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RESUMO

Esta dissertacio de mestrado descreve o estudo, projeto e
implementacdo de um receptor optoeletronico integrado (OEIC) utilizando a
tecnologia de transistores bipolares de heterojuncao (HBT), fabricados a partir
do material semicondutor arseneto de galio. A grande vantagem deste
transistor € o seu alto ganho e baixa resisténcia de base, o qual possibilita
operagdes na faixa de gigahertz. A integracao do estagio de fotodetecgdo, feita
por um fotodiodo do tipo PIN, com o circuito de amplificagdo em um mesmo
circuito integrado € possivel, pois o fotodetector € construido com as camadas
de base, coletor e subcoletor do transistor HBT. Com isso, as resisténcias,
capacitancias e indutincias parasitas presentes na conexao entre estes dois
estagios sao minimizadas. Isto permite aos receptores monoliticos trabalharem
em freqiiéncias mais altas em relacdo aos receptores hibridos. O circuito
fabricado opera com fontes de luz no comprimento de onda de 850 nm e pode
ser utilizado em redes locais de curta distancia (LAN).

ABSTRACT

This master degree dissertation describes the study, project and
implementation of an optoelectronic integrated circuit (OEIC) using the
heterojunction bipolar transistors (HBT) technology over a gallium arsenide
substrate. The major advantage of this transistor is its high gain and low base
resistance, allowing operation at frequencies in the range of gigahertz. The
integration of the photodetection stage, performed by a PIN photodetector,
with the amplifier circuit in a single chip is possible because the photodetector
is built from the base, collector and subcollector layers of the HBT transistor.
Thus, the parasitic resistances, capacitances and inductances between the
connection of these two stages are minimized. In this way, monolithic
receivers can operate at higher frequencies than hybrid receivers. The
fabricated circuit is intended to work with 850 nm light sources and can be
used in local area networks (LAN).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - HISTORICO

As comunicagdes Opticas surgiram na década de 60, com a realizacdo pratica do
laser semicondutor e dos primeiros fotodiodos [1],[2]. Entretanto os meios de transmissao
limitavam as comunicag¢des de longas distancias, dadas as elevadas perdas. O nivel de
impurezas presentes em fibras Opticas provocava perdas superiores a 20 dB/km, limite de
viabiliza¢do do sistema na época. Desenvolvidas as técnicas de purificagdo de vidro na
década de 70, surgem os primeiros sistemas de transmissdo com fibras Opticas [3],
operando com luz no comprimento de onda de 850 nm e atenuag¢do em torno de 3 a 6
dB/km. A fibra oOptica substitui entdo o par metéalico e o cabo coaxial na transmissdao de
sinais, com inimeras vantagens. Dentre elas [4]:

Enorme banda passante e alta velocidade;

Perdas extremamente baixas;

Imunidade a interferéncias e ao ruido;

Isolagdo elétrica;

Baixissimo peso, mesmo considerando-se o encapsulamento de protecao;
Seguranca da informacgao e do sistema,;

Flexibilidade na expansao da capacidade dos sistemas;

Custos potencialmente baixos;

Alta resisténcia a varia¢des de temperatura.

A faixa em torno de 850 nm foi denominada /¢ janela de transmissdo, sendo as
fontes de luz (lasers e LED’s) fabricadas do material semicondutor arseneto de gélio
(GaAs), fotodetectores PIN de silicio e fibras do tipo multimodo. Foi utilizada em
aplicagdes de curta distancia, como por exemplo, no entroncamento de linhas telefonicas.
Devido a simplicidade desta tecnologia e o baixo custo, ainda ¢ utilizada em aplicagdes
como redes locais (LAN’s), interconexao de computadores e televisdo a cabo.

A 2%janela de transmissdo surge logo apos, no comprimento de onda de 1300 nm e
fibras com perdas de 1 dB/km. O comprimento de onda de 1300 nm foi utilizado pois,
associado as caracteristicas de atenuacdo minima, representa o ponto nulo de dispersao
material através do guia de onda (fibra Optica), um dos fendmenos de limitagdo na
capacidade de transmissdo [5]. A tecnologia utilizada nas fontes de luz era de fosfeto de
arsénio galio e indio (InGaAsP), os fotodetectores eram do tipo PIN e APD e as fibras, do
tipo monomodo. Apesar da tecnologia ser mais complexa e de maior custo, as perdas eram
menores ¢ a capacidade de transmissdo de dados era maior (800 Mbps). Diminuia-se o
numero de repetidores e aumentava-se a distancia entre os mesmos para algo em torno de
40 km.



Os esfor¢os continuam no sentido de diminuir as perdas das fibras Opticas e no
inicio dos anos 80, surgem as fibras com dispersdo deslocada e perdas inferiores a 0,3
dB/km para 1550 nm, a 3“janela de transmissdo. Em 1550 nm tém-se a menor atenuagao
[5], outro fendmeno de limitagdo da capacidade de transmissdo de sinais de luz através de
uma fibra Optica, o qual define a distdncia maxima (alcance) entre um transmissor € um
receptor Optico. Deslocando-se o ponto de dispersdo minima para este comprimento de
onda, através de técnicas especiais de fabricacao, obtém-se um desempenho maior. Surgem
os sistemas de muito longo alcance (terrestres e submarinos), taxas de comunicacdo em
GBit/s e maior distancia entre os repetidores, utilizando-se o material Arseneto de Galio e
indio (InGaAs) ou Fosfeto de Indio (InP). Progressos também sio obtidos nas fontes de luz,
com os diodos lasers de realimentacdao distribuida (DFB), que possuem menor largura
espectral e maior poténcia.

Apesar de toda esta evolucdo, o desempenho ¢ limitado pelos componentes
eletronicos utilizados no processamento dos sinais. Os receptores Opticos até entdo eram
hibridos, ou seja, existia um estagio para a deteccdo da luz (fotodiodo) e outro para a pré-
amplificagdo da fotocorrente gerada. A conex@o entre ambos era feita por meio de fios ou
microsoldas, gerando resisténcias, capacitancias e indutancias parasitarias indesejadas e
conseqiientemente degradando o desempenho do receptor, além de aumentar seu custo.
Para minimizar estes efeitos, os dois estagios deveriam ser construidos de forma
monolitica, ou seja, no mesmo substrato semicondutor. Surgem os circuitos integrados
optoeletronicos (OEIC) [6]. Porém, devido aos problemas de crescimento de camadas
epitaxiais com baixa densidade de defeitos, ndo foi possivel a realizacdo de tais circuitos na
época com alto desempenho. Com o desenvolvimento de técnicas avancadas de
crescimento, como MOCVD (Metalorganic Chemical Vapor Deposition), a partir da
década de 90, os circuitos monoliticos superam os hibridos por possuirem maior
funcionalidade, desempenho e menor custo. A possibilidade de integragdo dos receptores
optoeletronicos em conjunto com os lasers transmissores € posteriormente 0
desenvolvimento da fibra dptica amplificadora dopada a érbio (EDFA) [7] fazem surgir os
sistemas multicanais, como o WDM (multiplexagao por divisdo em comprimento de onda)
[8]. Esta técnica consiste em criar diversos canais em uma unica fibra, com diferentes
comprimentos de onda entre si e possibilitar também a transmissao nos dois sentidos. Deste
modo, aproveita-se ainda mais a enorme banda passante das fibras Opticas.

O avanco nas telecomunicacdes foi muito grande, alcancando um mercado mundial
de equipamentos e servigos em 2004 de 1.5 trilhdes de ddlares [9] e taxas de transmissdo de
10 Thit/s (256 canais de 42.7 GBit/s) [10]. Outras tecnologias estao sendo desenvolvidas,
no sentido de diminuir a fracdo eletronica da rede, por exemplo, as redes totalmente Opticas
(ou redes fotonicas), incluindo chaves e amplificadores totalmente Opticos, aumentando-se
ainda mais a capacidade de transmissao de informacao.

1.2 - OBJETIVO DA DISSERTACAO

Este trabalho tem como objetivo utilizar a tecnologia de fabricacao de transistores
bipolares de heterojungdo (HBT), desenvolvida pela Unicamp nos laboratérios de
compostos I1I-V do Instituto de Fisica (LPD-IFGW) para projetar, fabricar e caracterizar
um receptor optoeletronico integrado (OEIC).



O comprimento de onda da luz utilizada ¢ de 850 nm, ideal para redes de curta distancia
(LAN) e o material semicondutor utilizado na fabricagdo serd o Arseneto de Galio (GaAs),
que possui maior mobilidade elétrica em relacao ao silicio, substrato semi-isolante, menor
ruido em altas freqiiéncia, entre outras qualidades. Dentre as principais caracteristicas dos
transistores HBT, possuem alta transcondutancia, alto ganho de corrente e elevada
freqiiéncia de operagdo, sendo assim um O6timo candidato a fabricacdo do receptor.
Transistores do tipo MESFET em GaAs ou HEMT (high electron mobility transistor) em
AlGaAs/GaAs também podem ser usados para construir estes receptores [11],[12]. Porém,
pelo fato da corrente elétrica fluir na horizontal por estes dispositivos, o tempo de transito
sera definido pela litografia do canal (distdncia entre dreno e fonte). Logo, a resolugdo
litografica do processo de fabricacdo utilizado deve ser alta. Transistores HBT sao
estruturas verticais, onde a corrente elétrica flui na vertical e o tempo de transito ¢ definido
pelas espessuras das camadas epitaxiais que compode o dispositivo. Com isso, o processo de
fabricacdo ndo necessita de resolugdes minimas tdo pequenas quanto no caso dos
dispositivos planares acima. Fotodetectores do tipo MSM (metal semicondutor metal),
APD (avalanche photodiode) ou do tipo PIN sdo usados para fazer a detec¢do da luz e gerar
um sinal de corrente elétrica a ser amplificado [13]. Os fotodetectores MSM sao planares,
constituidos de varios contatos interdigitados bem proximos uns dos outros. Necessitam de
alta resolugdo litografica para sua fabricagdo e apresentam moderadas correntes de fuga.
Fotodetectores APD trabalham com tensdes reversas de centenas de volts para provocar a
avalanche na geracao dos portadores elétricos, limitando sua utilizagdao. Fotodetectores PIN
sdo facilmente construidos, pois sdo formados das camadas de base, coletor e subcoletor
dos transistores HBT, além de trabalharem com baixas tensdes reversas. Por isto a
combinagdo PIN+HBT sera utilizada neste trabalho.

As diversas etapas para a obtenc¢ao do receptor optoeletronico incluem a analise de
modelos de projetos de componentes passivos (resistores, fotodetectores) e ativos
(transistores), estudo de modelos elétricos dos mesmos, projeto e simulagdes do circuito,
geracdo de um conjunto de méscaras litograficas e fabricagdo do receptor. Depois de
fabricado, os dispositivos sao medidos eletricamente (ac e dc) e um novo modelo elétrico €
criado para representar os componentes do circuito. E feita entdo uma nova simulagdo do
circuito para validagao do projeto geral.

1.3 - ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho esta divido em seis capitulos. O segundo capitulo apresenta teorias de
geracao de fotocorrente, o funcionamento de fotodetectores e de uma heterojuncao,
modelos elétricos de transistores bipolares e equagdes para projeto de resistores integrados.
O terceiro capitulo descreve o projeto dos componentes discretos como resistores,
fotodetectores e o circuito de transimpedancia proposto. O layout destes componentes €
feito e um conjunto de 11 mascaras litograficas ¢ gerada para a etapa de fabricacdo em
ambiente de salas limpas. Todas estas etapas de fabricagdo, dentre elas fotogravacao,
metalizacdo, corrosao e limpeza sdao apresentadas no quarto capitulo. Depois de fabricado o
circuito, medidas elétricas (dc, ac) e Opticas sdo realizadas. Modelos elétricos sdo gerados
para os transistores HBT e resimulacdes do circuito proposto sdo feitas, mostradas no
quinto capitulo. Por fim, no sexto capitulo as conclusdes deste trabalho e algumas sugestoes
de melhoria sdo feitas.



Apéndices A e B incluem o arquivo de tecnologia utilizado para gerar o conjunto de
mascaras litograficas e o artigo publicado no XVI congresso SBMicro — 2001
respectivamente.



CAPITULO 2

CIRCUITOS INTEGRADOS OPTOELETRONICOS
(OEIC)

2.1 - INTRODUCAO

Os circuitos integrados optoeletronicos incluem em um mesmo bloco monolitico o
fotodetector e o circuito eletronico de processamento. Isto € possivel devido as técnicas
avancadas desenvolvidas para crescimento de camadas epitaxiais, dentre elas o MOCVD
(Metalorganic Chemical Vapor Deposition). Com isso, as perdas na conversdo opto-
eletronica sdo pequenas, pois as indutancias, capacitancias e resisténcias parasitarias, que
limitam a velocidade de operagdo dos circuitos hibridos, presentes na conexao entre o
fotodetector e o circuito de amplificacdo, sdo minimizadas. Além disto, o consumo de
energia ¢ minimizado com a eliminagao de circuitos de casamento de impedancias entre os
dois estagios. Conseqilientemente, aumenta-se a eficiéncia do dispositivo e reduz-se o custo
de fabricacao [14].

A figura 2.1 descreve o circuito optoeletronico a ser integrado:

OEIC

Sinal Optico
modulado

>

Sinal Elétrico

-

Po6s-processamento

Diodo PIN

Circuito em HBT

FIGURA 2.1 - ESQUEMA DO CIRCUITO OPTOELETRONICO A SER INTEGRADO

Nos circuitos optoeletronicos integrados, os transistores HBT’s podem ser utilizados
[15]. Dentre suas principais caracteristicas, possuem alta transcondutancia e podem ser
fabricados usando técnicas convencionais de fotolitografia. Sao compativeis com o0s
fotodiodos PIN, tornando a integragcdo mais direta, simplificando os circuitos
amplificadores, que serdo mais confiaveis e de baixo consumo. OEIC’s baseados na
combinagdo PIN-HBT para aplicagdo em sistemas de comunicac¢des Opticas operam a taxas
de até 40 Gbit/s [16].



2.2 - COMPONENTES QUE INTEGRAM UM OEIC

Os circuitos optoeletronicos sao constituidos de componentes passivos, como
resistores, capacitores, indutores, fotodetectores e componentes ativos, como os transistores
HBT, os quais serdo apresentados a seguir.

2.2.1 -FOTODIODO

O fotodiodo ¢ o dispositivo que faz a conversao Optica em elétrica. Ao ser excitado
por luz em determinado comprimento de onda, gera o par elétron-lacuna. Devido ao intenso
campo elétrico gerado pela tensdo reversa na qual o dispositivo opera, estes portadores sao
coletados pelos terminais, gerando a fotocorrente. O principio do mecanismo de
fotogeracao depende do material semicondutor e para a sua compreensao € necessaria a
analise da estrutura das bandas de energia permitidas para os elétrons [17], uma vez que os
atomos destes materiais estdo dispostos num arranjo de rede cristalina.

2.2.1.1 - AS BANDAS DE ENERGIA

Em um semicondutor intrinseco, na temperatura de zero grau absoluto (0 °K), os
atomos estao ligados entre si por ligagdes covalentes. Cada atomo consegue completar sua
ultima camada eletronica com os elétrons dos seus atomos vizinhos e todos os niveis de
energia da banda de valéncia estardo preenchidos por elétrons. As demais bandas de energia
estardo vazias. Estando os elétrons presos as ligacdes covalentes e estando estas totalmente
ocupadas, ndo existe condu¢ao elétrica. Para esta temperatura, o material se comporta como
isolante. Aumentando-se a temperatura, a disponibilidade de energia cinética faz com que
alguns elétrons se libertem das ligagdes covalentes, ocupando estados de energia
superiores, deixando vagos alguns estados na banda de valéncia. Define-se entdo a
condutividade, que aumenta com a temperatura.

O diagrama basico das bandas de energia para um material semicondutor intrinseco
¢ mostrado na figura 2.2. Acima da banda de valéncia existe um intervalo onde ndo sdo
permi-.tidos estados de energia. Este intervalo ¢ chamado de banda proibida (band-gap).
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FIGURA 2.2 - BANDAS DE ENERGIA EM UM SEMICONDUTOR INTRINSECO
(SEM IMPUREZAS)




O valor da largura da banda proibida para os principais materiais semicondutores
utilizados ¢ mostrado na tabela 2.1. Acima da banda proibida existe um continuo de niveis
permitidos de energia chamado de banda de conducao. Na banda de condugdo os elétrons
ndo estdo presos a ligagdes covalentes, podendo se mover livremente pelos espacos da rede
cristalina e serem acelerados por campos elétricos.

TABELA 2.1 - CARACTERISTICAS DE RECOMBINACAO DE PORTADORES
EM MATERIAIS SEMICONDUTORES

Material Tipo de Largura da Banda Coeficiente de :
Recombinacao = Proibida E; (V)  Recombinacio (cm3.5s7)
GaAs 1.43 7.21x 10"
GaSb Direta 0.73 2.39 x 10'1‘1’
InAs 0.35 8.50 x 10
InSb 0.18 458 x 10!
Si 1.12 1.79x 1077
Ge Indireta 0.67 525x 10"
GaP 2.26 537x10™

O parametro de rede tipico numa estrutura cristalina semicondutora est4 em torno de
meio nanometro. Em camadas semicondutoras de espessura micrométrica existem, portanto
milhares de atomos. Conseqiientemente, existem também milhares de niveis distintos de
energia na banda de conducao, fazendo com que esta se assemelhe a um continuo.

Diversos mecanismos podem provocar a excitacdo de elétrons da banda de valéncia
para a banda de condugdo. Os principais mecanismos sdao: a absor¢cdo de energia térmica,
sempre presente em temperaturas ndo nulas, a absorcao de fétons com energia maior que a
largura da banda proibida, presente em fotodetectores e a injecao de elétrons, presente em
fontes de luz. Ao deixar a banda de valéncia, o elétron deixa uma ligacdo covalente
incompleta. Como essa ligacdo pode se mover pelos atomos da rede cristalina, ela constitui
um portador virtual de carga positiva, denominada lacuna.

2.2.1.2 - MECANISMOS DE FOTOGERACAO

Quando perdem energia, os elétrons da banda de condugdo acabam retornando a
banda de valéncia. Esse processo ¢ chamado de recombinagdo, pois nele o elétron se
“recombina“ com uma lacuna, liberando energia. Essa energia pode ser liberada na forma
de um f6ton, logo a recombinagdo ¢ um mecanismo de fotogeragdo. Este processo ¢
mostrado na figura 2.3 e na realidade ¢ o mecanismo basico da geracao de luz nas fontes
semicondutoras. Além disto, existente uma relacdo entre a freqiiéncia da radiagcdo emitida e
a largura da banda proibida:

Recombinacao: elétron + lacuna — foton (2.1)
(espontanea)
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FIGURA 2.3 —,FOTOGERACAO POR RECOMBINACAO DIRETA, ONDE / E A CONSTANTE DE
PLANCK, ¢ E A VELOCIDADE DA LUZ, fE 4 SAO A FREQUENQIA E O COMPRIMENTO DE
ONDA DA RADIACAO EMITIDA RESPECTIVAMENTE. if E A ENERGIA DO FOTON.

Além de conservar a energia, a recombinacdo deve também conservar momento
linear k. Como o momento do féton ¢ muito pequeno quando comparado com o momento
dos elétrons e lacunas, isto significa que elétrons e lacunas devem ter momentos
semelhantes para se recombinarem radiativamente, ou seja, com a emissao de um foton. Se
isso ndo acontecer, a recombinagdo exigira a presenca de uma terceira particula capaz de
ceder momento, denominada fonon. Fonons sdo vibragdes quantizadas da rede cristalina.
Como a necessidade de fonons torna a recombinagdo menos provavel, o processo de
geracao de luz ¢ mais eficiente quando se utiliza materiais onde eles ndo sdo necessarios.
Esses materiais sao conhecidos como materiais de recombinagdo direta, ou banda proibida
direta. A tabela 2.1 lista alguns materiais de banda direta e banda indireta.

A necessidade de recombinacdo direta em fontes de luz semicondutoras impede o
uso do germanio e do silicio. Materiais compostos sao utilizados, como o arseneto de galio
(GaAs), o arseneto de galio-aluminio (GayAl;4As), o arseneto-fosfeto de galio-indio
(InyGa<AsyP1.y) e outros, nos quais a recombinagdo ¢ direta. Estes materiais devem possuir
poucos defeitos na estrutura cristalina, evitando assim um grande nimero de recombinagdes
nao-radiativas nestes locais, prejudicando a eficiéncia da fonte. Recombinag¢des nao-
radiativas produzem calor, o que pode provocar degeneracao dos defeitos, acentuando a
perda de eficiéncia.

Além de ocorrer espontaneamente, conforme descrito na equagdo (2.1), a
recombinac¢do também pode ser estimulada pela presenca de um foton:

Recombinacgdo: 1 elétron + 1 lacuna + 1 féton — 2 fotons (2.2)
(estimulada)

Para a recombinacao estimulada, o novo féton gerado ¢ geralmente emitido com a
mesma fase do féton que a estimulou. Por isso, o predominio da recombinagdo estimulada
sobre a espontanea, que ocorre nos diodos /asers, esta associado a produgdo de uma luz
mais coerente. A recombinacdo estimulada produz ganho 6ptico, podendo ser utilizado em
amplificadores Opticos e osciladores (lasers).

Os fotons gerados por recombinagdes podem ser reabsorvidos pelo material.



Deste modo, para que uma fonte seja eficiente na producao de luz, ¢ necessario engendrar
estruturas semicondutoras que produzam um grande numero de recombinagdes
concentradas em espacos limitados, o qual guiem de alguma forma os fotons resultantes
para o exterior do dispositivo antes de sua perda por absorcdo. Essas estruturas sdo
necessariamente heterogéneas, envolvendo diferenciais de dopagem (especialmente em
jungdes pn) e materiais diferentes, crescidos epitaxialmente uns sobre os outros
(heteroestruturas), para provocarem diferenciais nos niveis da banda proibida e dos indices
de refracgdo.

2.2.1.3 - FOTODETECTORES

Para que um sistema de comunicagdo Optica tenha o maior alcance possivel, ¢é
necessario que o fotodetector possa operar com sucesso nos menores niveis possiveis de
poténcia Optica, convertendo-a em corrente com o minimo de distor¢cdo e ruido. Seu
desempenho deve ser medido em termos da resposta dinamica e da geragao de ruido.

A fotoionizagdo ¢ o mecanismo basico da conversdo de luz em corrente elétrica pelo
material semicondutor, pela qual a energia do féton € usada para tirar o elétron da banda de
valéncia, levando-o a banda de conducao:

Fotoionizagao:
foéton + atomo — elétron + lacuna , (2.3)

O processo ¢ mostrado na figura 2.4:
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FIGURA 2.4 - GERACAO DE PARES ELETRON-LA,CUNA POR FOTOIONIZACAO, ONDE E E
UM CAMPO ELETRICO

No processo de fotoionizacdo, os fotons geram portadores de carga. Para gerar
corrente elétrica a partir deste momento, ¢ necessaria a presenga de um campo elétrico para
movimentar estes portadores antes que eles se recombinem no interior do dispositivo. Por
isso, a estrutura semicondutora de um fotodetector deve concentrar a absor¢cdo de luz em
regidoes onde haja campo elétrico e poucos portadores com os quais os elétrons e lacunas
geradas possam se recombinar.



A juncado pn polarizada reversamente constitui a estrutura basica de um fotodetector.
A polarizagdo reversa aumenta a barreira de potencial associada & juncdo pn, através do
alargamento da regido de deplecdo. A aplicagdo de tensdo positiva no lado n em relagdo ao
lado p atrai os elétrons do lado n e as lacunas do lado p (portadores majoritarios) para longe
da jungdo, alargando a regido de deplecdo até que a barreira de potencial iguale a tensao
aplicada, salvo pequenas quedas 6hmicas associadas a corrente de fuga e fotocorrente. A
figura 2.5 ilustra as distribuigdes de carga resultantes (associada aos atomos de impurezas
dopantes), campo elétrico e potencial elétrico na dire¢do transversal a jungdo pn
reversamente polarizada.
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FIGURA 2.5 - DISTRIBUICAO DE CARGA, CAMPO ELETRICO E POTENCIAL EM UMA
JUNCAO PN REVERSAMENTE POLARIZADA: L1 E L2 DEFINEM OS LIMITES DA REGIAO
DE DEPLECAO, p, E p, REPRESENTAM AS CONCENTRACOES DE CARGAS, E E VVSAO O
CAMPO ELETRICO E O POTENCIAL AO LONGO DA JUNCAO RESPECTIVAMENTE

Os elétrons e as lacunas geradas dentro da regido de deplecdo sdo rapidamente
separados, acelerados em sentidos opostos pelo campo elétrico da regido de deplecdo e
coletados, contribuindo assim para a fotocorrente. Os portadores gerados na regido
macroscopica (longe da regido de deplecdo) ndo sdo acelerados e acabam se recombinado,
na sua maioria, antes de chegarem por difusdo a regido onde existe campo elétrico, os quais
poderiam ser coletados (dependendo da paridade da carga).
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Os portadores gerados nas proximidades da regido de deplecdo, até um
comprimento médio de difusdo, contribuem para a fotocorrente em sua maioria, porém com
atraso em relacdo a sua geracdo. Esse tipo de fotoionizacdo ¢ inconveniente, pois degrada a
resposta dindmica do dispositivo.

Para que o dispositivo tenha alto rendimento e boa resposta dindmica, ¢ necessario
que a luz seja absorvida apenas na regido de deplecdo. Para isso, € necessario que a largura
da regido de deplecdo seja maior que o' [18], onde a é o coeficiente de absor¢do do
material semicondutor. Se o silicio ¢ usado para absorver uma emissao laser de GaAs (hw
= 1.45 eV), o material deve ter espessura de 10-20 wm. Por outro lado, um detector de Ge
ou GaAs necessitaria apenas um comprimento de intera¢do de apenas 1pum.

A figura 2.6 mostra a variacdo de o com a energia dos fétons incidentes para varios
materiais empregados em fotodetectores.
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FIGURA 2.6 [19] - COEFICIENTE DE ABSORCAO DA LUZ PARA DIVERSOS MATERIAIS, EM
FUNCAO DA ENERGIA DOS FOTONS INCIDENTES. OBSERVA-SE A EXISTENCIA DE
ENERGIAS DE CORTE PARA A ABSORCAO DE LUZ, A PARTIR DOS QUAIS O MATERIAL
TORNA-SE TRANSPARENTE. POR EXEMPLO, PARA GaAs SE O FOTON TEM

COMPRIMENTO DE ONDA MAIOR QUE 0,86pum, NAO HAVERA GERACAO DE
FOTOCORRENTE.

