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Resumo

Foi estabelecido um processo para a fabricacio em laboratério de Transistores Bipolares de
Heterojuncéo (HBTs), em AlGaAs/GaAs. O trabalho consistiu basicamente do estudo das
etapas elementares de fabricacao.

Foi projetado um conjunto de méscaras incluindo dispositivos em diferentes tamanhos
e estruturas de teste. Com este conjunto de méscaras, as etapas de processamento de HBTs
foram estudadas e transistores HBT foram fabricados.

Foi analisado um método para se determinar com precisdo o ponto de parada de etch
umido, consistindo da medida da currente reversa em um diodo Schottky formado entre a
supertficie semicondutora e uma ponta de tungsténio. Com este método foi possivel expor
com precisdo a camada de base.

A abertura de vias de contato em paredes em angulo controlado foi obtida transferindo-
se o angulo de inclinagdo de uma parede de fotorresiste para a parede da via em polyimide.

Estruturas de metal para contatos 6hmicos baseadas em AuGe, para contatos n+ e
Ti/Pt/Au, para camadas p+, ambas obtidas por evaporacao por feixe de elétrons, seguida
de um ciclo térmico para liga ou sinteriza¢do, foram analisadas para o uso em dispositivos
de pequena geometria. Foram obtidas resistividades de contato da ordem de 1x107% Q2 cm?
para ambos 0s casos.

Foi desenvolvido e implementado um modelo empirico para simular o comportamento
de dispositivos fabricados. Este modelo inclui o efeito de auto-aquecimento e é adequado
para o uso com ferramentas CAD.

Fol implementado um programa em Pascal, para simular as mudancas na secéo transver-
sal de um dispositivo durante a fabricacdo. Este programa mostrou-se adequado para au-
xiliar o estabelecimento das etapas de processo e pode simular os efeitos de processos tais
como litografia, lift-off, etching e deposigao.

Dispositivos fabricados com camadas crescidas por MOCVD mostraram ganho de cor-
rente DC da ordem de 30 e apresentaram comportamento nio-linear devido & altas correntes
de recombinacao.

Para melhorar o desempenho de HBTs e também o rendimento de fabricacio, foi estu-
dado o uso de implantagao idnica de Het. Experimentos mostraram que é possivel obter-se
a completa isolagao das camadas de coletor e sub-coletor com o uso de duas implantacdes, a
200 e 400 keV, com doses de 8x10' em~? e 5x10™ cm™2, respectivamente. A implantacio
de He™ através da camada de base foi realizada e permitiu a compensacio da camada de
coletor, reduzindo a capacitincia entre as camadas de base e de sub-coletor. Neste tiltimo
caso, o nelhor resultado foi obtido para He™ a 80 keV com dose de 4,5x10'2 ¢m~2.



Abstract

A process was established for the fabrication in laboratory of Heterojunction Bipolar Tran-
sistors {HBTs) with the AlGaAs/GaAs system. The work consisted basically of the study
of elementary processing steps.

A mask set was designed including devices in different sizes and test structures. With
this mask set, the processing steps for HBT fabrication were studied and HBT transistors
were obtained.

A method to stop wet etching precisely on the base layer was analysed. This method
consists of measuring the reverse currente in a diode formed between the surface of the
layer being etched and a tungsten probe and allowed precise base layer exposure.

The opening of contact vias with precise wall angle control was achieved by tranfering
the pattern of a photoresist tilted wall to a polyimide via.

Contact metallization strucures based on AuGe for n+ layers and Ti/Pt/Au for p+
layers, produced by e-beam evaporation followed by an alloy or sinthering cycle was analysed
for usage in small geometry devices and contact resistivity as low as 1x10~% Qecm? were
achieved for both cases.

An empirical model was developed, implemented and tested to simulate the behavior
of fabricated devices. This model includes the self-heating effect and is suitable for use with
CAD tools.

A computer program to simulate the device’s cross section during its fabrication was
implemented in Pascal and is capable of representing the effect of usual processes, such as
litography, lift-off, etching and deposition.

Devices fabricated with MOCVD grown layers showed DC current gain of the order of
30 and non-linear behavior due to high recombination currents in the base region.

To improve device performance and fabrication yield, the process of layer isolation
by helium ion implantation was studied. Experiments showed that this process may be
succesfully used to electrically isolate the collector and sub-collector layers, rendering them
high resistive due to deep acceptor levels introduced during the implantation. This isolation
was achieved by using two implants, at 200 and 400 keV, with doses of 8x 10 em™2
and 5x10" em™2, respectively. Jon implantation of He™ through the base layer was able
to compensate the extrinsic collector region, aiming the reduction of the base-collector

capacitance. Good results were obtained implanting He* at 80 keV with dose equal to
4.5x10" ¢m™2.
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“A device is set forth. .. which one of the separated zones is of
a semiconductive material having a wider energy gap than that of
the material in the other zones.”

Trecho da U.S. Patent 2.569.347 (26 de Junho de 1948)
de W. Schockley.
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Lista de Simbolos

A lista de simbolos apresentada a seguir
é geral e representa a notagio usual encon-
trada em textos sobre transistores bipolares
e dispositivos em compostos I11I-V. Simbolos
com duplo significado serio esclarecidos em
suas ocorréncias no texto.

Ape — drea da jungio B-E
BV, — tenséo de ruptura da junao B-C
Che — capacitancia B-E

Dy, ~ constante de difusdo para elétrons na
base

Dy, — constante de difus@o de lacunas na
base

Dy — constante de difusdo para lacunas no
emissor

Er — energia do nivel de Fermi

E. - energia da banda de conducao
E, — energia da banda de valéncia
Eg ~ band-gap do material da base
I, — corrente de coletor

I, — corrente de elétrons injetados na base,
vindos do emissor

I, — corrente de lacunas injetadas no emis-
sor, vindas da base

I, — soma das correntes de recombinacio
na SCRpg e nos centros de captura
da interface B-E

Jecc densidade de corrente emissor-coletor
critica para emitter crowding

Jes — Corrente reversa de saturagio na jungao

B-C

Jes — Corrente reversa de saturacio na juncéo

Lpy — comprimento de difusao para elétrons
na base

N, - densidade de estados na banda de conducio
N, - dopagem de coletor
N, - dopagem de emissor

N, - Densidade de estados na banda de
valéncia

Fy — dopagem de base

Qs — niimero de Gummel (= ¢ f}"* Py(z) dz =
qPyW,, para perfil plano de dopagem)

R, — resisténcia de contato de emissor
SCRpc — regido de deplegio da jundo B-C

SCRpg —regido de deplecdo da juncio base-
emissor

Vie — tensdo base emissor

Vi — tensdo base-emissor do transistor intrinseco
Ve — tensdo coletor-base

Veeof — tensio de off-set coletor-emissor

Vee — tensio coletor-emissor

W — espessura da base

W, ~ espessura de emissor

Wy — largura da regiao de deplecio de co-
letor

AE, - descontinuidade de energia na banda
de conducgao

AFE, - descontinuidade de energia na banda
de valéncia

o, — fator de transporte na base

v — eficiéncia de injecdo de emissor



Lista de simbolos

Xii

Y, — eficiéneia de injecdo da juncio B-C
tne — mobilidade para elétrons no coletor
7 — tempo de transito na base

T, — tempo de transito no coletor

T4 — tempo de transito na regiao de deplecio
do coletor

Te — tempo de transito no emissor

Tee — tempo de transito total

fo — freqiiéncia de transico

feax — freqiiéncia méxima de oscilacio

9mo — transcondutancia do HBT intrinseco

h'.. — ganho de corrente em emissor comum
do transistor intrinseco

h .. — ganho de corrente em emissor comum
g — a carga elementar (1,6 x 107 C)

Ue — velocidade de saturacdo para elétrons
RO emissor

Engenharia de band-gap ~ Desenvolvimento
e uso de estruturas com camadas epi-
taxiais fabricadas com controle preciso
do band-gap da estrutura ao longo do
eixo de crescimento

MTBEF ~ mean time before failure (tempo
médio antes de falha)



Introducao

Transistores bipolares de heterojuncao ou HBTs (Heterojunction Bipolar Transistors) sio
transistores que possuem pelo menos uma heterojuncdo, que € a juncdo entre materiais
diferentes, como por exemplo AlGaAs/GaAs, em contraste & homojuncao, que é a juncao
formada por materiais iguais, como por exemplo 8i/Si. Apresentam étimo desempenho em
freqiiéncia, alta transconduténcia e baixa resisténcia de base, o que os torna adequados para
aplicacbes que envolvem o uso de microondas e circuitos de alta velocidade. Estes disposi-
tivos ja sao estudados por cinquenta ancs e apenas na atualidade atingiram a maturidade
tecnoldgica necessiria para serem utilizados em sistemas comerciais. Sao considerados a
prozima estéria de sucesso em microeletronica devido ao fato de estarem enconcontrando
importantes aplicacdes em telefonia celular e transmissio de dados digitais via Internet!l.
No primeiro caso, os HBTs s3o utilizados como amplificadores de poténcia com carac-
teristicas superiores aos MESFETs (MEtal Semiconductor Field Effect Transistor) e no

segundo caso, permitem melhor utilizar a grande banda de passagem disponibilizada pelas
redes de fibras dpticas.

Em circuitos integrados, o desempenho de sistemas depende das caracteristicas de seus dis-
positivos elementares, consequentemente espera-se um excelente desempenho em freqiiéncia
para circuitos com HBTs. As dreas que demandam circuitos com alto desempenho em
freqiiéncia sao telecomunicagdes e tratamento digital de sinais. Este trabalho trata do de-
senvolvimento de etapas de processo para a fabricagdo de HBTs Npn em AlGaAs/GaAs
visando seu uso em circuitos rapidos.

Os HBTs ocupam um importante espaco no mercado de dispositivos para muito altas-
freqiiéncias e atualmente a tecnologia mais confidvel para a sua fabricagio ¢ a tecnologia de
dupla mesa que apresenta como principal deficiéncia a topologia piramidal que aumenta a



Introducdo )

probabilidade de falha das interconexdes. Visando a planacidade e a reducéo dos elementos
extrinsecos foi estudado o uso de implantacdo i6nica de He* para obter a isolacao do
dispositivo e a isolacdo da camada extrinseca de base. Este procedimento é uma alternativa
ao etch' de mesa e pode ser utilizado com sucesso em GaAs. Este estudo é coerente
com a fase tecnolégica atual do desenvolvimento de HBTs, que compreende a reducio de
resisténcias e capacitncias extrinsecas para o aumento da freqiiéncia de operacio, além da
busca de estruturas planas visando um maior rendimento na fabricacéo.

1.1 Breve Histdrico

Originalmente o dispositivo HBT foi proposto por W. Shockley® em 19482 ¢ posterior-
mente foi estudado teéricamente por H. Kroemerl®. Shockley propés a constru¢io de um
transistor bipolar que utilizasse no emissor um material com faixa de energia proibida
malor que aquela do material utilizado para se fazer a base, idéia esta que sé se tornou
tecnologicamente realizdvel a partir da década de "70 com o desenvolvimento da tecnolo-
gia de crescimento epitaxial por MOCVD que possibilitou a obtencio de HBTs através

da chamada engenharia de band gap. A estruturs tipica é a construgdo Npn® feita com
AlGaAs/GaAs sobre substrato de GaAs.

O primeiro HBT em AlGaAs/GaAs obtido com sucesso foi realizado por Dumke et ol
em 1972, sendo que a escolha do AlGaAs para a heterojuncio B-E deve-se ao excelente
casamento de rede com o GaAs, que resulta em uma heterojuncéo com boas qualidades
elétricas e poucos defeitos. O desenvolvimento que se seguiu buscou o aumento do ganho
de corrente e da freqiiéneial® & 7 8,

Nos anos 80 as técnicas de crescimento por feixe molecular (MBE ~ Molecular Beam Epitazy)
permitiram a obtencdo de camadas com melhor controle de espessuras e dopagens e foi
possivel reduzir em até 50 % a espessura da camada de base.

Na década de 90 os HBTs passaram a ser otimizados com respeito aos seus elementos
extrinsecos tais como a capacitancia B-C e a resisténcia de base, além da pesquisa de
técnicas para planarizagio e auto-alinhamento!® 1%, Estes tépicos constituem o atual estado-
da-arte no desenvolvimento de HBTs.

Atualmente (final da década de 90), duas fabricas iniciaram a producao comercial de HBTs
em GaAs (Rockwell e TRW) e prevé-se para a préxima década (inicio dos anos 2000) um

1 A literatura utiliza as palavras corresio ou decapagem para dsginar o processo de etching. Neste trabalho foi mantido o termo em
ingiés, por tratar da forma de expressio corrente em laboratérios e CONEressos, mesmo em paises onde nio se utiliza a lingua inglesa.
Siglas tais como CVD, HBT, FET etc., também foram mantidas sem adaptagio.

ZApenas um ano apés a descoberta do transistor. Nota: utiliza-se como referéncia o ano de 1951 come anc da proposigio do HBT,
na realidade Shockiey apresentou seu pedido de patente em 1948 e a mesma foi concedida em 1951,

¥Nesta notacdo, as dopagens de emissor, base e coletor estao sdo inidicadas com letras maitisculas ou mintsculas, de acordo com a
faixa de energia proibida. Npn indica que a faixa de energia proibida do material de emissor & maior que aquela dos demais materiais.
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grande crescimento no uso desta tecnologia em transmissio de dados e telefonia celular.
Espera-se para o futuro a substituigdo dos materiais atuais (AlGaAs/GaAs) por sisteras
com InGaP/GaAs ou até mesmo AllnAs/InGaAs em InP.

Também se desenvolve HBTs com duas heterojungtes, sendo que neste caso a heterojuncio
B-C dificulta a passagem de lacunas da base para o coletor quando o dispositivo estd satu-
rado {as duas jungdes est&o diretamente polarizadas). Neste caso o tempo de transicdo entre
niveis légicos € reduzido e o dispositivo serd til em aplicacdes digitais, onde cada transis-
tor esta sempre cortado ou saturado. A simetria deste dispositivo facilita o roteamento do
circuito.

Para o presente, existe grande perspectiva com respeito ao desenvolvimento e uso da tec-
nologia de HB'Ts, entretanto, a capacidade de absor¢ido do mercado pode restringir a ne-
cessidade tecnolégica. No caso de comunicagdes digitais, um milhdo de sisternas a 10 Gb/s
é suficiente para abastecer todos os habitantes da Terra a 2 Mb/s cada um. Na atualidade,
sisternas a 9,953 Gb/s estdo entrando em operagdo (padriao OC-192) e a nivel de estado-
da-arte busca-se sistemas a 40 Gb/s!': 22, E provével que dentro de algumas décadas, toda
a humanidade tenha acesso & troca de informagdes por uma rede mundial de sistemas 3
40 Gb/s baseados em HBTs, pois além do excelente desempenho para ¢ uso em sistemas
a 10 Gb/s, quando considera-se simultaneamente f,., fmax: poténcia e durabilidade, estes
dispositivos sdo quase a Unica opcdo que atende 3s necessidades de sistemas a 40 Gb/s. O
desenvolvimento de sistemas de transferéncia de dados a taxas muito altas deve seguir com
o uso predominante de HBTs e também de subsistemas com HEMTsP,

1.2 Importancia Mercadoldgica

A parcela de chips em silicio no mercado mundial de semicondutores é superior a 95%,
entretanto o silicio nao pode ser utilizado eficientemente em alguns tipos de sistemas, espe-
cialmente em transceptores opticos e circuitos de muito alta freqgiiéncia. As limitacdes do
silicio podem ser superadas por dispositivos construidos com a tecnologia de semicondu-
tores {1I-V, na qual o ramo mais desenvolvido é o que compreende dispositivos fabricados em
GaAs. Este semicondutor apresenta alta mobilidade para elétrons e tem substratos semi-
isolantes. Estas propriedades conduzem a dispositivos com melhor desempenho, necessarios
para mercados especificos tais como telecomunicagoes, circuitos para enlace de satélites,
telefones celulares, televisores de alta definigao, circuitos digitais rdpidos, instrumentagio,
equipamentos automaticos de testes etc.[* 5]

Enquanto o avanco da tecnologia de silicio em direcéo a circuitos para freqiiéncias de dezenas
ou até centenas de gigahertz estd limitado pelas caracteristicas fisicas deste material, o
arseneto de galio tem propriedades atraentes para a fabricagdo de dispositivos rapidos e
com grande capacidade de corrente.
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De acordo com as projecdes do ICE-—Integrated Circuit Eng. Corp. o mercado de circuitos
integrados em GaAs deve chegar a US$ 1,8 bilhio no inicio dos anos 20000% | sendo que
apresenta uma taxa anual de crescimento da ordem de 39% e é um dos setores da mi-
croeletrénica em maior expansio!'™. O segmento dominante deste mercado é composto por
circuitos analdgicos de alta-freqiiéncia para o uso em comunicagdes. Dentro deste mercado,
o HBT encontra aplicagbes em comunicacdes celulares, onde podem ser usados em ampli-
ficadores de poténcia nos transmissores, tanto nos aparelhos portdteis (= 1 W) como nas
estagOes rddio base (ERBs, ~ 100 W). No caso dos aparelhos portateis, seu baixo produto
poténcia-atraso € uma vantagem competitiva em relacio aos seus possiveis concorrentes
em silicio, pois apresenta baixo consumo mesmo em altas freqliéncias. A durabilidade dos
HBTSs nestes sistemas é elevada e est4 relacionada com a densidade de corrente J., sendo
que quanto maior J;, menor o tempo médio entre falhas (MTBF). De um modo geral, HBTs
em InGaP/GaAs tém vida 1til maior que em AlGaAs/GaAs!. Para sistemas com fibras
Opticas, a largura de banda ¢ limitada pelos componentes eletronicos dos transceptores ¢
ndo pela fibra. Dispositivos rapidos conseguem aproveitar melhor o potencial oferecido pelo
sistema. Os circuitos para estes transceptores utilizam flip-flops em larga escala e neste caso
a implementacao em l6gica ECL com HBTs é perfeitamente factivel devido & uniformidade
de Ve € & alta transcondutincia.

1.3 Resumo das Caracteristicas do HBT

As dimensGes criticas no HBT sdo as dimens@es verticais (espessuras das camadas), assim
pode-se fabricar HBTs de alto desempenho com maior tolerancia litografica. Em dispos-
itivos FET o comprimento do canal é controlado por litografia (visa-se a reducdo das di-
mensdes laterais) e neste caso, a melhoria do desempenho em freqiiéncia de FETs exige
revolugdes tecnologicas nos equipamentos litograficos. Em HBTs a espessura da base é
controlada pelo crescimento epitaxial, 0 que pode ser feito até o nivel de monocamadas
com as técnicas MOCVD e MBE. O HBT apresenta interessantes caracteristicas elétricas
que o diferenciam significativamente dos transistores bipolares de homojungéo (BJTs) e dos
FETSs, conforme descrito a seguir.

= Eficiéncia de injecao, fator de transporte na base e ganho de corrente: A Fig.
1.1 mostra o diagrama de bandas de energia para um HBT. Neste diagrama observa-se
que 0 band gap do material de emissor é maior que aquele do material da base e ocorre a
formagéo das descontinuidades AE, e AE, nas bandas de conducio e de valéncia, sendo que
AE, pode ser eliminado através da insercio de uma fina camada gradual entre o emissor
e a base. Quando AX; estd presente dizemos que a heterojuncio é abrupta (Fig. 1.1)
e quando AE,; = 0 dizemos que a heterojuncio é gradual (Fig. 1.2). Dentre estas duas
descontinuidades de banda, AE, é a mais importante, pois é responsével pelas principais



Introducéo 5

E B C
_/AE
Ar—_—x—‘Ec

Er

AE,

Figura 1.1: Diagrama de bandas para um HBT, ilustrando as descontinuidades nas faixas de
energia de conducdo e de valéncia, AE,, AE, e a reflexio de lacunas (h*) da base devido 3
barreira na faixa de valéncia.

Figura 1.2: Diagrama de bandas para um HBT, com emissor graduado.

vantagens do HBT em relacdo aos demais transistores. A descontinuidade na banda de
valéncia reduz a injecdo de lacunas da base para o emissor e garante uma alta eficiéncia de
injecdo v (razdo entre a corrente de elétrons e a corrente total de emissor), que pode ser
expressa port®:

I‘ﬂ In

7= Lo+, +1, & I +1, (1.1)
onde I, € a corrente de elétrons injetados na base, vindos do emissor, I, € a corrente de
lacunas injetadas no emissor, vindas da base e I, representa as correntes de recombinacao na
regido de deplecéo da jungio base-emissor (SCRpg) e devidas a centros de captura (traps)
na interface. A supressdo de I, proporcionada por AE, faz v tender unidade, quando
se consegue bom controle sobre as correntes de recombinacio. Desta forma, o ganho de

corrente de emissor comum pode ser muito alto, pois

Yo

hpp = ———
Yo — 1

(1.2)

rE

onde a.. € o fator de transporte na base (relago entre a corrente de elétrons que chega ao
coletor e a corrente de elétrons vinda do emissor). No caso ideal, tem-se o, = 1. Para
melhorar o fator de transporte, utiliza-se bases mais curtas que o comprimento de difusio
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Figura 1.3: Diagrama de bandas da heterojuncdo B-E.

de elétrons na base. o, ¢ dado por*:

212,

S I 1.
o T WE T oL, (13)

onde L,, é o comprimento de difusio para elétrons na base e W, é a largura da base.
Consequentemente, temos o, — 1 quando W, < V2L (idealmente, ., =1para Wy, =0
ou Ly, = o0)%. O fator limitante para Lg; € a densidade de centros de captura na base.
De um modo geral o uso de bases finas (< 1.000 A) e camadas de boa qualidade garante
um valor alto para o, e o limitante do ganho serd a eficiéneia de injecdo, v, que em
geral € assegurada pela descontinuidade na banda de valéncia e por uma interface com
baixa densidade de defeitos. Também ¢ usual exprimir o ganho de corrente em funcéo

das dopagens e das espessuras de camadas. O ganho maximo tedrico em BJTs pode ser
aproximado por por:

_ ]ve-D‘rsze

FEINAX — W

onde N, ¢ a dopagem de emissor, D,;, a constante de difusio para elétrons na base, W, a
espessura de emissor, F, a dopagem de base, Dy a constante de difusdo para lacunas no
emissor e W, a espessura da base. Para HBTs, de acordo com o modelo de H. Kroemerl® a
descontinuidade de bandas faz com que o ganho méximo tedrico seja fortemente influenciado
por AE, ou AE,, conforme seja a juncio abrupta ou gradual. Para o caso da heterojuncéio

abrupta, temos o diagrama de bandas mostrado na Fig. 1.3. Somando as energias dos dois
lados e igualando-as, temos

(L4)

qVp + Eg, + AE. = ¢V, + E,, ou seja
q(Vo = Vo) = Eq ~ Ey, — AE,

Mas
AE, = AFE, + AE, = E, — E,,

W, = V2L, corresponde ac valor limite de Wi para b o p unitdrio, supondo-se v = 1.
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portanto
g(Vo = Vo) = AE. + AE, — AE, = AE, (1.5)

De acordo com a estatistica de Boltzmann temos

gV,
o = quvnbexp( 7 )

kT
Jp = qPyUpe exp( mf)
e assim
J,
h ;o= LI
FEINSX Jp
— quUnb exp Q(W%"'Vp)
quvpe kT
- qu'Unb (AEv>
= B exp { 7 (1.6)

Para o caso da heterojuncéo gradual, temos AE, = 0 e a equagao (1.5) se torna
q(Vp — Vo) = AE. + AE, = AE,

e a equacdo {1.6) ficard
gN Uns (AEQ)
exp

reJmax o qPyvye T

O que mostra que o ganho para o transistor com emissor graduado é maior que aquele para
heterojuncao abrupta, pois AE, > AE,.

Resumidamente, as expressdes de ganho méximo teérico para HBTs sio:

N.e-Dnb We

Pppmax = m exp(AE,/kT)  (para heterojungio abrupta) (1.7)
. NeDp W o
Prpmax = BD,.T, exp(AE,/kT)  (para heterojunc¢io gradual) (1.8)

Das equagbes (1.4), (1.8) e (1.7), podemos fazer os seguintes comentarios:

Em transistores de homojunc¢io, o ganho é ajustado pela razio N./P,, sendo necessario
fazer N, > P,. Este procedimento garante alta eficiéncia de inje¢do, porém a dopagem de
base baixa limita a operacdo em fregiiéncia. No caso dos HBTs ndo ha esta restri¢do. pois o
ganho de corrente é garantido por AE, ou AE,, o que deixa o projetista livre para escolher
um perfil de dopagem otimizado para a velocidade. Assim, pode-se fazer P, > N,. As
vantagens em relagao ao BJT sdo uma menor resisténcia de base e uma menor capacitancia
base-emissor.
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m Uniformidade da tensdo de limiar: Em HBTs a tensio de limiar é dada pela tensdo
built-in das jungoes B-E, que por estar relacionada com o band-gap (constante fisica do

material), em regime de fraca injeco é bastante uniforme e torna os HBTs mais adequados
para a implementagao de circuitos analdgicos.

Ve é dado porl®

Euw kT BPW,I
Ve Ic === - < i ectc .
o) = T P DAL N, e (19)

onde Egy € o band-gap do material da base, N, a densidade de estados na banda de
conducao, N,; a densidade de estados na banda de valéncia, Ay, a drea da juncio B-E

e R, a resisténcia de contato de emissor. No HRT AlGaAs/GaAs, para baixas correntes
termos

e B0 1y (1.10)
q

Para altas correntes, V;, é dominado por R,.. Em qualquer regime, haverd pouca variacio

de Vi, de dispositivo para dispositivo, pois os pardmetros envolvidos na equacgdo (1.9) sdo

aproximadamente constantes em dispositivos préximos. Isto confere uma grande uniformi-

dade no valor da tensao de limiar para transistores em uma mesma pastilha e torna o HBT

adequado para a implementacio de circuitos digitais em légica ECL.

m Maior densidade de poténcia: Nos HBTs toda a regiao de base conduz e o mesmo

suporta uma maior densidade de corrente que os FETSs, onde a conducae ocorre apenas em
uma fina camada onde se encontra o canal.

w Menor ocorréncia de emitter crowding: A queda de tensio causada pela corrente que
atravessa a resisténcia de base tende a reduzir V, (V}. do transistor intrinseco}. A con-
seqiéncia deste fendmeno é a redugio da corrente de emissor, até sua completa aniquila¢io.
A corrente de coletor critica para emitter crowding é dada por2:

7 8

ECC T W2
e

prquth;‘E (111)

para base com perfil plano de dopagem. Para outros perfis, como por exemplo em bases
graduais, o termo ¢P, W), na expressido anterior é substituido pelo nimero de Gummel @,

dado [)613, integral de Q.Pb z) ao longo da base). A’ é o ganho de corrente em emissor
comum do transistor intrinseco.

Observa-se desta equagdo que o aumento em P, realizado para se reduzir rp, também diminui

a ocorréncia de emitter crowding.

m Alargamento da base (Efeito Kirk): Ocorre quando a densidade de portadores que
passa pela SCRpc € téo alta que ela ndo pode mais ser desprezada com respeito a carga
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das impurezas ionizadas. O resultado ¢ o alargamento da regiio de deplecio para manter
o equilibrio de cargas, o que causa reduggo siginificativa em f,..

A corrente de base critica para alargamento da base 29

Ve
owe = Q'P"nch—b" (1.12)

Wdc
Onde ¢ ¢ a carga elementar, u,. a mobilidade para elétrons no coletor, N, a dopagem de
coletor, Vi a tensio coletor-base ¢ Wy, a largura da regifo de deplecio de coletor. W,
e N estdo comprometidos com a tensdo de ruptura da jungio B-C {BV,,), porém a alta
mobilidade para elétrons, caracteristica do GaAs, garante uma corrente critica alta para a
ocorréncia de efeito Kirk.

m Baixo ruido 1/f: Conforme pode ser visto na Fig. 1.4, nos FETs (MESFET e HEMT)
a corrente flui pela superficie, sempre muito préxima a uma interface de materiais. As
regioes de interface sdo mais propicias & existéncia de armadilhas para portadores, 0 que
causa maior ruido tipo 1/f. No HBT, o fluxo de corrente é na direcdo vertical, ¢ que os
torna menos propensos a este tipo de ruido.

HEMT:
S D

MESFET: G
A +

S G D nﬁ n+

I I . W S L
n buffer
B | n B
D
C n C

Figura 1.4: Sentido do fluxo principal de corrente de elétrons (setas) em MESFET, HEMT
([Ipsl) e HBT (|Zgcl)-

n Efeito de tamanho de emissor: As dreas das jungdes B-E e B-C (A4, e Aj) sdo difer-
entes, sendo a jun¢ao B-E a de drea menor. Assim esta junco devers limitar a capacidade
de corrente do dispositivo. A estrutura piramidal faz o fluxo de portadores do emissor para
o coletor passar proximo a supericie lateral do emissor. Esta configuracio para as linhas
de corrente € esperada devido & disposicdo dos contatos de coletor, espalhados em relacio
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ao emissor, o que causa espalhamento do fluxo dos portadores quando estes caminham em
dire¢édo ao coletor. A proximidade dos portadores em relacdo a superficie lateral do emissor
serd um fator limitante do ganho de corrente, uma vez que nesta superficie podem existir
centros de aprisionamento e recombinaco de portadores. Este problema serd mais acentu-
ado se o emissor for pequeno e é conhecido por efeito de tamanho de emissor {emitter size

effect).

w Capacitancias parasitas: O coletor e 0 emissor sio fracamente dopados, 0 que aumenta
a regido de carga espacial das respectivas juncgoes e reduz as capacitincias de juncdo Cy. e
Cbe-

m Velocidade de overshoot de coletor: Observa-se uma grande dependéncia entre fr e
a tensdo coletor-emissor. Esta dependéncia é atribuida ao aumento do tempo de transito
com o aumento da tensdo coletor-emissor.

Conforme demonstrado por Yamauchi et alY, nio é possivel explicar este fendmeno
assumindo-se uma velocidade constante para os elétrons durante o trinsito dos mesmos
pela regido de coletor. Porém, assumindo que os elétrons mudam de velocidade abrupta-

mente em algum ponto do coletor, é possivel obter uma boa concordancia entre resultados
tedricos e experimentais.

Isto é explicado pelo fato de que no GaAs existem quatro vales de energia no fundo da
banda de conducao (Fig. 2.18), sendo que as mobilidades para elétrons sio diferentes para
cada um destes vales. Assim, depois de um certo valor de Ve 0s elétrons saltam de um
vale de maior mobilidade para um vale de menor mobilidade, tornando-se elétrons com

maior masssa efetiva (elétrons pesados) e mudando abruptamente a velocidade para um
valor menor.

Este efeito é chamado collector velocity overshoot e ¢ possivel melhorar o desempenho em
freqiéncia do dispositivo dopando-se muito levemente o coletor de tal forma a reduzir o
campo na regiao de coletor e retardar o ponto em que os portadores saltam para o vale de
menor mobilidade. A reducdo correspondente no tempo de transito 7. ¢ da ordem de 25

o122,

x Tensao off-set de coletor-emissor: Um grafico tipico I, x V., é mostrado na Fig. 1.5.
Neste grafico nota-se que para I, = 0 a tensao coletor-emissor, ao invés de ser zero, é igual
a um valor praticamente constante com a corrente de base, denominado tensdo de off-set
ou Veeon (tipicamente em torno de 250 mV). Em circuitos digitais esta tensido aumenta o
consumo de poténcia por aumentar a tensio de saturago [2% 241,

A diferenca entre as dreas de emissor e de coletor e a assimetria elétrica entre as juncdes
base-emissor e base-coletor sdo apontadas como as causas para Ve of 24 25 28],
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Figura 1.5: Curva caracteristica de emissor comum para um HBT, mostrando a tensdo off-set
de coletor (unidades arbitrdrias).

Na regido de off-set (0 < Voo < Vieoss), tem-se I, < 0 e as duas juncdes estdo direta-
mente polarizadas. Aplicando as equacbes de Ebbers-Moll no ponto em que V,, = e off €
considerando que em um dispositivo fabricado com camadas de boa qualidade, Veeof DEO
variard significativamente com I, para niveis pequenos de corrente teremos(?4

kKT Ay KT Jos
Vieot = 1 Bl e ,
ce,off q 1 A, + p n a, I (1 13)

Nesta equagao, o primeiro termo representa a diferenca entre as areas de emissor e de
coletor, o segundo termo representa a assimetria elétrica entre as juncBes, resultante da
diferenca da tensao de limiar das mesmas (turn on) e pode ser reescrito como 2%

V;:e,off = g In i + Elﬂ -D'nbf + AEC

1.14
Ve G Wit q (1.14)

onde 7, € a eficiéncia de injecdo da juncio B-C, f é um fator que depende do ganho
(= (8+1)/8) e em casos priticos tem valor préximo & unidade e v, é a velocidade de
satura¢do para elétrons no emissor (v, = /kT/27m?, onde m? é a massa efetiva para
elétrons no emissor). O termo dominante nesta equacio é AE,/q (descontinuidade na banda
de condugdo), que introduz ~ 180 mV em V, o¢. Retirando-se AE, (heterojungio gradual),
Veeonr serd reduzido. Esta equacdo também mostra que aumentando-se a espessura da
camada de base, Vi o serd reduzido, porém com degradacio do desempenho em fregiiéncia.

Quando hé um grande interesse em minimizar V. o, como por exemplo em aplicacées digi-
tais, deve-se projetar o dispositivo com a méxima simetria. Isto pode ser obtido utilizando-
se dreas de emissor e coletor mais préximas (dispositivos com 2 contatos de emissor e 1 de
base ao invés de 1 contato de emissor € 2 de base), aumentando-se a espessura da camada
de base e removendo-se o spike da banda de conducao.
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Figura 1.6: Representacdo de uma estrutura HBT bisica.

1.4 Discussédo sobre o uso em Alta-Freqiiéncia

Sendo principalmente dispositivos rapidos, é usual utilizar como figuras de mérito para
HBTs sua méxima freqliéncia de oscilacdo e o tempo de chaveamento. A fregiéncia de

transi¢do (f,) é expressa por
1
fr = (1.15)

2T Ter

e corresponde a freqliéncia para a qual o ganho de corrente é unitirio. Tec © O tempo de
transito do emissor ao coletor. A mdzima freqiéncia de oscilagdo ( fiay) € dada por?”]

1
AT\ TecThe

onde 73, € a constante de tempo associada & resisténcia de base e a capacitancia de coletor

(ryChe), assim
I
fmax B STFTbeC (117)

e corresponde & freqiiéncia para a qual o ganho de poténcia é unitario. 7, é a resisténcia de
base e Cy, a capacitancia base-coletor.

fose = (1.16)

O tempo de transito total, do emissor ao coletor, é dado pela soma dos tempos de transito
individuais em cada regido do dispositivo:

Tee = Te + Ty + Tg + 7, (1.18)

onde Te, Ty, T4 € 7. SEO 05 tempos de carga da cpacitdncia da juncdo base-emissor, de
transito na base, na regido de deplecio do coletor e o tempo de carga da capacitancia da
Junc¢do base-coletor, respectivamente. 7., também pode ser expresso pela seguinte equacgao
diferencial®®:

_ 4@y

TEC - dIC
que relaciona a variagdo da carga na base com a variagdo da corrente de coletor. Ou seja,
se uma pequena variagdo na corrente de coletor ocasionar uma grande variacao na carga
armazenada teremos um grande tempo de transito, o que mostra que o tempo de transito
estd intimamente relacionado com o armazenamento de cargas no interior da estrutura e

(1.19)
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pode ser minimizado escolhendo-se uma estrutura de bandas que ndo apresente a formacéo
de vales e que eventualmente possua campos elétricos embutidos que acelerem o escoamento
dos portadores. A redugdo na espessura da base também diminui a acumulagio de carga.

Em HBTs a acumulagdo de lacunas no emissor é baixa devido & alta eficiéncia de injecgo.
Neste caso 7. esta relacionado com o atraso devido ao carregamento da capacitincia da
juncao B-E:

C
T, = (1.20)
Gmo
onde gno € a transcondutancia intrinseca do dispositivo, dada por ¢/./kT.
A capacitancia de emissor é dada por:
qgeN,
Co = Apey| s 1.21
= e 2w V) (121)

onde A € a drea de emissor, € é a permissividade elétrica e Vi; é a tensao buili-in da juncéo.
Observamos desta equacio que a redu¢io da dopagem e da 4rea de emissor contribuem para
a reducao de ..

O tempo de transito 7, ¢ dado aproximadamente por WZ/2D,,. Sua variacio quadratica com
a espessura da base, torna W}, um importante pardmetro para a melhoria do desempenho
em freqiiéncia. Além disso, devido 4 alta eficiéncia de injecio temos®:
‘o In

Hog = (1.22)
onde A, ¢ o ganho de corrente de emissor comum do HBT intrinseco e 7, é o tempo
médio de vida para elétrons na base. Assim também é importante reduzir o tempo de
transito na base para aumentar o ganho de corrente do HBT intrinseco. A equacio (1.22)
mostra que este ganho depende apenas da base (independe da dopagem de emissor, N},
pois 7y = T,{F) e 7, = 7,(W;). A dopagem excessiva da base reduz 7, e tem efeito negativo
sobre o ganho. Pode-se compensar este efeito com a redugio de W, que dimunui 7.

74 € influenciado pela carga de majoritdrios na base necessarias para neutralizar os mi-
noritarios que atravessam a regido de deplecdo da jungdo B-C e pode ser expresso por

Wa/2v, onde Wy é a largura da regido de deplecio e v; é a velocidade de saturacdo dos
portadores nesta regido.

T. € 0 atraso associado com a carga da capacitiancia Cp.:

Te = Che (re + T+ —1—) {1.23)

Omp

onde r, e r, 520 as resisténcias dindmicas de emissor e coletor.
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Assim, os parametros chave de projeto do dispositivo para obter alta freqiiéncia de oscilacdo
e curto tempo de chaveamento s@o a resisténcia de base, a capacitancia base-coletor e
os tempos de transito. E interessante notar que existe uma variacdo inversa entre f, e
Jrax: de acordo com a espessura da base. Quando W, diminui, temos um aumento em
7y, que reduz f_... por outro lado temos uma reducio em 7, que favorece fr- De um
modo geral, dispositivos com base larga (> 500 A), tém £, > f. e com base fina (< 500
A), tém f, > f...- A escolha da espessura da base consequentemente, deve considerar
o uso pretendido para o dispositivo. f,. otimiza a velocidade de chaveamento, necessaria
em conversao A/D, D/A, flip-flops, DSP etc. e f, otimiza a poténcia, necessdria em
amplificadores de microondas.

1.5 Aplicacoes

Devido a alta transconduténcia, alta velocidade (f,, f.. ), excelente casamento entre dis-
positivos, alta capacidade de corrente, baixa condutancia de saida, baixo ruido 1 /f, baixa
capacitancia parasita de substrato e boa imunidade A radiacio, os circuitos com HBTSs em
compostos I1I-V podem ser utilizados de RF até microondas e de pequenos sinais até alta
poténcia.

Estas caracteristicas tornam este dispositivo adequado para muitas aplicagoes especificas,
tals como:

= Amplificadores: o alto g, e a linearidade tornam os HBTs adequados para o uso em
amplificadores de banda larga e baixa distorgaol?®.

» Comparadores e conversores: devido & sua excelente uniformidade e reprodutibilidade
da tensdo de limiar e de sua intrinseca alta velocidade, os HBTs sdo apropriados para
a construgao de comparadores e circuitos para conversio A/D e D/A30 31,

= Multiplexadores e demultiplexadores: transmisses por fibra éptica requerein circuitos
MUX e DEMUX muito rdpidos, que podem ser fabricados com a tecnologia de Al-
GaAs/GaAs HBTE? 33,

= (Jsciladores e misturadores para micro-ondas: Estes circuitos demandam baixo ruido
1/f, baixo ruido de fase e alta velocidade, que sdo caracteristicas dos transistores
HBT.

Publicagbes recentes relatam o uso de HBTs de AlGaAs/GaAs em sincronizadores para
recuperagdo de dados para uso em redes ATMP4, amplificadores de alta poténcia a taxas
de transmissao de dados da ordem de 10 Gb/si*!, em amplificadores de ganho varigvel
para uso em comunicagdes Opticas, onde HBTs sfo utilizados no estagio de saida de um
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amplificador de baixo ruido implementado com HEMTS, resultando em um sistema de baixo
ruido, faixa larga de ganho e alta linearidadel®®.

Atualmente as aplicacdes em foco sio comunicacio sem fio de alta velocidade e 0 uso em

comunicacoes Opticas, particularmente buscando-se viabilizar a tranferéncia de dados a 40
Gb/s/canall®".

E interessante notar que HBTs tém sido extensivamente explorados para o uso em circuitos
para redes ATM, que deverdo revolucionar a atual information highway possibilitando a
Internet II, com velocidade ordens de grandeza superior as atuais. Como exemplos de
implementagbes experimentais, podemos citar um chaveador 16 x 16 (16 canais de alta
velocidade e 16 receptores), operando a 10 Gb/s/canal®® sendo esta a maior taxa relatada

até a data presente. Sua implementacéo foi realizada com uma tecnologia de 2 x 2 ym? e
fr = 80 GHz.

O menor HBT relatado na literatura® foi feito com o sistema AllnAs/InGaAs e tem emissor
com 0,3 pm de lado, f, =120 GHz e f,_, = 130 GHz.

A tecnologia de tranferéncia de substrato, desenvolvida originalmente para chips em silicio,
foi testada em HBTs!® 4 ¢ foram relatados dispositivos com emissor de 0,7 x 0,7 um?,
fr=127TGHz e f_,, = 277 GHz.

max

1.6 Objetivos do Trabalho

A literatura técnica indica que a fase atual do desenvolvimento de HBTs compreende a
reducdo dos efeitos parasitas, a reducio das geometrias e a melhoria das etapas unitarias
de fabricacio visando contatos 6hmicos melhores, atagues quimicos bem controlados, auto-
alinhamento e planarizacao.

