia-
da faixaa proibida, & Qépy € o potencial correspondente ao nivel
de Fermi Epy. C & a capacitiancia do 6xido por unidade de area.

Vi € a chamada tensio de transicio e, o seu valor
e normalmente obtido pela extrapolacio das curvas que represen
tam ou a transcondutancia, ou a condutancia do canal em fungao-
de Pf’ para VDF pequeno, VFB-é a chamada tensao de banda pla
na. ¢, ¢ o potencial na superficiepara Vop=VyeVpe=0 Apresentare
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mos a seguir, as expressoes da condutdncia e da transcondutian -

cia na regiac linear e as expressces de ID e g, na saturagao.
a) Condutancia do canal, para Vop = O

A depcndencia da condutancia do canal, Beg v do
TEC-MOS com a tensao da porta quando VDF = 0, & um parametro,
particularmente conveniente para se estudar o compprtamento da
mobilidade dos portadores na camada de inversiao, ulz. Pode-se

expressar a condutancia, gg,, da seguinte forma:

geq= (/L) . oy 1.7

onde,

L & o comprimento efetivo do canal e o e a condu
tancia da camada de inversdo por quadrado unitario (condutancia
de folha do canal). Por outro lado, pode-se mostrar quellz

S atyon [ )l
g, = u_ . dG_ = 1 + . d0Q 1.8
s o s p P o (’ E P

c

onde,

£, - O -
E €

% e Qe 1.9
[ E

Eg & o campo na superficic do semicondutor ¢ E_
é o chamado campo critico, para o qual Mg cai para a metade de

seu valor no substrato, uge. Pode-se mostrar que:
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Ec = pp o Vth 1.10

sendo, Vth a velocidade térmica média dos portadores e & igual
a (3KT/m*)L/2 .
concentragdo de impurezas doadoras do substrato; ¢ que € igual

: Onde m* € a massa efetiva dos portadores. N, & a

a (EoKsi) € a permissividade absoluta do substrato.

A integracao da equagdo 1.8 com a expressdo 1, 9
inserida, fornecéll)

Q
o = € . Vth, 1n (1 + P 1.11
Qge* €k

De acordo com a equagdo 1.11, o_ & uma fungdo 1i
near de Q para pequenos valores de Q , ou de Vo porém  para
forte 1nversao ¢ limitada a uma fungao logarltmlca de VPF' A ex
Pressao que se segue para ¥ ¢ proveniente da equacao 1.11,
com a introducao da razao (Z/L) do transistor:

Vor = V
geq= (Z/L) + £ Vth . In [1 + 51— 1L

onde

QSt + E.EC 1.13

Para tensoes Vpp com valores proximos a VT a equa

gao 1.12 toma a forma linear,

’p
=7 /L . - 0 C .1V -V 1.14
8fd 1 + QST 0o PT T
cE

C
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Na pritica, a curva ggy na vizinhanga de Vf e com
pletamente distorcida porque a inversao da condutividade da su
perffcie, S naoc ocorre bruscamente. Dessa forma, a inclinacgao
da curva ggy X Vpp sempre apresenta um maximo, um pouco além da
tensdo de transigdo Vp. Em muitas aplicagoes de TEC-MOS a mobi-
lidade correspondcnte a este maximo da inclinagdo € tomada como

a mobilidade superficial efetiva, is'

b) Transcondutﬁncia,gm_

A inclinacao da curva geq X Vpyp € facilmente medi
da como uma transcondutancia quando a tensao entre dreno e fon

te Vppo for pequena (da ordem de uns poucos _K%_ volts., De a
cordo com a definicdo de transcondutancia para peguenos simnais,

a expressdo de g_ & dada por,

/ " \ :
3 ofd
gm 4] —-—-5*—1—!'—'“""-' . VDF . 1.15
PF

Inserindo a equagao 1.12 na equagao 1.15, tem-se,

(g )"t = . 1‘:‘“\; - V.. 1.16
m (Z/L)..Vih Vm:[_° PET '

-

A variagdo de g_, segundo a equagido 1.16, & uma
indicacdo direta da naturecza da variacdo da mobilidade com Vp .
ou com ¢ campo superficial ES. Deve-se ressaltar que isso E_vé
lido apcnas quando CO.QVPF:::AQP e nio tem tal significado fi
sico na parte inicial que representa a cauda da curva da con

dutdncia, gfdll.

A equacdo 1.16 & usada para a determinagao do pa
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rametro. Vth’ ou a massa efetiva, m*,

¢) Caracteristica na Saturagao

A base para o estudo das caracteristicas d.c. e
a.c. dos TEC-MOS nas condigoes de operacao com corrente nao sa
turada e saturada tem sido a equacao diferencial 1.5 . Quando
a tensao VDP for suficiente para saturar o canal e quando  a
sua influéncia for desprezivel na modulagdo do canal e tal que
a mobilidade efetiva, ﬁs’ permaneca constante, as caracterfsti
cas essenciais, ou seja a corrente de saturagao do dreno I'SAT'

A . 11
e a transcondutancia g gaps Podem ser expressas assim ™

Iy _sap = (Z/L) < C, « ug « (Vpp = Vp) . Vppogar 1:17

= Z . C -
By . SAT T L o * ¥s * Vpp-sat 1.18
onde,
Vpr - sat = Vpr 7 Vr 1.19

Entendendo-se como Vpp-gaT @ tensao entre o dreno
e fonte tal que, para uma determinada tensao VPF’ provoque 0 e€s

trangulamento (pinch-off) do canal junto ao dreno, como ilus

tram as figuras 1.15
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VTF—SAT
estranqulamento do
canal
4 5
Si-N
(a)
ot
“Vor

(b)

Figura 1.15 - Estrutura e caracteristica de um TEC-MOS
a) Estrangulamento do canal junto ao dreno;

b) A curva: Vpr = Vpe = Vo - que e o Tugar geometrico
dos pontos correspondentes as tensoes para as quais
ocorre estrangulamento do canal.
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1.2.3 - Rupturas no TEC-MOS

Analisaremos, qualitativamente, a ruptura no oxi

do,nas jung¢oes do dreno e do diodo de protegao da porta.

A ruptura do isolante da porta ¢ indesejavel uma
vez que isto causa um curto-circuito permanente entre o eletro-
do da porta e o substrato. Uma das causas dessa ruptura & o ma
nuseioc incorreto do dispositivo, pois a capacitancia juntamen-
te com a resistividade, muite alta do O0xido pode, pelo manu
seio, adquirir uma quantidade de carga sufilciente para provocar-

(13]s(24)_ Uma maneira de pro-

1uma alta tensdao que rompe o oOxido
teger o oxido da porta & construir um diodo entre o eletrodo da
porta ¢ o substrato, de tal sorte que fique polarizado reversa-
mente quando © transistor estiver polarizado normalmente. A cor
rente de fuga do diodo embora baixa, € suficiente para descarre

" " - >
gar o capacitor, evitanda a ruptura da oxido.

Num TEC-MOS, quando a corrente ID = 0, o proble-
ma de ruptura das junc¢des do dreno e do diodo de protegdo da
porta pode ser analisado considerande os seguintes efeitos:a) ¢
feitona  curvatura da juncdo, b) efeito da presenga do eletrodo

metalico da porta junto a jungao.

Em geral, qualquer regiao da juncao que tem uma
curvatura acentuada (com raio de curvatura menor que a largura-
da regido de deplecdo) apresentara uma tensac de ruptura menor
que uma jun¢ao plana num substrato similar(lﬁ)‘(zs). Por outro
' lado a presenc¢z de um bom condutor junto a juncao redistribuira
as linhas do campo elétrico na regido de deplegao junto a esse
eletrodo(l)’(ls)’(zs). Nos TEC-MOS, como o dxido da porta e fi
no, entao a influéncia do eletrodo da porta mascara o da curva-
tura da juncido do dreno; o mesmo nac acontece com o diodo de
protecdo da porta porque ai o oxide ¢ muito espesso como mos -
tra a fig. 1.16. Nota-sc, também pelos mesmosmotivos expostos &
cima uma diminuicdo da influéncia da resistividade do substrato na

tensao de ruptura dé juncao do dreno(])’(]3)’(25

Quando a corrente do dreno ¢ diferente de zero ,
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ntio teremos, alem de todos os fenomenos descritos anteriormente, a contribuicao
D efeito dessa corrente. 0 seu efeito seria o da redistribui¢ao de campo junto
Jjungao e o da contribuicdo na geracdo de pares eletrons-lacunas devida aos cho
des ionizantes dos portaderes no cana?t]), diminuindo ainda mais a tensdo de rup
tura,

?-;‘_ Melalizacoo
& p O io o 0 0 O r
‘ ¢ oo J 0 ¢ o
i 0 oL s
o 0 0 o [0 g g
¢ 0 e o o 0 0 o 0 8 _l_(
9 0 o © lo @0 p of © & T
AN } o((
[
S
™
Diocdo de protecdo
da porfa
Si-N i
{2)

|.—® DIODO DE
PROTECAO

77
/// OXIDO FINO
ESPESSURA - 13004A°
[

Fig. 1.16 - Espessuras dos oxidos nas reqices: (a) do diodo de protecao da porta,
(b) na juncao do dreno e (c) a configuragdo do transistor MOS focali-
zando o diodo de protecio da porta.
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CAPITULO 1T

CONDICOES DY CONTORNO DO PROJETO

Apresentaremos, neste capitulo, o roteiro que se
guinos para o projeto de um transistor de efeito de campo com es
trutura MOS. Como o presente trabalho visa a construgao de um
TEC-MOS basico e a sua caracterizagao, as condigoes de contorno

serao, na sua maioria, arbitradas.