Da figura 2.5, nota-se que o alargamento da regido de deple¢@o nao exige tensdes de
polarizacao reversa altas. Se a estrutura do dispositivo impuser o desequilibrio entre os
niveis de dopagem nos lados p e n da jungdo, a regido de deplecdo tende a um aumento
proporcionalmente maior para o lado menos dopado.
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No limite, se a estrutura do fotodetector possuir entre os lados p e n, material ndo dopado
(intrinseco), a regido de deple¢do ocupara toda a camada intrinseca, onde o campo elétrico
serd constante, qualquer que seja a tensdo reversa aplicada. Essa situacdo, mostrada na
figura 2.7, representa idealmente o funcionamento do fotodiodo pin (p-intrinseco-n).
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FIGURA 2.7 - ESTRUTURA IDEALIZADA DO FOTODIODO PIN

Como podemos observar através da figura 2.6, cada curva apresenta um
comprimento de onda de corte do material semicondutor em questdo, acima do qual ndo ha
geracdo de portadores de carga. Isso reflete simplesmente o fato dos fotons precisarem ter
energia pelo menos equivalente a largura da banda proibida (E,) do material, para viabilizar
o salto energético dos elétrons entre as duas bandas permitidas:

he
—YE
/1>g

hc 1,24
DA A, =—= —
o Eg | E, (eV) [t4m] 24)

onde A¢y € 0 comprimento de onda de corte do material, /4 ¢ a constante de Planck e ¢ é a
velocidade da luz. Para o arseneto de galio, este comprimento de onda de corte estd em
torno de Ac = 0,867 wm. Na primeira janela de transmissdo (800-900nm), o material
comumente utilizado ¢ o silicio, que apresenta corte em 1060nm. Sua utilizagdo ¢ inviavel
nas janelas superiores, cujos comprimentos de onda se situam em torno de 1300nm
(segunda janela) e 1550nm (terceira janela). Nessas janelas, os materiais disponiveis sdo o
germanio e materiais compostos como o InGaAs.
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2.2.14 - FOTODIODO PIN

A estrutura ideal de um fotodiodo PIN ¢ ilustrada na figura 2.7. O uso de material
intrinseco garante o alargamento da regido de deplecdo por toda a sua extensdo, mesmo
com tensoOes de polarizacao reversa modestas, assegurando assim a absorg¢ao total ou quase
total, da luz na regido de depleg@o. Na pratica, o uso de material puramente intrinseco ndo ¢
possivel nem necessario, pelos seguintes motivos:

a) apresenc¢a de impurezas residuais dificulta a obtencdo do material intrinseco;

b) se a regido intrinseca for larga demais, a velocidade do dispositivo comeca a
ficar prejudicada, pelo tempo de transito dos fotoportadores através da regido de
deplecdo, que naturalmente ¢ proporcional a sua largura.

E aceitavel que a camada intrinseca seja ocupada por material levemente dopado.
No caso de fotodiodos de silicio, faixas de 1GHz necessitam de larguras da regido de
deplecdo inferiores a 20um. Como na faixa Optica de operacdo desses fotodiodos o
coeficiente de absorgdo ¢ da ordem de 10° cm™, uma porgio significativa da luz sera
absorvida fora da regido de deple¢do, sem contribuir para a fotocorrente. Por isso, a
eficiéncia quantica (relagdo entre a quantidade de pares elétrons-lacunas gerados e a
quantidade de fotons incidentes) pode ficar abaixo de 80%.

Uma vez conhecido o coeficiente de absor¢cao do semicondutor a ser usado, ¢é
necessario saber a taxa ao qual os pares elétrons-lacunas serao gerados. Para calcular a taxa
da geracdo do par, considere um feixe Optico com intensidade P,,(0) incidindo sobre um
semicondutor por unidade de area. A intensidade em um ponto x (0<x<W, onde W ¢ a
largura da regido de deple¢do), ¢ dada por (intensidade [W/cm?)):

Pop(x)=Pop(0)exp(-0ux) 2.5)

A energia absorvida por segundo por unidade de area em uma regido infinitesimal de
espessura dx, entre os pontos dx e x+dx ¢:

Pap(x+dX) - Pop(x) = Pop(0)[ exp(-0(x-+dx)) - exp(-aix)]
= Pp(0)[ exp(-ox)]odx (2.6)

Se a energia absorvida produz pares elétron-lacuna, a taxa de geragdo de portadores ¢ G,
(taxa por unidade de volume):

G, = T ho =a P, (x) 2.7)

onde @, ¢ a densidade de fluxo de fotons incidindo em um ponto x (fluxo tem unidades de
2 -1
cm™s’).
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Quando a luz incide sobre o semicondutor e gera pares elétron-lacuna, o
desempenho do detector depende da coleta destes portadores e portanto na mudanga da
condutividade do material. Na auséncia de campo elétrico ou gradiente de concentragdo, os
pares elétron-lacuna recombinam-se € ndo geram um sinal detectavel. Uma propriedade
importante do detector ¢ dada pela sua responsividade, o qual fornece a corrente produzida
por uma certa poténcia Optica. A responsividade Ry, € definida por:

I, /4 J
R, = +=—= -t (2.8)
’ £, k,

onde I} ¢ a fotocorrente produzida em um dispositivo de area A e J; ¢ a densidade de
fotocorrente. A eficiéncia quantica do detector ¢ definida como:

J, /e ho

= —— =R
T P, /ho e 2:9)

A eficiéncia quantica essencialmente nos diz quantos portadores sdo coletados para
cada foton incidindo no detector.

A responsividade de um detector tem uma dependéncia forte com o comprimento de
onda dos fotons incidentes. Se o comprimento de onda estd acima do comprimento de corte,
os fotons ndo serdo absorvidos e ndo sera gerada fotocorrente. Quando o comprimento de
onda é menor que Ac, a energia do foton sera maior do que a energia de bandgap e a
diferenca sera liberada em forma de calor. Com isto a responsividade comeca a diminuir.

O fotodiodo pin explora o potencial interno (built-in) presente na jun¢do juntamente
com a polarizagdo reversa aplicada para coletar os elétrons e as lacunas. Uma vez que o
dispositivo estd reversamente polarizado, a sua corrente de escuro ¢ idealmente I, e ¢é
independente da polarizacdo aplicada. A fotocorrente I ¢ devida essencialmente aos
portadores gerados na regido de deplecdo (regido intrinseca) que sdo coletados. A regido
intrinseca estara inteiramente depletada e tera um forte campo elétrico.

A corrente maxima que pode ser coletada ¢ (desprezando o processo de difusdo):

W
I, = eA [ G, (x)dx 210
A taxa de geracdo descrita acima em um ponto x sera dada por:
G, = a®,(0)exp(- @ x) Q2.11)
onde ®,p(0) € o fluxo de fotons (niimero por cm’ por segundo) em x = 0. A fotocorrente

sera entdo das equagdes (2.10) e (2.11):
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I, = eA®  (0)[1- exp(- @ W)] 2.12)

Se R ¢ a refletividade da superficie, a fracdo de fotons que realmente penetram o
dispositivo ¢ (1- R), entdo a fotocorrente sera:

I, = eAD (0)(1-R)[1- exp(-aW)] 2.13)

Uma medida da eficiéncia do detector ¢ a razdo da densidade de fotocorrente pelo
fluxo incidente:

I
= — = l-R 1- -
Mer AT (0)e (I-R)[1- exp( -aW)] (2.14)

Para uma eficiéncia alta devemos ter um valor de R pequeno (usando camadas anti-
refletivas) ¢ um W grande. Entretanto, se W ¢ muito grande o tempo de transito que
controla o dispositivo torna-se também grande, reduzindo a sua velocidade. Dispositivos de
alta velocidade ttm W em torno de 1 um ou menos e podem operar a velocidades de 10
GHz ou mais.

2.2.1.5 - CORRENTE DE ESCURO

Sendo causada pela energia térmica, a corrente de escuro tende a ser maior nos
materiais em que a banda proibida ¢ mais estreita. Fatores estruturais da rede cristalina
também podem ser determinantes. Entre os materiais comumente utilizados, o silicio tem a
menor corrente de escuro: cerca de 107 A/em®. A érea transversal do fotodetector deve ser
a da fibra, que ¢ de cerca de 10° cm” no caso monomodo. Portanto, é possivel fazer
fotodiodos de silicio com correntes de escuro da ordem de 0,1 pA. No caso do arseneto de
galio, esta corrente de escuro ¢ da ordem de algumas dezenas de nanoampéres. Por isso, os
sistemas da primeira janela sdo apenas marginalmente degradados pela corrente de escuro.

Nos comprimentos de onda superiores, ¢ necessario usar materiais com banda
proibida mais estreita, como o germanio ¢ o InGaAs. O germanio apresenta corrente de
escuro de 107 A/cmz, resultando em correntes de cerca de 1 nA sem luz sobre o
fotodetector; esses niveis podem resultar em uma degradagdo sensivel de desempenho. A
corrente de escuro do InGaAs depende dos teores relativos do indio e do galio, mas se situa
em torno de 10 A/cm?, sendo este um dos motivos da superioridade do seu desempenho
sobre o germanio.

2.2.1.6 — ESCOLHA DO MATERIAL E RESPOSTA EM FREQUENCIA DE UM
FOTODETECTOR PIN

A questdo mais importante no projeto de um fotodetector ¢ trabalhar com um
material que possua um coeficiente de absor¢ao adequado para as freqiiéncias a serem
detectadas.

15



Para comunicagdes onde fontes de GaAs/AlGaAs sao usadas (tipicamente usadas em redes
locais LAN), fotodetectores de silicio sdo usados, a menos que velocidades altas sdo
desejadas. Para comprimentos de ondas maiores, fotodetectores de germanio e outros
materiais podem ser usados. Um comprimento de onda importante ¢ de 1.55 wm, usado
para comunicacgdes de longa distancia onde a perda por propagacdo na fibra ¢ minima.

Uma vez escolhido o material, os pontos importantes no desenvolvimento do
dispositivo sdo:

1.

Minimizagdo da reflexdo na superficie: isto ¢ feito geralmente aplicando
camadas anti-refletivas as quais podem reduzir as perdas por reflexdo de 40%
para 2-3%;

Maximizagdo da absor¢do na regido de deple¢do: para detectores com alta
eficiéncia, devemos ter grande absor¢do através da largura da regido de
deplecdo, como visto na equagdo (2.14). Entretanto, para a velocidade de
operagdo, nem sempre aumentar a largura da regido de deplegao ¢ aconselhavel.
Geralmente, espelhos podem ser usados para aumentar o comprimento de
interacao Optica do dispositivo fazendo com que um feixe de luz tenha maior
probabilidade de ser absorvido;

Minimizagdo da recombinacdo dos portadores: para aumentar a eficiéncia €
necessario minimizar a recombina¢do de portadores na regido de deplecdo. Isto
requer o uso de materiais de alta pureza;

Minimizagdo do tempo de transito: para o proposito de altas velocidades, o
tempo de transito deve ser minimizado, o que significa que a regido de deplegao
deve ser tdo pequena quanto possivel.

Em conjunto com estes critérios, a resposta do dispositivo ¢ controlada pelo circuito
equivalente do fotodiodo, mostrado na figura 2.8:

RS RL
WV WV

IL ID ISH IC

@ AV § RSH == CD _—— Vapp

FIGURA 2.8 — CIRCUITO EQUIVALENTE DO FOTODIODO PIN. O DISPOSITIVO PODE

SER REPRESENTADO POR UMA FONTE DE CORRENTE I, ALIMENTANDO UM

DIODO. AS CARACTERISTICAS INTERNAS DO DISPOSITIVO SAO REPRESENTADAS

POR UM RESISTOR SHUNT R, E UM CAPACITOR Cp. Ry EA
RESISTENCIA SERIE DO DIODO [18]
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Assume-se que a saida do fotodiodo ¢ conectada a um amplificador. A capacitancia do
fotodiodo Cp ¢, para a polarizacdo reversa:

W (2.15)

A variavel W representa a largura da regido de deplecao. O diodo tem uma resisténcia série
Rs e condutancia Gp. Para resposta em altas freqiiéncias a capacitancia e a resisténcia
devem ser minimizadas, o qual significa reduzir a area A, sendo que se W ¢ aumentado
muito, o dispositivo ¢ limitado por efeitos de tempo de transito. Se a capacitancia e a
resisténcia sdo otimizadas, o tempo de transito limita a resposta. Portanto existe um
compromisso. O tempo de transito € controlado pela largura da regido de deplegdo e a
velocidade de saturagdo, que ¢ dada por:

r 2.16
Vg (2.16)

Portanto, altas freqii€ncias requerem larguras da regido de deple¢do pequenas.

A freqiiéncia de corte do fotodetector ¢ dada por:

1

f—3dB = 27_[ RLCd (2.17)

onde Ry e C4 equivalem ao circuito equivalente da figura 2.8.

Se uma certa poténcia Optica incide sobre o fotodiodo, pode-se calcular a
fotocorrente gerada:

P

op
) (2.18)

onde @, ¢ o fluxo de fotons incidentes e P, € a densidade de poténcia Optica.

ph

Com isso, como na equacao 2.13, a densidade de fotocorrente J; ¢ dada por:

J, = eCDph(l-R) {l1-exp (- aw)} (2.19)
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2.2.2 - TRANSISTORES BIPOLARES DE HETEROJUNCAO (HBT)

Os transistores bipolares sao preferidos em aplicagdes de alta freqiiéncia devido ao
alto valor da freqiiéncia de transicdo (f7) e da transcondutancia (g,). Comparado aos
transistores de efeito de campo, os bipolares conseguem manter valores altos de f7 e g, para
grandes dimensoes laterais. Dispositivos grandes possuem melhor casamento no processo
de fabricagdo, o qual ¢ importante para o projeto de circuitos de RF. Os transistores BJT
(Transistores Bipolares de Homojuncdo) sdo construidos a partir de um unico material
semicondutor, como o Silicio. Possuem limitagdes que ndo permitem dispositivos com
ganhos suficientemente elevados e baixos valores de resisténcia de base, o qual
compromete a operagao em altas freqiiéncias.

O transistor HBT foi proposto por W. Shockley [20] e aprimorado por H. Kroemer
[57], na década de 50. A idéia era utilizar intencionalmente dois materiais semicondutores
diferentes para a fabricagdo: um material com uma banda proibida maior no emissor e outro
com banda proibida menor para a base. Porém as limitagdes no processo de fabricacao na
época nao permitiam a constru¢do do HBT, como por exemplo, o crescimento de camadas
epitaxiais com poucos defeitos na estrutura cristalina.

2.2.2.1 - PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DO TRANSISTOR HBT

A técnica de variar a largura de banda proibida através do dispositivo faz com que
elétrons e lacunas sofram forgas elétricas diferentes: a heterojungdo cria uma
descontinuidade na banda de valéncia, ou seja, uma barreira de potencial que impede a
injecdo de cargas majoritarias da base (lacunas) para o emissor. Para um transistor HBT
possuir maxima eficiéncia de injecdo de cargas (pouca recombinagdo de lacunas da base
para o emissor e portanto maior ganho de corrente), a altura desta descontinuidade deve ser
a maior possivel na banda de valéncia e minima possivel na banda de conducao (facilitar a
movimentagdo dos elétrons do emissor para o coletor). A figura 2.9 mostra o diagrama de
bandas para um transistor BJT e para um HBT.

N P N
A
L]
L) —
AN By R
L L J 7 “
Ec ..\;5-.{ _______ — s Ec
e
g E AR l glvbel
. S =
e D) c
e - ‘\ Ev

Equilibric Térmico
Regido Alivg - --—————————
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(b)

FIGURA 2.9 - DIAGRAMA DE BANDAS PARA UM BJT EM EQUILIiBRIO TERMODINAMICO E
POLARIZADO NA REGIAO ATIVA (A) E PARA UM HBT NA REGIAO ATIVA (B)

2.2.2.2 - FIGURAS DE MERITO DA HETEROJUNCAO

Como podemos ver, o valor de E, varia ao longo do dispositivo. A barreira de
potencial AEy possibilita uma maior dopagem da regido de base, diminuindo-se o valor da
resisténcia intrinseca. O uso de um material com E, maior na regido de emissor também
possibilita menor dopagem da regido, diminuindo-se a capacitancia de deplecdo. Estes
fatores contribuem para a operacdo em altas freqiiéncias. As principais vantagens do HBT
sobre o BJT sdo:

1. Maior eficiéncia de injecao do emissor devido a maior barreira de potencial
para lacunas na banda de valéncia;

2. Menor resisténcia de base, por ser altamente dopada, sem degradar a
eficiéncia de injegdo de elétrons;

3. Menor efeito da corrente de crowding (queda de tensdo causada pela
corrente que atravessa a resisténcia de base tende a reduzir Vgg’, que é 0 Vg
do transistor intrinseco, reduzindo a corrente de emissor até sua completa
aniquilacao);

4. Melhor resposta em freqiiéncia devido ao maior ganho de corrente ¢ menor
resisténcia de base;

5. Maior faixa de temperatura de operagdo, devido ao maior E,.

A heterojuncdo InGaP/GaAs, utilizada neste estudo possui as caracteristicas
necessarias para a fabricacdo de circuitos optoeletronicos [21].
O material possui uma grande descontinuidade na banda de valéncia (0,30 eV) com o
GaAs, baixa recombinagdo superficial, alto valor de E, na temperatura ambiente (1.87 eV)
e alta seletividade de taxa de corrosao de regido de emissor sobre a regido de base [22].
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2.2.2.3 - OPERACAO COM SINAIS AC

Como estes transistores operam em altas freqiiéncias, dois parametros sao
analisados na caracteriza¢do do dispositivo: a freqiiéncia de transi¢do (fr) e a freqiiéncia
maxima de oscilacao (fmax). A freqiiéncia de transi¢ao ¢ dada por [23]:

Jfr = 1

- 27T, (2.20)

Esta freqiiéncia ¢ obtida quando o ganho de corrente ¢ igual a um, onde Tgc ¢ o tempo de
transito para que o portador se mova da regido de emissor para a regido de coletor. A
maxima freqliéncia de oscilacdo pode ser obtida pela expressao abaixo [21]:

1
fMAX = 221
47:1/1:ECIBC 2.21)

A maxima freqiiéncia de oscilacdo corresponde a freqiiéncia para o qual o ganho de
poténcia cai a um. O tempo de transito entre as regides de base e coletor (7T,.) esta

relacionado a constante RC dada pela resisténcia da base e a capacitancia do coletor
(rsCgc). Logo fmax pode ser dada por:

Jr
SWBCBC (2.22)

Jrax =

O tempo total de transito através do dispositivo, ou seja, entre as regides de emissor e
coletor (T,.) ¢ dado por:

Tee =T T T+ T, + T (2.23)

onde T,¢ o tempo de carga da capacitincia da juncdo base-emissor, T,€ o tempo de
transito na base, T, o tempo de transito na regido de deplecdo do coletor e T, o tempo de

carga da capacitancia da juncao base-coletor.
O tempo de transitot,. também pode ser descrito conforme a equacdo diferencial 2.24, a

qual relaciona a varia¢do de carga na regido da base com a corrente de coletor:

20



_dg,

Tic d]c (2.24)

Se uma pequena variacao da corrente de coletor ocasionar uma grande variagdo na
carga armazenada, teremos um tempo de transito grande, o qual nos mostra que o tempo de
transito esta intimamente relacionado com o armazenamento de cargas no interior da
estrutura. Reduzindo-se a espessura da camada de base diminui-se a acumulacdo de cargas,
diminuindo-se o tempo de transito.

A acumulacao de lacunas no emissor de um transistor HBT ¢é baixa, devida a alta

eficiéncia de inje¢do de portadores. O tempo de carga T, € ocasionado pelo atraso no
carregamento da capacitancia da juncao base-emissor, dado por:

CBE

T, =—2&
g (2.25)

onde g, € a transcondutancia intrinseca do dispositivo, que ¢ dada por g//kT.

A regido de emissor possui uma capacitancia Cg que ¢ dada por:

qEN,
C,=A, |—1EF
E BE 2(1/;71' _ VBE) (2.26)

sendo que Agg ¢ area de emissor, € ¢ a permissividade elétrica e Vy; € a tensdo built-in da
jungao.

Como podemos observar da equagdo acima, reduzindo-se a dopagem (Ng) e a area(Apg) de
emissor, diminuimos o tempo de carga T, .

O tempo de transito T, pode ser aproximado por:

T, =
B 2D (2.27)

N
onde Dy ¢ a constante de difusdao para elétrons na base ¢ Wp ¢ a espessura da base.

Como T, varia com o quadrado da espessura, Wy se torna um pardmetro muito importante

para a operagdo do dispositivo em altas freqliéncias. O ganho intrinseco de corrente do
transistor na configuragao emissor comum, devido a alta eficiéncia de injecdo, ¢ calculado
por [21]:
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z, (2.28)

sendo T, o tempo médio de vida dos elétrons na regido da base.

A reducdo de T, também ¢é importante, para que o dispositivo possua um ganho maior de

corrente. Da equacdo acima, nota-se que o ganho s6 depende da regido da base (ndo possui
relacdo com Ng). A alta dopagem da base reduz o tempo de vida dos elétrons, tendo um

efeito negativo sobre /,,, porém diminuindo-se a espessura da base, reduz-se T,,
compensando este efeito.

O tempo de transito na regido de deplecdo do coletor (t,) ¢ devido a carga
necessaria de portadores majoritarios na base para neutralizar o numero de portadores
minoritarios que cruzaram a regido de deplecao da juncao base-coletor e pode ser calculado
como sendo Wp/2vs, onde vs € a velocidade de saturacao dos portadores nesta regido.

O tempo de carga da capacitancia Cgc da jungdo base-coletor (T ) ¢ dado por:

1
To=Cpo| ¥y +1.+—

& (2.29)

onde rg € rc sdo as resisténcias dindmicas de emissor e de coletor.
Pelas equagdes acima, vemos que para o transistor opere em altas freqiiéncias, a resisténcia
da base, a capacitancia base-coletor e os tempos de transito devem ser minimizados.

2.2.2.4 - MODELAGEM E EXTRACAO DE PARAMETROS DO TRANSISTOR
HBT

Os modelos matematicos mais utilizados para a obten¢do dos pardmetros de simulagao
dos transistores bipolares sdo: Ebers-Moll ¢ Gummel-Poon [24]. O modelo Gummel-Poon
¢ mais complexo, menos intuitivo, pois trata de maneira unificada alguns fendmenos
presentes em transistores bipolares, como a modulagdo da largura da regido de base e
efeitos de alta inje¢do. Estes efeitos sdo despreziveis em transistores HBT [23], o que torna
os dois modelos equivalentes. Portanto, para a modelagem e extracdo de parametros do
transistor HBT, sera utilizado o modelo Ebers-Moll [25]. O estudo deste modelo auxilia na
compreensao do funcionamento do transistor.

MODELO EBERS-MOLL

O transistor bipolar ¢ constituido de um par de jungdes pn. As correntes de emissor
(Ig) e de coletor (I¢) sdo dadas em termos das tensdes nos diodos, Vgg € Vic.
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FIGURA 2.10 - MODELO EBERS-MOLL
Este ¢ um modelo dc, valido para todas as regides de operacao (saturagdo, corte, normal e
inverso), porém nao considera o armazenamento de carga no dispositivo. As correntes de

referéncia, Icc e Igc, representam as correntes que sdo coletadas, ou transportadas através
da base, que podem ser descritas como:

Vg | KT
I =1Ig(e"™ ™ =1) (2.30)

_ qVgc kT
Ty =1 =1) 2.31)

sendo Is a corrente de saturagdo do transistor.

As duas correntes de referéncia podem ser utilizadas para descrever as correntes dos
terminais:

Io=1cet+| —— g (2.32)
o7
1 1
Ip=| —=1lec+| ——1 |15 (2.33)
O Oy
1
Ip=| —— e+ 15 (2.34)
Or

sendo que O € Og sdo os ganhos de corrente direto e reverso, para grandes sinais e
configuragdo base-comum.
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Na configuragdo emissor comum, Br e Pr sdo os ganhos de corrente direto e reverso
respectivamente:

B =
Fq_ a, (2.35)
B, =2 (2.36)
R .
-,
Logo, as correntes pelos terminais podem ser descritas em fungdo de Br e Br:
B +1
— R
IC - ]CC - ]EC (2.37)
R
1 1
[y =—5+—5 (2.38)
By By
B +1
I =—[ T | Lee T e (2.39)
Br

O modelo da figura 2.10 pode ser ligeiramente modificado, trocando-se as duas fontes de
corrente de referéncia por apenas uma (Ict), entre emissor e coletor, definida pela expressao

abaixo:
_ _ _ qVyp 1 kT _ qVgc kT
lop=1cc— I =1(e e ) (2.40)
¢
$io
Vae I3
L, Ve
N O% (‘ Top =dop—Ipe
!CC
7w \ ¥ b

FIGURA 2.11 - MODELO EBERS-MOLL MODIFICADO
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Com a mudanca acima, as correntes de satura¢ao dos diodos se tornam:

2.41
B B (24D

fre _ s (gment _y (2.42)

ﬁR R

e as correntes através dos terminais:

]ﬂ —]_S oVse! kT -1

1
lo=I;——= 2.43
B, e
1
1E=—ﬁLFC— cr (2.44)

/

I ZI£+LC

B 2.45
B B (24

e EFEITOS DE PRIMEIRA ORDEM

O modelo descrito acima ¢ muito simples, pois ndo inclui as resisténcias parasitas de
base (7,), coletor (7.) e emissor (7,), que representam as perdas 6hmicas dos contatos.

Nao inclui também as capacitancias parasitas que modelam os efeitos de armazenamento de
cargas nas regides de difusdo e nas jungdes. Estes sdo os efeitos de primeira ordem. As
capacitancias incluidas no modelo Ebers-Moll descrito acima, ou EM;, sdo
C,, (capacitancia na regido de difusdo do coletor), C,, (capacitincia na regido de difusdo

de emissor), C, (capacitancia da jungdo de coletor) e C,, (capacitincia da jungdo de
emissor), mostradas na figura 2.12:
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FIGURA 2.12 - MODELO EBERS-MOLL COM EFEITOS DE PRIMEIRA ORDEM (EM,)

Com a inclusdo das resisténcias parasitas, as tensdes nos terminais do dispositivo intrinseco
serdo diferentes das tensdes nos terminais do dispositivo completo. A tensdo V. externa

serd maior que o valor intrinseco (¥, ):

VBE = VBE + [BrB + [ErE (2.46)

FIGURA 2.13 - TRANSISTOR BIPOLAR COM RESISTENCIAS PARASITARIAS NOS
CONTATOS

e RESISTENCIA DE EMISSOR
O valor da resisténcia de emissor pode ser obtido observando-se a corrente de base

como fun¢do da tensdo entre coletor e emissor (V¢g), para o transistor com o coletor em
circuito aberto [24]:

26



Coletar em Aberto Efeitos de Altas Correntes

]Bh \

— Inclinagao = (rE )71

0 > VCE
(A) (B)

FIGURA 2.14 - ESQUEMA ELETRICO PARA CALCULO DE I’é (A) E GRAFICO DE I VERSUS
Vce (B)

O efeito em baixas correntes, denominado de “flyback” é causado pela diminui¢do do beta
reverso ( B;). A inclinagdo da reta deve ser obtida proxima a regido de ocorréncia deste

efeito. O valor de 7, € relativamente baixo, uma vez que a regido de emissor é fortemente
dopada.

e RESISTENCIA DE COLETOR

A medida para obtencdo da resisténcia de coletor ¢ feita adicionando-se uma fonte de
corrente no terminal de coletor do transistor. O valor da corrente de coletor é variado,
obtendo-se curvas semelhantes a curva utilizada para o calculo da resisténcia de emissor.

i Variagéo de I
B —

= — Regido |l

— Regido |

(A) (B)

FIGURA 2.15 - ESQUEMA ELETRICO PARA CALCULO DE I’C' (A) E GRAFICO DE Iy VERSUS
Vce , VARIANDO-SE I¢ (B)

O valor de 7. depende da regido de operagdo do transistor. Pelo grafico gerado através da

medida, duas regides sdo observadas: a regido I corresponde ao valor de 7. préoximo a
regido ativa e a regiao II, a regido de saturacao.
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A resisténcia pode ser obtida utilizando-se ambas regides, escolhendo-se dois pontos onde a
relacdo 1., /1, =1.,/1,,¢ satisfeita, como mostra a figura 2.16:

> Ve

FIGURA 2.16 - SECAO EXPANDIDA DAS CURVAS PARA DETERMINACAO DE AV

A tensdo Vg € dependente do ponto de polarizagdo, dada pela equacao 2.47:

1+l (1-a,)
I . ,
Vep = In 8 +1r, + 1.1,

1 aR(l— Le j
ﬁFIB

(2.47)

A diferenga de tensdo (Vcgz — Vegi) pode ser obtida pela expressdo 2.48, pois os dois
pontos possuem a relacdo I¢/Ig constante, tornando o primeiro termo da equagdo 2.47
constante:

AV:(ICZ_ICl)ré+(]C2+]BZ_ICI_]Bl)rl;’ (2.48)

Com isso, a resisténcia de coletor (7. ) pode ser calculada:

”c' = L (2.49)
]CZ - Ic1

RESISTENCIA DE BASE
A resisténcia parasita de base ¢ um dos pardmetros mais dificeis de se medir, pois
seu valor varia com a técnica de medicdo e as condigdes de operacdo do transistor.