Os principais objetivos deste trabalho sio os seguintes:

» Estudo e projeto de estruturas HBT em sistemas do tipo AlGaAs/GaAs, visando o
seu uso em circuitos de alta freqiiéncia.

» Projeto de jogo de maéscaras com estruturas de teste.
» Desenvolvimento de etapas de processo para fabricaggo de HBTs.

s Caracterizacdo e modelagem dos dispositivos obtidos.
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1.7 Organizacao do Texto

O Capitulo 1 situa o HBT historicamente, mostra sua importincia no mercado atual de
semicondutores e apresenta suas caracteristicas fundamentais.

O Capitulo 2 contém uma revisio bibliografica sobre HRT s, incluindo suas caracteristicas
e estruturas do ponto de vista de fabricacio. Este capitulo também inclui uma discussio a
respeito dos elementos de projeto que devem ser considerados para o estabelecimento de um
processo de fabricagao de HBTs. Estes elementos sio apresentados em termos de estruturas
construtivas bésicas, tais como: contatos Shmicos, base, emissor, coletor, metalizacdo e
isolagao.

No Capitulo 3 é projetado um conjunto de processos para obtencdo de HBTs em labo-
ratdrio e também ¢ projetado um conjunto de méscaras litograficas para teste destes pro-
cessos. Para facilitar o projeto da seqiiéncia de fabricacao foi desenvolvida uma ferramenta
CAD para apresentacéo visual desta seqiiéncia.

No Capitulo 4 sdo estudadas e implementadas as etapas elementares de processo necessarias
para a fabricacdo de HBTs.

No Capitulo 5 ¢ desenvolvido um processo para a fabricacdo de HBTs, com uso dos
recursos disponiveis na Unicamp e nos centros com os quais mantivemos intercambio, tais
como o CPqD /Telebrés e a AsGa Microeletronica.

O Capitulo 6 contém modelos matematicos e o estudo destes modelos nos permite uma
melhor compreensdo dos principios fisicos envolvidos no funcionamento do HBT. Neste
capitulo também € proposto um modelo para simulacdo de HBTs em ferramentas CAD,
que considera o efeito de auto-aquecimento, caracteristico destes dispositivos.

O Capitulo 7 apresenta conclusdes e propostas de trabalhos futuros.

* ok K



Revisao das Tecnologias para a
Fabricacao de HBTs

Os processos tecnologicos para fabricacdo de dispositvos para uso em microeletrénica tém
sido o resultado de esforcos realizados para se conseguir dispositivos pequenos e confidveis,
distribuidos em uma mesma superficie de material semicondutor. O volume de artigos
cientificos publicados nesta 4rea se tornou tdo grande que é impossivel a qualquer ser
humano ler tais artigos em sua totalidade, mesmo que dedique toda a sua existéncia para
esta finalidade. A malor parte deste desenvolvimento ocorreu na chamada tecnologia do
silicio e as tecnologias alternativas de microeletrénica tém se desenvolvido por adaptacdo
das técnicas utilizadas em silicio. Dentre as principais tecnologias alternativas temos a
tecnologia de compostos ITI-V (onde se enquadra a tecnologia de GaAs) e a tecnologia de
compostos II-VI. Este capitulo apresenta uma revisio da tecnologia de GaAs do ponto de
vista das necessidades para a fabricacao de HBTs.

A Fig. 2.1 mostra a se¢éo transversal de um HBT tipico. O processo usual utilizado para a
sua fabrica¢@o se inicia com o crescimento epitaxial das camadas para sub-coletor, coletor,
base e emissor. Em seguida realiza-se etapas de etching para a definicdo de estruturas tipo
mesa e de etapas de metalizagdo para a formacao de contatos hmicos. Variacdes podem
incluir auto-alinhamento de elementos do dispositivo, implantacdo iénica para a isolacgéo
de camadas, planarizacio etc.

No método convencional de fabricagio de HBTs (Fig. 2.2) as camadas de materiais III-V
sao crescidas epitaxialmente por MOCVD ou MBE. A seguir, etapas de etching e lift-off
definem as regides de emissor, base, coletor e seus respctivos contatos. Estando pronto
o dispositivo, deposita-se algum material isolante (SiOq, polyimide ou BCB) ¢ abrem-se

17
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——

emissor, n AlGaAs
base, p+ GaAs
coletor, n GaAs

’_- .

sub-coletor, n+ GaAs

substrato, GaAs semi-isolante (SI)

Figura 2.1: Sec¢3o transversal de um HBT.

vias neste material para acessar os metais de contato. Finalmente evapora-se o metal de
interconexoes.

As etapas criticas de fabricacio siol*¥:

= Auto-alinhamento dos contatos de emissor e de base com relacdo & mesa de emissor,
que permite a obtencio de dispositivos menores.

®» Passivagdo da superficie do dispositivo, visando a solucdo de um dos problemas do
HBT, que ¢ a degradacdo da corrente de base associada a correntes superficiais de
recombinagao. Com técnicas de passivacio elétrica da superficie é possivel conseguir
dispositivos com maiores ganhos sob polarizacdes fracas.

® Controle de etch. A espessura da camada de base é em geral menor que 1000 A e
como consequliéncia o etch para formacio da mesa de emissor deve ser interrompido
no inicio da camada de base com grande precisio.

» Formagao de contatos 6hmicos com baixa resisténcia especifica, o que tem grande
influéncia sobre o desempenho em freqiiéncia.

* Redugao de capacitancias parasitas, pois 0s tempos de carga das mesmas influenciam
negativamente o desempenho em freqgiiéncia.

w Interconexdes. Devido 4 ndo planicidade da estrutura HBT (que tem formato pi-
ramidal), é necessario que o processo de metalizacdo apresente uma boa cobertura de
degraus.

Quanto ao crescimento das camadas, os avancos tecnolégicos ocorridos nas técnicas de MBE
¢ MOVPE resultaram na possibilidade de fabricacdo de dispositivos através da chamada
engenharia de bandgap*> *» 4 onde se enquadram os HBTs. O estado atual desta tec-
nologia possibilita a producdo de camadas com composicao controlada e alta qualidade,
incluindo elementos tais como Al, As, Ga, In, N e P. Estes sdo os elementos quimicos mais
utilizados nas tecnologias III-V, onde a tecnologia HBT melhor estabelecida é baseada no
sistema AlGaAs/GaAs sobre substrato de GaAs. No entanto, existem diversas alternativas,
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MESA DE

e~ EMISSOR

MESA DE
BASE

(A} B)

emissor

coletor

) (o

€ (F)

Figura 2.2: Representacdo esquemadtica de um processo para a fabricacdo de HBTs. Nesta figura
estdo representadas, de cima para baixo, as camadas de emissor, base, coletor e subcoletor. Esta
ditima € utilizada para a colocagdo dos contatos Shmicos de coletor. (A) Etch para definicio
da mesa de emissor. (B) Etch para definicdo da mesa de base. (C) Evaporacdo dos contatos de
emissor e de coletor e lift-off. (D) Evaporagdo dos contatos de base e lift-off. (E) Deposicio
de isolante. (F) Abertura de vias no isolante e deposicio do metal de interconex3o.

tais como AllnAs/InGaAs em InP, InGaP/GaAs em GaAs e Si/SiGe em Si, além de outras,
conforme mostrado na Tabela 2.1,

HBTs de AlGaAs/GaAs também podem ser produzidos sobre substrato de Si ou Ge (veja
150] e referéncias desta) com grandes vantagens econémicas porém com degradacic em
desempenho elétrico. As principais tecnologias sio AlGaAs/GaAs e Si/SiGe.

A seguir sao apresentadas as principais técnicas de fabricacdo dos elementos estruturais do
HBET.
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Tabela 2.1: Materiais para HBTs.
faixa de energia proibida:

maior/menor substrato
AlGaAs/GaAs GaAs'
InGaP/GaAs GaAsl#l
AllnAs/InGaAs InpPi7
InP/InGaAs Inpel
GaAllnAs/InGaAs Inpll
AlGaAs/GaAs s
Si/SiGe i)

" maioria dos trabalhos sobre HBT em ITLV.

2.1 Fabricacao de Contatos QOhmicos

A resistividade de contato exerce uma grande influéncia sobre o desempenho em freqiiéncia
dos dispositivos em GaAst e tanto FET's como HBTs podem operar em maiores fregiiéncias
quando contatos de menor resistividade sdo obtidos. Além da baixa resistividade as car-
acteristicas procuradas para os contatos sio: reprodutibilidade, boa estabilidade térmica,
nao degradagdo ao longo da vida 4til do dispositivo e interface plana. O primeiro con-
tato a um semicondutor foi o point contact descoberto por Braun®® ainda no Séc. XIX e
consistla de um simples contato retificador metal-semicondutor. Por quase um século este
sistema foi utilizado para a fabricacdo de retificadores. Este tipo de contato também foi
utilizado no primeiro transistor e apés ter sido modelado teoricamente por Schottky pas-
sou a ser conhecido como contato Schottky. Por serem retificadores, estes contatos nao se
aplicam a HBTs, que requerem contatos éhmicos de baixa resistividade. Sistemas antigos
como Ag-In-Ge para n GaAs e Ag-In-Zn para p GaAs®™ nio sio adequados para dispos-
itivos de pequenas dimensdes, sua morfologia e resistividades nio sio compativeis com as
caracteristicas requeridas por tais dispositivos.

Colocando-se um metal qualquer em contato com GaAs, conforme mostrado na Fig. 2.3,
tem-se como resultado a formacao de uma barreira de energia de altura ¢p que teori-
camente depende do metal utilizado. Esta barreira de energia constitui o tema central
da pesquisa em contatos, pois um contato ideal deve ter ¢ = 0 e no caso real, deve-
se tentar minimizar seus efeitos. Na prética, ¢p é fortemente influenciado pelos estados
de interface decorrentes dos estados de superficie do GaAs e tem um valor constante de
~ 0,8 eV, para qualquer metal. Massies et al.[?% (e ref. 1 desta)] toniaram rodugir ¢p pas-
sivando a superficie do GaAs antes da deposicio e obtiveram uma barreira de potencial
com altura de 0,4 eV. No entanto a resistividade de contato resultante (= 107* Qcm?),
nao € baixa o suficiente para o uso em dispositivos pequenos. Assim, com a tecnologia at-
ual ndo é possivel conseguir contatos 6hmicos para GaAs pela simples deposicio de metal,
pois a barreira de energia resulta em um diodo Schottky e um contato retificador!s® 50
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Barreira Schottky
m—
GaAs (2 D: 8 eV)

Diagrama de bandas de energia:

Figura 2.3: Estrutura de contato metal/GaAs.

O transporte de portadores pela barreira pode ocorrer por emissio termoidnica (TE), por
emissdo de campo (tunelamento—FE) ou pela combinacio destes dois mecanismos (TFE).
A emissao termoibnica consiste na emissio de portadores por sobre o topo da barreira, o
que implica em retificagéo, pois portadores em lados opostos da juncio vém a barreira com
alturas com dependéncia da tensdo diferente, pois vista do lado do semicondutor a barreira
varla com a tensao, enquanto que vista do lado do metal a barreira tem altura constante. O
tunelamento consiste na passagem de portadores através da barreira sem que a mesia seja
superada energéticamente. Este mecanismo de transporte é desejado para que o contato seja
ohmico.

O que ocorre na pratica é o tranporte do tipo TFE e o comportamento 6hmico ou retificador
dependerd do mecanismo de transporte dominante.

Um bom contato ohmico pode ser obtido com Ge, pois enquanto que a barreira de energia
na interface metal/GaAs tem valor em torno de 0,8 eV para a maioria dos metais, ela
apresenta um valor menor (= 0,45 eV) para a interface metal/Gel. Uma vez que Ge
e GaAs tém parametros de rede muito préximos, é possivel obter contatos baseados na
deposicio de Au depositado sobre a heterojuncio formada entre Ge altamente dopado e
n+ GaAs. Stall et al.™ cresceram estruturas de contato deste tipo por MBE utilizando Ge
dopado com As e GaAs dopado com Sn, obtendo p, da ordem de 10~7 {2cm?, encontrando
pouca influéncia da barreira de energia entre Ge e GaAs (AE, ~ 60 meV) na resistividade
de contato. No entanto, devido & complexidade de fabricacio, existe pouco interesse pratico
neste tipo de contato.

A dificuldade em se conseguir a redugio de ¢p faz com que a maneira pritica para se
conseguir contatos Ghmicos seja o controle do coeficiente de tunelamento Eyq, que depende
do nivel de dopagem Np 4 do semicondutor de acordo com a seguinte relagaol5:

Egg = e | m— (21)
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onde Np 4 é a concentracio de dopantes, m* é a massa efetiva de tunelamento para os porta-
dores,

€ € a permissividade elétrica, g a carga eletrbnica e /i a constante de Planck normalizada {(h =
h/2r).

A resistividade de contato p, é proporcional & altura da barreira e inversamente proporcional
ao coeficiente de tunelamentols®:

qop
e X exp | —< 2.2
p p ( E{}e) (2.2)

2yE;m* [ ¢p
h v/ Np,a

A emissao termoidnica ocorre para KT/ Eg > 1 e o tunelamento ocorre para kT /Ey < 1.
Para kT/Ey =~ 1 o transporte acontece pela combinagdo aproximadamente equilibrada de
tunelamento e emissao termoidnica. E importante observar que o transporte por emissio
termoidnica ndo é simétrico, pois a berreira de energia é vista com alturas diferentes de
acordo com o sentido do transporte. Por outro lado, o transporte por tunelamento é
simétrico. A equagdo (2.1) mostra que para altos niveis de dopagem o tunelamento sers
elevado e o contato terd comportamento hmico(®.

Pe = €Xp

Para fins praticos é necessario nao s6 a obtencdo de contatos metal-semicondutor com com-
portamente elétrico aproximadamente linear, porém também ¢ necessério que a resisténcia
de contato seja muito pequena em relacdo & resisténcia interna do dispositivo, para que seu
comportamento elétrico nao seja significativamente alterado. Uma vey que a resitividade
de contato é diretamente proporcional i drea de contato, o problema da baixa resistividade
torna-se critico em dispositivos muito pequenos.

De acordo com o processo de formacao, os contatos sio geralmente classificados em alloyed
(com liga) e non-alloyed (sem liga).

2.1.1 Contatos com liga

Dentre as tecnologias de contatos hmicos, a familia de contatos com liga baseados em Au
é a mais utilizada, pois é a tecnologia melhor estabelecida. Durante a fabricacdo destes
contatos ocorre reacdo em fase liquida entre o metal e o semicondutor. O processo de
formacéo da liga consiste na formacao de uma regido altamente dopada na interface metal
semicondutor em duas etapas, um aquecimento para a fusdo do material e o resfriamento
subsequente, durante o qual o semicondutor dissolvido recresce, dopado por algum elemento
dopante evaporado junto com o metal®® 69,

Os contatos com liga comumente utilizados sio os contatos AuGe e AuZn para camadas
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material de contato
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Figura 2.4: Estrutura candnica para um contato com alloy.

tipo n e tipo p respectivamente. Estes contatos porém, nio sao apropriados para disposi-
tivos muito pequenos ou para camadas muito finas, pelas seguintes razdes: a resistividade
de contato € relativamete alta (> 1 x 107% Qcm?2), a capacidade de padronagem fina é
limitada devido aos efeitos de ball-up e de penetracio através de camadas semicondutoras

(spikes). Além disso, estes contatos apresentam problemas de pouca, reprodutibilidade e de
estabilidade térmica.

A Fig. 2.4 mostra uma estrutura canénica tedrica para um contato com liga. Esta estru-
tura é depositada por evaporagio por feixe de elétrons (e-beam), evaporacdo térmica ou
sputtering®!. Neste esquema geral de contatos, durante o tratamento térmico, que deve ser
realizado em atmosfera inerte, o material de contato reage com o GaAs, consumindo Ga
ou As (o que depende do tipo de contato desejado) e deixando vacincias de Ga ou de As.
Estas vacancias sdo ocupadas pelo dopante. Esta é a etapa mais importante da formacio

do contato, pois dela dependerd a largura da barreira de energia entre o material de contato
e o GaAs®l,

A tuncdo do material de barreira é evitar a perda de As, que se difunde para fora da
amostra durante o ciclo térmico (arsenium outdiffusion). A perda de As aumenta com
a carga térmica e é necessario tomar precaucées extras, quando se realiza tratamento ou
a altas temperaturas ou a temperaturas baixas, porém por tempos longos. As solucdes
tipicas s&o 0 uso de sobrepressdo de As, ou de um encapsulante. Qutra solugdo para este
problema € o uso de tratamentos térmicos muito curtos em fornos de aquecimento rapido
(RTA), neste caso o ciclo térmico é rapido e nao hd aquecimento excessivo do interior do
material®®¥,

O material de interface é responsdvel por estabelecer uma boa conexdo elétrica com outros
materiais, como o metal de interconexao e os fios de soldagem, assim, deve ser um material
que permaneca plano apds a formacio do contato.

» Contatos com liga para GaAs tipo n: Doadores tais como Te, Se, Si, Ge e Sn
sao utilizados para fornecer uma superficie de GaAs com dopagem tipo n. O sistema
universalmente aceito é o contato baseado na liga eutética AuGe que é um dos sistemas
mais utilizados para n-GaAs. Este contato baseia-se na incorporacio de Ge pela regido
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Figura 2.5: Exemplo de estrutura metdlica de um contato do tipo AuGe em GaAs.

do GaAs préoxima da superficie, o que ocorre durante o aquecimento para a formacio da
liga, cuja principal fung¢do ¢ proporcionar a difusio e incorporagio de Ge pela rede de
GaAsl® resultando em uma regiao dopada n+, que melhora o tunelamento através da
fina barreira de energia na interface metal-GaAsl®. Para pequenas geometrias este contato
deve ser utilizado em conjunto com Ni. Inicialmente, evapora-se ouro e germaéanio e entdo é
colocada a camada de Ni no topo da estrutura, para evitar ball up {aglutinacio do metal
em ilhas, durante o resfriamento). Para proporcionar uma melhor barreira, contra a difusio
de As, pode-se utilizar uma camada de Ti. Uma camada final de Ay cobrindo o contato é
utilizada para fornecer uma superficie quimicamente estével e boa ligacdo com o metal de
interconexao. Neste caso, o contato antes da liga tem a estrutura representada na Fig. 2.5.

A metalizagdo AuGe/Ni/Ti/Au' (ou AuGe/Ni/Au) evaporada com feixe de elétrons (e-
bearn) ¢ amplamente utilizada. O tratamento térmico ¢é realizado a ~ 450 °C (o ponto
eutético para AuGe é 356 °Cl* e a carga térmica minima para a obtencdo de contato
6hmico € em torno de 400 °C, ~ 10 min).

Um ciclo de liga completo inclui o aquecimento e o resfriamento do contato. A seqiiéncia
de eventos que acontece durante este ciclo é a seguinte: No inicio, d4tomos de Ga difundem-
se pelo material de contato, atraidos pelo ouro. pois Ga é segregado em direcido ao Au,
formando AuGa. Depésitos de Ga podem se formar abaixo da camada de Au. Assim, a
fungao do AuGe ¢ fornecer Ge (dopante) e aceitar Ga (AuGe + Ga — AuGa + Ge). A
camada de Ti também exerce funcdo de barreira, evitando a migracao excessiva de 4tomos
de Ga em diregdo & camada de Au no topo. Enquanto que dtomos de Ga migram aos metais
de contato, dtomos Ge difundem-se na regido superficial do GaAs, ocupando vacancias de
Ga, dando origem a uma superficie de GaAs dopada n+. Neste processo, os dtomos de
Ge ndo devem ocupar vacincias de As, deixadas por difusao de As, pois Ge em GaAs é
um dopante anfétero e origina material tipo P quando ocupa vacancias de As. De fato,
Kulkarny et al.!®®, encontraram que a resistividade diminui quando a contagem de Ga na
fase metdlica se aproxima da contagem de Ge difundido. Em uma situagao ideal de formacao
do contato, o nimero de dtomos difundindo no GaAs deve ser igual ao nimero de dtomos
de Ga migrando para o metal. Isto mostra que durante estes processos, a temperatura é

!Neste texto adota-se a convengdo de escrever 08 componentes de contato na ordem de deposicao.
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Figura 2.6: Secdo tranversal de um contato AuGeNi mostrando os graos intermetélicos.
Observa-se que a estrutura de metal atravessa a interface metal/GaAs.

superior ao ponto eutético da liga AuGe e esta se encontra na fase liquida. Depois que um
alto nivel de dopagem superficial ¢ atingido, o processo de resfriamento se inicia. Durante
esta etapa a liga pode aglomerar-se em ilhas, dando origem a um contato de morfologia
ruim e alta resistividade. A principal funcio da camada de Ni depositada sobre o AuGe
€ agir como uma capa (ele néo funde durante o ciclo térmico), evitando a aglutinacio do
AuGe®®. A camada de Au fornece estabilidade quimica e bom contato com o metal de
interconexao.

Devido & fase liquida os contatos tipo AuGe tendem a desenvolver regies de metal dentro
do GaAs. A Fig. 2.6 mostra a microestrutura deste contato apés o ciclo térmico. Como pode
ser observado, o contato é constituido de grios intermetdlicos de diferentes composigoes,
tais como NipGeAs, Au(Ga,As) e NiGe(As)®. Nesta figura, observamos que os graos
atravessam a superficie de GaAs. Este fato pode ser um sério problema quando camadas
muito finas sao utilizadas. Além disso, o tamanho dos grios é da ordem de 1 pm e devido
& incerteza com respeito a que tipo de grios estardo presentes junto & interface com o
GaAs, quando se utiliza pequenas dimensées ocorre um grande espalhamento nos valores
de resistividade de contato.

Contatos de AuGe livres de regides atravessando o semicondutor podem ser obtidos por
meio do uso de um longo ciclo térmico a baixa temperatura. Neste caso a liga é realizada
abaixo da temperatura eutética, a 320°C por 3 horas. De acordo com Donath-Mohr et
al.!®¥ durante os primeiros minutos deste tratamento ocorre uma significante inter-difusao
dos metais simultaneamente com difusio de Ga e As, reduzindo a barreira de potencial da
jungao metal-semicondutor para 0,4 eV, porém o contato continua retificador. Durante o
restante do tempo de tratamento, os 4tomos de Ge continuam se difundindo lentamente e
no final do processo o contato apresenta comportamento 6hmico.

Valores tipicos para contatos baseados em AuGe sdo da ordem de 1 x 10~% Qcm?. Esta
resistividade é adequada para a maioria das aplicacdes, porém é dificil de ser obtida em
contatos muito pequenos devido ao tamanho dos graos.
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Figura 2.7: Contato AuZn para p GaAs.

O contato pode ser melhorado se antes de sua formacéo o nivel de dopagem n do semicon-
dutor for aumentado. No caso de n GaAs isto pode ser obtido por implantacio i6nica rasa
ou por dopagem in situ durante a epitaxia. Implanta¢Ses rasas e com altas doses podem
ser utilizadas para fornecer superficies de GaAs n+. O inconveniente desta técnica sio os
danos causados pela radiacdo de fons e as altas temperaturas necessérias (900-1000 °C)
para remover os defeitos gerados e para ativar os dopantes. Tanto contatos do tipo AuGeNi
como AuGe/Ni podem ser feitos em GaAs dopado por implantacio de Si (n > 10% ¢m-3),
com resistividades de contato da ordem de 6 x 10™7 € cm2/7.

m Contatos com liga para GaAs tipo p: Estes contatos sio semelhantes ao caso anterior
porém agora € necessario utilizar um dopante tipo p, tal como Zn, Be ou Mg. Sendo que Zn é
o aceitador mais comum empregado neste sistema de metalizac8o e apresenta alto coeficiente
de difusdao em GaAs. A estrutura deste contato apés a evaporagao estd representada na
Fig. 2.7.

O processo de formacao deste contato é similar ao anterior, sendo que neste caso a reducio
da barreira Schottky ¢é obtida pela dopagem com Zn. A evaporacio de AuZn é de dificil
controle e a evaporagio de Au/Zn/Au deve ser preferidal®¥ com liga em forno RTA a 450°C,

para evitar re-evaporacao de Zn/®*®l. Qutro exemplo de contato tipo p com liga é o sistema
Pd/Zn/Pd/Aul®,

2.1.2 Contatos sem liga

Apesar de sua ampla aceitacdo, contatos com liga tém desvantagens quando considera-se seu
uso em dispositivos de pequenas dimensdes: A resistividade de contato (pc = 1x107% Q.cm?)
nao ¢ suficientemente baixa para dispositivos de geometrias muito pequenas. O tamanho
dos graos diminui a reprodutibilidade da resistividade de contato, a estabilidade térmica é
baixa e ndo sdo contatos rasos devido a formagao dos picos metdlicos no semicondutor.

Algumas destas limitacdes podem ser resolvidas com o uso de contatos sem liga tais como
Ti/Pt/Au, W, WSi; etc. Para obter um bom contato 6hmico sem liga, é necessario que o
mesmo seja feito sobre uma camada semicondutora muito dopada. A alta dopagem reduz
a largura da barreira Schottky entre o metal e o semicondutor e aumenta o tunelamento
através da mesma. Resistividades de contato da ordem de 1 x 107° Qem? podem ser
obtidadas com este tipo de contato6® 70
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Este contatos também devem passar por um ciclo térmico porém neste caso serd para
sinterizagdo em ndo para formagao de liga. O processo de sinterizacao consiste na formacio
de um contato 6hmico por reagdo sélido-sélido na interface metal-semicondutor™. Uma
vez que em contatos sinterizados néo hd reagio em fase liquida, estes contatos tendem a
ser planos e rasos. Sua fabricacio é realizada em duas etapas, uma para a evaporacgio da
estrutura de contato e outra para a sinterizaco.

Esta técnica pode ser utilizada com sucesso em GaAs tipo p, pois nao ¢ dificil conseguir
altos niveis de dopagem neste material (£, > 10'° cm3). Metalizacdes tais como Ti/Au,
Cr/Au, Ti/Pt/Au, Mn/Au ou Ru/Au podem ser utilizadas™, sendo que Ti/Pt/Au é o
sistema mais comum.

A difuso de Zn pode ser utilizada com sucesso para aumentar o nivel de dopagem p na
superficie. O Zn possibilita niveis muito altos de dopagem, na faixa de 10'°-10%° cm-3. Este
processo pode ser utilizado quando se utiliza uma camada pouco dopada sobre a camada
de base, como por exemplo em transistores com base dopada com Be, onde se cresce uma
fina setback-layer ndo dopada, sobre a base, com a finalidade de receber Bel5% (Secdo 2.3).

Stareevl™ demonstrou a importancia da preparacdo da superficie antes da formacdo de
contatos sinterizados, obtendo resistividades da ordem de 2,8 x 10-8Q c¢m? com o contato
Ti/Pt/Au em GaAs p realizando a limpeza in situ da superficie com bombardeamento de
fons de Ar* a baixa energia. Sem este tratamento a resistividade é uma ou duas ordens
de grandeza maior. Esta estrutura de contato apresenta-se plana e sem problemas mor-
folégicos, a menos que submetido a tratamento térmico elevado. Andlises com AFM e Auger
realizadas por Ching-Ting et al.™ em contatos Ti/Pt/Au mostram que apés a deposicio
este contato apresenta boa qualidade morfoldgia, porém sofre uma grande alteracdo durante
0 recozimento, quando este passa de 250 °C, devido a interdifusdo de elementos quimicos.
Esta deformacao degenera a microestrutura e causa fluxo nio uniforme de corrente.

Para GaAs tipo n, pode-se utilizar silicio ou estanho como dopante n para obter p, ~
1 x 107% Qcm?2. Os melhores resultados sio obtidos com Sn, pois este dopante permite a
obtengdo de niveis de dopagem mais altos que aqueles obtidos com Si. No entanto, existe
uma maior dificuldade tecnolégica para se obter n GaAs dopado com Sn. Contatos hmicos
sem liga do tipo Ti/Pt/Au podem ser feitos em GaAs n implantado por Sel™ oy Tel™!,

u Contatos sem liga baseados em Pd/Ge: A familia de contatos baseados em Pd/Ge
é uma tecnologia adequada para o uso em dispositivos de pequenas dimensdes. Pode-se
utilizar diretamente a forma Pd/Ge, onde o Pd é o primeiro elemento depositado, ou em
estruturas mais complexas, tais como Pd/Ge/Ti/Pt, onde a camada de Ti tem a funcdo de
evitar a perda de arsénio durante o processo de sinterizacio e a camada de Pt tem a funcao
de melhorar a interface com o metal de interconexio.

As camadas de inicio para este contato sdo: Pd(750 A)/Ge(1600 A) e para n GaAs dopado a
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110" cm-3, a temperatura de recozimento é 350 °C por 30 min e forma-se um contato sem
spikes, que resiste a ciclos térmicos na faixa de 300-400°C sem degradacao siginificatical’™.

W.Y. Han et al.™ obtiveram p, = 4,7 x 107 Qcm? em um contato formado com 7 GaAs
: Si(n=2x 10" cm3) e p. = 6,4 x 1077 Qcm? com p Gads : C (p = 5 x 10" cm3)
usando para ambos o contato Pd/Ge/Ti/Pt (200 A/400 A/400 A/300 A). L.C. Wang et
al.™ obtiveram resistividades da ordem de 3x 1077 Qcmz2 e aproximadamente independente
da area de contato, de 900 um? a 0,2 um? e mostraram que este contato tem resistividade
independente da drea, o que mostra que o tamanho de graos ¢ bem menor que a abertura
do contato. Neste esquema de metalizacio, tanto o Pd como o Ge tém a funcao de dopar
o GaAs (durante a sinterizagio formam a liga PdGe, porém o contato é sem liga, pois nio
hé formacao de liga entre os materiais do contato e o semicondutor). Conforme evaporado,
em n GaAs, este é um contato Schottky que se torna hmico apos o recozimento a 400°C
por 15 segundos. O contato tipo p é 6hmico quando evaporado devido & alta dopagem do
p GaAs.

O processo de formacdo deste contato é como segue:

Em n Gads: Inicialmente o Pd reage com o GaAs formando PdGa e criando vacancias
de Ga. Estas vacincias sdo preenchidas por dtomos de Ge gue se difundem em direcio as
mesmas. Os dtomos de Ge atuam como dopantes dando origem 3 uma fina camada n+. Ge
também reage com Pd formando PdGe e surge um contato 6hmico entre PdGe ¢ a camada
de GaAs n+. A altas temperaturas de recozimento este contato degrada-se devido & perda
de As por difusdo, que deixa vacincias de As que sio ocupadas por dtomos de Ge, o que
tende a deixar a regido tipo p.

Em p GaAs: A formagdo deste contato é similar ao processo anterior, porém é deteriorado
por dtomos de Ge que ocupam vacincias de Ga, reduzindo o nivel de dopagem p. Ainda
assim, o alto nivel de dopagem atingido em GaAs p possibilita a obtencio de baixas resis-
tividades de contato. Se a temperatura de liga for alta, ocorre perda de As por difuséo,
deixando vacdncias de As que ao serem ocupadas por dtomos de CGe aumentam o dopagem
p, devido a este fato estes contatos apresentam alta estabilidade térmica.

Observa-se experimentalmente que a temperatura de recozimento é critica para a obtencdo
de bons contatos Pd/Ge/Ti/Pt, pois altas temperaturas melhoram o contato tipo p e
degradam o contato tipo n. As possiveis solucdes sio: uso de uma temperatura de compro-
misso (entre 400 °C e 450 °C, 15 s) para formar os dois tipos de contato simultidneamente,
ou fazer primeiro o contato tipo p recozendo-o a 450 °C, 15 s e depois o contato tipo n,
recozendo-o a 400 °C, 15 s.

O desempenho elétrico foi verificado por D.B. Slater et al.l"® que demonstraram alto de-
sempenho de HBTs (melhoria de 15 % em fr) através do uso deste tipo de contato para
emissor e coletor, usando emissor em GaAs n+ dopado com Te (1 x 10* cm-3), que permite
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a obtencao de niveis de dopagem tipo n em GaAs mais altos que aqueles conseguidos com
Si.

Quanto a influéncia no desempenho em freqiiéncia, tanto contatos com ou sem liga po-
dem influenciar negativamente o desempenho de dispositivos em muito altas freqiiéncias.
As desuniformidades morfolégicas dos contatos com liga levam ao surgimento de campos
elétricos nao uniformes, que originam oscilagdes durante a operacdo em alta freqiiéncia/®4,
Por outro lado os contatos sem liga apresentam resisténcia diniamica de tunelamento que
pode degradar o desempenho em alta freqiiéncia dos dispositivos®®.

2.1.3 Contatos obtidos por Engenharia de Band-Gap

Unma alternativa para se contornar as dificuldades originadas pela barreira de energia entre
o metal de contato e 0 GaAs ¢ a inser¢do de uma camada com um semicondutor de pequeno
bandgap entre o metal e o semicondutor visando-se a reducio de ¢ e consequentemente de
pe, conforme a equagdo (2.3). Isto normalmente ¢ feito pelo uso de n+Gel™, n+InAs® oy
uma camada graduada de In,Ga;_,Asl®,

Quando z = 0,8, a estrutura o contato metal/In,Ga;_,As, apresenta ¢p < 0, con-
forme mostrado na Fig. 2.8. Esta figura mostra a diagrama de bandas para um contato
InAs/In.Ga;_;As/n-GaAs, que foi proposto por Woodall ef al.®® como um contato raso
non-alloyed e sem barreira Schottky para GaAs tipo n.

Nesta estrutura, pode-se utilizar tungsténio depositado por sputtering, resultando em Po =
5 x 1077Qem2*). Geralmente, contatos baseados em InGaAs apresentam resistividades
entre 5x107% e 2,5 x 107° Qem?™!. Lahav et al®¥ mostraram que a metalizagio deste
tipo de contato com tungsténio fornece contatos 6hmicos refratérios, capazes de suportar

ciclos térmicos para ativacio de dopantes pds implantacéo inica.

A camada gradual de In,Ga;_,As pode ser omitida®® e neste caso a estrutura de contato se
torna WSi (ou W)/n+ InAs/n GaAs, fornecendo resistividades de contato da ordem de 1 x
107% Qcm? e capacidade para suportar tratamentos curtos de até 900°C, entretanto, a falta
de camada gradual de In;Ga;_,As faz surgir uma barreira de potencial de aproximadamente
0,2 eV na interface n+ InAs/n GaAs que pode ser removida por um tratamento térmico
rapido a 800-850°C. O uso da camada de In,Ga; ., As é aconselhdvel porque entre o InAs
e 0 GaAs existe um descasamento de (= 7,2 %), que gera defeitos cristalinos no GaAs/®Y,
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Figura 2.8: Estrutura de contato baseada em InGaAs.

2.2 Fabricacao do Emissor |

A Fig. 2.9 mostra um emissor tipico de HBT AlGaAs /GaAs, que além da camada que realiza
a funcao de emissor, contém camadas adicionais, cujas fun¢des sdo explicadas adiante.

A regido mais importante do emissor é sua interface com a base, onde se localiza a het-
erojuncao. Esta interface pode ser fabricada com ou sem spike na banda de conducio,
conforme representado na Fig. 2.10 (A) e (B).

m Graduagdao do Emissor: O spike na banda de condugdo apresenta o beneficio de
injetar elétrons na base com alta energia cinética, o que melhora a freqiiéncia de transicao
fr» porém a barreira de energia imposta aos elétrons reduz a eficiéncia de injecdo de emissor
e aumenta Vie,.n/”. Em geral, é vantajosa a remocio deste spike, 0 que pode ser realizado
por meio de uma camada de Al Ga,_,As, colocada no emissor, préximo & interface com
a base, onde r varia gradualmente de aproximadamente 0,3 na regido do emissor até 0
na interface. Esta estrutura é chamada emissor graduado ou heterojuncdo graduada. O
perfil de variagio do contetido de Al na regido graduada pode seguir diferentes funcoes da
distancia, o que e influi no comportamento do dispositivo. Utiliza-se geralmente graduacao
linear ou parabdlical® ®!, sendo que a combinagéo de técnicas de graduagdo da composicio
de aluminio com modulagio da dopagem possibilita a obtencdo de qualquer perfil desejado
para a energia do fundo da banda de conducio®!.



Revisdo das Tecnologias para a Fabricacdo de HBTs 31

contato

LO0O A1 n+(GaAs

n+ AlGaAs, grad.

n AlGaAs (AL:0,3)
n AlGaAs, grad.
base

Figura 2.9: Exemplo de estrutura de emissor. A camada n + GaAs possibilita a formacdo
de contato dhmico. A seguir, uma camada gradual realiza o casamento entre o GaAs e o
Alg3Gag 7As, que é o emissor do transistor intrinseco, com dopagem 7 da ordem de 107 cm™3.
A camada seguinte também ¢ gradual e remove o spike da banda de condugio. O contato pode
ser feito com AuGe.

(A} Heterojungioc abrupta: {B) Heterojuncio gradual:
B B C E B C
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Figura 2.10: Diagramas de banda para um HBT (A} com heterojuncio abrupta e (B) com
heterojuncdo gradual.

Para proceder a eliminacio de AF, deve-se considerar que o nivel de condugao é o resultado
da superposi¢ao do potencial da graduacio de aluminio com o potencial eletrostatico resul-
tante da dopagem da jun¢ao. Se a dopagem for uniforme e a graduacéo for linear, a energia
na banda de condugao variard parabolicamente com a distdncial®¥, dando origem a um
vale de energia, que € responsavel pela acumulacéo de portadores e aumento do tempo de
transicdo emissor-coletor (7). Este efeito pode ser compensado fazendo-se uma graduacio
parabélica do perfil de aluminio. A Fig. 2.11 mostra uma comparacio dos perfis da banda
de condugéo para um emissor com dopagem plana N, = 2x 107 cm™?, com regio graduada
de 500 A, linear e parabélica. Observa-se um vale na banda de conducdo para o caso linear.
No caso de graduacdo parabdlica a banda de condugdo é plana e o dispositivo resultante
apresenta maior ganho e tensdo de off-set coletor-emissor quase nula®4.

Ao invés de se variar a composicdo de aluminio, também pode-se modular a dopagem.
Neste caso, para um emissor linearmente graduado um perfil 6timo de dopagem na regiao
da heterojuncédo ¢é obtido quando dopantes sdo removidos da regifo préxima do emissor
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Figura 2.11: Perfil do fundo da banda de conducio da heterojun¢do B-E para emissores com
camada gradual, com variaco linear (linha tracejada) e parabélica (linha cheia) da composicio
de aluminio. € a distincia a juncdo. (Adaptado de [84]).

e uma fraca dopagem p ¢é utilizada préxima & base. Insere-se uma camada gradual de
aproximadamente 300 A, com dopagem i — p (p na interface com a base)®. Este perfil de
dopagem evita o surgimento do minimo de energia na banda de conducdo e os beneficios
sa0 0s mesmos do caso anterior (melhor eficiéncia de injecdo e menor tensio de furn on).

s Efeito de tamanho de emissor: Devido a alta velocidade de recombinagio super-
ficial observada em GaAs (=~ 10° cm/s) e alta densidade de estados superficiais (~ 10°
em™?eV~!) surgem correntes significativas de recombinacdo na superficie que contorna a
juncao base-emissor e seu efeito é acentuado quando o dispositivo é reduzido, pois aumenta
a relagao entre a periferia do emissor e a sua 4rea (emitter size effect). O aumento das
correntes de recombinagéo degrada o ganho de corrente, conforme expresso por®:

1 _ 1 JRE)
hFE = 7 (JRI -+ W (23)

onde Jpr ¢ a soma das corrente de recombinacio no interior da hererojuncio e Jyp ¢ a
soma das correntes de recombinacido superficiais. Sempre que a corrente superficial de
recombinacac se torna comparavel & corrente de recombinacéo no corpo da base ( bulk),
o efeito de tamanho de emissor se torna acentuado®!. Uma solucdo para superar este
problema € utilizar emissor com grande 4rea para minimizar a influéncia do perimetro em
relacdo a drea total. No entanto, para aumentar a velocidade de operacao, € necessario
reduzir as dimensdes do dispositivo, 0 que torna necessario o uso de técnicas de passivacio
de superficie, conforme ilustrado na Fig. 2.12. Diferentes métodos de passivacao tém sido
propostos, como por exernplo o uso de uma fina camada (~ 100 A) de AlGaAs nio dopado
sobre a basel®!, tratamento quimico com sulfetos inorgénicos tais como As,S;P% Na,Si0
e (NH,),S."Y, tratamento com plasma ECR de hidrogéniol®?, nitrogénio®, amonial®? e
emitter edge-thinning® (técnica de afinamento da borda inferior do emissor).
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Figura 2.12: Passivacdo lateral da mesa de emissor e da superficie da base extrinseca, entre o
contato de base e a mesa de emissor.

O campo elétrico vertical associado & graduacio de base (Secdo 2.3) também serve para
P g G G P
reduzir as correntes laterais, pois ele acelera os elétrons na direciio vertical reduzindo a

probabilidade de recombinacgao na superficie!®®.

O efeito de tamanho de emissor se deve principalmente & correntes de recombinacio na
regiao extrinseca de base. Kalingamudali et al.'® observou passivacio desta regido com a
deposigao de polyimide, em HBTs AlGaAs/GaAs e AllnAs/InGaAs.

A dependéncia do ganho de corrente com a razio perimetro/superficie de emissor se deve
corrente de recombinagao na periferia de juncao base-emissor, que se torna mais significativa
em relagdo a corrente de base total, quando a periferia aumenta em relagio & superficie.
A corrente de recombinagdo ocorre na superficie da base extrinseca, no caminho entre o
contato de base e a mesa de emissor e pode ser reduzida pelo uso de base gradual (Sec¢do
2.3). Também existe corrente de recombinacio significativa no inicio da regiao de carga
espacial E-B, préximo & interface com a base, do lado do emissor. A insercdo de uma
camada de AlGaAs ndo dopado ou com dopagem p nesta regidio, reduz significativamente
esta corrente, pois ela reduz o vale na banda de conducfo na interface com a base (E.
notch) e diminui a acumulacgéo de elétronst.

