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RESUMO

Neste trabalho projetamos, fabricamos e caracterizamos sensores
magnéticos de efeito Hall. Realizamos um estudo sobre os principios fisicos
envolvidos e figuras de mérito dos sensores (Tensdo Hall, Sensibilidade, Tensio
offset, Linearidade, Ruido e Coeficiente de temperatura) e, entdo, projetamos
sensores Hall de varias geometrias, obtendo dispositivos com diferentes
sensibilidades. Fabricamos estes dispositivos em camadas ativas de diferentes
espessuras e dopagens com o objetivo de estudar o efeito destas variaveis na
sensibilidades e linearidade dos dispositives. O processo de fabricaggo
desenvolvido € compativel com o processo de fabricagdo de transistores
MESFET. Apos o projeto dos sensores e processo de fabricacgo, fabricamos 5
niveis de mascaras através de um equipamento de feixe de elétrons. As camadas
ativas foram obtidas por duas diferentes técnicas: implantagdo de fons e
crescimento epitaxial. As regibes ativas implantadas foram dopadas com ions de
°Si" e a camada epitaxial dopada com silicio, de modo que a concentracdo de
portadores na camada ficasse na ordem de 1,0 x 10" cm™ e a espessura entre
02 - 0,5 um. Apds o encapsulamento dos dispositivos, caracterizamos os
sensores com polarizaggo de 1 — 7 mA e indugio magnética entre 0 — 1,2 T
(tesla). Os sensores fabricados apresentaram alta sensibilidade (88 ~ 820 V/A.T),
tensdo offset esperada e alta linearidade. Propomos alguns estudos sobre
melhorias do processo de fabricagdo e sobre circuitos de condicionamento de

sinais.



ABSTRACT

In this work we designed, fabricated and characterized Hall-effect magnetic
sensors. We studied the involved physical principles and figures of merit of sensors
(Hall voltage, Sensitivity, Offset voltage, Linearity, Noise and Temperature
coefficient) and, then, we designed Hall sensors of different shapes, obtaining
devices with different sensitivities. We fabricated these devices in active layers of
different thicknesses and doping levels with the objective to study the effect of
these variables on the sensitivity and linearity of the devices. The developed
process is compatible with the fabrication process of MESFET transistors. After the
design of the sensors and the process, we fabricated a set of 5 levels of masks
through an electron-beam equipment. The active layers have been obtained by two
different techniques: ion implantation and epitaxial growth. The implanted active
regions have been doped with ions of °Si* and the doped epitaxial layer with
silicon, so that the concentration of carriers in the layer was of the order of 1,0 x
10" cm™ and the thickness between 0.2 - 0.5 pm. After the packaging of the

devices, we characterized the sensors with current bias of 1 - 7 mA and magnetic
induction between 0 - 1.2 T (tesla). The fabricated Hall sensors presented high
sensitivity (88 - 820 V/A.T), low offset voltage and high linearity. Based on the
results, some additional studies on improvements on the fabrication process and
the signal conditioning circuits are suggested.
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CariTULO I - INTRODUGAO

1.1. SENSORES MAGNETICOS

Um sensor magnético € um dispositivo capaz de sentir um campo
magnético e extrair informagdes dele. Isso é possivel, pois certas propriedades
dos materiais sao influenciadas na presenga de um campo magnético. O principio
basico de todos os sensores € a transducédo (tfransmissdo de energia de um
sistema para outro). Em geral, um sinal elétrico é produzido pela mudan¢a de uma
propriedade fisica, quimica ou biolégica induzida pela introdugdo de um segundo
parametro (no caso o0 campo magnetico).

Ha um conjunto de principios fisicos usados pelos diversos tipos sensores
magnéticos. Eles incluem: indug¢do, efeilos galvanomagnéticos (efeito Hall e
magnetoresisténcia), interferéncia quantica supercondutora e efeitos magneto-
épticss’, entre outros. Os principais efeitos fisicos utilizados pelos sensores

magnéticos podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1. Alguns efeitos fisicos utilizados em sensores magneéticos.

Na combinagao com
Mudanga na forma de um corpo ferromagnético com | elementos piezoeléctricos

1842 | Efeito Joule

magnetizagdo para medidores magnéticos e
potencidmetros
Linha de componenies de
1846 | Efeito AE Mudanga no modulo de Young com magnetizacio atraso actstico para medidas

de campo magnético

A torsdio de uma haste ferromagnética em um campo

1847 | Efeito Matteucc! fongitudinal muda a magnetizagéo.

Sensores Magnetoelasticos

Magnetoresisténcia Mudanga na resisténcia do material com aplicagio de o
1856 (Efeito Thonson) campo magnético Sensores Magnetoresistivos
Uma tors3o & produzida am uma haste ferromagnetica
1858 | Efeitc Wiedemann conduzinde uma cofrente quando sujeitada a um | Medidas de forga e torque

campo longitudinal.
Efeito sobre a magnetizacac por intensidade de tensao
au compressio.

Himicondutor:

1865 | Efeito Villar Sensores Magnetoelasticos

Sensores de distancia e
a superficie. proximidade

1931 | Efeito Sixtus Tonks Pulso de magnetizagac por grandes saltos Barkhausen | Sensores Wiegande

1903 | Efeito Pelicuiar

Efeito tune! entre dois materiais superconduteres com

1962 | Efeito Josephson camadas separadas extremamente finas

Sensores magnéticos SQUID




1.2. ESPECIFICAGOES PARA ESCOLHA DE SENSORES MAGNETICOS

Os varios tipos de sensores magnéticos existem para atender necessidades
especificas de determinadas aplicagdes. A maioria dos sensores magneticos séo
muito diferentes uns dos outros, em construcéo e custo. Assim, a escolha de um
determinado tipo de sensor depende dos requerimentos impostos pelo tipo de
aplicacdc em que ele sera utilizado.

Para selecionarmos um determinado tipo de sensor magnético precisamos
identificar qual a faixa de campo magnético que a aplicagdo vai trabalhar. A Fig. 1

mostra 0s principais sensores magnéticos e suas faixas de deteccao’.

Fig. 1. Lista de sensores magnéticos e a faixa aproximada de campos scbre os
quais eles s&o usados. (1 Tesla = 10* Gauss).



Além da faixa de detecgdo, muitos outros fatores adicionais devem ser

levados em conta no momento de selecionar um sensor magnético, tais como®:

» Custo de fabricagéo
» Tamanho do dispositivo
s Sensibilidade, nivel de sinal de saida
o Consumo de poténcia
s Impedancia elétrica de entrada e saida
e Ambiente ao qual o sensor sera exposto
s Temperatura
= Umidade e stress quimico
= Stress mecanico, vibractes
» Sinal/Ruido
» Resolugdo espacial
= Linearidade
e Tensao offset

o Estabilidade, confiabilidade, tempo de vida

1.3. O SENSOR HALL

O sensor Hall opera numa faixa de campo magneético de interesse pratico
para a maioria das aplicagdes e, atualmente, € o sensor magnético mais utilizado
devido seu baixo custo proveniente do alto grau de compatibilidade com
tecnologia de microeletrénica®. Este sensor & um dispositivo de estado sélido de
quatro terminais que explora o Efeito Hall praticamente do mesmo modo como ele
foi descoberto. Este dispositivo e capaz de produzir uma tensdo de saida Vg,
proporcional ac produto da corrente de entrada /, pela densidade de fluxo
magnético B.

Um sensor Hall usualmente tém a forma de uma fina [8mina retangular

{(mas ndo necessariamente) de material semicondutor uniformemente dopado e



com relativa alta resistividade e dimensdes /, w e ¢, provido de quatro contatos

6hmicos como pode ser visto na Fig. 2.

Fig. 2. Dispositivo Hall com geometria retangular.

Desta estrutura simples s&o derivados os sensores Hall. Quando aplica-se
um campo magnetico B perpendicular a superficie do elemento Hall pelo qual
esteja passando uma corrente / (entre os contatos C; e ), uma tensao aparecera
entre os terminais opostos (C; e C, — contatos Hall). Essa tensao & proporcional ao
campo magnetico B e a corrente aplicada no dispositivo e é denominada de
tensdo Hall V. Uma inverséo na diregao do campo magnético ou da corrente de
polarizag&o resultard na mudanga de polaridade de V5. Uma inversao na diregao
de ambas mantera a polaridade da tensao Hall a mesma. Mantendo a corrente de
polarizagao constante, a tensdo Hall pode ser usada para medir a intensidade de
campos magnéticos®.

Podemos distinguir dois principais grupos de aplicacdes para sensores Hall:
aplicagGes diretas e indiretas. Em aplicagdes diretas, o sensor de efeito Hall &
utilizado para medir o valor de campos magnéticos. Exemplos sio medidas de
campo magnético da terra, leitura de discos e fitas magnéticas, gaussimetros e
medideres de corrente elétrica. Em aplicacdes indiretas o sensor Hall & utilizado
para detectar velocidade de rotagdo, chaveamento sem contato e medidas de
proximidade utilizando imés permanentes (~ 100 mT). Uma das aplicacbes onde
0s sensores Hall s@o largamente utilizados sa0 motores sem escovas (Brushless
dec Motors).



Os sensores Hall sdo usualmente fabricados nos semicondutores Si, GaAs,
InAs e InSb.

O silicio apresenta dois principais problemas para os sensores Hall: baixo
nivel de tensdo Hall (eq. 1 e 2) e alta tensdo offset decorrente do efeito
piezoresistivo mais intenso nesse semicondutor. Entretanto, o nivel de tenséo
pode ser amplificado por amplificadores operacionais e a tenséo offset cancelada
por circuitos corretores® -8,

Sensores Hall fabricados em substratos de InAs e InSb apresentam alta
sensibilidade devido a alta mobilidade de elétrons nestes semicondutores. No
entanto, estes semicondutores apresentam pequeno bandgap, limitando-os a
trabathar numa faixa de temperatura préximo a temperatura ambiente.

O GaAs € o semicondutor preferido para fabricacdo de dispositivos Hall
discretos, uma vez que, devido sua alta mobilidade de elétrons, o nivel da tenséo
Hall é suficientemente alto para aplicacdes praticas. Oufra caracteristica
importante do GaAs é seu alto bandgap, possibilitando que estes sensores sejam
operados em ambientes com temperatura de até 200 °C.

1.4. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi estudar a fisica envolvida em dispositivos de
efeito Hall, projetar diferentes estruturas Hall (geometria e dopagem), fabrica-los
em nosso laboratério (LPD/CCS/UNICAMP), encapsula-los no ITH/Campinas e
analisar o comportamento dos sensores Hall, como nivel de tensdo Hall,
sensibilidade, tenséao offset e linearidade dos sensores.

No Capitulo 2 estudamos os principios fisicos envolvidos no efeito Hall.
Vimos o efeito da geometria da amostra sobre o comportamento dos dispositivos
Hali (efeito Hall e magnetoresisténcia geomeétrica). Também, exibimos as figuras
de mérito® dos dispositivos Hall: tensdo Hall, sensibilidade, tensao offset,
linearidade e Coeficiente de temperatura. Através de um projeto geométrico
otimizado da estrutura Hall, podemos obter sensores mais sensiveis.



No capitulo 3 exibimos o projeto geométrico dos sensores Hall. Projetamos
estruturas Hall com duas diferentes geometrias, a retangular e a “cruz-grega’.
Também, projetamos estruturas Hall para cancelamento de offset e estruturas
“yan der Pauw” para a caracterizagao das camadas ativas fabricadas.

No mesmo capitulo exibimos o projeto do processo de fabricagao.
Mostramos as etapas desenvolvidas para a fabricagéo dos sensores em camadas
implantadas e epitaxiais. Em seguida mostramos o projeto e fabricagdo do jogo de
mascaras utilizadas para a fabricagao dos dispositivos.

No capitulo 4 exibimos a fabricagdo dos sensores. Inicialmente, fizemos
alguns testes preliminares para a obtengdo das camadas implantadas e por
crescimento epitaxial. Apds os testes preliminares, realizamos um total de trés
rodadas de fabricagéo finalizando sensores em quatro diferentes camadas ativas,
trés por implantacdo de ions e uma por crescimento epitaxial, com diferentes
dopagens e espessuras. Também, discutimos os problemas surgidos durante o
processo de fabricagdo dos sensores.

No capitulo 5 exibimos a caracterizagdo dos sensores. Discutimos os
metodos utilizados para as medidas com o campo magnético. Realizamos
medidas da tensao Hall versus campos magnético para as estruturas projetadas
nas quatro diferentes camadas. Finalmente, discutimos os resultados obtidos:
valor da tensédo offset, sensibilidade, erro de linearidade e tensao offset.

No capitulo 6, apresentamos as conclusdes do trabalho, bem como
sugestdes para novas pesquisas.



CAPITULO II - PRINCIPIOS FiSICOS E ELEMENTOS PARA PROJETO DOS
SENSORES HALL

2.1. O EFEITO HALL

Edwin Herbert Hall, em 1879, enquanto trabalhava na sua tese de
doutorado em Fisica constatou que um imé afetava diretamente a corrente elétrica
num condutor. Esta ac¢do hoje é chamada de efeito Hall.

O efeito Hall é a geracdo de uma forga eletromagnética transversal em uma
amostra conduzindo uma corrente elétrica e exposta a um campo magnéetico
perpendicular. Dependendo da geometria da amostra, esta forga eletromagnética
pode causar o aparecimento de uma tens&oc transversal através da amostra, ou
uma deflexao da corrente na amostra.

O efeifo Hall pertence & classe mais geral chamada de efeitos
Galvanomagnéticos. Além do efeito Hall, o efeito da magnetoresisténcia'® também
faz parte dos efeitos Galvanomagnéticos.

O efeito Hall & uma manifestagcdo da ac&o da forca de Lorentz sobre os
portadores de carga na presenga de um campo eletromagneético. Esta forga é
dada por

F=eE+elvxB]. (1)

onde e é a carga da particuia (para elétrons e =-qe paralacunas e = qg), Eé o
campo elétrico, v a velocidade do portador e B o campo magnético. Esta forga age

sobre as particulas carregadas e & proporcional a velocidade do portador e ao
campo magnetico.



2.2. O EFEITO HALL EM AMOSTRAS LONGAS E CURTAS

O efeito Hall apresenta-se de duas diferentes formas em amostras longas e
curtas. Dependendo da geometria da amostra, a forga eletromagnetica pode
causar o aparecimento de uma tensdo transversal (em amostras longas) ou uma
deflexdo de comrente em amostras curtas. Ambos fendmenos sdo conseqgiéncia da
acdo da forca de Lorentz sobre os portadores de carga quase livres. O
componente elétrico da forga de Lorentz (eq. 1) prové o transporte lateral dos
portadores. O componente magnético da forga de Lorentz, que é perpendicular a
velocidade dos portadores, é responsavel pelos efeitos transversais''.