Geralmente é modelada como uma tnica resisténcia constante, mas na verdade é uma
resisténcia variavel e distribuida. Ela pode ser dividida basicamente em trés regides [26]:
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FIGURA 2.17 - RESISTENCIA DE BASE DISTRIBUIDA

e Regido 1: Resisténcia Especifica do Contato de Base;

e Regido 2: Resisténcia Série da Base Extrinseca;

e Regido 3: Resisténcia Distribuida de Acesso a Base Intrinseca (varia com a
polarizagdo, devido ao efeito de current crowding).

O valor de r,pode ser calculado pela expressio 2.50:

S L

r.=p.L.7Z, +
? ’OC o O-BZEVVB 12GJB’ZEVVB’ (2'50)

sendo que:

L,W: comprimento e largura da secdo reta do metal de contato;
Sg: distancia do metal de base a mesa de emissor;

o: condutividade;

p: resisténcia especifica de contato;

Wi: largura da regido neutra de base.

Um outro método para a extracdo da resisténcia de base sera descrito mais adiante,
utilizando os parametros S. Estes parametros sdo apropriados para modelagem do
dispositivo operando em altas freqiiéncias.

CAPACITANCIAS DE JUNCAO

Uma capacitancia de jungao modela as cargas fixas incrementais armazenadas na
regido de carga espacial de uma jun¢do, para mudangas incrementais na tensdo que recai
sobre a mesma. As capacitincias C; e C,, incluidas no modelo EM, modelam este efeito,

que podem ser descritas como sendo [22]:

C
Cor Vpp) =55 (2.51)

Ve
s
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onde C,,€ o valor da capacitancia da jung¢do base-emissor para V. =0, ¢,.¢ a tensdo

built-in da juncdo e m, ¢ o fator de gradiente de capacitancia entre emissor e coletor.

C
Cjc (VB@) = VJCO me (2.52)
1_Vsc

P

sendo C,.,a capacitancia da jungdo base-coletor para V. =0, @.a tensdo built-in da

jungdo e m,. o fator de gradiente de capacitancia entre base e coletor. Para transistores HBT,
0,3 <mg,mc <0,5.

CAPACITANCIAS DE DIFUSAO

A carga associada aos portadores moveis no transistor ¢ modelada pelas
capacitancias de difusdo. Esta carga ¢ dividida em duas partes: uma parte associada com a
fonte de corrente Icc € outra com Igc, sendo que cada uma € representada por um capacitor
(Cp.e Cp,, incluidos em EM;). Para se obter a capacitancia relacionada a Icc, a carga

movel total associada a esta fonte de corrente deve ser considerada. A juncdo base-emissor
¢ diretamente polarizada e Vpc=0. No caso de Igc, a jungdo base-coletor estara diretamente
polarizada e Vgg=0. As cargas associadas sdo dadas nas equagdes 2.53 e 2.54:

QDe = TFICC (2.53)
Ope = Trl e (2.54)

sendo 7, e T, os tempos de transito total direto e reverso respectivamente. Estes tempos de
transito sdo calculados por [24]:

W32 + WCB,SCR
24D,  2v,
TR — Wcz' + W32 + WBE,SCR

24D, 24D, 2v

sat

Tp =Tp+Tegser = (2.55)

(2.56)

onde 7, ¢ o tempo de trinsito na base, 7, 0 de transito na regido de carga espacial
entre coletor e base, W, (W) a espessura da camada de base (coletor), W, sop (Wyp scz) @
espessura da regido de carga espacial entre coletor e base (emissor e base) ¢ D,(D,) a

constante de difusdo para elétrons (lacunas).
Com isso, as capacitancias de difusao podem ser obtidas:

30



00 00, ol

be Wy e Al IV Vo =0 i (27
0, a0,

MWl e Wom (238)

sendo que gnr € a transcondutancia direta € gyr, a transcondutancia reversa.

O modelo EM,, considerando-se as resisténcias parasitas e as capacitancias (efeitos
de primeira ordem), ¢ mais preciso que o EM; e pode ser utilizado na maioria dos casos.
Porém ndo inclui efeitos como a modulagao da largura da regido de base, variacao do ganho
Br com a corrente de coletor e a distribuigdo da capacitancia da jungdo base-coletor, através
da resisténcia de base. Estes efeitos sdo chamados de efeitos de segunda ordem, que sdo
incluidos no modelo Ebers-Moll EM;.

EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM
VARIACAO DE By

A variagdo do ganho de corrente Br com a corrente de coletor ¢é analisada através do grafico
de Gummel (Gummel Plot). O logaritmo de I e Ic ¢ obtido em fungdo de V,,, para V,.= 0,
como mostra a figura 2.18:

In(7)

A
In(f) -

[
In{I ) i
]Il(fg) /// I
i |~ ) ' . e
In ﬁ—g Regido i Regido I Regido 1T
i I

FIGURA 2.18 — Gummel-Plot
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Através do grafico, trés regides sao classificadas:

Regido I: regido de correntes baixas (predominio da corrente de recombinagdo na
base);

Regido II: regido de correntes médias (o ganho Pr é constante, as resisténcias
parasitas sao despreziveis e a corrente de recombina¢do na base nao tem influéncia
no ganho);

Regido III: regido de correntes altas (Br diminui com o aumento de Ic, resisténcias
parasitas geram perdas e ocorrem efeitos de segunda ordem, como alta injecdo e
aquecimento térmico).

As varidveis np e ng correspondem aos fatores de idealidades das correntes de coletor e de
base respectivamente. Estes parametros modelam a recombinagdo de portadores na
superficie e na regido de carga espacial entre base e emissor, a qual diminui o ganho de
corrente. Para os transistores HBT, o fator de idealidade da corrente de coletor ¢
aproximadamente n, =1,1-1,2. Na regido de baixa corrente (regidao I), n,=2. O

parametro Isg representa a corrente de fuga de saturagdo na jungdo base-emissor e Ikr ¢
utilizado para adicionar os efeitos de alta injecao (regiao III).

Quando a corrente de recombinacdo na base ¢ levada em conta, as correntes de coletor e
base podem ser expressas como [23]:

Ve
kT
I. =1 " -1 (2.59)
qusE qV/éE
kT kT
I, =—e"" +1,e" (2.60)

F

Os fatores de idealidades podem ser obtidos manipulando-se algebricamente as expressoes
acima. Aplicando-se a fungdo logaritmo a equacao 2.59, teremos:

y In| &"*"
log(1.)=log(I)+log| e"*" |=log(I.)=log(I,)+——~
In(10)
= log(I.)=log(I)+ 4V 2.61)
n.kT1n(10)

Para determinar o valor de Is, através do Gummel-Plot extrapola-se a curva de Ic em

VZ;E =0, onde teremos log(7.)=1log ().
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Através do gradiente da equagdo 2.61, obtemos o valor de ng:

1
Grad|log(l,) |=———==
ra [og( c):| n.V, n(10)
. 1
- (2.62)
["ij(m)Gmd[log(lc)]
q

onde o valor do gradiente ¢ obtido pela inclinacdo da curva de Ic no Gummel-Plot.

A obtengdo de ng e Isg procede-se da mesma maneira, uma vez que na regido I, a corrente
de base ¢ devido praticamente pela corrente de recombinagdo. Para V,, =0,

log(1.)=1log (I )e o valor de ng é dado por:

1

- (2.63)
[qj]n(lO)Gl’(ld[lOg(]B)]

O valor de ,B - € obtido na regido II, onde seu valor € constante:

log(1,)=1log le |

B
log( B.) =log(1..) —log(1,) (2.64)

Alguns transistores HBT podem ndo apresentar a regido II (regido onde a curva I¢ ¢
paralela a Ig), devido a corrente de recombinacdo de base aumentar a corrente Ig [26].
Sendo assim, a determinagao de Isg, ng e Pr se torna complexa. Valores aproximados de Isg
¢ ng podem ser obtidos através do Gummel-Plot ¢ B, através da equagao 2.60.

Pelo fato de serem valores aproximados, é necessario um ajuste dos valores tedricos com os
valores medidos.

MODULACAO DA LARGURA DA REGIAO DE BASE

A mudanga na largura da regido de base ¢ causada pela variacdo da tensdo na jungao
base-coletor. O efeito é a modificagdo de Is e, portanto de Ic, Br € Tr [27]. Apesar deste
efeito ser pequeno em HBT’s, devido a alta dopagem da base, ¢ modelado através do
parametro V4 (tensdo de Early). A corrente de coletor pode ser expressa como:
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]S Ve
. Ve =0 npkT
Ic—# e’ —1 (2.65)
1+ -2

A

DISTRIBUICAO DE Cjc ATRAVES DE 7,

O capacitor de jungdo pode ser idealmente modelado como um capacitor distribuido
através da resisténcia de base. Como o transistor bipolar ¢ uma estrutura piramidal, nem
toda a regido de coletor situa-se sob a regido de emissor, existindo uma regido sob a base. A
divisdo desta capacitdncia ¢ importante para altas freqiiéncias, modelado pelo parametro
X¢jc, que varia de 0 a 1 conforme a geometria do transistor. A divisdo pode ser vista pela
figura 2.19:

(l—x”.c) Lo pumm— P — f Lae

FIGURA 2.19 - DISTRIBUICAO DE Cic ATRAVES DE I’l;

MODELO DE PEQUENOS SINAIS DO TRANSISTOR HBT

Para modelar o dispositivo operando em altas freqiiéncias, sdo utilizados os
parametros de espalhamento, ou parametros S, obtidos através de um analisador de
parametros de rede (network analyser). O procedimento de extracdo dos parametros ¢
descrito em [28],[29], o qual inclui a natureza distribuida da base do HBT. O circuito
equivalente mostrado na figura 2.20, o qual utiliza o modelo T-hibrido, ¢ usado para
representar a estrutura fisica do HBT [30]:
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T Crpp Lo —__ _—— xy_ i TCrg

Dispositivo
Intrinseco

E
FIGURA 2.20 - MODELO EQUIVALENTE UTILIZADO EM ALTAS FREQUENCIAS

O dispositivo intrinseco representa a parte interna do transistor. A natureza
distribuida da base ¢ representada pela combinag¢do da impedancia interna base-coletor Zpc
(Zsc = Rpc//Cpc), impedancia externa base-coletor Zgx (Zgx = Rex//Cgx), resisténcia de
base intrinseca Rp, e impedancia de base extrinseca Zg (Zg = Rp+Lp). As resisténcias Rp,
Rc, Rg e as indutancias Lg, L¢, Lg, ou seja, a parte extrinseca do modelo, ¢ incluida para
representar os efeitos dos contatos. As capacitancias Cpgg, Cpcg € Cppc representam
capacitancias parasitas, incluidas devido as estruturas de acesso aos terminais de contatos
(pads).

As impedancias podem ser representadas como:

— RBC
BC .
1+ joCy R, Z,=R,+ joL,
7 = R e Z.=R.+joL, (2.66)
EX .
1+]a)CEXREX ZE = RE + ja)LE
— RBE
14 joCy Ry,

O processo de extracdo pode ser iniciado com a obtencdo dos elementos parasitas.
As capacitancias dos pads podem ser obtidas polarizando-se o transistor na regido de corte
[31]. Nesta condicao, o circuito equivalente do HBT ¢ reduzido apenas aos elementos
capacitivos. As capacitancias sdo obtidas por:
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Im(¥,)+1Im(Y},)

Cppp +Cp = - (2.67)
Im(Y,, )+ Im(Y,
CPCE — m( 22 ) m( 12 ) (268)
®
C C Cyo = —M 2.69
PBC + EX + BC — ( ' )

()]

Os parametros Y s3o obtidos através dos parametros S, fazendo-se algumas conversdes
[32]. Neste processo de extragcdo, Cppr, Cpgc € Cgx sdo considerados independentes da
polarizagdo, enquanto que Cgg € Cpc ndo. A capacitancia de jungdo Cgg € dada por:

— CJBEO (2 70)
MJBE '
(1 + VEB /VJBE )

BE

Para se obter o valor Cpgg, pode ser feito o grafico (Cpgg + Cpg) para diferentes tensdes
reversas da juncao base-emissor, ou através de um método de iteragdo, no qual diferentes
valores de Vjgg, Mjge ¢ Cjggo s@o testados até que o grafico de (Cpgg + Cgg) versus

(1+Vy, / VJBE)_M”E se torne uma reta. Do mesmo modo, o valor de (Cgx + Cppc) pode ser

obtido fazendo-se a soma com a capacitancia de jun¢do Cgc, para diferentes tensoes de
base-coletor.

Obtidas as capacitancias parasitas dos pads, estas sdo entdo removidas
(desacopladas) do modelo equivalente, pois desejamos conhecer as caracteristicas
intrinsecas do transistor. O proximo passo € extrair os parametros extrinsecos. Através dos
parametros S medidos, na condi¢do de coletor aberto, os elementos parasitas extrinsecos
Zg, Z¢c ¢ Zg podem ser obtidos. Nesta condicdo, as jungdes base-emissor ¢ base-coletor
estdo diretamente polarizadas e a corrente de coletor ¢ cancelada. Esta medida ¢ realizada
em baixa freqiiéncia, sendo que as capacitancias Cgc, Cgx € Cgg podem ser ignoradas.

Feita a conversdao de pardmetros S — Z, os pardmetros Z do circuito equivalente, na
condic¢ao de coletor aberto serao:

l-a)Z,.+7Z,., |R
z, _L0-0)Zsc + 250 [Ry, +Zy+Z, 47, @.71)
ZBC+ZEX+RBZ

_ (1 B 0{) ZBCRBz
Zpp

= +Zy+Z, (2.72)
ZBC + ZEX + RB2

36



/.. +(1—-a)R., |Z
z,, = [ EX ( ) B2:| BC n ZBE n ZE (2.73)
ZBC + ZEX + RBZ

l-a)Z, \Z;, +R
z, = ( ) BC( EX BZ) + 2y +Z.+7Z, (2.74)
Zpc + Zpx + Ry,

Entretanto:
ZEXRBZ
7 7 R +Zge =2, 2 (2.75)
pc t Ly T LK,
l-a)Z..R

1=)ZscRs, +Z+Z, =2, (2.76)

Lpe+Zpy + Ry,

ol ../
BCEX — le _221 (277)

ZBC +ZEX +RBZ

ZBCZEX
ZBC + ZEX + RBZ

+Z.=2,, — 2, (2.78)

Através dos graficos das partes reais de (z11 — z12), (z12) € (z22 — Z21), em baixa freqiiéncia e
em fun¢do do inverso da corrente de base, podemos obter as resisténcias extrinsecas R, Rg
e R, respectivamente, extrapolando-se seus interceptos com Ig = oo . Do mesmo modo, as
indutancias extrinsecas Lg, Ly € Lc podem ser obtidas, através das partes imaginarias de
(211 — Z12), (z12) € (222 — 721), para altas freqiiéncias.

Determinados os parametros extrinsecos, o proéximo passo ¢ a extragdo dos
elementos intrinsecos do modelo. Através das quatro equagdes: (z11 — Z12), (z12), (Z12 — Z21) ©
(z22 — z21), existem cinco incognitas (Rpc, Cpe, Rex, Cex € Rpy). Para solucionar o
problema, é necessaria uma condigdo adicional. Esta condigdo ¢ satisfeita descobrindo-se a
razao:

CEX
CBC + CEX )

y= (2.79)
(

o qual ¢ determinado pela geometria do dispositivo, portanto, independente da freqiiéncia.
Para transistores HBT operando em altas freqiiéncias e com alta tensdo de Early, as
impedancias Zpc e Zgx sdo determinadas por Cgc e Cgx. Portanto, das equagdes (2.75) e
(2.78) temos:
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R,, [ 1 1 ,
+ - JR
wCEX(wCBC wC,, / BZ] (2.80)

: : 2 =z~ 2y~ Ly
+ +R,,
wC,. wC,.,

1 R4 1 N 1
0’C,.C,. | " N wc, T wc, (2.81)

: : 2 = Zyy —Zy — L
+ +R;,
wC,. @C,

Dividindo-se as partes reais das duas equagdes acima, temos:

y= Crx - Real(zzz Rz ZC) (2.82)
Cpe +Cpy Real(zn —Zp ZB)
Com isso,
Ry, _ Real( Z, — 21, = Ly } (2.83)
Ry Zyy =2y —Zc
§=R,,0C,. = Im( "5~ j (2.84)
Zy —Zn—Zc

onde & ¢ definido por conveniéncia.
Substituindo-se y e 8 na parte imaginaria de (2.81), temos:

1 (2.85)
1
0)7(72"'52]1“1(20 T2z _Zzz)

Cox =

Como todas as variaveis do lado esquerdo da equagao acima sdo conhecidas, o valor de Cgx
¢ obtido. Conhecendo-se Cgx, o valor de Cgc pode ser calculado por (2.82). Através de
(2.84) e o valor de Cgc, obtemos Rp,. Com isso, Rgc € obtido por (2.83) e Rgx, através de
(2.75).

Para finalizar o processo de extracdo, os valores de o e Zgg sdo calculados
utilizando-se (2.77) e (2.76) respectivamente. Dividindo-se (2.77) por (2.78), temos:
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. Zin —Z
—-jot _ 12 21
e = (2.86)
Zyy —Zy — L

onde o e T sdo dados pela magnitude e fase do lado direito da equagdo acima. Com o valor
de o conhecido, Rgg € Cgg podem ser obtidos através da parte real e imaginaria da equacao
(2.76), apds o rearranjo:

_ (1 — CZ) Zpc Ry
Zyc+Zpy + Ry,

Ly =2z,—2Z; (2.87)

Com todos os parametros do circuito equivalente determinados, para uma dada
polarizagdo, ¢ possivel criar um modelo do dispositivo e simuld-lo em um programa de
computador.

Os modelos sdo tteis na fase de projetos de circuitos integrados, pois com a simulagdo, ¢
possivel analisar o comportamento do circuito e realizar mudangas se necessario, antes da
fabricacdo do mesmo.

2.2.3 - RESISTORES

Os resistores integrados utilizados nos amplificadores de transimpedancia sdo do
tipo planar, ou seja, sdo construidos a partir de uma das camadas semicondutoras da lamina.
Neste caso, utiliza-se a camada de subcoletor do transistor HBT. Resistores com a camada
de base podem também ser construidos, porém sua impedancia varia significativamente,
operando-se em altas freqiiéncias. Isto ocorre porque este resistor ¢ construido sobre uma
jungdo pn, pois a camada logo abaixo da camada de base, a de coletor, ¢ do tipo n. Com o
aumento da freqiiéncia, parte da corrente ac flui através da camada de coletor, diminuindo a
impedancia do resistor ¢ conseqiientemente mudando as polarizagdes de um circuito
integrado. Com os resistores feitos da camada de subcoletor isto ndo ocorre, pois abaixo
desta camada encontra-se o substrato, que é semi-isolante.

A resisténcia de um resistor planar ¢ basicamente dada por:

R=R,+2R, (2.88)

onde Rg ¢ a resisténcia do material utilizado e R¢ € a resisténcia do contato metalico.
Otimizando-se a etapa de fabricagdo, ¢ possivel a obtengdo de um contato metalico com
baixa resisténcia e assim pode-se considerar a resisténcia total dependente apenas da
resisténcia do semicondutor:

R=R; =R, % (2.89)

onde:
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Rsy = resisténcia de folha da camada semicondutora;
L = comprimento do resistor;
W = largura do resistor.

O valor de Rgy ¢ calculado por:

Jo,
RSH - 7 (2.90)

sendo que p ¢ a resistividade do material e t € a espessura do mesmo.
Com isso, o que define o valor do resistor ¢ a sua geometria (L/W).

O calculo da resisténcia dos contatos também pode ser feito através das estruturas
TLM (transfer length method) [26], incluidas no chip. A estrutura consiste de pares
consecutivos de contatos, com diferentes espagamentos (d) entre si, como mostra a figura
2.21:

- L s
~faf- T

FIGURA 2.21 — VISTA SUPERIOR DE UMA ESTRUTURA TLM

Os contatos sdo feitos na camada semicondutora o qual deseja-se conhecer a resistividade
ou a resisténcia dos contatos. A medida ¢ feita conforme a montagem dada na figura 2.22:

=r

FIGURA 2.22 - PROCEDIMENTO DE MEDIDAS EM TLM
Neste método, mede-se a queda de tensdo AV originada entre cada dois pares consecutivos

de contatos, devido a passagem de corrente constante. O resultado desta medida ¢ um
grafico de AV x d, que devera ser linear se o contato for 6hmico.
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A inclinagdo da reta de aproximagdo dos pontos obtidos é proporcional a resisténcia de
folha do semicondutor e o intercepto com o eixo das ordenadas corresponde a 2Rc.

|

2R *

FIGURA 2.23 - GRAFICO OBTIDO DA MEDIDA DE UMA ESTRUTURA TLM

Do gréfico acima, obtemos:
Ry, =W tan () 2.91)

Através de [23], utilizamos as seguintes equagoes:

L, = [P (2.92)
RSH
R
R, = IfV—H’OCcoth L (2.93)
T

onde Lt é o comprimento de transferéncia, definido como sendo a distincia abaixo do
contato em que a corrente se torna 1/e do valor da corrente original, sendo que e ¢ o nimero
de Euler. O parametro pc representa a resistividade especifica do contato.

Quanto menor o valor de Ly, maior a relacdo L/Lt e o termo coth se aproxima de 1. A
resistividade de contato entdo pode ser dada por:

_WR

Pc R

(2.94)
SH

e pela equacao da reta de aproximagdo dos pontos, temos:
y=a+bx
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RSH

R=2R.+ d (2.95)

Apesar das técnicas acima serem precisas no calculo da resisténcia, o valor medido
apos a fabricagdo pode ser diferente do projetado. A tolerancia de um resistor em particular
¢ relativamente pobre (£30%) [33], devido a variagdes no processo de fabricagdo (erros de
alinhamento das mascaras, tempos excessivos de corrosdo e efeitos de superficie).
Entretanto, a tolerancia entre pares de resistores casados (como em um divisor de tensdo) ¢
excelente (+0.1%). Isto € possivel através de algumas técnicas de /ayout, como resistores
interdigitados, mostrado na figura 2.24:

WH me W (we BE |uw @F

RESISTOR
"DUMMY™

RESISTOR
"DUMMY*™

w ///////////////////////
] - [l

FIGURA 2.24 - TECNICA DE LAYOUT PARA OBTENCAO DE RESISTORES CASADOS

Os resistores Ry e R, sdo feitos de varios segmentos interdigitados, conectados por um
metal de baixa resistividade. Qualquer variagcdo de processo que ocorrer em determinada
regido onde serdo construidos os resistores afetard ambos igualmente, ndo variando a
relagdo entre os mesmos.

Os resistores “dummy” servem como uma barreira de protecdo dos segmentos resistivos ao
lado. Sem a presencga desta barreira, estes segmentos sofreriam maior ataque lateral em uma
etapa de corrosdo. Com a inclusdo deste falso resistor, os diversos segmentos que formarao
um resistor serdo mais semelhantes entre si.
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CAPITULO 3

ETAPAS DE PROJETO DO CIRCUITO INTEGRADO
3.1- INTRODUCAO

Este capitulo descreve o projeto dos componentes passivos, ativos € o circuito de
transimpedancia. Apos o projeto ¢é feito o layout das méscaras litograficas, com ajuda do
programa Magic, de dominio publico. Basta fornecer um arquivo de tecnologia para o
programa, onde estardo descritos os diversos niveis que serdo utilizados durante o processo
de fabricagdo. O arquivo ¢ mostrado no apéndice A.

Para o processo que sera utilizado, foram necessarios 11 niveis, ou seja, 11 mascaras
litograficas:

TABELA 3.1 - DESCRICAO DAS ETAPAS DE FOTOLITOGRAFIA

Seqiiéncia no

Processo de Descricio da Etapa Campo da Mascara
Fabricacao
1 Metal de Emissor Escuro
2 Mesa de Emissor Claro
3 Metal de Base Escuro
4 Mesa de Base Claro
5 Metal de Subcoletor Escuro
Isolacdo dos Dispositivos
6 (Mesa de Subcoletor) Claro
Primeira Camada de Metal Escuro
dos Indutores e Capacitores
8 Abertura de Vias no BCB Escuro
Abertura de Vias no Nitreto
9 e Escuro
de Silicio
Metal dos Resistores de Filme
10 . Escuro
Fino
11 Metal de Interconexio Escuro

As etapas 7 ¢ 10 ndo s3o utilizadas neste trabalho. Fazem parte de outro trabalho de
mestrado na area [29] e como um conjunto de méscaras tem um alto custo, aproveita-se o
mesmo conjunto, pois a tecnologia de fabricagdo utilizada nos dois trabalhos é a mesma.
Apenas a topologia dos circuitos ¢ diferente. O campo da mascara define se determinada
regido recebera ou ndo a luz ultravioleta na fotolitografia. As mascaras de campo claro sao
usadas geralmente em processos de corrosdo para definicdo de mesas e as de campo escuro
sdo usadas em metalizacdes e abertura de vias.
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3.2 -FOTODETECTORES

O fotodiodo sera constituido das camadas de base, subcoletor e coletor do transistor
HBT. A figura 3.1 ilustra a integracao pin+HBT:

HBT pin-PD

FIGURA 3.1 - FOTODETECTOR PIN E COMPATIVEL COM O PROCESSO DE FABRICACAO
DO TRANSISTOR HBT

A camada de coletor do HBT ¢ a largura da regido de deplecdao (W) do fotodetector.
Este valor é de 5000 A, ou seja, para o projeto este valor é fixo e ndo pode ser mudado.
Prevé-se a utilizacdo de camadas anti-refletivas de nitreto de silicio para minimizar a
reflexdo na superficie, entdo consideramos R=3%. Com isso, o maximo rendimento do
dispositivo, dado pela equagdo 2.14, sera:
o = 10.000cm™ =1 um™" (GaAs)
Naet = (1-0,03)[ 1-exp(-1*0,5)] = 0,381665 = 38,17%

Apesar da eficiéncia quantica ser relativamente baixa, ela serd compensada pelo
ganho do transistor. Para esta eficiéncia quantica, a responsividade sera (2.9):

Rph=0,2611 A/W

A freqiliéncia de corte do fotodetector, dada pela equacdo 2.17, mostra que a capacitancia
C4 € diretamente proporcional a area da janela de iluminagao do detector:

1
Jam = 27RC, G.1)

onde Ry e C4 equivalem aos elementos do circuito equivalente da figura 2.8.
Variando-se a area do dispositivo e calculando sua capacitancia, para uma carga de Ry = 50
Q, obtemos o grafico da freqliéncia de corte.
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Frequéncia de Corte x Area
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FIGURA 3.2 - RELACAO ENTRE A FREQUENCIA DE CORTE DO DETECTOR E SUA
AREA DE ILUMINACAO (R;, =50 Q)

Para uma freqiiéncia de corte em torno de 5 GHz, a capacitincia ¢ de aproximadamente
0,63pF, que corresponde a uma area de 2744,3 um’. Com isso, decidiu-se construir 3
dispositivos, com areas 0,5A, A e 2A, onde A ¢ a area de corte para 5 GHz.