Uma técnica de fabricagio de emissor que superou satisfatériamente o problema das cor-
rentes de recombinagdo associadas & heterojungao, foi apressentada por W.C. Liu et al.¢,
Em seu experimento, colocaram uma camada de Aly:GagsAs no emissor a uma distincia
de 500 A de uma homojungido GaAs/GaAs base-emissor. Devido & proximidade da camada
de AlGaAs, este dispositivo também apresentou confinamento de lacunas e alta eficiéncia
de injencdo. A homojung¢do forneceu menores correntes de recombinacdo e bom €cOmpor-
tamento elétrico sob polarizagao fraca, além de baixa tensdo de off-set. No entanto este
dispositivo ndo ¢ exatamente um HBT, porém um estado intermedidrio entre HBT e BJT.
Além disso esta heteroestrutura apresenta um acentuado vale de energia na regiio promma
a jungao, o que implica em aumento no tempo de transito.

m Tensao de off-set coletor-emissor: A tensio de off-set Vi, ox 6 atribuida & assimetria
elétrica entre as jungées B-E e B-C, que leva a diferentes tensdes de turn on. As causas
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dominantes de Vi.ox 840 o spike na banda de condugdo, que representa uma resisténcia
ao fluxo de elétrons, aumentando Vi, ., ?% e a diferenca entre as areas das juncoes® 23,
conforme expresso por

. kT Ap, kT i
Vieos = roly + 21 ( ) + 5 .
e.off = Telp 7 n Ay, 7 n (QT Jes) (2 4)

onde o primeiro termo mostra que se a resisténcia de emissor 7, apresentar valor elevado,
haverd dependéncia de V. .5 com a corrente de base. O segundo termo corresponde &
assimetria geométrica e o terceiro & assimetria elétrica. V. o tipico é da ordem de 250 mV ¢
sua redugdo ¢ realizada com alteraces no emissor, visando a equalizacao das tensdes de turn
on. A tensdo de off-set aumenta a tensdo de nivel ‘0’ em circuitos digitais, o que aumenta
a poténcia, reduz a excurdo légica e a margem de ruido. O termo kT/q¢(ln J,, /. J.s) é
dominante na equagdo (2.4), sendo responsédvel por =~ 200 mV de off set. O cancelamento
deste termo pode ser obtido com sucesso com a graduacio do emissor(®,

m Contato de emissor: A dopagem de emissor é da ordem de 10*7 cm™2, ¢ que néo é su-
ficiente para a realizacao de contatos dhmicos. Além disso o material de emissor (AlGaAs)
nao ¢ adequado para contatos. Por estas razdes o emissor necessita de uma camada adicional
com dopagem elevada (da ordem de 10" a 10'° em~3), sobre a qual é realizado o contato.
Entre esta camada ¢ inserida uma camada graduada de Al,Ga;_,As (z = 0,3 — 0,0)
para evitar descontinuidade do nivel de energia na banda de conducio, na interface Al-
GaAs/GaAs. Utiliza-se frequentemente sistemas de contato baseados em AuGe. Também
se utiliza emissor com capa de InGaAs, conforme descrito na Secdo 2.1.3 com contatos
Ohimicos sem liga.

2.3 Fabricacao da Base

A base do HBT Npn é formada por uma fina camada com alta dopagem p e é a parte
mais importante do transistor, pois o comportamento elétrico da mesma é dominante sobre
todas as caracteristicas importantes do dispositivo, tais como o desempenho em fregiiéncia
e o ganho. A base é formada por uma regiéo intrinseca, que seria a finica regifo presente
em um transistor ideal e por uma regido extrinseca, necessiria para se colocar contatos
6hmicos. A Fig. 2.13 mostra uma base tipica de um HBT AlGaAs/GaAs.

m A corrente de base: Esta corrente é formada por quatro correntes de recombinacao®® 7.
a corrente superficial de recombinacfo presente na superficie da base extrinseca, a corrente
de recombinagio na interface com o contato de base, a corrente de recombinacio no corpo da
regiao de base e a corrente de recombinacso na regido de deple¢do da jungdo BE (SCR), que
ocorre predominantemente do lado do emissor. Em dispositivos fabricados com interface
de boa qualidade, esta iltima componente tem fator de idealidade 2 e se torna pouco
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Figura 2.13: Exemplo de estrutura de base para um HBT AlGaAs/GaAs. O contato é baseado
em Ti/Pt/Au, sem liga e a dopagem da camada é da ordem de 10 cm—3,

significativa para correntes altas de coletor. A corrente de recombinacdo na superficie
pode ser reduzida por téecnicas de passivagiio e a corrente de recombinacio associada aos
contatos de base pode ser reduzida colocando-se estes contatos distantes da basel®, o que
nao ¢ uma solucdo adequada para transistores pequenos. As componentes dominantes sio
a recombinacdo na superficie e a recombinacio na SCRI®!,

» Dopagem e espessura: A heterojuncgio possibilita o uso de altas dopagens de base e
a consequente redu¢do na resisténcia r;, proporciona maior freqiiéncia maxima de oscilagéo
e menor efeito de empacotamento de emissor (emitter crowding)®¥. Valores tipicos de
dopagem estdo no intervalo 1-4x 10 cm™3. Valores mais elevados tdm o efeito adverso de
aumentar o espalhamento da corrente e reduzir a mobilidade. A espessura desta camada é
da ordem de 1.000 A ou menor. Espessuras pequenas reduzem o tempo de transito na base,
o que melhora a freqiiéncia de transicio, porém aumentam a resisténcia de base. Assim, nio
€ possivel otimizar simultanesamente f,. € fna € 0 projetista deve buscar um compromisso
de acordo com a aplicac@o alinejada, digital ou analégica.

Os dopantes mais comuns para a regido de base sdio C (MOCVD, CBE) e Be (MBE,
CBE)®. Durante o crescimento por MBE, pode ocorrer difusio significativa de Be para
o emissorl'®. Uma camada de GaAs nio dopado de aproximadamente 100 A pode ser
utilizada no topo da base para receber estes dopantes em difusdo, evitando a degradacio
do ganho de correntel’®]. Esta camada é denominada setback layer e estd representada na
Fig. 2.14.

conialo contato

! emissor i

coletor

Figura 2.14: Setback layer de GaAs intrinseco (i-GaAs) em uma camada de base crescida por
MBE, dopada com Be.

Neste processo, a dopagem da base extrinseca fica reduzida e inadequada para o uso de
contatos sem liga. Por outro lado, contatos com liga podem atravessar a camada, que é
muito fina. Uma solucdo ¢ dopar base extrinseca com Zn, por difusdo.
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{A) Base gradual: (B} Heterojungio gradual e base gradual:

E B C E B C

‘//—\ E. A__/\ E.
Er Eg
Figura 2.15: Diagramas de banda para HBTs com base gradual e heterojuncio (A) abrupta e

(B) gradual. Para a graduacdo da base a fracdo de aluminio é variada de 0,12 na interface com
o emissor a zero na interfaca com o coletor.

Também foi observada difusio de Be induzida pela corrente de coletor®2 durante &
operagao do dispositivo, o que nio se observa com outros dopantes. Neste caso a di-
fusao ¢ induzida pelo aquecimento causado por correntes altas de coletori’®!, A difusio de
dopantes para o emissor desloca a jungfio pn em relacio & Juncao metalirgica, o que pode
degradar significativamente o desempenho do dispositivo®. Se a difusao for excessiva, a
ponto de inverter a dopagem na regido de emissor préxima da base, o transistor nio sera
mais um HBT, pois a jungdo BE se tornars uma homojungio. Além disso, o deslocamento
da juncao em dire¢io ao emissor aumenta a tensio Vi, que é proporcional a E o/ g%
conforme a equacao
Ve= 22 gy (i)
q DnNCN Vv

q
A difusao de dopantes tipo p para o emissor leva a Jjun¢do para uma regiao de maior E,.
Esta difusao também aumenta V. o5, pois faz piorar o fator de idealidade da i juncao BE.

Methores resultados para dopagem com Be foram observados experimentalmente quando se
aumenta o fluxo da fonte de As em relago ao fluxo da fonte de Ga, durante o crescimento!*%€l,
Neste caso o elemento dopante apresenta melhor estabilidade térmica.

w Base gradual: Utilizando na base Al,Ga;_,As com z variando de um valor inicial
(=~ 0,12), na interface com 0 emissor, até zero na interface com o coletor, a faixa de energia
proibida também variard, de um valor inicial Ey Alg12Gaos 4s Para um valor final Eg g,as,
conforme representado na Fig. 2.10.  Nesta figura observa-se que a graduacio origina
um campo elétrico embutido na regido do bulk da base (inclinacio de E,). Este campo
fornece uma aceleracio extra aos elétrons, reduzindo o tempo de transito e aumentando
a freqiiéncia de transicio. A aceleragdo dos elétrons permite o uso de bases mais espes-
sas, com menor resisténcia e o mesmo tempo de trinsito de bases mais finas, porém sem
graduacgaol'®l. A méxima aceleragio proporcionada pelo campo elétrico relacionado & base
gradual ocorre para uma gradugdo linear, o que é obtido fazendo-se z variar linearmente
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durante o crescimentol*™

A graduacao da base também pode ser utilizada para se reduzir o efeito de tamanho de
emissor, pois forma-se um campo elétrico na regido da superficie da base extrinseca, da
ordem de 12 kV/em, que é suficiente para evitar a passagem de corrente préximo 2 esta
superficiel®. Desta forma a corrente superficial de recombinacio é reduzida e nio se observa

degradagdo do ganho de corrente em dispositivos pequenos conforme mostrado no gréafico
da Fig. 2.16.

hfe
{v.a) base gradual

base uniforme

razao perimetro/superficie do emissor
(v.a}

Figura 2.16: Comparacdo, em unidades arbitrarias, de um HBT com base gradual e outro com

base uniforme. Nota-se uma degrada¢3o do ganho de corrente quando o transistor diminui, no
caso em a base € uniforme. (Adaptado de [95]).

s Contato de base: Para a metalizacao de base, pode-se utilizar contato sem liga baseado
em Ti/Pt/Au. Um contato de baixa resistividade é realizado com Ni/Ti/Pt/Ti/Pt: 50/50,/50/250/250
A (650 A no total), com tratamento térmico a 400 °C1'%!. Eletrodos de base com mais de
900 A, em transistores muito pequenos (emissor menor que 10 x 10 pm?), auto-alinhados,
podem resultar em toque do metal na mesa de emissor!'®®. Isto se torna outro efeito cau-
sador de correntes elevadas de base sob baixas polarlzagoes, além daqueles mencionados na.
segao 2.2. Uma solucao natural para este problema seria reduzir a espessura do metal de
base, 0 que aumenta a resisténcia deste metal. Umna outra solugdo ¢ a metalizacdo em duas
etapas formando uma metalizacdo em forma de ‘L’, conforme proposto por Yanagihara et
al.’®®l. Na primeira etapa, auto-alinhada com a mesa de emissor, deposita-se uma fina ca-
mada de metal de base (= 600 A) e na segunda etapa, deposita-se uma camada espessa de
ouro utilizando-se uma mdscara litogréfica que possibilite um pequeno espacamento entre
esta tiltima camada e a mesa de emissor. O formato da metalizacio, evita o toque do metal
com a mesa, pois o ‘L’ é disposto de tal forma que o lado de menor altura fique virado para
a mesa.
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A separagao entre o metal de base e a mesa de emissor é obtida por um dos dois Processos
seguintes:

1. Uso de sidewall Neste caso forma-se uma parede lateral de material isolante, por
deposic¢do isotrépica seguida de efching anisotrdpicol!d:

CIMissor "sidewall”

! l

2. Geragdo de under etch na mesa de emissor. Neste caso o etch para exposi¢ao da base
inclui uma etapa imida e isotrépica, gerando um wndercut. Quando o metal de base
¢ evaporado, o undercut serd uma regido de sombra, evitando o toqueltty:

7 emissor undercut
- el
B ——

{ base l l }

e

{ base I

A tecnica de sidewall pode piorar o contato de base, pois o processo de deposicdo e etch-
ing de material isolante na superficie danifica a mesma, o que gera uma pior interface
metal/superficie de base. A técnica de undercut tende a deixar uma superficie com ar-
madilhas para elétrons, ¢ que aumenta a corrente de base.

2.4 Fabricacao do Coletor

O coletor € fabricado com uma camada de GaAs n pouco dopado crescida sobre uma ca-
mada de GaAs n+, denominada sub-coletor ou buffer n+, cuja funcio é realizar a interface
entre o coletor intrinseco e 0 contato dhmico de coletor. Um coletor tipico de HBT Al-
GaAs/GaAs estd representado na Fig. 2.17. Nota-se nesta figura que o coletor possui uma
regiao extrinseca grande {a regido que ndo est4 diretamente sob a mesa de emissor). A ca-
pacitancia parasitaria devido a esta regido aumenta Cp, total e é um dos fatores limitantes
do desempenho em freqiiéncia de HBTs.

m Redugdo da capacitancia base-coletor: A isolacdo elétrica do coletor extrinseco
diminui Cj,, o que reduz 7.M? (tempo de carga da capacitancia de coletor). Esta isolagdo
pode ser realizada por implantagio idnica. Utiliza usualmente prétons ou fons de oxigénio
para danificar a rede cristalina do GaAs na regifio extrinseca de coletor, reduzindo a con-
centragao de portadores e consequentemente reduzindo Cjy, e aumentando fy e fua, 1%
Entretanto, a isolagio desta camada tem efeito adverso no tempo de transito da base, pois
a camada isolada reduz o espago permitido ao fluxo de elétrons da base para o coletor, pois
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contato \ ) n GaAs ! | contato

sub-coletor n+ GaAs

Figura 2.17: Estrutura tipica de coletor, mostrando o coletor intrinseco, o coletor extrinseco, o
sub-coletor e o contato Shmico.

os portadores procuram regides menos resistivas, que no caso serdo a base extrinseca, a base
intrinseca e o coletor intrinseco, sendo pequena a passagem de portadores da base extrinseca
para o coletor extrinseco, o que causa acumulagio de elétrons na base extrinseca e aumento
de 7. Este efeito causa a queda de fy apés um certo valor limite da corrente de coletor1¥.
Horio et al.!** demonstraram que pode-se minimizar 7, deslocando-se levemente a fronteira
(menos que 500 A) entre a regido isolada e o coletor intrinseco, em direcdo aos contatos de
base. E muito critico obter uma separa¢ao tao pequena por litografia. Uma possibilidade
¢ utilizar emissor com undercut como miscara para a implantacio.

= Redugac do tempo de transito: A Fig. 2.18 mostra um esbogo do diagrama E-k para
o GaAs, onde observam-se os vales I' e L na banda de conducdo. Quando submetidos a um

E
Vale T

0,31 eV

1,42 eV

GaAs (300 K)

[000] [111] k
Figura 2.18: Esbogo do Diagrama E-% para o GaAs ao longo da direcio [111]. Observa-se dois
vales na banda de condugdo, um de menor energia e maior mobilidade (vale I'} e outro de maior

energia e menor mobilidade (vale L). Obs.: vales X e K n3o estio mostrados.

campo elétrico, elétrons do vale I' podem ganhar energia e saltar ao vale L. Este fenomeno
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ocorre no coletor de HBTs AlGaAs/GaAs, onde & medida que o campo elétrico no coletor
aumenta, elétrons podem saltar do vale ', onde normalmente se encontram, ao vale L,
normalmente desocupado. Uma vez que a mobilidade no vale L & menor, esta transicio
causa uma abrupta redu¢io na velocidade dos elétrons e consequente degradacio em fr.
A velocidade de saturagéo dos elétrons no vale I' ¢ denominada velocidade de overshoot e
¢ interessante manter os elétrons nesta velocidade (ou seja, no vale I'} pelo maior tempo
possivel. Yamauchi et al.P observaram que em um HBT tipico (coletor com dopagem
de 5 x 10" em™®), a redugdo em fr com o aumento de V,, se deve predominante a um
grande aumento em 7, {tempo de transito na regido de deplecio de coletor). Verificaram
também que o tempo de transito na base permanece aproximadamente constante, o que
indica que a queda de fr com V., se deve principalmente & mudanca da mobilidade dos
elétrons na regido de deplecio de coletor e nio ao alargamento da base. A transicdo dos
elétrons do vale inferior para o vale superior depende do campo™® e consequentemente
para prolongar o tempo em que os elétrons ficam no vale inferior, deve-se evitar o aumento
do campo elétrico ao longo da estrutura, o que pode ser conseguido dopando-se levemente
o coletor, deixando-o intrinseco ou mesmo utilizando uma, leve dopagem p, da ordem de
3 x 10'® cm™3. Estas estruturas levam & reduco no tempo de transito sem aumentar Che,
como aconteceria no caso de se tentar reduzir Wy, aumentando-se a dopagem de coletor22

m Contato de coletor: O sistema de metalizacio geralmente utilizado ¢ AuGe e o sub-
coletor ¢ dopado n+, com Si ou Sn, a niveis da ordem de 10 cm=3. A alta dopagem do
subcoletor reduz a resistividade do contato e também a resisténcia série de coletor®®, O
uso de estanho ao invés de silicio permite atingir niveis mais elevados de dopagem {até
1x10% cm3). Tto et al™7 relataram valores de p, da ordem de 2 x 10~7 Qem? para
contatos dhmicos em sub-coletores dopados com Sn, usando metaliza¢do AuGe/Ni/Ti/Au.
No entanto este tipo de dopagem apresenta algumas dificuldades tecnolégicas devido ao
fato de que o Sn apresenta forte comportamento anfétero em GaAs.

2.5 Fabricacao de Camadas Eletricamente Isoladas

Camadas elétricas isoladas sfio necessirias para se realizar a separacao elétrica entre dis-
positivos que durante a fabricacio compartilham as mesmas camadas, isolar elementos de
um mesmo dispositivo e também para se reduzir componentes parasitas.

Os métodos usuais de isolacio sio:

» Fabricacdo de mesas por etching. Utiliza-se etch timido ou seco para se remover a
camada a ser isolada.

= Implantacdo ibnica. Neste caso o bombardeio iénico é utilizado para gerar regides
isoladas.
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» Deposi¢cao de material isolante.

A isolacdo obtida deve ser tal que n8o permita o crosstalk entre dispositivos. Ou seja, a
polarizacdo de um dispositivo nao deve induzir corrente em um dispositivo vizinho.

2.5.1 Implantacao Ionica

No processo de implantacdo idnica, fons s@o acelerados, em véacuo contra a superficie da
amostra. Ao entrar no material, estes ions sio desacelerados por colisdes com nticieos e
com & coroa de elétrons. A energia transferida em colisdes com niicleos da rede cristalina
pode ser suficiente para desloci-los, danificando a mesma e criando niveis profundos asso-
ciados aos danos da rede. Um ion colidird varias vezes até parar completamente, deixando
em seu percurso um caminho de nicleos deslocados e a somatdria destes caminhos consti-
tul uma regido com a cristalinidade desfeita. Os {ons sdo implantados com energia ajus-
tada para criar um grande numero de defeitos na rede. Altas energias levam a freiamento
predominantemente eletronico (sem efeito na rede) e baixas energias levam a freiamento
predominantemente nuclear (danificando a rede). Este processo de isolacio é puramente
fisico. Um outro caso corresponde & implantacao de impurezas que quando elétricamente
ativas (processo quimico) originam niveis profundos no semicondutor, deixando o material
isolante. Este dois mecanismos de isolacgo sdo distintos quanto & estabilidade térmica, pois
a isola¢do obtida por defeitos é removida com o recozimento. Quando a isolagdo é obtida
por ativagao de niveis profundos, a camada permanece resistiva mesmo apés a remocio
dos defeitos causados pela implantacao*'®. Os deslocamentos de dtomos da rede cristalina,
causados pelas colisbes, tanto de fons incidentes como de nicleos deslocados com muita
energia, geram aglomerados complexos de defeitos (clusters)™®l. Em GaAs, a regido cen-
tral destes aglomerados pode ter densidade até 98 % menor que a densidade original e a
grande separagao espacial, leva & ocorréncia de bolhas vazias (ou voids)???. A geracio de
grande densidade de bolhas é outro método de isolagio. Neste caso a superficie das bolhas
funciona como armadilha para portadores. Este mecanismo de isolacdo pode ser obtido
com a implantacdo de aluminio!t?V,

O objetivo da implantagdo para a isolagio elétrica é obter camadas com resistividade de
folha da ordem de 107 /0 ou maior, o que corresponde aproximadamente & resistividade
de folha do substrato. Na préatica, a implantacdo de fons de elementos tais como oxigénio,
boro e hidrogénio seguidas de tratamento térmico, fornecem resistividades desta ordem ou
ainda maiores™#.

Métodos baseados em implantagdo podem apresentar problemas de bordas, pois ocorre
espalhamento de ions sob a mdscara de implantacio, que pode chegar a 50 % da altura
isolada. Comparando com o0s métodos de etching, o etch timido pode resultar em undercut
de até 100 % da altura removida e 0 efch seco deixa a superficie com grande densidade de
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resistividade de folha

@

temperatura de recozimento

Figura 2.19: Variac3o da resistividade de folha com a temperatura.

defeitos.

Um tratamento térmico adequado pode aumentar a resistividade da camada implantada
em relagdo a resistividade apds a implantacdo. Inicialmente a resistividade aumenta com
a temperatura, e depois de um atingir um ponto de maximo, seu valor diminui até a
restauracao do valor inicial. Este comportamento pode ser observado na Fig. 2.19. De
acordo com o modelo de Short et al."®, a resistividade inicial se d4 pela condutividade
tipo hopping (a grande densidade de defeitos gera muitos niveis préximos dentro da banda
proibida e portadores podem saltar entre estes niveis), o aquecimento diminui a densidade
de defeitos, reduzindo portanto este tipo de condutividade e aumentando a resistividade
de folha, até um valor limite, que corresponde & densidade de defeitos 6tima para o €aso.
Apés este ponto, a energia fornecida pelo aquecimento faz com que o material readquira a
cristalinidade e o valor inicial de R5 é restaurado.

O uso de implantacdes sucessivas pode produzir perfis complexos de implantacdo, que po-
dem ser utilizados para se isolar toda a estrutura de camadas, realizando a isolagio entre
dispositivos e particularmente para se isolar a regido da camada extrinseca de coletor.

A isolagdo completa das camadas, pode ser realizada com séries de implantacoes, cads uma
com energia calculada para fornecer um valor diferente de R,, conforme representado na Fig.
2.20 {a). A somatéria dos perfis de implantacdo, resulta em uma regiao totalmente isolada.
Em GaAs, a isolagao completa das camadas pode ser obtida com fons, tais como B+ 128)
ou O+i1& 124 - A implantaciio para a isolacio do coletor extrinseco pode ser obtida com uma
implantagdo de H™'*% 1% conforme representado na Fig. 2.20 (b). Ao atravessar a camada
extrinseca de base base, estes ions sofrem freiamento predominantemente eletronico, sem
danifica-la significativamente.

O método de isolagdo pela ativacio quimica de niveis profundos, pode ser feito em AlGaAs
com a implantagao de O*. O recozimento coloca o oxigénio em uma posicao substitucional
na rede do AlGaAs, introduzindo niveis profundos e formando uma regido isolantel!),



Revisio das Tecnologias para a Fabricacao de HBTs 43

(a) (b)
perfil implantado perfil implantado

profundidade {u.a.) profundidade (u.a.)

Figura 2.20: (a) Isolacdo de todas as camadas: utiliza-se uma série de implantacdes. (b)
Isolagdo do coletor: utiliza-se uma implantacio, com fons leves.

Em GaAs a introdugao de niveis profundos por dopagem pode ser feita com cromo ou

vanadio#,

2.5.2 Ftching

Os métodos de efching para a isolagdo de camadas consistem na remocio completa das
camadas de tal forma que o meio isolante serd o ar ou algum material depositado apés o
etching, tal como SiOs, SizNy, polyimide ou BCB. O etching pode ser realizado por reagoes
quimicas por via imida ou seca, em ambiente de plasma ou por processo fisico baseado em
bombardeamento idnico, também por via seca.

O etching mais critico realizado na fabricagao de HBTs é aquela para a definicio da mesa
de emissor, pois deve ser interrompida com grande precisio sobre a superficie da camada
de base. As camadas a serem removidas neste caso sdo: GaAs n+ e AlGaAs N, devendo-
se parar em uma camada de GaAs p+. E possivel remover seletivamente a camada de
GaAs n+ com plasma de CClyF, + Hel**l, parando-se na camada de AlGaAs. O etching
seguinte € mais simples pois sabe-se que falta uma espessura pequena para se chegar &
base. Os métodos de efching imido mais utilizados se baseiam em processos de oxidacio
da superficie de GaAs e etching do éxido, sendo que estas duas etapas se realizam com
uma mesma solugao, que contém o oxidante (dgua oxigenada) e o removedor do éxido (um
cido ou uma base). Uma alternativa ao etching tmido é a técnica de etching digital™7.
Nesta técnica o agente oxidante é separado do removedor de 6xido e as etapas de oxidagio e
etching sao realizadas separadas em processos auto-limitantes, sendo que a primeira etapa
é limitada por difuséo (o éxido formado impede a penetragio de mais oxidante) e a segunda
¢ limitada pelo término da camada de 6xido. Desta forma a altura removida depende do
nimero de ciclos realizados e ndo do tempo de processo. Utilizando-se 4gua oxigenada
como oxidante e 4cido cloridrico para remover o éxido consegue-se remover 15 A por ciclo.

Fiching seletivo de GaAs em relagdo a AlGaAs por via dmida pode ser obtida com uma
solugdo de 4cido citrico e dgua oxigenadal'?® **1 porém também neste caso, o uso deste



Revisdo das Tecnologias para a Fabricacio de HBTs 44

Dispositivo tipico: Dispositive ideal:
e ~~T000A E B C
coletor
HBT plano
sub-coletor

Figura 2.21: Estrutura de um HBT tipico e outro idealizado.

processo para a definicdo da mesa de emissor apenas facilita a tarefa, sem resolvé-la com-
pletamente, pois o efching da camada de AlGaAs devers ser precisamente interrompido na
camada de base.

2.6 Auto-Alinhamento e Planarizacao

Para obter-se alto desempenho, é necessdrio reduzir elementos parasitas, tais como r; e
Cye. Técnicas de auto-alinhamento podem ser utilizadas para alinhar algumas estruturas
do dispositivo em relacdo a outras, tais como contatos de base em relacdo 4 mesa de emissor
e contatos de coletor em relagdo & mesa de base. Tais técnicas permitem a obtencao de
dispositivos menores com resisténcia de base e capacitincia de coletor reduzidas, além de
menor consumo de poténcia®®™. O HBT apresenta estrutura tipicamente piramidal, com
um desnivel entre o plano de contato de emissor e o plano de contato de coletor de ~
7.000 A (Fig. 2.21). Quando reduzimos as dimensdes laterais, a razio de aspecto se torna
mais acentuada e o problema da planicidade fica mais critico. A planarizacdo da estrutura
HBT é 1til para se aumentar o rendimento de produgdo, pois a estrutura piramidal gera
dificuldades para a passagem do metal de interconexao.

O auto-alinhamento dos contatos de base em relacdo & mesa de emissor pode ser obtido com
etching umido e isotrépico, que forma um undercut na mesa, seguida de lift-off do metal de
base!™]. Também pode-se utilizar paredes laterais de materais isolantes, tais como nitreto
e 6xido de silicio depositados por CVDE? e polyimide*®2. Nittono et al.['®® desenvolveram
um processo onde evepora-se WSi, para o contato de emissor e define-se 2 mesa. por RIE.
A seguir forma-se paredes laterais com SiO; para evitar que o metal de base toque a mesa.
Para este tltimo metal foi utilizado W/Ti, também definido por RIE, de tal forma que
nesta estrutura nao se utiliza lifi-off.

o auto-alinhamento também pode ser obtido com o recrescimento do emissor®!. Esta
técnica pode ser utilizada para a obtencdo de dispositivos sub-micron, porém com o retorno
da amostra & cAmara de crescimento. Um processo para a obtencio de HBT AllnAs /InGaAs
sub-micron auto-alinhado for proposto por M. Hafizil*®® e baseia-se na defini¢cdo da mesa
por RIE, com méscara de nitreto de silicio e uso de um mesmo metal para os contatos de
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base

coletor
subcoletor /

AuGe/Pt

Figura 2.22: HBT plano fabricado por Mitani et al.**%, baseado no uso de W-CVD seletivo.

base e emissor (Ti/Pt/Au).

As técnicas de planarizacao utilizam em geral o preenchimento das regides ndo planas com
algum material apropriado. Mitani et al."* fabricaram um HBT planarizado usando W-
CVD seletivo para preencher a via de contato de coletor com tungsténio (Fig. 2.22). Para
obter seletividade no processo de W-CVD, foi utilizada uma camada de platina depositada
sobre o metal de contato (AuGe), que tem a finalidade de nuclear o tungsténio durante o
processo de W-CVD. Um dispositivo HBT totalmente planarizado foi obtido por Tully et
al.™®™ com o uso de dopagem da regido de base por implantagio iénica.

A planarizacdo com polyimide é bastante adequadal®®® pois este material além de bom
isolante, € liquido durante a aplicagfio, formando uma superficie naturalmente plana. Shin
et al.'® apresentaram um processo com duas etapas de polyimide para a planarizacao
completa do dispositivo. Na primeira etapa, o dispositivo é planarizado até a altura da
mesa de base ¢ forma-se o contato de base. Na segunda etapa, o dispositivo é planarizado
até a altura da mesa de emissor.

Combinando-se métodos de auto-alinhamento com um processo de planarizacio pode-se

obter dispositivos com boa resposta em fregiiéncia, pequeno consumo de poténcia e maior
capacidade de integracao.



Dispositivos de Teste para o
Estabelecimento de um Processo de
Fabricacao

Visando estabelecer um processo de fabricacio de HBTs, consideramos o desenvolvimento
de um conjunto de processos similares. Cada processo é constituido de um conjunto de
etapas de processo, que por sua vez, precisam ser estabelecidas e testadas individualmente,
de acordo com os recursos disponiveis. Para facilitar o projeto destes processos, foi utilizado
um software de visualizagao, desenvolvido durante este trabalho e apresentado no apéndice
deste capitulo.

Em todos os casos o ponto de partida é um substrato de GaAs com camadas para HBT j4
crescidas.

A seguir sdo realizadas etapas litograficas para mascarar etchings, implantacdes idnicas
e metalizagbes. Durante o projeto destes transistores consideramos a inclusio de elemen-
tos, que podem ser obtidos com as facilidades disponiveis em nosso laboratério, que de
acordo com a literatura favorecem o desempenho elétrico dos dispositivos. Dentre os el-
ementos incluidos nas estruturas projetadas estio: camada de InGaAs sobre a camada
de emissor® para a obtencio de contato 6hmico por engenharia de band-gap, difusdo de
Zn"*% para melhorar os contatos de base, deposicio seletiva de tungsténio para prenchi-
mento da via de contato de coletor e consequente planarizacio®®®, implantacio idnica na
regiao extrinseca da camada de coletor™®, uso de estruturas auto-alinhadas e planas, o
que favorece a obtencdo de dispositivos de menores dimensdes e majores freqiiéncias de
operagéo®™. Os detalhes destes elementos construtivos foram apresentados no Capitulo 2.

46
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Figura 3.1: Transistor H;.
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Figura 3.2: Transistor H.

Temos dois elementos a considerar: o processo de fabricacdo, que é o conjunto de etapas
de processo e o dispositivo resultante apds este processo ser realizado. Assim, para efeitos
de nomenclatura, utilizamos a letra P para designar processos e a letra H para diferenciar
transistores HBT.

Ao todo foram projetados 5 transistores (Hj.,..5) que sao obtidos por 3 processos distintos.
O primeiro processo fornece os transistores H; e H, e foi denominado Py O segundo
processo fornece os transistores Hy e H; e foi denominado processo FPhy e o terceiro processo
fornece o transistor Hs ¢ foi denominado processo Ps. Os transistores H , (Fig. 3.1) e H,
(Fig. 3.2) sdo os mais simples em termos de etapas de processo, sendo H. 1 néo auto-alinhado
(NSA) e Hy auto-alinhado (SA).

Os transistores H; (Fig. 3.3) e H; (Fig. 3.4) sdo um pouco mais complexos que os anteriores,
porém sao mais planos. O transistor H; é um dispositivo bastante plano, porém sua
fabricacdo depende de etapas de processo criticas e de dificil obtencdo. A Tabela 3.1
resume os transistores projetados e suas caracteristicas fisicas principais. A seguir estao
apresentados os diversos processos com o detalhamento de suas etapas. Estes processos
fazem referéncia as mascaras litograficas, apresentadas na Secdo 3.4. Durante a fabricacéo,
foram introduzidas modificagdes, conforme serd tratado no Capitulo 5.
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Figura 3.5: Transistor H;.

Tabela 3.1: Transistores projetados e processos.

HBT caracteristicas | processo |
Hy NSA P4
H; SA por sidewall Paz

isolagdo de disp. por implantacio
dif. de Zn (cont. de base)

H; "5A por sidewall Fog
isolagho de disp. por i,plantacio
dif. de Zn {cont. de base)
W-seletivo (cont. de col.)

Hy SA por sidewall ou etching Pia
Hsy SA Ps
W-seletivo {contato de coletor}
isolagbes por implantagao
planarizado por polyimide ou BCB
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3.1 Processo P4 (b) Na méscara extbe foram incluidas
estruturas de teste para remover

a parte intrinseca do transistor,
deixando apenas a regido extrinseca.
Para fabricar esta estrutura, deve-
se utilizar a seguinte seqiiéncia (caso
se tenha interesse em obter esta
estrutura para o transistor auto-
alinhado (H,), esta etapa deve ser
feita apds o metal de base):

As etapas do processo sdo como segue:

1. Camadas de inicio: cap, emissor, base,
coletor e subcoletor sobre substrato de
GaAs semi-isolante.

cap . . .
srad 1. Litografia # 1': Médscara extbc.
£mitl

base

ii. Remocdo do metal de base (para
0 transistor Hy)

collectar

subcollector

iii. Remocio das camadas de base
e de coletor.

2. Definicdo da mesa de emissor: ) ~ .
iv. Remocdo do fotorresiste.

(a) Litografia # 1: Mé4scara emesa,
para definicdo da mesa de emis-
sOr. (a) Deposicio de 6xido de silicio.

e-metal
Fotorsesiste —» “
(PR} oxide

4. Parede lateral.

b) Remogao do éxido.
(b) Etching para definir a mesa de emis- (b) Remogdo do éxido

sor. Esta remocdo deve incluir Q o Seval
pelo menos uma etapa isotrépica,

para formar um undercut na mesa
de emissor, o que é necessario para
0s transistores auto-alinhados (Hj).

3. Coletor extrinseco. 5. Metal de base:

(a) Implanta¢do idnica para compen- (8) Litografia # 2: Mdscara bmetal.

sar o coletor extrinseco.

bV e V4

subcoletor (b} Evaporacio do metal de base.
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(c) Lift-off.

6. Definicao da mesa de base.

(a) Litografia # 3: Méscara bmesa.

PR
e e

(b) Etching para a definicio da mesa
de base.

ewch

(c} Remocdo do fotorresiste.

7. Metal de coletor.

(a) Litografia # 4: Mdscara ecmetal.

(b) Evaporagao do metal de coletor.

(¢) Lift-off

H

8. Isolacao de dispositivo.

(a) Litografia # 5: M4scara deviso.

(b) Remocdo de todas as camadas até
o0 substrato.

regiao PR
removida

0

{¢) Remocéo do fotorresiste.

9. Vias de contato.

(a) Deposicao de SiOs.
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(b) Litografia # 6: M4scara cvia.

subeoletor

O transistor H; ¢é auto-alinhado, e difere do

(¢) Remogao do éxido até a abertura transistor H; na litografia # 2, onde o metal
completa das vias para os contatos de base é depositado também sobre o emis-

de base e emissor. sor e as representagdes da seccdo tranversal

(d) Remocio do fotorresiste. de H,, durante a etapa Metal de base ficam

como segue (o dispositivo final estd mostrado
(e) Litografia # 7: Madscara colvia. na Fig. 3.2):

Esta segunda etapa para a aber-
tura de vias é realizada porque o
contato de coletor estd mais fundo
que ©0s contatos anteriores.
Nesta etapa, a mdscara abre ape-
nas as vias de coletor.

» Litografia # 2: Mascara bmetal.

(f) Remocao do éxido e abertura da
via de subcoletor.

(g) Remogdo do fotorresiste. » Evaporacio do metal de base.

10. Interconexdes:
w Lift-off.
(a) Litografia # 8 Méscara metal.

(b) Evaporacio do metal de interconexao.

(e) Lift-off
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3.2 Processo Ps;

Este processo ¢ auto-alinhado (SA), utiliza
implantagao idnica para isolar dispositivos,
para isolar a camada de base do contato de
coletor e para desativar a regido extrinseca
do coletor. O contato de base é melhorado
por meio de uma difusdo de zinco. Para fab-
ricar o transistor Hs, as vias de contato de
coletor sao preenchidas com tungsténio sele-
tivo ou por deposicao seletiva de cobre. As
etapas do processo sio como segue:

1. Camadas de inicio: cap, emissor, base,
coletor e subcoletor sobre substrato semi-
isolante.

cap

grad
emitt
base

collector

subcoilector

2. Definicao da mesa de emissor.

(a) Deposi¢io do metal de emissor (W).

w
0 OV

(b) Litografia # 1: Méscara emesa.
m

hase

(c) Etching para definicio da mesa.

1. Remogéo do metal de emis-
sOr.

ii. Remocao isotrépica do cap de

emissor.

hase.

iii. Remocdo anisotrépica da ca-
mada de emissor.

hase

(d) Remocao do fotorresiste.

(e) Litografia # 1: Maéscara extbc,
para fabricar a estrutura de teste
da regido extrinseca (andloga dquela
do processo Py}

1. Remogdo da camada de base.

ii. Remocdo do fotorresiste.

3. Difusao de zinco.

(a) Deposigdo de nitreto de silicio.

(b) Deposicao de éxido de silicio.

(c) Remogdo do éxido e do nitreto
(formagdo da parede lateral).
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[

(d) Difusao de zinco.

4. Desativacio do coletor extrinseco.

(a) Implantacio idnica.

vl

-

P

5. Isolacao de dispositivo.

(a) Litografia # 2: Mdscara deviso.

(b) Série de implantagGes para isolacao
de todas as camadas restantes.

H

PR

=

"

(c) Remogao do fotorresiste.

6. Contato de base.

(a) Litografia # 3: Mdscara bmetal.

(b) Evaporacdo do metal.

(c) Lift-off

7. Isolagdo da camada de base.

{a) Implanatcio iénica.

N

8. Contato de coletor.

(a) Litografia # 4: Masscara ecmetal.

FR

(b) Remocao da camada de coletor.

53
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(c) Evaporagao do metal de coletor.

(d) Lift-of

9. Formacao das vias de contato.

(a) Deposicio de éxido de silicio.

ox.

(b) Litografia # 5: M4scara cvia.

FR

(c) Remocao do 6xido até a abertura
completa das vias de base e emis-
SOT.

(d) Remogéo do fotorresiste.

(e} Litografia # 6: Mdscara colvia,
Esta etapa é necessaria apenas se
0 metal de coletor nao estiver su-
ficientemente alto.

(f) Abertura completa da via de sub-
coletor.

(g} Remogio do fotorresiste.

10. Interconexoes:

(a) Litografia # 7: Méscara metal.

(b} Evaporagao do metal de interconexio.

(c) Lift-off.

Para a fabricacdo do transistor H,, deve-se
seguir as seguintes etapas, ap6s a formacdo
do contato de coletor:

1. Deposigao seletiva de metal para o pre-
enchimento das vias de coletor.

{a) Deposicao de éxido de silicio.

Ox.
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(b)

Litografia # 4a: Méscara ecmetal.

OX.

;

(b) Litografia # 5: Mascara cvia.

Remocao do éxido.

{c) Remocéo do éxido.
Remocéo do fotorresiste.

Se o ¢xido néo for completamente
removido:

regioas o
implantadas 4
i. Litography 4a’, Mascara bre- -
v subcoletor
cess. : 5

ii. Remocio do éxido.

d) Remocio do fotorresiste.
iii. Remocgdo do fotorresiste. (d) ¢

Deposigao seletiva de metal (tungsténiod- Interconexdes.
ou cobre).
(a) Litografia # 6: Mdscara metal.

Remocdo do 6xido.

(b) Evaporagdo do metal de interco-
nexao.

2. Formacdo de vias de contato.

(a) Deposicio de éxido.
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(¢} Lift-off. (¢) Leve etching para facilitar a préxima
etapa litografica.

(d} Remocio do fotorresiste.

3.3 Processo B

Este ¢ um processo auto-alinhado projetado
para produzir um dispositivo plano. As eta-
pas de processo sao apresentadas a seguir:

3. Definicio da érea ativa.

1. Camadas de inicio: cap, emissor, base,
coletor e subcoletor sobre substrato semi-
isolante. PR

(a) Litografia # 2: Mascara bmesa.

cap

grad
[T
base

coHector

subcoilector

(b) Implanta¢io para definicio da 4rea
2. Isolacao de dispositivo. ativa.

(a) Litografia # 1: Mdscara deviso.

PR
I ———

|

(c) Remogao do fotorresiste.

(b) Série de implantagdes, para a isolacdo
de todas as camadas.

| !

4. Recesso para o contato de base.

(a) Depésito do metal de emissor.
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(b) Remogdo do éxido, metal de emis-
sor, cap, camada de emissor, ca-
mada de base e camada de cole-
tor.

(¢) Evaporacio do metal de coletor.

(c} Litografia # 3: Madscara brecess.

PR

.

] (d) Lift-off

(d) Remocao do éxido, metal de emis-
sor, cap ¢ camada de emissor.

{e) Remogdo do fotorresiste.

(f) Remogio do éxido (formacio de
5. Formacdo do contato de coletor. paredes laterais).

(a) Litografia # 4: Mascara colvia.

(g) Deposicao seletiva de tungsténio.
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{(b) Litografia # 6: Méscara cvia.

¢ {alzas)
t ]

6. Metal de base.

(a) Litografia # 5: Mdscara bmetal. (c) Remocio do polyimide.