Para exemplificarmos, consideramos na Fig. 3 uma fina lamina de material
semicondutor tipo-n fortemente extrinseco, com dimensdes /, w e ¢ ao longo das

diregdes x, y e z respectivamente, polarizado com uma tensao 7.

A

t 2 ¢ g T
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__Im»-m__ T.._,T SN -qva y
-aeeoo@@@®g

[

Y

Z

Fig. 3. Lamina de material semicondutor tipo-n fortemente extrinseco, com
dimensdes I, w e £. O semicondutor tipo-n é escolhido devido & maior mobilidade
dos elétrons em relag&o as lacunas.

Quando falamos em amostra “longa” queremos dizer gue o comprimento /
da lamina semicondutora € muito maior que sua largura w. E a amostra curta &
considerada como / « w



Considere que nesta ldmina, ao longo da diregdo x, um campo elétrico
externo E, = (Ex, 0, 0) é estabelecido, e o campo magnético é zero. Entao na forga
de Lorentz (eq. 1), somente o primeiro termo, que & a forca elétrica, existe,
ocasionando somente a deriva dos portadores. A velocidade de deriva dos
elétrons é dada por:

Vs = HnEe (2)

onde u, & a mobilidade dos elétrons. A densidade de corrente associada € dada
por:
J=qunk, (3)

onde » é a concentragéo de elétrons na lamina semicondutora.

Se a lamina for longa, quando aplicamos um campo magnético B
perpendicular a superficie da lamina, os elétrons sofrem agéo da forca de Lorentz
e sao “empurrados” para uma extremidade do condutor ao longo da diregao y, e as
cargas opostas agrupam-se na outra extremidade. Uma desigual distribuicao
lateral de cargas resulta no surgimento de um campo elétrico E, transversal
(denominado de campo Hall, Ey), o qual exerce uma forga, F = eE,, oposta ao
sentido da forgca de magnética e de mesmo modulo, contrabalangando as forgas
(efva x B] + eE, = 0) e, portanto, levando & formacéo de um estado estacionario.
Assim, as particulas subsequentes de mesma carga e velocidade ndo séo mais
defletidas e voltam a mover-se paralelamente ao eixo x da lamina, como se
somente o campo elétrico externo estivesse agindo sobre elas. O campo elétrico
Hali é

Ey = -[vs xB]. 4

Este efeito € observado como uma tenséao (tens@o Hall, V) perpendicular a

diregdo da corrente no condutor'?. Esta tensao transversal € a dada por
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VH = 1}E'va?})

. (5)
v,=11BI.
gnt

onde r, & o fator Hall, » € a concentracdo de portadores, t é a espessura do
elemento Hall, B é o valor do campo magnético e / € a corrente de polarizacdo. O
fator Hall », € uma constante que depende das caracteristicas do material
semicondutor, tais como mecanismos de espalhamento, densidade de estados de
superficie, intensidade do campo magnético B e da temperatura (r, ~ 1.2 para
GaAs a temperatura ambiente)'>.

Através da (eqg. 5) define-se o coeficiente Hall (Ry), que caracteriza a

intensidade e sinal do efeito Hall em um material particular, expresso por'®
R, =-% (6)

No efeito Hall, o campo elétrico total na amostra £ = £, + Eg ndo é colinear
com o campo elétrico externo E,, mas a densidade de corrente & colinear com o
campo elétrico externo, devido o balanceamento das forgas transversais. Assim,
do mesmo modo, o campo elétrico total ndo é colinear com a densidade de
corrente. Portanto, o efeito Hall em uma amostra longa exibe, de uma extremidade
4 outra, a inclinagao do campo elétrico total com relag&o aoc campo elétrico externo
e a densidade de corrente na amosira. O anguio de inclinagdo @y, representado

na Fig. 4, € chamado de angulo Hall e sua magnitude calculada por.

tan @HEIEH1/|EJ @)
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Fig. 4. Diagrama vetorial dos campos elétricos e densidade de corrente numa
amostra longa.

O valor do angulo Hall depende somente da mobilidade dos portadores & do
campo magnético aplicado, e seu sinal coincide com o sinal dos portadores de
carga. Entéo, podemos expressar o angulo Hall por

tan Gy = -u,B 8)

Na camadas tipo-n fabricadas por nds, conseguimos mobilidade ao redor de
3000 em?/V.s. Entdo para um campo magnético de 1 T (fan &n = -0.3), o angulo
Hall é de aproximadamente 16°. Em silicio para um campo magnético de mesma
intensidade o angulo Hall ndo ultrapassa 7° devido @ menor mobilidade de
elétrons neste sermnicondutor.

Se a lamina semicondutora vista na Fig. 3, for muito curta (I « w), 08
portadores de carga da regiéo mais interna desta amostra s&o capturados pelo
contato de polarizacéo antes de poderem acumular-se na outra extremidade, n&o
ocorrendo o estado estaciondrio como nas amostras longas. Ent&o, na maior parte
de uma amostra curta néo ha efeito Hall, mas o surgimento de um componente de
corrente transversal (deflexdo de corrente). A deflexéo de corrente na lamina
causa um aumento na resistividade da amostra. Este efeito @& conhecido como
efeito da magnetoresisténcia geométrica. Portanto, em amostras curtas o efeito

Hall apresenta-se como a inclinagéo da densidade de corrente com respeito ao
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campo elétrico externo. O angulo de inclinagéo é o angulo Hall @y (eq. 8), por isso
o efeito da magnetoresisténcia s é de interesse pratico em materiais de altissima
mobilidade (InAs, InSb). Num caso extremo, onde a amostra seja infinitamente
curta, ndo ha campo elétrico Hall, e o campo elétrico externo é também o campo
elétrico total. Assim, numa amostra curta exposta a um campo magnético, tudo
acontece como se a condutividade do material da amostra fosse diminuida.
Podemos expressar isso por'*

— O,
T =TTl By ®)

onde oy € a condutividade do material tipo-n para campo magnético B = 0.

A Fig. 5 ilustra as relagdes entre campo elétrico e densidade de corrente em
uma amostra longa e uma curta. A densidade de corrente € também representada
pelas linhas de corrente, e o campo elétrico pelas linhas equipoténciais

&
1
8 'IJ;HIl
8y ® 1

I ¥ f,l ’I f.l rd . I t
. # I}"l[ —---’i i 1
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Fig. 5. A densidade de corrente (linhas cheias) e as linhas equipoténciais (linhas
tracejadas) em uma amostra longa (a) e uma amostra curta (b).
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Na amostra longa (a), as linhas de corrente sempre permanecem paralelas
com as fronteiras isolantes longas, enquanto as linhas equipoténciais estado
inclinadas com angulo Hall com respeito a sua posigdo para B = 0. Em amostras

curtas (b), as linhas equipoténciais sempre permanecem paralelas com os
contatos de polarizacdo, irrespectivamente a intensidade do campo magnético,
mas as linhas de corrente inclinam-se pelo angulo Hall com respeito & sua posicéo
para B = 0.

Contudo, a aproximacado para a amostra longa é aplicavel somente na
vizinhanga de uma fronteira isolante, e a aproximagao de uma amostra curta é
aplicavel somente na vizinhanca de um contato altamente condutivo. (*Vizinhanga”
aqui tem um significado relativo: por exemplo a vizinhanga de uma fronteira
isolante é a regiao onde todos seus pontos estdo muito mais proximos a fronteira
isolante do que aos contatos.) O que acontece naquelas regides (as areas claras
na Fig. 5) onde estas aproximacgdes ndo sdo satisfeitas? Uma analise completa
mostra que, proximo aos contatos em uma amostra longa, a deflexdo de corrente
prevalece, € na maior parie da fronteira isolante, o efeitc Hall desenvolve-se.
Dependendo da geometria da amostra, um ou outro efeito pode prevalecer, mas
ambos estac sempre presentes.

2.3. O EFEITO HALL EM AMOSTRAS NAO MUITO LONGAS NEM CURTAS

Como foi comentado no item anterior, em um dispositivo Hall o qual ndo é
nem muito curto e nem muito longo, uma combinagdo dos efeitos inerentes as
duas extremidades da geometria do dispositivo aparece. Préximo a uma periferia
isolante, a corrente € forcada a fluir ao longo da periferia, € um campo elétrico Hall
€ gerado. Préximo a um contato Shmico, a deflexdo de corrente prevalece.

E entdo claro que um dispositivo com uma geometria intermediaria tem
caracteristicas que estdo entre aquelas de um dispositivo muito longo e muito
curto. De modo particular, verifica-se que a tensdo Hall de um dispositivo Hall

com geometria arbitraria pode ser expressa como
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Vie = GVyo (1 0)

onde G é urn parametro chamado de fator de corregéo geométrico e Vy. denota a
tensdo Hall em uma amostra infinitamente longa. O fator de corregdo geométrico
resumidamente representa a diminuicdo da tensao Hall devido a um néo perfeito
confinamento da corrente em um dispositivo de comprimento finito. Portanto, este
fator geométrico € um nimero entre 0 e 1. Para um dispositivo Hall muito longo, G
~ 1; para um dispositivo muito curto, G~ 0.

O fator de corregao geométrico € uma fungéo da geometria do dispositivo e
do angulo Hall. Este fator geométrico € um importante parametro para dispositivos
Hall reais, pois através dele podemos representar a geometria mais proxima da
ideal para o desenvolvimento do efeito Hall. Para determinar o valor de G para um
dispositivo Hall de geometria particular, deve-se de algum modo calcular a tenséo
Hall, ¥y para este dispositivo, e a tensao Hall do correspondente dispositivo
infinitamente longo, V., de acordo com (eq. 5). Entdo, de acordo com (eq. 10), ©

fator de corregcd&o geometrico € dado por
G= VH/VHao (1 1)

As tensdes Hall para dispositivos Hall de varias geometrias diferentes tem
sido calculadas através da técnica de mapeamento conforme' '®. Este método é
muito conveniente para desenvolver um entendimento intuitivo da influéncia da
geometria sobre as caracteristicas de um dispositivo Hall. Além disso, o método
rende uma simples e muito Util formula analitica para o fator de correcéo
geométrico de diferentes estruturas Hall. Usando a teoria do mapeamento
conforme, Wick!” demonstra que pode-se obter dispositivos Hall de mesma
sensibilidade mesmo que possuam geometrias diferentes, bastando dimensionar a
estrutura, o tamanho e posi¢ao dos contatos de maneira apropriada.

De forma geral, qualquer pedaco de material condutor elétrico, podera ser
usado como um dispositivo Hall. Contudo, para ser razoavelmente eficiente e

conveniente para aplicagbes praticas, um dispositivo Hall devera ser
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preferencialmente feito na forma de uma fina barra (I»w), tal como a mostrada na

Fig. 2.
Algumas geometrias utilizadas para fabricagéo de dispositivos Hall podem
ser vistas na Fig. 6.

- I__E!S

o -

k) )

Fig. 6. Estruturas geométricas utilizadas para a fabr;cagao de sensores Hall. Os
contatos nomeados de C s&0 os contatos onde a corrente é aplicada e os contatos
S utilizados para medir a tens&o Hall.

Os dispositivos Fig. 6 (c)-(h) s&o invariantes para uma rotagdo de w/2.
Todos quatro contatos s&o equivaientes. Portanto, os contatos de corrente e 08
contatos Hall s3o intercambidveis. Como mostrado mais adiante essa
caracteristica é utilizada para cancelamento da tensdo offset. Os dispositivos (i)-
(1) s&o sensores Hall perpendiculares™®, utilizados para sentir um campo magnético
paralelo & superficie da amostra, pois a regiao ativa é vertical a superficie.

Neste trabalho nos concentramos a estudar as duas geometrias mais

utilizadas para a fabricagdo de dispositivos Hall: a retangular e a cruz. Além dos
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coeficientes geométricos destas estruturas serem bem estudados'®, seus layouts
s80 mais faceis de desenhar e fabricar quando comparados com estruturas em
circulo, devido a limitagcdes tecnoldgicas de alguns equipamentos de confecg@o de
mascaras.

O fator de correcio geométrico para o dispositivo Hall retangular, calculado
pela técnica de mapeamento conforme, é representado na Fig 7 ',
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Fig. 7. O fator de corregéo geométrico (eq. 11) para um dispositivo Hall retangular
(Fig. 2) com contatos Hall pontuais (sw < 1/20) como fungao da razéo
comprimento/largura (I4), para diferentes angulos Hall (eq. 8).

Para um dispositivo Hall retangular (ver Fig. 2) relativamente longo (/w >
1.5), com contatos Hall pontuais e angulo Hall (0 < @ < 0.45) o fator de correcdo

geométrico pode ser obtido pela fungo analitica'”:

\

G ® |
Gp= 1_£exp£_£_l_}_wffw 1-25 °H 12)
72 2w tan@H xwtan@HJ
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O primeiro termo entre colchetes representa a influéncia do comprimento do
dispositivo Hall e o segundo a influéncia dos contatos sobre o efeito Hall. Este
coeficiente geometrico aproxima-se de 1 para /4w > 3 e s'w < 1/20, como visto na
Fig. 7. Dentro dos limites acima, a exatiddo da (eq. 12) & melhor do que 4%.

Para um dispositivo Hall retangular curto (/4 < 0.35) com contatos Hall
pontuais e angulos Hall pequenos (@y < 0.45), o fator de corregéo geoméirico

pode ser aproximado por™

1y !
=0.742 - 1+——é{—(3.625—3.257-} (13)

W w

Gr

Dentro dos limites acima, a exatiddo da (eq. 13) esta entre 1%.
O grafico mostrado na Fig. 8 exibe o coeficiente geométrico de um
dispositivo Hall retangular como uma fung&o do posicionamento dos contatos Hall

a0 longo da periferia isolante, para varias razbes de I'w.

1fw =0

¢ Q.2 0.4 0.6 0e 10
Disténcia ao longo da amostra X//

Fig. 8. O coeficiente geométrico como uma fung&o da posicao dos contatos Hall
ao longo do comprimento de um dispositivo retanguiar (0 <x <1 Para varias
razdes de I/w. Os contatos Hall s&o considerados pontuais (s/w < 1/20)
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O grafico da Fig. 8. deixa claro que para obtermos um alto valor para G a
razdo l/w deve ser maior que 3 e os contatos Hall pontuais devem ser
posicionados no meio da barra Hall.

Para um dispositivo Hall com geometria em cruz, ver Fig. 6(d), o fator de
corregao geométrico pode ser obtido por'

—zh) ©
G =1-11.045exp —” } H 14
¢ { p{ k tan@J (1)

onde # é o comprimento dos bragos da cruz e & a largura dos contatos. Esta
fungdo aproxima-se a 1 para (/k>1) e sua exatidao fica dentro de 0,5 % se (&/2h <
0,38). Por esta equagao fica claro que para obtermos um alto valor para G, os
bragos da cruz (k) devem ser longos.

