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RESUMO 
 
Este trabalho apresenta um método simples de passivação de superfícies 

semicondutoras III-V de substratos de arseneto de gálio (GaAs) e de heteroestruturas de 
fosfeto de gálio-índio sobre arseneto de gálio (InGaP/GaAs), que são utilizados em 
transist res de efeito de campo, MESFET (Metal-Semiconductor Field Effect Transistor) e 
MISFET (Metal-Insulator-Semiconductor Field Effect Transistor), e transistores bipolares 
de heterojunção (HBT), respectivamente. O processo de passivação visa à máxima redução 
da densidade de estados de superfícies semicondutoras para níveis menores que 1012 cm-2. 
A alta densidade de estados na superfície do GaAs provoca corrente de fuga nas regiões 
ativas dos transistores MESFET e HBT, reduzindo o desempenho destes dispositivos. Além 
disso, impossibilita a formação de dispositivos MISFET sobre os substratos de GaAs, 
devido à alta densidade de estados na região da interface isolante-semicondutor. Para o 
estudo da passivação de superfícies, filmes de nitreto de silício (SiNX) são depositados 
diretam nte por plasma ECR-CVD (Electron Cyclotron Resonance - Chemical Vapor 
Deposition) sobre substratos de GaAs e heteroestruturas do tipo InGaP/GaAs. Os plasmas 
ECR foram analisados por espectroscopia de emissão óptica (OES), e identificou-se baixa 
formação de espécies H e NH na fase gasosa para pressão de processo de 2,5 mTorr. Os 
filmes de SiNX foram caracterizados estruturalmente por espectroscopia de absorção do 
infravermelho (FTIR) e por elipsometria, que indicaram, respectivamente, a formação de 
ligações Si-N e valores de índice de refração es de nitreto de 
silício.  Capacitores MIS e transisto T foram fabricados para avaliar os 
efeitos da passivação sobre os dispositivos. Os excelentes resultados obtidos, tais como 
transist

o

e

em torno de 2,0 nos film
res MISFET e HB

ores HBT passivados apresentando maiores ganhos de corrente do que os não-
passivados, e os transistores MISFET apresentando maiores valores de transcondutância do 
que os MESFET (que foram usados como dispositivos de controle), indicam que o nosso 
processo de passivação é muito eficiente, sendo completamente compatível com a 
tecnologia de fabricação de circuitos integrados monolíticos de microondas (MMIC). 
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ABSTRACT 
 
This work presents a simple passivation method for III-V semiconductor surfaces of 

gallium arsenide (GaAs) substrates and indium-gallium phosphide on gallium arsenide 
(InGaP/GaAs) heterostructures, which are us in field effect transistors MESFET (Metal-
Semiconductor Field Effect Transistor) and MISFET (Metal-Insulator-Semiconductor Field 
Effect Transistor) and heterojunction bip lar transistors (HBT), respectively. The 
passivation process aims the maximum reduction of semiconductor surface state density at 
levels lower than 1012 states/cm2. The high surface state density on GaAs surface produces 
current leakage in active regions of MESFET and HBT transistors, reducing the device 
performance. Furthermore, the MISFET device formation on GaAs substrate is not allowed, 
due to high surface states at the insulator-semiconductor interface region. For surface 
passivation study, silicon nitride films (SiNX) are deposited by ECR-CVD (Electron 
Cyclotron Resonance - Chemical Deposition Vapor) plasma directly over GaAs substrate 
and InGaP/GaAs heterostructures. The ECR plasmas were analyzed by optical emission 
spectroscopy, (OES), and low formation of H and NH molecules in the gas phase was 
detected at process pressure of 2.5 mTorr. The SiNX film structural characterization was 
obtained by infra-red absorption spectrometry (FTIR) and ellipsometry, which, 
respectively, indicate the Si-N bo tive index values of about 2.0 at 
the silicon nitride films.  MIS cap BT transistors were fabricated to 
verify the passivation process effect on devices. The excellent results obtained, such as 
higher 

 

ed 

o

nd formation and refrac
acitors, MISFET and H

current gain of passivated device compared to unpassivated HBTs and higher 
transconductances of MISFET devices compared to MESFET (which were used as control 
devices), indicate that our simple passivation process is very efficient, being fully 
compatible with monolithic microwave integrated circuits (MMIC). 
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RS: resistência série (quando se tratar de um capacitor MIS); 

RS: resistência total parasita na região de fonte (quando se tratar de um 
transistor FET); 

RTA: tratamento térmico rápido (Rapid Thermal Anneling); 

RTCVD: deposição química na fase vapor por aquecimento térmico rápido (Rapid 
Thermal Chemical Vapor Deposition); 

S: enxofre; 

s: profundidade da camada de depleção normalizada para a fonte, quando se 
tratar de um transistor FET; 

S: matriz de parâmetros de espalhamento quando de tratar de uma medida em 
alta freqüência; 

S11: coeficiente de reflexão na entrada com a saída casada; 

S12: coeficiente de transmissão reverso com a entrada casada; 

S21: coeficiente de transmissão direta com a saída casada; 

S22: coeficiente de reflexão na saída com a entrada casada; 

SF6: hexafluoreto de enxofre; 

Si: silício; 

SI: semi-isolante; 

SiH4: silana; 

SIMS: espectrometria de massa de íons secundários (Secondary Ion Mass 
Spectroscopy); 

SiN, SiNX, 
Si3N4, 

SiXNYHZ: 

nitreto de silício; 

SiO2: óxido de silício; 

S-S: interface semicondutor-semicondutor; 

T: temperatura absoluta; 

TaSi2: siliceto de tântalo; 

TEM: microscópio eletrônico de transmissão (Transmission Electron 
Microscope); 
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Ti: titânio; 