2.1 - Configuracio Geométrica

jal

4]

w
1

A configuracio geométrica de um dispositivo

mpor

o
[k
b
4]
=

e
L

ale

tinado a uma dada aplicacfo especifica ¢ um fator mu )
te. Por exemplo, na integragdo em larga escala, a forma retangu-
lar & uma das mais usadas pois permite a automatizagao da gcra -

i

cdo das mdscaras e também & a mais simples.

No nosso caso, interessa obter um transistor que
sirva para a caracterizacdo do processo utilizado e dos parame -
tros elétricos. Dessa forma, teremos estabelecido um roteiro de
etapas de processos de fabricagdo e de caracterizagao de parame~
tros elétricos como também a avaliagdo do processo adotado.

Uma vez estabclecido esse modelo, poder-se-ia pro
jetar transistores com caracteristicas especificas, ditadas pela
sua aplicacgao.

Dessa forma, tendo em vista a finalidade do pre
sente trabalho, escolhemos a configuragao retangular, figura 2.1

por ser a mais simples.
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FONTE

JTHEND

DR

AT

W

Fig.2.1 - Geometria adotada para os
transistores MOS

2.2 - Dimensoes

As dimensoes do dispositivo foram escolhidas de
tal modo que as imprecisdes inerentes a confecgdo das mascaras,
ao alinhamento das mesmas durante as varias etapas do processo
de fabricacdo e a resoluclio do foto-resiste (KTFR) fossem des

preziveis. Seguindo esse caminho, temos uma liberdade muito

grande na escolha das dimensoes do transistor.

Projetamos um conjunto de mascaras, figura 2.2
com distancia entre as janelas de difusao da fonte e do dreno

(L) de 14 ym e largura do canal (z)} de 1000 um.
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Fig. 2.2 - 1Comprimento (L) ¢
a largura (Z)do canal.

A figura 2.3 mostra a superposigao parcial do e
letrodo da porta sobre as regices da fonte (SP) e do dreno (SD)

0 comprimento L e o mesmo referido na figura anterior.

S— FLEFROOD DA PORTA -~

i

|

5 DRENG
I!

]
[}
FﬁNTE-\ :
|
m"{'}"‘ e :! § [}
P SF e L —» 5D je—
I H ]
~ -
z

PERSIS DA FONTE & OO DREND ANTES
“ DA PENETHRALAD LE IMPUREZAS.

Fig. 2.3 - Superposicao parcial
do eletrodo da porta sobre a fon
te e o dreno.

Essa superposigao parcial e neccssaria devido a
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impossibilidade de 11linhamento perfcito das mascaras, Na figura
abaixo o hachuriado reprcsenta a difusio lateral pa fonte € no

dreno (AL). Pode-se observar que o S€u efeito 6 de diminuir o

comprimento (L) inicial do canal, como mostra a figura 24.

FoNTE \ i pPoATA ———) — DARENC
e
Z
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t'\\:.\_- \j;‘{:/‘/

e
-—rl\‘i’\ ey

) ‘ D, ' re— —;-:IIE\L -
!
k
1

o 1
; ANTES 4A :
' FENETRACAD  *
]

W

AHHOS 4
FINETRA [ hD el

b}

.____'{\
T

Fig. 2.4 - Efelte da difusao lateral sobre

o comprimento do canal apos a

penetracgao das impurezas.

0 comprimento efetivo (L) do canal, ap6s a difu
cio lateral sera dado por: L. = L - 28L. A variagdo percentual
de L sers muito grande porque L & pequeno (14 um) da drdem de
grandeza da profundidade de difusio da fonte e dreno.

A largura efetiva (Ze) do canal sofrera um acres
cimo de 28L, entdo: .= 7 4+ 2AL. Nesse caso, a variacdo percen-
tual de Z, sera muito pequena porque Z & muito maior que 28L.

Dimensionamos a mascara de metalizacao de tal
forma que houvesse uma superposigﬁo parcial da metalizagao da
porta com @ borda lateral da regido da fonte € a do dreno antes

da penetragﬁo, embora ocorra difusao lateral.

2.3 - Isclante da Porta

0 isolante utilizado para O eletrodo da porta -



42

foi o oxido de siliCio(SiOz) com uma espessura compreendida en
tre 1000 e 1500 R, crescido pelo processo de oxidacido seca a
alta temperatura. A influéncia da espessura do isolante da
porta nas caracteristicas do transistor pode ser resumida da
seguinte forma: quanto mais fina a camada do isolante, maiores
serio a sua capacitancia e a sua transcondutancia e menores se
rdo a sua tensac de transigao (VT) e a tensao de ruptura da ca
mada isolante. Evidentemente, uma camada de oxido muito fina
podera apresentar uma alta densidade de perfuragoes, o que . €

indesejavel.

Ja foi verificado que camadas de $i0O, com 1000

R de espessura apresentam uma tensaoc de ruptura proxima de 60

volts e pequena densidade de perfuragﬁes(24).

2.4 - Selecao do Substrato

0 controle de inversdao do canal durante oS pro-
cessos de fabricaczo torna-se dificil nos transistores canal N
de alta resistividade, por causa da natureza das cargas ioniza
das no oxido. Ja nos transistores de canal P isso nao ocorre

Dessa forma escolhemos substrato N (canal P).

Os transistores construidos em substratos tipo
N de alta resistividade pz 5 fcn (1015 cm"S) terdao boa reprodu

(14)

tividade quanto a tensdo de transigao , ver fig. 2.5 .

Isso se deve ao fato de que V. depende , como ja
vimos, de varios fatores, entre eles a concentragao de fmpure -
zas do substrato, Ny, da seguinte forma:

V.. = - - + s o+ 2 -

Onde Q. e fungio, apenas, do processo de fabri

cacio, uma vez fixada a orientacgao cristalografica.0 menor va
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10 -2

Q
S5 = N os que se consegue ¢ da ordem(ls) de 10 .

lor de g
Para que Q. carga da regidao de deplegao do substrato, afete

pouco o valor de VT sera necessario que seu valor seja pequeno

em relacao a contribuigdo das outras parcelas.

— 0
SISTEMA' //ijjzggzi_—-—ii N
Al SiOZ-Si / \5 11010 1531 -—
ESPESSURA / 1070
DO Si0; % . 7 -2V
1000 K /424; ﬂﬂﬂ,,Jﬁ_?SS'm
- ~3v -V]'.

/Ay
/ // / /e =1d2 A sy
A// / /""’j/m__“ oy
/7 7

/ =7V N
10" 100 1015 10" 1013 (}-%m% CONCEMTRACAQ DO

SUBSTRATO, Ng

Fig.2.5 - Tensdes Vy em funcdo da concentracao do
substrato, tendo como parametro N_

para canal - p (ref. 1.2)

O valor de Qq pode ser dado, aproximadamente, pe

(14}

la expressao

Y
Qp *Y2K S aNg | 20py]

®

Considerando a expressdo acima, podemos verifi-

car que QB, correspondente a uma concentracao de impurezas
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Np < 1015¢m™3 serd menor que o menor valor de Ngo (10*%a%) que
se conscgue praticamente. ‘
Q
Podemos verificar que © valor de 55 . mascara
o efeito de _Qr_ na tensdo VT para NB < 1015cﬂ3. Co

0Dessa forma verificamos que, para ull certo valor
de st’ o valor da tensao VT sera praticamente constante quando
o substrato tiver uma concentragao NB < lﬂlscﬁz. Se desejarmos
diminuir o valor de VT teremos que diminuir © valor de st’ 0
que significa melhorar O processo. Ainda se pode concluir, ana-
lisando a figura 2.5, que hi reprodutibilidade no valor de Vo

quando se constroi transistores MOS em substratos com Ng <18° _

- r

cm .

Escolhemos substratos tipo-N com resistividades
compreendidas entre,aproximadamente,S ¢ cm (1.5 X 1015cm-3)e 7Qcm

. 14 -3 - . P ' . .
(7 x 107 "cm 7). A orientagac cristalografica escolhida foi (100)

£3

por seT a que apresenta O Menor valor para Q.° conseguentemecn-
te, Vo sera menor.

2.5 - Profundidade da Jungao (gjl

A profundidade da jungdo tem grande influéncia
na tensio de ruptura do diodo dreno-substrato € do diodo de prgo
tegio da porta. Como essa tensio esta relacionada com X3 deve
mos considerar sua infiuéncia. Sabemos que, quanto maior X. s

e = - L (16)  pag
maioyr, tambem, sSera a tensao de ruptura da Jungao(1 . Por ou

tro lado quanto maioT X.. maior sera a difusdo lateral. Conse -
quentemente, menor sera o compriménto do canal uma vez fixada a
posigdo das janelas para difusdo da fonte e do dreno.Deve=scC
programar a mascara de difusio da fonte e do dreno de tal  for
ma que haja uma certa tolerancia na difusao jateral. Dessa for
ma, a difusaoc deixara de ser um fendmeno critico na determina
gao das caracteristicas do dispositivo quanto 3 sua influencia
na obstrugdo do canal, ditando, tao somente, a tensao de runtu-

ra dos diodos.
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Escolhemos como valor tipico para nosso transistor,
uma tensiao de ruptura da juncdo do dreno e do diodo da‘porta su
perior a 30 volts, para servir de base aos estudos das caracte-

risticas elétricas.