2.4. FIGURAS DE MERITO DO SENSOR HALL

Neste item exibimos as principais figuras de mérito dos sensores Hall:
tens3do Hall, sensibilidade, tensao offset e linearidade.

2.4.1. TENSAO HALL

A tensdo Hall é a tensdo que aparece entre os terminais Hall (Cs e C, - Fig.
2) de um sensor Hall polarizado com corrente constante e sob a influencia de um
campo magnético perpendicular a superficie da regido ativa. Atraveés de (eq. 5 e

11), a tensdo Hall para um dispositivo finito pode ser expressa por:

rH
Ve, =—(;;[.B.G. (15)
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Note que o produto nf € a concentracéo de folha dos portadores na regigo
ativa do dispositivo. Esta equag@o mostra a importancia dos elementos Hall
possuirem uma fina camada ativa (f) e de alta resistividade (baixa concentracao
de portadores n). No entanto, existe um limite fisico para o minimo valor do
produto nt, devido ao efeito de deplegdo dos portadores. Existe a camada de
deplecao superficial devido ao potencial gerado por estados de superficie e a
camada na interface tipo-n/semi-isolante. Um limite pratico parece ser nt > 5 x

10" cm® B,

2.4.2. SENSIBILIDADE

A sensibilidade € a caracteristica mais importante de quaiquer sensor. A
sensibilidade absoluta de um elemento Hall & definida como

Sy = |Vu/B. | (16)

No entanto, também podemos definir a sensibilidade relativa, isto &,
dividimos a sensibilidade absoluta pela quantidade fisica modulada, corrente de
polarizacdo 1. Entdo, através de (eq. 15 e 16) podemos definir a sensibilidade

relacionada & corrente de polarizagéo como

Sy = Si = T (. [V/A.T=volt/ampere. tesla] (17)
I gnt

2.4.3. TENSAO OFFSET

Uma das mais importantes figuras de mérito dos sensores integrados Hall
& a tensao residual, mais conhecida como tensdc offsef, que aparece nos
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eletrodos Hall (C; & C, - Fig. 2) sem a presenca do campo magnético. |dealmente
na auséncia de um campo magnético a tens@o extraida nos contatos Hall, deveria
ser zero. As maiores causas da tensao offset em dispositivos Hall sdo devido a
imperfeicdes no processo de fabricagao, tal como desalinhamentos dos contatos e
nao homogeneidade da densidade de corrente na camada ativa causada pela néo
uniformidade na espessura e resistividade (AR) da regido ativa. Um stress
mecanico em combinagio com o efeito piezoresistivo®" . pode também produzir
offset, durante o encapsulamento da pastilha (die). O efeito piezoresistivo no GaAs
é uma ordem de grandeza menor que no silicio. Todas as causas do offsef podem

ser representadas usando um simples modelo de circuito ponte de um dispositivo
Hall, como mostrado na Fig. 9.

Voff

Fig. 9. Modelo de circuito ponte de um dispositivo Hall. Ideaimente, os quatro
resistores deveriam ser iguais. Variacdes na resisténcia AR levam a assimetria da
ponte. O resultado é a tenséo offset V

A tensao offset causada pela assimetria da ponte é dada por

Vog= ARI (18)
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A tensd@o offset é usualmente representada por um campo magnético
equivalente B,g., correspondente a tensao offset Vg, isto é

Bqﬁ,'eq = Voff/SA° (19)

onde S, denota a sensibilidade absoluta (eq. 16).

2.4 4. LINEARIDADE

Em algumas aplicagdes de sensores Hall € particularmente importante que
a relagdo de proporcionalidade na (eq. 15), Vuy ~ BI, possua um alto grau de
exatiddo. No entanto, algum erro de linearidade & apresentado quando realizamos
medidas da tenséo Hall versus campo magnético. Portanto, € Util medir o erro de
linearidade (NL) de um sensor Hall que pode ser expresso, em escala percentual,
pela razdao®

NL =X Ho (20)

Aqui Vy é a tenséo Hall Medida e Vg, & a melhor adaptacao linear para os valores
medidos.

Se algum dos termos 1y, », ¢ G na (eq. 15) variar com o campo magnético
ou com a corrente de polarizagéo, o sensor exibird uma nao linearidade, que nés
chamamos de n&o linearidade do material, geométrica, ou do efeito da camada de

deplecao®, respectivamente.
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2.4.5. Ruibo

0O fenbmeno do ruido limita severamente a performance do sensor. Para
aplicagbes de campos magnéticos baixos, a razao sinal/ruido (SNR) & a figura de
meérito dominante de um sensor.

A densidade espectral de tenséo ruido através dos contatos Hall é dado
por

Sy (f)=Sva () + St (21)

onde Sy, representa o ruido 1/fe Syr o ruido térmico. De acordo com o conceito do

ruido 1/f, Sy, é dado por uma expressao semi-empirica que pode ser escrita por'*:

5ol g 4

onde « € o pardmetro Hooge do ruido 1/f, f a freqliéncia e log o logaritmo na base

10. O parametro Hooge o tem sido considerado constante com valor
aproximadamente de 107,

A densidade espectral de ruido térmico &'

S, =8kT ! log(lq (23)
7t qnt S

com T agora denotando a temperatura absoluta.
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2.4.6. COEFICIENTE DE TEMPERATURA

O coeficiente de temperatura é definido como a variagdo da sensibilidade
(eq. 17) do sensor em fungédo da temperatura. Essa variagdo ocorre devido a
variagdo do fator Hall ry em fungdo da temperatura. Também, pode haver a
influéncia da temperatura sobre as caracteristicas da camada ativa (mobilidade e
concentracao de portadores) dependendo do semicondutor e da faixa de
temperatura de operagao. Por isso, dispositivos fabricados com materiais de maior
banda proibida de energia (band-gap), como o semicondutor GaAs, apresentam
maior estabilidade, quando comparados com semicondutores de menor banda
proibida (Si, InAs e InSb).
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CAPITULO III — PROJETO DOS SENSORES HALL

3.1. PROJETO DA GEOMETRIA

Projetamos os dispositivos Hall com duas geometrias diferentes com o
objetivo de estudar a influéncia geométrica sobre as caracteristicas dos sensores,
tais como a sensibilidade e tensdo offsef. As geometrias escolhidas foram a
retangular e a “cruz-grega”. Através deste projeto geomeétrico, com dispositivos de
varias dimensdes podemos verificar a influéncia da geometria sobre os
parametros dos sensores: tenséo Hall, sensibilidade, tenséo offset e linearidade.

O angulo Hall (eq. 8) utilizado para o célculo dos coeficientes geométricos
foi de 16°, pois como veremos mais adiante nossas camadas ativas possuem

mobilidade de elétrons em torno de 3000 cm?/V.s, e a faixa magnética estudada
de até 1,2 T (tesla).

3.1.1. GEOMETRIA RETANGULAR
Projetamos os dois dispositivos retangulares exibidos na Fig. 10.

I= 500 pm 1= 166 pm

w= 125 pm

Iwm 125 pm

(b)

Fig. 10. Sensores Hall de geometria retangular. (a) Dispositivo Hall ideal (Gz =
0.97); (b) dispositivo Hall curto (Gr = 0.80).
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sensibilidade (eq. 17), portanto, de acordo com seu projeto geomeétrico (i'w = 4; s/w

=0.048), possui um aito valor para seu coeficiente geomeétrico (eq. 12) no valor de
G = 0.97. Este & considerado um dispositivo Hall longo (/»w) e suas dimensdes

sdo 7/ = 500 um, w = 125 pm e s = 6 um. O dispositivo da Fig. 10(b) foi projetado
mais curto (I/w = 1.33; s/w =0.032) com dimensdes de / = 166 um, w = 125 um e s
= 4 um. O coeficiente geomeétrico (eq. 12} desta estrutura tem um valor de (Gr =
0.80).

3.1.2. GEOMETRIA “CRUZ-GREGA”

A estrutura em cruz apresenta facilidades de fabricagdo quando comparada
a retangular, pois uma estrutura retangular com largura (w) de 15 um precisaria
possuir contatos Hall sub-micron, dificuftande a fabricagao do dispositivo. Alem
disso, a estrutura cruz & simétrica numa rotagdo de (n/2) podendo ser utilizada
para diminuir a tens&o offset como falaremos mais adiante. Essa estrutura permite
que se utilize qualquer par de contatos para passar a corrente, extraindo a tenséo
Hall nos contatos ortogonais ao fluxo de corrente. Projetamos quatro estruturas
com geometria em forma de cruz, Fig. 11 e 12,

h=220pm

(a) (b)

Fig. 11. Sensores Hall de geometria “cruz-grega”. (a) Dispositivo Hall longo (Gc =
0,98); (b) dispositivo Hall “curto” (G = 0,67).
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O dispositivo visto na Fig. 11(a) foi projetado para ser um dispositivo longo
(h>k) e apresentar alta sensibilidade (eq. 17). Desta maneira seu coeficiente
geométrico (eq. 14) deveria aproximar-se de 1, para isso determinamos (k =
1.76) e obtemos um coeficiente geométrico com valor de G- = 0.98. As dimensdes
deste dispositivo séo 7 =220 um e k£ = 125 um.

O segundo dispositivo em cruz, Fig. 11(b), foi projetado para ser um
dispositivo considerado bem “curto”, portanto, determinamos que ele tivesse um
coeficiente geométrico de G¢ = 0.67. Suas dimensdes s&o 4 =45 pme k = 125 um.

Também, projetamos os dispositivos em cruz vistos na Fig. 12.

, h= 125 um h= 30 um
v
k=125 um
Y _

4>«

k=17 um

(@) (b)

Fig. 12. Sensores Hall de geometria “cruz-grega”. (a) Dispositivo Hall com (#/k = 1)
(Gc = 0.995), (b) dispositivo Hall ideal (G¢ = 0.98).

O dispositivo da Fig. 12 (a) foi projetado com (Wk = 1) e desta maneira
possui um coeficiente geométrico igual a Go = 0.95. As dimensdes deste
dispositivo sdo 2 = 125 pme k = 125 um.

O dispositivo da Fig. 12 (b) foi projetado com o mesmo coeficiente
geomeétrico que a cruz da Fig. 11 (a), G = 0.99. Assim, ambos possuem 0 mesmo
valor para a razao (i/k = 1.76). A diferenca entre eles é que o dispositivo da Fig. 12
(b) foi projetado numa dimens&o muito menor que o da Fig. 11 (a), portanto,
apresenta melhor resolugao espacial®. Dispositivos sub-micron s&o utilizados para
mapeamento de campo magnético com precisdo®® e memodrias magnéticas com

alta escala de integragao?.
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Em dispositivos sub-micron a dissipagé@o de poténcia naoc é tao importante,
uma vez que a reducdo das dimensdes implica numa condutividade de calor mais
eficiente. Em vez disso, a influéncia de campos elétricos altos torna-se o fator
dominante. Neste caso, a velocidade de deriva (eq. 2) dos portadores podera
alcangar seu valor maximo vmna = Vst (Vmax = 2 X 107 cm/s para 300 K}, limitando a

sensibilidade dispositivo Hall*®.

3.1.3. ESTRUTURAS DE “VAN DER Pauw”

A geometria quadrada, Fig. 13, foi projetada para ser uma estrutura teste
para caracterizagcao da camada dopada através de medidas de efeito Hall. Esta
geometria € conhecida por estrutura de van der Pauw e muito utilizada para a
caracterizagdo das camadas dopadas, pois possui caracteristicas que diminuem
os erros nas medidas: estrutura simétrica com contatos muito pequenos (contatos
pontuais) e localizados na periferia da amostra® *°. Através das medidas de efeito
Hall podemos levantar alguns parametros importantes da camada ativa, tais como
mobilidade dos portadores, densidade de portadores e resisténcia de folha.

177 um

177
pm

(a) (b)

Fig. 13. Estruturas Hall quadradas (van der Pauw) para caracterizacdo das
camadas dopadas.
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3.1.4. ESTRUTURAS PARA CANCELAMENTO DE OFFSET

Como vimos anteriormente, as principais causas do surgimento da tenséo
offset séo devido a problemas introduzidos durante a fabricagéo do dispositivo,
como ndo uniformidade na espessura e resistividade da camada ativa e
desalinhamentos durante a fotogravagdo. Dispositivos Hall com uma geometria
que é invariante sobre uma rotagado de 90°, Fig. 6 (c)-(h), s@o conhecidos por
simétricos e permitem a aplicagdo de um método para reduc@o automatica da
tenséo offset. Neste método dois elementos Hall simétricos séo fabricados um ao
lado do outro™* 3. Aproveitando o fato de que dispositivos fabricados lado a lado
apresentardo erros sistematicos relacionados a imperfeicbes durante o processo
de fabricacdo e assim, o mesmo valor para a tensao offset, foi desenvolvido o
método para eliminar o offset. Basta utilizar dois dispositivos em vez de um e
alimenta-los de forma que a corrente de polarizagéo sofra uma rotacao de 90° no

segundo dispositivo. Esta configuragéo pode ser vista na Fig 14.

Sensor
Hall

]

Fig. 14. Dois dispositivos Hall simétricos conectados, para cancelamento da
tenséo offset.

Dessa maneira inverte-se a polaridade da tenséo sobre © resistor
desbalanceado, que representa o offset, e este é cancelado. Enfretanto, a tenséo
Hall ndo tém a sua polaridade invertida, e assim é preservada. Projetamos duas
configuragdes com este método utilizando os dispositivos simétricos da Fig. 12(a)
e Fig. 13 (a).



29

3.2. PROJETO DO PROCESSO DE FABRICACAO

O objetivo foco deste trabalho foi fabricar sensores Hall pela técnica de
implantacdo idnica de 2°Si* compativel com tecnologia de fabricagio de
MESFET's. Entretanto, também fabricamos sensores Hall por camada epitaxial.
As camadas obtidas por crescimento epitaxial apresentam menos defeitos
cristalograficos quando comparados as camadas implantadas, favorecendo o
aumento da mobilidade dos portadores de carga e, portanto, a fabricacao de
dispositivos mais sensiveis (eq. 2 e 4). No entanto, o processo de obtencéo de
camadas ativas por implantagéo idnica € mais barato que o de crescimento

epitaxial e amplamente utilizado para fabricac&o de circuitos integrados.