TiSi2: siliceto de titânio; 

tisolante: espessura do isolante; 

U: ganho de potência unilateral; 

V(x): tensão na posição x do canal;  

v(x): velocidade dos portadores; 

V’ds: tensão de alimentação no dreno; 

V’gs: tensão de alimentação na porta; 

VA: tensão de Early quando se tratar de um transistor bipolar; 

VA: tensão aplicada quando se tratar de um diodo Schottky; 

VBC: tensão entre base e coletor; 

VBE: tensão entre base e emissor; 

Vbi: potencial interno da junção pn; 

Vbr: tensão correspondente à ruptura dielétrica; 

VCE: tensão entre coletor e emissor; 

Vds: tensão de dreno no transistor FET intrínseco; 

Vdss: tensão de dreno ou de canal no ponto de saturação; 

Vfb: tensão de banda plana; 

VG: tensão no eletrodo superior em relação ao eletrodo do substrato (aterrado) 
para uma estrutura MIS ou tensão de porta para transistores MESFET e 
MISFET; 

Vgs: tensão de porta no transistor FET intrínseco; 

VL1: tensão na região L1; 

VL2: tensão na região L2; 

VP: tensão de estrangulamento, pinchoff; 

vS: velocidade de saturação na região de depleção do coletor; 

Vt: tensão de limiar; 

W: tungstênio; 

W: largura da porta do transistor MESFET ou MISFET; 

WB: espessura da região de depleção da base; 

WC: espessura da região de depleção do coletor; 

Wd: largura da região de depleção; 

Wdmax: largura máxima da camada de depleção; 
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WE: comprimento da região de emissor de um transistor HBT; 

WSi2: siliceto de tungstênio; 

X(Te): coeficiente de excitação dependente da temperatura dos elétrons; 

µ: mobilidade de deriva para baixo campo elétrico; 

σ: condutividade do canal para uma concentração uniforme de dopantes; 

ψS0: potencial de superfície sem polarização; 

ωH: freqüência de giro; 

χisolante: afinidade eletrônica do isolante; 

χsemicondutor: afinidade eletrônica do semicondutor; 

εisolante: permissividade do isolante; 

εo: permissividade no vácuo (8,85·10-12 F/m); 

εsemicondutor: permissividade elétrica do semicondutor; 

φM: função trabalho do metal; 

φMS: diferença da função trabalho entre metal e semicondutor; 

φsemicondutor: função trabalho do semicondutor; 

ψf: potencial de Fermi no corpo do semicondutor (longe da superfície); 

ψs: potencial de superfície do semicondutor. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUÇÃO  

 

1.1 ESTADOS DE SUPERFÍCIES SEMICONDUTORAS 
 
Compostos semicondutores do tipo III-V, tais como arseneto de gálio (GaAs) e 

fosfeto de índio (InP), são potencialmente usados em circuitos optoeletrônicos e eletrônicos 
de alta velocidade, pois, estes semicondutores apresentam as seguintes vantagens, quando 
comparados com o semicondutor silício (Si) [1.1, 1.2]: 

 
• alta mobilidade dos elétrons (maior que 5.400 cm2/V·s);  
• alta velocidade de saturação e; 
• bandas de energia com transição direta. 
 
Além disso, possibilitam a fabricação de uma variedade de heteroestruturas, tais 

como InGaP/GaAs, o que pode resultar em integração monolítica de funções eletrônicas e 
ópticas. Porém, como desvantagem principal, esses componentes apresentam uma 
qualidade eletrônica ruim de superfície [1.1]. Essa falta de qualidade na superfície, e, 
conseqüentemente, nas interfaces metal-semicondutor (M-S) e isolante-semicondutor (I-S) 
tem impedido um uso mais amplo desses materiais em aplicações eletrônicas e fotônicas, 
tais como a obtenção de circuitos baseados em transistores MISFET (Metal-Insulator-
Semiconductor Field Effect Transistor) ou MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor FET), 
em que o isolante (Insulator) é um óxido (Oxide). Para estes e outros dispositivos, tais 
como os transistores HBT (Heterojunction Bipolar Transistor), deve-se obter superfícies 
e/ou interfaces com baixa densidade de defeitos, que geram estados na região da banda 
proibida de energia do semicondutor, que são centros de geração e recombinação de 
portadores [1.3]. Os efeitos desses estados se manifestam de diferentes modos e de maneira 
prejudicial afetam a maioria dos dispositivos. Por exemplo, [1.1]: 

 
• em transistores HBT, os defeitos podem causar um aumento na taxa de 

recombinação na superfície entre as regiões de base-emissor, o que aumenta a 
corrente de base, resultando em um menor ganho de corrente (este efeito será 
detalhado posteriormente no anexo C);  

• em fotodiodos, os estados podem causar um aumento na corrente de polarização 
reversa, diminuir a tensão de ruptura e diminuir a responsividade, que é a 
conversão da luz recebida pelo dispositivo em corrente elétrica;  

• em junções MES (metal-semicondutor) e MIS (metal-isolante-semicondutor), 
usadas como estruturas de porta de transistores MESFET (Metal-Semiconductor 
Field Effect Transistor) e MISFET, respectivamente, observa-se um problema 
mais grave: o número excessivo de estados na banda proibida causa a fixação 
(pinning) do nível de Fermi. No caso da junção MES, a altura da barreira metal-
semicondutor se altera com a fixação. No caso das estruturas MIS, esta fixação 
não permite que o potencial de superfície seja modulado com a tensão de porta, 
não sendo formada dessa maneira a região de acumulação e/ou inversão na 
superfície do semicondutor (anexo C).  
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Estes defeitos de superfície, que provocam os estados de energia na banda proibida 
dos semicondutores III-V, estão relacionados com os seguintes problemas estruturais na 
superfície do substrato [1.1]: 

 
• deformações nos comprimentos e ângulos de ligações químicas;  
• a presença de ligações incompletas (dangling bonds); 
• a instabilidade na estequiometria do óxido nativo. 
 