Al =A=274435 um’
A2=0,5A=1372,1 um’
A3 =2A =5.488,70 um’

A area Al corresponde a um quadrado de lados com aproximadamente 52 um. Porém, para
maior aproveitamento da luz incidente sob o fotodetector, ¢ interessante que a janela optica
tenha um formato circular, como ¢é a fibra optica. Como o software utilizado para a
confeccao do layout s6 trabalha com formas retangulares, a janela optica € feita com oito
lados, como é mostrada na figura 3.3:
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FIGURA 3.3 - LAYOUT DOS FOTODETECTORES

A enumeragdo na figura corresponde as etapas no processo de fabricacdo, descritas na
tabela 3.1. A janela dOptica corresponde a toda area interna a 3, a remog¢ao do BCB sobre os
contatos e a janela ¢ a etapa 8 e a remogao do nitreto (apenas dos contatos), etapa 9.

FIGURA 3.4 - FOTODETECTOR + PADS GSG

O acesso ao dispositivo (polarizagdao, medidas RF) € feito através dos pads, onde o terminal
do centro corresponde ao sinal e os outros dois correspondem ao terra (GSG). A distancia
de 150 um centro a centro entre um pad e outro deve ser respeitada, definida pela ponteira
de medidas utilizada durante as medidas. No caso do detector, o terminal do meio € o
contato n e os dois contatos externos, o contato p.

Definido a forma do fotodetector, as diferentes areas sdo incluidas no chip e o proximo
passo € o projeto dos resistores.
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3.3 - RESISTORES

Com o valor da resisténcia de folha e resistividade da camada de subcoletor, que
sera utilizada para fabricacdo dos resistores, € possivel determinar sua geometria, ou seja, a
relagdo (“/1). Através de medidas de estruturas TLM, o valor da resisténcia de folha obtida
para a camada de subcoletor ¢ de 22,64 Q/o. Um dos resistores utilizados nos circuitos de
transimpedancia tem o valor de 260 Q. A defini¢do de sua geometria é mostrada abaixo:

RSH = 22,642 Q/o
R = (L/W) Rgy
L/W = 260/22,64 = 11,484

Fixando o valor de W em 8, temos que L = 91,87. Calculando novamente o valor de R para
os valores de L =91 e L = 92, obtemos 257,53 e 260,36 respectivamente. Com L = 92 um,
temos uma aproximac¢ao melhor para o valor de 260 Q proposto inicialmente. Com isso
este resistor terd lados 92 um e 8 um. A figura 3.5 mostra o layout gerado para este resistor,
com pads para medidas de RF:

Bom

i

FIGURA 3.5 - LAYOUT DE UM RESISTOR INTEGRADO

Os demais resistores utilizados nos circuitos sdo projetados do mesmo modo acima. Os
valores sao: 50, 260, 300, 400 € 1000 Q.
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FIGURA 3.6 - DA ESQUERDA PARA A DIREITA, AS CINCO COLUNAS POSSUEM OS
RESISTORES DISCRETOS DE VALORES 50, 260, 300, 400 ¢ 1000 Q RESPECTIVAMENTE

3.4 —- TRANSISTORES BIPOLARES DE HETEROJUNCAO

O layout utilizado para o transistor HBT foi desenvolvido em [26], com areas de
emissor 20x06 um” e 20x16 pum?, auto-alinhados e ndo auto-alinhados. O alinhamento se
refere a estrutura geométrica do transistor e sera detalhada no capitulo 4. As figuras 3.7 e
3.8 detalham as regides de contato de emissor, base e coletor do transistor:

N

(A) (B)

FIGURA 3.7 — (A) HBT AUTO-ALINHADO 20X16 pm’ E (B) DETALHES DO LAYOUT
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(A) (B)
FIGURA 3.8 — (A) HBT NAO AUTO-ALINHADO 20X06 pm’ E (B) DETALHES DO LAYOUT

Os pads GSG, necessarios para a caracterizagdo elétrica, adicionam resisténcias,
indutancias e capacitancias parasitas indesejadas ao dispositivo. Fazem parte do chamado
dispositivo extrinseco e necessitam ser estimadas e subtraidas das medidas de RF para
obtenc¢do das caracteristicas intrinsecas do transistor. Para isso, alguns dispositivos de teste
sdo adicionados ao chip:
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FIGURA 3.9 - ESTRUTURAS UTILIZADAS PARA OBTENCAO DOS PARASITAS: (A) ABERTO
E (B) CURTO

A estrutura em aberto ndo apresenta as regides de emissor e base. Ela ¢ utilizada para
estimativa das capacitidncias parasitas. A estrutura em curto, através do metal de
interconexao (ultima etapa de processo) curto-circuita emissor, base e coletor. A medida
desta estrutura fornece as indutancias e resisténcias parasitas.
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Transistores de grande area de emissor (120x120 pm?*) também sdo incluidos no chip. Para
a figura 3.10, da esquerda para a direita temos as regides base, o emissor e o coletor. O
transistor na parte superior ¢ ndo auto-alinhado e o inferior, auto-alinhado. Com este
transistor, ¢ possivel se fazer medidas dc durante o processo de fabricagdo, apds a
metalizagdo do contato de subcoletor, para verificagao do andamento do processo.

FIGURA 3.10 - TRANSISTORES DE AREA GRANDE
3.5-ESTRUTURAS TLM

Estas estruturas sdo utilizadas para obtengdo da resisténcia de folha de uma camada
semicondutora, bem como resistividade de contatos, conforme descrito no capitulo 2.
Durante a etapa de fabricag¢do, nas fases de metalizacdo de contato de emissor, base e
coletor, sdo depositados cinco contatos de 80 x 90 um?, com espacamentos de 4, 8, 16 ¢ 32
wm entre si e mostrados na figura 3.11.

FIGURA 3.11 - ESTRUTURAS TLM PARA AS DIVERSAS CAMADAS SEMICONDUTORAS
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3.6 — CIRCUITO DE TRANSIMPEDANCIA

A conversao luz-corrente elétrica é realizada pelo fotodetector. Esse processo de
conversdo exige do circuito associado ao fotodiodo caracteristicas de alto desempenho,
como imunidade a ruido, ampla resposta em freqiiéncia e baixo consumo. O amplificador
de transimpedancia ¢ o circuito classico utilizado para efetuar esta fun¢ao. O amplificador ¢
chamado de transimpedancia porque utiliza realimentagdo paralela em torno do
amplificador inversor. Esta técnica fornece um bom compromisso entre baixo ruido e
grandes larguras de banda. O circuito proposto neste trabalho é baseado em [34], mostrado
na figura 3.12:

—_ |
b
HBT
[y t o | [ W]
In HBT HET
oM
RF —< 1
s Out

§R2 §R3

W W
-EE1 “WEEZ

FIGURA 3.12 - CIRCUITO DE TRANSIMPEDANCIA PROPOSTO

Os transistores HBT possuem grande potencial para atingir as caracteristicas citadas
acima, devido ao excelente desempenho em alta freqiiéncia e grande transcondutancia. O
transistor Q; estd na configuragdo emissor-comum e tem em sua base o fotodetector pin. O
estagio ¢ utilizado para ganho de tensdo, que ¢ dado por:

4,=-g,, R/, ) (62)

onde g, ¢ a transcondutancia e r, ¢ a resisténcia de saida do transistor (modelo m-hibrido).
Os transistores Q, e Q; estdo na configuragcdo coletor-comum (seguidor de emissor). Este
estagio fornece ganho de corrente e baixa resisténcia de saida, constituindo o estagio de
saida do circuito. Para o transistor Q3, o ganho de corrente pode ser dado por:

r
~ %03
Ai = (ﬁQ3 +1) - +R3 (3.3)

OQ 3
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O circuito € polarizado com R; = 260 Q, R, = R3; = 300 Q ¢ Rp =400 Q ¢ a figura 3.13
mostra as correntes e tensoes em cada no:

Y § R1
260 J4.534mA
K Q2 J10.14m
-1.256V/] HBT |
45.350A
K Q1 K Q3
HBT : HBT
i 4.434m Al H
-2.564V]l100.2uA|
[4.833mAl Q4
HBT
44.73uA T I G 3.923]
RF -4.479mA
13 890V '\%\6 I 10.24mA|
47.42uAJ-3.871V/] § R2 ... § R3
N 32mA 300
=6 OO
1o i 10.24mAll 7,000V
e ; R 9.265m R
=0 -5.200V/ — — VEE2
-5.2Vdc - -7Vde -
VEE1
-0 -0

FIGURA 3.13 - CORRENTES E TENSOES EM CADA NO DO CIRCUITO

O consumo de corrente do circuito esta em torno de 20 mA. A capacitancia na entrada do
circuito representa a capacitincia do fotodetector e a resisténcia Ry ¢ a resisténcia de
realimentacgdo do circuito. Os parametros do modelo utilizado na simulagao do circuito sao
mostrados na tabela 3.2, sendo que o software utilizado ¢ denominado LIBRA [35],
especifico para microondas. O programa trabalha com os parametros S e considera os
circuitos como quadripolos, tratando os sinais como ondas. Calcula perdas por reflexdo na
entrada e na saida do circuito e analisa a estabilidade do circuito.

TABELA 3.2 - PARAMETROS DO TRANSISTOR HBT UTILIZADO NAS SIMULACOES

Parametro| Valor |Parametro Valor
I le-23* Cic 70fF
Br 100 Vic 1.5V
Nr 1.04 Cik 45fF
EG 1.42¢V MJE 0.5
VaF 150V Ve 1.5V
NE 6 TF 4.2pS
Ise le-10* Rp 3.87Q
Rc 4.11Q Rk 6.2Q2

Os parametros foram extraidos de um transistor nio auto-alinhado 20x16 pm?, fabricado no
laboratério LPD/CCS. A resposta em freqiiéncia do circuito pode ser estimada por [36]:
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f(—3dB) = 1/(27TRFC,UQ1) (3.4)

r

Pela equagdo 3.4, vemos que a freqiiéncia de corte é uma funcdo da resisténcia de
realimentagdo (Rr) e da capacitancia base-coletor do transistor de entrada. Quanto menor o
produto RC, maior a freqiiéncia de corte. A capacitancia entre base-coletor pode ser
diminuida aumentando-se a tensdo reversa sobre a jungdo. Para este circuito, a tensdo Vg
¢ de 2Vggon (base-emitter turn-on voltage).

A resposta em freqliéncia € entdo extraida, dada pelo parametro S,; e mostrada na figura

3.14:
25
4.:87 GHz

@ 157
o
101
o 54
()]

0_

0,1 1 10

Frequéncia [ GHz ]
FIGURA 3.14 - GANHO SIMULADO DO CIRCUITO

Para baixas freqiiéncias, o circuito apresenta ganho em torno de 21dB e a freqiiéncia de
corte esta em 4,87 GHz. Os valores de ganho e freqiiéncias de corte simulados serdo
utilizados para compara¢do com as medidas apds a fabricacdo do circuito, a fim de se
validar o modelo utilizado.

A resisténcia Rp introduz realimentagdo negativa ao circuito. Os efeitos desta
realimentacdo sdo:

1. Insensibilidade do ganho: o ganho do circuito se torna menos sensivel a
variagOes de temperatura e mudanga nos valores dos componentes durante o
processo de fabricagao;

2. Controle das impedancias de entrada e saida;

3. Reducao do nivel de ruido na saida;

4. Extensdo da faixa de passagem do amplificador.

Todas estas propriedades sdo muito uteis e desejadas, em troca da reducdo do ganho. A

topologia de realimentacdo utilizada para o circuito ¢ do tipo paralelo-paralelo [37],
mostrada na figura 3.15:
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FIGURA 3.15 - AMOSTRAGEM DE TENSAO COM COMPARACAO PARALELA
(REALIMENTACAO PARARELO-PARALELO)

Nesta configuracdo, o sinal de entrada € corrente e o sinal de saida ¢ tensdo. O circuito A
possui resisténcia de entrada R;, transresisténcia 4 e resisténcia de saida R,. O circuito 3
constitui uma fonte de corrente controlada por tensdo, onde ¢ uma transcondutancia.
Define-se o ganho em malha 4y como sendo:

A

V.
]S

A (3.5)
que pode ser obtido por:
A

Ay =—— 36
"1+ AB (30

A resisténcia de entrada, considerando-se a realimentacao, ¢ dada por:

R =i

i 3.7
"1+ 4B G

Pela equagdo 3.7, podemos observar que a realimentagdo paralelo-paralelo resulta em uma
resisténcia de entrada de baixo valor.
A resisténcia de saida com realimentagdo ¢ dada por:

R

0

R, =—o_
of 1+Aﬁ (38)

A resisténcia de saida inclui qualquer resisténcia de carga e possui também um baixo valor.
Depois de determinados Rir ¢ Rop, as resisténcias de entrada e saida do amplificador
propriamente dito podem ser obtidas por:
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R =1/ - L (3.9)

R =1/ N (3.10)
Rof RL

onde R ¢ a resisténcia da fonte na entrada e Ry, a resisténcia de carga na saida.

Os valores de 4 e B utilizados nos célculos acima, sdo obtidos através dos circuitos 4 e f3
(figura 3.15), conforme mostrado abaixo:

Circuito A:

i Amplificador
Basico
Riz Roo
o—] ——o
@ Malha de ® ® Malha de ®
r Realimentacgdo Realimentagdo
Ris R,
A= T—“’
I]
Circuito [3 :
, i Malha de ,
i ? V,=0 V
U @ Realimentagio @ ? °
7
i L
¥=0

FIGURA 3.16 - DETERMINACAO DOS VALORES DE 4 E B

Com isso, podemos calcular as impedancias de entrada e saida do circuito de
transimpedancia (figura 3.12). Utilizando-se o modelo © para os calculos, o circuito
redesenhado é mostrado na figura 3.17:
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L, \'A
Vy, ‘W
Y, < . ; 7
L= Ri R L 2V, R, L2V, v, R, em,V,, Ry

R +5 )R+ ) @RV amR Vg
R+, )Ry +1, )+ Vgm, — Ry+1, Ry+1,

)l

1

(R, +1, )Ry +1 ) +1/gm,]/R,

(B)
FIGURA 3.17 - (A) CIRCUITO UTILIZADO PARA CALCULO DE RESISTENCIAS DE ENTRADA
E SAIDA COM REALIMENTACAO, (B) SIMPLIFICACAO DE (A)

A partir do circuito acima, determina-se os circuitos A e f3:
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Crrewito4:

R+ ) (Ry+1,) RV, _ gm, RV, 1

(R, + Ly WIER, + L J+1/gm, R+ 1, R, + L

Circuito 2
“reuito £ R,
Mot

tr, i

FIGURA 3.18 - CIRCUITOS 4 E g UTILIZADOS PARA OS CALCULOS DAS RESISTENCIAS DE
ENTRADA E SAIDA

Para o circuito A4, a transresisténcia A4 pode ser obtida por:

A= \I’ =-R,g,, (R,//R M )/(Ry+1, )+ /(R +1, )]

1

{{[(Rl o )/ (Ry+1, )+ 1/gm4]//R2}//Rf} (3.11)

Utilizando-se os valores de g, e r; de cada transistor obtidos na simulagdo, o valor de 4
calculado ¢ de aproximadamente -594€Q). As resisténcias de entrada e saida do circuito 4 sdo
obtidas com auxilio da figura 3.18:

R, =R /R //t, =41,2Q

R, =R /[ (R, +r, ) //(Ry+1, ) +1/gm, [/R,} =115Q

onde Rg=50Q.
Para o circuito £:

__ 1 -2,5mQ™"

f

B

o<- |"">_t
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Obtidos os valores de 4 e f3, as resisténcias de entrada e saida com realimentacao podem ser
calculadas. Através das equacdes (3.7) e (3.8), obtemos os valores:

R, =23,20Q
R, =44,2Q
Através dos pardmetros S;; e Sy, podemos observar as perdas de retorno na entrada e saida
do circuito. Estas perdas ocorrem quando as impedancias de entrada e saida do circuito nao

estdo casadas com a impedancia do aparelho de medidas, usualmente 50 Q. Estes
parametros foram obtidos com o auxilio da ferramenta de simulagdo LIBRA.

/]

[dB ]

)

S (2,2) [dB ]

S (1.1
//
//

0,1 1 10 0,1 1 10
Frequéncia [ GHz ] Frequéncia [GHz ]

FIGURA 3.19 - PERDAS DE RETORNO NA ENTRADA E SAIiDA DO CIRCUITO

Para a entrada, o valor de |S;;| em 100 MHz est4 em torno de -4,6 dB. A saida possui perda
IS25| de -1,7 dB. Estes valores sdo altos devido ao fato do circuito ndo possuir circuitos
casadores de impedancia. Perdas inferiores a -10 dB podem ser obtidas com casamento de
impedancias.

Feitas as simulagdes, o layout do circuito ¢ feito, mostrado na figura 3.20:

58



Booooosso ol Q\W\\\\a

e
m B R -
moE

g
%
=z
Z
=
“
Z
o
&

. PO IISIIIEE

2
:
:

FIGURA 3.20 - LAYOUT FINAL DO CIRCUITO DE TRANSIMPEDANCIA

Os pads superior e inferior sdo os pads de alimentacdo dc, enquanto que o pad a esquerda ¢
0 pad de entrada de RF e o pad a direita é o pad de saida. Com este pad de RF na entrada,
podemos fazer medidas de duas maneiras: colocando-se um sinal de microondas na entrada
e sem luz no fotodetector € o inverso, sem sinal na entrada e incidindo luz sobre o
fotodetector, medindo-se as respectivas saidas. Os pads respeitam um certo afastamento
entre si para tornar possivel a montagem do setup de medidas. Para o fotodetector, foi
mantida uma distancia em torno de 200 um de distancia entre 0 mesmo e o circuito
amplificador, pois a luz ndo pode incidir sobre as jung¢des dos transistores. Se isto ocorre,
portadores s3o gerados nestas jungdes, tirando o circuito do seu ponto de polarizagao.

Um segundo circuito de transimpedancia serd proposto neste trabalho, onde sua
configurac¢do consiste de um par Darlington [38] de transistores HBT, mostrado na figura
3.21. A principal caracteristica desta conexdo ¢ o alto ganho, que ¢ dado por Beomb = Po1*
B2, onde Beomb € 0 ganho combinado da estrutura.
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FIGURA 3.21 — CIRCUITO DE TRANSIMPEDANCIA UTILIZANDO PAR DARLINGTON, ONDE
R1=1KQ E R2=50Q
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A figura 3.22 mostra as correntes e tensdes para os nds do circuito, para R1=1kQ e
R2=50Q:

5Vdc
VCC

FIGURA 3.22 - CORRENTES E TENSOES EM CADA NO DO CIRCUITO

O consumo do circuito esta em torno de 40 mA. Apesar do alto ganho, esta configuracao
apresenta baixa resposta em freqiiéncia, mostrada na figura 3.23 pela simulagao:

60

(364.367H,55.745)

Amplifier Gain { dB )

100KHz 1. 0HHz 10HHz 180HHz 1.08GHz 18GHz

Frequency

FIGURA 3.23 - RESPOSTA EM FREQUENCIA DO CIRCUITO DE TRANSIMPEDANCIA
UTILIZANDO PAR DARLINGTON

O circuito apresenta ganho dc de 58.7dB e freqiiéncia de corte de 364.4 MHz, menor como
esperado em relac@o ao primeiro circuito de transimpedancia apresentado.
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Com isso, o layout deste circuito de transimpedancia é gerado e como o mesmo ¢ limitado

pela resposta em freqiiéncia, apenas o fotodetector de area 2A ¢ utilizado, para maior
aproveitamento da luz.
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FIGURA 3.24 - LAYOUT FINAL DO CIRCUITO DE TRANSIMPEDANCIA NA CONFIGURACAO
DARLINGTON

Para finalizar o processo de geragdo das mascaras litograficas, algumas marcas sdo

adicionadas em cada nivel, as quais sdo utilizadas durante todo o processo de fabricacao
para alinhamento da etapa corrente com a anterior.
O alinhamento consiste em posicionar as estruturas em forma de cruz dentro de sua
moldura, da maneira mais simétrica possivel. As marcas de alinhamento sao mostradas na
figura 3.25, nas linhas de estrutura 2, 3, 5 e 6. As linhas 1 e 4 constituem as estruturas
vernier, utilizadas para acompanhamento do processo de revelagdo do fotorresiste. As
diferentes cores para a mesma estrutura representam os diversos niveis durante o processo.

FIGURA 3.25 - MARCAS DE ALINHAMENTO
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De posse do conjunto de mascaras, a proxima etapa ¢ a fabricagdo dos circuitos, o qual sera
descrita no proximo capitulo.
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CAPITULO 4

FABRICACAO DO CIRCUITO INTEGRADO
4.1 - INTRODUCAO

O processo de fabricagdo dos dispositivos integrados foi realizado nos laboratdrios
LPD-IFGW (Laboratério de Pesquisa em Dispositivos do Instituto de Fisica Gleb
Wataghin) e CCS (Centro de Componentes Semicondutores), utilizando o conjunto de
etapas elementares de processo de fabricacdo, previamente estabelecidos nos respectivos
locais. Para a obtencdo de um alto rendimento na fabricacdo dos dispositivo, estas etapas
devem ser realizadas de tal forma a minimizar os danos na superficie do material
semicondutor em cada etapa, o qual pode prejudicar a realizagdo da etapa posterior.
Durante o processo, as tarefas mais realizadas sdo: limpeza do material semicondutor,
corrosao, fotolitografia, metalizacao e deposi¢dao de material isolante.

4.2 - DESCRICAO DO MATERIAL SEMICONDUTOR UTILIZADO
As camadas do material utilizado foram crescidas a partir do processo MOCVD
(Metalorganic Chemical Vapor Deposition), com a orientacdo [1 0 0], pela empresa

KOPIN [39]. A descrigdo segue abaixo na tabela 4.1:

TABELA 4.1 - DESCRICAO DAS CAMADAS EPITAXIAIS DO TRANSISTOR HBT DE

InGaP/GaAs
. Espessura  Concentracio
Camada Material ( A) (cm'3)
In,Ga;yAs 19 . +
Capa y Y 500 >1,0-10"" (n
P (v=10.5) @)
In,Ga;yAs 19 o+
Capa (y=04a 0,5) 500 >1,0-10" (n")
Capa GaAs (Si) 1.000 5,0-10" (n"
. In,Ga,,P 17
Emissor y Y e 500 5,010 (n
(v =0,5) (Si) ®)
Base GaAs (C) 800 4,0-10” (phH
Coletor | GaAs (Si) 5.000 4,0-10"° (n)
Subcoletor | GaAs (Si) 5.000 5,0-10'® (n")

As camadas de capa possuem uma alta concentragdo de dopantes, para se obter uma baixa
resistividade do contato do terminal emissor do transistor HBT. As camadas subseqiientes
formardo as regides de emissor, base e coletor do transistor. O contato P do fotodetector
sera feito na regido da base, enquanto que o contato N sera feito na camada de subcoletor.
A figura 4.1 ilustra o substrato de GaAs com as respectivas camadas epitaxiais.
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CAPA
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CAPA

EMISSOR

BASE

COLETOR

SUBCOLETOR

FIGURA 4.1 - MATERIAL SEMICONDUTOR UTILIZADO PARA FABRICACAO DO CIRCUITO
INTEGRADO

4.3 — ETAPAS DE PROCESSO
As etapas elementares do processo de fabricagdo sdo descritas abaixo.
4.3.1 - LIMPEZA ORGANICA

A limpeza orgénica denominada soxlet visa remover particulas e filmes organicos
que existam sobre a superficie da lamina. Estas particulas podem causar erros em etapas
como fotolitografia ou corrosdao. Com o andamento do processo, estes erros evoluem e
podem causar a perda de dispositivos no final do processo. Por isso, o processo de
fabricacdo ¢ realizado em salas limpas, onde a agua utilizada ¢ deionizada (DI), com 18
MQ.cm, a umidade ¢ controlada e o ar ambiente ¢ filtrado. O procedimento de limpeza se
inicia colocando-se em um becker tricloroetileno (TCE). O becker é colocado sobre uma
placa quente (hot-plate), sendo este ajustado em 100 °C. A amostra de GaAs é colocada no
sistema mostrado abaixo, que se baseia em um sifao refrigerado, durante um tempo de 15
minutos.

Serpentina com Agua Fria

Becker

FIGURA 4.2 - SISTEMA UTILIZADO PARA LIMPEZA ORGANICA DA LAMINA
64



Conforme o TCE evapora-se, o gas eleva-se e entra em contato com as paredes frias da
serpentina, retornando a fase liquida e caindo sobre a amostra. Quando o nivel de TCE
dentro do sifdo eleva-se até a area de escoamento do liquido na parte superior, o sifao
praticamente esvazia-se, carregando as particulas de impureza para o fundo do becker. A
amostra continua a ser limpa por TCE destilado, que vem da parte inferior da serpentina
aumentando o nivel de TCE dentro do sifao.

O ciclo de esvaziamento do sifao ¢ repetido de duas a trés vezes. O processo de limpeza
continua da mesma forma descrita acima, trocando-se o TCE por acetona, utilizando o
mesmo tempo e a mesma temperatura. Terminado a limpeza com acetona, realiza-se o
procedimento com dalcool isopropanol, mantendo-se a temperatura € o tempo. Apds o
término da limpeza com isopropanol, o becker deve ser retirado e mantido em repouso até
atingir a temperatura ambiente, para que a amostra possa ser lavada com agua DI. Isto evita
choques térmicos na mesma. E necessario entfio secar a amostra, com jatos de nitrogénio
para entdo leva-la ao hot-plate, durante 30 minutos e a temperatura de 118 °C. Agora a
amostra esta preparada para o processo de fotolitografia.