3.2.1. PROCESSO PARA FABRICAR O SENSOR EM CAMADA IMPLANTADA

O processo desenvolvido para a fabricaggo dos sensores Hall por
implantagao iénica de **Si* é compativel com a tecnologia de fabricacdo de
MESFET's utilizada pelo LPD/Unicamp. Para o processo de fabricagéo utilizamos
laminas de GaAs s.i. (100) com resistividade de p = 3x107 Q.cm e densidade de
defeitos com EPD < 2.000 em?,

As etapas de fabricag&o dos dispositivos s&o exibidas na Fig. 15.
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Fotogravagiio para metalizagio AuGe

Etapa I17:  Cormosfo do SiOxNy

Metalizagdo AuGe

Erapa 20:  Aplicagio de fotorresiste

Etopa 9:  Implantagio de #*8i* para camads ativa

R T

Fotogravagiio para metalizagdo TiAu

apa 21

Remocgio do fotorresiste

Ftapa 11:  Aplicagio de fotoresiste Ftapa 22: Metalizagdo TiAu

FEtapa 12: Potogravaglo das regides de contafo Ftapa 23:  Lift -off

Fig. 15. Processo de fabricagéo dos sensores Hall por implantacao idnica de *Si".
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Cada uma das etapas de fabricacdo vista na Fig. 15 sdo descritas em
detalhes:

« Etapa 1 (Limpeza do substrato)

» Limpeza organica padrao:
Fervura em tricloro-etileno por 10 min
Fervura em Acetona por 10 min

Fervura em Isopropanol (ou metanol) por 10 min

¥V ¥V V VY

Enxaglie em agua deionizada
> Secagem em jato de N,
e Etapa 2 (Aplicacao de fotorresiste)
» Secagem da lamina a 118 °C por 15 min
* Aplicagao de fotorresiste positivo SPR 3012 com spin a 4000 rpm por 40s
*»  Tratamento térmico (pré-bake) do fotorresiste a 90 °C por 4 min
« Etapa 3 (Fotogravagéo das marcas de alinhamento)
» Exposicdo a 9 mW/cm? por 40s
* Revelagao em solucdo de AZ400:H,0 (10:35) por 30-40 s
* |Lavagem em agua deionizada (D})
=  Secagem em jato de N,
s Controle visual
= Tratamento térmico (pos-bake) a 110 °C por 1 min
* Tratamento no plasma de oxigénio (barril) para retirar os residuos de
fotorresiste em janelas :
» Fluxo de O; (50 sccm)
» Poténcia de RF (100 W)
» Pressao (120 mTorr)
» Tempo (3 min)
o Etapa 4 (Corrosao do GaAs)
= Ataque quimico de 60 nm de GaAs em solugdo H,O:NH,OH:H,0, (400:2:1)
por 1 min. A taxa de corroséo desta solugdo é de 60 nm/min.



Etapa 5 (Remogao do fotorresiste)

» Remogéao do fotorresiste com acetona. O restante do fotorresiste é retirado
em SN-12 com temperatura 95 °C por 5 min

» Enxague em isopropanol (ou metanol)

» Enxaglie em agua deionizada

» Secagem em jato de N,

» limpeza organica padrao (ver Etapa 1)

Etapa 6 (Deposicao da capa de SiONy)

* Remogao do dxido nativo por meio de imersac em HCL:H,0 (1:10) por 10 s
imediatamente antes do carregamento de laminas.

= Deposicao de SiO,Ny com espessura de 100 nm por técnica de Plasma de
ECR (Electron Cyclotron Resonance):

Poténcia do ECR (750 W)

Pressao (4 mTorr)

Temperatura (20 °C)

Tempo (8 min)

Poténcia de RF (10 W)

Fluxo de O (7 sccmy)

Fluxo de Ar (20 sccm)

Fluxo de SiH4 (200 sccm)

Fluxo de N2 (13 sccm)

YV V.V ¥V V V V VY

v

Etapa 7 (Aplicagao de fotorresiste — ver Etapa 2)
Etapa 8 (Fotogravagéo da regiao ativa do sensor — ver Etapa 3)
Etapa 9 (Implantagéo idnica através da capa de SiON,)
» Fabrica¢do do primeiro sensor
» Implantaggo de #*Si* para as camadas ativa dos sensores. Dose e
energia como variaveis (ver capitulo 4)
Temperatura ambiente
Rotagao 30°

Inclinagao 13°

Y VWV ¥V V¥

Densidade de corrente < 10 nAfem?



Etapa 10 (Remogac do fotorresiste — ver Etapa 5)
Etapa 11 (Aplicacgao de fotorresiste — ver Etapa 2)
Etapa 12 (Fotogravacgéao das regides de contato — ver Etapa 3)
Etapa 13 (Implantagdo idnica através de capa de SiON, para regides de
contato)
= Implantagéo de #°Si* (E = 180 keV, ¢ = 2 x 10" cm™®)
» Implantagao de #Si* (E = 360 keV, § = 5,5 x 10" cm™)
= Temperatura ambiente
= Rotagao 30°
» Inclinagéo 13°
» Densidade de corrente < 20 nA/cm?2
Etapa 14 (Remocéo do fotorresiste e recozimento)
= Remogao do fotorresiste (ver Etapa 5)
» Recozimento
» Forno RTP com fluxo de Ar de 2 [ /min
» Pré-recozimento a 450 °C por 30 s, rampa de 50 °C/s
» Recozimento a (900 °C, 925 °C, 950 °C ou 975 °C) por 10s, rampa de
50 °C/s
Etapa 15 (Aplicacao de fotorresiste — ver Etapa 2)
Etapa 16 (Fotogravacéo para metalizacao AuGe — ver Etapa 3)
Etapa 17 (Corrosdo do SiON, — Janelas para contatos)
* Poténcia de ECR 1000 W
* Pressdao 10mTorr
» Temperatura 20°C
* Tempo 3 min
» Poténciade RF 50 W
* Fluxo de SFg 10 sccm
Etapa 18 (Evaporacao dos metais para contatos 6hmicos por meio de feixe de
elétrons)
» Ni—5nm; Ge-50nm; Au— 100 nm; Ni-30 nm; Au- 100 nm:
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« Etapa 19 (Processo de /ift-off e tratamento térmico para liga de contato)
»  Acetona por 12 horas
= Jato de acetona
= Tratamento no plasma de oxigénio para retirar os residuos de fotorresiste.
» Limpeza organica padrao (ver Etapa 1)
s Tratamento térmico no forno convencional
» Temperatura 460 °C
» Tempo 3 min
» Fluxo de N2 1 I/min
« Etapa 20 (Aplicagao de fotorresiste — ver Etapa 2)
o Etapa 21 (Fotogravacgao para metalizacao TiAu — ver Etapa 3)
« Etapa 22 (Evaporagao dos metais de interconexdes por meio de feixe de
elétrons)
» Ti—50nm; Au-400nm;
+ Etapa 23 (Processo de /iff-off e sintetizacdo de contatos)
= Acetona por 12 horas
= Jato de acetona
» Tratamento no plasma de oxigénio para retirar os residuos de fotorresiste.
» Limpeza orgénica padrao (ver Etapa 1)
* Tratamento {érmico para sintetizacdo dos contatos entre niveis no forno
convencional
> Temperatura 270°C
» Tempo 5 min
» Fluxo de N2 1 /min

3.2.2. PROCESSO PARA FABRICAR O SENSOR EM CAMADA EPITAXIAL

A camada epitaxial especificada para a fabricagdo destes sensores pode
ser vista na Fig. 16.



Fig. 16. Camada epitaxial especificada para o sensor Hall. A camada 2 ¢ a regiéo
utilizada como camada ativa dos dispositivos Hall.

Esta camada epitaxial foi crescida por sistema CBE (Chemical Beam
Epitaxy), com mais detalhes exibidos no item 4.1.2.

As etapas de fabricacio dos sensores Hall em camada epitaxial séo
semelhantes ao processo desenvolvido para camadas implantadas, mas com

algumas alteragGes:

»« Etapa 1 (Limpeza do substrato).

o Etapa 2 (Aplicagéo de fotorresiste).

s FEtapa 3 (Fotogravacgao da regido ativa e marcas de alinhamento).
» Etapa 4 (Corrosdo de mesas)

s Ataque quimico de 430 nm de GaAs em solugdo H,O:NH,OH:H20;
(400:2:1) por 7 min.

» Etapa 5 (Remogao do fotorresiste)
o Etapa 8 (Limpeza do substrato).
» Etapa 7 (Aplicagéo de fotorresiste).
s Etapa 8 (Fotogravagao das regides de contato 6hmico }.
s Etapa 9 (Corroséo do GaAs)
s Atague quimico de 30 nm de GaAs em solugcao HyO:NH,OH:Hx0, (400:2:1)
por 35 segundos. A taxa de corrosao desta solucéo & de 60 nm/min.
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= Lsta etapa remove a camada de alta dopagem crescida sobre a regiso

ativa, deixando-a somente nas regites de contato.
¢« Etapa 10 (Remocgéo do fotorresiste)
» Etapa 11 (Limpeza do substrato).
+ Etapa 12 (Aplicacéo de fotorresiste)
e Etapa 13 (Fotogravagao para meta!izagéo' AuGe)
» Etapa 14 (Evaporagao dos metais para formagao dos contatos)
» Etapa 15 (Processo de /ift-off e Alloy)
» Etapa 16 (Limpeza do substrato).
» Etapa 17 (Deposi¢ao da capa de SiO«N,)
o Etapa 18 (Aplicacdo de fotorresiste)
s Etapa 19 (Fotogravacgéo para abertura de vias)
o Etapa 20 (Corrosao do SiOxNy)
o Etapa 21 (Aplicacao de fotorresiste)
s Etapa 22 (Fotogravacéo para metalizacgo de interconexéo TiAu)
» Etapa 23 (Evaporagao dos metais de interconexdes)

= Etapa 24 (Processo de /iff-off e sintetizagdo de contatos)

A Fig. 17 mostra uma visdo transversal do dispositivo Hall na camada

epitaxial apés o término do processo de fabricagao.

Metalizacdo de
Interconexdo Ti/Au Contatos Ge/Au

Fig. 17. Visao transversal do sensor Hall fabricado em camada epitaxial por
técnica de corroséo de mesa.



37

3.3. PROJETO E FABRICACAO DAS MASCARAS

Apés o projeto dos dispositivos e o desenvolvimento do processo de
fabricagdo, desenhamos os layouts das mascaras no software LASI. Este
aplicativo pode ser conseguido gratuitamente pela Internet

(www.mrc.uidaho.edu/visi/cad free.htmi) € instalado em qualquer computador pessoal que
utilize o sistema operacional Windows. Seus arquivos podem ser convertidos para
formatos amplamente utilizados hoje em dia, tais como CIF, GDS ou GDSIL.

Desenhamos cinco layouts para a fabrica¢ao dos sensores Hall: marcas de
alinhamento (nivel 1), regido ativa dos sensores Hall (nivel 2), regides de contato
éhmico (nivel 3), metalizagao de contatos (nivel 4) e metalizacao de interconexées
(nivel 5). Introduzimos estruturas de teste como TLM, para medir resisténcia entre
contatos, estruturas para checar isolagéo entre niveis e diversas estruturas para
acompanhamento das etapas de processo, tais como vemiers para controle de
revelacdo de fotorresiste e estruturas para identificar desalinhamento entre
mascaras. As mascaras foram desenhadas de tal forma a possibilitar a fabricagao
de dispositivos por implantagdo ibnica (campo escuro) e por corrosdo de mesa
com GaAs epitaxial (campo claro).

Os layouts desenhados para a fabricagdo dos dispositivos Hall podem ser
vistos na Fig. 18. O nivel 1 é exibido na Fig. 18 (a). Este nivel tém apenas a
fungéo de introduzir no substrato algumas marcas para podermos alinhar os niveis
posteriores. A fabricagdo do sensor Hall, propriamente dito, comega a partir do
nivel 2, Fig. 18 (b). Com este nivel definimos a regifio ativa do dispositivo Hall
através de implantagao de ?*Si” (item 3.2.1) ou corrosdo da mesa (item 3.2.2), de
acordo com o processo de fabricaggo comentado anteriormente. A implantacéo de
alta dose de *°Si*, para as regides onde serdo formados os contatos 6hmicos, sera
efetuada através do nivel 3 mostrado na Fig. 18 (c). O nivel 4 visto na Fig. 18 (d)
define as regides da primeira metalizagéo, onde sera evaporado AuGe, e o nivel
da Fig. 18 (e) define as regies da segunda metalizagdo (TiAu) para
interconexdes. O layout final pode ser visto na Fig. 18 (f), que nada mais é do que
a sobreposigdo dos cinco niveis anteriores.
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Fig. 18. Layouts dos niveis de fabricagédo dos sensores Hall.
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As mascaras foram fabricadas em substrato de quartzo banhado com
cromo. Os layouts foram gravados em eguipamento de feixe de elétrons no
CCS/UNICAMP. Cada nivel exibido na Fig. 18 foi distribuido e repetido varias
vezes através de gquatro quadrantes em duas maéscaras, uma de campo escuro,
Fig. 19 (a), e uma de campo claro, Fig. 19 (b). A mascara de campo escuro &
utilizada para a fabricagéo por implantagdo idnica e a mascara de campo claro
para o processo epitaxial.

Layout 2 Layout 3 Layout 2 Layout 3

Layout 4 Layout 5 Layout 1 Layout 5

(a) (®)

Fig. 19. Distribui¢do dos /ayouts em duas mascaras de quartzo: (a) mascara de
campo escuro e (b) méascara de campo claro.
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CAPITULO IV — FABRICACAO DOS SENSORES HALL

4.1. TESTES PRELIMINARES DO PROCESSO DE FABRICAGAQ

Realizamos algumas implantactes para obter camadas ativas de baixa
concentragdo de portadores (~ 10" cm™) e diversas espessuras (0.2-0.5 um).
Também, fabricamos a camada epitaxial, exibida na Fig. 16, com concentracéo de
2 x 10" cm™ e espessura de 0.2 um.

4.1.1. OBTENCAQ DAS CAMADAS POR IMPLANTACAO IONICA

Realizamos alguns testes de processos antes de iniciar a fabricagéo dos
dispositivos com o objetivo de calibrar algumas etapas do processo e obter
camadas de interesse pratico para sensores Hall. De acordo com a (eq. 17)
podemos verificar que a sensibilidade do sensor € inversamente proporcional ao
produto nf. Portanto, de acordo com o projeto geométrico das estruturas (item 3.1.)
e com uma camada ativa com concentracgéo de portadores ao redor de 10" cm™® e
espessura entre 0.2-0.5 pm, esperamos obter dispositivos Hall com boa
sensibilidade (85-350/ V/A.T).

Neste estudo preliminar, decidimos estudar implantagées com doses e
energias ja& utilizadas em artigos sobre fabricaco de sensores Hall de GaAs™ *.
Assim, fabricamos trés camadas ativas com diferentes energias, e dose total de 7
x 10'? por camada, como visto nas tabela 2.