Para encontrar o valor minimo de x., baseado nes

sas consideracdes, utilizaremos do grafico Vp x a(ref. 17), re

produzido na fig. 2.6, abaixo, onde Vg é a tensao de ruptura

da jungao; g & uma grandeza dada pela relagdo:
Ny N, } i o
in . Nessa Ultima expressao Ny e N, sao  as
X . ) NB 5
3
concentragoes de impurezas no substrato e na superficie, respec

a=

tivamente.
A Yalls
_\H\\

Yg

V- ——— —— P ————F

A\

+ - o Atomas
21 ¢ mt

2x10

Fig. 2.6 - Tensao de ruptura numa jungao P-N
linearmente graduada (ref. 17)

Ng N _
Se: @ = o ln $.. , entao :
X Ny
N N
Xj = B 1n ———
a NB

Para um substrato com NB & 1015 cm3 (p = 3 Q cm)

e N = 1019 crn_3 (tipice) teremos: X5 2 0,1 um .
S
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2.6 - Processo Utilizado

Descrevemos a seguir as etapas pelas quals pas-
sam os transistores durante a sua fabricagao. Mostramos tambem

o aspecto estrutural da lamina apOs as etapas que a modificaram.

As etapas para a fabricagdo dos transistores fo

ram as seguintes:

0 - Inspecao ao microscOpio das laminas de Si
1 - Limpeza inicia1(18)
2 - Oxidacio inicial umida

3 - Aplicagao do KTFR e fotogravagao
la. mascara, :

4 - Remocao do KTFR e limpeza. (18)
5 - Deposicao do Boro

6 - Teste de caracterizac¢ao da deposigao
de Boro na lamina teste.

7 - Remocao do bero silicato
8 - Penetragao do Boro
9 - Teste de Caracterizagdo - Medida de V/I

10 - Corte da Lamina (amostra) em quatro

partes iguais

11 - Teste de caracterizacido da penetragaoc

de Boro {na lamina teste)

12 - Aplicacdo de KIFR e fotogravagac

(2a. mascara)
13 - Remocao do KTFR e limpeza
14 - Deposicdo de fosforo

15 - Teste de caracterizacdo da deposigdo

de fosfore (na lamina teste)

16 - Remocio do fosforo-silicato e limpeza (18)
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17 - Penetragdo do fosforo

18 - Teste de caracterizacao da penetragao
de fosforo (na lamina teste)

19 - Aplicacido de XTFR e fotogravagao

3a. mascara
20 - Remogdo do KTFR e limpeza (MOS-~7)
21 - Oxidagao seca e recozimento
22 - Passivacao com P20§18)

23 - Aplicacido do KTER e fotogravagao
4a. mascara

24 - Remocdo do KIFR e¢ limpeza para metali

zacao (18)

25 - Metalizacao

2]

[
[}
B
3
s
s
1
k]
]
i
D
pn

]

5a. mascara
27 - Remoccao do AZOPLATE

28 - Recozimento para bom contato Al/Si

29 - Corte, solda e encapsulamento

Sendo o processo da fabricagao de vital importan
cia para a qualidade do dispositivo final,discutiremos .em deta -

lhes as etapas enumeradas acima.

Etapa n® 0 - Inspecgio ao microscOipio, em busca-

de defcitos da superficie.

Etapa n® 1 - Limpeza Inicial - Objetiva a remo -

cdo de graxas, que podem cstar presentes na superficie das lami-
nas devido ao manuscio, de particulas depositadas na superficie ,
provenientes da embalagem. Ajuda também evidenciar algum "defei-
to grosso ,risco ou sulco na superficie polida.

Etapa n® 2 - Oxidagdo inicial - Fol feita uma o
xidacio com wvapor d'dgua a 1100 ¢ C durante 70 minutos, o  que
resultou numa camada de aproximadamente 7.200 A de espessura nas
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duas faces da lamina(Fig. 2.7)

SJOMP es " E [ . ’ . - - .-. "‘ . - * ., I

s " . e, " . . . - o N . ... n

¢ . . 1 : - E] L 3 - 2 LA : ... L )." . " ~ ?2&UA
e A I _
1 FJEO@‘(TJ’?

Si-N l
s — "‘-. "., "o 'D‘-' . 0‘ 9‘-'3. Q." v . . . . . - a
) D s T e | FR00A

!

Fig. 2.7 - Aspecto da lamina apos a
oxidagao inicial

A oxidacdo inicial tem como objetivos basicos a
protecio da superficie contra agentes quimicos indesejaveis e

possibilitar a operagao de difusio seletiva.

Etapa n® 3 - Abertura das jane-

las de difusio da fonte, do dreno e do diodo de protegao da por
ta. Foi aplicado KTFR inclusive na face inferior da lamina para .
proteger o oxido dessa face. Esse 6xido evitara a difusao de Bo
ro do outro lado da lamina, evitando, consequentemente, a forma
cdo de uma jungao. O aspecto, ap0s essas ctapas, ¢ mostrado na
fig. 2.8 .

Obs.: a) Nas figuras que apresentam a vista enm
corte de lamina mostram as regides da fonte, do canal e do dre
no, porém, nao sao mostrados oS cfeitos dos processos na regiao

do diodo de protegao da porta.
b) As figuras nao estiao em escala

A mAscara utiiizada nessa etapa tem o formato

da figura 2.9 .
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S )
A FONTE CANAL DRENO | »
. -
Si-N
'..,‘.: . ’- -.l. .-.. " ', ."‘a'.c.ﬁ“\.sio

Fig. 2.8 - Aspecto da lamina apds a abertura
das janelas de difusio

N
Q.

Ry
N
NN
5

N

NN

Fig. 2.9 - Aspecto da la. mascara apresentando
os contrastes (hachuriade) para a
obtengao das janelas de difusao da
fonte, do dreno e do diodo de prote

¢ao da porta
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Etapa n® 9 - Medida do V/; - foi feita a medida

do V/; na lamina teste apds remogao do oOxido. Esse valor sera u
tilizado para o calculo da concentracao de dopante na superfi -

cie, N _.
s

Etana n® 10 -Corte de lamina teste em 4 partes

Etapa n? 11 -Medida de X - Foi feita a medida
da profundidade de difusao de boro, X5 puma amostra da lamina
teste. 0 valor de X5 permitira que se determine © comprimento

final do canal como, também a tensao de ruptura das jungoes.

Etapa n® 12 -A 12a. e a 13a. etapas possibilita-

ram a abertura da janela para a difusao de fosforo. O ""bach
etch’, que € a decapagem do oxido da parte nao polida da lamina

foi iniciado na 7a. etapa e concluido na lZa. etapa.

Etapa n® 14 -Depositou-se fosforo a 925°C usando

POC1, como fonte € © gas transportador foi o N,.

Etapa n® 15 -Foi feita a medida de V/; numa lami

na teste para caracterizar a quantidade de fosforo depositado.

Etapa n® 16 -Remocdo de fosforosilicato - O fos-

foro-silicato & uma camada vitrea que se forma na superficie do
silicio durante o processo de deposicdo. O motivo de sua remo -

cao nesta etapa & o mesmo apresentado na 7a. etapa.

Etapa n® 17 -Nessa etapa fez-se 2 penetragao &
10009C. A finalidade da difusdo de foésforo foi criar uma regido

N+ para um bom contatoc ohmico com O substrato. A figura 2.11 1
lustra a estrutura apos essas etapas.

Etapa n? 18 -Medida de xj - foi feita a medida

da profundidade de difusao de fosforo, X; mum caco teste.
A mascara utilizada nesta etapa tem o aspecto da

figura 2.12.

Etapas n® 19 e n® 20 -

Os objetivos destas etapas foram:

a) Abrir janelas para a oxidacao da porta
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b} Abrir janelas nas posigoes das regiodes onde
se fara o contato da fonte, do dreno, do
substrato e do diodo de protegao da porta’
dessa forma, poder-se- a minimizar a den51da
de de perfuragoes na reglao da porta, durante
a etapa n® 23. E ficil imaginar isso: basta |
observar na Fig. 2.13 que & camada de Oxido
5 fina e consequentemente o TEmMpo de decapa
gem para abrir as janelas de coritatos sera

pequeno, evitando as indesejaveis perfura -

coes.

- .| oxio0
e -~
Si-N
l’.d* .
. B o - | ox/D0

Fig. 2.11 - Aspecto da lamina apos a difusac

de fosforo

Etapa n? 21 - Oxidac3o seca e recoziments - Ae

tapa de oxidagao da porta corresponde ao processo mais importan
te, quando se tem em mente um baixo valor de VT e alta estabili
dade. Experimentalmente s¢ verifica a existencia de estados ioniza

dos na interface 8102/51 14)

-

A densidade dessas .cargas por unidade de area €
normalmente representaaa noT Q . 0 valor de st e muito depen-
dente das condicoes de oxldaqao e recozimento €, tambem, da oril

entacao dos eixos crlstaloquflcos do substrato. O efeito das
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-
-

condigdes de. oxidagdo e recozimento sobre o valor de st e mos-
trado na fig. 19 do cap.l . Outro problema e o da existéncia de
fons méveis principalmente sbdio, no oxido. Seu efeito € minimi
zado pela limpeza rigorosa em todas as etapas e pela passivagao
(14)  A18m disso o dispositivo deve ser hermeticamen-

te encapsulado para evitar posterior contaminacao.