4.3.2 - FOTOLITOGRAFIA PARA DEFINICAO DE CONTATO DE EMISSOR

A primeira fotolitografia tem como objetivo definir as regides de contato de emissor
dos transistores. Para a deposicdo de fotoressiste sobre a amostra, utiliza-se um
equipamento chamado spinner, que possui um eixo que rotaciona em alta velocidade e
através de vacuo, fixa a amostra ao eixo central. O fotorresiste utilizado ¢ o AZ 5214 [40],
da empresa Hoeschst Chem, que pode ser utilizado tanto em processos positivos quanto
negativos. O revelador usado ¢ o AZ400K, o qual proporciona um bom controle do
processo de revelagdo. A seguir € descrito todo o processo:

1. Deposi¢do de fotorresiste sobre a amostra. A mesma ¢ rotacionada a 4000
rpm, durante 30 s. E muito importante observar a umidade da sala de
deposigdo, que deve estar em torno de 40-50%. Se for menor, a posterior
remocao do fotorresiste se torna complexa;

2. Cura da lamina no hot-plate, durante 4 minutos, na temperatura de 90 °C;

3. Exposi¢ao com luz ultravioleta (UV), durante 0,8 s. A fotoalinhadora deve
estar no modo de controle de intensidade (CI) e a exposi¢dao ¢ feita sem
mascara litografica;

4. Cura no hot-plate, em 118 °C por 1 minuto e 45 segundos;

5. Exposi¢ao de 3 minutos das regides de borda da amostra;

6. Revelagdo das bordas, com solu¢ao de revelador e 4gua DI numa proporcao
de 1:3,5, durante 45 s;

7. Exposi¢ao de luz UV durante 1 minuto;

8. Revelagdo da amostra, durante 1 minuto e 10 segundos.

Os passos 5 e 6 sdo realizados pois ndo se trabalha com laminas inteiras do material, devido
seu alto custo. A lamina ¢ clivada em pequenos cacos, neste caso de 2 cm x 2 cm.
Trabalhando-se com cacos, ao se aplicar fotorresiste e rotacionar a amostra, a camada de
fotorresiste serd mais espessa nas bordas. Isto pode prejudicar o alinhamento e a
proximidade da mascara com a amostra.

65



A solugdo ¢ clivar um caco um pouco menor, de silicio, que servira de mascara para a
regido central e deixard apenas exposta as regides de borda da amostra. Faz-se uma
exposicao por um longo periodo e revela-se a amostra, eliminando as regides de fotorresiste
das bordas.

Esta fotolitografia descrita nos passos 1 a 8 ¢ realizada antes de qualquer etapa de
metalizacdo para formacgdo de contatos. Ela é necesséria pois ao se revelar a amostra, as
paredes verticais do fotorresiste possuem um perfil negativo, que é necessario para a
realizacdo de um processo chamado /ift-off. Este processo ¢ utilizado para se fabricar
transistores auto-alinhados e serd explicado adiante. O perfil negativo ¢ gerado devido a
inversdao do gradiente de solubilidade, através do tratamento térmico. As moléculas do
fotorresiste que recebem exposi¢do de luz UV estabelecem ligagdes, formando um
composto menos soluvel ao revelador. Para se obter o perfil desejado para o processo de
metalizagdo por /ift-off, realiza-se uma exposic¢ao rapida, tipo flood, para sensibilizar uma
fina camada na parte superior do fotorresiste. O tratamento térmico que € realizado apds
esta exposi¢ao diminui a solubilidade desta camada. Com isso, durante a exposi¢do com
mascara, esta regido e a camada de fotorresiste logo abaixo terdo suas solubilidades
aumentadas [21]. Apos a revelagdo, obtém-se a estrutura com o perfil negativo desejado:

l l l l l l Fina camada sensibilizada

Fotorfesiste

v {A)
l l l l l l Mascara Parede com perfil negativo
!
1 i 2 1
]
(8)

FIGURA 4.3 - EXPOSICAO DO TIPO FLOOD (A) E COM MASCARA (B), PARA PROCESSO DE
LIFT-OFF

Como ilustra a figura 4.3, é feita uma exposi¢ao rapida, a qual sensibiliza uma camada fina.
Depois do tratamento térmico, a amostra ¢ exposta novamente com luz UV. A regido 1 sera
protegida da luz, enquanto que a regido 2 sera sensibilizada. Apos a revelagdo, obtém-se o
perfil necesséario para metalizagdo tipo /ift-off. A partir deste ponto a amostra estd pronta
para ser metalizada. A figura 4.4 ilustra a etapa descrita acima, mostrando a regido em que
foi aberta durante a revelacdo, no qual sera feito o contato de emissor.
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LUZ uv
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MASCARA Fotorresiste }
CAPA CAPA

CAPA CAPA

CAPA CAPA
EMISSOR EMISSOR
BASE BASE
COLETOR COLETOR
SUBCOLETOR SUBCOLETOR

FIGURA 4.4 - FOTOGRAVACAO PARA DEFINICAO DE CONTATO DE EMISSOR
4.3.3 - METALIZACAO

A obtencdo de contatos 6hmicos de baixa resistividade é necessaria para que o
transistor HBT possa operar em altas freqiiéncias. No caso do contato de base, a
resistividade deve ser bem baixa, pois o valor define a freqiiéncia maxima de operagao do
transistor. Os contatos sdo feitos de ligas baseadas em Au, através de evaporadora por feixe
de elétrons (electron-beam). Antes de dar inicio a metaliza¢do, a amostra deve passar por
um processo de limpeza através de ataque quimico, por plasma-barril. O equipamento
consiste em uma camera no qual através de descargas de RF, gera radicais de O, que
removem camadas finas de fotorresiste que possam existir na regido aberta pela revelagao.
A limpeza por plasma de O, ¢ feita da seguinte forma:

Tempo = 3 minutos;

Poténcia do aparelho = 100 W;
Pressao = 100 mTorr;

Fluxo de gas = 50 sccm.

el

Apos a limpeza, a amostra ainda necessita passar pela remogao de 6xido nativo que possa
existir na superficie. O 6xido ¢ retirado fazendo-se uma imersao (dip) em solucio de acido
cloridrico (HCI) com agua DI na proporc¢ao de 1:10, durante 10 segundos, passando entio
por secagem de jatos de nitrogénio. A amostra deve entdo ser levada imediatamente a
anticamara da evaporadora, pois o GaAs oxida-se com certa rapidez. Os metais sdo
evaporados um por vez, selecionando-se a espessura desejada. A tabela 4.2 descreve a
seqiiéncia dos metais evaporados:
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TABELA 4.2 - METAIS QUE FORMAM O CONTATO DE EMISSOR [21]

Espessura
Metal A)
Niquel 50
Germano 500
Ouro 1000
Niquel 300
Ouro 1000

A figura 4.5 descreve a etapa de metalizagao:

METAL DE EMISSOR

CAPA
CAPA
CAPA
EMISSOR

BASE

COLETOR

SUBCOLETOR

FIGURA 4.5 - METALIZACAO PARA OBTENCAO DO CONTATO DE EMISSOR DO
TRANSISTOR HBT

Apoés a evaporagdo de todos os metais, ¢ realizado o processo de [lifi-off, que
consiste em remover o fotorresiste € o metal sobre o mesmo, por meio de imersdo da
lamina em um becker com acetona. Se o perfil da parede do fotorresiste fosse positivo, o
contato estaria ligado fisicamente ao resto do metal evaporado, que esta sobre o fotorresiste
e o processo de /ift-off ndo ocorreria. A acetona dissolve o fotorresiste e no final obtém-se o
contato, mostrado na figura 4.6:
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CONTATO DE EMISSOR

CAPA
CAPA
CAPA

EMISSOR

BASE

COLETOR

SUBCOLETOR

FIGURA 4.6 - CONTATO DE EMISSOR APOS O LIFT-OFF

A acetona pode ndo remover todo o fotorresiste, entdo ¢ feita uma limpeza no
plasma-barril, com maior poténcia e tempo. A limpeza ¢ descrita:

Tempo = 10 minutos;

Poténcia do aparelho =200 W;
Pressao = 200 mTorr;

Fluxo de gas = 50 sccm.

el el S

A limpeza através do plasma barril é realizada diversas vezes durante o processo de
fabricacdo, depois de etapas de fotolitografia, como descrito acima e depois de etapas de
lift-off e corrosdes. Para simplificar a descri¢do do processo, designaremos a partir deste
ponto a limpeza por plasma de 3 minutos como limpeza plasma-barril A e a limpeza de 10
minutos de plasma-barril B.

4.3.4 - RECOZIMENTO TERMICO DO METAL DE CONTATO

O metal evaporado necessita passar por um processo térmico chamado de
recozimento (annealing), que tem por finalidade melhorar a aderéncia do metal ao material
semicondutor. Este processo ¢ realizado em um forno convencional de quartzo, em
ambiente de nitrogénio, na temperatura de 300 °C durante o tempo de 3 minutos e 30
segundos.

4.3.5—- FOTOLITOGRAFIA PARA DEFINICAO DA MESA DE EMISSOR

A segunda mascara do conjunto define as regides de mesa do emissor, regioes estas
que permanecerdo protegidas durante a etapa de corrosdo. Para os transistores auto-
alinhados, o proprio metal de emissor servira de mascara, ou seja, a mesa de emissor tera
aproximadamente a area do contato. As ilustracdes a seguir descreverdo a etapa. ApoOs
alguns testes, optou-se por utilizar o fotorresiste AZ 1518 [41], pelo fato da proxima etapa
se tratar de uma corrosdo umida. O processo de fotogravacao segue abaixo:
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1. Deposicdo de fotorresiste, spinner durante 40 segundos e rotacdo a 7.000 rpm
(umidade da sala de deposicdo deve estar em 50%);

2. Cura em estufa, na temperatura de 92 °C durante 30 minutos;

3. Exposi¢ao com caco de silicio (para protecdo da regido central) de 2 minutos
para remocgao das bordas;

4. Revelacao de 30 segundos;

5. Exposi¢do de 25 segundos a luz UV com mascara, utilizando modo CP (controle
de poténcia) da fotoalinhadora;

6. Revelagdo da amostra com AZ400K e agua DI na propor¢dao 1 : 3,5 durante
aproximadamente 35 segundos;

7. Cura em estufa, na temperatura de 120 °C durante 30 minutos.

Realiza-se entdo a limpeza plasma-barril A e a amostra esta preparada para a
corrosdo umida. A figura 4.7 ilustra a etapa. O contato de emissor protegido por fotorresiste
formara um transistor ndo auto-alinhado, enquanto que o contato que ndo esta protegido,
um transistor auto-alinhado.

h -@= Fotorresiste

CAPA
CAPA

CAPA
EMISSOR

BASE

COLETOR

SUBCOLETOR

FIGURA 4.7 - FOTOLITOGRAFIA PARA DEFINICAO DA MESA DE EMISSOR

4.3.6 - CORROSAO UMIDA PARA DEFINICAO DA MESA DE EMISSOR

O processo de corrosdo ou etching consiste na remogao completa de uma camada
semicondutora que ndo esta protegida pelo fotorresiste. A corrosdo para defini¢do da mesa
de emissor ¢ do tipo umida, feita com solugdo de acido sulfurico: H;SO4:H,0,:H,0, na
proporcao de 1:8:40. As trés camadas de capa serdo removidas pela solucdo, parando na
camada de InGaP, pois o material possui alta seletividade a corrosdo com o GaAs [42]. A
taxa de corrosdo ¢ relativamente alta, em torno de 10.000 A/minuto [21]. Como desejamos
remover 2000 A, o tempo de corrosdo serd de 13 segundos, um a mais para garantir a
remocao total das camadas de capa.

As etapas de efching sdo acompanhadas por medidas de curvas de diodo, conforme
a figura 4.8. Através da medida, podemos afirmar se uma determinada camada foi
totalmente removida ou nao [26]. Ela consiste na medida da corrente reversa de um diodo
Schottky formado pela superficie da amostra e uma ponta de tungsténio.
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O método ¢ apropriado, pois a corrente reversa varia muitas ordens de grandeza conforme a
dopagem da camada. O aparelho usado ¢ um HP4145B — Semiconductor Analyser em
conjunto com uma esta¢ao de ponteiras para medidas elétricas.

_|_ -

Pontas de
Tungsténio

SN

FIGURA 4.8 - MEDIDAS DE CURVA DE DIODO

A camada de capa foi medida depois da limpeza organica. Como esta camada tem dopagem

muito alta, seu comportamento ¢ 6hmico, ndo possuindo tensdo de ruptura, conforme visto
na figura 4.9:

-20 4

Corrente (mA)

-30

-40

. . T . T . T .
-10 8 E) 4 2 0
Tensdo (V)

FIGURA 4.9 —- CURVA DE DIODO PARA CAMADA DE CAPA. A CORRENTE E DA ORDEM DE
mA

Logo apds a corrosdo das camadas de capa, nova medida de diodo ¢ feita. Como a dopagem

da camada de emissor ¢ menor, a corrente deve ser da ordem de pA. A tensdo de ruptura
estd em torno - 6.5 V, mostrada na figura 4.10:
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FIGURA 4.10 — CURVA DE DIODO PARA CAMADA DE EMISSOR

A corrosdo baseada em solu¢do de acido sulfurico é anisotrdpica, ou seja, ndo ataca
igualmente em todas as direcdes. As paredes paralelas ao sentido das elipses da face nao
polida da lamina de GaAs, orientagdo [-1 1 0], terdo perfil negativo, enquanto que as
paredes perpendiculares, orientagdo [1 1 0], terdo perfil positivo. A orientagdo das elipses €
determinada pelos chanfros da lamina original de GaAs ou pela observa¢do da face nao
polida através de um microscopio de grande aumento.

Face Polida da Lamina Face ndo Polida da Lamina

Diregao da

I Elipses I

FIGURA 4.11 - ORIENTACAO DA REDE CRISTALINA DA LAMINA

Como foi dito anteriormente, os transistores auto-alinhados necessitam deste perfil
negativo. No desenho do /layout, o maior lado do emissor foi disposto paralelamente as
elipses. Entdo este maior lado ficarda com perfil negativo, evitando que na etapa de
metalizacdo de contato de base, emissor e base entram em curto-circuito. O perfil gerado
apos o etching ¢ mostrado na figura 4.12, com detalhe para o perfil negativo:
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FIGURA 4.12 - PERFIL NEGATIVO GERADO NA MESA DE EMISSOR PELA CORROSAO POR
SOLUCAO DE ACIDO SULFURICO. O AUMENTO DA FIGURA E DE 35.000 VEZES, OBTIDO
PELO MICROSCOPIO DE FEIXE DE ELETRONS

A figura 4.13 descreve a etapa realizada, com detalhe para a mesa com inclinagdo negativa
gerada na corrosao.

EMISSOR

BASE

COLETOR

SUBCOLETOR

FIGURA 4.13 - REMOCAO DAS CAMADAS DE CAPA APOS O ETCHING

A camada de emissor necessita ser removida para termos acesso a camada de base. Isto ¢é
feito utilizando-se solucdo de HCL (32%), durante 20 segundos. A solucdo tem boa
seletividade e ndo ataca a camada de base. O esquema da medida de curva de diodo,
mostrada na figura 4.8, ¢ feita para comprovacdo da remocao total da camada de emissor,
mostrada na figura 4.14:
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FIGURA 4.14 — CURVA DE CORRENTE REVERSA PARA CAMADA DE BASE
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Como a dopagem da camada de base é muito maior que a de emissor (4,0-10" cm™), a
corrente ¢ novamente da ordem de mA e a tensdo de ruptura esta em torno de —1 V. Quanto
maior a dopagem, menor a tensdo de ruptura [43].
Terminada a medida de curva de diodo, a amostra passa pela limpeza de plasma-barril B.
As estruturas estardo com o aspecto mostrado abaixo:

]

-

BASE

COLETOR

4.3.7 - FOTOLITOGRAFIA E EVAPORACAO DE CONTATO DE BASE

SUBCOLETOR

FIGURA 4.15 - REMOCAO DA CAMADA DE EMISSOR COM ACIDO CLORIDRICO

A fotolitografia ¢ do tipo para lifi-off, como foi descrito para o contato de emissor e os
metais a serem evaporados sao dados na tabela 4.3:
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TABELA 4.3 - METAIS QUE FORMAM O CONTATO DE BASE [21]

Metal Espessura (A)

Titanio 100
Platina 200
Ouro 1000

Da mesma maneira, apos qualquer fotogravacao, realiza-se a limpeza por plasma-barril A,
imersdo em HCL para remover qualquer oxido nativo que possa existir e assim a amostra

esta pronta para evaporagao dos metais.
Além do contato de base, o contato P do fotodetector ¢ formado. A regido entre os dois

contatos do fotodetector sera a janela Optica, ou seja, a regido que recebera luz. As figuras
de 4.16 a 4.18 ilustram a etapa:

Contatos do PIN

P Fotorrfsiste ‘ ‘

[
BASE

COLETOR

SUBCOLETOR

FIGURA 4.16 - FOTOLITOGRAFIA PARA DEFINICAO DAS REGIOES DE CONTATO DE BASE
DO HBT E CONTATO P DO FOTODETECTOR PIN

Como podemos observar, para o transistor ndo auto-alinhado a regido de emissor ¢
protegida pelo fotorresiste, mas para o transistor auto-alinhado ndo. Ao evaporar-se o
metal, ele recai sobre ambas as regides, emissor ¢ base. Se a inclinagdo da parede for
suficientemente negativa, ndo havera contato (curto-circuito) entre as duas regioes.
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S

BASE

COLETOR

SUBCOLETOR

FIGURA 4.17 - EVAPORACAO DE Ti, Pt E Au

Apo6s a evaporacdo, dando continuidade ao processo a amostra € colocada em um becker
com acetona, durante varias horas (/ift-off).

Janela Otica do PIN

BASE

COLETOR

SUBCOLETOR

FIGURA 4.18 - CONTATOS FORMADOS APOS LIFT-OFF E LIMPEZA PLASMA-BARRIL B

A inten¢do de se ter os contatos de base bem proximos a regido de emissor ¢ diminuir a
distancia percorrida pela corrente através do dispositivo. Isto o torna bem mais rapido,
atingindo freqiiéncias de operacdo maiores do que no caso ndo auto-alinhado. Porém o
rendimento na fabricagdo destes dispositivos ndo é muito alto. Em muitos casos, os
contatos entram em curto, devido a inclinagcdo da parede ndo ser suficientemente negativa,
inutilizando o dispositivo.
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43.8 — FOTOLITOGRAFIA PARA DEFINICAO DA MESA DE BASE E
CORROSAO DA CAMADA

O procedimento para fotogravar a amostra ¢ o mesmo descrito na defini¢do da mesa
de emissor. Agora o fotorresiste protegera toda a regido de emissor e base dos dois tipos de
transistores. Porém, agora o 4cido usado na corrosdo imida ¢ o acido fosférico (H;PO4). A
solugdo usada é H3;PO, : H,O,: H,O, na propor¢ao de 3:1:50, sendo a taxa de corrosdo de
850 A/min [21]. Diferentemente da corrosdo anisotrépica com solugio baseada em acido
sulfurico, a corrosdo com solucdo em acido fosforico ndo gera perfis negativos, apenas
positivos. O contato de coletor sera feito na regido de subcoletor, logo nesta corrosdo as
camadas de base e de coletor serdo removidas. A espessura destas duas camadas ¢ de 5800
A. Para se ter seguranca de que a camada de subcoletor foi atingida, a espessura total a ser
removida é de 6800 A, incluindo 1000 A da camada de subcoletor. O tempo de corrosio é
de 9 minutos, com acompanhamento da curva de diodo, mostrada na figura 4.19:

)

(mA
1

-20 4
-25 4

-30 4

Corrente

-35 4

40 -

-4 5 A——— 17—

Tensao (V)
FIGURA 4.19 — CURVA DE DIODO PARA A CAMADA DE SUBCOLETOR

A tensdo de ruptura, que estava em torno de —1 V na regido de base, aumentou para —2 V.
Isto de deve ao nivel de dopantes da regido de subcoletor ser menor que da regido de base.
Apos a corrosdo, as estruturas terdo o perfil mostrado na figura 4.20:
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SUBCOLETOR

FIGURA 4.20 - APOS A REMOCAO DAS CAMADAS DE BASE E DE COLETOR, ATINGE-SE A
REGIAO DE SUBCOLETOR

O perfil da corrosdo foi analisado e como de esperado, a corrosdo gerou o perfil positivo da
mesa. O perfil é mostrado na figura 4.21:

FIGURA 4.21 - CORROSAO UMIDA COM SOLUCAO BASEADA EM ACIDO FOSFORICO GERA
PAREDES COM INCLINACOES POSITIVAS

43.9 — FOTOLITOGRAFIA PARA EVAPORACAO DE CONTATOS DE
SUBCOLETOR DO HBT, CONTATOS N DO PIN E CONTATOS DOS
RESISTORES

A fotolitografia ¢ do tipo lif-off e os metais a serem evaporados sdo dados na tabela
4.4:



TABELA 4.4 - METAIS QUE FORMAM O CONTATO DE SUBCOLETOR

Espessura
Metal A)
Niquel 50
Germano 500
Ouro 1000
Niquel 300
Ouro 1000

A figura 4.22 ilustra a etapa realizada:

Contatos dos Resistores

EEE — 1

SUBCOLETOR

FIGURA 4.22 - APOS A EVAPORACAO DOS CONTATOS DE SUBCOLETOR, TRANSISTORES
POSSUEM OS TRES TERMINAIS

4.3.10 - TRATAMENTO TERMICO: ALLOY

O tratamento térmico € necessario para a formagao da liga metalica dos contatos.
Ele ¢ feito no mesmo forno convencional onde se realizou o sintering para melhorar a
aderéncia do contato de emissor. A temperatura do forno deve estar em torno de 460 °C,
durante 3:30 s, em ambiente de nitrogénio.

A partir deste ponto, é possivel realizar as medidas dc dos transistores de area
grande de emissor (120x120 um?), pois os mesmos ja possuem os trés terminais. As
medidas s3o mostradas nas figuras 4.23 e 4.24:
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FIGURA 4.23 - CURVA CARACTERISTICA I¢xVcg PARA O TRANSISTOR NAO AUTO-
ALINHADO DE AREA DE EMISSOR GRANDE

100 4 4

I.elg(mA)

1E-3 A 4

1E-4 E

T T T T T T T
on 05 10 15 2n

VBE (\/)
FIGURA 4.24 - GRAFICO GUMMEL-PLOT PARA TRANSISTOR NAO AUTO-ALINHADO

Pelos graficos acima, podemos observar que o transistor esta operando e
apresentando ganho, apesar de possuir grande corrente de fuga na base, visto no grafico de
Gummel, que fornece o ganho beta do transistor, entre outros parametros. A probabilidade
dos transistores ndo auto-alinhados de menor area funcionarem é muito grande.

As medidas dos transistores auto-alinhados de area grande de emissor também foram feitas,
mostradas nas figuras 4.25 ¢ 4.26:
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Iy (HA)
40-_ e 0
35 —e— 100
30_' —a— 200
—v— 300
—— 400
20_- —+— 500

p —=— 600

—x— 700

254

I, (MA)

T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Ve (V)

FIGURA 4.25 - CURVA CARACTERISTICA IcxVcg PARA O TRANSISTOR AUTO-ALINHADO
DE AREA DE EMISSOR GRANDE

100 o

=
|

I. e |, (mA)

T T T T T T
an 05 1.0 15 20

Vee V)

FIGURA 4.26 - GRAFICO DE GUMMEL PARA TRANSISTOR AUTO-ALINHADO

Pelos dois graficos acima, podemos concluir que o dispositivo ndo esta funcionando
corretamente. Os metais de contatos de emissor e base provavelmente estdo em curto-
circuito. Para verificar o problema, algumas amostras foram clivadas para analise do perfil
da corrosdo da mesa de emissor, através do microscopio eletronico de varredura.
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18k K7y.SHE 18kV X226

A) (B)

FIGURA 4.27 - DETALHES DO PERFIL DA MESA DE EMISSOR

Como ¢ visto na figura 4.27 A, o perfil gerado é negativo, entretanto como a area do
transistor ¢ muito grande, ao longo da juncdo emissor-base deve ter ocorrido algum
problema como o mostrado na figura a direita. A probabilidade dos transistores auto-
alinhados de menor area funcionarem nao € grande.

4.3.11 - FOTOLITOGRAFIA PARA ISOLACAO DOS DISPOSITIVOS

Os dispositivos ativos e passivos ainda possuem em comum a regido de subcoletor.
Eles devem estar isolados uns dos outros, entdo ¢é feita a remocao da camada de subcoletor
entre os mesmos, atingindo-se a regido do substrato de GaAs. Com isso a mesa de
subcoletor ¢ definida. A fotolitografia realizada ¢ a mesma descrita para defini¢cdes de
mesas, sendo a solucao baseada em acido fosforico, como na definicdo da mesa de base
(item 4.3.8). O tempo de corrosdo foi de 9 minutos, com acompanhamento de curva de
diodo ao término, vista na figura 4.28:

300 -~

200 -

Corrente (nA )

-200 4

-300

T T T T T 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2

Tensao (V)

FIGURA 4.28 - CURVA DE CORRENTE REVERSA PARA O SUBSTRATO DE GaAs
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Como o substrato utilizado é semi-isolante, a corrente pelo mesmo ¢é praticamente
nula, da ordem de nano ampéres.
Apo6s a remogao das regioes de subcoletor, os dispositivos estdo construidos: no detalhe da
figura 4.29, o HBT N.A.A., A.A., o fotodetector PIN e o resistor feito da camada de
subcoletor. Apesar de estarem prontos, ndo temos acesso aos dispositivos para medidas dc e
RF devido as dimensdes reduzidas dos contatos. O acesso ¢ feito pelas estruturas chamadas
pads, que ainda serdo construidas. Além disso, no caso dos circuitos, os diversos
dispositivos precisam ser interconectados.

NAA AA

FIGURA 4.29 - CORROSAO PARA ISOLACAO DOS DISPOSITIVOS

4.3.12 - PLANARIZACAO DOS DISPOSITIVOS

Como o transistor HBT ¢ uma estrutura vertical, a interconexdo entre um dispositivo
e outro ¢ feita com a ajuda de um polimero planalizador. Por exemplo, se desejamos fazer a
interconexao entre um contato de emissor e de um resistor, o desnivel ¢ de quase 1 um. Nao
basta definir a regido de interconexdo e evaporar o metal que a conexao nao sera feita. A
linha de conexdo deve estar em um plano e para isso usa-se o polimero BCB
(Benzocyclobutene) [44].

Procedimento para a deposi¢do do BCB:

1. A amostra ¢ levada ao hot-plate durante 15 minutos, a uma temperatura de
118 °C para remogao da umidade;
2. Deposi¢ao do polimero e spinner de 4000 rpm, 30s;
3. Cura do polimero no forno convencional, 250 °C por 1 hora, em ambiente de
nitrogénio [44];
O material usado na deposi¢ao do BCB, como pipeta, becker e pinga deve ser limpos com
trimetilbenzeno, seguido de acetona, isopropanol e agua DI. Como no caso da deposigdo
de fotorresiste, a camada de BCB depositada possui nas regides de borda da amostra
espessura maior. A remocgao destas bordas ¢ feita com uma lamina de estilete, fazendo-se a
raspagem da mesma.
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Deve-se tomar cuidado para ndo pressionar muito a lamina contra a amostra e trinca-la,
pois o material GaAs ¢ muito fragil. A figura 4.30 ilustra o processo de deposicao:

FIGURA 4.30 - PLANARIZACAO DOS DISPOSITIVOS, PELO POLIMERO BCB

4.3.13 - FOTOGRAVACAO E CORROSAO PARA ABERTURA DE VIAS

Para termos acesso aos contatos, devemos remover o polimero depositado sobre
estas regides. A janela Optica também deve estar livre. O fotorresiste utilizado ¢ o SPR
3012, que suporta o processo de corrosao por plasma. O processo ¢ descrito abaixo:

S

Deposicao do fotorresiste, spinner de 40s a 3.000 rpm;

Cura no hot-plate, 90 °C e tempo de 4 minutos;

Exposi¢do UV e revelacao das bordas;

Exposicdo UV com mascara por 25 s, no modo CI da fotoalinhadora;
Revelagdao com AZ400K e agua DI na propor¢do de 1:3,5 por 60 s;
Cura no hot-plate, 110 °C e 1 minuto.