PR e {aras)

(d) Remogdo do fotorresiste.

8. Interconexdes.
(c) Lift-off.
) (a) Litografia # 7: Méscara metal.

7. Formagao de vias de contato. (b} Evaporacio do metal de interco-

nexao e lift-off.
w

(a) Depésito de polyimide.

polyimide

subcoletor
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3.4 Projeto de um Conjunto de Midscaras Litograficas

Para fabricar os transistores descritos anteriormente foi projetado um conjunto de 10
méscaras litogréficas, contendo dispositivos de teste e estruturas auxiliares para permi-
tir a extracdo de pardmetros dos transistores. Para comparar estruturas diferentes, foram
incluidos transistores em 5 tamanhos com pads para caractrezicao em alta-freqiiéncia, além
de um transistor de drea grande, sem pads, para testes durante a fabricacdo. Também
foram incluidas estruturas para medir as resisténcias de folha das camadas semicondutoras
e as resistividades dos contatos de emissor, base e coletor.

A nomenclatura dos dispositivos foi realizada da seguinte forma: Hpo, n = 1,2,....5 «
= a,b,....f, denota o membro o da familia de transistores H,. O processo Py, produz as
famflias de transistores H; e Hy, o processo Py produz Hy e Hj e 0 processo Fs produz H:.
Em uma familia, a drea de emissor aumenta do transistor g para o f. Por exemplo, Hy,
e Hyy sdo, respectivamente, os transistores nio auto-alinhado e auto-alinhado, do processo
P14 e com tamanho d. Em todas as familias, os transistores f correspondem aos transistores
de area grande, sem pads.

A seguir sdo descritas as mascaras das diversas familias de transistores, sendo que é en-
fatizada a descri¢io da familia Hi, pois as demais familias sio semelhantes em termos de
estruturas de teste utilizadas e disposicio nas méscaras.

As mdscaras foram desenhadas com o software MAGIC da Digital, de dominio piiblico. Cada
dispositivo ou elemento de teste da familia H,, estd armazenado em um arquivo separado,
cujo nome € hnx onde x especifica o dispositivo ou elemento de teste. Cada familia H,
estd armazenada em um sub-chip chamado hn. Todas as familias H,, n = 1,2,...,5 estdo
agrupadas no chip final, chamado hbt0. Apés alguns testes, o projeto foi revisto e o novo
chip foi armazenado no arquivo hbtl. As mascaras hbtO e hbtl se encontram no LCIC III-V,
LPD/IFGW /Unicamp.
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3.4.1 Familia de trasistores H;

A familia H; é NSA e utiliza as seguintes méscaras:

nome da etapa mascara | tipo da mascara
1. mesa de emissor emesa, campo claro
2. mesa de base bmesa campo claro
3 contato de base bmetal Campo escuro
4 contato de coletor ecmetal CAImMpPO escuro
5. vias cvia ¢ampo escuro
6 vias de coletor colvia campo escuro
7. 1solagdo de dispositivo | deviso campo claro
8 interconexoes metal campo escuro
9. dispositivo extrinseco extbc Campo escuro

Um exemplo de um dispositivo H; é mostrado a seguir:

Neste desenho, observam-se as seguintes estruturas:

area ativa

| —— contaio de base

L~ Coniaio de coletor

imerigacao dos contatos de base,
feita eom 6 metal de coletor
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Os seguintes transistores foram definidos para a familia H, (as dimensbes sfo dadas na
forma comprimento x largura = drea de emissor):

dispositivo area de emissor
H,, 3x6 =18 um?
Hy, 4% 6 =24 ym?
Hi. 4 x 16 == 64 pm?
Hyy 20 x 6 = 120 um?
Hi, 20 x 16 = 320 pm?
Hs 120 x 120 = 14.400 pm?

A seguir estao as estruturas projetadas para fabricar e testar estes transistores. Os nomes
correspondem aos nomes dos arquivos em MAGIC. Resistores sio fabricados usando a
camada de subcoletor. A resisténcia de folha para esta camada é 25 Q pius

Estrutura (nome
do arq. MAGIC)  Descricao Quantidade
hlap transistor com pads separados de 150 umn, centro a centro, 22
para medidas GSG (ground-signal-ground)
com area 3 x 6 = 18 ym?
hibp idem, drea 4 x 6 = 24 ym? 26
hlep idem, rea 4 x 16 = 64 ym? 28
hidp idem, drea 20 x 6 = 120 ym? 25
hlep idem, drea 20 x 16 = 320 um? 21
hif transistor sem pads com &rea 120 x 120 == 14.400 pm? 110
hlao, hlbo, estruturas de teste em aberto, 4, 4,
hlco, hido, para a calibracdo de medidas GSG 4, 4,
hleo 4
hlas, hlbs, estruturas curto-circuitadas 4, 3,
hlcs, hlds, para a calibracdo de medidas GSG 4, 4
hles 4
hlpad imp medida de impedancia de linha (AC) 3
hlres caracterizacdo de resistores 1
hler oscilador em anel com 17 estagios, 2
com o transistor H,,
hlanor, hlcnor portas NOR, 2
hlenot circuito inversor ECL com transistores H;, 1
hlaextbc, hlbextbe, extracio de capacitancias extrinsecas (AC) 2,2,
hlcextbe, hldextbe, 2,2,
hleextbc 2
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Figura 3.6: Layout para o chip H,.

Estrutura (nome
do arq. MaGICc) Descrigido Quantidade
hlab, hibb, medida da resisténcia da regido de base 2, 2,
hlch, hldb, 2, 2,
hleb 2
hlevp, hibvp, estruturas van der Pauw!'®®! para as 4, 4,
hiscvp camadas de emissor, base e sub-coletor 4
hltlme, hltlmb,  TLMs para os contatos de emissor, base 3, 6,
hitlmsc e coletor 7
hlalign alinhamento e acompanhamento de revelacdo de fotorresiste 5
hlalignl complemento de hlalign 5
pad pad 100 x 100 pum? -
pads conjunto de 6 pads (2 x 3) para conexdo tipo GSG
hl chip final para a familia H, 1
com todas as estruturas acima incluidas
Total de transistores 232
Total de estruturas de teste para caracterizacio AC 51
Total de estruturas de teste para caracterizagio DC 43
Total de circuitos baseados em légica ECL 8
Total de estruturas para auxilio  litografia 10

A Fig. 3.6 mostra o layout utilizado para as méscaras H 1- Neste desenho, estd mostrado o
arquivo conforme visto pelo MaGIc. Os blocos grandes que aparecem no canto direito sio
osciladores em anel realizados com os transistores H 1e- Naregiao central est2o as fileiras com
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os transistores com pads, para medidas em alta-freqiiéncia, nos tamanhos de ¢ a e. Acima
destas fileiras estao as fileiras com os transistores H;;. O topo do desenho contém estruturas
de teste do tipo van der Pauw e TLMs. A dltima fileira em baixo contém estruturas de teste
para a extracdo dos elementos extrinsecos nas medidas em alta-freqiiéncia. No centro e nos
cantos estao as marcas de alinhamento e as estruturas para acompanhamento da revelagio
do fotorresiste.

3.4.2 Familia de transistores H,

A familia H, é SA e utiliza as seguintes mascaras:

etapa mascara | tipo de mdscara
1. mesa de emissor emesa campo claro
2. 1isolacao de dispositivo | deviso campo claro
3. metal de base bmetal CaImpo escuro
4, contato de coletor ecmetal campo €sScuro
5. vias cvia campo escuro
6. vias de coletor colvia €ampo escuro
7. interconexdes metal campo escuro
8. regiao extrinseca extbe Campo escuro
Transistores da familia H2:
dispositivo area de emissor

H,, 3x6=18 um?

Hyy 4x6=24 ym?

Hs, 4 x12 =48 ym?*

Hyy 12 % 6 = 72 ym?

H,, 12 x 12 = 144 ym?

Hyy 100 x 100 = 10.000 zm?

A seguir estdo as estruturas projetadas para fabricar e testar a familia H, (as mesmas
estruturas também sao utilizadas para a fabricacdo da famfilia Hjs}. Os nomes correspondem
aos nomes dos arquivos em MAGIC:

1. h2align: marcas de alinhamento.
2. H2pad: pad 100x100 gm2.

3. H2pads: conjuneto de 6 pads, 2x3, para medidas GSG.
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10.

11.

12.
13.
14.

16.
17.

h2r100: resitor de 100 2, feito sobre a camada de sub-coletor.

h2alink, h2blink, h2clink, h2dlink, h2elink: conexdes feitas com metal de coletor, para
ligagdes cruzadas com o metal de interconexdes.

. h2anor, h2bnor, h2enor ,h2dnor, h2enor: portas NOR.

. h2ap, h2bp, h2cp, h2dp, h2ep: transistores com pads para medidas GSG.

h2a0, h2bo, h2co, h2do, h2eo: estruturas em aberto, para calibracdo GSG.

. hZ2as, h2bs, h2cs, h2ds, h2es: estruturas em curto-circuito, para calibracio GSG.

h2aextbe, h2bextbe, h2cextbe, h2dextbe, h2eextbe: dispositivos sémente com a regiao
extrinseca.

h2ab, h2bb, h2cb, h2db, h2eb: estruturas para verificacio da resisténcia da regido de
base.

h2aecl, h2becl, h2cecl, h2decl, h2eecl: células ECL.
h2ar, h2br, h2cr, h2dr, h2er: osciladores em anel de 17 estagios.

h2ainv, h2binv, h2cinv, h2dinv, h2einv: inversores ECL.

. h2evp, h2bvp, h2scvp: estruturas van der Pauw.

h2tlme, h2tlmb, h2tlmsc: estruturas TLM.

h2h3: chip final para as familias H, e Hs, com todas as estruturas acima.

3.4.3 Familia de transistores H;

A familia Hy é idéntica & familia H,, sendo que a obtencao de uma ou outra é feita durante
a metalizacao de coletor no Processo P,3. Esta metalizacio em Hj ¢ feita por deposicio
seletiva de cobre ou tungsténio, enquanto que em H, utiliza-se o processo de lift-off.

Caso necessario, a familia Hs pode usar também a mascara brecess, para remover 6xido da
via de coletor antes da deposicio seletiva de tungsténio.

3.4.4 Familia de transistores H,

Esta familia de transistores é a versdo SA de H,. Também utiliza o Processo Py e as
estruturas sdo idénticas a H,, sendo que seus nomes incluem o sub-indice 4, ao invés de 1.
A disposicao dos elementos na médscara também é igual a H;.
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3.4.5 Familia de transistores H;

A familia Hs é SA e utiliza as seguintes mascaras:

etapa mascara | tipo de mascara
1. implantacao para isolacao de dispositivo | deviso campo claro
2. implantaciao de drea ativa bmesa campo claro
3. recesso de base brecess Campo escuro
4, metal de coletor ecmetal campo escuro
5. via de coletor colvia campo escuro
6. metal de base bmetal campo escuro
7. vias cvia campo escurc
8. interconexdes metal campo escuro
9. estrutura extrinseca extbe Canpo escuro

Como pode ser observado na etapa 4 do processo P5 {(item 3.3), apds o recess para 0 acesso
da camada de base, resta metal de emissor sobre o campo. Caso se deseje remover este
metal, pode-se utilizar a méscara emesa que protegera a regido ativa e a mesa de emissor
durante o processo de remocao do metal de emissor.

Os seguintes transistores formam a familia Hj:

dispositivo | drea de emissor
Hs, 3x4=12 ym?
Hg 8 x 13 = 104 pm?
Hs, 8 x 27 = 216 pm?
Hs, 16 x 27 = 432 pym?
Hs, 16 X 53 = 848 um?
Hyf 91 x 53 = 4.823 um?

A seguir estao as estruturas projetadas para fabricar e testar a familia Hy:

1. hbalign and hdalignl: marcas de alinhamento.

2. hbpad: pad 100x100 ym?2.

3. hbpads: conjunto de 6 pads, 2x3, para conexio GSG.
4. h5r100: resistor de 100 (2.

5. hblink: ligacOes ‘ponte’, com o metal de coletor.

6. hdbnor, hicnor: portas NOR.
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H1 H23

H4 H5

Figura 3.7: Organizac3o dos chips na méscara.

7. hbap, h5bp, hicp, hbdp, hbep: transistores com pads para medidas GSG.

8. hbao, hbbo, hico, hido, hieo: estruturas em aberto, para calibracdo em medidas

GSG.

9. hoas, habs, hics, hids, hbes: estruturas em curto-circuito, para calibracdo em medidas
GSG.

10. hbaextbc, hibextbe, hicextbe, hidextbe, hbeextbe: estruturas sem o transistor intrinseco.
11. h2ab, h2bb, h2cb, h2db, h2eb: medida da resisténcia da regizo de base.

12. hbbecl, hbcecl: células ECL.

13. hbbr, hicr: osciladores em anel de 17 estégios.

14. h3binv, h5cinv: inversores ECL.

15. hbvpe, h5vpb, hbvpsc: estruturas van der Pauw.

16. hdtlme, h5tlmb, h5tlmse: estruturas TLM.

17. h3: chip final desta familia, com todas as estruturas acima incluidas.

3.4.6 Organizacgao

Todos os chips foram colocados na mesma mdcara, por razdes de economia, de acordo com
0 layout mostrado na Fig. 3.7. O tamanho de cada elemento é da ordem de 5 x 10 mm?,
de tal forma que em uma amostra de 12 x 12 mm? é possivel processar os transistores
H, e Hy, simultdneamente, incluindo-se todos os elementos e com 1 mm de borda de cada
lado. Os transistores Hy3 e Hs devem ser processados em amostras com aproximadamente
metade do tamanho da amostra anterior.
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No projeto em MAGIC, foi utilizado o arguivo de tecnologia hbt0.tech26 (pag. 187), sendo
que fol adotado um espagamento de grade de 1 um. Desta forma nio é possivel a definicao

de estruturas sub-micron, porém hi grande economia de espago em disco e de tempo de
maquina durante o processamento das méascaras.

Neste arquivo de tecnologia, foram definidas dez niveis de mascara, conforme mostrado na
tabela a seguir. Uma vez que foram incluidos trés processos no mesmo chip, estas mascaras

tém funcoes distintas em cada processo e 0s nomes sio consistentes apenas Com O pProcesso
Py

# | mascara | tipo do campo
1 ernesa claro
11 ecmetal esCuro
111 bmetal €SCUro
v bmesa, claro
Vv cvia €SCuro
Vi colvia £SCUro
VII deviso claro
VIII metal escuro
IX brecess e8CUro
X extbc €SCuro

3.4.7 Densidade de Integracao

Para avaliar a capacidade de integracio dos transistores propostos para o uso de circuitos,
foi elaborada a seguinte tabela, baseada na relacio entre drea e nimero de transistores das
células ECL, excluindo-se os resistores das mesmas:

transistor | drea de emissor | area total | drea efetiva em circuito densidade estimada
H,, 18 um? 777 pum?2 1.909 um?2 52.383 dispositivos/cm?
Hy, 24 pm? 1.512 pm? 4.244 pm? 23.562 dispositivos/cm?
H,, 64 pum? 2,436 pum?2 7.606 pm?2 13.146 dispositivos/cm?2
Hig 120 pm?2 3.496 um? 10.160 pm? 9.843 dispositivos/cm?
H,, 320 pm? 4.416 pm? 10.679 pm? 9.363 dispositivos/cm?

A grande variacao entre as densidades de integracao entre os transistores Hi, e Hy, (que
tém dreas de emissor muito préximas) se deve ao fato de que a regido extrinseca do Hy
¢ muito maior que a regido extrinseca do Hy,. Por outro lado, a proximidade entre as
areas extrinsecas dos transistores Hiq e H), explica porque apesar de serem transistores
com diferenca superior a 200% nas dreas de emissor, apresentam densidades de integracao

muito préximas.
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Desta forma, observamos que durante a fase de projeto, devemos atentar para o fato de
que a area extrinseca do transistor serd predominante quanto & densidade de integracio.
Além disso, transistores com dreas extrinsecas menores também apresentam capacitincias
parasitdrias menores.

O grafico a seguir ilustra o fato de que a drea de emissor tem pouca influéncia na area efetiva
para um determinado dispositivo (o que reflete a densidade de integracio), além disso a
area efetiva nao varia linearmente com a area de emissor, ou seja, um pequeno aumento ra
drea de emissor pode causar um grande aumento na area efetiva.

Areas de emissor, total e efetiva pare os dispositives H1
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Transistores H1 (1:H1a, 2: Hib, )

3.4.8 Descricao das Estruturas

Transistores Higp, .

A Fig. 3.8 mostra o desenho do transistor Hj, que possui drea de emissor igual a 3 x 6 =
18pm2: Observando este desenho do centro para fora, temos as seguintes estruturas: mesa
de emissor, mesa de base ¢ mesa de coletor com os respectivos contatos. Embaixo tem
uma estrutura ponte que interliga os dois contatos de base porém permitindo a passagem
de metal de interconexio. Este tipo de configuracdo além de permitir a conexfo com pads
GSG, facilita a tarefa de roteamento.

Os demais transistores tém desenho idéntico, porém com dimensdes diferentes, conforme
mostrado a seguir:
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Transistor H;y

Este transistor é feito em uma, 4rea suficientemente grande para que seu comportamento DC
possa ser medido sem a necessidade de pads de acesso. Desta forma pode-se acompanhar

a evolucdo do dispositivo durante a fabricacdo e verificar se as juncdes estdo funcionando
logo apés a defini¢io das mesmas.

A drea total deste dispositivo (drea da mesa de coletor) é 162x438 = 70.956 um2, a drea

da mesa de base é 140x278 = 38.920 um? e a 4rea da mesa de emissor € 120x120 = 14.400
Lm?,
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A figura seguinte mostra o transistor Hiy.

Emissor Coletor

Os transistores Ha 34 tém mascaras muito semelhantes aos Hy, pois sdo morofolégicamente
muito parecidos e tambam tém a versdo f, de area grande e sem pads.

Transistores Hsep. e

O desenho a seguir mostra as mascaras do transistor Hs,, que tem area de emissor de 3 x
4 pym?. Este transistor ndo possui mdscara explicita para a definicdo da mesa de emissor.
A regido intrinseca € o que resta apds o processamento, sendo que o emissor fica definido
por um buraco existente na méscara brecess, que é utilizada para expor a camada de base.

contato de ¢ojstor

gontate de emissor

mascers brecess

HEBT mtrinsecs contate de base

Os demais transistores Hy seguem a mesma, estrutura, porém com diferentes areas de emis-
sor. O transistor Hs; € grande o suficiente para que seja caracterizado durante o processa-
mento. E semelhante aos demais Hs e seu menor contato, o contato de emissor, tem 80 x
80 um? e a drea de emissor é 50 x 90 = 4.500 pm?.
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Transistor Hs;:

Pads

Foram colocados pads para medidas em alta-freqiiéncia, conforme ilustrado a seguir.

Neste desenho, os quatro pads dos cantos estio conectados ac emissor, o pad central in-
ferior estd conectado & base e o pad central superior estd conectado ao coletor. Esta
configuracao permite a realizacio de medidas no modo GSG (ground-signal-ground). Os
quatro retangulos que se encontram entre os pads sio marcas para facilitar o trabalho de
alinhamento das ponteiras do aparelho para medida de pardmetros S. A distincia entre os
pads (centro a centro) ¢ de 150 um, o que correponde & separacao entre as pontas de prova
em uso. As dimensdes dos pads estao ajustadas para um melhor casamento de impedancias
com as pontas de prova. Como se pode observar, o metal que liga o emissor se aproxima
muito dos metais de coletor e de base, o0 que aumenta as capacitancias parasitas entre estes
metais. Foram realizados também pads com uma maior separaGao entres estes metalis, o que
deve reduzir as capacitancias, porém 4s custas de um aumento na indutincia parasitaria
na parte mais fina do metal que passa sobre o emissor.
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Estruturas em aberto

Estruturas de teste para medidas AC foram implementadas para facilitar a extracio dos
elementos parasitas das medidas de pardmetros-S.

Estas estruturas constituem de pads abertos e curto-circuitados®. Nas estruturas em
aberto as mesas de emissor e de base foram removidas de tal forma que os acessos dos pads
ficam em aberto. Assim fica possivel extrair as capacitincias parasitirias devido a estes
terminais de acesso.

7
)
'/J
.
-
,,,.%

.

/‘/ -

AN

Estruturas em curto

Nestas estruturas os acessos dos pads foram curto-circuitados sobre o transistor. Desta
forma € possivel extrair as indutancias parasitas devido a estes terminais.

e e O
R R
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S calles.

sub-collector

Figura 3.9: Estrutura sem a parte superior. Esta estrutura pode ser obtida com o uso da
mascara extbc.

Estrutura sem o HBT intrinseco

Se estivermos interessados em conhecer o comportamento do HBT intrinseco, precisaremos
subtrair das medidas os elementos parasitas introduzidos pelo HBT extrinseco (para colocar
contatos nos terminais do dispositivo, é necessirio prolongar as regides de base e de coletor,
formando um dispositivo parasita, o HBT extrinseco). Para facilitar a avaliacio deste
dispositivo extrinseco, foram desenhadas mdscaras para fabricar um dispositivo sem as
regides de emissor e de base sob o emissor. Isto é equivalente a um dispositivo sem o HBT
intrinseco. Estes dispositivos de teste especiais usam a méscara extbc ¢ tém o radical ezthe
eI Seus nomes.

A estrutura processada com a mascara extbc estd mostrada na Fig. 3.9.

Marcas de alinhamento

Para facilitar o alinhamento das maéscaras, cinco células foram desenhadas, chamadas
hlalign, hlalignl, h2align, e hbalign e h5alignl. Estas células contém marcas de alinhamento
e estruturas vernier para orientar a revelacio do fotorresiste.

As marcas de alinhamento s3o formadas por cruzes negativas e positivas em cada duas
mascaras que queremos alinhar. A primeira méscara sempre contém uma cruz. A segunda
mdscara contém uma cruz se for campo escuro ou uma cruz negativa se for campo claro.
A cruz na segunda mdscara é um pouco maior (3 pm) que a cruz na primeira méscara,
desta forma € possivel ver a estrutura gravada na lamina pelo processo anterior, durante o
alinhamento. cada segmento da cruz tem 8 x 60 yum.

A Fig. 3.10 mostra um exemplb de marcas de alinhamento.

Os pequenos simbolos no topo indicam as médscaras que estdo alinhadas, neste exemplo
estd se alinhando a méscara 2 com a méscara 4. Os simbolos adotados para cada mascara
sdo os seguintes: 1(-}, 2(=), 3(=), 4(n), 5(%), 6(4), 7(+), 8(n), 9(+), 10(+). Estes simbolos
derivam da notagao chinesa e sdo formados apenas por tragos horizontais e verticais, o que
torna seu desenho fécil de ser realizado com o Magic, pois este editor de mdscaras é do
tipo Manhattan e possui comandos apenas para a definicio de retangulos.
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Figura 3.10: Exemplo de marca de alinhamento.

Figura 3.11: Estrutura vernier, com franjas de 2, 4 e 8 Lm.

As estruturas vernier sio formadas por duas fileiras de franjas, sendo uma em tamanhos
diferentes e deslocada em relacio & outra, conforme mostrado abaixo. Durante o PTOCesso
de revelaggo do fotorresiste, interrompemos o processo quando as linhas horizontais e suas
continuacoes negativas coincidirem em largura. A largura das franjas é 2, 4 e 8 pm. Esta
estrutura estd mostrada na Fig. 3.11

Estruturas para controle de etching

Durante o etching é necessirio determinar precisamente o ponto de parada do processo.
Para, facilitar a determinacfo destes pontos, foram deixados espacos para permitir a medida
da tensdo de ruptura de um diodo formado por uma ponta de tungsténio e a superficie do
semicondutor, durante o progresso da remocdo. Desta forma é possivel acompanhar as
camadas durante o eiching. Este procedimento assume que a taxa de remocao é a mesma
no field e nas pequenas estruturas sendo definidas.

Quando a méscara de remocao é campo claro, o field é atacado e a tensio de ruptura pode
ser medida diretamente. Para mdscaras campo escuro, foi deixado um espaco no field, para
permitir a medida da tensio durante o etching.
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Figura 3.12: Estrutura com os contatos de base n3o interconectados.

No Processo PP5 ¢ necessario proteger a regido de campo das implantagbes idnicas, para
evitar a danificacio das camadas, o que invalidaria este método de determinacdo do ponto
de parada de efchings. As méscaras para protecdo contra as implantacdes idnicas sio deviso
e bmesa. Além destas regides especiais para o Processo P35, uma regido foi deixada sem a
protecao da madascara bmesa. Esta regifo permitird acompanhar a abertura do contato de
coletor através da regido implantada.

Estruturas de teste para medida da resisténcia de base

Foram desenhadas estruturas nas quais os contatos de base nao estio interconectados. Desta
forma € possivel a medigdo da resisténcia de folha da camada de base sob polarizacdo (Fig.
3.12).

Estrutura para medida de impedancia de linha

Com as linhas da Fig. 3.13 pode-se medir a impedéancia de linha para calibragdo do aparelho
de medidas de pardmetros-S.

Estrutura para caracterizacdo de resistores

Oito resistores, cada um conforme mostrado na Fig. 3.14, estio contidos no bloco Hlares.
Estes resistores sdo fabricados sobre a camada de subcoletor que tem resisténcia de folha
igual a R; = 25 {2/0. Em cada dispositivo foram colocados 4 quadrados de tal forma que
a resisténcia tedrica total é 100 Q.
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Figura 3.13: Linhas com separacdo de 150 um, de centro a centro, em configuracdo GSG
(ground, signal, ground), utilizadas para a calibracio do aparelho de medidas de pardmetros S

s

SABT
R&-’ e
SRt

Figura 3.14: Resistor de 100 €, feito com a camada de subcoletor. Da esquerda para a direita,
se v& o pad, 0 contato e o resistor.
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Figura 3.15: O desenho da esquerda corresponde 3 uma célula ECL. O desenho da direita é um
inversor, que utiliza esta célula.

Inversor ECL

A figura Fig. 3.15 mostra & esquerda uma célula ECL contruida com transistores Hy..
Na parte inferior da célula estd um transistor que opera como driver de corrente para os
transistores em configuragdo diferencial (os dois transistores com emissores em comum).
Os coletores destes dois transistores estdo ligados a resistores através dos quais é realizada
a polarizacao da célula. O desenho da direita é um inversor, que utiliza a célula anterior.
Neste desenho foram acresentados, além dos pads de acesso, um transistor (4 esquerda) cuja
corrente de coletor serd espelhada pelo driver da célula ECL e dois transistores (& direita)
que operam como buffer de saida de ganho unitério.

Osciladores em anel

Foram incluidos dois osciladores em anel de 17 estdgios, realizados com légica ECL e uti-
lizando os transistores Hj.. O estdgio de saida é um buffer de ganho unitario, também
implementado com transistores Hy.. Um destes osciladores estd mostrado na F ig. 3.16.

Para o processo Ps3 foram implementados osciladores em anel com transistores com area
de emissor de 12 x 12 um? e para o processo Fs, 8 x 27 ym?.
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Figura 3.16: Oscliador em anel de 17 estagios.

TLM para a caracterizagdo de contatos dhmicos

Foram implementadas estruturas do tipo TLM, conforme mostrado na Fig. 3.17, onde estao
respectivamente os TLMs para medida das resisténcias de contato de emissor, base e coletor.
Cada pad nesta estrutura tem 80 x 90 pm? de lado e as separacoes so de 4, 8, 16 e 32 4m
respectivamente.

Figura 3.17: Estruturas TLM, feitas para medida das resisténcias de contato de coletor, base e
emissor. As separacGes sdo 4, 8, 16 e 32 um.



Etapas de Processo

O processo de fabricacao de HBTs exige o prévio estabelecimento de um conjunto de etapas
elementares de processo, cuja realizacao bem sucedida é de fundamental importancia para a
obtengdo de bons dispositivos. Estas etapas precisam ser realizadas de tal forma a minimizar
seus efeitos colaterais tanto na superficie da lamina (onde as irregularidades aumentam ao
longo do processo) como com respeito a etapas anteriores, por exemplo, um recozimento
necessario em uma etapa pode danificar uma metalizacio realizada anteriormente.

As etapas elementares foram estudadas e algumas receitas foram estabelecidas. A nomen-
clatura destas receitas de processo foi realizada no formato <tipo>#<niimero> <letra opcional>,
onde 0s tipos de etapa sao os seguintes:

C: Limpeza
E: Eich
I: TImplantacao iénica
L: Litografia
M: Metalizacio
S:

Deposicao de material isolante

Desta forma, uma etapa de processo rotulada como L#1 indica o processo litografico ntimero
1, e L#1a indica a variante a de L#1.

A seguir estdo as descrigbes das etapas elementares de processo analisadas e estabelecidas
durante este trabalho.

79
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4.1 FEtapas de Limpeza

A funcdo destas etapas é retirar particulas e coberturas orgénicas que eventualmente ex-
istam sobre a ldmina. Neste caso particulas sdo todos os aglomerados de moléculas, que
podem estar tanto na fase liquida como na fase sélida. A presenca de particulas sobre
a lamina pode causar danos locais por interferir em processos de etching, litografia e de-
posi¢ao. Mesmo operando em sala limpa onde a densidade e o tamanho das particulas
sao supostamente controlados, é muito importante garantir a remocao das mesmas da su-
perficie da lamina antes de cada etapa de processo. Sabe-se que o defeito causado por uma
particula pode evoluir durante a seqiiéncia de processos atingindo no fina! um tamanho
muito superior ao da particula que o causou. O resultado pode ser a perda de um disposi-
tivo e consequentemente do circuito do qual o mesmo fazia parte. Considerando-se que as
particulas danosas sdo aquelas com tamanho maior que 1/10 da menor dimensio existente
{ou maior em drea que 1/100 da érea da menor estrutura)™!, em nosso circnito a drea
maxima permitida para uma particula sers 0,18 pym?, pois a menor estrutura ativa possui
18 pm?. Assim o didmetro méximo de uma particula circular nio prejudicial é 0,32 pm.
Como vemos é uma dimensio muito pequena e que portanto requer um controle do ar do
laboratério, da dgua deionizada e dos demais liquidos utilizados (fotorresistes, reveladores,
acidos etc.). Ao manusear a lamina com pingas deve-se evitar o excesso de pressio para néo
causar trincas nem nas bordas da limina e nem na superficie do fotorresiste, estas trincas
originam de pequenos residuos de fotorresiste ou de cristal que ficam depositados sobre a
superficie. O risco de ocorréncia destas falhas é maior quando se trabalha com pedacos de
limina, pois as bordas de clivagem apresentam um grande nimero de irregularidades.

C#1: Limpeza orgénica para preparacio da lamina para o processo litografico.
= tricloroetileno (TCE) aquecido (~ 100°C), 15 min.
= acetona aquecida (= 100°C), 15 min.
» isopropanol aquecido (~ 100°C}, 15 min.
» lavagem com dgua deionizada.
= secagem em jato de nitrogénio fraco.

® secagem em hot-plate, 118°C, 30 min.

Procedimento: inicialmente cada produto (TCE, acetona e isopropanol} é colocado
em um becker e estes sdo colocados sobre um hot-plate ajustado em 100°C. A limina
¢ colocada entfo em cada um dos beckers pelo tempo especificado, obedecendo-se a
sequéncia acima. A passagem da lamina de um para outro becker deve ser realizada
de tal forma que a mesma nfo seque. Quando terminar o tempo de lavagem no
isopropanol, o becker com o mesmo deve ser retirado do hot-plate e deixado em
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Q serpentina com agua fria

becker

| hot plate |

Figura 4.1: Sistema para a realizagio da limpeza C#1.

repouso até atingir a temperatura ambiente e s6 entdo a limina pode ser retirada e
lavada. Este procedimento evita choques térmicos na lamina. Durante esta lavagem
cada componente retira residuos deixados pelo componente anterior. Por exemplo,
o TCE reage com compostos orginicos na superficie da lamina, a seguir, residuos
de tricloroetileno, que € soldvel em acetona, sio removidos pelo banho de acetona
e assim sucesslvamente até se obter uma superficie limpa. As etapas finais tém a
funcao de minimizar a presenca de moléculas de 4gua absorvidas pela superficie,
o que dificulta a aderéncia do fotorresiste. O procedimento litografico deve ser
iniciado logo apds o término da lavagem.

Um forma mais sofisticada de se realizar a limpeza acima foi proposta pelo Sr.
Cicero, conhecido vidreiro de Campinas-SP, que construiu um sistema baseado em
um sifao, conforme representado na Fig. 4.1. Neste sistema, coloca-se a lamina no
local indicado e preenche-se o copo de becker até um certo nivel, com o liquido
de limpeza, por exemplo, 0 TCE. Este sistema é montado sobre um hot plate,
acoplado a uma serpentina refrigerada. Ao aquecer o liquido de limpeza, o mesmo
evapora, condensa na parede do refrigerador e cai sobre a amostra, quente e des-
tilado. Quando o nivel do liquido na taca da amostra atinge a entrada do sifio,
este Gltimo é gradativamente completado, até o limite dado pela altura do lado
da saida. Neste ponto, o sifio entra em acgfio e todo o conteiido da taca é re-
movido de uma vez, até o nivel dado pela altura do orificio de saida do sifao. Este
processo se repete vérias vezes, fornecendo um elevado grau de limpeza, pois o es-
coamento repentino do liquido, favorece a eficiéncia do transporte da sujeira para
fora e o reabastecimento é feito com liquido destilado. Durante o ciclo de limpeza,
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CH#1la:

CH#2:

4.2

€ necesséario trocar o liquido de limpeza (entre TCE, acetona e iso-propanol), ou,
de acordo com o fabricante, é mais adequado ter uma taga para cada liquido e
trocar a amostra de taca, pois assim as alturas dos pontos criticos do sifao podem
ser finamente ajustadas para as caracteristicas de escoamento de cada liquido.

Limpeza para a remocao de fotorresiste.
=  banho em acetona corrente.
» jato de acetona.
= jato de isopropanol.
®  jato de dgua deionizada.
® secagem em jato de nitrogénio fraco.

= secagem em hot-plate, 118°C, 30 min.

Procedimento: Colocar a ldmina em um becker com acetona e simultaneamente
derramar e reencher o becker até que tragos de fotorresiste nio sejam mais ob-
servados na solucdio. Jatear (com pisseta) cada liquido durante alguns segundos,
semn deixar a l3mina secar durante a mudanca de liquidos. N3o retornar durante
0 processo, se for necessdrio, reiniciar a seqiiéncia de limpeza apés a secagem com
jato de nitrogénio.

Nos dois processos de limpeza acima, a etapa de lavagem com 4gua pode ser prej-
udicial, pois esta etapa além de favorecer a existéncia de moléculas de 4gua na su-
perficie, pode originar uma fina camada de oxido, pois a dgua é um agente oxidante
para GaAs. Pode ser preferivel secar a amostra apos a etapa com iso-propanol.

Limpeza para laminas de silicio, utilizadas em testes.
= banho em HySO4, 100°C, 15 min.

»  banho em HF, 100°C, 15 min.

»  banho em dgua deionizada corrente.

® secagem em jato de nitrogénio fraco.

» secagem em hot-plate, 118°C, 30 min.

Processos de Etching

Apéds o crescimento de camadas, sobre um substrato semi-isolante, conforme ilustrado na
Fig. 4.2 é necessério proceder 4 sua remocio seletiva, por processos de etching, formando
o dispositivo. As principais etapas de etching sio aquelas para a definicdo das mesas de
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n+ cap, Gads, 1000 A

n graduacac AlGaAs / GaAs, 500 A

N emissor, AlGaAs, 1000 A

p+ base, GaAs, 1000A

n- coletor, GaAs, 5000 A

n+ buffer. GaAs, 5000 A

$.1 substrate, GaAs

Figura 4.2: Exemplo de camadas para HBT.

mesa de emissor

il
mesa de base
B =
C

(_ buffer ——’ o

Figura 4.3: Estrutura HBT bdsica, obtida pela sucessiva definiciio de mesas, com processos de
etching.

isolacao de dispositivo

emissor, base e coletor (Fig. 4.3) e também para a abertura de vias de contato. Durante
o eiching de uma camada, é necessirio interromper o processo com precisdo no inicio da
camada seguinte, que 4 a camada de base no caso da mesa de emissor ou a camada de
subcoletor no caso da mesa de base. O subcoletor ¢ espesso (~ 5.000 A) e pode portanto
admitir uma maior margem de erro no ponto de parada do efching. Por outro lado, a
camada de base é muito fina (< 1.000 A) e um excesso de etching pode degradar seriamente
o contato de base e consequentemente o desempenho do dispositivo.

O etching pode ser realizado em meio timido (wet etch) ou seco (dry etch), sendo que os
etchings tmidos sdo baseados em solugtes de pH controlado e geralmente sio isotrdpicos
(atacam em todas as direcdes). Os etchings secos sio realizados em ambiente de plasma
a baixa pressao. Quando o plasma ¢ polarizado com tensio DC (RIE), o etching é mar-
cadamente anisotrépico (o ataque é maior na direcio do campo elétrico). O etching tmido
apresenta a desvantagem do uso de liquidos e de menor resolugio, por outro lado, o etching
por plasma deixa a superficie com grande densidade de defeitos.
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4.2.1 FEtching itmido para a definicio de mesas

Nos processos aqui estudados foi utilizado fotorresiste como méscara para proteger as regides
onde nao se deseja o etching do material. Os ataques baseados em NH,OH atacam também
o fotorresiste, porém com velocidade bem inferior & velocidade de ataque no semicondutor.
Quando o fotorresiste é atacado, ocorre a formacio de uma fina camada de fotorresiste dis-
solvido sobre as regides protegidas. Ao retirar a lamina da solucfio para realizar as medidas
de acompanhamento do etching, o jato de nitrogénio utilizado para secagem pode espalhar
esta camada pelo campo da lamina. A evaporacdo do solvente solidifica esta camada de
fotorresiste, fixando sobre a superficie e bloqueando o etching nestas regides. Este efeito
foi observado principalmente no inicio do processo (primeira secagem) e é caracterizado
pela formagao de regides ndo atacadas préximas is mesas e em formas direcionadas, aom-
panhando o sentido do jato de nitrogénio. Para evitar a ocorréncia deste tipo de falha é
necessario tomar algumas precaucdes na primeira interrupgao do processo, tais como trans-
ferir a amostra para um becker com dgua deionizada corrente durante um longo periodo,
antes de realizar a secagem com jato de nitrogénio. Apds a primeira secagem a superficie
do fotorresiste se torna resistente ao etching e ndo é mais necessario tomar estas precaucoes
nas demais interrupcées para medicio.

Foram testados processos baseados em HySO, e em NH,OH, de acordo com as receitas a
seguir.

A preparagdo da solugio em vérias etapas aumenta a precisio e reprodutibilidade da com-
posicao quimica.

E#l: H28041H2022H20, 1:8:1.000.

= Preparacao do etch:

Solucao a: 82 H,O + 2 H,S0,
Aguardar 30 min

Solucao 3: 16 HyOp + 1 o
192 H,O + 10 3

Aguardar 30 min

i S

w

E#2 H2804H202H20§ 1:1:100.

»  Preparacio do etch:

100 ml HoO + 1 ml HySO,

Aguardar 30 min

Adicionar 1 ml de H,04 soluciio anterior

B W oo

Aguardar 30 min
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E#3' NH4OHZH2021HQO, 2:1:800.

= Preparacao do etch:
1.  Solucéo a: 54 H;O + 6 H,O, + 12 NH,OH
2.  Solugio 8: 192 H,O + 6 o
3. 1H,0+1853
4.  Aguardar 30 min

E#4: NH,OH:H;0,:H,0, 2:1:400.

= Preparacio do etch:

Solucio a: 50 HyO + 6 H,O, + 12 NH,OH
Solugédo 3: 100 H,O + 6 o

1H,O+ 153

Aguardar 30 min

B G N

Nas receitas acima, temos duas corrosdes lentas (E#1 e E#3) e dois rapidos (E#2 e E44),
para HyS04 e NH;OH, respectivamente. Estes processos sao baseados em oxidacdo e etching
de ¢xido e apresentam taxas de ataque que dependem do tempo de decaimento da dgua oxi-
genada e da temperatura de processo. Se usados logo apés a preparacao e a temperatura am-
biente, as taxas sdo de = 350 e 2 800 A /min, para cada caso (solucio lenta e solucdo répida).
Apds duas horas da preparacio, estas taxas diminuem para ~ 300 e =~ 650 A/ min. Uma
vez que o processo completo para a definicdo de uma mesa pode demorar até este tempo,
nao podemos confiar exclusivamente na primeira medicio realizada. As solucdes lentas séo
utilizadas para a exposigio da camada de base e as solugdes rapidas sao utilizadas nos demais
casos.

A solugdo E#3 foi utilizada para a quase totalidade de mesas de emnissor fabricadas. Esta
solugao fol escolhida por ter resultado em mesas bem definidas e superficies limpas, o que
nem sempre acontecen em ataques realizados com as solugdes baseadas em H,SO,. Foi re-
alizada uma andlise de envelhecimento desta solucio e os resultados estdo sumarizados no
grafico da Fig. 4.4. Deste grafico, observamos que a maior variacido na taxa de etch ocorre
nas primeiras horas apds a preparacio da solugio, o que se explica pelo fato de que a sgua
oxigenada decai exponencialmente. A agitacio aumenta a taxa de aproximadamente 10 %
e melhora a uniformidade. Também observa-se uma maior uniformidade apés 10 e 20 dias
da preparacdo, o que se deve ao fato de que nesta fase o decaimento da agua oxigenada é
bem mais lento que no inicio.

Normalmente utiliza~se pedagos de uma amostra dummy para a verificacao da taxa de
etch, antes do inicio do processo. Para se verificar a influéncia do tamanho destas amostras
no tempo de etch, foram realizados testes com amostras de 2 x 3 mm? e 8 x 10 mm?,
com solugdes rdpidas. O resultado inidicou taxas de (830 £ 5 %) A/min e (847 + 3 %)
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Taxa de Corrosaoc x Tempo
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Figura 4.4: Variagcdo da taxa de etch com o tempo, para a solugdo E#3.