Por exemplo, no arseneto de gálio, o arsênio pode aumentar o potencial flutuante da 

superfície, pois participa da interação química de GaAs e do óxido nativo As2O3, que é 
instável [1.1], o que resulta na perda preferencial do As, com conseqüente formação de uma 
vacância de As na superfície.  

Então, a preparação da superfície (para se obter níveis mínimos aceitáveis de 
defeitos) é essencial para o funcionamento de muitos dispositivos, tais como os MISFET, 
MESFET e HBT. A tecnologia para reduzir estes defeitos é denominada passivação, tendo 
também o objetivo de estabilizar as propriedades da superfície de modo a torná-la imune ao 
ambiente de operação do dispositivo. A dificuldade para se obter superfícies com níveis 
aceitáveis de estados se deve a grande complexidade das interfaces, em termos de 
propriedades elétricas (tais como, o aumento de corrente de fuga ou a redução da tensão de 
ruptura do dispositivo) e estruturais (tais como, as ligações incompletas, dangling bonds) 
[1.1]. 

Na tecnologia que emprega o Si, que é o semicondutor usado em 95% dos 
dispositivos eletrônicos, a passivação é conseguida com o uso de uma camada de óxido de 
silício (SiO2), que é nativo do semicondutor e que, felizmente, é um excelente isolante para 
passivar os estados na superfície do silício. Obtém-se esta excelente passivação de interface 
com a estrutura óxido de silício/silício através da redução [1.1]:  

 
• das ligações incompletas na superfície do silício; 
• das ligações em ângulo e em desordens; 
• das ligações incompletas de Si e ligações Si-Si no óxido; 
• das ligações tensionadas de Si-O e Si-Si; 
• das ligações trivalentes Si-Si; 
• e do silício intersticial no óxido. 
 
Modelos fundamentais foram propostos [1.1, 1.4], mas nenhum deles explicou 

satisfatoriamente todas essas características experimentalmente observadas. Evidentemente, 
a superfície de um semicondutor III-V é muito mais complexa, porque o material é formado 
por dois ou mais elementos, o que aumenta muito mais a possibilidade de geração de 
defeitos na superfície semicondutora ou na interface isolante/semicondutor (I-S). Várias 
tentativas [1.5 - 1.9] foram feitas para se obter uma solução satisfatória para a passivação 
da camada semicondutora III-V. Uma variedade de diferentes filmes dielétricos 
depositados, formando estruturas I-S sobre GaAs (como as mostradas, por exemplo, na 
figura 1.1) sobre várias condições foi extensamente investigada, mas, infelizmente, nenhum 
dispositivo MISFET ou MOSFET comercialmente viável em GaAs emergiu até 2006 [1.5 - 
1.9]. 
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(a) (b) 

 
(c) (d) 

Figura 1.1 - Fotos TEM (Transmission Electron Microscope) de interfaces I-S. (a) 
Nitreto de silício (SiNX) depositado por plasma CVD (Chemical Vapor Deposition), 
sobre GaAs; (b) óxido nativo sobre GaAs; (c) óxido nativo crescido por tratamento 

térmico sobre GaAs; e (d) SiO2 crescido termicamente sobre Si [1.10]. 
 
Somente no início do ano de 2006 é que foi divulgado o primeiro dispositivo 

MOSFET em GaAs comercialmente viável da companhia Freescale [1.11]. Foi utilizada 
uma estrutura I-S do tipo GaGdO/Ga2O3/GaAs, em que os óxidos (GaGdO/Ga2O3) foram 
obtidos por MBE (Molecular Beam Epitaxy), como aparece na figura 1.2.  

 

 
Figura 1.2 – Foto TEM da interface I-S do primeiro dispositivo MOSFET em GaAs 

comercialmente viável [1.11]. 
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No entanto, o processo com MBE, apesar de ser intitulado como “comercialmente 
viável”, é um processo caro, pois necessita de câmaras com ultra-alto-vácuo (em torno de 
10-10 Torr) [1.12], e lento, pois as taxas de deposição dos filmes são da ordem 0,1 nm/min. 
Além disso, a utilização de fontes baseados em Gd, tais como Gd3Ga5O12 [1.12], para a 
obtenção dos óxidos, podem apresentar um custo alto. No entanto, é importante mencionar 
que depois de vários anos de pesquisas sobre as interfaces I-S sobre semicondutores III-V, 
problemas relacionados com a deposição de dielétricos sobre estes materiais 
semicondutores vem sendo esclarecidas e, como resultado, novas abordagens tem sido 
adotadas [1.13]. As técnicas que parecem ser promissoras incluem o ECR-PECVD 
(Electron Cyclotron Resonance Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition), photo 
CVD, e CVD assistido por plasma indireto. Esses métodos permitem o uso de substratos 
em baixa temperatura, minimizam os danos na superfície durante a deposição do dielétrico, 
e produzem dielétricos de alta qualidade, similar ao óxido de silício crescido termicamente 
sobre silício [1.1, 1.14]. 