7

Fig. 2.12 - Aspecto da Za. mascara apresentando o
contraste hachuriado para obtencdo da janela de
difusdo de Fosforo p/ contato com o substrato.

0 6xido da porta foi crescide com O, seco  a

1000°C durante 3 horas.

Terminada a oxidagao fez-se o recczimento. com

N2 seco a mesma temperatura, durante 20 minutos. Esta fase tem
por finalidade minimizar as cargas Qséls) (Figura 2.13 )

Ltapa n? 22 - A camada vitrea de P,0. para a

passivacao foi conseguida pela dencsicao de fosforo a partir de

POCl3 durante 5 minutos a 900°C. (Receité gentilmente cedida

pelo eng® pesquisador Edgar Charrv}.

O0s dispositivos que utilizam o'PZO5 na passiva-

cdo sio mais estaveis, sendo o grau de estabilidade sensivel a

- - - 4 - " -
espessura da camada de fosforo 5111cat0(1 ). A mascara utiliza-
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da nessa etapa tem 0 formato apresentado na fig. 2.14.

0X1D0

\ P+ ) \ P+ / A

Si-N

Y
A\
2y
AN

F

NV oxi00

Fig. 2.13 - Aspecto da ldmina ap0s a oxidagao

com 02 Seco

. |
Y 7]
N

Y/ss / z"j !/’_/ '
z:’Z/.(J /’Z /A
7,

Fig. 2.14 - Aspecto da 3a. mascara - apresenta os

contrastes para abertura das janelas para a oxida
cao da porta e das janelas para a decapagem do _El

xido nas posigoes dos contatos.
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Etapas n® 23 e n? 24
As etapas 23 e 24 permitiram a abertura das jane -

las para aplicagdo dos contatos. A figura 2.15 mostra a lamina-

apos essas etapas.

Ny
LN

2 ' Si-N

NT

Fig. 2.15 - Aspecto da lamina apos abertura
) das janelas para os contatos

A mascara utilizada nessa etapa tem O aspecto

da figura 2.16 .

% Z
7 7
] g
L 4
Fig. 2.16 - Aspecto da 4a. mascara apresen

tando os contrastes para abertu

ra das janelas para Os contatos
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Etapa n® 25 - Metalizagao no evaporador' 0 evapo

rador utilizado g composto essencialmente de uma bomba mecanica
de dois estagios; uma bomba de dlfusao(1 ), campanula de vidro;

armadilha de nitrogenio 1iquido entre a bomba de difusdo e - a

campanula e fonte de allmentagao para aquecimento do filamento.

Foi feita uma evaporagao a vacuo de uma camada de alumlnlo de

1 ¢ m de espessura. .
Etapa n® 26- Apllcou-se Azoplate e fez-se a foto-

gravagao da 5% mascara. A figura 2.17 mostra o aspecto de um

cransistor MOS na ldmina apdés a 26% etapa.

7z

) -

L

.

\

Se

.

L
NN
N

N

Fig. 2.17 - Aspecto da 1amina, vista superior, 2
pos a 25a. etapa. A mascara de meta-
lizacio tem o mesmo formato das a.

reas metallzadas

Etapa n? 27 - Remocio do AZOPLATE e limpeza
(MOS-4)

Etapa n® 28- Foi feita a operagao de recozimento

' com o objetivo de se conseguir um ‘bom contato entre o Al e o Si e

de seediminuir os estados rapidos de interface. Esse processo foil

executado da seguinte forma:

a) Recozimento a 550%C durante 5 minutos com
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flﬁxo de N, seco.

2
b) Novo recozimento a 450°C durante 30 minutos -
com fluxo de N, borbulhado em H,O. Esse recozi

mento diminui os estados rapidos de interfa -
ce(ZO) '

Etapa n? 29 - Nessa etapa os"chips” contendo  OS

transistores foram cortados, soldados com ultra som € encapsula-
dos.
' O corte da lamina em "chips' &€ feito pelo processo
de "riscagem" da lamina por uma ponta de diamante seguida da fra

tura da 1amina em pastilhas (chips) segundo a''riscagem" feita.

Ver figura 2.18 abaixo:

. ﬂjwt/
/// ”_\h<’#“mh ;iééézgé% Subs.
£ -1 | Y
\ } ;onle é Dreno
\ N AV
N 7 /
{7 Eé
Lamiﬂﬂ-/ Pasiilhu/

Fig. 2.18 - Limina ap6s o processo de riscagem

A solda do chip no cabegote & feita por termocom-
pressao.
A solda dos fios entre os eletrodos e os terminais

& feita por ultra som. Ver fig. 2.19.
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Fig. 2.19 - Conjunto cabegote-chip
antes do encapsulamento

2.7 - Medidas duranté a Fabricacdo e Resultados

Existem varias etapas pelas quais passa o disposi
tivo durante o processo de sua fabricacao. Os efeitos dessas e
tapas sao caracterizades por meio de medidas feitas, normalmen-
te, por proceésos destrutivos em amostras. A seguir descrevere-
mos esses processos de medidas, como também, apresentaremos o0S.

resultados obtidos.

2.7.1 ~ Profundidade de Difusao, Xj—
-

A profundidade de difusdo & medida fazendo-se pri
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-
Fl

meiramente um desbaste em angulo da lamina semicondutora com an
gulos entre um e dez graus. O desbaste em angulo & usado para -
que a fina regido difundida se torne visivel tornando-se possi-
vel a medida com maior precisao. Na pratica sdo usuais angulos-
de desbaste 0 compreendidos entre 1% e 10%,Apds o desbaste sub
mete-se a lamina a um ataque quimico para que as regioes P e N
ou regioes de diferentes niveis de dopagens apresentem contras

tes, como se pode ver na figura 2.20.

3%
(49

Fig. 2.20 - Efeito do angulo de desbaste © sobre ©
comprimento virtual 1 compreendido na

profundidade x. -

Em seguida faz-se incidir luz monocromatica sG
bre a regido que sofre desbaste e, por meio de um microscépio,
pode-se contar o nimero de franjas devidas % interferencia
entre a luz refletida na superficie desbastada e a refletida
na lamina de referéncia. A luz monocromitica utilizada foi a
vermelha, cujo comprimento de onda € de 6430 ®:. entao, cada
franja contada, corresponde a 3215 % de profundidade. 0 valor
de x. pode ser dado, aproximadamente, pela eXpressao:

’ x.= nix/2 2.1
o%de n é o numero de franjas de interferéncia

e » o comprimento de onda da luz utilizada.
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2.7.2 - Medidas do Valor V/I

Essa medida e feita, geralmente com o medidor de
4 pontas. O principio deste medidor pode ser visto na fig. 2.21.
 Aplica-se uma corrente nas pontas externas e¢ mede-se a tensao -

entre as pontas internas??,

T
(=)
P-‘-—-— c —-’?d—-——v a ——ulr::d——l:: —

~—) ~
~—

Fig. 2.21 - Medidor de 4 pontas sobre uma
fina camada difundida.

2.7.3 - Resistividade da Camada Difundida, p

- A medida de p & feita, indiretamente, medindo -se
o0 valor de V/I e a profundidade de difusao, Xj. A relac@ao entre

- essas duas grandezas e p € dada pela expressao:
p = 4,53 C (V/1) xj para s >> xj 2.2

Onde C & um fator de correcao cujo valor & funcdo
da peometria da amocstra. A amestra, por nds utilizada, era ‘cir
cular com diametro aproximadamente de 30 mm. Nesse caso, o fa

tor de correcgao vale 1.
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2.7.4 - Concentracao Superficial, Ns

0 valor de Ns & obtido utilizando¥se o valor.da rg'
sistividade da camada difundida, p dado pela eXpTressao 3.1,. e
das curvas de Irvin para perfis gaussianos e selecionando, con-
venientemente, o tipo de camada difundida. Trata-se de um perfil
Gaussiano porque a fonte de dopante ¢ finita e a profundidade -
de difusio durante a penetragdo & muito maior gue a profundida-

de de difusio durante a deposigdo.

2.7.5 - Espessura da Camada de Oxido, (x.)

KX taxa de crescimento do oxide crescido a alta tem

peratura, numa superficie "limpa" € razoavelmente conhecida _
podendo-se crescer camadas com espessura razoavelmente =~
controlada(s). 0 processo de medida de X utilizado foi o de a

taque quimico, pelo qual se submete a camada de oxido de uma-

amostra a uma solugdo de HF: H,0 (1 : 3) e registra-se o tempo -
necessario para a remogao do Oxido. Fazendo-se uso do grafico :
X, X t., que fornece, para uma certa concentracao de HF, a es -
pessura da camada de 6xidé18l-x0 em fungaoc do tempo, tr; neces-

sario para remove-la, podemos obter Xg,. A figura 2.22 mostra es

sa curva.

2.7.6 - Resultados da Fabricacao

Utilizando os processes de medidas descritos anteriormente, -
foram feitas medidas em amostras que acompanharam as 1aminas nas quais se =
construiram os transistores. Os resultados sao resumidos na tabela 2.1 .,
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 NO da Orientagao g (cm” ) (A% xj(um) V/1 (2)
Lamina | Cristalografical Concentragao de Egpﬂssura do profundidade
' impurezas do -} oxido da [de difusao
substrato porta
~ 1n14 . “
1 111 10 1500 10,2 18
~ 1nld
2 111 10 1500 8,3 18
N ' ~ 114
3 m 10 1500 6,1 18
~ 115 _ ‘
4 100 10 1300 4,8 27
~ 1n15 _
5 100 10 1300 5,1 28
~ .15
B 100 10 1300 5,1 28
~ 4015 | |
7 100 10 : 1300 5,1 28

‘QUADRQ 2.1-Resultados das medidas durante a fabricacdo.