A /min, respectivamente, o que indica que as amostras dummy podem ser bem pequenas.
A manipulagdo da amostra deve ser realizada preferivelmente com pinga de teflon, pois
pecas metalicas podem reagir com a solucao. Mesmo pincas metalicas de boa procedéncia
e rotuladas como quimicamente inertes, apresentaram marcas de reacao apos algum tempo
de uso.

4.2.2 Acompanhamento de etching por medidas de curva de diodo

E necessario estabelecer processos de etching para fabricar a mesa de emissor, que é um
processo critico, devido a espessura da base, a mesa de base, a isolacao entre dispositivos e
a abertura de vias para contato. Em todos estes processos é necessario determinar o ponto
de parada do etching. Para esta finalidade, foi estudada a determinacao da estrutura de
camadas por um processo elétrico, que consiste na medida da corrente reversa de um diodo
Schottky formado pela superficie e uma ponta de tungsténio.

Este método é adequado porque a corrente reversa para uma dada tensdao, varia muitas
ordens de grandeza com respeito aos diferentes niveis de dopagem das camadas da estrutura
HBT. As dopagens tipicas sdo as seguintes: cap: 10*® ¢cm™3, emissor: 10" cm™3, base: 10*°
cm™3, coletor: 10 cm™3, subcoletor: 10! cm™3. A corrente reversa varia inversamente
com este niveis!'*? e esta variacdo ¢ tao expressiva que foi possivel realizar etchings mesmo

sem a ajuda de um perfilometro, porém o uso combinado deste método com um perfilometro
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semicondutor

Figura 4.5: Método utilizado para a medida da tensdo de ruptura de um diodo formado entre
a ponterira de tungsténcio e a camada semicondutora.

possibilita a realizacao do processo em um menor nimero de etapas, uma vez que grandes
porcoes de camada podem ser removidas de uma vez, no inicio. A regido critica do ataque,
que ¢é aquela préxima do ponto de parada pode ser realizada mais lentamente e com maior
precisao por este processo elétrico. Um etching para mesa de emissor realizado apenas com
as medidas da corrente reversa demora cerca de duas horas, enquanto que 0 mesmo processo
realizado também com as informacoes do perfilometro pode ser realizado em cerca de trinta
minutos.

A identificacdo precisa da camada sendo removida é conseguida por medidas realizadas
conforme esquematizado na Fig. 4.5. Neste processo, cada ponta forma um diodo com a
superficie, sendo que um estara polarizado diretamente e poderd ser ignorado, o outro estara
polarizado reversamente e serd medido. Utiliza-se uma estacido de pontas (ex.: Cascade)
e um tracador de curvas (ex.: HP 4145B). Para uma tensdo reversa pré-fixada mede-se a
ordem de grandeza da corrente reversa, que é um parametro que varia muitas ordens de
grandeza com a variacao da dopagem e é facilmente medida.

Uma pequena camada de 6xido ou mesmo sujeira nas pontas de tungsténio pode dificultar
muito estas medidas, especialmente para a camada de coletor, que é pouco dopada. Assim
é necessario fazer uma limpeza nas pontas antes de iniciar as medidas. Esta limpeza é feita
da seguinte forma: coloca-se um pouco de revelador de fotorresiste ou NH4OH em um copo
pequeno. Monta-se um circuito com com um resistor de 10 k{2 em série com a ponta que
serd limpa e coloca-se uma tensao da ordem de 10V. Mergulha-se a ponta e o terminal
livre do resistor na solugéo por alguns segundos, conforme mostrado na Fig. 4.6 (um tempo
longo pode danificar a geometria da ponta).

Um método alternativo de limpeza, que também apresentou bons resultados foi o mergulho
das pontas, por alguns segundos em uma solugao 1:1 de HCl e HF.

O experimento descrito a seguir, demonstra a eficicia deste método. Foi realizado um
etching em uma amostra com camadas HBT. O tracador HP 4145B foi ajustado da seguinte
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Figura 4.7: Corrente reversa por tempo de etch para diferentes tensdes reversas.

forma: medida de curva de diodo, com tensdo variando entre —10 V e 0V e foram tragadas
curvas I X 'V da regiao reversa, interrompendo-se o etching varias vezes, de 0 a 60 min.

O gréfico da Fig. 4.7 mostra a variacio da corrente ao longo do tempo de etching para
as tensbes de —1V, —5V e ~10V. Devido & grande variacio de corrente observada e &
caracteristica de variacio abrupta de dopagem de HBTs, podemos determninar a camada
sob etching. Acompanhando as curvas ao longo do tempo temos: de zero a 5 min: cap, de
5 a 9 min: emissor, de 9 a 12 min: base, de 12 a 25 min: coletor, de 25 a 55: subcoletor,
de 55 em diante: infcio do substrato.

Uso para a defini¢cado de mesas

O processo rdpido com &cido sulfiirico (E#2) apresenta taxa de etching de ~ 800 A/min,
que é adequada para o etching de camadas espessas, tais como o cap de emissor, o coletor
e o subcoletor.

O mecanismo deste processo é como segue: inicialmente, 0 HO, oxida a superficie, for-
mando éxido de Ga e As, a seguir, 0 HySOy4 remove esta camada de éxido. Este mecanismo
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Figura 4.8: (a) Tens3o de ruptura (BV), em volts, em fungio do tempo de etching, em minutos.
o: ctching simples. O: efching + tratamento com NH3:H,O = 1:15. (b) e (c) desvio padrio
das medidas com e sem tratamento com as solucdes de NH; e HCl.

sugere a remanscéncia de uma fina camada de éxido, da ordem de 504, sobre a superficie.
Supondo que esta camada de 6xido pudesse afetar as medidas de corrente reversa, foram re-
alizados experimentos mergulhando ou nao a amostra em uma soluciao NHz:H,O :: 1:15, por
15 segundos (ou HCL:H,O :: 1:15 por 30 segundos), para remover o 6xido remanescente,
imediatamente antes das medidas de corrente reversa. Apés este tratamento a amostra
nao foi lavada em dgua, pois a 4dgua oxida o GaAs, formando uma camada de éxido com
espessura de 30-40 A.

A Fig. 4.8 mostra a evolugdo da corrente reversa durante o etching, para os casos com e sem
o tratamento para remogao do 6xido superficial. Na Fig. 4.8 (a), as regides mostradas, da
esquerda para a direita, correspondem respectivamente ao cap de emissor (BV = ~2V),
ao emissor (BV >~ —5 V), &4 base (BV ~ —1 V), ao coletor (BV =~ —7 V) e ao subcoletor
(BV =~ ~1V}. A figura Fig. 4.8 (b) mostra o desvio padrio relativo 4s médias das medidas.
Nota-se que ndo houve melhoria significativa para as amostras tratadas com NH;:H,O. O
mesmo comportamento foi observado nas amostras tratadas com HCLH,O (Fig. 4.8 (c)),
0 que significa que a camada de 6xido resultante deste tipo de etching nio é significativa
neste processo.

A solugéo lenta com NH4OH (E#3) apresentou uma baixa taxa de etch (< 350 A/min),
0 que possibilita a exposigdo precisa da camada de base (Fig. 4.9). Esta caracteristica é
essencial para a fabricacio da mesa de emissor.

A solugdio E#4 (etch rdpido com NH,OH) apresentou taxa de efch aproximadamente igual
ao dobro daquela da solugdo lenta. Um grafico de tensdo de ruptura ao longo da estrutura,
medida para a corrente de 1 mA, estd apresentado na Fig. 4.10.

Este grafico mostra que esta solugdo nao é tio eficaz quanto A anterior para a exposicio da
mesa de emissor, pois hd uma certa dificuldade em se distinguir entre o final do emissor e
o inicio da base. No entanto este etch pode ser utilizado para a definicio precisa da mesa
de base, pois possibilita a facil distingdo entre coletor e subcoletor.
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Figura 4.9: Eiching de camadas HBT com NH,OH:H,04:H,0 :: 2:1:800. Da esquerda para
a direita temos: cap de emissor, emissor, base, coletor e subcoletor. As regides de interface
apresentam maior desvio padrdo, pois nestas regiGes a préxima camada est3 semi-exposta.

A solugdo lenta com A4cido sulfdrico (E#1) comporta-se de maneira muito semelhante &
solugao lenta com NH4OH (E#3) e também pode ser utilizada para a exposicao da camada
de base. A taxa de etch é de aproximadamente 360 A/min. Para a fabricagdo de HBT's
0s processos com NH;OH se mostraram mais adequados, pois as solugdes com H;S50, de-
ram origem a um composto marrom na superficie das amostras, supostamente éxido de
arsénio. No entanto n8o foi determinado se este problema é genérico para as solucdes nas
concentracoes e condigdes utilizadas, ou se estd relacionado & qualidade do 4cido empre-
gado, pois a literatura relata o uso de solugbes baseadas em H,SO, para o etching de GaAs
sem mencionar a ocorréncia de tais problemas.

Os experimentos realizados permitem a recomendagdo do seguinte procedimento para a
exposi¢do de uma estrutura HBT por via timida:

1. Escolher o tipo de etching a ser utilizada (baseado em NHyOH ou H,S0y).
2. Preparar ambas as solugdes (répida e lenta).

3. Determinar as taxas de etch com o auxilio de um perfilémetro. A amostra deve
incluir padroes finos, pois a taxa de etch no interior de estruturas pequenas, pode ser
diferente da taxa em superficies abertas.
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Figura 4.10: Acompanhamento da tens3o de ruptura durante o etching de uma estrutura HBT
realizada com NH,OH:H,0.:H,O 1 2:1:400.

=
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Limpar as ponteiras para medidas BV.

Se nao houver fotorresiste na limina, limpa-la com tricloroetileno, acetona e iso-
propanol.

Usar a solugéo rapida para retirar o cap do emissor {passos de 30 segundos a 1 minuto).

. Usar a solucao lenta para expor a superficie da base (passos de 15 segundos). Uma vez

que a base é muito fina e deve ser determinada com precisio, é aconselhavel utilizar
o método BV e parar o efching no ponto em que a corrente reversa atingir a ordem
de miliampeéres, para tensoes proximas de —1 V. No inicio da base, como existe uma
interface de transicdo entre o emissor (ou a camada gradual) e a base, as medidas
de BV poderao variar bastante entre pontos diferentes da superficie. Ao invés de se
medir a tensao de ruptura para uma corrente fixa é melhor medir a corrente para uma
tensao fixa (por exemplo, —3 V), pois esta corrente variara varias ordens de grandeza.
A tensao de ruptura varia de —1 V a —10 V, ao longo de toda a estrutura.

Usar a solugao rapida para expor o subcoletor (passos de 1 minuto).

Usar a solugéo répida para fazer as mesas de isolagdo dos dispositivos (passos de 2
minutos). Quando o substrato é atingido a corrente cai para a ordem de picoampéres.
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4.2.3 Etiching com plasma para a abertura de vias

Para a fabricacdo de dispositivos em microeletrénica é necessario o estabelecimento de
processos para separar camadas de metais. No caso particular de transistores HBT, sua
estrutura piramidal dificulta a interconex@o de dispositivos e é aconselhdvel o uso de um
processo de planarizacao, como por exemplo a aplicacio por spinner de uma camada de
polyimide. A alta velocidade de rotacdo, associada & viscosidade deste material, origina
uma superficie com melhor planicidade. Neste caso, 0 acesso aos contatos Shmicos deve ser
realizado por meio de vias abertas neste isolante. A profundidade das vias para acessar os
contatos de coletor é da ordem de 1 um e seu preenchimento com metal é uma causa extra
de falha, pois o metal pode ficar em aberto ao passar por uma via deste tipo. Para reduzir
a probabilidade de falha, é de particular interesse o desenvolvimento de vias com paredes
inclinadas, o que facilita o preenchimento das mesmas. M. Schier e A. Lujan et ql.1% 144
investigaram a inclinacdo de paredes em BCB. Neste trabalho, foi estudado o processo de
obtencao de tais vias em polyimide. Além da boa isolacio entre dispositivos ¢ metal de
interconedo, o polyimide também traz o beneficio de passivar eletricamente a superficie da
base extrinseca®, o que é importante para melhorar o ganho de corrente dos dispositivos.

Neste trabalho foi estudado a obtencio de vias com paredes inclinadas, conforme mostrado
na Fig. 4.11

E depositada uma camada de polyimide com aproximadamente 1 #m de espessura. Em
seguida o polyimide é curado para perder solvente e adquirir solidez. Por meio de litografia,
a superfificie ¢ demarcada com fotorresiste SPR 3012, que apresenta grande resisténcia &
corrosao por plasma. As paredes do fotorresiste sdo inclinadas por um tratamento térmico,
que causa o reflow (escoamento) controlado do resiste. Ambas as camadas, polyimide e
fotorresiste, sdo removidas por um tratamento com plasma de SF e Os. A inclinacdo final
da parede do polyimide é proporcional ao 4ngulo inicial da parede de fotorresiste.

A constante dielétrica relativa do polyimide é aproximadamente 3,2. Nio é tio alta como
para o ¢xido de silicio (3.9) ou nitreto de silicio (7.5), mas é comparsvel ao BCB (2.7).
No caso de HBTs AlGaAs/GaAs existe maior tolerdncia quanto & capacidade de isolagio
do dielétrico, quando comparado ao caso de dispositivos em silicio, pois os substratos
LEC-GaAs utilizados no processamento sio semi-isolantes, o que resulta em menores ca-

pacitancias de substrato. Além disso, as camadas ativas sdo crescidas sobre uma camada
intrinseca de 2.500 A.

Modelando a inclinagio das paredes

O éngulo das paredes do fotorresiste pode ser ajustado por controle da temperatura e
tempo de escoamento. A seguir, utiliza-se um tratamento de corrosio anisotrépica por RIE
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(b)

Figura 4.11: (a) Planarizacdo com polyimide. Neste exemplo, cada estrutura piramidal repre-
senta um transistor HBT, onde temos, da esquerda para a direita, as vias de acesso aos contatos
de coletor, base e emissor, respectivamente. (b) Necessidade de vias com paredes inclinadas.
Observa-se, na caso da esquerda, a descontinuidade da linha metdlica.
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(reactive ton etching) para remover fotorresiste e polyimide, de tal forma que o perfil da
parede de fotorresiste é transferido para a via no polyimide. Este processo é semelhante &
abertura de vias em dxido de silicio com inclinaces de parede controladas**®,

Para determinar o dngulo da parede da via, consideramos que no inicio da corrosio (tempo
t = 0), temos uma estrutura conforme mostrado na Fig. 4.12 (1). Sendo a o angulo da

1. before bake 3. During RIE etch

photoresist

2. after bake {photoresist reflow} v

Figura 4.12: Apds a etapa litogréfica, a parede de fotorresiste é vertical (1), apés o tratamento
para escoamento, a parede de fotorresiste apresenta angulo positivo (2), durante o RIE a parede
do polyimide adquire um dngulo proporcional 3 relacio ebtre as taxas de corrosdo e o angulo
inicial da parede de fotorresiste..

parede de fotorresiste apds o escoamento e -y 0 dngulo final na parede de poyimide e supondo
que o polyimide ¢ removido com uma taxa 7y e que o fotorresiste é removido com taxa r,
(A /min), temos que o ponto A é fixo, o ponto B se move com velocidade v e o ponto C se
move com velocidade r;. Consequentemente os comprimentos a e b aumentarao de acordo
com as velocidades r; e v respectivamente. Considerando que no tempo ¢ = 0 ainda nio
houve nenhuma corrosao e consequentemente os comprimentos a e b sao nulos, no tempo ¢
teremos:

a = T;t (41)
b = ot (4.2)
Como § = arctan(b/a) e v+ 8 = 90°:
¥ = 90° — arctan — (4.3)
71

Relacdo entre v e r2: do lado do fotorresiste temos

c = vt

= Tgf,'
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e
Ta
= 4.
tan o ( 6)
Combinando (4.3) e (4.6) temos
v = 90° — arctan <mm?:~2~—m) (4.7)
riytan o

que corresponde ao angulo final da parede da via de polyimide.

Procedimento experimental

Para a medida do dngulo inicial do fotorresiste, devemos considerar uma tridngulo cuja
hipotenusa tem um extremo no canto da interface fotorresiste/polyimide ¢ o outro extremo
no ponto em que o fotorresiste inicia a queda devida ao escoamento. Em casos reais, a
parede de fotorresiste é arredondada, conforme mostrado na Fig. 4.13. Esta figura também
mostra os tridngulos utilizados para a medida do dngulo «.

;?al photoresist : z
A C

polyimide

Figura 4.13: Paredes de fotorresiste apds o tratamento térmico patra escoamento e deter-
mina¢do do angulo «.

Para determinar os comprimentos AB e BC para o fotorresiste foram utilizadas fotografias
SEM, como mostrado na Fig. 4.14.

Figura 4.14: Fotografias SEM mostrando a camada de fotorresiste apds o escoamento. Trata-

mentos térmicos: 110°C/1 min. e 130°C/1min. Angulos: 28.5° e 15.4°. Fotos: A. Lujan et
al. 14,
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Para medir o dngulo final da camada de polyimide, apds o ataque com RIE e a remocac
do fotorresiste, utilizou-se fotos SEM tomadas de cima da superficie como mostrado naFig.
4.15. Nesta foto, as fronteiras da regido brilhante possibilitam a medida do comprimento
AC, o comprimento BC é medido com um perfilémetro.

polyimide ]

Figura 4.15: Fotografia SEM mostrande a superficie de polyimide apés o tratamento com RIE
e a remocdo do fotorresiste (amostra 2 - escoamento: 130°C/1 min). A regido brilhante do lade
esquerdo corresponde a parede inclinada de polyimide. A regido da esquerda mostra o polyimide
que estava coberto por fotorresiste. A regi3o central mostra o polyimide como ele estava no
ponto em que o RIE foi interrompido.

As amostras foram limpas pelo processo C#1 (pg. 80). O polyimide foi aplicado por
spinner, a 7.000 rpm por 40 s e curado lentamente em hot-plate com passos de temperatura
de 25°C, partindo de 50°C e subindo até 300°C (a perda répida de solvente pelo polyimide
deve ser evitada, pois isto causa rachaduras no material). Cada passo de temperatura
foi mantido por 30 min, contados apds a estabilizacio da temperatura, que no aparelho
utilizado, acontecia apls aproximadamente 10 min depois de cada novo set point (a taxa de
subida foi de =~ 2,5 °C/min). Apds a cura do polyimide, as amostras foram gravadas com
fotorresiste SPR 3012, fabricado pela Shipley e recomendado para exposicdo a plasma. O
fotorresiste foi espalhado a 4.000 rpm por 40 s e aquecido a 91°C por 6 min. A exposicdo
aos ultra-violetas (335-500 nm) foi realizada por 40 s com intensidade de 9 mW /cm? A
revelagao foi feita com revelador AZ 400 (Hoechst) diluido em dgua (10:35 em volume}. Os
tratamentos térmicos para o escoamento do fotorresiste foram realizados em hot-plate nas
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temperaturas de 110°C (amostra 1) e 130°C (amostra 2) por 1 min. Os tratamentos com
plasma RIE foram realizados com uma mistura de SFg + O a 60 W, sob pressdo total
de 40 mTorr. O aparelho utilizado é um reator contruido no LPD/IFGW /Unicamp por
A.C.S. Ramos™®, que opera a 13.56 MHz com eletrodos de aluminio separados de 7 ¢m.
Apds o tratamento com RIE, o resiste se torna mais resistente, pois ions F~ reagem com a
superficie aumentando sua viscosidadel™ %81, A tentativa de remocio com acetona, resulta
em uma superficie cheia de residuos. Foi obtida uma superficie limpa expondo-se a amostra
por dois minutos aos ultra-violetas (flood ezposure} a 9 mW/cm? Apds esta exposicio o
resiste foi dissolvido por uma banho em ACSI SN-12, no ponto de ebuliciio, por 5 minutos.

Resultados

A determinagdo das taxas de remocdo foram realizadas em uma série de experimentos,
resumidos nos graficos da Fig. 4.16. Antes de cada tratamento em plasma, o RIE foi

RIE etch of polyimide and photoresis (02 + SFB
4(}00-0 ks T T Ej y H T p I T ( ] )s
L w------m Polyimide | -
= o o---®SPR 3012
= 3GOQ.O - -~-.\ —
\\ -
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2020000 | L S "
2 L ‘ou L .
P o e - - - -
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i AT N .. ;
O’G ool 1 | i ; 1 I L l bl ]
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Figura 4.16: Taxas de corrosdo para o fotorresiste e o polyimide.

ajustado, controlando-se o conteddo de SFs, de 0% a 100%. Foi observado que a taxa de
corrosao tanto para o polyimide como para o fotorresiste diminuem com o aumento do
conteddo de SFg. A caracterizacdo das paredes atacadas foi realizada por fotografias SEM
e um perfilémetro Dektak-Sloan.

A tabela seguinte sumariza os resultados para os dngulos tedricos e medidos:

angulo inicial anguio final no polyimide
amostra tratamento SFg ra /Ty no fotorresiste | eq. (4.7} tnecido
1 116%C/1 min, | 70% | 0,561% 28,5° 45° 47°
2 130°C/1 min. | 20% | o,5792 15,4° 25° 26°

O SPR 3012 resiste consideravelmente ao plasma reativo, o que é uma caracteristica im-
portante para a realizacdo deste processo, pois a camada de fotorresiste ndo deve terminar
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antes que o fundo da via seja atingido. A seletividade do polyimide (PIX L110SX Hitachi)
com respeito ao SPR 3012 foi de aproximadamente 1,7 (taxa de corrosio no polyimide /
taxa de corrosao no fotorresiste). Uma vez que estamos utilizando camadas de polyimide de

1,0 pm de espessura e camada de fotorresiste de 1,2 pm, nfio h4 risco de perda da mascara
durante o processo.

4.3 Implantagao I6nica para a Isolacio de Camadas

Nesta segao estuda-se a amorfizacdo de GaAs por implantacio de He*.

4.3.1 Introducao

A implantagio ionica pode ser utilizada como alternativa aos processos de COTTOSA0, para
se obter a isolagdo de camadas em GaAs, o que geralmente se realiza com a radiacdo de
prétons%, oxigénio™ ou borol™*", sendo que os dois primeiros processos sio os mais
utilizados. A implantacdo de prétons requer energias da ordem de 90 keV a 140 keV. A
implantagéo de oxigénio ¢ realizada com energias maiores, da ordem de 380 keV, porém
tem como vantagem uma alta estabilidade térmica.

Neste estudo visou-se a obtengdo de camadas isoladas de GaAs por meio de implantagio
de He™ mascarada por fotorresiste ou metal de emissor.

Foram analisados processos para a isolacdo de dispositivo e da camada de coletor. Este
tltimo caso € util porque reduz a capacitincia base-coletor (C,,) que tem forte influéncia
em fmax. Para a implantacdo de coletor, a espessura da base é de aproximadamente 1.000
A e da camada de coletor é de aproximadamente 5.000 A. Em um caso ideal os {ons devem
atravessar a camada de base sem danificé-la para que sua resisténcia de folha permaneca
baixa. Uma vez que na primeira etapa de penetraco dos fons no material ocorre freiamento
predominantemente eletrénico, tem-se pouca danificacido da camada de base. No interior
da camada de coletor, o feixe de fons é freado predominantemente por interacao com o0s
ntcleos atdmicos da rede cristalina, danificando-a.

Idealmente, as implantagbes necessdrias aos processos Piy, Pos ¢ Ps 5o as seguintes:

implantagdo através da camada de base para isolar a camada de coletor,

implantacdo para isolag@o das camadas de coletor e de subcoletor.

implantacao para isolar a camada de base.

implantacdo para isolar todas as camadas.
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= jmplantacao para isolar todas as camadas com excecdo da camada de subcoletor.

4.3.2 Metodologia

Para o estudo desta etapa de processo foi utilizada a seguinte metodologia:

As implantagOes foram inicialmente analisadas com ajuda do software TRIM de simulacgdo
de implantacao i6nica. No caso de implantagbes miltiplas, os pardmetros de média e desvio
fornecidos pelo TRIM foram aproximados por uma gaussiana e os perfis resultantes foram
somados pelo programa GNUPLOT, para facilitar a andlise.

As amostras para implantacdo foram preparadas com etapas de corrosao timida e metal-
izag0es para definir mesas com capacitores, de tal forma a permitir a avaliacio do efeito da
isolagdo por medida da capacitincia da regido implantada. A medida de resisténcia sé é
aconselhavel quando a regido de subcoletor também é isolada, caso contririo ela representa
um resistor de baixa resisténcia em paralelo com a camada isolada e seu efeito mascara a
medida do efeito de isolagdo. Foram fabricados capacitores com didmetros variando de 100
a 300 pym.

As implantagGes foram realizadas na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, por Joei
P. de Souza, louri Danilov e Henri Boudinov, sendo que implantacdes a 400 keV foram

realizadas pela técnica de dupla ionizacdo. Todas as implantacdes foram realizadas com
inclinacao de 7°.

As medidas de capacitancia foram realizadas no Centro Tecnolégico para Informatica (CTI-
Campinas) em uma estacio de pontas E680 acoplada a um capacimetro digital Boonton
72B. A seguir s30 apresentados os experimentos realizados, sendo que as implantac¢des foram
elaboradas visando-se obter resultados semelhantes aqueles relatados na literatura para a
implantacéo de prétons e oxigénio.

4.3.3 Experimentos
Revisao

A literatura recomenda que a isolagdo de todas as camadas seja realizada por uma série
de implantagdes*®, de tal forma que o perfil final ser4 dado pela somatéria de cada perfil
individual, por exemplo, a seguinte série de implantacdes:
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Figura 4.17: Perfis de implantacdes de oxigénnio e hidrogénio em GaAs. As curvas, da esquerda
para a direita, correspondem uma a uma as legendas de cima para baixo.

Isolacdo de dispositivo
energia  dose 1 fog

material  (keV) (em?) (A) (A)
oxigénio 40 5.10% 677 351
oxigénio 100 6.10%2 1420 567
oxigénio 200 7.101% 2608 935
oxigénio 300 8.102 3.813 1.048
oxigénio 360 8.102%  4.490 1.209

préton 100 1.10% 6656 1.172

préton 150 1.10% 10.200 1.109

préton 200 1.10% 13.400 1.428

produz em GaAs, os perfis mostrados na Fig. 4.17. u e ¢ sio o valor médio e o desvio
padrdo, respectivamente, conforme previstos pelo simulador TRIM. A equacdo utilizada
para representar os perfis de foi a gaussiana:

@)= =

e~ (E~w) /20 (4.8)
"o

A dose néo foi considerada e o resultado obtido deve ser analisado qualitativamente.

A implantac@o de coletor pode ser realizada com uma tnica implantagio de oxigénio, con-
forme a tabela a seguir:
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Figura 4.18: Perfil implantado para oxigénio com energia de 380 keV, em GaAs. Dose em

unidades arbitrarias (u.a.).

Implantacao de coletor
o

energia  dose 7
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Esta implantagéo produz aproximadamente o perfil mostrado na Fig. 4.18 (previsto por

simulacdo TRIM).

Mascara de implantacio

Foi utilizado o fotorresiste AZ 5214E como méscara contra a implantacao. Simulacdes TRIM
indicaram que o alcance maximo de He' a 200 keV neste fotorresiste é da ordem de 6.300
A. Uma vez que a camada utilizada tem 16.000 A e que as energias utilizadas foram, na
maloria dos experimentos, bem inferior a 200 keV, concluimos que o freiamento causado

pelo fotorresiste € adequado para esta aplicacio.

No processo P4 a implantagio é realizada utilizando-se o metal de emissor como mascara,
foram realizadas simulacées TRIM para He*, com energias acima de 100 keV e considerando-

se diferentes estruturas metdlicas, conforme mostrado na tabela 4.1.

Quando o + i > h (onde h é a espessura do metal) hd penetracio de fons na camada de
semicondutor abaixo do contato. Isto acontece de maneira significativa para energias ele-
vadas. Para 100 keV temos uma situagéo aproximadamente limite, onde perfil implantado
tem seu centro dentro do metal, porém a parte final de sua cauda atravessa a interface
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Tabela 4.1: Resultados de simulacdes TRIM para a implantacdo de Het no metal de emissor.

I Fonte  Energia Alve EXVSEITRES ]
1  He?! 200 kev Ni/Ge/Au/Ni/Au: 500/10007500/1000 = 3000 A 4730 1450
2 He' 200keV  Ni/Gef/Au/Ni/Au/W : 500/1006/500/1000/1000 = 4000 A 4262 1646
3 He! 400 keV Ni/Ge/Au/Ni/Au : 500/1000/500/1000 = 3000 A BOBE 2170
4  He?! 100 keV Ni/Ge/Au/NifAu : 500/1000/500/1000 = 3000 A 2632 1003
5  Het 100 keV Aw: 3000 A 2513 1265
6  He! 200 keV Ni/Ge/Au/Ni/Au : 500/1000/500/3000 = 5000 A 4434 1458

metal /semicondutor. E esperado que este fato ndo seja problemaético, Dois a parte atingida
¢ no maximo o cap de emissor, que é fortemente dopado. Para energias inferiores a 100
keV, o que geralmente é o caso, podemos assumir que 0 dano causado no cap de emissor é
irrelevante ou inexistente.

4.3.4 Experimento #1

Para caracterizar o efeito da implantacéo de He™, foi realizado um experimento com energia
constante e diversas doses. Foi utilizada uma estrutura HBT crescida por MOCVD na qual
foi realizada uma corrosio com NH4OH:H,0,:H,0 :: 2:1:800, para expor a camada de base.
Durante esta remocéo, foram observadas as seguintes correntes reversas: 3 mA, 6 yA e 4
mA, para a tenséo de -4 V. indicando as camadas de contato de emissor, emissor e base,
respectivamente. Para interromper a remogio no infcio da camada de base com precisao, os
passos de etch foram realizados muito lentamente, com etapas de 107, no final. Na regiao
de interface foi observada grande instabilidade nas medidas e 2 remogao foi interrompida
logo apds as medidas se tornarem estdveis, o que indica o final da interface. Apds esta
COTTOS30, a estrutura ficou como segue:

Base, GaAs, 1.000 4, p+ (C): 2,5%10'% cm3
Coletor, GaAs, 5.000 &, n— (8i): 5,0x10'6 cp~3
Subcoletor, GaAs, 5.000 A, n+ (Si): 3,0x10%® cp3

Esta estrutura corresponde & parte inferior de uma estrutura HBT AlGaAs/GaAs. A
amostra foi dividida em sete pedacos de tamanho 5x 5 mm?; sendo que seis foram destinadas
a radiag@o de fons e uma ficou para controle.

Inicialmente as amostras foram gravadas com fotorresiste e depois foi realizada a remocio,
com NH,OH : HoOy : HoO 0 21 1 : 800, das camadas de base e coletor, restando uma
mesa sobre a camada de subcoletor. Apés a defini¢do da mesa, foi realizada a metalizacio
AuGe/Ni na camada de subcoletor ¢ CrAl na camada de base, por evaporagio térmica.
Estes contatos foram tratados a 380 °C por 30 s em um forno RTA. O didmetro nominal
(mdscara) dos capacitores é 100, 150, 200, 250 e 300 pm.
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Realizou-se implantacdes em diferentes doses, para a energia de 75 keV e inclinacio de 7°,
conforme apresentado a seguir:

! Energia: 75 keV ]
Amostra  Dose (cm™?)
1 nao implantada
5,0x101
1,5x10"2
3,0x102
4.5%x1012
7.0%10%2
1,0x10%

=1 O Ut s Q3 b

A tabela 4.2 mostra as capacitancias, em pF/mm?, para os diferentes didmetros.

Tabela 4.2: Capacitdncia (pF/mm?) x didmetro do capacitor (#m). A inclinacdo de 7 graus
utilizada nas implantac@es evita canalizac3o.

Implantagoes com He, 75 keV, 7 graus |
Amostra | Dose (em™) |9 =300 um 250 yum 200 ym 150 um 100 um
59-1 nao implantada 438 397 397 322 318
59-2 5,0 x 101! 219 214 194 178 134
59-3 1,5 x 1012 191 178 169 139 97
59-4 3,0 x 10%? 183 170 164 133 98
59-5 4,5 x 10*? 170 159 150 110 79
59-6 7,0 x 10** 170 163 170 130 85
59-7 1,0 x 1013 180 160 150 133 83
valor teérico para uma amostra intrinseca: 228 pF /mm?

Esta tabela deixa claro que o tamanho dos capacitores influencia as medidas, o que é
atribuido a efeitos de borda, que sdo mais acentuados em capacitores menores. Para efeito
de comparagédo, foi comsiderado inicialmente a possibilidade de se extrapolar os valores
medidos para um capacitor hipotético de didmetro nulo, o que seria vidvel, pois a variagao
com o didmetro ¢ linear, com indice de correlacio de aproximadamente 0,95 (Tabela 4.3).
Outra possibilidade seria 0 uso de valores normalizados, porém por conveniéncia, foram
utilizados os valores dos maiores capacitores, que supostamente tém menor influéncia do
efeito de bordas.

A Fig. 4.19 resume os resultados obtidos.

Estes resultados mostram que valores 6timos para a dose estdo entre 4,0x10'% e 7,0x 102
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He, 75 keV, 7 graus

Capacitancias em pF/mm?2
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Figura 4.19: Capacitincias por drea para as diversas doses implantadas.

em™?. Doses muito altas, como por exemplo aquela da amostra 7, nio sio aconselhadas,
pois aumenta-se o risco de dano i camada de base.

Experimento #2

O objetivo deste experimento é a obtencio da isolag@o da camada de coletor. Foi utilizada
uma amostra crescida por MOCVD, obtida de maneira semelhante ao processo utilizado
no experimento anterior, com a seguinte especificacio:

Base, GaAs, 800 A, p+ (C): 2,5x10% cp3
Coletor, GaAs, 5.400 A, n— (Si): 1,5x10'6 cp3
Subcoletor, GaAs, 5.400 A, n+ (Si): 3,0x10%® cp~3

O procedimento de remocdo previamente descrito foi repetido para se definir mesas com
capacitores. Antes de metalizar os contatos, a estrutura acima foi exposta & radiagio de
He™, mascarada pelo fotorresiste, sendo que foram utilizadas 4 amostras, como segue:
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Tabela 4.3: Valores de capacitancia para um capacitor hipotético, com didmetro nulo.

Amostra Dose Correlagdo  Capacitincia (pF/mm?)

1 controle (3,95 248
2 5,0 x 10" cm-2 0,95 105
3 1,5 x 10%2 ¢m-2 0,95 64
4 3,0 x 10*% cm-2 0,96 67
5} 4,5 % 102 ¢m-2 6,96 67
6 7,0 x 10% cm-2 0,87 67
7 1,0x 108 em2 095 67

Amostra 1: 80 keV, 1,5x10%? cm—2

Amostra 2: 80 keV, 4,5x10'? cm~2

Amostra 3: 35 keV, 7,0x10Y cm™2 + 90 keV, 1,0x10'2 cm—2

Amostra 4: sem implantagio (controle)

Apbds a implantagao, os eletrodos superiores foram metalizados com Ti /Pt/Au e os inferiores

com
AuGe/Ni/Au, por feixe de elétrons.

Foram realizadas medidas de corrente reversa nestas amostras, que resultaram em correntes
entre 4 e 6 mA, indicando que ndo houve alteracio apreciavel na condutividade da camada
superior (a corrente original foi medida como 4 mA)}. Este dado ¢ importante, pois deseja-se
isolar a camada de coletor sem causar danos & camada de base. Os valores medidos para

as capacitancias foram os seguintes:

Amostra 1: 207 pF/mm’
Amostra 2: 134 pF/mm?
Amostra 3: 187 pF/mm?
Amostra 4: 219 pF/mm?
Valor tedrico para uma amostra intrinseca: 200 pF/mm?

N
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Este experimento mostrou redugdo da capacitincia com o aumento da dose. Nao foi ob-
servado reduc¢do significativa na amostra com dupla implantacdo e o melhor caso acontecen
para 80 keV com dose de 4,5x10%% ¢m—3.

Experimento #3

Neste experimento foi analisada a isolac@o das camadas de coletor e subcoletor, visando a
substitui¢do da corroséo para a mesa de dispositivo por implantac¢do de He™.

Foi crescida wma amostra por CBE, com a seguinte especificagio:

Base, GaAs, 800 A, p+ (Be): 6,0x10'9 cp—3
Coletor, GaAs, 5.400 A, n— (Si): 5,0x10' cp=3
Subcoletor, GaAs, 5.400 A, n+ (Si): 1,0x10'% ep—3

Desta amostra foi removida a camada p+, pois isto facilita o processo de isolacdo e a
auséncia desta camada néo resulta em grande diferenga na placidade do dispositivo.

A resisténcia de folha inicial foi medida como 35,5 /0. Simulagdes TRIM mostraram que
a isolagdo completa desta estrutura é possivel com a acumulagéo de suas implantacdes,
com picos centrados em posi¢oes intermedidrias da estrutura. Foi determinada a seguinte
radiagao:

He™, 200 keV, 8,0x10' cm™2 + Het, 400 keV, 5,0x10% cm~2

Antes de realizar-se esta implantagio, foram preparados resistores com a amostra, metalizando-
se as extremidades. O metal utilizado tem também a funcdo de maéscara contra a im-
plantagao, protegendo a regido situada sob o contato.

Como resultado, a resisténcia de folha aumentou para 6x107 {1/01 e a resistividade foi
medida como sendo 1x10° Q.cm (a resistividade do GaAs intrinseco é ~ 1 x 108 Q2.cm). Foi

constatado que esta isolacdo ¢ estdvel até 500 °C, conforme o grafico mostrado na tabela
seguinte:

T(C) R, (/0) TTPC) R, (Q/0)
20 6,26 x 107 350 3,97 x 10°
100 1,01 x 10% | 400 4,76 x 108
150 1,55 x 10% | 450 4,98 x 108
200 1,93x10% 500 4,06 x 10°
250 2,25 x 108 || 800 44
300 2,98 x 108
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Obs.: os tratamentos foram realizados em ciclos de 60 s!,

Experimento #4

O objetivo deste experimento foi obter a isolagio da camada de coletor por meio de uma
dupla implantagdo, buscando um perfil mais plano de fons implantados, o que foi verificado
Incialmente por simulagdes TRIM. Espera-se que um perfil assim seja melhor que aquele
utilizado no experimento #2. As camadas utilizadas foram obtidas pelo mesmo método
utilizado no experimento #1, ou seja, removendo-se as camadas sobre a base, de uma
estrutura HBT.

Foram preparadas 9 amostras, sendo que a amostra 1 foi utilizada como amostra de controle,
as amostras 2 a 7 foram utilizadas para o teste da dupla implantacdo, na amostra 8 foi feita
uma implantacao a 35 keV e na amostra de 9 foi realizada uma implantacdo a 75 keV.

A seguir estdo sumarizadas as implantaces realizadas e as resisténcias de folha medidas
depois das implantagbes (a resistividade inicial foi 143 = 22% /0

Amostra Implantacao de He™ R na /0
1 nao implantada 143
2 75 keV, 3x10'? em™? + 35 keV, 5x 10 704
3 75 keV, 3x10™ cm=? + 35 keV, 1,5x102  1,5x10°
4 75 keV, 3x10' cm=? + 35 keV, 3x10'2 1,6x10%
5 75 keV, 3x10" cm™? + 35 keV, 4,5x 1012 5,6x10%
6 75 keV, 3x10" cm™2 + 35 keV, 7x 102 1,4x10%
7 75 keV, 3x10'% cm~2 + 35 keV, 1x1013 1,9%x10°
8 35 keV, 1,5x10!2 cm—2 525
9 75 keV, 1,5x10'? cm~2 178

Estes resultados mostram que de um modo geral as amostras com implantacao rasa de 35
keV apresentam camada de base muito danificada, o que as torna inadequadas para o uso
no processo de fabricacido de HBTs.

As medidas de capacitancia mostraram reducio na capacitincia, conforme a tabela a seguir,
no entanto, para evitar o aumento excessivo na resisténcia de base, deve-se optar por uma
Unica implantacdo profunda, para a isolacio do coletor.

*Estas medidas foram realizadas pelo grupo da UFRGS.
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‘ Capacitanc 2
Am(zstra apa.(:ltan;i;Q(pF/ mm’) Amostra Capacitancia (pF/mm?)
6 ,
2 368 . 996
3 240
8 368
4 233 9 247
5 240

Os experimentos realizados mostram que é possivel obter tanto a isolacdo de dispositivo
como a isolagdo de coletor com implantacio de He*. Este processo é mais simples que o
processo de corrosao dmida e possibilita a fabricagio de dispositivos mais planos e com
capacitdncia base-coletor reduzida.

4.4 Litografia

Os processos de litografia sdo utilizados para se estabelecer padrdes na amostra de tal
forma a selecionar as regides de atuacdo de efchings, implantacdes e deposicio de metal.
Processos litograficos bem calibrados sdo importantes para se obter estruturas pequenas.
Neste trabalho foram estudados processos com o fotorresiste AZ 5214E da Hoechst, que
permite a realizacao de gravagdes positivas ou negativas, com ou sem perfil para lift off, de
maneira simples e sem a necessidade de tratamentos com clorobenzeno.

Fotorresiste

O AZ 5214 ¢é sensivel a comprimentos de onda curtos, o que Inerentemente fornece melhor
resolugdo. Sua melhor sensibilidade é para comprimentos de onda entre 300 nm e 405 n.
A lémpada utilizada (OSRAM HBO 350) emite com major poténcia na faixa de 370 nm a
390 nm. Este fotorresiste possibilita a inversio de imagem de maneira simples, com uma
exposi¢ao seguida de um tratamento térmico. O perfil para liff off também é obtido apenas
com exposigoes e ciclos térmicos. Estas caracteristicas tornam o AZ 5214 adequado para o
uso em processos positivos e negativos, para pequenas dimensdes. Este fotorresiste também
apresenta alta estabilidade térmica (~ 150 °C para o processo positivo e ~ 250 °C para o
processo de imagem reversa) e pode ser utilizado como méscara em processos de efching
por plasma e implantagao iénica.