Curvas C-V (capacitância-tensão) de estruturas MIS (anexo C) em semicondutores 
III-V são normalmente usadas para avaliar a qualidade da estrutura isolante/semicondutor. 
Tais curvas podem apresentar histerese, figura 1.3(a), relacionada às densidades de estados 
capturadas no isolante, ou na interface isolante-semicondutor, e alta corrente de fuga pelo 
isolante (em torno de 1 mA), quando o capacitor MIS está sob condição de forte 
acumulação e ocorre a redução da capacitância máxima medida, figura 1.3(b), atribuída 
também aos estados de interface isolante-semicondutor. Se o nível de densidades de estados 
efetivos no isolante estiver em torno de 1010/cm2, e o formato da curva C-V for satisfatório, 
sem a presença de histerese, ou sem corrente de fuga, ou sem distorção (que também indica 
mínima densidade de estados de interface), figura 1.3(c), a passivação será considerada boa. 
Então, este processo de passivação pode ser introduzido como etapa de processo na 
fabricação de transistores MISFET e HBT [1.1, 1.15] para melhorar o desempenho destes 
dispositivos. No entanto, estas densidades de estado, presentes nas estruturas isolante-
semicondutor, se comportam seguindo certas propriedades e distribuição, já determinadas e 
observadas. A seguir serão apresentadas estas propriedades e distribuição com base no 
trabalho de Hideki Hasegawa [1.10, 1.16]. 

 

(a) Curva C-V com histerese (b) Curva C-V com corrente de fuga 
Figura 1.3 – Curvas C-V com elevada densidade de estados na interface I-S. (a) Curva 
C-V com histerese, (b) curva C-V com corrente de fuga e (c) curva C-V com distorção. 
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(c) Curva C-V com distorção 

Figura 1.3 (continuação) – Curvas C-V com elevada densidade de estados na interface 
I-S. (a) Curva C-V com histerese, (b) curva C-V com corrente de fuga e (c) curva C-V 

com distorção. 
 
 

1.2 D STRIBUIÇÃO E PROPRIEDADES DOS ESTADOS DE INTERFACE 

EM ESTRUTURAS I-S [1.10, 1.16] 
 
A distribuição dos estados de interface, normalmente quantificada em cm-2eV-1 e 

representada por NSS (figuras 1.4 e 1.5), é determinada aplicando-se o método de Terman 
[1.10] nas curvas C-V para alta freqüência (entre 1 kHz e 1 MHz). As figuras 1.3(a), 1.3(b) 
e 1.3(c) ilustram exemplos típicos de variações nas curvas C-V (extraídas de estruturas MIS 
em substrato tipo n) observadas através da presença de histerese, da redução da 
capacitância máxima, e da presença de distorção, respectivamente. As principais 
características da distribuição de NSS obtidas pela interpretação das curvas C-V podem ser 
resumidas como [1.10, 1.16]: 

 

I

 
Figura 1.4 – Distribuição de NSS [1.10], onde EV é o nível de energia máximo da banda 

de valência e EC é o nível de energia mínimo da banda de condução. 
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1) A distribuição de NSS na banda de energia proibida do semicondutor possui o 
formato de “U” (figuras 1.4 e 1.5), que é caracterizada por uma mínima densidade NSSmin, 
que está localizada em Emin na banda proibida, como mostrado na figura 1.4. 

 
2) A amplitude de NSSmin e a curvatura na forma de “U” variam com o tipo de 

isolante e condições de processo, como mostrado na figura 1.5. De um modo em geral, as 
altas temperaturas (de até 800oC) para a deposição do isolante e para tratamento térmico 
podem resultar em um maior valor de NSS. Estes tratamentos térmicos são geralmente 
realizados em filmes depositados em baixas temperaturas (de até 300oC, como é o caso, por 
exemplo, do PCVD [1.17]) para densificar o filme isolante, melhorando sua estrutura. 

 

 
Figura 1.5 – Variação de NSS em função do isolante [1.10], onde EV é o nível de energia 
máximo da banda de valência e E  é o nível de energia mínimo da banda de condução. C
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3) Ao contrário da grande variação de NSSmin e do formato “U” da distribuição, 
verifica-se na figura 1.5 que, a posição de Emin varia em torno de 0,05 eV para cada 
semicondutor, indicando que Emin é determinado pelo cristal semicondutor onde o isolante é 
depositado [1.16]. Portanto, esta energia é uma característica para cada semicondutor, e 
mostra um sistemático movimento com a composição da liga em semicondutores 
compostos, tais como o exemplo do InXGa1-XAs mostrado na figura 1.5. Emin é o ponto de 
neutralidade de carga da distribuição dos estados de interface, sendo que similar 
distribuição dos estados de interface no formato de “U” são encontrados em interfaces 
semicondutor-semicondutor (S-S) [1.10]. 

 
Há várias hipóteses que tentam explicar o fenômeno da densidade de estados usando 

modelos físicos. Os modelos mais comuns são: 
 
• Modelo avançado dos defeitos unificados (advanced unified defect model – 

AUDM) [1.1, 1.18]; 
• Modelo da função trabalho efetiva (effective work function model - EWF) [1.1, 

1.19]; 
• Modelo de estados na banda proibida induzidos por desordem (disorder induced 

gap state model – DIGS) [1.1, 1.10, 1.16]; 
 
O modelo AUDM [1.18] proposto para o GaAs pode ser visto como um refinamento 

do modelo UDM proposto em 1979 para explicar o deslocamento do nível de Fermi em 
compostos do tipo III-V, devido à incorporação de impurezas metálicas e não-metálicas nos 
semicondutores. O refinamento indica que o defeito produzido resulta em um deslocamento 
entre 0,75 eV e 0,50 eV acima do nível de energia máximo da banda de valência (EV), 
tratando-se de um anti-sítio AsGa (um átomo de As no lugar de um átomo de Ga na rede de 
GaAs). Como o anti-sítio AsGa é um doador duplo, uma compensação mínima de 
aceitadores ocorre. Isto é possivelmente identificado como um anti-sítio GaAs. A 
concentração de As em excesso ou em deficiência devido ao processamento ou reações nas 
interfaces é particularmente enfatizado neste modelo. A validade do modelo AUDM está 
relacionada ao deslocamento do nível de Fermi através da mudança na razão AsGa/GaAs na 
interface [1.1]. No caso do InP, o deslocamento do nível de Fermi está associado com 
níveis discretos, devido aos defeitos InP (que se comportam como aceitadores) e as lacunas 
de fósforo VP (que se comportam como doadores) [1.1].  