_ Devemos observar que as medidas de X; foram efetuadas logo apds o processo
d¢ penetragdo do boro. O erro, SUPOSTO OS Processos que Se Seguem, & menor que um
micron pois os mesmos se processaram em temperatura muito inferior.

As laminas utilizadas foram todac do tina N.

Utilizando-se dos dados da tabela acima pode-se calcular os valores das -
condutividades das camadas difundidas, ¢. Fazendo-se uso desses valores e das cur-
vds de Irvin obtem-se as correspondentes concentragoes superficiais, Ng. Na tabela
3.2 s30 apresentados esses resultados.

o
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N0 da (@ cm) @l | Ns(cm'3)
Lamina ~ Concentracao Su-
perficial
1 0,083 | 12 5 x 108
2 0.068 s 7 x 108
3 | 0,050 20 10'?
4 0,060 17 7 x 10'8
5 0,065 15 5 x 10
6 | 6,065 15 5 x 108
7 0,065 15 5 x 108

QUADRO 2.2- Valores obtidos para a resistividade p ,
a condutividade, T , e a concentracio superficial, Ng




65

CAPITULO III

CARACTERIZACAD ELETRICA

Baseados no modelo descrito no item 1.2.2 podemos
determinar os seguintes parametros: tensao de transigio, Vs -
densidade de cargas Nés = st/q; mobilidade dos portadores-
no canal p_, velocidade térmica dos portadores, Vep: resisten-
cias terminais da fonte e do dreno, Ty €& Tq, respectivamente.
As medidas necessarias foram as seguintes: condutancia do ca
nal em fungao da tensao da porta, €54 x.VPF; transcondutancia-
em funcao da tensao da porta, &y X VPF‘ Foram feitas, tambem ,
para completar a caracterizagao do transistor, as medidas das
seguintes grandezas: resisténcia de fuga da porta;.RP; capaci-
tancias entre os eletrodos da porta, da fonte e do dreno; ten
sao de ruptura da juncao do dreno com o substrato e do diodo -

de protecao da porta; caracteristica de saIda,[ID X VDé}' .
Vv
PF

3.1 - Parametros Elctricos - Descricdo dos Processos
De iMedida

a) Medida da caracteristica de salda,
[ID X VDF]V

A medida das grandezas para a obtengao das curvas

PF

caracteristicas de saida foi conseguida a partir da montagem -

da figura 3.1 .

Variou-se a tensao Vpp € anotaram-se 0s respecti-
vos valores de ID’ mantendo-se como nparametro a tensao VPF'
Com as medidas coletadas tracaram-se¢ as curvas, focalizando-se
duas rcgides: a regiao linear e a regifio de saturagao. Essas -
curvas estao representadas nas figuras 3.9, a e b. As curvas -

caracteristicas correspondentes a saturagio também foram obser



66

£y
-

' vadas e fotografadas no tragador de curvas de transistores Tec

xtronix Modelo 575. A figura 3.9.c representa a sua reproducao.

Rp
FoiwiE 2 —
NTE G 5 FONTE
rE&an Yoo TENSAS
H&~ g o HP
t +

Fig. 3.1 - Circuito utilizado para a obtencao dos
valores das grandezas para o tragado -
ponto a ponto das curvas de saida

b) Medida da condutancia dc canal, g,

A importdncia da medida de gg4 S¢ deve ao fato de
essas medidas servirem de base para a determinacao de outros -
parametros do TEC-MOS, tais como a tensdo de transigao, Vg, 2
mobilidade efetiva do canal e a resisténcia terminal da fonte
e do drene (rf + rd). A medida de g£4d e feita polarizando~se ©
transistor na regiao linear. A montagem utilizada para se fa
ser essas medidas foi idéntica a da figura 3.1, dando-se peque
nos incrementes em VDP ¢ medindo os correspondentes em ID'

¢) Medida da resisténcia de fuga da porta, Ry

Essa medida é importante em virtude de dois aspec
tos. O primeiro, porque se¢ trata de um dos principais parame -
tros do transistor MOS; o segundo aspecto porque O valor dessa
resistencia esta relacionade com a qualidade do processo de fa
bricacio. Foi utilizada, para tal medida, a ponte universal de
impedincias E.S.I. modelo 292-A. A medida da resisténcia de fu

a, R, foi feita polarizando-se em 5 volts a porta em relagdo
g p p
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aos outros terminais, os quais {fonte, dreno e substrato) foram

"mantidos em curto-circuito.

d) Medidas de Capacitancias

A medida das capacitancias ¢ til para a determina
¢ao do modelo do tramsistor como também para a avaliacao da qua
lidade do processo de fabricagao. Foram feitas medidas das  sg
guintes capacitdncias:

C, - que & a capacitancia entre a porta e demais-
eletrodos, curto-circuitando-se a fonte, 0
dreno e o substrato. A figura 3.2.g1lustra a
definigao de C;.

Che~ Qque € a capéciténcia entre a porta e o subs-
trato quando a fonte e o dreno estao flutuan

do. A figura 3.2.b ilustra a definigdo de Cpg

C, - que 8 a capacitancia entre o dreno e a fonte
com a porta flutuando. A figura 3.2.c ilus -
tra a definicao de C_. '

Cg - que € a capacitancia entre o dreno e os de
mais eletrodos quando se curto circuita a
fonte a porta e o substrato. A figuraIB.z.d
ilustra a definicao de CS‘

b D
- i
.
£____+ s F i 3 P K
E |__j | F
¢ - . CPS ® Cs

(a) (b) (c) (d)
Fig. 3.2 - Esquema ilustrando as capacitancias

medidas

*
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Com o auxilio dessas medidas podemos determinar as

5

capacitancias: Cl’ C, e C; como ilustra a figura 3.3 .

c .
: 17 D
11 o

D
[} P
w

Fig. 3.3 - Esquema ilustrativo da definicdo

de C C, e C

1" ~2 3

As capacitancias C;, C,, C;, do modelo acima, es
tao relacionadas aquelas medidas segundo a figura 3.2 da seguin

te forma:

¢, =€ -.\/ci ( cS - C) 3.1
C, =_Jci (C, - Cp) : 3.2
Cq = cs-X/ci CC, - C',) 3.3

As medidas foram feitas na condigao do pior caso,
ou seja, sem polarizagaoc, que fornece 0S maiores valores das ca
pacitincias. Foi utilizada, para essas medidas, a ponte univer-

"

sal de impedancias E.S.I modelo 282 A

. As duas primeiras capa;itﬁncias,'definidas acima ,
C, esCpg, foram medidas tambénm com polarizagdo variavel, ou se
ja tragaram-se os graficos: C; x Vpp € Cpg X Vpg- 0 circuito u
tilizado neste casoc foi ¢ da figura 3.4, na frequencia de 1 Milz.

FENTIF™ A DRI XS
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Nesse caso o desvio percentual estimado € de 2% a

proximadamente.

.§. _® &
E_Eﬁ N HE ‘.'.T'?’ -y

PR 4 : n

=0 2z = - po -

iy HP 2 Beg—t {7 FIA-R -
== o ° ;. ~ A
o :‘f fci hid 9 I
l+F 5 =

/12 ‘\
Ra

Fig. 3.4 - Circuito utilizado para tracar as curvas C x V

€) Medida da tensao de ruptura da juncio do drené,

Vapg € da_juncdo do diodo de protecio da porta,

Vias

As medidas das tensoes de ruptura sdo uteis para a
determinacao das limitag¢Bes do transistor, como também, para a
avaliagao do processo utilizado. Utilizou-se o tragador de Gcur
vas Tektronix Modelo 575 para as medidas de VBDS Mediu-se VBDS
em trés conidgdes, a saber: Viapg com fonte, porta e substrato -
curto-circuitados; VBDS com fonte e porta flutuando e, Vopg com
transistor funcionando (I # 0). A tensdo de ruptura do dio
do de protegdao da porta, V34s° foi medida em relagao ao substra

to com a fonte ¢ o dreno flutuando.

T

£.1) . Medida da tensdo de transicio, V

- 0O interesse na medida de VT se deve ao fato de esta-

rem associadis ao seu valor as varias densidades de carga do sis
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tema metal-dxido-silicio, principalmente, as cargas interfaciais
Q. - Consequentemente o valor de V, leva, implicitamente, in -
formacio da qualidade do processo. Outro fato & que a tensao -

Vo & um parametro elétrico importante na caracterizagao do TEC.

Teoricamente se define a tensaoc Vp como sendo a

tensio que se deve aplicar entre a porta e a fonte para tornar
a superficie semicondutora, na interface 8i0, - 8i, intrinseca,

ou seja, a tensao necessaria para fazer com que n = p na super
ficie. Isso equivale a fazer com que o potencial na superficie,
¢s seja igual ao potencial corresvondente ao nivel de Fermi do
semicondutor, ¢.. Na pratica & usual tomar como tensao de tran
sigao o valor de Vpp que faca com que ¢ = 2¢F, 0 que caracte-
riza uma forte inversio da condutividade superficial do semi -
condutor e nao uma simples transicao do tipo da condutividade.
Isso corresponde a cbtengao de-VT, pelos processos usuais pré
 ticos, por extrapolagao do trecho linear até o eixo Vpp da cur
va geg x-VpF obtida quando se mantem VPF pequenc. A figura 3.5

ilustra o processo.

ald (p'\r.)