Tabela 2. Parametros utilizados na implantagdo das amostras A;, B;, e Ci.

Amostras Energia (keV) Dose (cm™)
Ay, A A39A4 180 7 x TGH
180 25%10'

B:, B2 Bse By 270 45 % 107

180 185 % 10"

Ciel 360 5.15 x 102

Estas impiantagbes foram realizadas através de capa de SiON, de 100 nm
de espessura. Esta capa tem o objetivo de aumentar a ativagdo elétrica dos
atomos de silicio implantados, pois durante o recozimento ela evita a fuga de As
do substrato de GaAs. Apds a deposicdo desta capa de oxinitreto, medimos a
espessura por um equipamento conhecido por perfildmetro.

Especificamos 3 camadas com diferentes espessuras e concentracdes de
portadores para obtermos dispositivos com caracteristicas diferentes, assim,
podemos analisar a influéncia destes fatores sobre a sensibilidade dos sensores.
Através de camadas rasas e de baixa concentragdo podemos obter dispositivos
mais sensiveis (ver eq. 17).

As simulacbes das implanta¢fes exibidas na tabela 2 foram realizadas no
software TRIM com capa de oxinitreto SiON, de 100 nm. O substrato de GaAs foi
inclinado com um angulo de 13° e rotagdo de 30° para evitar a canalizacio dos
fons que poderia prejudicar a obtengéo do perfil desejado. A simulagdo do perfil de
implantagao destas amostras é exibido na Fig. 20.



42

1 ; ¥ 1 T T
ey
«
e A A m oo stras A,
&, 1 ~—F-— A m ostras B
2~ A m ostras C, 3

w

gy

o

o

113 1 _5
{On

o

=]

o

8

s 1 E
o 3
Q

1 . ! . I

< 1 L i i
0,0 0,2 0,4 0,8 0,8 1,0 1.2 1.4

Profundidade [um]

Fig. 20. Simulacdo do perfil de implantacdo nas amostras A, B; e C; realizado
através do software TRIM.

A espessura das camadas implantadas é definida como sendoc a
profundidade onde a concentracdo de portadores fosse muito baixa (~ 1 x 10"
fom®)=.

Os parametros de implantacdo das amostras A foram selecionados para a
profundidade (¢) da camada ativa ficar ao redor de 0.3 ym {(dentro do GaAs) e a
concentracdo de pico de atomos de silicio (Np) em aproximadamente 4,0 x10"
fem®, como visto na Fig. 20. As amostras B; foram projetadas para a espessura
ficar em 0.45 um com uma concentracdo de pico de atomos de 2,7x10" jem”. A
implantacao das amostras C; foi projetada para que o perfil final de concentragéo
de portadores ficasse com um valor aproximado de 1.7x10" /fcm® e uma
profundidade perto de 0.55 um.

Em camadas implantadas necessita-se realizar um tratamento térmico para
ativacao elétrica dos portadores e restauragdo dos defeitos surgidos na rede
cristalina devido o choque dos ions. Estas amosiras foram recozidas em quatro
diferentes temperaturas (900 °C, 925 °C, 950 °C, 975 °C) para verificar o efeito da

ativacéo elétrica dos portadores de carga. A capa de oxinitreto da amostra C; foi
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retirada antes do RTP para verificarmos ¢ efeito da fuga de As quando comparada
com a amostra Cy que possui as mesmas caracteristicas mas foi recozida com
capa. As caracteristicas destas camadas implantadas foram levantadas através de

medidas de efeito Hall e podem ser vistas na tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas das amosiras implantadas (A;, B;, C;) obtidas por
medidas de efeito Hall.

Ativacao

n (cmé}'

| Amostras  RTP(C)  nmsfem’)  j0na e

A; 900 2,87 x 10™ 41 9,60 x 10° 670 T3250
A; 925 3,00 x 107 43 1,00 x 10" 652 3200
A, 950 3,23 x 107 46 1,07 x 107 637 3040
Ay 975 4,05 % 10" 58 1,35 x 107 603 2560
B, 500 1,59 x 107 23 3,50 % 10°° 1000 3930
B, 925 2,31 % 107 33 5,00 x 10°° 840 3220
B, 950 2,50 x 107 35 5,50 x 10 927 3010
B, 573 3,63 x 107 52 8,00 x 10 679 2530
C; 900 3,85 x 107 55 7,00 x 10°° 454 3570
C, 900 3,44 x 107 19 6,25 x 10'° 519 3505

As medidas de efeito Hall utilizadas para obtenc&o dos parametros exibidos
na Tabela 3 foram realizadas com pequenas amostras (0,5 x 0,5 cm), onde
contatos de indio foram depositados na periferia da amostra para a formacéc de
contatos Ghmicos. Estas amosiras foram recozidas a 250 °C para ocorrer a
difus&o do indio dentro do GaAs e formar uma regido n+. Utilizamos uma indugéo
magnetica de 0.5 T (tesla), temperatura ambiente e corrente de polarizacac de 1
mA. O equipamento para estas medidas possui métodos automaticos (inversao de
corrente e campo magnético) para cancelar erros devido a assimetria da amostra.

A ativacéo elétrica dos dopantes, exibida na quarta coluna da tabela 3, é a
razdo da concentragdo de folha (n,) pela dose total implantada (tabela 2). O
resultado desta razio indica a porcentagem de atomos de °Si* implantados que
ocuparam uma posicdo substitucional na rede cristalina do GaAs e, portanto,
doaram um elétron para a banda de conducdo. A concentragdo (cm™) & obtida
dividindo a concentracéo de folha (r;) pela espessura da camada. Entretanto, o
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céiculo da ativacdo e da concentrag&o possui alguma margem de erro devido as
regides de deplecdo (regides sem portadores de carga). Os elétrons das regibes
de deplecdo sdo capturades pelos estados de superficie.

Na Fig. 21 podemos ver o gréfico da eficiéncia da ativagdo versus a

temperatura de recozimento.

100 T T 7 3 T T
—®— A m ostras A | RTP - 1035
80 -~%— A m ostras B | -

—a— A mastra C

680 - M

40 b

Eficiéncia da Ativacdo  [%]
\

g0¢0 825 §50 975

Temperatura de recozimento [°C]

Fig. 21. Ativaco elétrica dos portadores nas amostras A, Bi e C; como fung&o da
temperatura de recozimento.

Embora a eficiéncia na ativacdo dos portadores aumente com a
temperatura como mostrado na Fig. 21, a mobilidade dos elétrons cai com o
aumento da ativacio elétrica devido o mecanismo de espalhamentoc por impurezas
ionizadas que € proporcional 2 concentracdo de portadores de carga na camada

ativa. A mobilidade deve seguir a seguinte relacéo
My, = (24)

onde ¢ & a carga do elétron, n, a concentracdo de folha na camada e R, a resisténcia de

folha da camada. Como ja mencionamos a alta mobilidade € um parametro
importante para dispositivos Hall (eq. 2 e 4), portanto, camadas de alta
resistividade s&o de interesse para fabricacdo de sensores Hall.
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Outra informag¢&@o, que tiramos da tabela 3, quando comparamos as
amostras Cq e Cp, é a melhor ativacao elétrica quando o recozimento da amostra é
realizado com capa de oxinitreto (SiO«Ny). Como j& mencionamos, isso ocorre
porque a capa evita a fuga de As durante o processo RTP.

Através destes estudos preliminares podemos concluir que as amostras G
sao melhores, obtendo melhor ativacdo dos portadores e maior mobilidade.
Embora, a concentragdo de folha seja o pardmetro mais importante para as
caracteristicas dos sensores Hall, alta mobilidade implica em menor resisténcia e,
portanto, menos poténcia, para a mesma corrente.

4.1.2. OBTENCAQO DAS CAMADAS POR CRESCIMENTO EPITAXIAL

Fabricamos a estrutura de camadas epitaxiais mostrada na Fig. 16. A
camada 1 é uma camada n+ com concentragdo de elétrons de 3 x 10" cm? e
espessura de 30 nm, que foi fabricada para obtencéo de contatos 6hmicos de
baixa resistividade. A camada 2 tipo-n foi especificada para a regido ativa dos
sensores Hall, com espessura de 0,2 um e concentragao de elétrons de 2 x 10"
cm™. A camada 3 é conhecida como “buffer’ e tem o objetivo de planarizar e
eliminar defeitos superficiais.

Estas camadas foram crescidas por um equipamento CBE (Chemical Beam
Epitaxy) e dopadas com fonte de silicio. Os pardmetros de crescimento desta
camada foram:

e Temperatura: 500 °C

o Fluxo de TEG: 1,2 sccm

e Fluxo de AsHs: 3,5 scem para a camada “buffer” e 12 sccm para as
camadas dopadas.

» Temperatura da fonte de silicio: 1035 °C para camada ativa (2,0 x 10"

cm™) e 1150 °C para a camada de contato 6hmico (3,0 x 109).
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Em camadas epitaxiais ndo necessita-se realizar um tratamento térmico
para ativaglo elétrica dos portadores, sendo a concentragdo de elétrons igual ao
nimero de atomos doadores ativos (n=Np). As caracteristicas destas camadas
epitaxiais foram levantadas afravés de medidas de efeito Hall e podem ser vistas
na tabela 4.

Tabela 4: Parametros da amostra SHE-2 medidas por efeito Hall.

Amostra ngfcm™] N [cm‘3] Rs[®¥] p[cm?V.s] Espessura [um]

SHE-2 40x10"% 20x10" 520 3040 0,2

As medidas de efeito Hall utilizadas para obtengéo dos paréametros exibidos
na tabela 4 foram realizadas com pequenas amostras (0,5 x 0,5 ¢cm). No entanto,
antes de colocarmos os contatos de indio na periferia da amostra, realizamos um
ataque quimico de 30 nm de GaAs em solugdo HO:NH,OH:H,0; (400:2:1) por 35
segundos para remover a camada 1 (Fig. 16.).

Embora o processo de obtengdo de camadas ativas por crescimento
epitaxial seja mais caro que o processo de implantagdo idnica, as camadas
epitaxiais apresentam superior qualidade. O primeiro ponto que podemos observar
comparando a camada SHE-2 (tabela 4) com uma amostra semelhante
implantada A4 (tabela 3) é que a camada epitaxial possui maior mobilidade,
mesmo tendo uma maior concentracdo de portadores. A menor mobilidade das
camadas implantadas deve-se a maior densidade de defeitos na camada, surgidos
durante o choque dos ions na rede cristalina do GaAs durante o processo de
imptantag&o. Outro ponto é que pela técnica de crescimento epitaxial podemos
obter camadas ativas com concentrag&o uniforme e de perfil abrupto, o que é uma

caracteristica importante para obtermos sensores Hall de baixa tensao offset™.
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4.2. PRIMEIRA RODADA DE FABRICACAO

Apés a analise dos dados obtidos nos estudos preliminares, selecionamos
os parametros exibidos na tabela 5 para iniciar a primeira rodada de fabricagao.
As diferentes doses das 3 amosiras foram escolhidas para levar em conia as

diferentes taxas de ativac2o elétrica (tabela 3.).

Tabela 5: Parametros utilizados para obtencdo das camadas ativas Sensor 1,
Sensor 2 e Sensor 3.

Amostras Energia (keV) Dose {cm™) Recozimento (°C)
Sensor 1 180 7,00 x 10'¢ 900
Sensor 2 180 5,00 x 10 975

180 1,45 x 10'¢
Sensor 3 360 380 x 102 800

Todas as amostras Sensor 1, Sensor 2 e Sensor 3, foram fabricadas com
capa de oxinitreto (SIOxNy).

As implantagdes para as regides de contato foram fabricadas com dupla
implantagdo de ions e com alta dose para obtengao de contatos dhmicos de baixa
resisténcia. A primeira implantagao foi com dose de 3 x 10" ecm™ e energia de 60
keV, e a segunda implantagdo com dose de 2 x 10"° cm™ e energia de 25 keV.

Durante a etapa de RTP surgiram bolhas nas capas de oxinitreto com
didmetro de aproximadamente 50 um. Nas regides do fiime onde surgiram estas
bolhas houve fuga de As e, portanto, as formas das bolhas foram “gravadas” na
superficie do substrato como pode ser visto na Fig. 22, impossibilitando a

continuidade do processo.
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Fig. 22. Crateras no substrato de GaAs surgidas durante o processo RTP.

Como a formacéo destas bolhas ndo ocorreu em experimentos anteriores,
elas podem estar associadas a alguma mudanga nas condigbes dos processos. A
primeira hipotese para o surgimento das bolhas no filme de oxinitreto foram
impurezas na superficie do substrato, devido a uma limpeza nao perfeita. A
contaminacdc por impurezas no substrato poderia diminuir a aderéncia do filme ao
substrato e facilitar a formacao de bolhas pela fuga de As durante o recozimento a
S00 °C. No entanto, realizamos trés subsequentes deposiges que voltaram a
apresentar 0 mesmo problema durante o RTP.

Qutra hipdtese para a formacéo de bolhas no filme & a contaminagéo do
filme, durante a deposic8o pelo sistema ECR, por espécies gasosas como
hidrogénio efou nitrogénio, provenientes dos gases (SiHs e Np) utilizados para a
formacao do plasma, ou ainda algum gés residual de outros processos feitos no
mesmo equipamento (ex. BCl). O hidrogénio difunde-se rapido deniro do filme
mesmo a 100-300 °C, podendo formar centros gasosos durante o recozimento a
900 °C.
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4.3. SEGUNDA RODADA DE FABRICACAO

Como as amostras processadas na primeira rodada (Tabela 5) foram
perdidas devido a problemas no filme de oxinitreto, decidimos processa-las
novamente e adicionar outras amostras, com caracteristicas diferentes. Os
parametros utilizados para a fabricagdo das novas camadas ativas é exibido na
tabela 6.

Tabela 6: Parametros utilizados para obtengdo das camadas ativas dos
sensores Hall.

Amostras Energia (keV) Dose (cm™) Recozimento (°C)
Sensor 1 180 7,00 x 10™ 900
Sensor 2 180 5,00 x 10'¢ 975

180 145 x 10'¢
Sensor 3 380 3,80 N 1012 900
Sensor 4 180 7,00 x 10 200
Sensor 5 180 5,00 x 10™ 975
180 1,45 x 10
Sensor 6 360 3.80 x 102 900
S-1B 180 7,00 x 10'¢ 800

As amostras Sensor 1, Sensor 2, Sensor 3, Sensor 4, Sensor 5 e Sensor 6
foram processadas idénticas &s amostras exibidas na tabela 5 e a amostra S-1B
foi processada idéntica & amostra Sensor 1, portanto, a amostra S-1B possui o
mesmo perfil das amostras A; exibido na Fig. 20 . Entretanto, as capas de
oxinitreto das amostras Sensor 4, Sensor 5, Sensor 6 e S-1B foram retiradas
antes do processo de recozimento, e portanto, foram recozidas sem capa
{motivado pelo problema da primeira rodada).