O modelo EWF sugere que o nível de Fermi na superfície (ou interface) não é 
fixado pelos estados de superfície, mas está relacionado com a função trabalho dos 
microclusters de uma ou mais fases resultantes na interface ou da contaminação por 
oxigênio ou da reação metal semicondutor que ocorre durante a metalização. Pela teoria, 
quando um metal é depositado, ou um óxido é formado, há uma região na interface que 
contém uma mistura de microclusters em diferentes fases, cada um tendo sua própria 
função trabalho. Desse modo o nível de Fermi da interface depende da função trabalho de 
cada fase no substrato [1.19]. 

O modelo DIGS baseia-se na formação de estados de energia localizados dentro da 
banda proibida, que está relacionada às ligações químicas incompletas e aos defeitos 
pontuais na interface I-S. A desordem DIG é formada por estados antiligantes (que se 
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comportam como doadores) e ligantes (que se comportam como aceitadores), e a posição 
do nível de Fermi se localiza no nível de neutralidade de carga [1.1, 1.10, 1.16]. 

Na maioria das vezes, os estudos da formação dos defeitos e suas origens foram 
executados em superfícies limpas dos substratos semicondutores. Nas superfícies expostas 
ao ar, a situação é mais complicada devido à formação inevitável de óxidos nativos. No 
substrato de GaAs, os óxidos nativos foram identificados como Ga2O3 e As2O3. 
Termodinamicamente, o óxido de arsênio é instável, e na presença do GaAs a reação, 
2GaAs + As2O3 → Ga2O3 + 4As, conduz à formação de arsênio elementar [1.1].  

Ao contrário do GaAs, o InP oxida, quando exposto ao ar, formando o InPO4, que é 
relativamente mais estável do que os óxidos nativos do GaAs [1.1]. Os óxidos nativos e o 
acúmulo seletivo de elementos adicionais do grupo V na interface são fontes de centros de 
recombinação nas interfaces MES e I-S do GaAs e do InP. 

Se alguns dos modelos propostos estão corretos ou não, torna-se evidente que um 
aspecto essencial na passivação das superfícies do GaAs e do InP é a remoção destes 
óxidos nativos. É interessante observar que as primeiras tentativas de passivar as 
superfícies do GaAs e do InP estiveram focadas na formação de óxidos nativos estáveis e 
de uma maneira controlada. Isto foi feito com a esperança de obter uma interface I-S 
análoga ao sistema de SiO2/Si. Embora houvesse algum sucesso nesta área (como será 
apresentado a seguir no item 1.3), os processos de passivação são baseados em tratamentos 
e na deposição cuidadosa de camadas isolantes heteromorfológicas nas superfícies [1.1].  

No próximo item serão apresentadas resumidamente as principais técnicas de 
passivação. 

 
 

1.3 M

s óxidos do grupo III. Como conseqüência, o InP aquecido 
em vác

ÉTODOS DE PASSIVAÇÃO 
 
Os processos de passivação de superfícies de GaAs incluem: as tentativas de 

utilização de óxidos nativos [1.20, 1.21]; o tratamento com soluções de sulfato e H2S [1.22, 
1.23, 1.24]; o crescimento ou recrescimento epitaxial [1.25 - 1.30]; os tratamentos por 
plasma de hidrogênio e/ou nitrogênio [1.1, 1.8, 1.31, 1.32]; e o crescimento de uma fina 
camada de silício na interface I-S [1.1, 1.33, 1.34, 1.35]. Estes métodos que serão 
apresentados, resumidamente a seguir, têm como objetivo principal a minimização dos 
defeitos e, conseqüentemente, a diminuição da densidade de estados nas interfaces I-S. 

Os processos usados na fabricação de óxidos nativos podem apresentar problemas 
[1.1, 1.36]. Por exemplo, os elementos do grupo V e seus óxidos são muito mais voláteis e 
solúveis do que os elementos e o

uo faz com que o P evapore e o In acumule na superfície. Se este tratamento for 
excessivo, então regiões metálicas de In se formaram na superfície do InP. Similarmente, 
regiões de Ga podem se formar na superfície do GaAs. Durante o crescimento do óxido, 
outros problemas aparecem (como, por exemplo, a incorporação de OH e H ao óxido 
[1.36]) e nenhum óxido espesso para passivação semelhante ao SiO2 no Si foi encontrado 
para os semicondutores compostos do tipo III-V [1.1]. O óxido térmico do GaAs é 
composto essencialmente do óxido de Ga com As metálico distribuído não uniformemente 
perto da interface. Este óxido é um isolante de qualidade ruim, pois a interface contém uma 
elevada densidade de estados. A anodização (oxidação eletrolítica) do GaAs produz um 
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óxido que pode conter proporções iguais de óxidos de Ga e As e uma interface com pouco 
As metálico. Entretanto, esta camada de óxido absorve a água e se decompõe quando 
recozido. Os óxidos crescidos por plasma em temperatura ambiente são similares aos 
óxidos térmicos, sendo assim, não passivam satisfatoriamente a superfície [1.1]. 