VDF pegueno

Ver

<4 — 3 (V)

Fig. 3.5 - Processo de obtencao do valor da
tensdo V. na regiao linear.

0 trecho linear da curva ggy. X Vpg € extrapolado,
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linha tracejada, até cruzar com o eixo VPF‘ Toma~se como valor-
de V., a tensao Vpp 1o ponto de cruzamento.

f.2) Avaliacao do nume

ro de cargas fixas por unidade de area,

N
Ss

0 valor- de
processo de fabricacao.
0 menor valor de Nss,qu

cm
de etapas de processame

2 para estrutura MOS
transistores MOS, onde
lor de Nss

Um procésso
valor medido de Vr pelo
que compOem a eXpressiao

V. = — Uss
T C
o
ou
- st
VT =
C
0
onde st/q
Conhecendo-

ra dp Oxido ¢ a temper
pressdo acima sao conh

lor de V pelo proces

T‘)

ja € de ordem de 10

N.g esta relacionado com a gualidade do

melhor sera o processo.

Quanto menor Nss es

e se tem conseguido & da ordem de 10

simples (capacitores MOS) onde o nimero
de
va

nto € pequeno Ja na construgdo

o nimero de etapas e muito grande, o

11

—

de avaliagdio de N . € o que faz uso do

processo apresentado em f£.1.0s termos
de VT’ como vimos em 1.2.2, sao:
+ oy * 2 dpy * AV2{0py)
Q
B
+ ¢'MS + 2 ¢FN : 3.4
o)

N
55

il

se a concentracdo do substrato, a espessu.
atura entao os trés nltimos termos da eXx
ecidos. Dessa forma, conhecendo-se o va

so- de medida ja descrito, podemos  obter
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-
=

o valor de st’ consequentemente, o.valor de.Nss.

g.1) Medida da transcondutancia, g

A medida da transcondutancia, & ¢ importante por
varios aspectos., Primeiramente por ser um parametro importante-
do transistor, pois ele traduz a relacdo funcional que existe -
entre a corrente de dreno € a tensao entre porta e fonte. Em sg
gundo lugar, podemos utilizar o grafico g X VPF para avaliar -
mos a temsdo de transigao Vo €, finalmente, o grafico da trans-
condutiancia em fungdo da tensao da porta podera fornecer dados-

a respeito da mobilidade dos portadores no canal.

Pode-se obter o grafico g X Vpp derivando-se ©
grafico ggy X Vpg-

A medida de g X VPF’ segundo 0 processo descrito

aqui, se baseia na seguinte relagao:

Vo= lAv|vy = g R Vs

onde A & o ganho de tensdo,

desde que usemos RL suficientemente baixa em compayracaoc com  a

condutancia paralela entre fonte e dreno. Portanto:

o = ° = K VY 2.4

onde V_ & a tensio a.c. desenvolvida em R e Vi, a tensdo a.c.a
plicada entre a porta ¢ a fonte, numa montagem como & da figura
3.6.A frecquéncia e a amplitude de V, foram mantidas constantes,
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1 = K € a constan-
R. Vi

te de proporcionalidade. L

entio ¢
- m

sera propercional a V., onde

A medida da transconduténcia,'gm, foi efetuada - nas

regides linear ¢ de saturagao.

Foram tracadas 5 curvas a saber:
a) Fixando-se VDF em 0,1 volts

b) Fixando-se VDP em 0,6 volts

¢} Fixando-se VDF em 2 volts

d} Fixando-se V. em 5 volts

DE
e) Tixando-se VDF em 10 volts

Nestes cinco casos variou-se V desde zero até cin
PF 2

co volts. O circuito utilizade foi o da figura 3.6 .

g.2) Descricdo do Funcionamento do Circuito da Fig. 3.6

A fonte de tensao (1) alimenta un helipot que permi
te variar a tensao VPF desde zero até cinco volts. Pode-se ,
por meic da fonte (1) e do helipot, ajustar a taxa de variacido
_de VPF de tal sorte que seja suficientemente lenta para que Se
possa considerar um regime d.c. em cada ponto., Essa mesma ten

sdo & aplicada ao eixo X de um registrador HP mod. 7001 Al.

0 geradoer de sinal HP mod. 204 C €& ajustado para u

ma frequencia de 1 klz e a um nivel de sinal, no ponto R, sufi

cientemente alto para que possa excitar a entrada de referén -
cia do Lock-in. '

A rede divisora de tensao, ligada entre o gerador -
de sinal e a porta, tem como finalidade ajustar um nivel de si
nal baixo, 2 m V, a Ser superposto a tensao d.c. VPP fornecida

pelo helipot.
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0 valor de RL £0i escolhido pequeno, 100 @, para -~
que a queda de tensdo d.c. al fosse desprezivel em relagao ao
valor de Vp. em cada caso. O ajuste da tensao Vpp ¢ feito vari

ando a tensao da fonte (2), HP mod. 6202B.

A tensdo a.c., V_, desenvolvida em Rp ¢ medida pelo
Lock-in. 0 Lock-in fornece um sinal d.c. proporcional a VO que

& aplicado na entrada Y do registrador.

h) Medida da mobjlidade dos portadores no canal, p_

em funcido da tensdo entre a porta e a fonte, Vip

A curva g X Vpp 6 a representagdo da inclinacdoc da

o
m
curva gey X Vpp © & proporcional & mobilidade superficial, u.,
a qual & dependente do campo elétrico para grandes valores de

Vppe © maximo de'us corresponde 2 maxima inclinacao da curva -

géd
media efetiva, u

e & interpretada normalmente como a mobilidade superficial

G "
0 grafico de p, em funcdo da tensdo Vpp &, & menos-
de um fator de escala, idéntico ao de g, ¥ VPP para pequenos -

valores de VDF'

Nisso pressupde-se que o efeito da modulacao do com
primento efetivo do canal pelas tensoes Vpp e Vpp seja despre-

zivel.

i} Medida da resisténcia terminal do dreno e de fonte,

(rd + rf)

A determinagio de (ry + 1) se torna.necessaria -
quandoc se tem em mente uma representagao mais aprimorada do mo

delo do TEC-MOS.

A obtencdo de (ry + T¢) & baseada na expressao 1.12

- a0 - -1
por extrapolacao da curva {gfdj} x [}n(l + PF Ve ﬂ

v
o
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-1

até o eixo (ggq) ~. A figura 3.7 ilustra o processo.

o

()

] | | : _ [ (Hl‘i&\%"d):]-i

Fig. 3.7 - Grafico utilizado para se determinar
(rg + Td)

£ usual considerar-se que rf *rd nos transistores em -
que a regiao da fonte seja igual 2a do dreno. Primeiramente,
vemos determinar o valor de V.

A grandeza V pode ser obtida, a partir de um grafico
que relaciona (gm) 1 com a tensao VPF A equagao 1.16 que e da
forma (g 1 12 KV + K (VPT - VTJ comprova O processo e o grafi

co da floura 3.8 abalxo ajuda ilustra~-1lo.

Observando os termos da equagdo 1.16 verificamos, tam-
bém, que é possivel determinar-se a velocidade térmica, V..

dos portadores pois & valida a relagao:

Z 1
tg @ = ( ~=—) . . V o
L th v

& bF
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Figura 3.8 -~ Grafico ilustrando o processo de determinacdo de VO.
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3,2 - Resultados das Medidas

a} Medidas das curvas caracterlstlcasv[IDxVDF}VPF

Utilizou-se a montagem da figura 3.1 para a coleta
das medidas de ID’ VDF e VPF necessarias a confeccdo das cur
vas caracteristicas de saida. A figura 3.%a apresenta as cur
vas de saida de um transistor tipico operando na regido linear.

Variou~se V desde zero até 200 mV e anotou-se o0s corresponden

DF
tes valores de 1. mantendo-se constante o nparametro V?F duran-

D
te o tracado de cada curva. A figura 3.9.b apresenta as curvas
caracteristicas abrangendo as duas regides: linear . e
saturacdo. Devido a escala horizontal ser reduzida, ndo fica
evidenciada a. reciao linear - . A figura 3.9.c a
presenta as curvas caracteristicas obtidas no tragador de cur

vas TEKTRONIX modelo 575.

Ndo foram obtidas fotos das curvas na regiao 1i

near tendo em vista as distorcoes causadas nas curvas, nas €s

calas de microamperes, por efeito capacitivo.

As escalas das tensoes VPF’ nas fotos, nac puderam
ser ajustadas em nimeros redondos porque essas tensoes foram -
obtidas ligando-se um resistor entre o ponto de Base e o de E

missor num tracador de curvas de transistores bipolares.

b} Medida da condutincia do canal, ged

Apresentamos na forma grafica, figura 3.10, os re-
sultados das medidas de.gfd. 0s dados nara o tragado da curva-
Epq X VPF foram obtidos com o auxilio de uma montagem idéntica
aquela da figura 3.1 .

O valor da tensio . de transicao, V., ¢ obtida da
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da curva ggy X Vpp por extrapolaciao de seu trecho linear, até-
o eixo horizontal, Vp. Toma-se como valor de VT o valor de ~

VPF no ponto desse cruzamento.