As bolhas voltaram a surgir nas amostras recozidas com capa Sensor 7,
Sensor 2, Sensor 3 impossibilitando a continuidade do processo nestas amostras.

Apds o recozimento das amostras Sensor 4, Sensor 5 e Sensor 6
depositamos um filme dielétrico BCB (Benzocyclobutene)® para tomar o lugar do
filme de oxinitreto e continuamos o processamento. No entanto, na etapa de
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soldagem dos fios durante o processo de encapsulamento, as plataformas para
solda (Pad’s) n&o suportaram a pressao mecénica por ultra-som e “descolaram”
da superficie do dielétrico BCB, pois as mascaras nao foram fabricadas para este
tipo de processo onde os Pad’s deveriam estar diretamente sob o substrato de
GaAs. Estes problemas impossibilitaram o término do processo nestas amostras.

Entdo, terminamos o processamento da amostra S-1B sem a presenca de
filme isolante. O perfil de implantac@o desta amostra € o mesmo das amostras A;
obtidas nos testes preliminares e exibido na Fig. 20, portanto, com uma
concentracéo de pico de aproximadamente 4,0 x10'7 /cm®.

Os contatos 6hmicos foram fabricados com perfii raso e com alta
concentragdo de portadores (~ 1x10'® em™), pois sdo exigéncias para se obter
contatos 6hmicos de boa qualidade. Portanto, realizamos dupla implantagdo: E =
60 keV, ¢ = 3x 10 cm? e E = 25 keV, ¢ = 2 x 10" em®. Os contatos dhmicos
devem ter caracteristicas linear de corrente-tenséo. Os contatos devem ser
capazes de suprir a corrente necessaria ao dispositivo, e a queda de tenséo
através dos contatos deve ser pequena quando comparada a queda de tensao
através das regibes ativas do dispositivo. Assim, a obteng¢ao de contatos hmicos
em GaAs de boa qualidade é de grande importancia para um bom desempenho
dos componentes eletronicos. Um dos métodos para avaliar a qualidade dos
contatos 6hmicos € através da estrutura TLM (Transmission Line Model) projetada
nas mascaras dos sensores Hall. O modelo TLM fornece dois parametros
importantes: a resisténcia de contato “p.” e a resisténcia de folha “rs” que estao
diretamente relacionados com a “qualidade elétrica” do contato éhmico. O ponto
chave para se obter um bom contato 6hmico para GaAs é a formagdo de uma
juncdo prépria para o “tunelamento”, entre 0 metal e o semicondutor. O GaAs
apresenta baixa solubilidade sélida para dopantes tipo-n, tipicamente 3x10'® cm™.
isto dificulta a formag&o de contatos 6hmicos, havendo necessidade de formagéo
de uma liga de contato que resulta em dopagem adicional tipo-n. Na fabricacéo
dos sensores Hall utilizamos o sistema de metalizagdo Ni/Ge/Au/Ni/Au que ja é
utilizado na fabricagdo de HBTs (Heferojunction Bipolar Transistor) no LPD. Os
contatos produzidos para os sensores Hall apresentaram resisténcias entre 1,0 e



1.5x10° Q.cm®. Segundo a literatura, contatos dhmicos de boa qualidade tem
resisténcias entre 10* e 10% Q.cm? para camadas de GaAs tipo-n, entdo os
contatos produzidos estéo com qualidade aceitavel.

Os dispositivos foram encapsulados em capsulas de 18 pinos e o fio
utilizado foi de aluminio. Uma foto dos dispositivos ja encapsulados @ mostrado na
Fig. 23.

(2) (b)

Fig. 23. Foto dos dispositivos Hall encapsulados (amostra S-1B, tabela 6): (a) chip
dentro da capsula e (b) foto ampliada de um dispositivo Hall.

As caracteristicas elétricas da amostra S-1B, obtidas por medidas de efeito

Hall, sdo exibidas na tabela 7.

Tabela 7: Parémetros da amostra $-1B medidas por efeito Hall.

Ns n Rs Espessura Ativacd

Amostra g bn pesst cao

[em™] [cm®] [0} [cmV.s] [em] [%]
S-1B  418x10'7 140x10" 426 3510 0,3 59

* Simulagéo TRIM
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As estruturas utilizadas para o levantamento destes pardmetros elétricos
foram as estruturas de van Der Pauw (Fig. 13).

4.4, TERCEIRA RODADA DE FABRICACAQ

Quando iniciamos esta terceira rodada, o implantador de ions sofreu
algumas manutengées técnicas e voltou a operar com um novo limite maximo de
implantag&o de ions de 145 keV. Também estas novas implantagdes foram
realizadas sem a presenca de capa de oxinitreto devido a nao disponibilidade do
equipamento ECR.

Entdo, decidimos fabricar uma camada ativa mais fina (0,2 um) que as
anteriormente fabricadas, com o objetivo de obter sensores mais sensiveis (eq.
17), e duas outras camadas de mesma espessura (0,35 um), mas com
concentragbes diferentes. Durante as simulacdes das implantagbes das camadas
SHI-1 e SHI-3, selecionamos doses especificas para manter a mesma
concentragéo de pico (4,0 x10"" /cm®) obtidas nas camadas A, e S-1B, para
verificar-mos a taxa de ativacdo e mobilidade.

Tambem, fabricamos sensores Hall na camada epitaxial exibida no item
4.1.2 com o perfii mostrado na Fig. 16.

Fabricamos trés diferentes camadas ativas por implantagso idnica de 2°Si",
as quais denominamos de SHI-1, SHI-2 e SHI-3. Os parametros utilizados para a
obtengéo destas camadas ativas sao exibidos na tabela 8.

Tabela 8: Pardmetros utilizados para obtencdo das camadas ativas SHI-1,
SHI-2 e SHI-3.

Amostras Energia (keV) Dose (cm™) Recozimento (°C)
SHI-1 145 -~ 8,00x10%¢ 900
SHi-2 145 4,60 x 10" 900

SHI-3 70 3,30 x 102 900




As simulages destas implantagdes foram realizadas pelo software TRIM e
o perfil de concentragdo de doadores versus a profundidade pode ser visto na Fig
24
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Fig. 24. Simulacao do perfil de implantacdo nas amostras SHI-1, SHI-2 e SHI-3,
realizado através do software TRIM.

Os parametros de implantacdo das amostras SHI-1 e SHI-2 foram
selecionados para a profundidade (¢} destas camadas ficar ao redorde 0,35 ume
a concentracdo de atomos de silicio (Np) em aproximadamente 4,0 x10'7 fem® e
2.0 x10'7 fom®, respectivamente, como visto na Fig. 24. A amostra SHI-3 foi
projetada para a espessura ficar em torno de 0,2 um com uma concentragéo de
silicio de 4.0 x10"7 /cm®. Todas as camadas foram recozidas a 900 °C.

As caracteristicas destas camadas implantadas foram levantadas através
de medidas de efeito Hall utilizando as estruturas de ‘van der Pauw’, e seus

resultados podem ser vistas na tabela 9.
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Tabela 9 Parametros das amostras SHI-1, SHI-2 e SHI-3 medidas por efeito
Hall.

ns n Rs in Espessura Ativagio
Amostra  1om¥  [em®  [om]  fem’V.s]  [um] [%]
SHI-1  15x107 43x10™ 1490 2890 0,35 25
SHI-2  1.0x107 28x10" 2210 2920 0,35 21
SHI-3 - - - - 0,2

* Simulagéo TRIM

Nas amostras exibidas na tabela 9, observa-se uma baixa ativagdo dos
dopantes e baixa mobilidade, bem inferior ao esperado, com o obtido na amosira
S-1B. Isto indica ser um problema de repetibilidade dos processos.

A camada ativa da amostra SHI-3 apresentou caracteristicas de semi-
isolante. Fssa camada ativa foi projetada para apresentar alta sensibilidade,
portanto, foi a camada fabricada com menor espessura (02 um). Ela
provaveimente foi totalmente depletada devido ao potencial da superficie, pois
sabe-se que existe um limite minimo de espessura e concentracdo para que isso
ocorra.

Uma foto dos dispositivos fabricados com camada implantada e camada

epitaxial pode ser vista na Fig. 25.

(a) (b)

Fig. 25. Foto de dispositivos Hall retanguiares fabricados em: (a) camada
implantada e (b) camada epitaxial.
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4.5, DISCUSSAO FINAL QUANTO A FABRICACAO

Um aspecto importante surgido durante a fabricacao destes sensores foi o
aparecimento das bolhas no filme de oxinitreto. Esse filme, além de capa tinha a
fungéo de isolante entre niveis, necesséario para algumas estruturas projetadas.
Outras tentativas para isolagdo entre niveis, como utilizacdo do dielétrico BCB,
também fracassaram devido & falta de uma mascara adequada, onde o metal
fosse depositado diretamente sobre o GaAs. Portanto, impossibilita-nos de
desenvolver os dispositivos para cancelamento da tensao offset proposto no item
3.1.4. '

As camadas exibidas na tabela 3 apresentaram altos valores para
mobilidades de elétrons para as respectivas concentragdes (cm™) e estdo
condizentes com os valores apresentados pela literatura®>.

Embora, as camadas implantadas apresentem alta qualidade o processo de
fabricagdo nédo esta totalmente repetitivo. Podemos observar isso quando
comparamos a amostra S-1B (tabela 7) e A, (tabela 3). Estas amostras foram
implantadas com as mesmas condigbes, mas a amostra S-1B foi recozida sem
capa. O resultado esperado era que a amostra S-1B apresentasse inferior
ativagéo (devido a fuga de As). No entanto, ocorreu o contrario, apresentando
ativagdo de 59 % contra 41 % da amostra A;. Essa nao repetibilidade pode ter
sido induzida por problemas durante o processo de implantagio (menor dose do
que a especificada) ou recozimento RTP (maior temperatura do que a
estabelecida). Também, podemos verificar o efeito da nao repetibilidade do
processo de fabricagdo quando comparamos estas amostras com a amostra SHI-1
(tabela 9) que tem perfil semelhante, mas taxa de ativagdo muito inferior as
anteriores, tal como 25 %. Essas nao repetibilidades séo provenientes de muitos
fatores, relacionados & utilizagdo dos equipamentos por diversos outros estudos
cientificos, que algumas vezes prejudicam os posteriores por mudar as condigdes
de funcionamento dos equipamentos, tais como introduzir impurezas
contaminantes, alterar pressao das camaras entre outros fatores.
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Quando comparamos a amostra implantada S-1B (tabela 7) com a amostra
epitaxial SHE-2 (tabela 4) observamos a boa qualidade da amostra implantada,
uma vez que amostras epitaxiais j@ possuem superior qualidade inerente ao
processo de fabricagdo como discutido anteriormente.
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CAPITULO V — CARACTERIZACAO DOS SENSORES HALL

Neste capitulo exibimos os resultados da caracterizacdo dos sensores Hall

fabricados na segunda e terceira corrida de fabricagdo.

5.1. METODOS UTILIZADOS PARA MEDIDAS

Usamos uma configuracdo para realizar as medidas de tensao Hall (Vy)
versus o campo magnético como visto na Fig. 26. Este sistema faz parte do
l.aboratério de baixas temperaturas do IFGW/Unicamp.

Fig. 26. Configuragdo montada para caracterizac@o dos sensores Hall.

A fonte de corrente (1) e variavel e polariza o eletroima (3) gerador do
campo magnético. Programamos a fonte de corrente (1) para alimentar o eletroima
de maneira que o campo magnetico enire as bobinas inicie em 0 e suba até 1,2
Tesla num intervalo de 5 min. Para medir o valor do campo gerado utilizamos uma
ponta de prova Hail (4) de um gaussimetro analégico (6) da F. W. BELL. Entéo,
colocamos o sensor Hall (5) entre as bobinas. Este sensor é alimentado por
correntes constantes (1-7 mA) pela fonte de corrente (2) e o valor da tensao Hall é

medido pelo multimetro digital (7). Os valores de saida da tensao Hall e os valores



58

do campo magnetico, num determinado instante, sdo transferidos através de uma
placa GPIB para um computador pessoal (8) que traga ¢ gréfico e gera uma tabela
com 150 pontos medidos.

Esse sistema utilizado para as medidas é bem estavel, no entanto, possui
algum ruido, que discutimos com mais detalhes no item 5.4.

5.2. IDENTIFICACAQ DOS DISPOSITIVOS HaALL

Para facilitar comentarios sobre os dispositivos projetados e os resultados,
classificamos cada esirutura Hall da maneira exibida na Fig. 27.

Estrutura 4

Estrutura para
cancelar offset

Estrutura 3 -4

Hai{l Sersors
waoeHp - 1aan

__ Estrutura para

Estrutura 1 — cancelar offset

Esfrutura 2 — — Estrutura

Van der Pauw

— Estrutura TLM

-_ - ‘}._ _~ " T TR L

& "“ﬂ/gm e I !uu TN b bbb\ £db obd = o
7 |

Estrutura 5 ES“‘ utura Estrutura 6

Van der Pauw

Fig. 27. Layout final com identificacao dos dispositivos Hall.
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5.3. CURVAS DA TENSAO HALL VERSUS O CAMPO MAGNETICO

Neste item exibimos as curvas da tensao Hall versus o campo magnético
dos sensores fabricados.

5.3.1 AMOSTRA S-1B (SEGUNDA RODADA DE FABRICACAO).

Neste item exibimos as curvas da tens@o Hall versus o campo magnético
dos sensores Hall fabricados durante a segunda rodada de fabricagdo sobre a
amostra implantada S-1B (tabela 7). Os dispositivos fabricados na amostra S-1B e
apresentados neste item apresentaram o6tima relagdo linear com o campo
magneético e com a corrente de polarizagédo, seguindo a relagéo da (eq. 15). Mais
detalhes s&o comentados no item 5.4.

e ESTRUTURA 1

A curva da tensé@o Hall versus o campo magnético da Estrutura 1 fabricada
sobre a amostra S-1B & exibida na Fig. 28.
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Campo Magnético [mT]

Fig. 28. Curvas da tens&do Hall versus o campo magnético da Estrutura 1 (ver Fig.
27) fabricado na amostra S-1B (ver tabela 7).
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A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 137 V/A.T e sua tenséo
offsetde Vyy=—4 mVparal = 1mA e B = 0T (Byy, = -32 mT). A tenséo offset
neste caso apresentou um valor negativo. Um valor positivo ou negativo depende

do sentido das variagGes de erros, tal como do alinhamento das mascaras durante
as etapas de fotolitografia.

o ESTRUTURAZ

A curva da tensdo Hall versus o campo magnético da Estrutura 2 fabricada
sobre a amostra S-1B é exibida na Fig. 29.
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Fig. 29. Curvas da tens&o Hall versus o campo magnético da Estrutura 2 (ver Fig.
27) fabricado na amostra S-1B (ver tabela 7).