Outra alternativa para a passivação da superfície de compostos III-V é o tratamento 
químico utilizando soluções de sulfatos [1.22, 1.23, 1.24]. A passivação utilizando estas 
soluções pode ser descrita por um processo de duas etapas, em que o óxido nativo e o 
arsênio são corroídos expondo uma superfície limpa e sem defeitos, pois o S forma muitos 
compostos binários estáveis com o Ga e o As, como, por exemplo, o GaS e o As2S3. Diodos 
de junção p-n, diodos de junção Schottky, HBTs, lasers, capacitores MIS e MISFETs 
exibem

resultados mostraram um isolante de baixa 
qualida

aumenta 
drasticamente, tendo por resultado um pseudo isolante. Solomon [1.26] demonstrou a 
eficácia do AlGaAs não dopa o um isolante da porta de um 
dispositivo FET em substra a densidade de estados da 
interface. Mas a alta qualidade écnica indica que a densidade 
de estados na interface é baixa. 

ara formar uma camada epitax posição química 
das pr

 sendo utilizados na passivação, como, por 
exemplo, o Gd2O3 [1.28, 1.29, 1.30]. Sua aplicação sobre o GaAs está tornando este óxido 
uma alternativa promissora para di constante dielétrica (high-k) [1.38] 
formados sobre substrato de Si, para substituição ao SiO2. Utilizando-se este óxido, obtêm-
se densidades de estado na superfície m  cm-2eV-1. E este baixo valor de 
densidade de estados na interface Ga2O3(Gd2O3)-GaAs não está claro [1.28]. Kwo [1.39] 
estudou a dependência sistemática das propriedades dielétricas do (Ga2O3)1-x(Gd2O3)x, e 

 características elétricas superiores como resultado do tratamento por S [1.24]. 
Porém os bons resultados produzidos por essas soluções eram instáveis e perdiam o efeito 
após algumas horas de exposição ao ar. Esta instabilidade pode ser atribuída ao aumento de 
níveis de oxigênio na superfície e a formação de óxidos nativos como resultado da 
exposição ao ar. Sandroff [1.37] sugeriu o uso do selênio no tratamento da superfície do 
GaAs para aumentar a estabilidade contra a oxidação, e até, reduzir a degradação da 
superfície. Uma alternativa ao uso do selênio, para reduzir a degradação da superfície foi a 
deposição de um filme de nitreto de silício (ou outro filme isolante) sobre a superfície 
tratada com essas soluções de S. Mas os 

de. Executou-se um tratamento térmico em 400oC para se obter melhores resultados. 
Esta elevada temperatura era prejudicial para os contatos ôhmicos do tipo MES dos 
dispositivos [1.23]. 

O crescimento epitaxial ou o recrescimento é outra técnica de passivação, pois 
permite a formação de interfaces com uma densidade mínima de defeitos. Esta interface 
pode ser considerada quase perfeita e deve produzir uma menor densidade de estados 
eletrônicos, uma vez que é uma continuação do cristal do substrato [1.1]. Uma das 
primeiras tentativas de se realizar este processo foi relatada por Casey [1.25], em 1978. Ele 
introduziu o oxigênio em uma camada de AlGaAs sobre o GaAs. Como o oxigênio forma 
centros de recombinação profundos na banda proibida, a resistividade do AlGaAs 

do epitaxialmente crescido com
to de GaAs. Não foi relatada 
 dos FETs fabricados por esta t

P ial fina por MBE, altera-se a com
imeiras camadas da superfície do InP ou do GaAs pela exposição do substrato 

aquecido a um feixe molecular de As ou P, respectivamente. Este processo converte a 
superfície do InP em InAs e a do GaAs em GaP.  Este tipo de modificação da superfície 
pode ocorrer durante o crescimento MBE de InGaAs sobre InP e InGaP sobre GaAs. E isto 
pode também ser executado intencionalmente para passivar a superfície [1.1]. Atualmente 
outros materiais crescidos por MBE vêm

elétricos de alta 

enores que 1011
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mostro

aAs, em que os óxidos (GaGdO/Ga2O3) foram obtidos por MBE 
(Molec

ície no GaAs e 
no AlG

processo e a 

u que o Ga2O3 puro não passiva o GaAs, sendo que um mínimo valor de densidade 
de estados na superfície foi alcançado em filmes com x > 14%. Os resultados mostram que 
a presença do Gd2O3 é primordial nos filmes dielétricos de Ga2O3(Gd2O3) para uma 
passivação eficaz do GaAs. Salienta-se que o primeiro dispositivo MOSFET em GaAs 
comercialmente viável da companhia Freescale [1.11] utiliza uma estrutura I-S do tipo 
GaGdO/Ga2O3/G

ular Beam Epitaxy), como pode ser observado novamente na figura 1.2. 
Outro método é a passivação por hidrogênio e/ou nitrogênio [1.1, 1.8, 1.31, 1.32]. O 

papel do hidrogênio em passivar defeitos no Si cristalino e amorfo é bem conhecido há 
muitos anos. As ligações Si-H são mais fortes do que as ligações Si-Si. Como a energia de 
ligação é proporcional ao valor de energia da banda proibida do semicondutor, as 
superfícies de Si terminadas com H apresentam valores de energias de banda proibida mais 
elevados do que às superfícies formadas somente por ligações Si-Si. Além disso, o H ligado 
ao Si consume uma ligação incompleta (dangling bond) de Si e conseqüentemente reduz a 
velocidade de recombinação de superfície. Este atributo versátil do hidrogênio vem sendo 
explorado por várias técnicas de passivação.  