200 4
00 +
700 5
600 +
500 T
400
300 T
200

100 1

PF

F A " .
: T 1
200 22 24 284728 300 32 34 36 38 400 42 Volls
{

—¥122,70 Volis

5

Figura 3.10 - Curva experimental de Ipy X UPF’ utilizada para a determi
nacio do valor da tensao Ve e do valor da mobilidade efe-

tiva, M
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Observando, ainda, a equagdo 1.14 verificamos que
a inclinacao da curva, que @ represénta graficamente, fornece-
os valores de .. 0 maximo dessa inciinagdo ocorre na regiao -
linear, e o valor de Mg corresponde a essa regido € definido -
como mobilidade efetiva do canal ﬁs' Baseado no que foil expos-
to acima podemos tirar o seguinte valor para a tensao de tran-
sigao Vp para g ‘transistores fabricados com silicio tipo N e
orientagao <100>. |

v

T = -(2,7 = 0,1} volts

A obtengao de u, foram usados os seguintes dados:

2/L = 170; C_ = 2,6 x 1078 F/cn® ¢ a inclinacio -

0 _
da curva da figura 3.10 mno trecho linear.

2
Dessa forma obteve-se ng = 170 %mg—

A obtencdo do valor N. . = st/q basear-se-2a na se

guinte relagdo:

17 T, *ooys e T T

onde ¢ﬁS se reduz(ls) aproximadamente 2a (-0,6 - ¢FN) volts,

v -16 -
G 7s o @ Mpl7emd = 8 2 107 Wialem] c/cal

- . 0
c = 2,6 x 10 8 F/cmz para um oxido de 1.300 A de

0
espessura. Dessa forma, teremos Vp = - —Eéim + (=0,6 - dpylt
0 .
. s - BX 10 16Ng | or]
¢
FN
Co

Fazendo os cAlculos para as condicoes do nosso -

prejeto (Ng = 1015(:m_'3 e T = 300°K teremos:

1

-Q., 3,3 x 10_8 coulomb/cmzfdonde:

Qc -
= 2% =2 x lollcm 2

q

!
I\‘SS
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Transistores construidos em substratos do tipo N
com orientagdo <111> apresentaram N553 8x 1011 cm™2, Este valor
& comparavel com aquele que vale N_.= 2 X loll_cm'2 para subs-
tratos de orientagdo <100>.

Baseando-nos nos valores de N acima, concluimos

_ sg?
que o processo de fabricagao destes transistores MOS permite ob-
ter resultados comparaveis aos descritos na literatura, quanto a
criagdo de estados de superficie; assim também, podemos verificar
a reprodutibilidade do processe de oxidagdo e limpesa, uma vez
que, entre a fabricagdo dos transistores fabricados com silicio

<111> e dos com silicio de orientagao <100”>, decorreu um ano.

c) Medida da resisténcia de fuga da porta, R,

Com o auxilio da Ponte de Impedancias referida no
capitulo 3.1.c foram feitas as medidas de R, nos transistores ,

encontrando-se o seguinte resultado:

a) Nos transistores que nao sofreram a passivacao
com o P,0. o valor da resistencia R, ndo ultra
passou 10° Q. Esses transistores foram fabrica
dos em substrato com orientagao <111> , em ja
neiro de 1972. ' '

b) Nos transistores passivados com o P,0; o resul
tado foi uma melhoria tres ordens de grandeza.
No quadro abaixo apresentamos as faixas de va-
lores encontrados para R (os valores sao en

ohm) nos transistores passivados.
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QUADRO  N° 3.1

Parametro % de transistores
Rp ( 2 ) analisados- - Lote
de 20 transistores

11 .
Rp > 10 78, 3%
1010 < r, < 1ot! 4,43
10 .
Rp < 10 17,35

Essa consideriavel melhoria na resistencia de fuga R

se deve ao fato da propriedade que tem O fosforosilicato de cap

- * . - - -
tar as impurczas existentes no 5102, tais como os ions alcali -

nos, além de formar uma camada protetora que evita a penetracgao
de novos Tons alcalinos''. A camada de fosforosilicato deve ser
controlada quanto a composigao e 2 espessura para minimizar o ¢
feito de polarizagﬁoln orientacional. Podemos notar, também, que,
embora a passivagao s0 diminua os defeitos de superficie em me-
nos de uma crdem de grandeza, a melhoria & consideravel no que
diz respeito ao aumento do valor da resistencia Rp.

d) Medidas das capacitancias

Utilizando-se a ponte de impedancias e o circuito refe
i . ) £
ridos no capltule 3.1.d, foram feitas as medidas dos valores de

C;, de Cpg s de C/, e de C,, obtendo-se .os valores do Quadro n? 2.

QUADRO N*¢ 3.2

C; (pF) Cps (PF) €' (PF) C, (pF)

2,7 11,2 11,4 12,2
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A dispersao dos valores entre 0s varios transisto

res esteve abaixo de 10%.

Tragaram-se, tambem, as curvas Ci X VPF e CPSXIVPF
obtendo-se os graficos da figura 3.11 abaixo:

éC(pn
- 14

- 12
(a)

() -10

1%
a

(V) e PE

~5 ~4 -3 -2 -1

Figura 3.11 -~ Grafico mostrando C; X VPF’ Cpg X VPF

Nos graficos acima verifica-se que as capacitancias

permanecem aproximadamente constantes na regido de inversao.0Obser-

va-se que na curva (a)da fig.3.11 o comportamento da capacitancia-
com a tensao se assemelha a curva C x V de uma estrutura HOS de
dois terminais para baixa frequéncia. Ja a curva by . se -
assemelha a curva C x V para alta frequencia, em concordancia ~
com o modelo adotado. Um outro fato que deve ser notado @
que o efeito da capacitancia da juncdo do diodo de protegao da
porta & desprezivel. Verifica-se isso porque as curvas nio se -
cuem a leci K Vl}/g que € a equagao gue rege O comnortamento de
C x V de uma juncdo linear. A capacitancia da juncao do diocdo -

de protecdo di uma contribuicio aditiva a capacitancia total de
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de entrada. Pelo exposto acima, & razoavel desprezar-se O seu-
efeito no comportamento do transistor. Fazendo-se uso das for

mulas 3.1, 3.2 e 3.3, teremos Cl = 9.6 DF,, C2=3,1'pF e\c3=9,1 pF.

e) Medidas da tensao de ruptura da juncao

do_dreno, Vppe © da juncao do diodo de

protecao da porta, VBds

0s valores tedricos de V, .e de V,. foram estima-
BDS Bds
dos levando-se em conta a influencia da curvatura da regiao de

- (16),(23) _ _
deplecao , encontrando-se Vpne Vpdas © 160 volts.

Contudo as medidas efetuadas num transistor tipico

apresentaram OsS resultados do quadro abaixo:

QUADRO N® 3.3

7 -
VBDS/ com fonte e .XBDS/ c?m 0s tran VBds/ com fonte
porta flutuando sistores tfuncionando e dreno flutuan
Iy = 0 (I, * 0) do
= 105 V = 70V = 140 V
(foto na fig. (foto na fig. (foto na fig.
3.12. &) 3.12.b) 3.12.¢)

0 espalhamento dos resultados acima, para os va -

rios transistores, esteve abaixo de 20%.

Pela anilise dos resultados apresentados no  qua
dro .acima verifica-se que o valor da tensao de ruptura que -
mais se aproxima do valor tedrico ¢ aquele obtido quando a fon

te e o dreno estao flutuando.

A explicacdo para o maioT afastamento da medida -
_ . 24
encontrada de Vpne quando I, = 0 pode scr entendldél’s’ )



como um resultado da modulagao da regido de deplecdo pela tensdo da porta e pe

4L Gk g

la geragao de paraes eletro-lacun

H: 20 VY/div . o) H @ 10 ¥/div
h
a .
(2) Vo 0,01 mA/div | V : 0,7 m Afdiv

H : 20 V¥/div
¢ 0,07 m A/div

e D e x: La PP PR,

Figura 3.12 - Fotos das curvas caracteristicas na_avaTanche

efeito do eletrodo da porta e,ent3o, o de modular a tensao de ruptura da juncgao
p dreno-substrato. A figura 3.13 mostra a distribuicao de camoo numa estrutura -

i)

m que ha a superposicdo de um eletrodo numa juncdo p-n. Uma configuragao seme -

——J

hante a essa ocorre no TEC-MOS onde o eletrodo da porta superpde a jungdo do dre

h-substrato.

=3
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Fig.3.13 -Distorcao do campo
numa juncao P-N devido 2z superposicdo do e
letrodo metalico {ref. 3.5 e 3.6)

f) Medida da transcondutancia (g ) e
da mobilidade, (us) do canal

Apresenatmos na forma grafica, figura3l4-a jabai-
x0,05 resultados das medidas de 8y © de ug.