A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 113 V/AT e sua tensao
offsetde V=1 mV paral=1mA e B = 0T (Byge, = 8 mT).

¢ ESTRUTURA 3

A curva da tens@o Hall versus o campo magnético da Estrutura 3 fabricada
sobre a amostra S-1B ¢ exibida na Fig. 30.
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Fig. 30. Curvas da tens&o Hall versus 6 campo magnético da Estrutura 3 (ver Fig.
27) fabricado na amostra S-1B (ver tabela 7).

A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 137 V/A.T e sua tensado
offsetde Vor= 1,5 mVparal= 1mA e B = 0T (B, = 11 mT).

e ESTRUTURA4

A curva da tensdo Hall versus o campo magnético da Estrutura 4 fabricada
sobre a amostra S-1B € exibida na Fig. 31.
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Fig. 31. Curvas da tens&o Hall versus o campo magnético do Estrutura 4 (ver Fig.
27) fabricado na amostra S-1B (ver tabela 7).
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A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 88 V/A.T e sua tensdo offset
de Vyy=-1mVparal=1mAe B = 0T (By., = -11 mT).

¢ ESTRUTURAS

A curva da tensdo Hall versus o campo magnético da Estrutura 5 fabricada
sobre a amostra S-1B ¢ exibida na Fig. 32.
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Fig. 32. Curvas da tens&o Hall versus o campo magneético da Estrutura 5 (ver Fig.
27) fabricado na amostra S-1B (ver tabela 7).

A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 134 V/A.T e sua tensdo
offsetde Voy=2 mV paral = 1mA e B = 0T (B,p., = 13 mT).

e ESTRUTURABG

A curva da tensao Hall versus o campo magnético da Estrutura 6 fabricada
sobre a amostra S-1B é exibida na Fig. 33.
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Fig. 33. Curvas da tens&o Hall versus o campo magnético da Estrutura 6 (ver Fig.
27) fabricado na amostra S-1B (ver tabela 7).

A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 143 V/A.T e sua tensao
offsetde V= -1 mVparal=1mA e B = 0T (B = -7 mT).

Este dispositivo apresentou grandes oscilacdes (ruidos) nas medidas da
tensao Hall em fung&o do campo para correntes superiores a 4 mA, como visto na
Fig. 33. Esse dispositivo “cruz-grega” é equivalente ao apresentado na Fig. 30 e,
ambos possuem a mesma resisténcia. No entanto, como polarizamos os dois
dispositivos com correntes iguais, a densidade de corrente por area neste
dispositivo de menor dimens&o (Fig. 33) e bem superior comparado ao dispositivo
de maior area (Fig. 30). Assim, a densidade de poténcia é maior no dispositivo de
menor area implicando numa maior temperatura. Portanto, como hipotese as

oscilagbes apresentadas na Fig. 33 pode estar relacionada ao ruido térmico (eq.
23).

5.3.2 AMOSTRA SH/-1 (TERCEIRA RODADA DE FABRICACAO)

Neste item exibimos as curvas da tensdo Hall versus o campo magnético
dos sensores Hall fabricados durante a terceira rodada de fabricagdo sobre a
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amostra implantada SHIi-1 (tabela 9). Embora, os dispositivos fabricados sobre
esta camada terem apresentado alta sensibilidade, os valores da tensao Hall ndo
apresentaram perfeita relagdo linear com o campo magnético e corrente de
polariza¢&o devido a instabilidade na espessura da camada (efeito pinch-off). Mais
detalhes s&o comentados no item 5.4.

¢ ESTRUTURA 1

A curva da tens&o Half versus o campo magnético da Estrutura 1 fabricada
sobre a amostra SHI-1 & exibida na Fig. 34.
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Fig. 34. Curvas da tens&o Hall versus o campo magnético da Estrutura 1 (ver Fig.
27) fabricado na amostra SHI-1 (ver tabela 9).

A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 363 WA.T e sua tensdo
offsetde Vo= 1,92 mV para | = 1mA € B = 0T (Bygq = 5 mT).

e ESTRUTURAZ

A curva da tensdo Hall versus o campo magnético da Estrutura 2 fabricada
sobre a amostra SHI-1 é exibida na Fig. 35.
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Fig. 35. Curvas da tensédo Hall versus o campo magnético da Estrutura 2 (ver Fig.
27) fabricado na amostra SHI-1 (ver tabela 9).

A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 276 V/A.T e sua tenséoc
offset de Vyy=-7 mV para |l = T1mA e B = 0T (B,p., = -25 mT).

e ESTRUTURA 3

A curva da tensé@o Hall versus o campo magnético da Estrutura 3 fabricada
sobre a amostra SHI-1 é exibida na Fig. 36.
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Fig. 36. Curvas da tensdo Hall versus o campo magnético da Estrutura 3 (ver Fig.
27) fabricado na amostra SHI-1 (ver tabela 9).
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A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 367 V/A.T e sua tensao
offset de V5= 10 mV (Byge, = 27 mT) paral = 1mA e B = 0T.

e ESTRUTURA4

A curva da tensao Hall versus o campo magnético da Estrutura 4 fabricada
sobre a amostra SHI-1 &€ exibida na Fig. 37.

Tensfo Haltl[m V]

o 200 400 600 800 1000 1200
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Fig. 37. Curvas da tensao Hall versus o campo magnetico da Estrutura 4 (ver Fig.
27) fabricado na amostra SHi-1 (ver tabela 9).

A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 282 VAT e sua tensdo
offset de Voy=-6 mV paral = 1mA e B = 0T (Byg., = -21 mT).

e ESTRUTURAS

A curva da tensado Hall versus o campo magnético da Estrutura & fabricada
sobre a amostra SHI-1 é exibida na Fig. 38.
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Fig. 38. Curvas da tensdo Hall versus o campo magnético da Estrutura 5 (ver Fig.
27) fabricado na amostra SHi-1 (ver tabela 9).

A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 418 V/A.T e sua tenséo
offsetde Vyy=5 mVparal = 1mA e B = 0T (B, = 11 mT).

e ESTRUTURAG

A curva da tensdo Hall versus o campo magnético da Estrutura 6 fabricada
sobre a amostra SHI-1 & exibida na Fig. 39.
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Fig. 39. Curvas da tensao Hall versus o campo magnético da Estrutura 6 (ver Fig.
27) fabricado na amostra SHI-1 (ver tabela 9).
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A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 496 V/A.T e sua tenséo
offsetde Vyy=5 mVparal = 1mA e B = 0T (B = 10 mT).

5.3.3 AMOSTRA SHI-2 (TERCEIRA RODADA DE FABRICACAO)

Neste item exibimos as curvas da tensado Hall versus o campo magnético
dos sensores Hall fabricados durante a terceira rodada de fabricacdo sobre a
amostra implantada SHI-2 (tabela 9). Os resultados apresentados neste item
referentes aos dispositivos fabricados na amostra SHI-2, também, n&o
apresentaram perfeita relagao linear com o campo magnético e corrente de
polarizagdo como os dispositivos do item anterior devido ac mesmo efeito (pinch-
off). Mais detalhes s&o comentados no item 5.4.

¢ ESTRUTURA 1

A curva da tensao Hall versus o campo magneético da Estrutura 1 fabricada
sobre a amostra SHI-2 é exibida na Fig. 40.
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Fig. 40. Curvas da tensao Hall versus o campo magnético da Estrutura 1 (ver Fig.
27) fabricado na amostra SHI-2 (ver tabela 9).
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A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 708 V/IA.T e sua tensao
offset de Vo= -57 mV para [ = 1mA e B = 0T (Byge, = -80 mT).

e ESTRUTURAZ

A curva da tensao Hall versus 0 campo magnético da Estrutura 2 fabricada
sobre a amostra SHI-2 & exibida na Fig. 41.
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Fig. 41. Curvas da tens&o Hall versus o campo magnético da Estrutura 2 (ver Fig.
27) fabricado na amostra SHI-2 (ver tabela 9).

A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 463 V/IA.T e sua tensdo
offset de V= -47 mV para | = 1mA e B = 0T (B,g., = -100 mT).

e ESTRUTURA 3

A curva da tensao Hall versus o campo magnético da Estrutura 3 fabricada
sobre a amostra SHI-2 & exibida na Fig. 42.
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Fig. 42. Curvas da tens&o Hall versus o campo magnético da Estrutura 3 (ver Fig.

27) fabricado na amostra SHI-2 (ver tabeia 9).

A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 820 V/A.T e sua tensdo
offset de Vyy= 35 mV para | = 1mA e B = 0T (B, = 42 mT).

¢« ESTRUTURA 4

A curva da tens&o Hall versus o campo magnético da Estrutura 4 fabricada

sobre a amostra SHI-2 & exibida na Fig. 43.

EmaA

ImA

2 mA
T mA

Tensdo Hali[m V]

l
0 20¢ 4dG 650

L3
800

T v 1
10060 12400

Campo Magneético [mT]

Fig. 43. Curvas da tensao Hall versus o campo magnético da Estrutura 4 (ver Fig.

27) fabricado na amostra SHI-2 (ver tabela 9).
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A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 406 V/AT e sua tenséao
offset de Vo= -30 mV paral = 1mA e B = 0T (Byg., = 5 mT).

¢ ESTRUTURAS

A curva da tensao Hall versus o campo magneético da Estrutura 5 fabricada
sobre a amostra SHI-2 é exibida na Fig. 44.
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Fig. 44. Curvas da tensao Hall versus o campo magnético da Estrutura 5 (ver Fig.
27) fabricado na amostra SHI-2 (ver tabela 9).

A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 727 V/IAT e sua tensao
offset de V7= 35 mV para | = TmA e B = 0T (B,ge, = 48 mT).

e ESTRUTURAB

A curva da tensao Hall versus o campo magnético da Estrutura 6 fabricada
sobre a amostra SHI-2 é exibida na Fig. 45.
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Fig. 45. Curvas da tens&o Hall versus o campo magnético da Estrutura 6 (ver Fig.
27) fabricado na amostra SHI-2 (ver tabela 9).

5.3.4 AMOSTRA SHE-2 (TERCEIRA RODADA DE FABRICACAO)

Neste item exibimos as curvas da tensdo Hall versus o campo magnético
dos sensores Hall fabricados durante a terceira rodada de fabricacdo sobre a
amostra epitaxial SHE-2 (tabela 4). Somente exibimos a curva da estrutura 5, pois

os outros dispositivos foram danificados durante o processo de encapsulamento.

» ESTRUTURAS

A curva da tens&o Hall versus o campo magnético da Estrutura 5 fabricada
sobre a amostra epitaxial SHE-2 & exibida na Fig. 46.
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Fig. 46. Curvas da tensao Hall versus o campo magnético da Estrutura 5 (ver Fig.
27) fabricado na amostra SHE-2 (ver tabela 4).

A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 186 V/IAT e sua tensao
offsetde Vy=-1,80 mVparal= 1mA e B = 0T (Byz., = 9 mT).

5.3.5 AMOSTRAS COMERCIAIS

Neste item exibimos duas amostras comerciais a titulo de comparacao.

Na Fig. 47 exibimos as curvas da tens&o Hall versus o campo de um sensor
Hall comercial, denominado HG-108, fabricado pela empresa japonesa ASAHI
KASE!. Esta curva foi medida utilizando o sistema exibido na Fig. 26.
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Fig. 47. Curvas da tensdo Hall versus o campo magnético do sensor HG-106
fabricado pela empresa ASAHI KASEI em camada de GaAs epitaxial.

Este sensor Hall é fabricado em substrato de GaAs e a camada ativa
crescida epitaxialmente por um equipamento de MBE (Molecuiar Beam Epitaxy). A

geometria deste sensor é a “cruz-grega” como pode ser visto na Fig. 48.

Fig. 48. Foto do sensor HG-106 fabricado pela empresa ASAHI KASEI em
camada de GaAs epitaxial.

A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 176 VIAT e sua tenséo
offset de V7= 1 mV para l = 1mA e B = 0T (Bygey = 5 mT).

Ma Fig. 49 exibimos as curvas de um outro sensor Hall comercial,
denominado KSY-44, fabricado pela empresa alema SIEMENS.
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Fig. 49. Curvas da tens&o Hall versus o campo magnetico do sensor KSY-44,
fabricado pela empresa SIEMENS em camada de GaAs epitaxial.

Este sensor Hall é fabricado em substrato de GaAs e a camada ativa
crescida epitaxiaimente por um equipamento de MOVPE (Metal-Organic Vapour
Phase Epitaxy). A geometria deste sensor é a “cruz-grega”.

A sensibilidade medida deste dispositivo foi de 210 V/AT e sua tenséc
offsetde Vyy=-1mVparal=1mAe B = 0T (Byyee = -5 mT).

5.4. RESUMO DOS DADOS OBTIDOS

Com o intuito de faciiitar a analise, apresentamos neste item um resumo
dos dados das camadas das amostras (ver tabela 10), bem como dos valores de

sensibilidade e de tenséo offset dos diversos sensores (ver tabela 11).
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Tabela 10; Resumo dos dados das camadas S-18, SHi-1, SHI-2, SHI-3 e SHE-2.