Considerando a propriedade do H em neutralizar os defeitos em substratos de Si, a 
passivação de defeitos e impurezas nos semicondutores compostos de III-V usando o 
hidrogênio pareceria ser uma expectativa razoável. Tratamentos térmico em ambiente de H2 
ou por plasmas de H2 têm levado à redução significativa de estados de superf

aAs [1.1].  Estes resultados fizeram surgir estudos para se avaliar os efeitos do 
hidrogênio nas propriedades elétricas e estruturais nas superfícies do GaAs e do InP. Tais 
experiências são consideradas complexas, pois o H reage com a superfície, não apenas 
corroendo os óxidos nativos e limpando a superfície de contaminantes, mas também 
induzindo defeitos que ocorrem devido à perda preferencial do elemento do grupo V da 
superfície. As reações do H atômico com os óxidos nativos são as seguintes [1.1]: 

 

As2O3 + 12H → 3H2O + 2AsH3

Ga2O3 + 4H → Ga2O + 2H2O 

In2O3 + 4H → In2O + 2H2O 
 
Os produtos das reações químicas são compostos voláteis, e desta forma, o H é 

eficaz na remoção de óxidos e limpeza da superfície. Entretanto, a exposição excessiva da 
superfície ao H causa a formação de hidretos voláteis, e esgota a superfície de seu elemento 
do grupo V, causando assim danos severos à estequiometria da superfície e a estrutura 
através das seguintes reações [1.1], 

 

InP + 3H → PH3

GaAs + 3H → AsH3

 
Como conseqüência destas reações, conjuntos de In e de Ga são formados nas 

superfícies do InP e do GaAs, respectivamente. Em tratamento com plasmas de H2, como a 
remoção dos óxidos nativos da superfície e a formação dos danos induzidos por plasma são 
reações concorrentes, o controle cuidadoso e criterioso das condições de 
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observ

as de 
a superfície é 

GaAs s

ação local em tempo real das propriedades da superfície durante a exposição ao H 
são importantes. 

A limpeza da superfície com o uso do hidrogênio, seguido por tratamentos com 
plasma de nitrogênio, como discutido por Capasso [1.40], resultou em uma passivação mais 
eficiente da superfície do GaAs. A motivação para usar o N foi preencher as vacânci
As, resultando em uma fina camada passivada de GaN. A passivação d
realizada porque o GaN tem um valor de energia da banda proibida mais elevado do que o 

ubjacente, sendo similar ao que ocorre com a passivação do Si com H e à formação 
na interface da heterojunção Si-H/Si [1.1]. O plasma de H2, seguido por um tratamento de 
plasma de N2, foi usado também para modificar as superfícies de InGaAs. Foram fabricadas 
estruturas MIS, usando um filme de SiN (nitreto de silício) depositado sobre o InGaAs 
depois do tratamento. Obteve-se uma camada de inversão no InGaAs. Bons resultados 
foram obtidos também para os dispositivos MIS de Al/GaO2/n-GaAs fabricados por 
Callegari [1.41], indicando uma densidade de defeitos na interface de 1011 cm2eV-1. Depois, 
obteve-se a passivação de transistores bipolares de heterojunção de AlGaAs/GaAs usando 
plasmas de ressonância ciclotrônica de elétrons (ECR) de H2 e de N2 [1.8]. 

Outra técnica de passivação consiste na deposição de algumas mono camadas de Si 
entre as interfaces MES e I-S [1.1, 1.33, 1.34, 1.35]. Nesta técnica, não se observa o 
deslocamento do nível de Fermi devido à alta densidade de estados de superfície (figura 
1.5). O SiO2 (óxido de silício) e o SiNX (nitreto de silício) são os dois dielétricos mais 
comuns utilizados nesta técnica, porém utiliza-se preferencialmente o SiNX no lugar do 
SiO2 para se obter um processo livre de oxigênio. Isto ocorre, pois, com a presença do 
oxigênio pode-se oxidar a superfície do GaAs. Esta oxidação, como relatada anteriormente, 
resulta essencialmente em óxido de Ga com As metálico distribuído não uniformemente 
perto da interface. Este óxido é um isolante de qualidade ruim, pois na interface contém 
uma elevada densidade de estados devido à presença deste As metálico. 

O SiNX vem sendo amplamente empregado como material para passivação da 
superfície de compostos semicondutores, independentemente de se utilizar ou não uma 
camada intermediária de Si [1.42 - 1.46], que serve para reduzir as tensões estruturais na 
camada de transição da interface I-S. O filme de nitreto de silício geralmente é depositado 
por PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) e o processo requer antes um 
tratamento por plasma (H2 e/ou N2, como já discutido, ou NH3). A utilização deste pré-
tratamento, como discutido anteriormente, deve remover o óxido nativo e criar uma fina 
camada de GaN. No entanto este processo pode causar a degradação da superfície de 
semicondutores do tipo III-V. Esta degradação ocorre pela perda preferencial de As ou P 
através do bombardeamento dos íons, principalmente em processos em que as pressões da 
mistura gasosa, que forma o plasma, são maiores do que 10 mTorr. Esta degradação por 
bombardeamento iônico pode ser atribuída à elevada formação de moléculas de N e NH na 
fase gasosa no plasma [1.47, 1.48 1.49, 1.50]. Além da degradação, em transistores HBT, a 
mais alta incorporação do hidrogênio no emissor ou base pode resultar em centros de 
recombinação, pois o hidrogênio é um íon positivo, que pode capturar elétrons [1.47, 1.48 
1.49, 1.50], o que aumenta a corrente de base, reduzindo o ganho de corrente. 