A corrosdo por plasma ¢ feita pelo RIE (Reactive lon Etching) [45], com mistura
dos gases SFs e O,. A descricdo completa da etapa segue abaixo:

S

Fluxo de SF¢: 10 scem;

Fluxo de O;: 10 sccm;

Pressdo Base: 0,9 mTorr;
Poténcia de RF: 60 W;

Pressdo: 40 mTorr;

Tempo de corrosao: 10 minutos;

Para verificar se o tempo de corrosdo foi suficiente, a medida de diodo ¢ feita, colocando-se
as pontas de tungsténio em uma regiao metalica. Ao descer as ponteiras na amostra, deve-se
colocar apenas uma leve pressdo para que haja um toque suave entre a ponta de tungsténio

€ a amostra.
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Se a pressdo for muito forte, a ponta perfura o filme que ainda ndo foi corroido (se ainda
houver), atingindo o metal e a medida acusard que ndo € necessario mais tempo de
corrosdao. Apods os 10 minutos de corrosdao, o BCB foi totalmente removido, como mostra a
figura 4.31:

40 -

Corrente (mA)

-20 u

40 -

Tenséo (V)
FIGURA 4.31 - VERIFICACAO DA ABERTURA DAS VIAS

O grafico apresenta baixa resistividade, caracteristica dos metais, logo os contatos foram
alcancados. A figura 4.32 ilustra a etapa descrita:

FIGURA 4.32 - ABERTURA DE VIAS PARA ACESSO AOS CONTATOS

4.3.14 - DEPOSICAO DE NITRETO DE SILICIO (Si;Ny)

O nitreto de silicio ¢ um material dielétrico usado normalmente em capacitores
integrados, mas serda utilizado como camada anti-refletiva do fotodetector [46]. O
equipamento utilizado para deposicdo do dielétrico ¢ o ECR (Electron Cyclotron
Resonance), que deposita cerca de 25 A/min do material, tendo o filme uma grande
uniformidade. A espessura da camada a ser depositada ¢ dada por [47]:
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A

4%n (4.1)

d=

onde A ¢ o comprimento de onda da luz e n ¢ o indice de refragdo do filme depositado. O
valor de n é 1,97, resultando na espessura de 1078 A. Os seguintes valores foram usados
para a deposicao do filme:

Pressao: 5,4 mTorr;

Poténcia do ECR: 250 W;
Poténcia de RF: 4 W;

Fluxo de Nitrogénio: 2,5 sccm;
Fluxo de Argonio: 5,0 sccm;
Fluxo de Silana (SiHs): 125 scem;
Temperatura: 25 °C;

Pressao Base: 1,2.10'5 Torr;
Tempo de deposi¢ao: 43 minutos.

LRI R LD =

A fina camada ¢ depositada sobre a janela optica, conforme ¢ ilustrado na figura 4.33:

Nitrsto de
Silicio

FIGURA 4.33 - DEPOSICAO DE Si;N,

4.3.15 - FOTOLITOGRAFIA PARA ABERTURA DE VIAS

As vias necessitam serem abertas novamente, para termos acesso aos contatos. O
nitreto de silicio serd protegido por fotorresiste apenas na regido da janela optica. Depois de
alguns testes, optou-se por usar o fotorresiste AZ1518 no lugar do SPR-3012 [48] devido
ao fato do processo de corrosdo do filme de nitreto de silicio ndo utilizar oxigénio, que
acelera a taxa de corrosdo do fotorresiste. A abertura de via por plasma foi feita pelo RIE,
com os parametros abaixo:
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Fluxo de CF4: 15 scem;

Fluxo de H2: 10 sccm;
Poténcia de RF: 75 W;
Pressao: 40 mTorr;

Tempo de Corrosdo: 6 minutos.

Nk w =

A abertura da via foi analisada pela curva de diodo, mostrada na figura 4.34:

40 +

20 -

Corrente (mA)

-40 -

T T T T
-4 -2 0 2 4
Tenséo (V)

FIGURA 4.34 - VERIFICACAO DA ABERTURA DAS VIAS NO NITRETO DE SILiCIO

Como no caso do BCB, o tempo de corrosdo foi suficiente, removendo o filme sobre os
contatos. O perfil da amostra apos a corrosao ¢ mostrado na figura 4.35:

Camada
Anti-Refletiva

FIGURA 4.35 - ABERTURA DE VIAS PELO NITRETO DE SILiCIO

43.16 - FOTOLITOGRAFIA PARA EVAPORACAO DO METAL DE
INTERCONEXAQO

Para finalizar o processo, faz-se a litografia para processo /ift-off e evaporam-se os
metais dados na tabela 4.5:
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TABELA 4.5 - METAIS UTILIZADOS PARA INTERCONEXAO DOS DISPOSITIVOS

Metal  Espessura (A)

Titanio 100
Ouro 2000

A metalizagdo para interconexdes formard os pads de acesso aos dispositivos
discretos e também estabelecer as ligacdes entre os diversos componentes em um circuito
de transimpedancia. Como exemplo, o circuito da figura 4.36 serd integrado:

vdd

Vout

Vin

FIGURA 4.36 - EXEMPLO DE INTEGRACAO DE UM CIRCUITO

O circuito final com as interconexdes resultaria no perfil ilustrado na figura 4.37:

Vout Vin Ground Vin Vout Vdd

FIGURA 4.37 - EXEMPLO DE INTEGRACAO DE UM CIRCUITO E ILUSTRACAO DAS
INTERCONEXOES
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Apds o lift-off, realiza-se um recozimento térmico, no forno convencional a 300 °C durante
3:30 s para melhorar a aderéncia do metal. O processo de fabricacdo do circuito integrado
esta encerrado e a caracterizagao dos dispositivos pode ser feita.

As figuras 4.38 a 4.51 mostram os circuitos fabricados e os dispositivos discretos:

Resistor \

HBT Metal de

Interconexao

FIGURA 4.38 — OEIC FABRICADO

FIGURA 4.39 — OEIC NA CONFIGURACAO DARLINGTON
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FIGURA 4.40 - TRANSISTORES HBT E RESISTORES DO CIRCUITO DE TRANSIMPEDANCIA

FIGURA 4.41 - DETALHES DOS FOTODETECTORES PIN

/ Janela Optica

Contato N

/

Contato P

FIGURA 4.42 - DETALHES DOS FOTODETECTORES PIN
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B E C
B E C

FIGURA 4.43 - TRANSISTORES DE GRANDE AREA: AUTO-ALINHADO (ESQUERDA) E NAO
AUTO-ALINHADO (DIREITA)

FIGURA 4.44 - TRANSISTORES HBT NAA: AREA DE EMISSOR = 20x06 pm’

Chage )

E S —

A (B)

FIGURA 4.45 - HBT AA (A) e NAA (B) (AREAS DE EMISSOR: 20x06 pm?)
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(A) (B)

FIGURA 4.46 - HBT EM ABERTO (A) E EM CURTO (B)

(A) (B)

FIGURA 4.47 - LINHA DE TRANSMISSAO EM CURTO (A) E EM ABERTO (B)

FIGURA 4.48 - ESTRUTURAS TLM
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FIGURA 4.49 — RESISTOR FEITO COM A CAMADA DE SUBCOLETOR

FIGURA 4.50 - MARCAS DE ALINHAMENTO UTILIZADAS DURANTE O PROCESSO DE
FABRICACAO

FIGURA 4.51 - DETALHE DA CRUZ-GREGA
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CAPITULO 5
CARACTERIZACAO DO CIRCUITO INTEGRADO

5.1 - INTRODUCAO

A caracteriza¢dao do circuito integrado consiste na realizagdo de medidas dc, ac e
opticas, a fim de se validar o projeto do mesmo e os modelos elétricos utilizados. O
projetista deve ter em mente durante a fase de projeto, os equipamentos que tera a sua
disposicao para realizar tais medidas. As dimensdes dos pads de acesso ao circuito devem
ser compativeis com estes equipamentos ¢ uma pratica comum durante a fase de layout é a

inclusao de alguns pads (test points) em pontos intermediarios do circuito para verificagdo
dos niveis de tensao.

5.2 - RESULTADOS DC

Para medidas dc, foi utilizado um analisador de parametros semicondutor HP4145B

conectado a um PC, através de uma placa GPIB para captura dos dados, com auxilio do
software LabVIEW.

5.2.1 - RESISTORES
Os resistores foram medidos variando-se a tensdo entre seus terminais, obtendo-se a

resisténcia através da inclinacdo da curva de corrente que flui através do componente. A
figura 5.1 mostra a medida de um resistor de 260 Q:

R =266.95Q
«=3.746*10"

Corrente [mA]

Wl L] _:

Tenséo [V]

FIGURA 5.1 - MEDIDA DC DE UM RESISTOR DE 260 Q

As diversas medidas realizadas para todos os valores de resisténcia fabricados sdo
resumidas na tabela 5.1, incluindo-se o erro entre o valor projetado e o valor medido:
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TABELA 5.1 - RESUMO DAS MEDIDAS DC DOS RESISTORES

VALOR - VALOR
RESISTOR  PROJETADO ~ NCLINACAO  yppipo  FRRO
@ X! @ )
RSON1 50 1.56*10° 64.11 | 28.22
R50N2 50 1.39%107 71.85 3.7
R50N3 50 1.49%107 67.13 | 34.26
R50N4 50 122107 8191 | 63.82
RS0N5 50 1.54*107 65.13 | 30.26
R260N1 260 3.54%10° 28229 | 857
R260N2 260 3.23°10° 30928 | 1895
R260N3 260 2.90°10° 344.6 | 32.54
R260N4 260 3.75°10° 266.95 | 2.67
R260N5 260 3.62°10° 276.11 6.2
R300N1 300 3.46°107 2888 | 3.73
R300N2 300 2.70°10° 370.14 | 23.38
R300N3 300 321107 3L15 | 372
R300N4 300 3.00°10° 33338 | 1L13
R300N5 300 2.82°10° 354.13 | 18.04
R400N1 400 2.70°10° 370.66 | -7.34
R400N2 400 2.15°10° 46505 | 16.26
R400N3 400 2.62°10° 381.25 | -4.69
R400N4 400 247107 404.61 | 115
R400NS 400 2.25410° 444.67 | 1117
R1000NT 1000 1.08%10° 927.68 | -7.23
R1000N2 1000 1.0610° 940.98 | 5.9
R1000N3 1000 9.12*10" 109704 | 9.7
R1000N4 1000 1.08%10° 927.75 | 7.3
R1000N5 1000 1.0610° 944.85 | 552

De um modo geral, os valores medidos estdo acima dos valores projetados. Um dos
motivos que podem causam este erro ¢ um alto valor da resisténcia de contato. Através das
estruturas TLM o valor desta resisténcia sera obtida.

5.2.2 - ESTRUTURAS TLM

O método descrito no capitulo 2 ¢ utilizado para medir as estruturas TLM incluidas
no chip. A média das diversas medidas realizadas é mostrada na tabela 5.2:

TABELA 5.2 - MEDIDAS DAS ESTRUTURAS TLM

Camada tg(0) 2.Rc(®2) Reu (/D) pc(Q.cm)

Emissor | 0,645 | 16,215 58 1,02.10™
Base | 4,44 | 20,28 399,71 2,12.107
Coletor | 1,1 16,85 24,7 2,68.10*

O valor da resisténcia de folha medida para a camada de coletor ¢ maior que o valor
utilizado para os célculos dos resistores (capitulo 3).
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Os valores de resistividade de contato para as trés camadas estdo relativamente altos
comparados com [21], assim como o valor da resisténcia de contato (2.R¢), que como na
referéncia acima foi desprezado por ser de baixo valor. Utilizando os valores medidos
acima para recalcular o valor do resistor de 260 Q, resultam os dados da tabela 5.3:

TABELA 5.3 - NOVOS VALORES CALCULADOS PARA O RESISTOR DE 260 Q

VALOR NOVO VALOR ERRO
RESISTOR v /pDIDO (@) CALCULADO (%)
R260N1 282.29 300.9 -6.18
R260N2 309.28 300.9 278
R260N3 344.6 300.9 14.52
R260N4 266.95 300.9 J11.28
R260N5 276,11 300.9 -8.24

Comparando-se os novos valores de erro com os valores da tabela 5.1, os valores no geral
diminuiram utilizando-se o valor de resisténcia de folha medido de 24.7 Q/o. A variagdo do
valor de resisténcia de folha pode ocorrer por uma variagdo na espessura da camada de
subcoletor. No caso da resistividade de contato, as provaveis causas para o alto valor seria a
temperatura utilizada durante a fase de alloy. O forno convencional utilizado ndo possui
boa uniformidade de temperatura, entdo dependendo da posi¢do da amostra em relagdo ao
termopar, pode haver grandes variacdes de temperatura. Uma solugdo seria medir a
temperatura em todos os pontos do forno e buscar a posicdo onde se tem a melhor
uniformidade. J& no caso da resisténcia de contato, o problema pode ter ocorrido na abetura
das vias. A area da via apos a corrosdo do BCB pode ter ficado menor do que a area
projetada na mascara. Devido a grande espessura do polimero a ser removida, o tempo de
corrosao pode ndo ter sido suficientemente grande. Erros de alinhamento das madscaras
litograficas contribuem também para esta diminuigdo da drea da via, conseqiientemente
aumentando a resisténcia de contato.

5.2.3 - TRANSISTORES HBT

As medidas dc dos transistores consistem na obtengao do grafico de Gummel (para a
analise da variagdo do ganho de corrente Br) e da curva caracteristica Ic x Vcg. Através
destas duas curvas ¢ possivel a obten¢do de diversos pardmetros do modelo do transistor,
conforme segue abaixo:

5.2.3.1 - TRANSISTOR HBT 20x06 pm> NAO AUTO-ALINHADO

A figura 5.2 mostra o setup para obtencdo do Gummel-plot. O transistor é conectado
como diodo e a tensdo Vg € variada de 0 a 2V e o grafico ¢ mostrado na figura 5.3.
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FIGURA 5.3 - GUMMEL-PLOT PARA HBT 20x06 pm* N.A.A.

Conforme descrito no capitulo 2, a regido II do grafico (onde Pr é constante) esta
aproximadamente entre 0,97 a 1,26V. Acima desta regido, ocorrem os efeitos de segunda
ordem, como alta inje¢do e efeitos térmicos, os quais degradam o ganho do transistor.
Através do grafico da figura 5.3, podemos gerar outro para analise da variagdo de Br com a
corrente de coletor:
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FIGURA 5.4 - VARIACAO DE y COM A CORRENTE DE COLETOR

O ganho maximo ¢ de 117,8 para uma corrente de coletor de 80,6 mA. Para este mesmo
transistor, a curva caracteristica ¢ obtida e mostrada na figura 5.5:

EFEITO TERMICO
0,10 PN
HBT 20X06um? N.A.A

0,08

0,06

I [A]

0,04 -

0024 ¢ ooy 200 pA

0,00

0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0

FIGURA 5.5 - CURVA CARACTERISTICA IcxVeg

Para altas correntes de base ¢ visivel a degradacdo do ganho do transistor, causada pela
pobre condutividade térmica do material GaAs para dissipar a potencia térmica produzida
por altas correntes fluindo pelo dispositivo [49],[50]. Através do Gummel-Plot e da curva
caracteristica IcxV¢g podemos obter varios parametros do modelo do transistor seguindo as
técnicas descritas no capitulo 2, que s3o monstrados na tabela 5.4:
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TABELA 5.4 - PARAMETROS DC DO TRANSISTOR HBT 20x06 pm’ N.A.A.

Parametro Valor

I 2,33.10* A
ng 1,012

ng 20,29

Nc 22,78
VAF 53,11V
Br 117,8
Isk 1,89.10" A
Isp 2,29.107 A
N 1,15

5.2.3.2 - TRANSISTOR HBT 20x16 pm? NAO AUTO-ALINHADO

Para os demais transistores, 0 mesmo método descrito acima foi empregado para a
obtencdo dos parametros dc. As curvas de Gummel-Plot ¢ de ganho de corrente sdo
mostradas na figura 5.6:

0,1 B

HBT 20x16 pm* N.A A
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FIGURA 5.6 - GUMMEL-PLOT (A) E GANHO B (B)

Através do Gummel-Plot, observa-se que o transistor apresenta ganho a partir de
Vge=0,88V e os efeitos parasitas comegam a degradar o ganho em torno de Vgg=1,3V. O
valor méximo de ganho obtido para este transistor foi de fr=105,7. A curva caracteristica ¢
obtida também, com I variando de 0 a 800 HA.

0,09 )
HBT 20x16 um” N.AA.

0,08 - 800 pA
700 WA
600 A
500 pA
400 uA
300 pA

200 pA

100 pA
O uA

0,07
0,06

0,05 1

Ic [A]

0,04 4
0,03
0,02 4

0,01 4 \

0,00

0 "7+

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Vee[V]

FIGURA 5.7 — CURVA CARACTERISTICA IcxV .

O transistor também apresenta redu¢do do ganho para altas correntes de base, devido ao
efeito térmico, porém a perda ¢ menor se comparada ao transistor de area de emissor 20x06
um’. Como a 4rea ¢ maior, a densidade de poténcia térmica gerada é menor, logo a
degradagdo no ganho é menor. Através das curvas acima, os parametros dc sdo obtidos e

resumidos na tabela 5.5.
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TABELA 5.5 - PARAMETROS DC DO TRANSISTOR HBT 20x16 pm’N.A.A.

Parametro Valor ‘
I 5,91.10°* A
ng 1,03
ng 20,79
nc 23,43
Var 59,68 V
Br 105,7
Ik 1,06.10™ A
Iss 1,13.10 72 A
ngp 1,13

5.2.3.3 - TRANSISTOR HBT 20x06 pm> AUTO-ALINHADO

Devido a estrutura auto-alinhada deste transistor, esperava-se ganhos maiores em
relacdo ao transistor de mesma area, ndo auto-alinhado, como comprovado através dos
graficos da figura 5.8:

I-[A]

01 3
001 4
1E-3
1E4 5
1E5
1E-6 4
1E-T
1E-5 4
1E-9 5

1E-10 ]

TE-11 4

HBT 20x06 pm” A.A.
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FIGURA 5.8 - GUMMEL-PLOT (A) E GANHO B (B)

O ganho maximo obtido foi de PBr=138.7, superior ao ganho do transistor ndo auto-
alinhado. Porém o rendimento de fabricacdo deste transistor foi baixo. Na etapa de
metalizacdo do metal de subcoletor, observou-se através das medidas dc dos transistores
auto-alinhados de grande area problema em seu funcionamento. Além disto, como ¢
mostrado no Gummel-Plot da figura 5.8, o transistor apresentou alta corrente de fuga na
base. Para minimizar este efeito deve-se incluir no processo de fabricacdo uma etapa de
passivacdo [51]. Esta etapa consiste na deposi¢do de um material de alta resistividade,
como o nitreto (SiNyx) que foi utilizado nos fotodetectores, nas regides expostas entre
emissor e base. Problemas nesta superficie criam estados que aumentam a taxa de
recombina¢do dos portadores, especialmente em baixas correntes, diminuindo a eficiéncia
de injecao de portadores e conseqiientemente o ganho de corrente do dispositivo.

A curva caracteristica para este dispositivo ¢ mostrada na figura 5.9:
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FIGURA 5.9 - CURVA CARACTERISTICA IcxVcg

O transistor apresenta os efeitos térmicos, sendo que para corrente de base de 800 UA, o
aparelho de medidas atinge o limite de escala e limita a corrente a partir de Vcg=2V. Os
parametros dc sdo resumidos na tabela 5.6:

TABELA 5.6 - PARAMETROS DC DO TRANSISTOR HBT 20x06 pm’ A.A.

Parametro Valor

I 2,10.10%* A
ng 1,04

ng 32,22

nc 32,1
VAr 49,86 V
Br 138,7
Ik 8,4.107 A
Isp 1,57.10° A
ngp 2,23

5.2.3.4 - TRANSISTOR HBT 20x16 umz AUTO-ALINHADO

Finalizando o processo de medidas dc dos transistores HBT, as curvas para o
transistor auto-alinhado de area 20x16 um? sdo mostradas na figura 5.10:

104



0.1 I
0,01 HBT 20x16 um’ A A.

IE-3

1E4

E5

1E-6

Ic[A]

1E-7

1E-8

1E-9

TE-10

1E-1

T u T y T y T u T
00 05 1.0 15 20

V.. V]

CE

A)

B=1289 @ — B¢
140 - 1.=74,85mA

120 4

] HBT 20x16 um” AA.
100

80 4

60

1/,

40

20

1E-3 0,01 0,1

(B)

FIGURA 5.10 - GUMMEL-PLOT (A) E GANHO f (B)

O transistor apresenta alta corrente de fuga na base, porém possui ganho maximo Br de
128,9. Passivando-se este transistor, este ganho podera ser maior. A curva caracteristica
segue abaixo:
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FIGURA 5.11 - CURVA CARACTERISTICA IcxVcg
Os parametros dc para este transistor sdo resumidos na tabela 5.7:

TABELA 5.7 - PARAMETROS DC DO TRANSISTOR HBT 20x16 pm’ A.A.

Parametro Valor ‘

Ig 2,51.10% A
ng 1,03

Ng 15,04

nc 30,60
Var 38,12V
Br 128,9
Isk 7,33.107 A
Isg 1,86.10° A
g 2,47

5.3 -RESULTADOS AC

O comportamento dos dispositivos em freqiiéncia € analisado com o auxilio de um
analisador de parametros de rede (network analyser), HP8510C acoplado a um cascade da
Microtech. O sistema ¢ calibrado antes das medidas e a impedancia padrao é de 50 Q. As
pontas de acesso possuem a configuracdo GSG (ground signal ground), conforme descrito
no capitulo 3. Através dos parametros S;;, Si2, S € Sy, obtidos, parte real e imaginaria e
magnitude e fase sdo utilizadas para plotar a carta de Smith e o diagrama polar
respectivamente.
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5.3.1 - RESISTORES

O comportamento dos resistores feitos com a camada de subcoletor foi analisado até
a freqiiéncia de 10 GHz. A seguir ¢ mostrada a medida ac para um resistor de 260Q2:

50
03 o sz21
: A 812

.S i a07sdBe
.. i 86T ein 10 GHz

270

FIGURA 5.12 - MEDIDAS AC DO RESISTOR DE 260€2.

Através da figura 5.12, percebemos que o resistor de 260 Q apresenta comportamento
capacitivo para a faixa de freqiiéncia analisada. Isto porque os parametros S;; e Sy, que
representam a impedancia obtida nas portas de entrada e saida do dispositivo sob teste,
situam-se na regido de reatancias negativas da carta de Smith. Em 45 MHz, o resistor
apresenta impedancia de 239.07 — j 1.09 Q, enquanto que para 10 GHz, a impedancia ¢ de
198.96 — j 72.55 Q. Esta varia¢do de impedancia indica certa instabilidade deste resistor
para trabalhar em altas freqiiéncias. Os parametros S,; e Sj, possuem para 45 MHz, modulo
e fase de -10.58 dB e -0.25° respectivamente, sendo que para 10 GHz, modulo e fase sdo -
10.75 dB e -8.67°. Por possuirem fase negativa, o comportamento também ¢ capacitivo.

o s
a00812

0 g3

150 :
- : i gf132dBe o7
e im041° em 45 1Hz

180 [------- : = I
e

210

________

270

FIGURA 5.13 - MEDIDAS AC DO RESISTOR DE 300Q2
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Para o resistor de 300 Q, a carta de Smith ¢ o diagrama polar s3o mostrados na figura 5.13.
A impedancia em 45 MHz ¢ de 272.87 —j 0.89 Q e em 10 GHz, 217.72 — j 87.46 Q. Para
S»1 e S1», modulo e fase sdo -11.32 dB e -0.41° respectivamente. Para 10 GHz, temos -11.47
dB e -7.81°. Através de S;; e Sy, percebe-se que a variacdo da impedancia ¢ significativa.
Esta grande variagdo foi causada pelo valor de largura (W) utilizado no projeto deste
resistor (item 3.3), que ¢ de apenas 8 um. Aumentando-se este valor, a precisdo na
fabricacdo ¢ aumentada. Em [29], resistores fabricados com W de 30 um mostraram
variagdes de impedancia em freqii€ncia menores que 3%. Este aumento faz com o
dispositivo se torne menos sensivel a variagdes de processo, porém com aumento de area
no chip.

a0
025 o 521
&00512

______

<133 dB'e
005 .-0.92° eip 45 WHz

o] S .y S

IR

270

FIGURA 5.14 - MEDIDAS AC DO RESISTOR DE 400

Finalizando as medidas ac dos resistores, os resultados obtidos para o resistor de 400 Q sao
mostrados na figura 5.14. A impedancia varia de 356.94 +j 1.98 Q (45 MHz) a 261.20 —j
134.87 Q (10 GHz). Para 45 MHz, modulo e fase sdo -13.13 dB e -0.02° e em 10 GHz, -
13.37 dB e -7.39°. Quanto maior o valor do resistor, maior seu comprimento, portanto mais
suscetivel a parasitas ele serd, limitando a operacdo em altas freqiiéncias.

5.3.2 - TRANSISTORES HBT

Para os transistores HBT, as medidas ac foram realizadas na faixa de freqiiéncia de
45 MHz a 20 GHz, utilizando-se as tensdes de polarizagdo proéximas as quais os transistores
estardo sujeitos no circuito. Com isto, como sera mostrado adiante, obtém-se os parametros
do modelo de pequenos sinais para a realizagdo da resimulacdo e validagdo do mesmo.
Outros niveis de tensdo sdo utilizados nas medidas, para obtengdo da maxima freqiiéncia de
oscilacdo destes transistores (fuiax) € a freqliéncia de transi¢do (fr). Algumas destas
medidas serdo apresentadas a seguir.

5.3.2.1 - TRANSISTOR HBT 20x06 pm? NAO AUTO-ALINHADO

Os graficos 5.15 e 5.16 foram obtidos com os seguintes parametros de polarizagao
do transistor: Vgg = 1.26V, Iz = 0.032mA, Ic =2.822mA e Vg = 2.5V.
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FIGURA 5.15-MODULO DE S,, E S;, (A) E FASE DE S, E S, (B)

Para a figura 5.15 (A), o mddulo de S;; representa o ganho de poténcia do transistor ¢ a
figura 5.15 (B), a fase de S,;. Para baixas freqiiéncias, os mddulos de S;; e S;; sdo -39.22
dB e 19.59 dB respectivamente. Aumentando-se a freqiiéncia, o modulo de S; decai a uma
taxa de aproximadamente -20 dB/década até atingir a freqiiéncia de ganho unitéario (0 dB),
de 5.5 GHz. As fases para Sj € Sp; s@o 81.08° e 174.88° respectivamente, ambas decaindo
com o aumento da freqiiéncia. Apenas em torno de 20 GHz, a fase torna-se negativa, onde
o comportamento dos pardmetros S;; ¢ S;; mudam de comportamento indutivo para
capacitivo.