Camadas | Dose [cm”] Eererg;a [3;:] {Q:,f-z] [QR)S} em*V.s] Atiiﬁz‘féo Eisnﬁj
S-1B 7,0x 107 180 | 900 | 42x 10" | 4286 | 3510 59 0,3
SHI-1 6,0 x 10" 145 1 900 | 1,5x 10" | 1500 | 2880 25 0,35
SHI-2 46 x 10" 145 | @00 | 1,0x 10" | 2200 | 2920 21 0,35
SHI-3 3.3 x 10" 70 900 . - - - 0,2
SHE-2 - . - | 40x10" | 520 3040 . 0,2

Tabela 11: Sensibilidade (V/A.T)
fabricados.

e tensdo offset

(mV) dos sensores Hall

137 VIAT 113 VAT 137 VIAT 88 V/IAT 134 VIAT 143 VAT
-4 mV 1mv 1.5mV -t mv 2mv -1 my
IBIVIAT 276 VIAT 367 VIAT 282 VIAT M8 VIAT 496 VIAT
1,82 mV -7 mv 10 mvV -8 mv 5mvV 5mvV
708 VIAT 463 VIAT 820 VIAT 408 VIAT 727 VAT
57 my -47 mV 35 mvy 30mv 35 myv .
- - - - 1868 VIAT -

5.5. DISCUSSAQ FINAL QUANTO A CARACTERIZACAO

Neste item procuramos discutir ¢ comportamento dos sensores Hall

fabricados considerando os diferentes pardmetros de projeto: geometria e camada

ativa (dopagem e espessura).
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e TENSAO HALL

Como representado na (eq. 15), a tensao Hall de um sensor com estrutura
especifica, deve manter uma relacdo de proporcionalidade com a corrente e
campo magnético (Vy ~ [B). Através da Fig. 28 e das demais curvas dos
dispositivos fabricados por Iimplantagdo de ions sobre a amostra S-1B,
observamos que os sensores Hall apresentaram otima relagdo linear da tensao
Hall em fun¢do do campo magnético, na faixa medida de 0 a 600 mT, para
correntes de polarizag@o entre 1 e 7 mA. Essa relacao linear também é mantida
quando mantemos um campo magnético constante (500 mT) e variamos a
corrente de polarizag@o, como pede ser visto na Fig. 50 (a).
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Fig. 50. Curva da tensado Hall versus a corrente de polarizacédo para um campo
constante de 500 mT: (a) Estrutura 1 (Amostra S-1B), (b) Estrutura 5 {(Amostra
SHE-2).

Através da Fig. 46 e Fig. 50 (b) podemos ver que a relacdo linear da tensao
Hall com o campo magnético e corrente de polarizagdo, também & mantida no
dispositivo fabricado sobre amostra SHE-2.

Entretanto, a relagé@o de linearidade da tensao Hall em funcdo do campo
magnetico ndo € observada nos dispositives fabricados nas amostras SHI-1 e SHI-
2, para os mesmos valores de correntes utilizadas nas medidas anteriores (1-7

mA). Quando olhamos para as curvas exibidas no item 5.3.2 e 5.3.3, poaemos
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observar alguns casos de ndo linearidade em fungdo do campo em algumas
curvas. Isso fica claro, por exemplo, quando olhamos para a Fig. 34 (Estrutura 1 -
amostra SHI-1) e Fig. 40 (Estrutura 1 - Amostra SHI-2). Ambas estruturas
possuem a mesma geometria, entretanto, valores diferentes para resisténcias
devido as caracteristicas das camadas (ver tabela 9).

Analisando as demais curvas exibidas no item 5.3.2 e 5.3.3 observamos
que as nao linearidades ocorrem para valores diferentes de corrente dependendo
da estrutura. Entdo, encontramos uma relagdo entre as ndo linearidades e
resisténcia do dispositivo, indicando que dispositivos de idéntica geometria, mas
fabricados em camadas mais resistivas apresentam maiores erros para a mesma
corrente, como & o caso da Estrutura 5 (Fig. 38) e Estrutura 5 (Fig. 44). A relacao
de linearidade da tensao Hall pela corrente aplicada, para estes dispositivos, com
um campo constante de 700 mT pode ser visto na Fig. 51.

:

B
8

;

Tens3o Hall [mV]
g

Tenso Hall [mv}

i
8

B =700 mT

B0 -4

o

1 2 3 4 5 5 10 15 20 26 a0 a5 40 45 80
Corrente aplicada [mA] Corrente aplicada [mA]

(a) )

Fig. 51. Curva da tensdo Hall versus a corrente de polarizagdo para um campo
constante de 700 mT: (a) Estrutura 5 (Amostra SHi-1), (b) Estrutura 5 (Amostra
SHI-2).

Através da Fig. 51, comparamos duas estruturas idénticas (Estrutura 1),
mas fabricadas em camadas ativas de diferentes resistividades. Podemos
observar um maior efeito de n&o linearidade na amostra SHI-2, Fig. 51 (b), onde a

nao linearidade inicia-se em algum ponto para correntes superiores a 1 mA,



enquanto, na amostra menos resistiva SHI-1, Fig. 51 (a) os problemas de
linearidade iniciam-se em algum ponto para correntes superiores a 2 mA.

Como comentamos anteriormente, camadas ativas de alta resistividade s&o
importantes para obter dispositivos Hall de alta sensibilidade {eq. 17), no entante,
camadas com dopagem muito baixa, como SHI-1 e SHI-2, comegam a apresentar
variacdes na espessura, devido as regides de deple¢cdo moduiadas por campos
elétricos relativamente altos. Essas regides de deple¢do podem se tornar intensas
e ocorrer um mecanisme chamado de “pinch-off’, ende a regido ativa pode ser
eliminada em certos pontos. Provavelmente esse & o efeito que esta ocasionando
as nao linearidades apresentadas nos dispositivos fabricados nas amostras SHi-1
e SHI-2. A solucgdo seria diminuir as correntes de operacgao para uma faixa, onde o
comportamento fosse linear. Para estes dispositivos as correntes de polarizagéo
nac deveriam ultrapassar 1 mA.

e SENSIBILIDADE

Através dos dispositivos fabricados na amostra S-1B durante a segunda
rodada de fabricagdo, realizamos um estudo da influéncia geometrica sobre a
sensibilidade dos sensores. Na Fig. 52 exibimos as curvas das tensdes Hall
versus o campo magneético das 8 estruturas estudadas para corrente de

polarizagéo de 1 mA.



80

100 =

R ek
(=]

.,

by
1
it
@
.
by
=
o
»
+

80 -

Haltim V]
\

20 +

Tenséao

T ] T v T T T + 1

c 100 200 360 400 500 600 Fo00 800

Campo Magneticao [m T]

Fig. 52. Curvas da tensdo Hall versus o campo magnético das 6 estruturas
fabricadas na amostra S-1B (ver tabela 7).

Na Fig. 52 a inclinagdo da reta indica a sensibilidade do dispositivo.
Exibimos na tabela 12 os valores numéricos das sensibilidades medidas e

calculadas para os dispositivos projetados e fabricados sobre a amostra S-1B.

Tabela 12: Sensibilidades medidas e calculadas dos senscres fabricados sobre a
amostra S-18

Sensibilidade Sensibilidade

Estruturas Coeﬁ'ci?nte calculada medida Erro
geometrico ¢ VIA.T] V/A.T.] [%]
1 0,97 145 137 5,8
2 0,30 119 113 5,3
3 0,98 146 137 6,5
4 0,67 100 88 13,6
5 0,95 142 134 59
6 0,98 146 143 2

Afravés dos resultados representados na Fig. 52 e exibidos na tabela 10

podemos observar a importdncia de um projetc geomeétrico otimizado
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{representado pelo coeficiente geométrico) para obtermos sensores Hall mais
sensiveis. Os dados da tabela mostram que os resultados medidos estéo, dentro
de uma margem de erro satisfatéria, de acordo com os valores calculados. A
pequena diferenca entre os vaiores medidos e calculados das sensibilidades séo
inerentes ao cdlculo dos coeficientes geométricos (eq. 12 e 14). A maior
discrepancia é apresentada na Estrutura 4, pois a equagéo que utilizamos (eq. 14)
apresenta menores erros para (h/k>1), no entanto, esta astrutura possui ik =
0,36.

Com os dispositivos fabricados na terceira rodada, podemos ver a influencia
da dopagem sobre a sensibilidade dos sensores. Como ja discutimos, camadas de
alta resistividade sd@o importantes para obter dispositivos de alta sensibilidade,
assim, a Estrutura 3 fabricada sobre a amostra SHI-2 obteve a maior
sensibilidade de 820 W/A.T, com valor muito proximo a sensores Hall fabricados
em heteroestruturas 2D (pogos <:ga.zémtéf.:as.)36 gue estéo na ordem de 900 VIAT

Na Fig. 53 exibimos as curvas da tens@o Hall versus o campo magnetico da
Estrutura 5 (ver Fig. 27) fabricada nas diferentes camadas SHE-2 (tabela 4), S-1B
(tabela 7), SHI-1 (tabela 9) e SHI-2 (tabela 9).
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Fig. 53. Curvas da tens&o Hall versus o campo magnético da Estrutura 5 fabricada
nas diferentes camadas (SHi-1, SHI-2, SHE-2 e S-1B).
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Através da Fig. 53 podemos ver a influéncia da resisténcia de folha sobre a
sensibilidade dos dispositivos.

Na Fig. 54 exibimos as curvas da tens@o Hall versus o campo magnético dos
dispositivos Hall comerciais (SIEMENS, ASAH| KASEl} em camada epitaxial e da
Estrutura 5 fabricada em nossas instalacdes {CCS/LPD), também, em camada epitaxial
(SHE-2).
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Fig. 54. Curvas da tensdo Hall versus o campo magnético dos dispositivos Hall
fabricados em camadas epitaxiais. S&0 exibidos os dispositivos comerciais
(SIEMENS, ASAHI KASE!) e a Estrutura 5, fabricada em nossas instalagées.

Através da Fig. 54, podemos observar que os dispositivos fabricados em
nossas instalacées (LPD/CCS) apresentam sensibilidade e tens&@o offset

comparave! a sensores Hall comerciais fabricados sobre GaAs.

e TENSAO OFFSET

Como j& comentamos anteriormente a tensdo offset & uma tens&o residual
que aparece nos contatos Hall em campo zero. Esta tens&o surge devido a nao
perfeita uniformidade da corrente na regido ativa ocasionada por flutuacbes na

resistividade da camada, efeito piezoresistivo, defeitos cristalinos. Outra causa da



tensdo offset & desalinhamentos das mascaras durante o processo de
fotogravagdo. Para evitar problemas de desalinhamentos dos contatos Hall nas
estrutura retangulares, projetamos as regifes de contato Hall na mesma mascara
da camada ativa, como visto na Fig. 18 {b). Tambem, projetamos estruturas para
cancelamento da tensdo offset (Fig. 27) que néo foram finalizadas devido a nac
possibilidade de obter um filme dielétrico, por problemas de processo ou
equipamentos.

Na Fig. 55,mostramos o comportamento da tensdo offset como uma funcdo

da resisténcia de folha para a Estrutura 5.
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Fig. 55. Curvas da tensdo offset versus a resisténcia de folha da Estrutura 5.

Através desta Fig. 55 podemos observar que camadas ativas menos
dopadas apresentam maior nivel de tensdo offset Portanto, existe um
compromisso entre obter camadas altamente sensiveis (alta resistividade) e
dispositivos Hall discretos com baixo nivel de tenséo offset. No entanto, a tensao
offset pode ser eliminada ou reduzida através de circuitos de cancelamento.

Qutro ponto importante que observamos quando comparamos a Estrutura 5
fabricada na amostra implantada S$-1B com a mesma estrutura fabricada na

camada epitaxial SHE-2 é que o dispositivo fabricade na camada epitaxial exibe
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tensées Hall menores para as mesmas correntes de polarizacde. Mesmo a
resisténcia de folha da camada epitaxial (tabela 4) sendo maior que a da camada
implantada (tabela 7) o dispositive epitaxial apresenta menor tensac offset. Isso
deve-se a uma maior uniformidade da corrente na camada epitaxial devido a

menos defeitos cristalinos, homogeneidade na dopagem e perfil abrupto.

e ERRO DE LINEAR|DADE

Na Fig. 56 exibimos o erro de linearidade medido através de (eq. 20) obtido
da Fig. 46.
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Fig. 86. Linearidade da tensdo Hall da amostra SHE-2 (Estrutura 5) obtida da Fig.
46: (a) erro de linearidade (Vimeg ~ Vi) entre 1mT e 1.17T representado em milivolts:
(b) erro de linearidade (eq. 20) entre 100mT e 1T.

Atraves da Fig. 56 (a) podemos observar um maior erro de linearidade para
campos baixos de até 100 mT. Este erro inicial pode ser conseqiéncia de um
campo magnético remanescente.

Na Fig. 56 (b) expressamos o erro em porcentagem para campos
superiores @ 100 mT. Este erro, tem um valor correspondente aos dispositivos Hall

desenvolvidos em GaAs'®. Embora os equipamentos utilizados no set-up de
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medidas (Fig. 26) introduzam erros, é bem provavel que o ruido da curva medida
seja devido a uma pequena instabilidade da fonte de corrente que polariza o
eletroima, levando a pequenas oscilagdes na tensao Hall dos sensores,

o COEFICIENTE DE TEMPERATURA DA TENSAO HALL

Na Fig. 57 exibimos a variacdo da tensdo Hall versus a temperatura da
Estrutura 3 fabricada sobre a amostra S-1B (tabela 7).
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Fig. 57. Tensao Hall versus a temperatura da Estrutura 3 fabricada sobre a
amostra S-1B (tabela 7)

O coeficiente de temperatura (TC) calculado para esta estrutura € de — 0,4
mv/°C.
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Quando mantemos constante a polarizacéo do sensor, ¢ nivel de tensao
Hall cai com o aumento da temperatura, pois o fator de espalhamento (vereq. 5) e

variavel em a temperatura.
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CAPITULO VI ~ CONCLUSOES

Fabricamos sensores Hall com diferentes geometrias e dopagens, obtendo
dispositivos com boa sensibilidade comparavel aos exibidos na literatura e
comerciais.

As diferentes geometrias mostram-se equivalentes de acordo com o
respectivo coeficiente geométrico. A estrutura “cruz-grega” apresenta maiores
vantagens para miniaturizagdo. Uma estrutura retangular com dimensdes de
poucos microns deveria ter contatos Hall pontuais com dimensdes sub-micron
dificultando a fabricagéo e podendo introduzir maior nivel de tenséo offset.

Sensores fabricados em camadas epitaxiais, apresentam menor nivel de
tensdo offset devido a sua melhor qualidade cristalina e perfil abrupto, no entanto,
& uma tecnologia mais cara que a implantagao de ions.

O processo de fabricagdo desenvolvido pelo CCS/LPD apresenta uma
relativa falta de repetibilidade devido as varias diferentes pesquisas
desenvolvidas, 0 que € uma caracteristica inerente a muitos laboratérios de
pesquisa.

Em um processo por implantagdo de ions recomendamos o uso de aita
energia de implantagdo, dado que isto resulta em maior ativagdo elétrica e de
mobilidade eletronica.

Como sugestdes futuras temos:

+ QOtimizar o processo de deposicdo de oxinitreto por ECR em condigbes
repetitivas sem produc¢ao de danos.

» Otimizar a repetibilidade do processo de implantacéao de ions e RTP.

+ Concluir o trabatho de cancelamento de tensao offset que nao foi possivel
realizar.

e Projetar e fabricar sensores para uma aplicaco especifica, onde os varios
compromissos apontados devem ser considerados.
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» Projetos de circuitos de condicionamento, onde haja amplificagdo do sinal Hall,
cancelamento da tensao offset, cancelamento da ac¢ao da temperatura sobre a

tensao Hall.
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