Usou-se a montagem da figura 3.6 para o tragado -
da curva g X VPF' A curva ug X VPF tem exatamente 0 mesmo -
formato da curva g X Vpp quando se polariza o transistor na
regido linear; essas curvas diferem, apenas, por um fator de -
escala. Na representacao da figura fol tragada apenas uma cur

va com duas escalas verticais, uma representando g e a outra,

Mo



vow;m

L I ]

em? ) 9, (s A 50

Mg t'\f. 3

130 1
180 4
170 4
160 1
150 1
140 +
130 1
120 ¢
110 1
100 +
PO t
B0 +
70 1

60 T

¥
Ff Valts

2,40 260 - 2,80 3P0 3,20 340 350 3,80 L0

Figura 3.14.a - Curvas experimentais de g X vDF
e u, X VPF

A transcondutadncia na regido de saturagdo e, baseando-se na expres’
Ao 1.18, independente de VDF e depende Tinearmente de VPF' Graficamente a expres
0 1,18 devera apresentar um aspecto como o da figura 3.14.b. .,

0s graficos obtidos de Im-saT Para um transistor tipico apresenta-
am, contude um comportamente diferente daguele apresentado pela figura 3.14.b -
omo se pode observar pela figura 3.14.c¢ . '

3
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1500

10601

5001t
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Im }
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%

14.b - Representacao grafica da expressao 1.18 - (gm-sat X VPF)

teorica.

Vor

-2

- Resultado experimental das medidas de [gm-sat X VPF]
0
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Analisando os resultados experimentais, figura 3.14.¢c
_ e confrontando-~o com o grafico da expressio teorica aproxi
mada (figura 3.14.b), podemos verificar que o modelo proposto
exnlica aproximadamente o comportamento dos transistores no -
que diz resveito a demendencia linear de g, com Vpp, para va
lores de [Vppi > | Vil e iVPFl < |Vpp t VT|. Podemos notar u

ma forte discrepancia para valores altos de Vop-

A explicacido que damos para tal fato € a de -
que gquando se deduz a cquagéo[iD X VDP]V' para o TEC,se con
sidera que o estrangulamente do canal junto ao

dreno ocorre bruscamente, quando for satisfeita a condigao:

Vig =V 0 que certamente, ndo € correto. O estrangulamen

-y
DF PF T’
to do canal, a semelhanca de sua indugao, e um fenomeno que

ocorre suavemente.

Ainda no trecho linecar das curvas da figura -

3.14.¢c, podemos destacar mais uma pequena divergencia entre a
previsao do modelo e os resultados experimentais.

Pelo modelo deveriamos ter as curvas coinciden-
tes para qualquer valor de Vyg. Cbservando a figura 3.14.c. no
trecho linear, verificamos que, para um determinado valor de
v
Vv

PT* SmSAT toma valores diferentes para diferentes valores de
DE? contrariando assim a previsdo tedrica da expressao 1,18.
A explicacio que damos € a de que quandoc se de
duz a cquacao do TEC se despreza o efeito da modulagao do com
primento do canal pela tensao Voo, como, também, se considera -
independente de VDF e UPF o valor da carga icnizada no substra
to, QB' Sabemos que © comprimentc do canal, como a carga ioni-

zada, variam com as tensoes aplicadas.

Finalmente, o trecho pontilhado das curvas da -

figura 3.14.c¢ corresponde a chamada regiao triodo do TEC, on

de g cai com os aumentos de Vpp devido ao fato de que a mobi-

iidade, nessa regiao, cai fortemente quando a tensao VPF aumen

4

ta cm modulo.

¢) Medida da resisténcia terrminal do

dreno ¢ da fonte, [rf + rdl
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Como vimos no item 3.1.i o primeiro passo para
se determinar (rg + r4q) € tragar o grafico (gm)_l x Vpp afim
de se determinar uma grandeza que chamamos de V. A partir dos
dados da curva da figura 3.14 obtemos os dados necessarios pa
ra o tracado de (gm)_1 X Vppe Assim procedendo obtemos o grafi

co da figura 3.15, abaixo.

s

38 1

(gm

36 1
344
324
30 ,

281 .
/

261

24+

/s
224 A
2 }E 190 : 1L8KQY/y

20+

18-+

16 +

¢

20 22 24 26128 30 32 34 36 38 40 42 44 46 v
’ YPF

|
:
|
|
|
T

¥1: =a7v _
Figura 3.15 - Curva experimental mostrando a

dependéncia de (gm)'—1 com a tensao VPP’ uti-
lizada para a determinagio de Vg, e da velocl

dade termica, xth'
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A equacdo 1.16 & da forma:

-1 ’ _
(gm) - KVO + K (VPF VT)

Onde

1 1
Z/L. e Vth A

DF

Dessa forma, a partir dos valores de b e de tgd, lidos no gréfi

co acima, podemos determinar VO ¢ Vth, como se segue:

tgd = K 1 i = 11800 Q/V

(Z/L) e Vth VDF

8,6
11,8

= 0,72 V

Dessa forma € possivel determinar, também, © valor de Vi, pois
os valores de K, Z/L, ¢ Vﬂ;séo conhecidos. Dessa forma teremos:

= 1 . 1 = 0,55 x 107cm/seg.

1l
th
K.(Z/L).¢ VDF

Com o valor de VO conhecido, estamos em condicbes-
- 4 -
de tracar o grafico de (gfdjl X l}n (1 + \PF - VT?} 1

v !

Primeiramente podemos obter ou construir o seguin-

te quadro, n® 4, de valores:



“Vpp(V) [6,00 | 5,75 | 5,50 | 5,25 5,00 | 4,75 | 4,50 | 4,25 | 4,00 | 3,75 | 3,50
g 4,58 | 4,23 | 3,88 | 3,54 3,4 | 2,84 | 2,50 [ 2,16 | 1,80 | 1,45 1,11
T 1,7¢ | 1,65 | 1,58 | 1,51 1,43 § 1,34 } 1,25 1,15 | 1,02 | 0,89 | 0,74
Y 0,584 10,606 0,625 10,655 | 0,698 | 0,746 10,800 0,869 {0,980 | 1,12 | 1.38
Q&u-weu 1495 | 1450 | 1400 | 1340 1280 | 1200 | 1130 1030 | 890 780 | 650
onde:
o= (| Vpp=-VeD /vy = (Vppl-2,70) / 0,72 :
T = .5 1+ a)

Y = ﬁﬁvn 1

0 valor de Vq ja foi determinado a partir da curva 8gq X 4&. por extrapolacao.

Com os valores obtidos do quadro acima podemos tracar o grafico da figura 3.16, abaixo.
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1680 -+

1620 1

1569
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1380 1
1320
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360 1
sop +
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780 1
720 1
BEO T
600 &

540

A
(&3]

Vpp_V
. [1n (e YPE-VT
Wa

=
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A equacao 1.12 ' pressupde-se rg =T =0 -
consequentemente o seu tragado grafico corresponderd a u
Ma reta que passa pela origem num sistema de eixos [gfd)"l X

o

Num caso pratico a curva ainda serd uma reta, -
contude nao passa pela origem, nois rf e rd sdo diferentes de
ZETO.

Pelos mesmos motivos apresentados em 3.1.1, con
clui-se que ¥ & aproximadamente igual a ry - Dessa forma, é u
sual considerar ry igual a rf; 0 grafice da figura 3.16 forne-
ce, por extranolacao, ¢ seguinte valor para as resistencias -

terminais:
+ = £
T4 re 15 &
Considerando rf = rd, entho Te =Ty = 7,5 Q
Podemos resumir no Quadro n® 3.4 0s parémetrosa
obtidos num transistor tipico em que X = 5,1 um, X, = 1.300 A

Z/L = 170; orientagdodl 0 0>,canal-P.

QUADRO N°¢ 3.4

Rp & C, Cs Vans | Veos v
. ‘Bds
) (pF) (pF) (pF) In=20 In 0 V)
(V) V)
>10" 9,6 3,1 9,1 105 70 140
Vor Nes Hs Vin Tg Ta
v | (Cm-z) (szf’v.s.) (cni/s) {8) ( 2)
-2.70 | 2x1nt! 170 5,5x10¢ 7,5 7,5 J
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3.3 Conclusoes:~ Baseados nos resultados obtidos, po-
demos concluir que:

I- 0 modelo adotado pode ser utilizado no projeto de
wn TEC MOS e permitc prever suas propriedades, bem como avaliar o
processo de fabricacgao.

IT- O ﬁrocesso utilizado na fabricacao dos transiste-
res MOS permite obter reprodutilidade e a obtengao desses disposi-
tivos com qualidade comparavel aos daqueles rcferidos na literatura.

I1I- A passivagdo do oxido da porta com P,0. aumenta
sensivelmente a resisteéncia de fuga da porta e diminuil as correntes
de fuga das jungdes sem modificar a densidade de estados de super-
ficie de maneira dréastica.

IV- E possivel obter transistores TEC MOS com boa repro
dutibilidade apsar de se modificar um pouco as condigdes de fabrica-
cio embora os processos de limpesa e oxidagdo devam ser bem contro-
lados. '

V- A inclusiao do diodo de protegac da porta nao influi
sensivelmente na capacitancia de entrada desde que a geometria do
mesmo scja tal que haja uma diferenga grande entre a area do TEC MOS
e a do diodo. _

VI~ As medicgles~que permitem a carécterizagﬁo do
TECMOS sao as seguintes: .

resistividade da ldmina de silicio

profundidade de difusao

espessura do oxido

dimensoes do dispositivo

curva de gpx Vpp mantidd VpF constante

curva de Cpg x Vpp mantido Vpp constante

curva de gyg ¥ Vpp mantido Vpp constante

As principais caracteristicas dos TEC MOS estudados
sao: resisténcia da porta maior que 1011 ohms, tensdo de transigdo
de 2,7 V, mohilidade das lacunas no canal de 170 cmz/ V.s, resis-
téncia de terminais de 7 ohms, capacitancia de entrada de 13 pF,
capacitancia de saida de 11 pF e capacitancia de realimentagao de
11 pF,
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