A espessura da camada deste fotorresiste é 1,4 um para espalhamento a 4.000 rpm por
40 s, 0 que € adequado para os processos de lift off Com esta espessura se obtém linhas
de até 1 pm de largura. Para uso como méscara de etching por plasma ou implantagio
¢ aconselhdvel o uso de espessuras maiores. A tabela seguinte mostra a espessura do AZ
5214 em funcdo da velocidade do spinner.
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A7 5214E, 40 s
rpm | 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
pm | 163 141 1,26 1,15 1.01

Revelador

Foram utilizados dois reveladores, o AZ 400K e 0 AZ 351. Ambos sio buffered, o que pro-
porciona melhor controle do processo de revelacdo, pois a velocidade de reacao se mantém
aproximadamente constante. Estes reveladores sio utilizados diluidos em dgua deionizada
(18 MQ.cm), sendo que as soluccdes mais diluidas favorecem o contraste e as soluches
concentradas favorecem a sensibilidade (velocidade de reacio):

Diluicbes recomendadas
para alta sensibilidade AZ 351 AZ 400K

10:35 10:30
para alto contraste  AZ 351 AZ 400K
10:50 10:40

O fotorresiste dissolvido no revelador absorve CO; e este composto diminui a sensibilidade
da solugdo. Para processos finos aconselha-se a troca periédica do revelador. Em nosso
caso, cada solugao preparada foi utilizada por no méximo um dia. A uniformidade de rev-
elagao € obtida agitando-se levemente a solucio durante o processo. Concluida a revelacio
deve-se realizar um enxague para remover completamente os residuos de fotorresiste, pois
depositos dos mesmos causa defeitos durante processos de etching e metalizacdo. Dev-
ido & impossibilidade em nossa instalacio de monitorar a resistividade da agua durante o
enxague, foi utilizado grande volume de agua por longo tempo. A secagem foi feita com
jato de nitrogénio filtrado e seco, ou com spinner.

Para que o processo de revelagdo seja repetitivo, a variagao da temperatura deve ser man-
tida inferior a 1 °C. Nao dispondo de tal controle, a parada da revelacao foi determinada
por acompanhamento visual do processo, ao microscépio éptico com as estruturas vernier
descritas préviamente (Pg. 74).

A aplicagao do fotorresiste ¢ realizada por spinner e é seguida de um aquecimento leve
(softbake) para a eliminagio do excesso de solvente e aumento da consisténcia. Durante a
aplicagdo procura-se obter espessura uniforme do material, para evitar erros causados por
difragéo de luz durante a etapa de exposigio. Na pritica porém a espessura do fotorresiste
pode ser major nas bordas o que pode ser um problema mais sério para quando se trabalha
com amostras pequenas. Assim € necessario realizar uma etapa de remogao de bordas (bead
removal) antes da exposicio. Este processo é realizado expondo-se as bordas da amostra
por um longo tempo (em torno de 5 minutos) e revelando-se em seguida. Este procedimento
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procura garantir que quando for realizada a exposicio com mdscara o contato ocorra entre
a mascara e a superficie do fotorresiste e nao entre a mécara e o topo das bordas.

A uniformidade da cobertura de fotorresiste é influenciada pela aceleracio do spinner, sendo
que aceleracGes maiores fornecem melhores uniformidades. O spinner utilizado fornece
10.000 rpm/s. A uniformidade também pode ser levemente melhorada realizando-se aprox-
imadamente 20 s de eztra spin. A espessura final é influenciada apenas pela velocidade do
spin, sendo que apss aproximadamente 9 s, néo ocorre mais alteracio na espessura. Desta
forma pode-se utilizar 30 segundos (~ 9 + 20). Tempos maiores que este ndo levam a
methorias significativas, porém, para ter uma margem de seguranca, foi utilizado 40 s.

Processo positivo

A exposicao causa no fotorresiste uma imagem latente, que serd definida durante a revelacio.
Esta imagem acontece porque a regifio exposta & luz torna-se solivel no revelador, devido
a alteragao quimica foto-induzida no material. A regido do topo do fotorresiste recebe uma
maior intensidade de luz que a regido de baixo, assim forma-se um gradiente de solubilidade:

uv
mascara
solubilidade
. .
1 i 2
i X 2
fotorresiste 1

A revelagao da estrutura anterior remove a parte exposta, que é dissolvida, pelo revelador.

Processo para lift off

E possivel inverter o gradiente de solubilidade por meio de um tratamento térmico, neste
caso as moléculas do fotorresiste exposto estabelecem ligacBes (crosslink) formando um
composto menos solivel. A regido que recebeu mais exposico serd agora a regiao de malor
dificuldade de remocao. Assim, para obter uma estrutura adequada para o processo de
metalizagao por lift off, deve-se realizar uma leve exposigio do tipo flood, para sensibilizar
a camada superior do fotorresiste. A seguir faz-se um tratamento térmico que diminui a
solubilidade desta fina camada. Durante a exposi¢io com méscara, esta regido e a camada
de fotorresiste sob ela terdo suas solubilidades aumentadas. Ao revelar, obtém-se uma
estrutura com perfil negativo, conforme representado a seguir:
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Processo negativo

O processo negativo ou image reversal é obtido fazendo-se a eXposi¢do com madscara seguida
de tratamento térmico para inverter o gradiente de solubilidade da regido exposta (regido
2 nos desenhos anteriores). Durante este tratamento, a regiao 1 nao foi exposta e nio é
afetada. O principio quimico de funcionamento é a formacéo de um acido indeno-carboxilico
durante a exposicao, que cataliza a formagcio de crossiinks durante o tratamento térmico153.
A seguir retira-se a méscara e faz-se uma exposicio em toda a lamina, com intensidade
suficiente para sensibilizar toda a regifio 1, que portanto ficard com perfil de solubilidade
contrario ao da regido 2. Durante a revelagio a regifio 1 ser4 facilmente retirada e a regiao
2 permanecerd. Devido ao gradiente de solubilidade desta, regido, que é menor em cima e
maior em baixo, teremos como resultado um perfil negativo, como mostrado a seguir:

uv
— solubilidade solubilidade
: fratamento : i
: : fermico :
1 | 2 : B 1 " 2 :
. % : 2 l X :
fotorresiste 1 ! 2
solubilidade
T N
exposicao : ! .
post 1 . 2 \
——— . X& ;

revelacao \ 9
e

4.4.1 Receitas de litografia

Foram determinadas as seguintes receitas para 0s processos litogréficos, para a realizacio
dos processos para HBTs:

L#1: Processo positivo.
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L#2:

L#3:

free run, 4.000 rpm, 40 s.
fotorresiste AZ 5214, 4.000 rpm, 40 s.
soft bake, 91°C, 8 min.

bead removal, se a amostra for pequena.

exposi¢ao com maéscara, 40 s, 9 mW /cm2.

revelacdo, AZ 400:H,0, 10:35.
hard bake, 118°C, 1 min 45 s.

Processo positivo para lift off.

free run, 4.000 rpm, 40 s.

fotorresiste AZ 5214, 4.000 rpm, 40 s.
soft bake, 91°C, 8 min.

bead removal, se a amostra for pequena.
flood, 2,5 5, 9 mW /em? (modo CP).
hard bake, 118°C, 1 min 45 s.

exposi¢ao com mdscara, 30 a 35 s, 9 mW/cm2

revelacdo, AZ 400:H,0, 10:35.

A dose do flood € pequena (29,7 mJ/cm?), para que haja solubilizagao significativa
apenas no topo da camada. A exposigéo de 369 mJ /cm? ¢é suficiente para solubilizar

fortemente toda a espessura do fotorresiste exposto.

Processo negativo para lift off.

free run, 4.000 rpm, 40 s.

fotorresiste AZ 5214, 4.000 rpm, 40 s.
soft bake, 91°C, 8 min.

bead removal, se a amostra for pequena.
exposigao, 20 s, 9 mW /cm2.

reversal bake, 118°C, 1 min 45 s.

flood, 40 s, 9 mW /cm?.

revelacao, AZ 351:H,0, 1:5.
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Nos processos para etching seco e mascara de implantacio, foi realizado um post-bake a 120
°C por 5 min.

A remocao € obtida com acetona ou plasma de oxigénio. Em casos de tratamento por plasma
foi utilizado o removedor SN12 no ponto de ebulicio, seguido de plasma de oxigénio.

Dentro os processos anteriores, o processo positivo para lift off apresentou algumas difi-
culdades referentes & repetibilidade e qualidade do lift off, por esta razao, foi estudado em
maior detalhe, por meio dos experimentos descritos a seguir, onde tomou-se como base a
recelta anterior para o processo positivo para lift off.

Tempo de flood:

Foram processadas oito amostras com tempos de flood variando de 1 a 8 segundos, com a
fotoalinhadora (Karl Siiss MJB-3) mantida no modo CP (poténcia constante). Foi utilizado
substrato de GaAs para que o efeito de reflexao seja corretamente representado. Observou-
se que o temnpo de revelacdo varia linearmente com o tempo de flood e pode ser €XPresso por
ta =1,3t5 — 0,24, com indice de correlacio de 0,98. #; é o tempo de 'reveiagéo em minutos
e ty € o tempo de flood em segundos. Esta expressdo é vilida para 0 < ¢ F<6s Apds 6
segundos de flood, foi observado um grande aumento no tempo de revelacdo. A expressao
anterior também mostra que existe grande influéncia do flood no tempo de revelacdo, o que
torna aconselhdvel o uso de ¢5 < 3 s.

Analisando a sec¢io transversal das amostras ao microscépio eletrénico (JEOL-JSM-5410),
observou-se que as paredes apresentam um perfil semelhante ao mostrado abaixo:

Xp -

Este perfil é bem diferente daquele mostrado na Pg. 111. Foi observado que a extremidade
do overhang abaixa com o aumento do tempo de flood, dentro da faixa de valores utilizados,
isto acontece provavelmente devido & influéncia da reflexiio e difracdo da luz durante a
formacao da imagem latente e mostra que o sucesso do lift off estd fortemente relacionado
a esta etapa do processo, pois se o overhang estiver muito baixo, havers dificuldade para
0 destacamento do metal e apenas um segundo de diferenca no tempo de exposicao pode
causar um deslocamento grande na altura da extremidade. Devido a este motivo, esta
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exposi¢ao deve ser realizada com a lampada operando sob poténcia constante (modo CP da
fotoalinhadora). O modo CI (corrente constante) fornece maior uniformidade de iluminacao
durante a exposi¢io, porém o tempo de transitério da lampada é de 1 a 2 segundos, o que
torna este modo invidvel para a realizacao do flood, neste processo.

Foram definidos os seguintes pontes: yo (fronteira do overhang), v, (altura do fotorresiste),
zp (coordenada z no topo) e z; (coordenada z na interface).

Observou-se que a altura y, pode ser ajustada pelo tempo de flood e podemos escrever:
Yo = 0,21ty — 0,071 (correlagdo do ajuste: 0,96), onde y, é dado em um e t; em segundos.
A Fig. 4.20 mostra a variacio de y, com ¢;.
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Figura 4.20: Variac3o da posico do overhang (o) com o tempo de flood (t7).

Observou-se que os pontos z, e z; também variam com # #» de maneira bastante nao linear,
apresentando pontos de méximo em 4 e 6 segundos, respectivamente,conforme pode ser
~ observado no gréfico da Fig. 4.21.

A Fig. 4.22 mostra a evolucdo do overhang para ¢ ¢ variando de 2 a 4 segundos.

Para os processos, foi escolhido o tempo ¢; = 2,5 5, que forma um overhang alto, admite
uma pequena margem de erro e ndo requer tempo de revelacio muito longo.

Ajustado o tempo de flood, foi analisado o efeito do tempo de exposi¢io com méscara (te).
Tempo de exposicdo:

Uma amostra foi preparada com a receita positiva para lift off, com t; = 2,5 e t. foi variado
f

de 57 a 607, em intervalos de 5”, em um total doze amostras, de GaAs.

Nao houve alteracdo na posicao do overhang para nenhum caso, porém houve alteracdo
significativa no restante do perfil da estrutura. Desta forma podemos associar o tempo de
flood & altura do overhang e o tempo de exposigio ao perfil das regides superior e inferior
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Figura 4.21: Variacdo dos pontos de interface, z; e Tp com o tempo de flood (t;).

do fotorresiste. Os melhores casos foram observados para os tempos de 30”7 e 35”. A Fig.
4.23 mostra o perfil obtido para ¢, = 307.

Para tempos de exposiciio muito curtos, o tempo revelagio fol excessivo e houve muita
remogao da parte parte inferior do fotorresiste. Também houve remogio de parte do topo,
deixando um perfil com apréncia triangular (Fig. 4.24).

Tempos de exposi¢ao muito longos formam um grande gradiente de solubilidade na imagem
latente!**® | o que faz a parte superior da imagem revelar com grande diferenca de velocidade
em relagdo a parte inferior. Assim, no instante em que se atinge o subtrato e o processo
¢ interrompido, a parede do fotorresiste apresenta perfil parcialmente positivo (Fig. 4.24).
Isto foi observado nas amostras com tempos superiores a 407.

Nos processos utilizados foi possivel obter bons resultados tanto em litografias para etching
como para metalizagao. Observou-se grande susceptibilidade do resultado dos processos
com as condigdes do laboratério e com o estado do fotorresiste, sendo necessario reajustes
frequentes nas condicbes de processamento. O uso de HMDS melhora a aderéncia, pois
forma ligagGes entre o 6xido nativo e o fotorresiste. Observou-se que nas amostras de
GaAs o HMDS também melhora a aderéncia (uma discussio sobre este assunto aconteceu
por volta de Dezembro de 1998 na Internet, na lista de discussio sobre MEMS e diversas
opinides recomendam o uso de HMDS mesmo para GaAs. Existe alguma controvérsia na
explicagao de seu mecanismo de atuagio, porém ha um consenso de que também neste caso a
aderéncia é melhorada). Apds as etapas de revelagio, as amostras foram expostas a plasma
de oxigénio, por 2 minutos, 100 W e 150 mTorr, para remover residuos de fotorresiste da
superficie do semicondutor. Este procedimento resultou em etchings mais limpos e contatos
dhmicos com menor resistividade.
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Figura 4.22: Evolugdo do overhang com o tempo de flood.

4.5 Processos de Metalizacao

Obtencdo de contatos Shmicos em GaAs n+ e p+.

Os processos para a fabricacdo de HBTs propostos no Capitulo 3 requerem guatro metal-
izagOes, trés para os contatos de base, emissor e coletor e uma para o metal de interconexio.
Em todos os dispositivos propostos, o contato de emissor é muito pequeno em relacao aos
demais e € a situacdo mais critica, pois requer um processo de metalizagio com resistividade
de contato muito baixa. A tabela seguinte mostra as areas de cada contato e as correspon-
dentes exigéncias de processo em termos de resistividade de contato para o menor transitor.

Foi determinado o valor necessario de p, para a obtencio de resisténcia de contato R.=5
Q.

contato area resistividade requerida para R, = 5 )
coletor 288 pm? 1,4 x 107° Qcm?

base 36 pum? 1,8 x 1075 Qem?
emissor 18 ym?2 1,0 x 107% Qcm?

Estes valores mostram que € necessirio o estabelecimento de um processo de metalizacao
capaz de fornecer contatos com resistividades da ordem de 10~¢ Qcm? ou melhores. A
baixa resistividade de contato favorece a operacdo em freqiiéncia e reduz o aquecimento do
dispositivo por efeito Joule.

Os contatos 6hmicos sdo elementos criticos na fabricacio de HBTs, ndo somente pelas baixas
resistividades requeridas, mas também por restrigbes em temperaturas de processamento e
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Figura 4.23: Perfil adequado para lift off, obtido com flood de 2,5” e exposicio mascarada de
30 s.

t e curto

Figura 4.24: Perfis obtidos variando-se o tempo de exposicdo. t, curto corresponde a tempos
inferiores a 25”. {, ideal corresponde a tempos entre 30" e 40". t, corresponde a tempos
superiores a 45",

de resisténcia ao etching.

Neste trabalho foram estudados e implementados processos de fabricacio de contatos Shmicos
adequados para o uso em HBTs. Foram testadas camadas com diferentes métodos de

dopagem, tais como difusdo por SOG (spin on glass), difusio répida de enxéfre e im-

plantagdo idnica de silicio. Também foi analisado o efeito de uma fina camada de Ni na

interface com o (GaAs, para estabilizacdo da estrutura. Foi desenhada e fabricada uma

mascara com padroes circulares para a medida da resistividade por TLM e para facilitar

o procedimento de medida, foi implementado um programa de computador, que realiza o

tratamento dos dados dos TLMs.
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4.5.1 Mascara Litografica e Método de Medidas

Para estabelecer as etapas de metalizaco para contato 6hmico foi projetada uma méscara
litografica que permite a avaliagdo da resistividade de contato pelo método TLM (transfer
length method)*™. Neste método é necessério determinar o comprimento de transferéncia
Ly, definido como a distdncia abaixo do contato em que a corrente se torna 1 /e da corrente
original (e = 2,718 é o nimero de Euler). Conhecendo-se Ly e a resisténcia de folha R,
do semicondutor abaixo do contato, podemos determinar a resistividade de contato Pe pOT
meio da equacaol!®l;

p. = R, L3 (4.9)

Usualmente esta medida ¢ realizada em estruturas conforme mostrado na Fig. 4.25, denom-
inada T'LM com mesa, pois os contatos ficam sobre uma mesa definida no semicondutor por
etching. Nesta estrutura, mede-se a queda de tensio AV originada entre cada dois pares

consecutivos de pads devido & passagem de uma corrente constante I, conforme mostrado
na Fig. 4.26.

= =
d

Figura 4.25: Vista superior de uma estrutura comumente utilizada para a medida da resistividade
de contato por TLM.

]

e
d

Figura 4.26: Procedimento de medida em TLM.

No método TLM com mesa a variagdo de AV é dada porl**:

d 2L
AVrpm, = IR, (WZ; + 711) (4.10)
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e portanto as medidas AV x d devem ser ajustadas por meio de regressao linear. A passagem
da corrente e a medida da tensdo sio realizadas com pontas distintas de tal forma que a
queda de tensao introduzida pela resisténcia de contato entre a ponta e a superficie metalica
nio interfira na medida da tensaol™.

Como resultado deste procedimento de medida, obtemos um grafico de AV vs. d, que serd
linear se o contato for 6hmico. A inclina¢io da reta resultante é proporcional 3 resisténcia
de folha do semicondutor (R;) e o intercepto da mesma com o eixo das abscissas corresponde
a ?..LT

Este método necessita de duas etapas litogréficas, pois para evitar o espalhamento lateral da
corrente € necessario que o TLM esteja sobre uma mesa, fabricada por uma etapa litografica
seguida de etching do GaAs. Para realizar as medidas com apenas uma etapa de litografia,
utilizamos estruturas circulares, conforme mostrado na Fig. 4.27 que corresponde ao desenho
da maéscara utilizada. Neste texto, convencionamos diferenciar estas duas estruturas TLM,
denominando-as TLM com mesa (TLM;) e TLM fechado (TLM,).

T

% )

4 —i
Figura 4.27: Detalhe da mascara litografica utilizada para medir a resistividade de contato das
metaliza¢Bes. Raio externo: ry = 120um. Espacamentos: d = 2, 4, 8, 12, 16 e 20 pm.

O
C

No TLMy, a variagdo de AV é expressa porls4:

_ LyR, Ty 1 1
AVriy, = =2 [m ( d) . (m + )] (4.11)

Ty — r 1 -—d

e consequentemente a aproximacio das medidas por regressao linear leva a um desvio no
resultado final. Um melhor resultado é obtido quando a extrapolacio para a determinacéo
de Ly (cruzamento da curva com o eixo das abscissas = 2L7) é realizada por regressio
nao-linear dos dados medidos de AV x d através da equacio (4.11).

Nota-se que quando d — 0, nas equagdes (4.10) e (4.11), tem-se

2L LR 2Lt R,
AVipy, = Sl N AVppy, = LOT70s

> (4.12)

21y
isto €, para espacamentos d suficientemente pequenos, os métodos se tornam equivalentes,
sendo o perimetro das circunferéncias no TLM; equivalente & largura das mesas no TLM;
(27ry = Z). Isto significa que se r; > d, a avaliacdo de Ly em TLM; pode ser feita por
regressao linear. Para verificar o quanto o desvio causado pela aproximacao linear pode ser
significativo, foram realizadas algumas simulagdes com o programa Gnuplot, cujos resultados
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sao apresentados na Fig. 4.28, que mostra a diferenca entre as aproximacOes em um caso
onde foram assumidos os seguintes valores: [, = 3 mA, R, = 200 2/0er, =120 um. O
valor de Ly foi fixado em 5 ym para o céleulo pela equacio (4.11) e a seguir foi tracada
uma nova curva por regressio linear, tomando-se como referéncia os pontos para 10 um e
30 pm. O valor de Ly fornecido por esta reta foi entio comparado com o valor original.

Beita ¥ (W2
8,035

0.03 ¢

0,028 ¢+

.02 b

0,015 F

0.01 b

9,0e-2%(1cg¢120.0/(120.0-x)) + 5.08(1,0/120,0 + 1.0/(120,00x)) )"

9.4848e~d#x + 6,383 o |

d {um}

15 % 25 30

Figura 4.28: Comparacdo entre os métodos de regressio para ajuste dos dados medidos.

Obteve-se por regressdo linear Ly, = 3,26 um, o que corresponde a um erro de 34,8 %.

Realizamos simulacdes matematicas para verificar a variacio do erro com a variacdo de r;
(espacamentos utilizados como referéncia: d = 10 ym e d = 30 pm). Foi obtida a seguinte

tabela:

71 pm | Ly previsto | Ly esperado | erro de aproximacao
(pm) {um) {um) por regressdo linear
75 2,13 5,00 57,3 %
100 2,89 5,00 42,1 %
120 3,26 5,00 34,8 %
150 3,62 5,00 27,6 %
200 3,97 5,00 20,5 %
1.000 4,80 5,00 40 %
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Neste estudo, as medidas realizadas em processos de HBT foram feitas com TLM; e as
medidas para estudo de contatos dhmicos foram feitas com TLM,, aproximando ambas por
regressio linear. Isto significa que as medidas do segundo caso estiveram sujeitas a um
erro sistematico da ordem de 34 %. Uma vez que o erro é sistemadtico, nfo ha interferéncia
na andlise qualitativa dos resultados. Quanto & andlise quantitativa, vale a pena lembrar
que medidas de resistividade apresentam um grande espalhamento. Por exemplo, em uma
mesma amostra podemos encontrar resistividades variando de 1 x 10~% Qem2 a 2 x 10-¢
{lcm?, que corresponde a uma variacio trés vezes maior que que aquela devida ao erro da
aproximacao.

4.5.2 Software para a determinacao da resistividade de contato

Durante este trabalho foi imlementado um programa para microcomputador, denominado
CR, para auxiliar as medicdes?, de tal forma a facilitar o calculo da resistividade de contato.

As medidas s8o feitas com um analisador de parametros HP 4145 e os resultados sio

carregados no arquivo de entrada, que pode conter vérios lotes de medicao, carregados em
forma de blocos.

Séo gerados dois arquivos de safda, um com a descricio das condigdes de processo e os
resultados de resistividade e outro em formato compativel com o software xvgr, utilizado
para a visualizacdo de gréficos e disponivel em muitas instalagdes Unix e Linux. Quando
se deseja utilizar a saida para xvgr, é aconselhdvel utilizar um arquivo de entrada para cada
temperatura de recozimento.

O formato do arquivo de entrada é o seguinte:

# <comentario>

*Encentra-se instalade no LCIC IlI-V, no LPD/IFGW /Unicamp.

0 xvgr € um software de dominio piblico, que pode ser encontrade por exemplo em
hitp://wuw.phys.ualberta.ca/"linux/linux.scientific. himl.
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.T <titulo>

.M <material evaporado>

-A <amostra utilizada>

.Rs <resistividade de folha>

.P <condicoes de pre-aquecimento, ex.: 250 C / 10 s>

< <inicio de um bloco de medidas>

.corrente <valor da corrente I_0> A

-temperatura <valor da temperatura de recozimento> C
.tempo <tempo de recozimento> s

<d1> <vli>/<vi2>/.. . /<vin>

<dk> <vki1>/<vk2>/.../<vkn>
>

Os blocos de medida podem se repetir indefinidamente, ¢ podem ocorrer diversos blocos
para uma mesma temperatura. No interior de cada bloco, os valores de tensio Ux; DOdem
se repetir até um limite de 10 medidas por cada espacamento dj. Quando ¢ programa
for executado, serd calculada a média aritmética entre as medidas para cada espacamento.
Depois disso € feita uma extrapolacdo por regressio linear com a equagdo (4.10) para
cada bloco de medidas, para se determinar o valor do comprimento de tranferéncia L.
Determinado Ly, calcula-se a resistividade de contato pc através da equagdo (4.9).

A Fig. 4.29 mostra o diagrama de blocos do programa.

4.5.3 Procedimento experimental
Calibragao da evaporadora

Foram realizados testes para ajustar o aparelho para evaporacao por feixe de elétrons da
AsGa Microeletrénica S.A. Trata-se de uma evaporadora Edwards Auto 306 equipada com
um controlador Intellemetrics IL820. O diagrama esquemético do circuito de vicuo da
instalacao esta representado na Fig. 4.30. A medida da densidade de cada material foi
calibrada por D, = Dytinq/tm, onde Ds é a densidade real, D1 a densidade estimada, ¢, a
espessura indicada e f, a espessura medida, sendo que as espessuras foram medidas com
um perfilémetro Dektak. O tooling factor é dado por: G = ty, /ting e é utilizado para corrigir
o desvio de medida do cristal piezoelétrico que controla a espessura de material evaporado.
Estes dados devem ser determinados e carregados na meméria do aparelho controlador.
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Figura 4.29: Diagrame de blocos do programa CR.

Deposicio de Ti para ajuste do ‘tooling factor’:

ot
Ok

cheatk input e

.LOk

¥

read data block
current

anneal. time
Vxdg

anneal, tamp.

]

take averages

:

caloulate Lt and Re
by inear regression

!

dump results
o output file

notle.o.f)

end cf file

Ti

Densidade: 4,5, Impedéncia acustica: 14,05

taxa de dep. (A/s) | P, (mbar) | P; (mbar) | i; (A) ]z (A)
2 2,4x107°11.9x10% | 0,30 0,06
) 1,6 x 1075 1 1.4 x 107% | 0,31 0,07
10 3,0x107% 121 %x10"%| 0,33 0,08

Com dados destas deposigdes, o tooling factor foi ajustado para 1,0954.

Calibracao das deposigoes

Além do Ti, foram caracterizadas as deposi¢des dos demais materiais necessirios aos ex-
perimentos: AuGe, Pt, Ni e Au. Em testes preliminares foi observado que velocidade de
2 A/s é mais indicada para fornecer filmes com melhor uniformidade. Esta velocidade foi
utilizada em todos os casos, com excec¢io da camada final de ouro.

Deposi¢io de AuGe: A densidade do filme com espessura da ordem de 500 A foi de-
terminada como sendo 15,981 g/cm? e a impedancia actstica como 22,44x10° g/cm2s. A

composicio da liga é 88 % de Au e 12 % de Ge.
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Figura 4.30: Evaporadora por feixe de elétrons utilizada nos experimentos {circuito de vécuo).
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1 AuGe B

Densidade: 15,981, Impedéancia acistica: 22,44

taxa de dep. (A/s) | P, (mbar) | P; (mbar) | 1; (A) | is (A)
2 5,6 x107° | 7,0x10°% | 0,34 | 0,13

Deposicao de Pt:

I bt |

Densidade: 21,40, Impedancia actistica: 36,06

taxa de dep. (A/s) | F; (mbar) | P; (mbar) [ i; (A) ] 4, (A)
2 3,0x107%  4,0x107%] 0,36 | 0,16

Deposicao de Ni:

[ Ni |

Densidade: 8,91, Impedancia actstica: 26,66

taxa de dep. (A/s) | F; (mbar) | P; (mbar) | if (A) | i (A)
2 3,0x107% | 5,5 x 107" 0,33 0,10

Deposigao de Au:

| Au |

Densidade: 19,30, Impedancia actistica: 23,17

taxa de dep. (A/s) | P, (mbar) | P; (mbar) | s (A) | e (A)
20 2,6 x107° | 1,0x10"° [ 0,44 0,42

Experimentos e resultados

Foram preparadas amostras por litografia com a méscara préviamente descrita. Apds as
metalizagOes, o procedimento de medidas foi o seguinte: 1. Limpeza das ponteiras com uma
solugdo HCLHF:H,0 :: 1:1:2, 2. Medida das quedas de tensdo AV para cada espagamento
d e geragao do arquivo de entrada para o programa CR, 3. Uso do CR para a determinacio
das resistividades de contato (p.).

Para obter resultados mais realistas, procuramos utilizar materiais n+ e p+ com carac-
teristicas préximas daquelas presentes nas camadas para HBT. Uma vez que fabricamos
apenas HBTs Npn, os contatos n+ sdo utilizados para a metalizagao do emissor e do coletor
e os contatos p+ sdo utilizados para a metalizacdo da camada de base.
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As camadas HBT de nossa estrutura bésica sio conforme descrito abaixo:

camada material espessura {A) dopagem (cm-3)
cap GaAs 2.500 n: 2x10'®
graduagio  Al,Ga;_,As/GaAs 500 n: 2x10'%®
emissor AIO’Q?Ga{},?BAS 500 n: 4x10Y
base GaAs 800 p 2x101°
coletor GaAs 5.000 n: 1,5x1016
sub-coletor GaAs 5.000 n: 2x10%8

A alta dopagem de base permite o uso de contatos 6hmicos sem liga, do tipo Ti /Pt/Au.
Para emissor e coletor, foi testado o uso de contatos com liga, do tipo AuGe/Ni/Au.

Foram realizadas metaliza¢des em amostras dopadas por implantacdo de Si (n+), difusdo
de S (n+) e Zn {p+).

m  Amostras n+ implantadas com 2Si+

Foram utilizadas amostras implantadas com S com as seguintes doses ¢ energias (as
resisténcias de folha foram medidas por efeito Hall):

| Amostra Dose Energia R, |
1 3,0 x 1013 em-2 60 keV 500 ©2/O
2 4,5x 108 em?2 60 keV 400 /0
3 6,0 x 10*3 cm-2 60 keV 250 /03
4 3,0x 10¥ cm? 60 keV 200 Q/O
+2,0x 10" cm2 25 keV
Recozimento: 420 °C, 20” / 850 °C, 10”

O gréfico da Fig. 4.31 mostra resultados de simulacdes TRIM para a implantacio de Si+
em GaAs (os resultados das simulagbes foram aproximados por gaussianas). Podemos
observar que a dupla implantagdo fornece uma maior concentragio de dopantes na regido
proxima & superficie, pois possul uma implantacio de baixa energia. Apds o recozimento
para redistribuicao de dopantes e remogdc de defeitos cristalinos, espera-se um perfil mais
plano. Este tratamento foi feito a 850 °C, 107.

Estas amostras foram metalizadas simultaneamente por evaparago por e-beam de Ni/ Ge/Au/Ni/Au
: 50/500/1000/500/1000 A%. A pressdo de evaporacao variou entre 108 mbar e 10~7 mbar.
As ligas foram realizadas em forno do tipo RTA (Rapid Thermal Annealing), a temperat-
uras entre 440 °C e 480 °C por 30”. Antes de cada ciclo de formacio de liga, foi realizado

*As evaporagbes foram realizadas no CPgD-Telebrds ou AsGa Microeletrénica S.A. Os tratamento térmicos foram feitos no
LPD/IFGW/Unicamp e as implantagBes idnicas no CCS/Unicamp.
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Figura 4.31: Simulacdes realizadas através do software TRIM para implantacdes de 2°Si* em
GaAs a 25 + 60 keV (dupla implantacdo) e a 60 keV. Perfis antes do recozimento.

um pré-aquecimento a 250 °C por 10”. As resistividades foram medidas com estruturas
TLM;. Os melhores resultados foram para temperaturas de liga em torno de 455 °C, onde
obtivemos resistividades de contato da ordem de 5,5 x 107 £.cm? na amostra com dupla
implantacdo (Fig. 4.32), o que indica que a reducio da resisténcia de folha antes da metal-
1zagdo é benéfico para o contato 6himico. As amostras implantadas a 60 keV apresentaram
resistividades uma ou duas ordens de grandeza maior. Este resultado era esperado, pois a
maior energia desloca o perfil implantado para longe da superficie.

Para verificar a influéncia do tempo de liga, estas amostras também foram recozidas por 57
e 157, conforme mostrado na Fig. 4.33. O tratamento mais eficiente foi aquele a 307, que
possibilita uma malior difusdo de Ge para o semicondutor.

A Fig. 4.34 mostra resultados de comparacées realizadas entre evaporacles com e sem
camada inicial de Ni. Esta camada, de apenas 50 A, tem o objetivo de melhorar a uni-
formidade e reduzir a profundidade da difusdo de Ge no GaAs, pois o niquel é uma barreira
para a difusao de Gel'5® 157 158]  Comg resultado ocorre a redugéo da resisténcia de folha na
regiao proxima a superficie. Estes resultados indicam uma melhoria na resistividade do con-
tato com o uso desta camada. Nestes contatos foram utilizadas as seguintes metalizacoes:
Ni/Ge/Au/Ni/Au : 50/500/1000/500/1000 A e Ge/Au/Ni/Au : 500/1000/500/1000 A. A
variacao nas medidas de espessura por perfilometro, foram 0,06% e 3,1%, respectivamente.
As pressoes de deposicio, medidas a 50% da espessura, estdo mostradas na tabela, seguinte:

| material pressio |
Ni 4,0 x 10~° mbar
Ge 3,0 x 1078 mbar
An 1,0 x 107° mbar

A concentracao de dopantes na superficie da amostra, medida por Polarom (C-V eletroquimico),
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Figura 4.32: Metalizagdes n+ em amostras implantadas com Si*. Energias e doses: Amostra
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Figura 4.33: Metaliza¢des n+ para diferentes condices de recozimento.
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Figura 4.34: Comparacdo entre evaporaces com e sem camada inicial de Ni.

foi 2x 10" cm-3. Comparando os resultados para Ni/Ge/Au/Ni/Au da Fig. 4.34 com aqueles
da Fig. 4.33, observa-se uma maior resistividade no segundo caso. Este aumento aconteceu
porque no primeiro caso as evaporagoes foram realizadas a pressdes da ordem de 10~7 mbar,
o que é aproximadamente uma ordem de grandeza menor que aquelas utilizadas no segundo
caso. A menor pressao reduz a contaminacio e melhora a resistividade de contato.

Os valores de resistividade aqui obtidos sdo consistentes com aqueles encontrados na liter-
atura. A Fig. 4.35 mostra valores compilados por M. Shurl® para resistividades de contato
em metalizagoes do tipo AuGe/Ni em n-GaAs, em funcgao da dopagem do semicondutor.

A Fig. 4.36 mostra uma fotografia SEM da secgao transversal de um contato Ni/Ge/Au/Ni/Au.
A superficie apresentou rugosidades, em forma de bdlhas, que também foram observadas
por Y. Saitol'® em processos de metalizacio semelhantes. Ambos os experimentos uti-
lizaram amostras implantadas com Si e podemos supor que a mudanca morfolégica esteja
associada a danos na superficie causados pela implantacio.

As figuras Fig. 4.37 e Fig. 4.38 mostram perfis feitos por perfilometria antes e apés a liga,
respectivamente. Notamos um aumento da rugosidade com a liga e também uma grande
reducdo da espessura (de 2.760 A para 1.119 A), que se deve ao fato de uma certa quantidade
de material ser absorvida por aglomerados, conforme pode ser observado no Fig. 4.39.

m  Amostras n+ difundidas com S

Foram preparadas amostras n+ dopadas com S por difusdo rapida em forno RTA. Foi
utilizado GaS; como fonte de dopantes e o ciclo de temperatura foi 400 °C por 30” seguido
de 840 °C por 90”. Medidas Hall indicaram dopagem na superficie de 7,5 x 10'" cm3. A
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Figura 4.35: Valores tipicos de resistividade de contato em fungio da dopagem do GaAs!*s%,

resisténcia de folha, medida pelo método das quatro pontas, foi 300 Q/C1,

As metalizagoes foram realizadas por evaporacic com feixe de elétrons, conforme suma-
rizado na tabela seguinte:

i Metalizagbes em n+ GaAs (dif. S) ]

amostra metalizacao
1-1 Ni/AuGe/Ni/Au : 50/500/140/1.500 A
1-2 AuGe/Ni/Au : 500/140/1.500 A
1-3  Ni/Ge/Au/Ni/Au : 50/500/1.000/500/1.000

+ metal

+- substrato

Figura 4.36: Sec¢do tranversal de um contato Ni/Ge/Au/Ni/Au em GaAs dopado com Si, apds
tratamento para liga a 455°C, por 30" em RTA. 86.000x.
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Figura 4.38: Perfil do metal apds a liga. Eixo z: varredura da ponteira, eixo y: altura do metal.
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Figura 4.39: Aglutinado de metal. Altura: 18 kA. Eixo z: varredura da ponteira, eixo y: altura
do metal.

As resistividades de contato, apds tratamentos de 30” precedidos por um pré-aquecimento
a 250 °C por 307, foram medidas pelo método TLM fechado e estiao mostradas na Fig. 4.40.
Assim como nos experimentos anteriores foram realizados tratamentos térmicos até 480 °C,
porém as amostras tratadas com temperaturas acima de 460 °C apresentaram morfologia
bastante irregular e grande espalhamento nas medidas de resistividade. Estas amostras
foram desconsideradas. O melhor resultado foi obtido para tratamentos abaixo de 450 °C,
por 307, com a amostra com Ge e Au evaporados separadamente (amostra 1-3), ao invés
de uso da liga AuGe (amostra 1-1)°. Os valores relativamente altos para a resistividade se
deve & baixa dopagem da amostra (7,5 x 10'7 e¢m-3).

®  Amostras p+ difundidas com Zn

As amostras foram preparadas difundindo-se Zn em GaAs por SOG (silicon on glass), a 850
°C. A concentragdo de dopantes na superficie foi encontrada por C-V eletroquimico como
sendo 8 x 10" cm3 e a resistividade de folha medida na superficie por quatro pontas foi
146 Q/00.

As metalizagdes foram realizadas por evaporagdo por feixe de elétrons e os tratamentos
térmicos para sinterizacao foram realizados em forno RTA por 30 segundos, em atmosfera
de Ny. Cada etapa de sinterizacao foi precedida de um pré-aquecimento a 250 °C por 10
segundos. Os resultados estdo sumarizados na Tabela 4.4.

8Quando utiliza-se evaporadora térmica, deve-se misturar Au/Ge/Ni 11 200/16/20 mg para se obéer 1000 A de metal
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Figura 4.40: Resistividades de contato para as amostras n+ GaAs com difusdo de enxdfre.

Tabela 4.4: Resultados de metalizagio p+.

[Mamostra metal melhor p. obtide |
2-1 Ni/Ti/Pt/Au 7,1 % 1079 Q.em?
50/500/500/1.000 A 380 °C
2-2 Ni/Ti/Pt/Au 6,5 x 107% Q.em?
50/80/200/1.060 A 380 °C
2-3 Ti/Pt/Au 6,0 x 107° Q.cm?
500/500/1.000 A 370 °C
2-4 Ti/Pt/Au 2,5x10~° Q.cm2
80/200/1.000 A sem sinterizacio

Neste experimentos, as amostras 2-1 e 2-3 apresentaram morfologia estavel no intervalo
de tempraturas testado (de 330 °C a 450 °C). A amostra 2-2 apresentou reacao de mate-
riais (aglomerados observaveis ao microscépio éptico) para T > 350 °C e a amostra 2-4
apresentou deterioracae na morfologia para T > 320 °C. Foi observado que quanto maior
a alteragao morfoldgica, maior a resistividade de contato. O melhor resultado aconteceu
para Ti/Pt/Au = 80/200/1.000 A, sem tratamento adicional (0 aquecimento durante o pro-
cesso de evaporacio parece suficiente para sinterizar o contato). Este contato é interessante
para o uso em HBTs porque sua pequena espessura favorece a obtencdo de transistores
auto-alinhados.

m  Metalizacdo para interconezdes

Este processo ndo foi analisado em detalhe, porém é facilmente realizado com a evaporagao
térmica de Cr/Au seguida de lift off em acetona.

Nos cadinhos de evaporagio coloca-se 237,4 mg de Au e 30 mg de Cr, sendo que o Cr é
evaporado primeiro, para melhorar a aderéncia. Na evaporadora utilizada, o resultado é
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uma estrutura com 200 A de Cr e 5.000 A de Au. Estas espessuras dependem da distancia
do cadinho ao alvo.

4.6 Deposicao de camada isolante

Antes da litografia para interconexdes é necessirio depositar uma camada de material
dielétrico com as seguintes finalidades:

® Separagao entre a camada de interconexio e o dispositivo.

» Planarizacao da superficie.

m Passivacao elétrica.
Os materiais indicados para esta finalidade sao o polyimide e 0 BCB (Benzocyclobuteno).
Ambos apresentam fluidez durante a aplicagdo ¢ exercem o papel de planarizadores, sendo
que a planarizacao com BCB é um pouco melhor que aquela apresentada pelo polyimide.
Além disso o BCB nio libera dgua durante a cura, o que resulta em melhor morfologia final.
Por outro lado, o polyimide é melhor isolante e tem propriedades de passivar a superficie

do GaAs, o que reduz correntes de recombinacio. Nos HBTs fabricados neste trabalho
utilizou-se somente polyimide.

O polyimide Deve ser curado de maneira lenta e gradual, para que a perda de solventes nio
cause o surgimento de falhas estruturais em sua superficie.

A aplicagao e cura ¢ realizada conforme descrito na Pégina 96.

* ok %
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Com as etapas elementares de processo estabelecidas no capitulo anterior, foram realizadas
diversas corridas de processamento, com o objetivo de se obter um processo de fabricacdo
de HBTs. Procurou-se estabelecer o processo Py e obter os transistores Hi e Hj.