Para a analise das reflexdes de poténcia na entrada e saida do transistor, os
parametros S;; e Sy, sdo analisados através da carta de Smith. Como o sinal de RF ¢
aplicado na base do transistor ¢ o sinal de saida é observado no coletor, S|; representa a
reflexdo na base e S, representa a reflexdo no coletor. A carta de Smith ¢ mostrada na
figura 5.16:

172.88 1377 2
em 45 MHz

-1.0 Io=50101

FIGURA 5.16 - REFLEXAO NA ENTRADA (S;;) E SAIDA DO TRANSISTOR (S;,)
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O parametro S;; em 45 MHz apresenta impedancia de 464.68 — j418.86 Q. Com o aumento
da freqiiéncia, esta impedancia diminui para 23.59 — j8.15 Q em 5.02 GHz. J4 o pardmetro
S,,, apresenta inicialmente impedancia de 172.88 —j377 Q, que decai para 39.87 —j22.96 Q
com o aumento da freqiiéncia. Ambos os pardmetros apresentaram comportamento
capacitivo para a faixa de freqiiéncia analisada.

5.3.2.2 - TRANSISTOR HBT 20x16 umz NAO AUTO-ALINHADO
Para o transistor ndo auto-alinhado de 4rea 20x16 pum?® o ponto de polarizagdo

escolhido foi: Vgg = 1.26V, Ig = 0.056mA, Ic = 5.527mA e Vg = 2.204V. Na figura 5.17 ¢é
mostrado o modulo e a fase dos parametros Sy, e Sy;.
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FIGURA 5.17 - MODULO DE S,, E S;, (A) E FASE DE S, E S, (B)

Os moédulos de S;; e Si; na freqiiéncia de 45 MHz sdao 239 dB e -37.83 dB
respectivamente. Com o aumento da freqii€ncia, o modulo de S,; decai e a freqiiéncia de
ganho unitario esta em torno de 4,37 GHz. As fases para S,; e S, sdo 168.91° e 77.29°
respectivamente, decaindo com o aumento da freqii€ncia e tornando-se negativa para
freqiiéncia em torno de 20 GHz.
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FIGURA 5.18 - REFLEXAO NA ENTRADA (S;;) E SAIDA DO TRANSISTOR (S;,)

Em relacdo as reflexdes de poténcia na entrada e saida vistas na figura 5.18, o pardmetro
S11 em 45 MHz apresenta impedancia de 229.03 —j238.16 Q, que decai para 29.3 —j7.29 Q
em 5.02 GHz.

Para S,,, em 45 MHz a impedancia é de 69.32 —j512.12 Q.

53.23 — RESUMO DAS MEDIDAS DOS TRANSISTORES NAO AUTO-
ALINHADOS

Outros pontos de polarizagdo foram utilizados para calculo da maxima freqiiéncia
de oscilagdo (fyax), a freqiiéncia de transicdo (fr) e o ganho (|S1[*). O valor de fr é obtido
através do parametro H,;, através da formula abaixo [29]:

_ 28,
21 5.1
(1_811)'(1+Szz)+s12-821 G-D

Através da curva (JHa[*), o valor de fr é obtido através da extrapolacio do decaimento de

-20dB/dec até o eixo das ordenadas. O parametro fyjax € também obtido através dos
parametros S, segundo a relagdo abaixo [29]:

fuax = l821|2 2 (5.2)
(1—|su| ).(1—|szz| )

A tabela 5.8 resume os valores encontrados para algumas medidas realizadas em diversos
transistores fabricados:
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TABELA 5.8 - MEDIDAS AC REALIZADAS EM DIVERSOS PONTOS DE POLARIZACAO

lson Ve Is I Vo [Suf[dB]  fux | fr
[V [mA] [mA] [V] 45MHz) |[GHz] [GHz]
1.402 ] 0.726 | 60.6 |1.998| 30.151 9.4 24.4
20x06 1.325] 0.249 | 23.6 [2.499| 28.662 9.4 21.9
1.261] 0.032 | 2.822 [2.499| 20.13 6.4 9.0
1.248 | 0.037 | 3.342 [1.998| 21.4 4.1 6.0
1.260 | 0.056 | 5.527 |2.204| 239 4.8 9.0
20x16 1.401| 0.881 | 885 |1.998| 31.6 6.3 21.2
1.505| 0.258 | 18.96 |2.897| 293 5.5 16.6
1.234| 0.021 | 2.195 [2.499| 188 3.9 5.0
1.248 | 0.036 | 3.639 |1.998| 21.8 4.3 6.0

Para o transistor 20x06 umz, foi obtido 0 maximo ganho de 30.15 dB, com uma fr de 24.4
GHz. Apesar dos problemas de resistividade de contato apresentado no item 5.2.2, o valor
maximo de fr obtido € ligeiramente maior que os resultados apresentados em [21]. O
transistor 20x16 um?” apresentou ganho méximo de 29.3 dB, para fr= 16.6 GHz. O valor é
também ¢ ligeiramente maior do que o apresentado na referéncia acima.

5.3.2.4 — TRANSISTOR HBT 20x06 pm> AUTO-ALINHADO

Mddulo S21 e S12 [dB]

O ponto de polarizacdo utilizado para as medidas ac do transistor 20x06 pm? auto-
alinhado foi o seguinte: Vgg = 1.325V, Iz = 0.064mA, Ic = 8.798mA e Vg = 2.499V. Os
parametros Sy; € S, s30 mostrados na figura 5.19:
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FIGURA 5.19 - MODULO DE S,; E S;; (A) E FASE DE S, E Sy, (B)

Os moédulos dos pardmetros S;; e Si, tem valores para 45 MHz, 23.27 e -38.55 dB
respectivamente, onde a freqiiéncia de ganho unitario esta em torno de 9.79 GHz.
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As fases de S;; e Sj» em baixas freqiiéncias sd3o 175.11° e 82° respectivamente, ambas
decaindo com o aumento da freqiiéncia. A carta de Smith também € obtida, vista na figura
5.20:

1084 234 Q
em 5.02 GHz

FIGURA 5.20 - REFLEXAO NA ENTRADA (S;;) E SAIDA DO TRANSISTOR (S;,)

Para este transistor auto-alinhado, o parametro S;; apresenta impedancia de 348.24 —
j416.38 Q em 45 MHz, decaindo para 10.84 —2.34 Q em 5.02 GHz. O parametro S;, tem
impedancia de 110.44 —935.11 Q em 45 MHz, decaindo para 22.18 —j6.98 Q com o
aumento da freqiiéncia.

5.3.2.5 - TRANSISTOR HBT 20x16 umz AUTO-ALINHADO

Finalizando a caracterizacdao ac dos transistores, sdo apresentados os resultados das
medidas para o transistor auto-alinhado de area 20x16 um?, utilizando o seguinte ponto de
polarizagdo: Vgg = 1.299V, Iy = 0.179 mA, Ic = 16.9mA e Vg = 3.00V. Para este ponto de
polarizagdo, o transistor atingiu ganho S,; de 29.23 dB, mostrado na figura 5.21:

1 1
30 —
— 180
g M —a—S21 | | —a—S21
%
wl / DN —®—S12| | 160 — —e—512 [:
N [}
151 2923dB ~ 1] 1696%° \
103 145 MH2) . 5.65.GHz _ " T a5z AN
m ‘\ . B
D 5 g '®
~ ‘.\—‘ o
» ° N ~ 100
o 5 L b7y .
S 10
@ 5 /.\ \‘l/‘-
o -15 N ™.
3 e
g 39.05.dB [ 4 0] 755 \ _\‘
2 - & 45 MHZ oS
o J@sMHz) | ( : P ‘1’."\
\ ® v
210 %
0 v 0
01 1 10 0,1 1 10
Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHz]
(A) (B)

FIGURA 5.21 - MODULO DE S, E S;; (A) E FASE DE S,, E S, (B)
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A fase de S;; que em 45 MHz esta em 169.63°, decai com o aumento da freqiiéncia, assim
como a fase de Si».

.02 5, U B

59.89 -j392.25 Q
em 45 MHz

-1.0 Zo=80102
FIGURA 5.22 - REFLEXAO NA ENTRADA (S;,) E SAIDA DO TRANSISTOR (S22)
As reflexdes nas portas de entrada e saida (S;; e Sy;) para 45 MHz sdo 155 —j167.74Q ¢

59.89 —392.25Q) respectivamente, ambas decaindo para 12.23 +j0.22 Q e 22.11 —j2.73Q
em 5.02 GHz.

5.3.2.6 - RESUMO DAS MEDIDAS DOS TRANSISTORES AUTO-ALINHADOS

As diversas medidas ac realizadas nos transistores auto-alinhados sdo resumidas na tabela
5.9, com o ponto de polarizacdo utilizado, o ganho S,;, a fyax € a fr.
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TABELA 5.9 - MEDIDAS AC REALIZADAS EM DIVERSOS PONTOS DE POLARIZACAO

Ic  Vee  [Sul [dB]  fuax fr

EMISSOR

> [VI (45MHz) [GHz] [GHz]
1.325] 0.064 | 8.798 [2.499|  23.26 1.8 | 163
1.299 | 0.035 | 4.470 |3.000| 20.54 1.0 | 13.0

1.299] 0.039 | 5.197 [3.936| 21.241 124 | 14.1
20x06 1.299 | 0.031 | 4.132 [2.562| 20.166 11.0 | 127
1.312] 0.040 | 5.065 |1.304| 20.709 9.10 | 125

1.222] 0.005 | 0.251 |1.214 7.299 410 | 23
1.299 | 0.032 | 4.278 [2.832] 20.285 108 | 13.2
1.248 | 0.042 | 2.300 |2.499 20.22 560 | 6.0
1.299 | 0.179 | 19.60 |3.000| 29.233 10.50 | 18.1
1.248| - 3.968 [3.936| 19.753 6.20 | 7.00
20x16 1.248] - 2.768 |2.562| 19.238 6.00 | 6.00
1.286 | 0.115 | 7.608 |1.304| 22.503 6.9 11.3
1.222] 0.043 | 0.802 [1.214| 12.119 3.4 2.7
1.248| - 2.996 |2.832| 19.522 6.6 6.0

Comparando-se os resultados da tabela 5.8 com a tabela 5.9, para transistores de mesma
area de emissor e valores de V¢g e Ic proximos, percebemos que os transistores auto-
alinhados apresentaram resultados melhores de fyax ¢ fr do que os transistores auto-
alinhados. Os resultados seriam superiores se a resistividade de contato e a corrente de fuga
na base fossem menores.

5.3.3 - CIRCUITO AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA
Para finalizar as medidas ac dos diversos dispositivos presentes no chip, as medidas
do primeiro circuito de transimpedancia sdo apresentadas. O ganho e as perdas na entrada e

na saida sdo calculadas para a faixa de freqliéncia de 45 MHz até 10 GHz, mostradas na
figura 5.23:
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FIGURA 5.23 - GANHO DE POTENCIA E PERDAS DE RETORNO

Esta medida foi realizada para um circuito com transistores nao auto-alinhados de area de
emissor 20x06 um’. Os circuitos com transistores auto-alinhados ndo apresentaram
resultados praticos, devido a dificuldade apresentada durante o processo de fabricacdo em
obter-se o perfil negativo necessario na parede da regido de emissor, evitando assim o curto
com a regido de base.

Através do grafico da figura 5.23, primeiramente percebemos que as correntes Icc; €
Iccn estdo em torno de ImA acima dos valores simulados apresentados no capitulo 3. Esta
mudanga foi provocada pelo fato dos resistores apresentarem resisténcias menores que 0s
valores projetados. O ganho S;; para 45 MHz foi de 15.86 dB, com uma banda de 920
MHz. Estes valores também sdo menores que os valores obtidos nas simulagdes. Estas
diferengas se devem principalmente aos modelos utilizados para os resistores durante a fase
de projeto. Nao se dispunha de componentes isolados para caracterizacdo e criagdo de um
modelo elétrico, incluindo capacitincias e indutancias parasitas que modelem o
comportamento do dispositivo em freqiiéncia. Como foi visto nas medidas ac destes
resistores neste capitulo, existe uma variagdo no valor da resisténcia com o aumento da
freqiiéncia. Isto implica na redu¢do do ganho e da largura de banda. Através da figura 5.23,
também se percebe que as perdas de retorno, principalmente na saida do circuito, estdo
muito elevadas. Isto resulta no descasamento de impedancia do circuito com a impedancia
padrdo dos equipamentos de medi¢do, de 50Q. Para minimizar estes efeitos, casadores de
impedancia utilizando capacitores e indutores integrados podem ser utilizados em uma
nova versdo do circuito, para minimizar as perdas. O laboratorio ja possui a técnica de
fabricacdo destes componentes integrada a tecnologia HBT, como circuitos monoliticos de
microondas [29].

Utilizando-se os dados das medidas ac dos transistores, o modelo de pequenos sinais
do transistor HBT apresentado na figura 2.20 é extraido, com o auxilio do programa
Matlab. Os dados medidos com os pontos de polarizagdo mais proximos em relagdo ao
circuito sdo usados e a tabela 5.10 resume os pardmetros obtidos para os quatro transistores
do circuito amplificador. Os transistores Q1-Q4 representam os transistores do esquematico
mostrado na figura 3.12:
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TABELA 5.10 - PARAMETROS DO MODELO DE PEQUENOS
SINAIS OBTIDOS (HBT’s 20x06 jtm?)

Transistor Parametro Valor Parametro Valor
Cpbe 66pF Cex 0.51pF
Chphe S5S5pF Che 0.52pF
Chpee S0pF Rpp 13.5Q
R, 3.2Q Ry 5230Q
0 Ry 30 Rex 1583002
R, 3.6Q2 Ol 0.91
L. S8pH T 9.7ps
Ly 87pH Rpe 30
L. 34pH Che 5.6pF
Cpbe 90pF Cex 0.61pF
Copbe 61pF Che 0.16pF
Chpee 51pF Rpp 50.4Q
R, 5.2Q Rpe 1995602
Q; Ry 2,1Q Rex 6937Q2
R, 6.1Q2 Ol 0.91
L. 14pH T 7.1ps
Ly 30pH Rpe 0.08Q2
L. 11pH Che 3.6pF
Chpbe 12.6pF Cex 0.18pF
Copbe 62.8pF Che 0.26pF
Chpee 60.7pF Rpp 11.16Q
R, 3.2Q Rpe 438612
Q; Ry 2.0Q Rex 10356Q
R, 3.0Q Ol 0.99
L. 92pH T 16.4ps
Ly 16.7pH Rpe 2,24Q
L. 16pH Che 3.39pF
Chpbe 16.02pF Cex 0.25pF
Copbe 20.0pF Che 0.99pF
Cpce 30.4pF Rbb 10.7Q2
R, 5.42Q Rpe 3403Q
Q4 R, 3.9Q Rex 17912Q
R, 3.12Q Ol 0.91
L. 24.5pH T 9.97ps
Ly 68.9pH Rpe 10.58Q2
L. 39.2pH Che 4.8pF

Os dados foram obtidos para os seguintes pontos de polarizagdo: QI
(Vee=1.31V,Ve=3.94V), Q2 (Vee=1.31V,Vcs=2.56V), Q3 (Vge=1.36V,Vce=3.93V) e
Q4 (Vee=1.31V,Ve=1.31V).
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De posse dos modelos acima, a resimula¢do do circuito de transimpedancia foi feito,
comparando-se o ganho obtido com o ganho medido na caracterizagdo elétrica. O modelo
que representa o comportamento dos resistores em freqiiéncia ndo demonstrou precisao
satisfatoria, portanto nas simulagdes foram utilizados os dados das medidas elétricas. O
resultado da resimulagdo segue abaixo:

—=— Simulado {-3dB=16.64 @ 845MHz}
—— Medido {-3dB=15.86 @ 920MHz}

20 4

104

-10 4

Ganho [dB]

20

-30

1E8 1E9 1E10
Freq [Hz]

FIGURA 5.24 - COMPARACAO ENTRE O GANHO E A BANDA DO CIRCUITO MEDIDO E
RESIMULADO

A medida elétrica apresentou ganho dc de 15.86 dB e banda de 920 MHz, enquanto que a
resimulagdo apresentou ganho dc de 16.64 dB e banda de 845 MHz. O método de
modelamento do transistor HBT apresentou boa concordancia. As diferencas se devem ao
fato dos pardmetros ndo passarem por um ajuste, um processo de otimizac¢ao para diminuir
o erro entre o dado medido e o dado simulado na extragdo do modelo de cada transistor.
Finalizando o processo de caracterizagdo elétrica, o ganho de transimpedancia deste
circuito pode ser calculado por [52]:

S
G,=20-1log| 50- S [dBQ] (5.3)

1S,

Utilizando a equacdo 5.3, obtemos o ganho de transimpedancia do circuito, que é de
aproximadamente 117 dBQ em baixas freqliéncias e decaindo com o aumento da
freqiiéncia:
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Ganho de Transimpedancia [dBOhm]

Frequencia [GHz]

FIGURA 5.25 - GANHO DE TRANSIMPEDANCIA DO CIRCUITO

Para o circuito de transimpedancia utilizando o par Darlington, o ganho de poténcia e as
perdas de retorno sdo mostrados na figura 5.26:

-3dB = 1,07GHz; 1,23dB
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FIGURA 5.26 - GANHO DE POTENCIA E PERDAS DE RETORNO PARA CIRCUITO DE
TRANSIMPEDANCIA UTILIZANDO PAR DARLINGTON

Pelos resultados das medidas, percebeu-se que o circuito na configura¢do Darlington nao
apresentou o alto ganho esperado. O ganho para baixas freqiiéncias estd em torno de 4 dB,
tendo uma freqiiéncia de corte de 1dB em 1,07 GHz. O ganho da estrutura, dado por Beomb =
Bo1* P2, pode ser baixo se o beta de algum dos transistores for menor que um. Isto pode
ocorrer se um dos transistores estiver polarizado proximo a regido de corte e foi
provavelmente o que ocorreu com o transistor de entrada (transistor Q1 da figura 3.21). O
resistor R1, conectado entre coletor e base deste transistor tem como fun¢do forgar uma
queda de tensdo e aumentar a corrente de base deste transistor, porém esta queda nao foi
suficiente para este transistor operar na regido ativa.
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A tensdo na base deste transistor ¢ dada pela queda no resistor R, mais dois vy, 0 qual se
aproxima da tensdo de alimentacdo e portanto a queda de tensdo em R1 ¢ pequena. Logo a
corrente de base do transistor de entrada € baixa e ele trabalhara proximo a regido de corte.
Uma alternativa para corrigir este problema seria dada pelo esquematico da figura 5.27:

. ES R1
30
§ R13
1.3k . V1
3.412 out 5vde  ——
2.899V] =
In % —u<:| ,,,,,,,,,,,
@
N HBT
T Po2.42mA
12 = c1 § R12 K Q1 -0
B 1.8k HBT

OAdc@ 0.3e-12 -

o

FIGURA 5.27 - PROPOSTA PARA O NOVO CIRCUITO DE TRANSIMPEDANCIA UTILIZANDO
PAR DARLINGTON

A base do transistor de entrada ¢ polarizada pelo divisor resistivo R12-R13, com uma
tensdo de 2,9 V. O resistor R1 tem baixo valor para que a queda de tensdo entre seus
terminais ndo seja muito grande e sature o transistor Q2. As correntes de coletor dos
transistores Q1 e Q2 sdo aproximadamente 500 LA e 50 mA respectivamente. Observando-
se o grafico do ganho B versus I, os transistores estdo polarizados na regido onde o ganho
¢ constante. Ambos transistores estdo com as jungdes base coletor reversamente polarizada.
O ganho do circuito para pequenos sinais ¢ mostrado abaixo:

......................................................................................................

= 320.167H,
1.8088,
if= 320.167H,

----------------------------------------------------------------------------------------

..............

20
1.@_}!2 10Hz 180Kz 1.0KHz 18KHz 108KHz 1. 8HHz 10HHz 10808HHz 1.8GHz 18GHz
5DBU(D1 c))

Frequency
FIGURA 5.28 - RESPOSTA EM FREQUENCIA PARA O CIRCUITO MODIFICADO
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Para baixas freqii€ncias, o circuito tem um ganho de 69,7 dB. Este ganho ¢ alto e maior em
relacdo a primeira versao do circuito. A freqiiéncia de corte estd em torno de 320 MHz. O
ganho da estrutura esta diretamente relacionado ao valor absoluto do resistor R1. Como
vimos anteriormente, devido a variagdes no processo de fabricagdo, o valor de R1 ira variar
e mudar o ganho do circuito. Para minimizar este efeito, a técnica de trimming [38] pode
ser usada, que consiste na adicao de resistores em série e em paralelo, curto-circuitados por
fusiveis ou laser cuts. Removendo-se estes fusiveis ou laser cuts, o valor da resisténcia de
R1 ¢ aumentada ou diminuida, conforme a necessidade devido a variagdo do processo no
valor do resistor. Pontos de teste (test points) devem ser adicionados nos pontos mais
importantes do circuito, para medidas elétricas, conforme descrito anteriormente. Para o
divisor resistivo, a variagdo de processo pode ser minimizada utilizando-se a técnica de
layout mostrada na figura 2.24.

5.4 — RESULTADOS DAS MEDIDAS OPTICAS

As medidas opticas foram realizadas em duas etapas: caracterizacdo dos fotodectetores
e caracterizagdo do primeiro circuito de transimpedancia aplicando-se o sinal 6ptico em sua
entrada. Os equipamentos utilizados foram os seguintes:

Estacdo de pontas Cascade Microtech;

Osciloscopio digital Tektronix TDS 7254 2.5GHz 20GS/s;

Gerador de pulsos HP 81334;

Fonte de Luz: Transciever Infineon V23826-K305-C13;

Analisador de pardmetros semicondutor HP4145B;

Fibra multimodo ¢ 62.5 pm com atenua¢do < 3.0 dB/km @ 850 mm [53].

O setup de medidas montado ¢ mostrado na figura 5.29:
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FIGURA 5.29 — (A), (B) E (C): MONTAGEM REALIZADA PARA MEDIDAS OPTICAS
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A figura 5.29 (A) mostra a estacdo de pontas e os dois microscopios utilizados no
alinhamento das pontas dc, RF e da fibra optica. Figuras 5.29 (B) e 5.29 (C) detalham o
chip ao centro, a fibra optica no canto superior, as pontas com alimentagdo dc a esquerda e
a direita e a ponta de RF na parte inferior. A parte mais complexa para se realizar esta
medida ¢ o alinhamento da fibra dptica sob o detector de forma que o maximo de luz seja
aproveitada. Primeiramente posiciona-se a fibra sob a janela optica e depois com o auxilio
do segundo microscopio, que ¢ posicionado de perfil em relagdo a amostra, inicia-se a
descida da parte nua da fibra optica. A fibra deve estar clivada perfeitamente para ndo haver
desvio do feixe de luz.

A aproximagdo da fibra em relacdo ao fotodetector deve ser feita com muito
cuidado, evitando-se o contato da mesma com a janela Optica, pois além de poder danificar
o detector, o risco de quebra da fibra ¢ grande estando ela sem a camada de protecdo. A
fonte de luz no comprimento de onda de 850 nm ¢ utilizada em Gigabit Ethernet [54] e
possui saida do tipo multimodo.

FIGURA 5.30 - FONTE DE LUZ EM 850 nm

O conector na parte superior esquerda representa a entrada do sinal elétrico proveniente do
gerador de pulsos e na parte direita, a saida multimodo da fibra optica.

O espectro de freqiiéncias deste laser ¢ bem centrado em 850 nm, como mostra a
figura 5.31. Apenas os niveis de potencias Opticas ndo estdo corretos devido a um problema
do aparelho utilizado.
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FIGURA 5.31 - ESPECTRO DE FREQUENCIAS DA FONTE DE LUZ UTILIZADA

5.4.1 - MEDIDAS DOS FOTODETECTORES PIN

O célculo da responsividade de um fotodetector ndo é uma tarefa simples, pois o
feixe de luz ao deixar uma fibra dptica ndo tem um formato cilindrico, com o mesmo
diametro do nucleo. O formato aproximado ¢ de um cone centrado no meio deste nucleo.
Com isto, dependendo da distancia da fibra 6ptica em relacdo ao fotodetector (e da area),
trés situagdes distintas podem ocorrer: 1) a distancia ser muito pequena e nem toda a janela
oOptica ser iluminada; 2) a distancia ser tal que a 4rea da base deste cone ¢ igual a area da
janela oOptica e 3) a distancia ser muito grande, logo a area iluminada serd maior que a area
do fotodetector. Para o célculo da responsividade, apenas para o caso 2 poderiamos utilizar
a area da janela oOptica do fotodetector como area iluminada. Mas como nem sempre € o
caso, através da distancia da fibra em relacdo ao fotodetector e de um pardmetro muito
importante que ¢ a abertura numérica (A.N.) da fibra utilizada, calcula-se a area da base
deste cone, que serd a area realmente iluminada do fotodetector.

Cone

de 26,

ﬁmgulu de

aceitacao aceitacio

nucleo ( n,)

sen (0,)=./n7-n;

FIGURA 5.32 - ABERTURA NUMERICA DE UMA FIBRA
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A abertura numérica determina o angulo de incidéncia limite para raios penetrando o
nicleo de uma fibra doptica. Acima deste valor, os raios ndo satisfazem as condi¢des de
reflexdo interna total (ndo sdo transmitidos). A abertura numérica é dada por [17]:

AN =n *senB, =./n’ —n; (5.4)

onde n, = 1 se a fibra esta imersa no ar.

Segundo os dados do fabricante, para a fibra utilizada a abertura numérica ¢ de 0.275. Para
uma distancia da fibra em relagdo ao fotodetector de aproximadamente 100 pum e uma
poténcia optica em torno de 5 W/em?® a fotocorrente gerada para cada um dos
fotodetectores ¢ mostrada na figura 5.33:
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FIGURA 5.33 - FOTOCORRENTE GERADA PELOS DETECTORES

Para uma distancia de 100 um e utilizando-se o valor da abertura numérica, obtemos o
valor do angulo de aceitagdo e conseqlientemente a 4area da base do cone, de
aproximadamente 2570 um’, que representa a 4rea iluminada. Calculando-se a
responsividade para o fotodetector PIN de area A utilizando a férmula (2.9) encontra-se
Rph = 0,25 A/W. Este valor ¢ ligeiramente menor que o valor calculado no capitulo 3.
Uma das possiveis causas para este valor ser menor seria a perda por reflexao de luz maior
que a perda considerada de 3% no célculo teodrico. Este valor de responsividade representa
uma eficiéncia quantica de 1ng=31%.

A medida da corrente de escuro também ¢ realizada, desligando-se todas as fontes
de luz presentes no ambiente de medidas. A corrente de escuro para o detector de area A ¢
mostrada na figura 5.34:
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FIGURA 5.34 - DENSIDADE DE CORRENTE DE ESCURO PARA PINA

. r r 2 . ~
A densidade de corrente, que ¢ da ordem de fentoampéres/um” para baixa tensdo reversa,
aumenta com o aumento desta tensdo, para décimos de picoampéres/um?.