Este capitulo contém a descri¢io detalhada dos processos utilizados para a fabricacao dos
dispositivos. As ldminas processadas foram numeradas pela letra W seguida de um ndmero
romano (WI, WII etc.). Os processos foram realizados nos seguintes laboratérios: LPD-
IFGW-Unicamp (etchings, litografias, medidas), AsGa Microeletrénica S.A. (metalizacoes,
litografias), LME-USP (algumas metalizacdes) e CPqD-Telebris (algumas metalizacoes).
Uma corrida de teste foi realizada antes dos trabalhos aqui descritos, com camadas e
mascaras fornecidas por uma institui¢io americana (RTI-NC). O objetivo desta corrida
era apenas de testar a possibilidade de se realizar as etapas necessarias, Com oS recursos
disponiveis na época (Apéndice A).

5.1 Camadas utilizadas

Diversos tipos de camadas foram fabricadas para o estabelecimento do processo. Um con-
junto de 4 estruturas foi encomendado aoc RTI/NC/USA, que cresceu-as por MOCVD, em
laminas de 2 polegadas sobre GaAs semi-isolante e sio0 as camadas principais utilizadas nas
corridas. Algumas outras camadas foram obtidas do IF/USP (crescidas por MBE) e outras
foram doadas pelo RTI. Estas duas 1ltimas camadas foram utilizadas principalmente para

135
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testes e calibracao de processos.

As guatro estruturas encomendadas aoc RTI estdo apresentadas a seguir. Estas estruturas
foram crescidas sobre uma camada nio dopada de 2.500 A (buffer).

5.1.1 Estrutura I

Camada Material Espessura (A) Dopagem (cm3)
capa de emissor GaAs 2500  n+4:2x10% (Si)
graduacio GaAs/AlGa; .As  2=0-0,27,500 n+:2x10" (Si)
emissor Alg27Gag 73As 500 n : 4x10%7 (Si)
base GaAs 800  p+:2x10'° (C)
coletor GaAs 5.000 n—:1,5x10 (Si)
subcoletor GaAs 5000 n+:2x10% (Si)

Esta é a estrutura bésica utilizada nos processos. Possui heterojuncdo abrupta e base de
800 A.

5.1.2 Estrutura II

Capa de InGaAs

E igual & estrutura I, porém com 1.000 A do topo do cap substituidos por uma camada
gradual de 500 A de In,Ga;_,As com z = 0-100%. A dopagem desta regido é de 1x10°
cm-3,

Camada Material Espessura (A) Dopagem (cm)
capa 1 In,Ga;_,As r=0-1,500 n+:1x 109 (Si)
capa 2 GaAs 1500 n+: 2x10™ (Si)
graduagio GaAs/AlLGa_,As  2=0-0,27, 500 n+:2x10"® (Si)
emissor Alp27Gag 73As 500 n: 4x 1017 (Si)
base GaAs 800  p+:2x10%° (C)
coletor GaAs 5.000 n—:1,5x10% (Si)
subcoletor GaAs 5000 n+:2x10™ (Si)

5.1.3 Estrutura III

Base gradual

Igual & estrutura I, porém a base é de AlGaAs e tem 1.000 A de espessura. A fragio de
aluminio varia de 12% na interface com 0 emissor até zero na interface com o coletor.
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Camada Material Espessura (A) Dopagem (cm3)
capa 1 In,.Ga;_.As z =0-1,500 n+:1x 10 (Si)
capa 2 GaAs 1.500  n+:2x10' (Si)
graduacdo GaAs/Al,Ga; ,As z=0-0,27, 500  n+: 2x10% (Si)
emissor Alp 2-Gag 73As 500 n : 4x10%7 (Si)
base Al Ga;_,As r=0,12-0,1.000  p+:2x10'" (C)
coletor GaAs 5.000 n—:1,5x10% (Si)
subcoletor GaAs 5.000 n+:2x10% (Si)

A dopagem de base neste caso pode ser maior que o valor nominal, pois a adigzo de aluminio

aumenta a dopagem p.

5.1.4 Estrutura IV

Heterojungdo gradual

Igual & estrutura II, porém com uma regido graduada entre o emissor e a base, que elimina
o spike na banda de condugdio. Esta regido possui 300 A de espessura e é graduada em
aluminio, de 0 % na interface com a base até 27 % na interface com o emissor. A dopagem
desta regiao varia de p para i, no sentido base-emissor, sendo que durante o crescimento o
dopante p foi colocado aproximadamente até a metade da camadal.

Dopagem (cm-?)

Camada Material Espessura (A)
capa 1 In,Ga; ;As z = 0-1, 500
capa 2 GaAs 1.500
graduacdo GaAs/AlLGa . As =0-0,27, 300
emissor Alg 27Gag 73As 500
graduagdo Al Ga;_.As z ==(),27-0, 300
base GaAs 800

coletor GaAs 5.000
subcoletor GaAs 5.000

n+: 1 x 10% (Si)
n+: 2x 10 (Si)
n+ : 2x10" (Si)

n: 4x10M (Si)

p+ 2 2x10%° (C)
n-—:1,5%10% (Si)
n-+: 2x10™ (Si)

As estruturas seguintes foram obtidas junto ao IF/USP ou por doagdo em separdo do RT1

e também foram utilizadas:

5.1.5 OQOutras estruturas

Estrutura C697 (MBE)

"De acorde com o fabricante, quando a camada gradual completou 150 A, foi adicionado dopante 1 de tal forma a COImpensar a
dopagem p, obtendo-se 150 A de regido intrinseca entre a graduagao e o emissor.
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camada material espessura dopagem

capa GaAs 500 A n=5x 10%cm3 (Si)

E AlGaAs 3900 A n=3,3x 10%cm-3 (Si)

B GaAs 2500 A p=2x10%m3 (Be)

C GaAs 5000 A  n=3x 10%cm3 (Si)

SC GaAs  15.000 A  n =2 x 10%cm-3 (Si)
S.I. GaAs (substrato)

Estrutura X (MOCVD)

Esta estrutura ¢ desconhecida, porém devido ao alto custo destas camadas e ao fato de
que em nosso processo de etching conseguimos determinar os pontos de parada sem a
necessidade do conhecimento da estrutura (desde que seja para HBT), esta lamina foi
aproveitada em testes.

5.2 Corridas de Processamento Realizadas

A seguir estdo sumarizadas as corridas W1 e seus resultados. Foram utilizadas as seguintes
camadas:

WI: estrutura I (lote 1480).
WII: estrutura X.

WIIL: estrutura X.

WIV: estrutura I (lote 1480).
WYV: estrutura C697.

WVTI: estrutura C697.

WVIIL: estrutura I (lote 1480).
WVIIL estrutura II (lote 1481).

Lol A

G N oo

As corridas WVI e WVII foram canceladas no inicio por falha na definicio da mesa de
emissor.

A seguir estd a descricdo do processo Pjy.
5.2.1 Limpeza inicial

Esta etapa tem o objetivo de limpar a superficie da ldmina antes do inicio do processamento.
Uma lavagem simples nao é suficiente, pois particulas muito pequenas ficam presas por
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forgas de van der Waals, o suficiente para resistir ao escoamento de torneiras de dgua DI
Além disso a dgua nao remove residuos organicos.

Uma vez que os erros devidos a particulas e aglomerados de gordura sido amplificados
durante o processamento, esta etapa tem grande influéncia no rendimento do processo.
Para a amostra WV, antes da limpeza foi realizado um banho em HCI a 80 °C por 40
minutos, para remover In do lado de trds {esta amostra foi crescida por MBE, presa ao
suporte por indio).

Tricloroetileno (TCE) aquecido (=~ 100°C), 15 min.
Acetona aquecida (=~ 100°C), 15 min.
Isopropanol aquecido (=~ 100°C), 15 min.

L A

Lavagem com agua deionizada.
Banho em H,50, a quente seguido em banho de HF a quente.

Secagem em jato de nitrogénio fraco.

R

Secagem em hot-plate, 118°C, 30 min.

5.2.2 Metal de emissor

m Litografia #£1: mdscara emesa. Processo imagem reversa para lift off
8. Limpar a mascara.
9. free run, 4.000 rpm, 40 s.
10. fotorresiste AZ 5214, 4.000 rpm, 40 s.
11. soft bake, 91°C, 8 min.
12. bead removal, se a amostra for pequena.
13. exposi¢do, 20 s, 9 mW/cm2.
14. reversal bake, 118°C, 1 min 45 s.
15. flood, 40 s, 9 mW /cm?2.
16. revelagdo, AZ 351:H,0, 1:5.
17. Metalizagao para contato n-.

18. lift off em acetona.
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Figura 5.1: Corrida WVIIL. Morfologia do contato de emissor apés o tratamento de liga.
Observa-se ball up e rugosidade de ~ 50 %, medida com perfildmetro. Tamanho do quadrado:
120 x 120 pm?.

Metalizacao para contato n+

Na amostra WI foi utilizado AuGeNi e evaporacio térmica. Foi realizado um tratamento a
320°C, em rampa decrescente de temperatura, em forno convencional. Sua funcio é melhor
fixar o metal no semiconductor evitando que o mesmo se destaque durante o efching Gmido,
pois neste processo, o metal de emissor é utilizade como maéscara para o etching.

Amostra WIL: Foi utilizado o mesmo processo da amostra WI, porém o tratamento térmico
foi realizado a 400°C, em rampa decrescente de temperatura no forno RTA.

Amostra WII: 300°C, com rampa decrescente de temperatura no forno RTA.

Amostra WIV: 250°C, 15" seguido de 360°C, 207, no RTA. Com este tratamento o metal
nao se destacou durante o etching.

Amostra WV: AuGeNi por evaporacio térmica. Tratamento: 320 °C, 10” em RTA.

Amostra WVIIL Foi evaporado Ni/Ge/Au/Ni/Au :: 50/500/1000/500/1000 A, por e-beam.
O tratamento térmico foi 200 °C/10” (pré-aquecimento) / 400 °C/20", em forno RTP. Apés
este tratamento, o contato apresentou a morfologia mostrada na Fig. 5.1. A medida de
TLM resultou em p, = 3,4 x 1077 Qcm? e R, = 85 /0.

Antes de cada metalizacio deve-se fazer uma limpeza na superficie da lamina para remover
a camada de déxido nativo. Esta limpeza pode ser feita atrvés da seguinte solucio:
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NH,OH:H,0 :: 1:15

O procedimento € o seguinte: Prepara-se a solu¢do anterior e mergulha-se a limina na
mesma por 30 segundos, imediatamente antes de carregar a lamina no aparelho para a
metalizacao. A remocdo da solugdo da superficie deve ser feita por um jato de nitrogénio
grau U, sem lavar a lamina com 4gua, apds o banho na solugio de limpeza.

Lift off

Observamos que este processo apresenta dois pontos criticos que se nao forem realizados
corretamente poderdo causar sérios danos & superficie da lamina. O primeiro é a obtencéo
de fotorresiste com paredes laterais em perfil negativo. Nota-se ao microscopio que quando o
perfil € suficientemente negativo, ocorre um perfeito efeito de sombra durante a evaporacio
e nao se forma nenhuma ligacio entre o metal depositado sobre a superficie da lamina e
aquele depositado sobre o fotorresiste, conforme ilustrado a seguir:

Superficie da 1amina [FN—

regifo de sombra

Por outro lado se o perfil das paredes do fotorresiste for positivo o lift off se torna muito
dificil de ser realizado e no final restam regides de fotorresiste ligadas aos contornos dos
metais. Estes contornos sao de dificil remocgio (tratamentos tais como acetona e plasma de
oxigénio sao ineficientes), pois durante a evaporagdo que ocorre a quente, o metal estabele
fortes ligacGes com a superficie do resiste, além do que, o ambiente da evaporadora {vicuo
e temperatura alta) acelera o processo de cura. O desenho seguinte mostra o processo de
lift off em fotorresiste com paredes em perfil positivo.

lift-off

O segundo ponto eritico do processo de metalizagio é a remocao do fotorresiste com acetona.
Durante esta etapa ocorre o desprendimento para a solugdo de um nimero muito grande
de particulas metdlicas e de pedagos de metal ligados a fotorresiste, em forma de folhas
com metal de um lado e uma fina camada de fotorresiste do outro lado. Quando um destes
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pedagos cai sobre a lamina com o lado do fotorresiste virado para a ldmina, pode ocorrer
o estabelecimento de ligacdes entre ambos e neste caso a particula se fixard na superficie e
dificilmente serd conseguida a sua remocao. O uso de ultra som para acelerar a dissolucio
de fotorresiste pela acetona deve ser evitado porque o ultra som causa rachaduras no cristal
de GaAs. O procedimento para a realizagio do lift off deve ser o seguinte:

» Mergulhar a ldmina em acetona por 1 hora. Nesta fase deve-se observar a formacao
de um grande nimero de rugosidades na superficie, parecidas com pequenas bolhas.
Isto se deve & tensdo causada no metal & medida que o fotorresiste ¢ removido,

» Colocar acetona em uma pisseta e a seguir colocar o bico da pisseta bem préximo
da limina, dentro do becker com acetona. porém sem tocar a superficie da amostra.
Espirrar jatos de acetona sobre a superficie retirando o bico da pisseta da acetona
apés a compressao do frasco para evitar o retorno da acetona durante a re-inflacio
da pisseta. Neste momento deve ocorrer o desligamento de um grande nitmero de
particulas metélicas. Renovar a acetona do becker, derramando a acetona antiga e
completando com acetona nova, para remover as particulas formadas anteriormente.
Repetir este processo vérias vezes até que todo o fotorresiste seja removido. A amostra
deve permanecer em meio liquido durante todo o processo. Se for necessdrio verificar
o andamento da reacfo, colocar a amostra em uma placa de petri com acetona e
verificar a amostra ao microscépio. A amostra nio deve secar durante a passagem do
becker para a placa. Completado o processo realizar a limpeza C#1a.

5.2.3 Mesa de emissor

A mesa de emissor corresponde & etapa de etching mais critica do processo, pois deve ser
interrompida no inicio da base com grande precisio. Este processo € realizado com pinca
de teflon e acompanhado por medidas da corrente reversa para uma tensao pré-escolhida e
por medidas de degrau com perfilémetro.

Da corrida WVIII em diante, antes deste etching foi realizada uma etapa litogréafica com a
mascara brecess, para cobrir os emissores dos transistores nio auto-alinhados, o que reduz
a possibilidade do efching destacar o metal de emissor.

Amostra WI: foi utilizado o processo lento com HyS04: HaSO4:H50,:H,0, 1:8:1.000.

19. Solugéo a: 82 H,O + 2 H,50,
20. Aguardar 30 min

21. Solugio 8: 16 HoOy + 1 o

22. 192 H,O + 10 3
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Figura 5.2: Acompanhamento da definic3o da mesa de emissor na amostra Wil. Fixo-z- tempo
em minutos. Medidas de tensdo para Ip = —1 mA.

23. Aguardar 30 min
24. Medir a taxa em limina de teste.

25. Realizar o etching por etapas, medindo a caracteristica reversa e o degrau ao final
de cada etapa. Lavar abundantemente ao retirar a lamina da solu¢do, com especial
atencdo a primeira interrupcio.

Amostras II e III: Nestas amostras também foi utilizado o processo lento com HySO,. A
Fig. 5.2 mostra o acompanhamento do etching por medidas de tensio de ruptura, para a
amostra 1.

Interrupgdo do processo para a amostra WIII. O recozimento para do metal no foi suficiente
para fixd-lo e durante o etch ocorreu um acentuado under-etch que removeu quase todo o
metal e atacou o topo das mesas de emissor.

Amostra WIV: Nos etchings anteriores foi observado a formacio de uma substancia marrom
sobre a superficie. Uma das causas possiveis causas seria a qualidade do reagente. Nesta
corrida foi tentado o uso de etching baseado em NH,OH.

» Preparacao da solucdo (NH,OH:H,0,:H,0, 2:1:800):

19. Solugao a: 54 H,O + 6 H,0, + 12 NH,OH
20. Solucao 3: 192 H,0 + 6 o

21. 1 HO0+ 175

22. Aguardar 30 min

O grafico da Fig. 5.3 mostra as correntes reversas entre a ponta de tungsténio e a superficie
do semicondutor para as tensdes Vg = 0 V, ~3 V e —9 V. Este etching resultou em uma
superficie limpa. O grafico de acompanhamento mostra que tensdes reversas baixas sio
mais adequadas para a identidicagdo das interfaces.

Amostra V: Foi utilizado etching lento com NH,;OH. Nesta amostra houve alguma dificul-
dade em se determinar o inicio da base, pois foi fornecida com dopagem de emissor muito
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Figura 5.3: Acompanhamento da definicio da mesa de emissor na amostra WIV.

alta (3,3 x 10'® ¢m-3). Nesta amostra observou-se claramente, ao microscépio éptico, que
existe um grande under-etch na mesa de emissor e sua largura fica bem menor que a largura
do metal de emissor, o que tem causado a perda dos transistores de menor area (H, e Hy).
O processamento destes transistores requer a melhoria do processo de etching ou o uso de
etching por RIE.

Amostra WVIII: Foi realizado o etching lento com NH,OH. Esta solucdo reagiu com o
InGaAs originando uma substancia escura e pulverizada sobre a superficie da amostra.
Este composto foi facilmente removido com H,Q.:Hy:H;PO, o0 1:40:3 (IEEE EDL-7, 9
(1986) 516-528).

5.2.4 Metal de base

» Litografia #2: mascara bmetal. Processo positivo para lift off (L#2).
26. free run, 4.000 rpm, 40 s.
27. fotorresiste AZ 5214, 4.000 rpm, 40 s.
28. soft bake, 91°C, 8 min,
29. bead removal, se a amostra for pequena.
30. flood, 2,5 5, 9 mW/cm?2 {modo CP).
31. hard bake, 118°C, 1 min 45 s.
32. exposi¢ao com mdscara, 30 a 35 5, 9 mW/cm?2,
33. revelacao, AZ 400:H,O, 10:35.

34. Evaporacao do metal de base.

WI, WIL, WIV, WV: Ti/Pt/Au = 80/200/1000 A, por e-beam.

Separacéo contato de base / mesa de emissor: Em transistores auto-alinhados o metal de
base ¢ evaporado também sobre a mesa de emissor, em uma janela aberta no fotorresiste



Fabricacio do Circuito Integrado Proposto 145

que compreende a mesa de emissor e a superficie da base que serd metalizada. O perfil

negativo gerado na parede de emissor pelo efching isotrépico tem a finalidade de garantir
esta separacgao.

Amostra WVIIL: O contato de base foi formado por evaporacio de Ni/Ti/Pt/Au :: 50/500 /500/1.000
A. As medidas de TLM resultaram em pe=7x107% Qcem2 e R, = 187 /0.

35. lift off em acetona.

5.2.5 Mesa de base

m Litografia #3, méscara bmesa. Processo positivo (L#1).
36. free run, 4.000 rpm, 40 s.
37. fotorresiste AZ 5214, 4.000 rpm, 40 s.
38. soft bake, 91°C, 8 min.

39. bead removal, se a amostra for pequena.

8]

40. exposi¢do com mdéscara, 40 s, 9 mW /cm2.
41. revelagcao, AZ 400:H,0, 10:35.
42. hard bake, 118°C, 1 min 45 s.

43. Plasma de O3 para remogdo do fotorresiste residual (200 W, 2 min, 150 mTorr).
44. Etching.

W1, WII: Processo amido E#1 (Hy504). O gréfico da Fig. 5.4 mostra a evolucéo da tensio

de ruptura ao longo do tempo de etching. Estes graficos mostram que nos dois casos o
subcoletor foi precisamente exposto.

Durante a corrida WII foram realizadas medidas de corrente um pouco antes da tensio de
ruptura (Fig. 5.5). Estas medidas foram realizadas devido & uma tentativa de se modificar
o método utilizado para acompanhar os etchings, pois observou-se que nas camadas com
dopagem baixa, a medida da tensdo de ruptura ¢é dificil e fortemente dependente do estado
de limpeza das pontas, sendo necessirio refazer a etapa de limpeza vdrias vezes durante
o processo. No entanto a medida da corrente um pouco antes da ruptura se mostrou um
método mais interessante, pois observa-se uma enorme variagiio na ordem de grandeza da

mesma, o que facilita a medicdo. As trés regdes observadas neste graficos, da esquerda para
a direita sdo: base, coletor e subcoletor.

Amostra WIV: Eiching imido E#4, baseada em NH,OH. acompanhado por medidas de
tensdo de tensdo de ruptura, conforme mostrado no grd fico da Fig. 5.6, onde estdo as
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Figura 5.4: Acompanhamento da tensdo de ruptura na amostra Wi (a) e WII (b). Eixo-z:
tempo em minutos. As tensdes foram medidas para a corrente de 1 mA.
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Figura 5.5: Medidas da corrente para tensdes um pouco menores que a tensio de ruptura.
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Figura 5.6: Definicdo da mesa de base na amostra WIV, com etching rapido baseado em
NH.OH.
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Figura 5.7: Curvas tipicas de medidas de tens3o de ruptura para as camadas de emissor, base

e subcoletor, respectivamente (esquerda para a direita). A familiarizacio com o formato destas
curvas € Gtil para o acompanhamento dos etchings.

regides de base, coletor e sub-coletor claramente definidas. Observamos nestes graficos que
apesar de 0s mMesmos serem uteis para a determinagdo do ponto de parada do efching, nio

podem ser utilizados para avaliar as espessuras das camadas, pois a velocidade de etch varia
com 0 tempo.

Interrupgao da corrida WI. Apés o etching anterior (mesa de base), esta amostra apre-
sentou uma camada de material escuro sobre a superficie, que nio pode ser removido. As
hipdteses para isto sao: camadas ou reagentes de ma qualidade. Apesar disto foi possivel
medir o diodo base-emissor formado, que apresentou V,, ~ 2 V e correntes da ordem de

nanoamperes para tensoes em torno de 4V (a liga para o contato de emissor ainda nio
havia sido formada).

A Fig. 5.7 mostra curvas tipicas de tensdo de ruptura para as camadas de emissor, base e
subcoletor, tomadas na amostra V.

Amostra WVIIL: A mesa de base foi definida com o processo rapido com NH;OH. A seguir
foi feita uma limpeza com AZ 200 (resist stripper) e isopropanol.
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5.2.6 Contato de coletor

m Litografia #4 , mascara ecmetal® processo positivo para lift off.
45, Processo litografico L#2.
46. Plasma de Oy, 200 W, 2 min, 150 mtorr, para remover residuos de fotorresiste.
47. Limpeza C#1.
48. Evaporacao do metal de coletor.
49. Lift off em acetona.

Metal de coletor
Amostra WII: AuGeNi, evaporagio térmica, com liga: 460 °C, 3’, forno a resisténcia.
Amostra WIV: idem & amostra II, porém com liga a 320°C, 10 s, 450°C, 5 s, RTA.

Amostra WV: foi evaporada a liga AuGe com Ni {AuGe/Ni), em evaporadora térmica. A
altura do metal foi 1.000 A.

Interrupcdo do processo WIV. Antes de realizar liga anterior, foi possivel realizar medidas
de emissor comum nos transistores de teste Porém apés a liga, as juncdes estavam todas
curto-circuitadas, o que significa que o ciclo térmico foi excessivo. Em um teste realizado
difundindo-se zinco em GaAs verificou-se que as jucOes fabricadas em nosso RTA apre-
sentou maiores profundidades que difusbes realizadas em um RTA da EPUSP, sob mesma
leitura de temperatura. Isto indica que o sistema fornecia temperaturas maiores que aquelas
indicadas, o que pode ter danificado os transistores.

Amostra WVIIIL Foi utilizado 0 mesmo esquema de metalizagdo de emissor (Ni/Ge/Au/Ni/Au
= 50/ 500/1.000/500/1.000 A). A resistividade e a resisténcia de folha foram medidas por
TLM como sendo p. = 5,3 x 107® Qem?2 e R, = 22 Q/0.

5.2.7 Isolacao de dispositivos

m Litografia #5, mascara deviso. L5
50. Processo litografico L#1.
51. Processo de etching dmido E#2 (taxa rdpida, com H,SO,).

Na corrida WVIII foi utilizado o processo rapido com NH,OH. Apés esta etapa foi realizado
umn tratamento térmico a 200 °C/10” seguido de 360 °C/20” em RTP.

2 Apesar do nome, esta m4éscara contém o contato de coletor.
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5.2.8 Interconexoes

52. Cobertura com polyimide.
s Litografia 6, mascara cvia.

53. Abertura de vias com plasma (O2+SFs) ou com o revelador.
w Litografia #7, mascara colvia.

54. Abertura de vias com plasma (O;+SFs) ou com o revelador. Esta etapa continua a
abertura das vias anteriores, para acessar os contatos de coletor.

= Litografia #8, mdascara metal.
55. Processo litografico L#3 (negativo para liff off).
56. Evaporacao térmica de Cr/Au = 200/5.000 A.

57. Lift off em acetona.

(Quando se abre a via com o revelador, o polyimide s6 pode ser curado apds as vias abertas.
Quando se utiliza o processo com RIE, o polyimide deve ser curado antes do etching.

Este processo se mostrou critico, pois a abertura excessiva das vias, o que pode acontecer
mais facilmente quando se utiliza o processo mido, pode originar curto-ciruito entre o
emissor e a base. No caso de processo por plasma, a tranparéncia do material torna dificil
a determinagdo do estado do efching. No processo por plasma o efching é mais facilmente
controlado e a visibilidade é melhor, pois & medida que o polyimide é atacado, sua coloracio
muda. A Fig. 5.8 mostra uma amostra que foi retirada do plasma quando apenas parte do
polyimide havia sido removida.

5.2.9 Outros Resultados e Observagoes

As corridas de I a IV foram realizadas com o primeiro jogo de mdscaras. Os resultados
obtidos destas corridas levaram ao projeto do segundo jogo (descrito no Capitulo 3). As
principais modificagGes realizadas de um para outro foram: relaxamento nos espacamentos
criticos, cobertura dos transistores ndo autoalinhados com fotorresiste durante a definicio
da mesa de emissor e maior nimero de transistores de teste. O primeiro projeto foi muito
‘otimista’, pois a maior parte de sua drea era ocupada por osciladores em anel e células de
teste ECL. Este conjunto se mostrou pouco util para o ajuste do processo. No segundo
conjunto foi adotado o conceito sea of transistors, e contém basicamente um grande niimero
de dispositivos de teste.



Fabricacao do Circuito Integrado Proposto 150

Figura 5.8: Amostra VIH. Processo de abertura de vias em polyimide por plasma de oxigénio.
Parte superior: polyimide sendo removido das vias. Parte inferior; vias abertas.

Corrida W11

Os resistores feitos com 4 quadrados na camada de subcoletor apresentaram 112+12Q, o
que fornece R,=28 (/0 para esta camada (esperado: 25 Q/0).

O ganho méximo observado no transistor Hy; (80 x 80 um?) foi hpp = 2,8, para I; = 350
whA. A tensdo de Farly para foi Vi = —-91 £ 30 V.

As medidas TLM forneceram:

Pebase = 9,6><10-4 Qqug

pc,colegor - 53 3 X 10”5 Q.Cm:Z

Os gréficos das figuras 5.9 e 5.10 mostram a caracteristica de emissor comum (I vs. Vog) eo
Gummel-plot para um transistor com emissor 80 x 80um?2. Os transistores pequenos (apenas
alguns néo auto-alinhados funcionaram—FH,, ¢ Hy.) apresentaram ganho de corrente hpp ~
1, o que indica a ocorréncia de uma grande corrente de recombinagic na regido de base,
praticamente igual & corrente injetada na base pelo emissor. Nenhum transistor auto-
alinhado funcionou, porque o metal de base ficou curto-circuitado com o metal de emissor.

Os fatores de idealidade foram = 4,0 para a juncio BE e =~ 1,7 para a juncic BC, o
que indica que estas camadas apresentam grande densidade de defeitos. Posteriormente
foi informado pelo fabricante que de fato houve problemas durante o crescimento e novas
camadas foram enviadas.



Fabricagdo do Circuito Integrado Proposto 151

Hux®%® SRAPHICE PLOT ##%xxxs

o Yaotablisg:
(mA} TEE -hE
L % % Lirear meses
MARKER L £. 0000V , 1.B29maA _ ?% ooty v
I Ston 2, 30007
18000 M A
1 ol E varsabiied
! : m  -one
S ; Bhep POT . JUA
; N Bxap 208, duk
. %539' _‘" ’WM Sonstenty:
Jdiv L ¥E  ~Chi L GRDOV

; | e
i ;’ (ww
I [
LT
i }
L0000L___ i —
-2000 5.000

YO LA090/diy (V)

Figura 5.9: Caracteristica de emissor comum para o transistor H;; da corrida Wil (antes da
liga de contatos).
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Figura 5.10: Gummel-plot para o transistor &, da corrida WII, com V,, = 3 V. S6 se observa
ganho de corrente para tensGes de base superiores a 1,8 V e [, > 500 pA (antes da liga de
contatos).
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Figura 5.11: Defeitos encontrados na corrida WIV. Ac lado direito estd em transistor. A
estrutura a esquerda corresponde a um morro deixado na superficie, durante a corros3o para
definicdo da mesa de emissor. Este defeito estd associado 3 secagem com jato de nitrogénio,
realizada na primeira lavagem para a medida de acompanhamento da corros3o.

Corrida WIV

Terminado ¢ processamento, esta amostra foi seccionada e analisada para que pudessemos
compreender algumas das principais falhas de processamento. A fotografia mostrada na
Fig. 5.11 apresenta uma regido bastante defeituosa. Foram encontrados defeitos que se
repetiram e foram marcados marcados como I, IT e III.

Os defeitos [ e II sao decorrentes da mesma falha, porém em graus diferentes. Este tipo
de defeito, que consiste em um morro de semicondutor sobre a regido corresponde a uma
drea da camada de base onde o etching nio foi uniforme, ou seja, houve algum material
residual sobre a superficie que atrasou o efching naquelas regies, de forma mais acentuada
nas regioes centrais dos morros e menos acentuada em direcdo as bordas. Claramente
este defeito apresenta um diregéo preferencial de ocorréncia, que estd associado ao jato de
nitrogénio utilizado para a secagem da ldmina. Elaboramos duas hipdteses para explicar o
surgimento deste defeito:

I. Durante a revelacdo do fotorresiste. Nesta etapa, a lamina é retirada do revelador
e lavada em agua deionizada. Se uma fina camada do fotorresiste nio exposto for
também atacada durante o processo de revelagio, podera ocorrer durante a secagem
o espathamento do fotorresiste diluido nesta camada sobre a lamina, formando ca-
madas finas de fotorresiste sedimentado nas regides préximas das mesas de base e
seguindo a dire¢ao do jato de nitrogénio. A lavagem em &gua nio remove esta ca-
mada de fotorresiste diluido sobre o fotorresiste nao exposto devido & alta viscosidade
do fotorresiste e as altas tensdes superficiais que mantém o fotorresiste atacado pelo
revelador unido ao fotorresiste que estd sobre a mesa de base.

2. Durante o plasma de O,. Supondo que o plasma de oxigénio realizado para remover
residuos de fotorresiste da superficie da lamina ataque também o topo do fotorresiste
que esta sobre as mesas de base, tornando esta regiao suceptivel 4 reacio com NH,OH,
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Figura 5.12: Curvas de emissor comum para o transistor Hiy, corrida VIII.

utilizado no etching {o radical NH; estd presente em diversos reveladores), de tal
forma que na primeira etapa de efching, ocorra a reacdo entre o fotorresiste do topo da
cobertura da mesa de base com o NH,OH, formando uma fina camada de fotorresiste
diluido presa & camada original por tensdes superficiais suficientes para resistir i
lavagem em dgua porém insuficientes para impedir que a mesma seja empurrada para
fora da mesa de base pelo jato de nitrogénio. Apds se depositar sobre a superficie da
lémina, o fotorresiste diluido seca rapidamente, por acdo do jato de nitrogénio e se
fixa sobre esta superficie reduzindo a velocidade de etching naquelas regioes.

O defeito III corresponde a pedagos de fotorresiste que ndo sairam durante a revelacao. Este
tipo de defeito foi observado principalmente em regides préximas &s bordas da amostra.

Corrida WVIII

Nesta corrida foram obtidos os transistores no tamanhos f (120 x 120 pm?) e e (16 x 20
pm?) e os ganhos foram hpg ; = 10 e hpg, = 21.

As figuras 5.12 e 5.13 mostram as caracteristicas DC para o transistor H; 5

Medidas nos resistores feitos com a camada de subcoletor resultaram em R = 168 2, quando
o valor esperado era 100 §2. Isto se deve ao fato de que a camada de subcoletor dos resistores
néo ¢ protegida durante o etching para a mesa de base. Uma vez que este etching nao é tao
precisa quanto aquela para a mesa de emissor, o over-etch afina a camada de subcoletor,
aumentando a resisténcia. Em um préximo jogo de méscaras, é aconselhdvel deixar a
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Figura 5.13: Gummel-plot para o transitor Hy;, corrida VIIL

camada de coletor sobre os resistores. Desta forma o over-etch nio sers um problema para

08 mesmos.
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Apéndice 5.A
Teste inicial

Em Margo de 1992 foi processado um lote de HBTs AlGaAs/GaAs com camadas e médscaras
fornecidas pelo RTI/NC/USA. As camadas eram de baixa qualidade e as mascaras ndo tin-
ham isolagdo de dispositivos. Os recursos disponiveis no LPD eram muito escassos e a cor-
rida foi realizada para se testar a possibilidade de fabricar HBTs localmente. O processo foi
realizado com Kasuki Jomori (CPgD-Telebrds) e até onde se tem conhecimento corresponde
aos primeiros HBTs fabricados na América Latina. O processo foi adaptado daquele uti-
lizado na época no RTI, desenvolvido por Paul Enquist e que descende do processo primeiro
processo bem sucedido para HBTs desenvolvido por Peter Asbeck na Rockwell.

Apds esta corrida, foram projetadas as mdscaras e desenvolvidas as etapas de processo
descritas neste trabalho.

A Fig. 5.14 mostra a caracteristica I, x V. para este dispositivo. O maior ganho observado
foi 1,45.
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VCE .BOCO/diy (W)

Figura 5.14: HBT fabricado para verificagdo de viabilidade em Marco de 1992.
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O estudo dos modelos para BJTs (Bipolar Junction Transistors) auxilia a compreensio e
o projeto de HBTs. A seguir descreveremos alguns modelos utilizados para transistores
bipolares. O leitor interessado nestes modelos pode referir-se ao texto de lan Getreu (ref.
(161]).

6.1 Modelo Ebers-Moll

O modelo de Ebers-Moll utiliza duas fontes de corrente dependentes das tensdes Vi, e Vi,
e dois diodos que representam as jun¢des BE e BC.

Cﬁ[-l.fc

V-bc é‘; () ICC
.,.E_ L

o b

VAN O

E{tig
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Os dois diodos sozinhos nao representam completamente o transistor, pois a base muito
fina causa um forte acoplamento entre as juncoes, que ¢é representado pelos geradores de
corrente o, € I, de acordo com as equagdes a seguir:

I = Ig (e7%/H 1) (6.1)
Lpe = Ig (e7%e/*T — 1) (6.2)
As correntes nos terminais serio:
i
IC' - fcc e _"’Iec (63)
&g
1 1
Iy = (5?“ - 1) Lo+ (-— - 1) L. (6.4)
F ap
-1
Iy = — e (65)
aF

ap, ag s&o os fatores de transporte direto e reverso (ou ganhos de corrente direto e reverso,
em base comum). Sr, 8g si0 os ganhos de corrente de emissor comum.

Gp apr

6Fm 1—(}!}“’} ﬁR: 1_QR (66)
Ic = Icc - (615;:1) Iec
L lp=E e (6.7)

Ig = — (gﬁ}ﬁ) Ioo + I

6.1.1 Comparacao com o modelo mhibrido:

No modelo 7-hibrido temos um gerador de transcondutancia, dependente da tensdo base-
emissor (I, > gmVie).

Coll

V})c T
Ig ¥
—

D

B 3

+

er T

Br =gmrs
E 4 TIg
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O modelo de Ebers-Moll pode ser levemente modificado, unificando-se os dois geradores
em um, aproximando este modelo do 7-hibrido®. Temos assim o novo modelo, chamado
modelo w-hibrido nao-linear:

C‘[J—Ic

—
R Ama— C) Ior = Jee — lec

PSR &

L1 ™~
[N L1
s sk

Estlep

onde I e I,. 540 dados por (6.1) e (6.2). As correntes nos terminais sio fornecidas por
(6.7).

Este modelo tem semelhanca com o 7-hibrido, uma vez que gy, é representado pelo gerador
de corrente Icr, 1y por Vi e 1, por V.

6.1.2 Efeitos de Primeira Ordem

O transistor real apresenta resisténcias e capacitancias parasitas, responséveis por efeitos
de primeira ordem. As resisténcias parasitas sdo ry (resisténcia de base), r! (resisténcia
de coletor) e r; (resisténcia de emissor), que representam as perdas éhmicas na base, co-
letor e emissor, respectivamente, e as capacitncias parasitas representam os efeitos de
armazenamento de cargas nas regides de difusdo e nas junges. So representadas por Cp,
(capacitancia na regido de difusio de coletor), Cp, (capacitincia na regido de difusio de

emissor), Cj. {capacitincia de jungdo de coletor) e C. (capacitincia de juncdo de emissor ).

Extendendo o modelo anterior para que o mesmo considere as resisténcias parasitas e o
armazenamento de cargas temos:
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3
1
1
i
i
1
[}
Ty B :
Bo{ o C) I

. or ]
] H
L L Iec !
1= -1 ! ErS i
CDe Cje ; :
] .

i
i £ EML !

Te
Eé

onde for = foc — Iec € as correntes nos terminais sio dadas pelas equacdes (6.7).

Resisténcias série

As resisténcias parasitas ry, r, e r, consideram as diferencas entre as tensdes internas, nos
terminais do transistor intrinseco e as tensdes nos terminais do dispositivo completo. Estas
resisténcias representam perdas Shmicas entre a regido ativa do transistor e os terminais
externos. Devido ao seu efeito a tensdo V;. externa é maior que o valor intrinseco (V,,):

Vie = Vy, + Ipry + Ipr, (6.8)

r,:  No HBT, r} pode ser dividido em tres regides!¢):
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1172 3
lLs!Ss! Lg
—

I ——

T E—

Regiao 1: caracterizada pela resisténcia especifica do contato de base,

Regiao 2: resisténcia série da base extrinseca,

Regiao 3: resisténcia distribuida de acesso & bage intrinseca, depende da polarizacao, de-
vido ao efeito de current crowding.

SB + LE
O’BZEWB IQO"BZEWB

?’;, = pcLlpZp + {(6.9)

onde:

L, W: comprimento e largura do metal de contato,
Sp: distdncia do metal de base 4 mesa de emissor,
o condutividade,

p: resisténcia especifica de contato,

Wg: largura da regido neutra de base.

7.: Pode ser observado na caracteristica de emissor comum {(I. x Vog). Quanto maior r,
menor 2 inclinagdo das curvas na regido de saturacdo.

r.: Uma vez que a dopagem de emissor é relativamente alta (maior que a de coletor),

a resisténcia de emissor ¢ baixa e é dominada pela resisténcia de contato. Seu efeito é
aumentar Vi, pelo termo r,Jz. Como r. é vista pela base como uma resisténcia de emissor
(BF + 1)r,, o efeito de r} aparece tanto em /, como em Ip.

A consideragdo das resisténcias parasitas r}, v e 7/ melhoram os resultados da caracterizacao
DC. Para a caracterizagdo AC ¢ necessdrio incluir as capacitancias de Jjuncao e de difusjo.
A influéncia de 7} e r; € retirada dos dados medidos por V/, = V. — (I BT, + Igrl).

Capacitancias de jungdo Cj, e Cj,

As capacitancias de juncio sio dadas por:
CjeO

Cip = -
! (1 -V, /¢g)m=

(6.10)
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Cico
(1 - Wc/éc)mc
onde my € um coeficiente de ajuste, k¥ = E,C, em HBTs 0,3 < mg,mec < 0,5, o é

a tensdo built-in da juncdo, Ciy € capacitincia da Juncdo sem polarizacdo, determinada
empiricamente através de medidas C-V.

Cjc =

(6.11)

Capacitancias de difusio Cpg e Cpe

Eistas capcitincias representam a carga adicional requerida para acrescentar ou retirar por-
tadores minoritdrios em transito pelo dispositivo.

Cpr se aplica & juncdo BE quando esta estiver diretamente polarizada. Analogamente,
Cpe se aplica & jungao BC quando esta estiver diretamente polarizada.

Qo = TFIcc (6'12)
@pc = Tl (6.13)

onde 7, e 7, sd0 dados por B8

2
Wz Weser

T = Tg + TCB,5CR = 53D -+ s (6.14)
" n S
onde D, =~ 25 cm?/s para p+GaAs.
Para o caso reverso temos:
S WZ W2 Wgescr (6.15)
R 24D, 24D, 2Vsat )
As capacitancias de difusio serdo:
aQDE aQDE' aIcc
CDe = = i =T.g (616)
oV v =0 ol OV, vy =0 FImE
0Qpc 0Qpc Ol
CD = = = T,0m (617)
¢ 8%’; V;e =0 3Iec 61/;:: Vb'e:[) R s

6.1.3 Efeitos de Segunda Ordem

Denominamos efeitos de segunda ordemn aos seguintes efeitos observados nos transistores
bipolares!*¢?

1. Dependéncia de 8¢ com I,
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2. Dependéncia de I. com V;. {modulagdo da largura de base),

3. Particao de Cj..

Os dois primeiros itens tém influéncia nos resultados DC e o tltimo nos resultados AC.

Dependéncia de 8r com I.: E observada no Gummel plot (grifico I, Ip x Vielvy =0}

Inlgp

inf

|
il?clmagé.o =1/np

Inlggp -~ g
Infg /\< i.] ) l/
I incilnagao = 1/n _
n 5= 1 e Vie =0

1 |
I 1 IEI Vi

As regides sdo classificadas como segue:

Regiao I: baixa corrente.

Regido II: média corrente?!.

Regiao III: alta corrente.

No caso ideal temos np >~ 1 e em HBTs tem-se np ~ 1,1-1,2.

Para baixos niveis de injecao (regido I), a corrente é dominada por recombinacdes no bulk
e na superficie, e temos ng ~ 2. Isto leva a um ponto de cruzamento, abaixo do qual ndo
h& ganho de corrente > 1.

Em HBTs este ponto pode ser relativamente elevado, exigindo o funcionamento do dispos-
itivo com tensdes mais altas de V..

Modelamento das regiées I e I1I:

Regiao I: O alto fator de idealidade pode ser modelado com a insercio de outro diodo, com
fator de idealidade ng e corrente de saturacio /s, em paralelo com o diodo principal

1
Muitos HBTs apresentam o Gum-
mel plot sem a regiiio II, como
mostrade ao lado, isto se deve 3
corrente de recombinagdo na base,
que aumenta Jg.

Inf / fe
ey be
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(nF = 1). A corrente total de base entdo sera dada por:

IB = é—i (qu;s/’anT - 1) ot ISE (qugﬂ/n‘EkT — 1) (618)

Regido III: Em alguns casos as resisténcias série 7/ e r} nio sio suficientes para modelar
a queda de corrente de coletor em condices de alta injecao. Neste caso define-
se 0 pardmetro [zp e assume-se que /. aproxima assimtéticamente do limite 1.
IepIse™/* T De qualquer forma, os HBTs apresentam problemas térmicos antes
que as quedas em §p e fr sejam aprecidveis.

Nicleo do modelo que inclui ng e Igg:

A
B o (D 1oz
.

Ise (eqvf:e/"E"’T - 1) J
Ef

1

13

Modulag¢ao da Largura de Base: E caracterizada pela variacdo de I, com Vj,, devido
a SCR base-coletor. Este efeito é pequeno em HBTs, devido 4 alta dopagem de base e pode
ser modelado através da tensio de Early, V4, como é feito em BJTs. I, pode ser dado por:

_WI( .= 0) IV /nrkT
=15V /VA( ; 1) (6.19)

Porém, devido & alta dopagem de base, este efeito pode ser desconsiderado (V4> Vie).

Particdo de Cj.: Devido & estrutura piramidal, nem todo o coletor estd sob o emissor
(dispositivo intrinseco), existe também uma regifio do coletor sob a base extrinseca. Desta
forma, ¢ ttil dividir C), em duas componentes, proporcionais as areas do coletor intrinseco
e extrinseco, conforme mostrado abaixo:
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(1w zcjc)cjc

Cpe  |{Ze50C5¢

onde Leje = Aintrinseco/ Aextrirzsecs-

6.1.4 O Modelo de Gummel-Poon

Y B’

!
i
|
I

Cpe  |C;.

G

)1(:?

O modelo de Gummel-Poon ¢ mais complexo que o modelo de Ebers-Moll, porém fornece

uma melhor compreenséo fisica do dispositivo. este modelo é como segue:

onde:

Clje = Cje(Vie)
Cie = je(%’e)
Cpe = CDc(Iec)
Cpe = Cpe (Icc)

C
C

Culs (quJc/”cn T . 1)

/

,@
i

= == e N
R
T B CDc: Cjc
Bo{ o
VARV
F
CDe Cje L E
El
"
E

/

\

C) for

\
Col, (qué"e/nELkT _ l)
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L gV fET
Icc—}ﬁ:(eq ve/ -»I)
Lss

L= fwier

I:s € constante e dado por:
def qD ﬂnzzA

= f)‘?g" Nylz)dx

G

58

(6.20)

onde Xgg e X o 880 os valores de Xz e Xo quando a tensao nas juncoes é zero. A é a drea
da sec¢ao transversal da base. Observa-se que I,, é determinado pelo perfil de dopagem da
base, N4(z).

Iep é expresso por:

I ' .
Tor = 22 [ (e9V8 /AT 1) — (e8Ve/*T . q 6.21
[l 1) — (e ) 62
Nesta equagao, I, é uma constante do dispositivoe g é a carga normalizada de majoritdrios

na base, que varia com a polarizacio.

gs € dado por:

o (BY
gp = 5 + (2) + gy {6.22)
onde
Vf V!
o Ve Vi
IS.S qVI /kT Iss v
— —_— be — PR q bc/kT — 1
gs n (e 1) + Ten (e )

Nas expressOes acima os parametros Vy, Vg, L., Ix e Ixg (knee currents) podem ser
determinados por Gummel-Plots (Inl. x V}, para a regifio normal e InJp x Vi, para a
regido inversa) e pelas curvas caracteristicas I, x Vop e I g X Veeo.

A seguir estd o diagrama de bandas para um HBT sob polarizacao normal (V. > 0, V3, < 0):

AE,
AE,
E.
f
'
Ey
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Cje  Cjet Sdo as capacitancias de juncio, dadas pelas pela variacao na carga de porta-
dores livres na SCR (regifo de carga espacial) relacionada a variacdo de potencial ao longo
da jungdo. Pode ser expressa porit®:

Apegen X2 dn
. + A dx 6.23
’ s (Xje — X1) +en (X - Xjo) | 20 Ux, OV (6.23)
Aqege X1 On
Cie = SB7o + A ——dz 6.24
! € (Xjo — X3) + &5 (X4 ~ Xje) od /xg Ve ( )

onde n € a concentracio de elétrons. As equacdes acima tém a seguinte forma geral: Cy; =

i19 termo} 4 IQ(-) termo ;, onde o 1° termo representa a capacitincia nos extremos das SCR
e 0 2° termo representa a capacitancia no volume da SCR. Geralmente 0 29 termo é zerado
(faz-se n = p = 0, 0 que se denomina aprozimacdo de deplecdo). O uso das equacoes {6.23)
e (6.24) em sua forma completa considera o fato de termos (z) = f(Vie, Vi) na juncio

B-C.

Ier: O gerador Ior é dado por Ior = I, — I,, onde I.. ¢ a corrente de coletor quando o
HBT opera no modo normal e I,. é a corrente de coletor quando o HBT opera no modo
inverso.

As componentes de J, podem ser expressas por{19:

anB
Wg
onde An ¢é a concentracio de excesso de elétrons.

Jpc pode ser expresso por:

_ 4Dsc ¢ vopvs
Jo = mm-?(eb T —1) (6.26)
Icc = ACJcc (628)

Jp:  Liou e Yuan!*®! determinaram .J, como sendo:
Jy = Jp(.Xl) - Jn(Xg) — Jn(Xg) + Jg (6.29)

onde Jg é a corrente de recombinagdc na E-B SCR, dada pela soma das componentes de
recombinagdo no bulk e na interface (Jg = Jpp + Jzr).

/ 8 — Vj
Jre = (Q@VTniEJvnNtB) X (\/ QNE(ZVI’;’BE be) g¥ie/ VT)
g

qoUn Nernie oVhe/2Vr
2
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valores tipicos:
o = 107" ¢m?2
vy, = 107 cm/s
Nyg = 10™ cm3
Ny = 10*% cm-2

#: O ganho é dado por:

Je
= e 6.32
5=% (6:32)
Cpe € Cpc:  As capacitancias de difusio podem ser expressas porit®3:
Todee
Cpe = L= (6.33)
Vr
Totee
Cpe = ‘& (6.34)
Vr

onde Vr é a tensdo térmica. No modo normal somente Cpe € necessdrio e neste caso Tp
precisa ser modelado:

1
fr= re. (6.35)
Tp =7Tg + T+ T¢ + TC.sCR (6.36)

onde:

T = 4C;e0V7/J.Ag: tempo de carregamento da capacitancia de emissor,

¢ = 1505 Ag: tempo de carregamento da capacitancia de coletor,

Te.sor ~ Xco/2vs: tempo de transito na regido de carga espacial de coletor (X¢ = X, — X
e vs = 1,5.107 cm/s para GaAs a T = 300K),

75 >~ W3/2D,5: tempo de transito na regiao quasi-neutra da base (Wz = X; — X5).

Tes Te € Tt No método convencional estas resisténcias sio consideradas constantes e iguais

aos valores obtidos com o transistor polarizado em uma regido previamente escolhida.

Na realidade estas resisténcias variam com a polarizacio, sendo T, & mais complexa, pois na
regiao de base a corrente flui significativamente tanto na direcdo vertical como na horizontal.

Para r; e ), temos:

o pe(Xjp — X4) (6.37)
Ac
PeXz

Ag

~

(6.38)

W~
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e para rj:
VA
T‘g o ém(}f—b:—)('g) p/ base com 1 contato (639)
Z
Tg it m p/ base com 2 contatos (640)

onde Z é um fator de geometria que depende das dimensées da juncdo B-E.

Ajuste Experimental: Na pritica, uma forma simples de modelar o HBT é consideri-lo
como sendo um transistor bipolar comum, medindo e ajustando os pardmetros necessirios
para a sua simulac¢ao pelo modelo escolhido (Ebers-Moll ou Gummel-Poon). Uma desvan-
tagem deste método € que os valores ajustados podem perder o sentido fisico. Uma van-
tagem € que sua aplicacdo é mais répida de ser realizada.

6.2 Estabelecimento de um Modelo Empirico com
Efeito de Aquecimento

6.2.1 Introducao

Modelos fisicos para HBTs tém sido objeto constante de estudost™® 1% Ainda que estes
modelos permitam o entendimento do transistor HBT e sua melhoria, eles sio dificeis de
serem utilizados em simuladores de circuito porque raramente incluem o efeito de aqueci-
mento, caracteristico de HBTs.

J. Dupuis et al. propuseram um modelo para a simulacio de HBTs que inclui o efeito de
aquecimento”®. Este modelo é preciso e é baseado no postulado de que a corrente de
coletor para pequenas correntes de base segue o comportamento de uma funcio tangente
hiperbdlica e que para correntes mais altas o decaimento da curva de corrente de coletor
pode ser modelado multiplicando-se a funcdo original por fatores de correciio apropriados.
Neste trabalho seguimos a mesma linha de pensamento para estabelecer um modelo DC
onde a corrente de coletor é modelada como funcio de Vgg e I,. Fatores tais como a
nao linearidade do ganho, o o Vpg off-set voltage (Veogog) e o efeito de auto-aquecimento
sao considerados. Um programa de computador foi desenvolvido para auxiliar a extracio
dos parametros do modelo da curva caracteristica de emissor comum. A equagio para a
corrente de coletor com os pardmetros apropriados pode ser carregada no simulador de
circuitos HSPICE para o propésito do uso em projeto de circuitos integrados com HBTs.
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6.2.2 Desenvolvimento do Modelo

A curva caracteristica de emissor comum do HBT pode ser descrita por uma func¢io tanh,
transladada no eixo z para refletir a tensao de off-set VeEeon € no eixo y para refletir a
variacdo de I, a fracas polarizacoes. Além disso, o argumento da funcdo tanh pode ser
multiplicado por um fator que comprima o eixo z e reflita corretamente a impedancia de
saida do dispositivo. Desta forma, uma fungao do tipo f(Veg) = {tanh[a(Vop—c)]+1}/2.0
¢ uma boa escolha porque ela satisfaz os requerimentos acima e aproxima da unidade
quando Veg > 0. Multiplicando-se f(Vgg) por uma equacio g{Js) que reflita o ganho de
corrente em emissor comum do transistor teremos uma boa aproximacio da caracteristica
real do dispositivo. cuja precisdo dependers de g(Ip). O auto-aquecimento pode ser incluido
multiplicando-se f(Veg) por uma funciio que apresente um decaimento monoténico tal
como h(Veg) = 1/(1 + bVeg). Estas consideragdes leval & seguinte equacdo empirica para
a corrente de coletor:

Ic(Veg, L) =

aly (tanh[a("’cﬁ —ol+ 1) (6.41)

1+6VCE 2

onde 0s pardmetros a, b e ¢ tém os seguintes significados:

a : Estd relacionado ao ganho de corrente DC ().

b: Este pardmetro tem o efeito de reduzir a corrente de coletor com o aumento da, po-
larizagao coletor-emissor (Veg). Devido a este comportamento, b estd associado ao
efeito de auto-agquecimento.

¢ : Este pardmetro estabelece uma translacio no eixo z e consequentemente estd relacionado
& tensdo de off-set emissor-coletor (Ver,off)-

a: Este parametro comprime ou extende o eixo z aumentanto ou diminuindo a derivada da
curva. Consequentemente ele est4 relacionado a impedéncia de saida do transistor.

6.2.3 Extracao dos pariametros
Dispositivo utilizado

Para avaliar o modelo, foram fabricados transistores HBT AlGaAs/GaAs com 4reas de
mesa de emissor de 100 x 100 pm?2, drea de mesa de base de 100 x 200 pm? e Area de
mesa de dispositivo de 100 x 300 um?2. Contatos 6hmicos foram fabricados com os sistemas
Ni/Ge/Au/Ni/Au (50/500/1000/500/1000 A) e Ni/Ti/Pt/Au (50/500/500/1000 A) para as
camadas n+ e p+ respectivamente. Apés a fabricacio os dispositivos foram caracterizados
com um analisador de parametros HP4145.
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Ajuste dos parametros do modelo

A. Ajuste do termo que representa o ganho. O ganho DC de emissor-comum em HBTs
varia com a corrente de basel® **! ¢ pode ser aproximado por uma funcao linear, assim:

ﬁ(fb) o~ a(Ib) = gy Iy + ay (642)
Fazendo Vogp =1.5 V e medindo o ganho para I, variando de 0 a 2 mA em passos de 200
LA, B foi ajustado como sendo (Fig. 6.1):

B(ILy) = 3325,61, + 2,422 (6.43)
onde se considera que os ajustes dimensionais estdo embutidos nas constantes.

gain ¥ b

10.0 :

80

le/ib

5.0 -

4.0

2,0
G.0000 00005 0.0010  0.0015  G.002¢
b (A)

Figura 6.1: Gréfico mostrando a variagdo medida de 3 x I, e a curva de regressdo utilizada
para extrair os pardmetros do modelo. Linha tracejada: dados experimentais. Linha continua:
regressao.

B. Ajuste de c. A tensdo de off-set do transistor de teste foi medida com sendo Ver o5=0,25
V. A variacao ¢ como funcdo de I foi avaliada calculando-se os valores requeridos de ¢
necessarios para reproduzir esta tenso de off-set. Os dados foram ajustados por regressio
fornecendo a seguinte expressao:

c(Iy) = 333,31, + 0, 26 (6.44)

C. Ajuste de . Para ajustar o, uma série de medidas foi realizada nas inclinagdes das
m das curvas I¢ X Vg para I variando de 200uA a 2mA. O pardmetro m corresponde &
primeira derivada de f(Veg) com respeito a Vog:

m = dtanh[a(VCE - C)]
B dVeg

= asech?(—~ac) (6.45)
Vop=0
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As inclinagbes m foram medidas no dispositivo de teste com I, variando de 200pA aZ2mAecn
foi calculado para cada ponto. Os valores resultantes de o x I, foram carregados no software
Microcal Origin e aproximados por uma fun¢do do tipo y = yp + A, exp(—(—z — zq)/t;)
por regressdo ndo-linear. A Fig. 6.2 mostra a curva de ajuste utilizada.

5.0 # T i T T Y T -

3

1 ] 1 | L | :

0 m o
0.0000 0.0005 8.0010 G001 G.002¢
b (A

Figura 6.2: Valores medidos de o (marcas) e curva de ajuste (linha).

A seguinte funcao foi estabelecida para o

1,7 x 1074 — Veg
5,2 x 104

a(ly) = 3,12201 + 1, 67079 exp (6.46)

Um programa para computador (Fig. 6.3) foi escrito em ObjectPAL (parte do Paradox
da Borland) para permitir a rdpida verificacio dos ajustes realizados nos parametros do
modelo. Através deste software é possivel simular o dispositivo e verificar o efeito da
variacao de pardmetros durante o procediemento de medidas e extracao de parametros.

6.2.4 Validacao do modelo

Para validar o modelo, os pardmetros extraidos foram utilizados em simula¢des com HSPICE
e os resultados foram comparados com os resultados do dispositivo real. O gréafico da Fig.
6.4 mostra uma comparagio entre dados medidos e resultados de simulagdo, conforme
fornecidos pelo simulador embutido no programa para extracio dos parametros.

A equagio (6.41) foi carregada no simulador de circutos HSPICE com os pardmetros ajus-
tados e os resultados foram comparados aos dados experimentais (Fig. 6.5). O arquivo de
entrada para o HSPICE estd apresentado no Apéndice A.
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Figura 6.3: Tela principal do software desenvolvido para a simulacio de HBTs e para auxiliar a
extracdo de pardmetros.

€.020 [ A g T
Ih
[ 2.0ma ]
0.015 - 18mh
~ I 16mA
=T
5 0.310 b famp
" 1.2mA b
v
0.005 - 1.0mA |
< BO0uA
& —emts BOOUA B
400us
0.000 wiltBisecs 3 z f z : x - 5 200uA
0.0 1.0 2.0 2.0 4.0 5.0 5.0

V.CE (V)
Figura 6.4: Resultados medidos (marcas) versus simulados (linhas).
Este modelo € simples de ser utilizado e pode auxiliar o projeto de circuitos com os dispos-

itivos fabricados no laboratério, desde que os pardmetros requeridos sejam extraidos e que
o processo de fabricagao seja repetitivo.
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Figura 6.5: Dados medidos (marcas) versus simulacdes com HSPICE (linhas).
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Apéndice G-A - ATQUZUO pa?ﬂa R A AR AR
O HSPIOE Sprint I(X1.gIc)

JALTER
.PARAM Tb=400ud

Arquivo de entrada para o HSPICE file. O 575
modelo AC foi utilizado da listagem apresen- |, ...
tada em [166] e a corrente de coletor corre. -FARKE Tb=800us
spond.e 4 equacdo (6.41) com os parametros AT eimt
DC ajustados para o transistor de teste.

Th=600ui

JALTER
JPARAY Ib=1.2mh

HET .ALTER
.PARAM Jb=%1.4mi
LOPTIGN POST

. ALTER
** HET PARASITICS == .PARAHM Ib=1.6mi
.param Lb=0.0427nH
+ Le=0.0600aKE .ALTER
+ Le=(.0342nH -PARAM Ib=1.8md
+ Rb=60.0
+ Re=(.012%e-10 .ALTER
+ Cpb=0.0382pF PARAM Ib=2mA
+ Cpe=0.0227pF
+ Chcint=4.9e~1BF .END
+ Chext=0.021pF
+ Cbe=0.248pF
+ Re=10.0
+ Cbeext=0.021pF

x% BIASING THE EBT #*

.param Ib=200ui

win 1 0 de¢ O *=* Sowxce voliags
Rin 1 2 B0 #** Source resistance
Reharge 3 0 50 ** Load resistance
Ib 0 4 Ib

Yo 5 0 Dc

.dc Vc 0 5 0.15

X1 203 4 5 EBT ** Call the MACRC

xxkkkxxdRkRknkkak

LMACR(O HBT 2 16 15 6 12

*x NOD: base (2}

*» emitter (16)

*#x collector (15)

*x bias current Ib {6)

** bias valtage Vo {12) =»

.medel D D{IS=4.2682e-12 N=3.744)
Ch 2 3 1F

ib 34ld

Rb 4 5 BRb

i1 5618

Cbe 5 8 Cbe

D1 580D

Re 8 9 Re

Le § 16 Le

Cbeint § 1G Cbeint
12 10 12 1aH

Rc 10 13 Rc

Lc 13 14 Le

Cc 14 15 1F
Cbeext 4 13 Cheext
Cpb 4 9 Cpb

Cpc 13 9 Cpc

glc 10 8 cur=(’1.01*{3297.7«i{d1}+2.398)»i{d1)=
(tank((3,12201+1.670%exp ((1.Te-4~i{d1)}/5.2e~4) }*
(V{10,8)-(333.3»i{d1)+0.26})3+1.0)/2.0/(1.0+0.01«V(10,8) ) )

JEOM



Conclusoes e Perspectivas

7.1 Conclusoes

Neste estudo foram projetados e fabricados transistores bipolares de heterojuncéo em Al-
GaAs/GaAs. Quando o mesmo foi iniciado, n&o havia experiéncia local no processamento
de tais dispositivos e nem equipamento e instalagoes adequadas, assim, o trabalho se concen-
trou no desenvolvimento de etapas de processo e no ajuste de um processo de fabricacdo.
Simultaneamente, o orientador do trabalho apresentou diversos projetos & érgdos finan-
ciadores, equipando o laboratério com equipamentos de alta qualidade. Paralelamente ao
estudo das etapas de processo, foram projetados e fabricados trés conjuntos de méscaras
(duas para HBT e uma para a caracterizacio de contatos 6hmicos), foram desenvolvidos
alguns programas de computador para facilitar o trabalho do projeto dos dispositivos e do
estudo de contatos dhmicos. Finalmente, visando uma futura utilizacdo em circuitos, foi
desenvolvido um modelo matematico adequado para a simulagio em ferramenta CAD dos
dispositivos fabricados. Este trabalho levou a seguintes conclusdes:

» No desenvolvimento de méscaras para o estabelecimento de um processo de fabricacéo,
é aconselhdvel que as mdscaras contenham estruturas para a caracterizacao das etapas
elementares (etching, implantacio, metalizagao, deposicao de isolante, interconexdes e
obtencao de resistores e capacitores}, sendo que o estudo dos dispositivos em si pode
ser deixado para uma segunda fase. Quando se trabalha com amostras pequenas
(pratica comum em III-V devido ao custo do material), observou-se que enquanto o
processo nao estd bem estabelecido, a probabilidade de falhas é grande e perde-se
facilmente as marcas de alinhamento, colocadas nas bordas. Assim, durante o estabe-
lecimento de um processo, é aconselhavel que sejam colocadas marcas de alinhamento

175
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em uma linha que passe pelo centro da amostra, pois esta regidio é menos suceptivel
a falhas.

= A defini¢ao de mesas pequenas com o processo umido resulta em estruturas elipticas ou
perda de dispositivos. Desta forma, quando se trata de transistores muito pequenos,
0 etch anisotrépico por plasma se torna mais apropriada.

= A isolagao das camadas HBT pode ser obtida com uma dupla implantacio de He*
a 200 keV e 400 keV. Reducdo significativa da capacitincia base-coletor pode ser
obtida com uma implantagdo a 75 keV, com dose da ordem de 4x10'% c¢m~2, sendo
que medidas de resisténcia de folha mostraram que esta implantacio nio é prejudicial
4 base extrinseca. E interesssante ajustar R, em direcdo & camada de sub-coletor,
para minimizar o dano & camada de base.

As medidas de capacitincia da camada implantada resultaram em valores inferi-
ores aqueles esperados para o GaAs intrinseco. Isto indica que a tranformacio causada
no material por efeito do bombardeamento de fons He™ levou & reducio da constante
dielétrica para um valor inferior daquele observado para o material intrinseco. Isto
indica a possibilidade de se conseguir capacitancias Cj. muito baixas com o uso deste
processo em HBTSs.

= As condigdes de processo para fotogravagdo com o fotorresiste AZ 5214E, sio bas-
tante criticas, o que exige uma cuidadosa calibragdo e manutencéo das condicdes de
litografia. No entanto, seu uso é compensador devido  facilidade com que se realiza
processos positivos e negativos para lift off, além da boa tolerancia aos etches umidos.

= Os sisternas de metalizagio para GaAs n+ e p+, com Ni/Ge/Au/Ni/Au e Ni/Ti/Pt/Au,
fornecem resistividades da ordem de 10~7-107° Qcm?, o que torna estes contatos ad-
equado para dispositivos de pequena &rea.

» Podemos afirmar que o trabalho resultou na elaboracio de procedimentos e cuidados
necessdrios para a execugao das diversas etapas de processo de fabricacio de HBT.

» O modelo empirico proposto é util para a simulagio de circuitos com os dispositivos
fabricados, pois ¢ facil de ser utilizado e representa o comportamento do dispositivo
com Otima concordancia com os resultados experimentais, mesmo na regifio onde
ocorre queda de ganho por efeito de aquecimento.

7.2 Perspectivas Futuras

Como possiveis continuacdes deste trabalho podemos considerar o seguinte:
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Simulagdo de processos: O programa desenvolvido para a simulacdo da seqiiéncia de fab-
ricacao se mostrou ttil para visualizar o processo. O fato de nio incluir a simulacio
fisica real é uma vantagem em termos de velocidade de processamento e uma vez
que na arquitetura do programa existe a possibilidade de inclusao de simulacao fisica,
pode-se ter um simulador com duas opg¢des, uma em que o usuirio fornece os val-
ores esperados de espessura de camadas, anisotropia de efching e profundidade de
implantagdes, o que permite verificar rapidamente a proposta de processo. A seguir,
a simulagao fisica mostra se a proposta fornece o resultado esperado em termos de
dispositivo.

Além disso, fol demonstrado com outro programa, denominado MAGICAL, que
é possivel extrair as coordenadas para os comandos de litografia (pontos em que a
mascara muda de estado) diretamente de arquivos MAGIC.

Uma continuacio interessante deste trabalho seria a melhoria do programa atual,
que ainda tem alguns bugs e a inclusio da simulacio fisica do dispositivo.

Passivagdo de superficies: Devido & importincia deste item em HBTs, um estudo impor-
tante que pode ser feito com as mdscaras hbtl é a verificacdo do efeito da passivacio
em transistores de diferentes tamanhos. Dentre os métodos que podem ser utilizados,
podemos citar a passivagdo por plasma (H; e Ny), polyimide e BCB, sendo que se
desconhece testes realizados com este 1ltimo, para finalidade de passivacao em HBTs.
Seu uso ¢ interessante devido & baixa constante dielétrica e elevada planicidade. A
passivacao baseada em enxdfre ainda depende de estudos que lhe confiram maior
estabilidade térmica.

Implantagdo idnica: Os experimentos realizados com implantacio de He™ sugerem uma
continuagao deste trabalho, em que se poderia tentar estabelecer os processos Pas e
Fs, que dependem de diversas implantacdes de isolagio.

Modelo: O modelo empirico proposto pode ser melhorado com o estabelecimento de uma
correlagao entre os pardmetros de ajuste e pardmetros fisicos do dispositivo. Esta cor-
relagdo néo parece dificil de ser estabelecida, pois conforme mencionado no Capitulo
6, cada parametro tem uma influéncia sobre algum elemento do comportamento do
transistor. E necessario verificar se estes parametros sdo desacoplados, o que facilitaria
bastante o estabelecimento da correlagdo. Durante o ajuste dos mesmos verificou-se
alguma interdependéncia fraca entre os mesmos, no entanto isto precisa ser verificado
em maior detalhe. O programa para auxiliar a extracdo de pardmetros também pode
ser melhorado, particularmente se for implementada uma interface automatica com o
analisador de paradmetros.
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Apéndice A
Software

Durante a fase de estabelecimento de um processo para a fabricacio de um determinado
dispositivo, é necessario conhecer o que acontecerd quando uma dada estrutura de camadas
for submetida ao processamento proposto. Este processo requer frequentemente o teste de
diversas possibilidades, o que requer muitos desenhos semelhantes, da seccio transversal do
dispositivo. A natureza repetitiva do processo torna natural o uso de uma, ferramenta com-
putacional de desenho. As ferramentas mais comuns para este trabalho sdo os simuladores
de processo, tais como Suprem, Atlas etc., que no entanto sio inadequados para a visu-
alizacdo da seqiiéncia de processos de fabricacdo, pois ndo foram desenvolvidos para esta
finalidade. No decorrer deste trabalho, foi desenvolvido um software que ao invés de simular
as etapas de processo, realiza o desenho correspondente ao seu efeito na seccio tranversal
da estrutura de camadas, de acordo as instrugbes fornecidas pelo projetista. Os dados de
entrada ao programa sao a estrutura de camadas, os materiais envolvidos no processo (até
um total de 15) e a receita de fabricacio.

O programa segue a receita, mostrando o efeito de cada etapa na seccdo tranversal das
camadas. Pode-se visualizar toda a fabricagdao do dispositivo um tinico desenho, ou cada
etapa separada, em um conjunto de desenhos diferentes.

A seguir é apresentada a descri¢cdo do programal.

A.1 Materiais

Um total de 15 materiais pode ser utilizado, o que é suficiente para a maioria das aplicacdes.
O projetista tem liberdade para definir 0os materiais como quiser, sendo que a cada material
¢ associada uma cor. Cada material deve pertencer a uma classe de material (por exemplo:
metal) e cada classe de material pode ter diversos tipos (ex.: metal tipo 1, ou metal 1).
Desta forma, € possivel ao programa tratar diferentemente cada classe e/ou tipo de material
diferentemente. Por exemplo, um propriedade validade para a classe metal, fard com que
um determinado processo atue somente nos metais. Uma propriedade especifica do metal 1,
causara efeito somente no metal 1. Um processo para o qual ndo existem restricdes, atuars
indistintamente sobre todos os materriais.

As classes de material sdo: semicondutor (S}, fotoresiste (P), metal (M) e isolante (I). Existe
um material nulo (N), utilizado para denotar materiais disponiveis. Na parte inferior da

YA versBo atual deste software foi implementada em Turbo Pascal 7.0 e & distribuida gratuitamente pelo autor
(aredolfi@hotmail.com}. Uma versic com menos bugs e para ambiente Windows estd sendo desenvolvida por alunos de iniciagio
cientifica da Universidade de Marilia,
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tela, aparecem os 15 materiais possiveis, com seus valores default. O projetista pode redefni-
los, atribuindo valores na forma An, onde A é uma das letras (S, P, M, I ou N}, que definine
aclasseen=1,23,..., define o tipo do material.

Devido a uma restricdo do programa, pelo menos um material deve ser deixado como nulo
(serd utilizado internamente como material auziliar em alguns processos) e em geral algum
material serd definido como foforesiste, o que deixa 13 materiais disponiveis para o processo.
Isto ndo se mostrou problematico para o caso de HBTs?.

A figura a seguir mostra a regiao da tela que define os materiais disponiveis:

Metal, ML &:% Subcollector, 51 3:3% Photoresist, Pw®
Collector, 51 5:% Base, 31 68 Enitter, 352

‘@ Cap. 321 8:8 p-difr., =1 212 Tungsten, M2

8 n-diff., 31 li:Q ii, §1 12:8& . N¥»

TH . N 14: 0 Mitride, I 15: 0 Oxide, Ix

Os nomes sdo colocados pelo usudrio para sua prépria orientacdo, nio tendo nenhum sig-
nificado para o programa, que apenas 1é as definigdes de classe e tipo de cada material.

A.2 O arquivo de processo

O arquivo de descrigdo do processo contém os comandos do processo transcritos para uma
sintaxe intelegivel ao programa. Por exemplo, uma etapa de metalizacio por lift-off que
no caderno de anotacoes de laboratério poderia estar escrita como

Depositar o metal de contato (AuGe/Ni/Au : 500/500/1000 A4)
Lift-off em acetona

Deve ser carregada com uma sintaxe semelhante a

ADE 2 1 & 1.0000000000E+01
RMPR

onde o primeiro comando indica a deposi¢ao do metal e 0 segundo, a remocao do fotoresiste.

A transcrigdo das etapas, do caderno de laboratdrio para a sintaxe utilizada, pode ser feita
manualmente, digitando-se os comandos em um arquive de texto ou pelo préprio programa,
que além do modo de execucao de apresentacdo do processo, também tem um modo para
facilitar o carregamento do arquivo de descrigdo do processo. Neste caso, os comandos
sao fornecidos interativamente, executados, mostrando-se o resultado na tela e ao mesmo

%A nova versio estd sendo implementada com 256 materiais, o gue elimina gualquer preblema de falta de materiais, mesmo para
ag dispesitivos mals compiexos.
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tempo, o arquivo de descri¢do é gerado em modo de texto simples de tal forma que o mesmo
possa, ser facilmente editado, se isto for conveniente.

A.3 Modos de execugao

Conforme ja mencionado, foram definidos dois modos de execucho, um para auxiliar a
entrada de dados para a formacao do arquivo de descrigdo do processo e outro para a apre-
sentagio do processo. Este modos sdo indicados na tela principal por Tell a process (modo
de entrada de dados) e Tell a story (modo de apresentacio do processo). Apds acionar Tell
a process, o usudrio podera entrar com os seguintes comandos (qualquer comando pode ser
abreviado pelas suas trés primeiras letras):

» Litografia.

1. LITOGRAPHY: define uma etapa litografica. O programa mostrari um cursor
para a determinacio dos pontos em que a mdscara muda de on para off e vice-
versa. As possibilidades de teclas e comandos aparecem escritas na parte inferior
da tela. Ao se teclar Q (quif), a mdscara é retirada e resta sobre a amostra a
camada de fotoresiste. O comando gerado no arquivo de descrigio, tem o seguinte
aspecto:

LIT 1.0000000000E+01 indica inicio do comando e a espessura do fotoresiste
ON  indica que no inicio ¢ mdscare € on, ou seja, protegendo a camada da luz
4.0740740741E+01 nesta coordenada z, o mdscara muda de estado, no caso,
se torna off
5.9788359788E+01 aqui, ocorre outra mudanca de estado da mdscara
Q fim do comando
A figura seguinte mostra o resultado deste comando:

M—I

quando o cursor se parece com uma letra ‘T’, como no caso mostrado, a mdscara
estd sendo desenhada como on, quando se parece com um ‘F, a mascara é off

Ao se encerrar este comando, pressionando-se Q, é colocado o fotoresiste:
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B2

Eiste processo € utilizado para se fornecer as informacdes das mascaras litograficas.
Também foi testada a possibilidade de se extrair as coordenadas para o comando
LIT diretamente das mdscaras desenhadas. Foi escrito um pequeno programa em
Pascal, para extrair coordenadas de desenhos feitos em MAGIC. Neste caso, o
programa analisa o arquivo .mag, gerando o comando LIT. Para este caso a ex-
tragao de coordenadas é simples, pois a sintaxe do MAGIC sio comandos que
definem retangulos, escritos no arquivo .mag em termos das coordenadas de seus
cantos. No inicio de cada bloco de comandos, 0 MAGIC insere um comando que
define a mascara. Portanto, basta gerar um comando LIT para cada méscara
encontrada no arquivo .mag.

RMPR: remocio de fotoresiste. Este comando remove o fotoresiste e o metal
que estiver sobre ele (se houver), o que possibilita a simulacio de lift-off.

= Deposigan.

1.

ADEPOSITION (anisolropic deposition): este comando executa a deposicdo
anisotrépica de um material.

IDEPOSITION (isotropic deposition): realiza a deposi¢io isotrépica de um ma-
terial. A figura seguinte mostra o resultado dos dois comandos anteriores.
As duas camadas de maior espessura foram depositadoas por ADEPQSITION,
sendo que a segunda camada foi atacada por efching anisotrdpico (AETCH)
em uma regiac definida por litografia (LIT). A seguir, um fina camada de um
terceiro material foi depositada isotrépicamente por IDEPOSITTON,

SADEPOSITION (selective anisotropic deposition): Este comando realiza a de-
posigao seletiva e anisétropica de um material em relagio a outro.
SIDEPOSITION (selective isotropic deposition): Versio isotrépica do comando
anterior.

A figura seguinte mostra um exemplo de uso destes comandos, onde uma via foi

preenchida com deposicdo seletiva de tungsténio, com o comando SIDEPOSI-
TION.

» Remocao. Para a representacio da remogio de meteriais, foram implementadas
versoes isotrépicos e anisotrdpicas de etching seletivo e nio seletivo.
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AETCH (anisotropic etch): etching anisotrépico.
IETCH (isotropic etch): etching isotrépico.

SAETCH (selective anisotropic etch): etching anisotrépico e seletivo.

A e

SIETCH (selective isotropic etch): etching isotrépico seletivo.

A figura seguinte ilustra dois etchings, uma anisotrépica (esquerda) e uma isotrépica
(direita).

» Difusdo e implantagao idnica: foram implementados os comandos DIFFUSION e ION-
IMPLANTATION que executam a representacio destas etapas. Para a difusdo, deve
ser fornecido o material difundido e sua profundidade. Para a implantacio ¢ fornecido
o material a implantar e a profundidade.

» Além dos comandos relacionados aos processos, também foram implementados co-
mandos para ler e salvar o arquivo de descricio, alteracdo dos nomes e tipos dos
materiais etc. O comando HELP fornece uma listagem dos comandos permitidos.

» Comando DISPLAY. O modo de execucdo Tell a story é utilizado para a visualizacao
da secgao tranversal do dispositivo durante a fabricagio. Neste modo, existem duas
opcdes: Tell ¢ Show. Esta tltima é utilizada para mostrar toda a seqiiéncia, passo
a passo, em uma tnica figura. A opcio Tell é utilizada para mostrar as etapas,
progressivamente, em desenhos diferentes. Neste caso, para indicar ao programa as
etapas a serem mostradas, deve-se inserir o comando DISPLAY apés cada etapa
que deverd ser mostrada. O programa inicialmente conta o niimero de comandos
DISPLAY no arquivo de descrigio e entdo divide a tela em um ntimero adequado
de regites, na melhor propor¢io possivel. A seguir, o arquivo é processado e a cada
DISPLAY, é apresentado o resultado até aquele ponto em uma regido da tela.
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A.4 Exemplo

A figura a seguir mostra um exemplo de execugdo de um arquivo de descrigio com um

processo HBT (opgdo Tell):

Exit

Tell & Process Tell a Stary
by
177 Hetal, ML 2:5 Subcollector,
4::% Ol lector, 81 B!y Base, S1i
VN Cap, 31 B o-diff 81
(0% n-diff.. &1 L1:9 ii, S1
13 E . N 14: ) Nitride, Is=x

1@ Photoresist,
9% Tungsten, M2
%

15iH Oxide,

Estes desenhos foram gerados pelo seguinte arquivo de descricdo:

ADE 2 1 8 1.00C00000000E+01
ADE 4 1 8 1.0000000000E+01
ADE 5 1 8 5.0000000000E+00
ADE 6 1 8 5.0000000C00E+00
ADE 7 1 8 8.0000000C00E+00
DISPLAY
LIT 1.000000G000E+01

ON

4 .0740740741E+01
5.9788359788E+01
Q
DISPLAY

ADE 1 1 20037 ©5.0000000000E+Q0
ADE 1 1 20037 1.0000000000E+01
AET 1 8 1.0000000000E+01
DISPLAY
RMPR
LIT &.0000000000E+QO
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OfFF
1.6873015873E+00
4.1269841270E+01
5.9269259259E+01
Q
RMPR
LIT 1.0000000000E+01
OFF
4.0740740741E+01
5.8730158730E+01
Q
DISPLAY
AET 1 20037 8.0000000000E+00
AET 1 20037 5.0000000000E+00
RMPR
DISPLAY
LIT 1.0000000000E+01
ON
2.6455026455E+01
3.7037037037E+01
6.34920634G2E+01
7.6190476191E+01

Q
DISPLAY

ADE 9 1 20037 5.0000000000E+00

RMPR

DISPLAY

LIT 1.0000000000E+01
OFF
2.2222222222E+01
7.8306878307E+01

Q

DISPLAY

AET 1 20037 1.5000000000E+01
RMPR

LIT 5.0000000000E+00
ON

3.1746031746E+00
1.3756613757E+01
8.2539682540E+01
9.3121693122E+01
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Q
BISPLAY

ADE S 1 20037 5.0000000000E+00
RMPR

IDE 12 15 1 314 2
LIT 5.0000000000E+00
ON

.1746031746E+00
.1640211640E+01
.7513227513E+01
.4391534392E+01
.3386243386E+01
.6084656085E+01
.4021164021E+01
.19576719568E+01
.0952380052E+01
.9417989418E+01

O 0 ~N O O W W

Q
DISPLAY

AET 1 20037 3
RMPR

LIT 1.0000000000E+01
OFF
.3756613757E+01
.3280423280E+01
.4391534392E+01
.9682539683E+01
.0846560847E+01
.3492063492E+01
.5132275132E+01
.20105682011E+01
.5767195767E+01

W o ~N O W N

qQ
DISPLAY

ADE 11 1 20037 5.0000000000E+00
RMPR
DISPLAY
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A.5 Expansao

Neste programa, foi implementado somente a representacio da segiiéncia de etapas. Prevendo-
se futuras expansoes, a implementacdo foi realizada considerando-se a possibilidade de
incluséo de simulacao fisico-quimica das etapas de processo, o que pode ser uma Opgac
interessante para se executar no final do estabelecimento de uma segiiéncia de fabricagio.

E particularmente facil a incorporagéo de resultados do TRIM (implantacio idnica), pro-
grama de c6digo aberto, do SUPREM (simula¢do de diversos processos), cujo cédigo estd
amplamente documentado e da extragdo de coordenadas do MAGIC, cuja representacao das
mascaras facilita esta extracio. A extragio de coordenadas de arquivos .cif segle processo
semelhante a extracao de coordenadas de arquivos MaGic,
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Apéndice B

Arquivo de tecnologia

A seguir estd o arquivo de tecnologia para o
Magic, utilizado nos projetos hbt0 (mdascaras

end

connect
end

cifoutput

style hbtQcif

scalefacter 100

layer emitmesa emesa
calma 1 1

layer colmetal ecmetal
calma 2 1

processadas na Univ. de Cornell) e hbtl (mdéscarasiayer basemetal bmetal

processadas no CCS-Unicamp). Foram uti-
lizados 10 niveis de mdscaras e espagamento

minimo de 1 pm.

tech
hbto
end

planes
emitter
ecc
bece
base
vias
isol
inteye
clilvias
baserecess

end

types
emitter emesa
ecc ecmetal
bee bmetal
base bmesa
vias cvia
isel deviso
interc metal
cllvias colvia
cllvias extbc
baserecess brecess

end

centact

end

styles
styletype mos
emesa
bmetal 33
bmesa 21
cvia 32
deviso 40
metal 20
ecmetal 2
colvia 35
brecess 34
exthe 41

end

contact

end

compose

calma 3 1

layer basemesa bmesa
calma 4 1

layer contvia c¢via
calma 5 1

layer deviceiso deviso
calma 6 1

layer themetal metal
calma 7 1

layer extravia colvia
calma 8§ 1

layer extrinsichbe extbc
calma 9 1

layer basrecess brecess
calma 10 1
end

cifinput
end

mzrouter
end

dro
end

extract
end
wiring
end

rounter
end

plowing
end

plot
end
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