5.4.2 - MEDIDAS DO CIRCUITO DE TRANSIMPEDANCIA

As medidas dos circuitos de transimpedancia foram feitas em duas partes: 1)
modulando-se o laser com uma onda quadrada e 2) aplicando-se um sinal pseudo-aleatorio
do tipo NRZ [55] para medidas de diagrama de olho. No primeiro caso, a freqiiéncia da
onda quadrada é variada desde o menor valor possivel que o aparelho permite até a
freqiiéncia onde a amplitude pico a pico na saida caia a um terco de seu valor em baixas
freqiiéncias. As medidas mostradas na figura 5.36 representam o circuito com HBT’s ndo
alinhados de 4rea de emissor 20x06 pm?”. A figura 5.35 mostra o sinal de saida do gerador
de pulsos:
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FIGURA 5.35 - AMPLITUDE PICO-PICO DA ONDA QUADRADA NA SAIDA DO GERADOR DE
SINAIS PARA (A) 31 MHZ, (B) 350 MHZ E (C) 1IGHZ
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Para esta excitacdo oOptica na entrada, o sinal elétrico de tensdo em funcdo do tempo na
saida do circuito ¢ mostrado abaixo:
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FIGURA 5.36 - RESPOSTA DO CIRCUITO EM RELACAO AO PULSO OPTICO NA ENTRADA
PARA (A) 31 MHZ, (B) 350 MHZ E (C) IGHZ

A amplitude pico a pico do pulso elétrico na saida do gerador e na saida do circuito, para a
faixa de freqiiéncia de 31 MHz a 1.5 GHz ¢ detalhada abaixo. Através da curva de tensdo
de saida do transimpedancia, para a freqiiéncia de 31 MHz a amplitude que é de 28,6
mVpp, decai com o aumento da freqiiéncia e atinge 0,707 do valor inicial em 1.25 GHz, ou
seja, o ponto de -3dB. Podemos observar também que o circuito ndo oscilou, pois a
amplitude em nenhum momento inverteu a tendéncia de queda (a fase ndo passa de 180
graus ¢ o sinal de realimentagdo nio ¢ somado ao sinal de saida), vista na figura 5.37:
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FIGURA 5.37 - AMPLITUDE DO SINAL ELETRICO NA SAiPA DO GERADOR (A) E NA SAIDA
DO CIRCUITO DE TRANSIMPEDANCIA (B)
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O segundo tipo de medidas consiste na aplicagdo de um sinal pseudo-aleatorio
(NRZ) para modulagdo do laser para medidas de diagrama de olho. A taxa de dados ¢
aumentada até o momento que o “olho”, ou seja, a regido interna entre um pulso de subida
e um pulso de descida se feche. A abertura do olho mostra que a taxa de dados enviada pelo
gerador estd sendo observada na saida do circuito. Testes feitos a uma taxa de 1.8 GBits/s
mostram o diagrama de olho abaixo, onde pode-se distinguir claramente o bit 0 € o bit 1, ou
seja, os niveis baixo e alto:

Display  Cursors Measuie Help

Buthans

Chi 0.0mY g M 250ps 1000GSS ET 1.0psht

A Aus s -9BBU Y

FIGURA 5.38 — DIAGRAMA DE OLHO PARA SINAL NRZ EM 1.8 GBIT/S
A taxa de 1.8 GBits/s foi a maxima obtida para os diversos circuitos fabricados. Feita a

medida de diagrama de olho para o circuito de transimpedancia, encerra-se o processo de
caracterizagdo elétrica e optica do chip.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O propdsito deste trabalho foi o de utilizar os transistores bipolares de heterojunc¢ao
(HBT) fabricados a partir do material semicondutor InGaP/GaAs, de processo de fabricacao
estabelecido nos laboratorios do LPD-IFGW-Unicamp, para projetar e fabricar um receptor
optoeletronico integrado. Este material é altamente uniforme e possui baixa densidade de
defeitos nas camadas crescidas epitaxialmente sobre o substrato de GaAs. Esta
caracteristica € necessaria para se trabalhar com dispositivos em alta freqliéncia. Os
transistores HBT nao auto-alinhados apresentaram ganhos dc de corrente de 100 enquanto
que para os auto-alinhados, o maximo ganho obtido foi de 138. Para medidas em
freqiiéncia, transistores ndo auto-alinhados apresentaram fr em torno de 24 GHz e os auto-
alinhados mostraram f,,x de 18 GHz. Estes resultados sdo ligeiramente maiores em relagao
a dispositivos fabricados em processos anteriores, como em [21]. A freqiiéncia de corte
medida para o circuito de transimpedancia foi de 920 MHz, com ganho em baixas
freqiiéncias de 18,8 dB e operagdo a 1.8 Gbit/s. O baixo valor de fc ¢ devido a alta
resistividade de contatos e a alta variagdo dos resistores em freqiiéncia, os quais afetam
diretamente o ganho e a banda do circuito. A resimulacdo do circuito mostra fc de 845
MHz e ganho dc de 19,64 dB. Estes valores estdo proximos dos valores medidos, onde a
diferenca se deve aos niveis de polarizagdo utilizados na extragdo dos parametros do
modelo e os niveis reais aos quais os transistores estdo sujeitos no circuito. A inclusao de
pontos de testes (fest points) em diversas partes do circuito € util para se obter os valores
exatos das tensdes entre base e emissor e entre coletor e emissor de cada transistor. A
grande variagao dos resistores em freqiiéncia foi causada pela pequena dimensao de largura
(w). Aumentando esta dimensdo, o comprimento do resistor aumenta proporcionalmente e
conseqiientemente a area ocupada, porém o resistor se torna menos sensivel as variagdes de
processo. Resistores em [29] apresentaram variagcdes em freqii€ncia muito pequenas (3%),
para w=30um. O circuito de transimpedancia na configuragdo Darlington ndo apresentou o
alto ganho esperado devido a saturacdo de uns dos transistores. O novo circuito proposto,
utilizando um divisor resistivo para polarizar a base do transistor de entrada se mostra mais
robusto pois ndo depende de valores absolutos e sim de uma relagcdo de resistores, que
tomando-se os devidos cuidados no layout, pode ser bem precisa. Para o processo de
fabricagdo, a inclusdo de uma etapa de passivagdo ¢ necessaria para minimizara a alta
corrente de fuga na base dos transistores auto-alinhados. A resistividade de contato da
ordem de 10 Q.cm pode ser obtida, como em [21]. As condi¢des do forno convencional
devem ser verificadas e o ponto de melhor uniformidade de temperatura deve ser obtido.

Na parte de projeto, modelos mais precisos sdo necessarios. Projetos robustos levam
em conta varia¢des no processo de fabricacdo, tensoes de alimentacdo, temperatura, ruido e
niveis de poténcias Opticas na entrada, no caso de circuitos optoeletronicos. A sensitividade
esta diretamente relacionada a minima poténcia Optica detectada, o qual define a taxa de
erros (BER) do sistema e ¢ um pardmetro muito importante.

129



O primeiro estagio de ganho (emissor comum) para o primeiro circuito de transimpedancia
pode ser substituido por um estdgio cascode, que nio sofre do efeito Miller [37] e
conseqiientemente possui maior banda passante. Também possui menor rejeigdo de fonte
(PSRR). Os receptores optoeletronicos integrados também podem ser construidos com
fotodetectores do tipo MSM. Fotodetectores MSM utilizam o mesmo principio de operagao
dos fotodetectores PIN, porém o dispositivo € planar e os contatos sdo interdigitados,
resultando em baixissimas capacitancias e grandes larguras de banda. Finalizando, o estagio
de fotodeteccdao pode também pode ser feito por um fototransistor de heterojuncao (HPT)
[56]. A luz incidente gera portadores na regido base-coletor, onde os elétrons contribuem
diretamente para a corrente de coletor e as lacunas contribuem para a corrente de base,
fazendo que o fototransistor possua alto ganho interno.
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Apéndice A

O arquivo abaixo (hbt(.tech26) ¢ utilizado pelo programa de geragdo de layout
Magic, onde estdo definidos todos os niveis que o processo de fabricacgdo tera.

tech

hbt0
end

planes
emitter
ecc
bee
base
vias
isol, niquelcromo
interc
cllvias
baserecess, indcapmetal
end

types
emitter emesa
ecc ecmetal
bee bmetal
base bmesa
vias cvia
isol deviso
indcapmetal
niquelcromo  ncmetal
interc metal
cllvias colvia
baserecess brecess
end
contact
end
styles
styletype mos
emesa 1
bmetal 33
bmesa 21
cvia 32
deviso 40
icmetal 8
ncmetal 14
metal 20
ecmetal 2
colvia 36
brecess 34
end
contact
end
compose
end

icmetal

connect
end

cifoutput
style hbtOcif
scalefactor 100

layer EMESA emesa
calma 11

layer ECMET ecmetal
calma 2 1

layer BAMET bmetal
calma 3 1

layer BMESA bmesa
calma 4 1
layer CVIA cvia
calma 5 1
layer DEVIS deviso
calma 6 1
layer ICMET icmetal
calma 7 1
layer NICR ncmetal
calma 8 1
layer METAL metal
calma 9 1
layer COLVI colvia
calma 10 1
layer BRCES brecess
calma 11 1
end

cifinput
style hbtOcif
scalefactor 100

layer emesa EMESA
layer ecmetal ECMET
layer bmetal BAMET
layer bmesa BMESA
layer cvia CVIA
layer deviso DEVIS
layer icmetal ICMET
layer ncmetal NICR
layer metal METAL
layer colvia COLVI
layer brecess BRCES
calma EMESA 1 *
calma ECMET 2 *
calma BAMET 3 *
calma BMESA 4 *
calma CVIA 5 *
calma DEVIS 6 *
calma ICMET 7 *
calma NICR 8 *
calma METAL 9 *
calma COLVI 10 *
calma BRCES 11 *

end

mzrouter
end

drc
end

extract
end

wiring
end

router
end

plowing

end

plot
end
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Apéndice B

Durante a realizacdo deste trabalho, o artigo que segue abaixo foi apresentado no
XVI congresso da Sociedade Brasileira de Microeletronica (SBMicro), em setembro de
2001. Os dados de caracterizagdo dos circuitos nao estdo presentes, pois na €poca do
congresso a fabricagdo do chip nao havia sido concluida.
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Abstract

This work presents the development of a
design kit for HBT (Heterojunction Bipolar
Transistor) MMIC (Monolithic Microwave
Integrated Circuit) Technology. Initially, the
discrete InGaP/GaAs HBTs fabrication process
was developed. High frequency operation (finax
> 15 GHz) was obtained for a HBT with emitter
area of 20x1 6;lm2. Experimental results of these
HBTs were used to model the devices and to
obtain a MMIC design kit. Three amplifier
circuits have been designed in order to validate
the design kit. The first amplifier is a broadband
amplifier, designed for wireless application with
frequency from 900MHz to 5GHz and 13.5dB
power gain approximately. The second amplifier
is a transimpedance amplifier integrated with a
PIN photodetector and presents a cut off
frequency around 5.6GHz. Finally, the third
amplifier is a circuit with high sensitivity and
high transimpedance (above 58dB).

1. Introduction

MMIC’s have gained wide
acceptance among major wireless and
broadband communications equipment
suppliers, as the preferred technology for
applications where high frequency, high
performance and high linearity are
needed. These high frequency IC’s
include power amplifiers for cellular
and PCS (Personal-Communications
Services) handsets, driver amplifiers for
cellular/PCS base stations, as well as
cable television and fiber cable line-driver
amplifier [1,2]. Gallium Arsenide (GaAs)
based HBTs devices offer the wide range
of applicability that a MMIC needs. High
transconductance, high current gain and
large bandwidth are the key features of
HBT’s, allowing these devices to cover a

wide range of applications. HBT’s using
AlGaAs as the emitter layer is the most
mature technology, resulting in already
commercial  products [3,4,5]. The
InGaP/GaAs transistor type recently
gained a lot of interest due to its
advantages over the AlGaAs/GaAs
system. For example InGaP/GaAs
junction has a larger band gap offset in
the valence band than AlGaAs/GaAs
[6], the InGaP material has high etching-
selectivity with GaAs [7], InGaP also
presents a low DX center concentration
[8] and it shows low surface
recombination velocity. The wide band-
gap of InGaP used as emitter layer allows
high doping level of the GaAs base layer,
resulting in low base resistance values
and high maximum oscillation frequency.
In this work we show the development of
a design kit for HBT’s MMIC
technology. The passive elements,
inductors, resistors and capacitors, were
designed and adjusted to our circuit
necessity. The experimental results of
discrete InGaP/GaAs HBT’s devices were
used to design amplifier circuits: one
broadband signal amplifier and two
transimpedance amplifiers, one for high
frequency operation and the other for
high sensitivity applications.

2. The InGaP/GaAs HBTs layers

The epitaxial InGaP/GaAs HBT
layers were grown by MOCVD
(Metalorganic Chemical Vapor
Deposition) process by KOPIN industry
in United States. The specified thickness
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and doping level of the layers are shown
in the table 1. These specifications are
similar to the once utilized in other
laboratories, such as Fujitsu [9].

Table 1: Nominal specification of InGaP/GaAs

HBTSs layers

. Thickness Doping

Layers Material ‘ A) (cm.g,)
In,Ga,;yAs 19 ¢+
Cap (y=0.5) 500 >1.0-10" (n")
In,Ga;.,As 19+
Cap (y=020.5) 500 >1.0-10" (n")
Cap GaAs (Si) 1000 5.0-10" (n")

. In,Ga,. P 17
Emitter (y=0.5) (Si) 500 5.0-10"" (n)
Base GaAs (C) 800 4.0-10" (pH
Collector | GaAs (Si) 5000 4.0-10'° (n)
Subcollector | GaAs (Si) 5000 5.0-10" (n")

3. Fabrication Process

The discrete InGaP/GaAs HBT
devices were developed in our laboratory
and the fabrication process steps are
similar to the ones published elsewhere
[10]. We will now briefly describe the
integration process of the HBT’s and
passive elements (resistors, inductors and
capacitors) on the same InGaP/GaAs
wafers.

3.1. HBT Fabrication

The emitter and base mesa of
HBTs were obtained by wet etching
process. The HBTs presented here have
an emitter area of 120umx120um,
20umxl6éum and 20umx6pum. The
negative etching profile of GaAs emitter
mesa was formed using H,SO4:H,0,:H,0O
solution in the proportion 1:8:40 The
InGaP emitter layer was removed
selectively in a 32% HCI solution. The
ohmic contact metals were deposited in a
Electron Beam evaporator. In the emitter
and collector region the Ni/Ge/Au/Ni/Au
metal  system  was used  with
5/50/100/30/100 nm thickness. For the
base region, Ti/Pt/Au with 10/20/100 nm

thickness was deposited. The ohmic alloy
was performed in a conventional thermal
furnace, in a N, ambient. An alloy
temperature of 460°C and a fixed time of
3.5 minutes was used.

3.2. Passive Elements Fabrication:
Resistor, Inductor and Capacitors

The fabrication of the passive
elements starts after isolation process of
the HBTs. A mask is used to define the
first metal deposition of the inductor and
capacitor. The Ti/Au metal system was
used with 10/200 nm thickness. A metal
sintering at 300°C and during 3.5 minutes
is performed. An insulating layer (BCB)
is deposited over the wafer, covering the
transistors and the first metal of the
inductors and capacitors. After this
deposition, the first via is opened. This
via 1s necessary for later access of the
sub-collector, base and emitter contacts to
remove the insulating layer over the first
capacitor metal (for the dielectric layer
deposition) and to access the contacts of
the inductor. Once the vias are opened,
the deposition of the capacitor dielectric
material (SiNx) follows. Another via
opening step is done in sequence. This
second via is necessary in order to
remove the SiNx layer wherever it is
needed and to open the contacts of the
transistors, inductors and capacitors. The
vias opening is a careful process. An
excessive opening can cause short circuit
of the contacts during the metals
deposition. After the vias opening, a thin
NiCr film is deposited defining a resistor
device. After that, the process of
interconnections is carried out through the
deposition of Ti/Au metal system with
10/200 nm thickness. The manufacture
process of the integrated circuit is
completed with a metal sintering
performed at 300°C during 3.5 minutes to
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ensure low metal to metal resistance
values.

4- Characterization and Modeling of
Devices

4.1. HBTs Fabrication Results

After the InGaP/GaAs HBTs
processing was completed, DC and AC
measurements were carried out. Figure 1
shows the Gummel Plot of HBT with
emitter area of 20x6pum’. The current gain
in this case was 100.6. This demonstrates
a sufficiently high value for application in
microwaves circuits. Figure 2 shows the
IcxVcE curves of the same transistor. The
temperature effect can be observed for the
high current regions. The auto-heating
occurs due to the reduced area and leads
to a current reduction in function of the
increase of Vg voltage.
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Figure 1 -Transistor with 20x6pum’ emitter area. The
current gain is 100.6

18,=208u

L= ]

18 7 d0u

18 = M4us

18_= 200ud

18 = 104us

T T T T T T T T J
L1 [ 15 15 2 25 e 15 4 45
WCE VD

Figure 2 - The Ic X Vg curves of 201~(6;,tm2 emitter
area

The table 2 shows the InGaP/GaAs HBT
DC measurements results for big and
small transistors.

Table 2 - HBT InGaP/GaAs DC measurements
results for large and small transistors

Current Gain for

Emitter Area ‘ MNib ‘ MNic ‘

VBE = 1.8V
120x120 pm® 1.02 1.40 70.67
20x16pm’ 1.03 1.16 112.50
20x6um’ 1.04 1.10 100.60

Figure 3 shows the RF
measurements. Considering 20dB per
decade slope, a Fr value of approximately
15 Ghz is obtained for an emitter area of
20x16 um? and 23 GHz for 20x06 pm?.
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Frequency (GHz)

Figure 3- RF measurements for transistors with
emitter areas of 20x16pum’ and 20x6pm’

4.2. AC and DC Parameters Extracted
for InGaP/GaAs HBTs

The DC parameters are obtained
from the Gummel Plot measurements
according to reference [11]. RF
measurements  utilizing a  network
analyzer and the calculations outlined in
references [12,13,14,15] were used to get
the AC parameters. Table 3 shows the DC
parameters for SPICE simulation and
table 4 shows the AC extracted
parameters of a HBT with emitter area of
20 x 16 um®.
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Table 3 — DC extracted parameters for a

InGaP/GaAs HBTs

Parameters | Value  Parameters Value
I 1x102 A Nc 5
Ng 1.04 Nr 1.04
X 3 Rc 1Q
Eg 1.42 eV Vic 15V
Var 150 V Fc 0.5
Br 60 Isc 5x10™ A
NE 6 M]E 05
Isg 1x10"° A Vie 1.5V
Nk 0.5 Itp 04 A
Vr1r 10V Rg 150 Q

Table 4 - AC extracted parameters for a

InGaP/GaAs HBTs
Parameters Value | Parameters | Value |

Cpae 4,45 fF Rp, 77,70 Q

Crce 100 fF Rgc 9,01 kQ

Crac 0 Rex NA
Rg 325Q Cac 169,64 fF
Rp 2,07Q Cex 164,77 fF
Rc 441 Q Rgr 128,48 Q
LE NA CBE 5 pF
Ls 0,27 nH o 0,9895
Lc 0,20 nH T 6,37 ps

The Ly inductor and Rgx resistor
values (table 4) did not have physical
meaning, therefore their values were
ignored.

4.3. Modeling Passive Elements

The passive elements that will be
used in the chip (inductors, capacitors and
resistors), have been modeled by software
(in the case of the inductors) and
measured directly in already fabricated
test chips with those elements (capacitors
and resistors).

A software called ASITIC [16],
which works through a technology file
containing the substrate and the metals
data, was used for the inductor. With this
software, the behavior of the inductors
when the frequency is varied can be
analyzed.

The inductors will have the shape
as in figure 4 where: I is the outer side
length, II is the metal line width and III is
the separation between the metal lines.

. I

Figure 4 — Inductor geometry

Table 5 shows several
simulations, varying I, II, III and the
number of turns. The inductance value is
calculated at 1 GHz.

Table 5 — Examples of on-chip spiral inductors

I Inductance

1T I

(microns) | (microns)  (microns) e @ (11[(-1;)}[ “
50 5 5 2.25 0.23
70 5 5 2.25 0.45
90 5 5 2.25 0.70
90 10 5 2.25 0.45
90 15 5 2.25 0.28
90 5 10 2.25 0.57
90 5 15 2.25 0.47
90 5 5 3.25 0.94
90 5 5 4.25 1.02

Through the above table, one can
realize that the inductance increases with
the increase of I and with the number of
turns, and decreases with the increase of
II and III.

For the designed broadband
amplifier MMIC circuit, the inductance
value is 10 nH, with the following
inductor parameters:

¢ Outer side length (I): 296 um;

e Metal width (II): 12 pm;

e Separation between metals
(I1D): 5 pum;

e #Turns: 8.25 turns.

This  inductor showed an
inductance of approximately 10.14 nH at
1 GHz. Figure 5 shows the variation of
the inductance as a function of frequency.
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Figure 5-Inductance variation with the frequency

The capacitors were fabricated
and characterized using a set of masks
described in [17]. Several thicknesses of
dielectric material were used in order to
determine its relative permitivity (€g). A
SiNx dielectric film with a thickness of
approximately 0.2 microns was used. The
calculated value of eg was approximately
4.8. A 30pF capacitor to be used in the
broadband amplifier MMIC circuit and
several other tests capacitors for RF
measurement were designed using this €
value. A dielectric thickness of 0.1
microns was chosen. The 30pF capacitor
designed using the above data (eg = 4.8
and dielectric thickness of 0.1 microns),
resulted in a capacitor area of
approximately 266 um by 266 um.

The HBT base and the
subcollector layers can be wused for
resistor fabrication. These resistors were
designed according to the sheet resistance
values of the respective layers, obtained
through TLM structures.

Resistors of 500, 62.5Q2, 260Q,
300Q, 400, 100022 and 2600Q were
designed and included in the circuits.
Discrete resistors with the values
specified above were included in the chip
with RF pads for later characterization.
The TLM data for resistance calculations
are shown in table 6.

Table 6 — TLM data for resistance calculations

Layer Rsu Pc

ohms/sq  ohms-cm’
Base 312.78 1.42:10°

Subcollector 22.64 2.01-10°

The base layer resistor, formed on
a PN junction (base-collector) is not
suitable in circuits at high frequencies,
because, as the frequency increases, part
of the AC current can flow through the
collector layer, just below. Figure 6
illustrates this behavior for a base layer
resistor.

From the graph bellow, we can
see that as the frequency increases, the
impedance value decreases. So, this
resistor is not suitable for use in circuits
that require large bandwidth.

I

oz 16Hz 26hz 36Hz gz Sthz 66Hz 76z 86z 96z 106Kz

Figure 6 — Resistance behavior of a base layer
resistor (200Q) as a function of frequency

5 — Design of a Test Chip of HBT
MMIC

The amplifying circuit transistors
are none self-aligned with emitter size of
20 um x 06 wm and 20 pm x 16 um.
Figure 7 shows the schematic circuit of
the broad band amplifier that will be
manufactured. This circuit was included
twice in the chip, one using base resistors
and the other using subcollector resistors.
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Figure7-Schematic of the amplifying circuit

The frequency response of the
amplifying circuit is shown in figure 8.
We can notice that the circuit presents a
peak of 13.73 dB at 290 MHz. This peak
is due to the LC circuit connected to the
DC source. The purpose of this circuit is
to avoid the RF signal coupling to the DC
source. This amplifying circuit presents a
transimpedance gain of 1.417 KQ in
plane region.

In lower frequencies the circuit
presents a gain of 1097 dB, and
approximately between 900 MHz to 4.29
GHz it presents a gain varying from 10.80
dB to 7.96 dB. The simulated cut-off
frequency of the circuit is 4.29 GHz.

290 MHz

13.73dB
A —

A
12

4.29 GHz

A i 7.96 dB

10 \ / /
8 +

10.97 dB 900 MHz

Low Frequency 10.80 dB

Gain (dB)

0,1 1 10
Frequency (GHz)

Figure 8-Frequency response of the amplifying
circuit

Figure 9 shows the input and
output return losses (|S;;| and [Sy
respectively). As we can see, [Sy| is

almost constant with an average value of
—2.9 dB, while [Sy»| is not constant,
having a peak at 290 MHz (where we
have an impedance matching) of -24 dB.
Between 900 MHz and 5 GHz the
average loss value is -9.1 dB. These
values were obtained through the S
parameters  simulated by  LIBRA
software.

A very important point to be
analysed in this design is the amplifying
circuit’s stability, due to the presence of a
peak in frequency response. Through
simulations, the circuit presents stability,
as can be seen by figure 10. The
calculated stability factors, where K must
be > 1 and B1 must be > 0, were obtained
with the aid of LIBRA software.

Transimpedance amplifiers (TIA)
were developed and are shown in figures
11 and 13. Both circuits use subcollector
resistors.

(dB)

Input and Output Return Losses

Figure 9-Input and output losses of the amplifying
circuit simulation
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Figure 10-Stability factor of the amplifying circuit
simulation
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Figure 11 — TIA circuit that will have the
photodetector coupled to the input

The configuration showed in
figure 11 is reported in reference [18] and
uses feedback. It is optimized to flat band,
presents low input impedance, an
excellent answer at high frequencies, high
output impedance and its use is suitable
in optical communications systems up to
5 Gbits/s. The resistors values used in the
simulation are the following: R1=260€,
R2=R3=300Q and RF=400Q.

The graph in figure 12 shows a
cut-off frequency around 5.6 GHz, which
enables circuit operation up to 5 Gbits/s.
The transimpedance gain is about 51.8
dB.

(5.42966,18.657)
{

A

Arnplinen Gain (A8 )

10HHz 30tz 166HHz 300HHz 1.6CHz 3.00Hz 10GHz 36CHz

Frequency

Figure 12— Spice Simulation of the TIA circuit,
including a photodetector in the input

The second transimpedance circuit
uses in its configuration, a Darlington
pair of transistors (figure 13).

.363e-12

Figure 13— Transimpedance Circuit using a
Darlington pair

This configuration presents high
sensitivity or high transimpedance,
despite a poor answer at high frequencies,
as indicated by the Spice simulation
shown in figure 14. A cut-off frequency
of approximately 364 MHz was obtained,
to a transimpedance gain of 58.5 dB.

Figure 15 presents the complete
layout of a test chip to study of MMIC
structures and circuits, including the
transimpedance amplifiers with integrated
PIN photodiodes. The left part of the
layout presents several configurations of
open and closed transmission lines,
inductors, capacitors, resistors, TLM
structures, Greek crosses and transistors.
Broadband amplifiers are included in the
lower part of this part. The other part,
presents transimpedance circuits with
integrated photodiodes and some specific
resistors.

(3613674, 55.745) A\

108KHz 1.8z 16z 108HHz 1.66Hz 106Hz

Figure 14— Spice simulation of the circuit using a
Darlington pair
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Figure 15 — Layout of the test chip

6. Conclusions

The InGaP/GaAs HBTs developed
in our laboratory presented high cut-off
frequency of above 23 GHz. Through the
measured results of these transistors the
AC and DC parameter values were
extracted and used in circuit simulations
by SPICE. The resistors, capacitors and
inductors were designed in accordance
with the necessities of our circuits. The
broad band amplifier presented a range of
operation from 900 MHz to 5 GHz. The
transimpedance feedback amplifier also
presented a wide band, above 5 GHz. The
amplifier in the Darlington configuration
did not have this feature, however it
presented a high transimpedance gain,
around 58,5 dB.
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