Observa-se que, os processos de passivação apresentados necessitam de mais de 
uma etapa de processo e algumas vezes não são compatíveis com as etapas de processo 
subseqüentes ou podem causar algum tipo de dano às etapas já realizadas, ou porque, são 
simplesmente processos que exigem equipamentos muito caro.  Os próximos itens, 1.3.1 e 
1.4, descreverão o que motivou a realização desta tese sobre passivação de superfície. 
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1.3.1 PASSIVAÇÃO POR DEPOSIÇÃO ECR-CVD DE SINX
 
Nas câmaras de sistemas ECR (figura 1.6), estabelece-se uma condição de 

ressonância dos elétrons no plasma remoto ao se utilizar campo elétrico (gerado por uma 
válvula magnetron) com freqüência de microondas (geralmente de 2,45 GHz, que é 
injetado através de um guia de onda na câmara do reator) e o campo magnético estático (≈ 
875 Gauss), aplicado através de bobinas magnéticas. Em volta de linhas de campo 
magnético, os elétrons giram em trajetórias helicoidais com freqüência ωH = eB/me (onde: 
ωH , e e me são a freqüência de giro, a carga e a massa do elétron, respectivamente, e B é a 
intensidade do campo magnético estático). A condição de ressonância significa que o 
sistema oscila em sua máxima amplitude e os elétrons absorvem máxima energia (condição 
de ressonância entre a freqüência de microondas incidente e a freqüência de giro, ωH). O 
movimento ordenado dos elétrons acelerados pela ressonância ciclotrônica aumenta as 
colisões entre os elétrons e as moléculas e/ou átomos dos gases, estabelecendo-se um 
plasma mais denso (densidades entre 10 11 e 1012 cm-3) do que plasmas formados em 
reatores convencionais do tipo planar (placas paralelas) e barril. Conseqüentemente, o 
plasma ECR pode ser mantido em baixas pressões entre 0,1 mtorr e 50 mtorr. As colisões 
geram os efeitos de ionização (formando íons positivos), dissociação e excitação (em que 
molécula ou átomo não se separa, mas absorve energia, resultando em um estado eletrônico 
excitado).  

A interação da microonda com o plasma torna-se relativamente fraca fora da zona 
de campo magnético. Os elétrons gerados na região de plasma denso difundem-se ao longo 
das linhas de campo magnético em direção à câmara de processo (parte inferior onde se 
localiza o substrato). A difusão de elétrons é mais rápida do que a dos íons, gerando um 
campo elétrico que promove a extração de íons da região de plasma para a de processo. 
Muitos sistemas ECR são reatores com plasma remoto, onde a descarga, que produz o 
plasma, é estabelecida em região distante da região de processo, o que reduz o 
bombardeamento iônico sobre a amostra. Ionizam-se somente parte dos reagentes, na 
câmara de plasma, que são misturados com outros gases do processo e transportados para a 
região do substrato [1.14]. Além do plasma remoto, os sistemas ECR podem ter acoplado 
ao eletrodo (que serve como suporte para as amostras) uma fonte RF (tipicamente 13,56 
MHz), que polariza o substrato, controlando a energia do bombardeamento de íons. Assim, 
o sistema ECR, como o da figura 1.6, elimina os íons de alta energia, minimizando a 
quantidade de defeitos produzidos nas superfícies do substrato semicondutor por radiação, 
produzem alta densidade de espécies reativas, permitem oxidação/nitretação de superfícies, 
alta taxa de deposição (> 10 nm/min), alta taxa de corrosão (> 100 nm/min), e possibilitam 
a deposição de filmes até em temperatura ambiente [1.14]. 

Este trabalho inares obtid  em 
[1.15], ue indicam X  podem passivar 
excelentemente as superfícies de AlGaAs/GaAs e do GaAs, obtendo níveis de densidade de 

/cm2.  Este processo de passivação não exige nenhum processo de 
emprego de plasmas de N2 e/ou H2, ou o tratamento com S) antes 

da deposição do SiN . Isto ocorre pois a ionização e a dissociação do plasma de alta 
densida

 de tese está baseado nos excelentes resultados prelim
 que filmes de SiN  depositados por ECR-CVD

os
 q

estados em torno de 1011

pré-tratamento (como o 
X

de contendo SiH4 e N2 (gases utilizados para a deposição do filme de nitreto de 
silício) permite que baixa concentração de íons de hidrogênio e nitrogênio em contato com 
a superfície de GaAs remova o óxido nativo e forme uma camada ultrafina de GaN. 
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Durante os processos de deposição dos filmes, a razão de fluxo de SiH4/N2 foi 1. Essa razão 
foi utilizada pois um processo rico em SiH4 pode induzir uma concentração maior de 
radicais Si-H no filme, que reduz a correta produção de íon H necessário para remover o 
óxido n
anteriorm m excesso de radicais de nitrogênio 
próxim
potência d
íons de h
processo. 
ECR, que

 

ativo presente na superfície e acarretando, deste modo, os problemas já discutidos 
ente. Já um plasma rico em N2 pode induzir u

o ao substrato, podendo formar uma barreira contra a remoção do óxido. Já a 
e microondas (250 W) e a pressão (2,5 mTorr) devem gerar um fluxo correto de 
idrogênio e nitrogênio para realizar a passivação da superfície no começo do 
Toda esta análise foi estimada sem poder ser executado um estudo do plasma 

 neste trabalho será apresentado. 

 
Figura 1.6 – Sistema esquemático do ECR [1.14]. 

oram fabricados transistores 
MISFE

 
 

1.4 MOTIVAÇÃO 
 
Com o processo de passivação do item 1.3.1, nem f
T em GaAs e nem transistores HBT com estruturas InGaP/GaAs. Além disso, um 

estudo mais aprofundado do plasma usado na deposição do filme de SiNX não foi 
executado. Portanto, esta tese está propondo empregar um processo simples de passivação, 
similar ao apresentado na referência 1.15, tendo como principais motivações: 

 
• ampliação dos conhecimentos sobre a passivação da superfície do GaAs, através 

do estudo do plasma e de novas deposições; 
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• tornar a fabricação de transistores MISFET viável em GaAs pois um dos 
principais desafios atualmente é aprimorar o desempenho das arquiteturas 
baseadas nos dipositivos metal-óxido-semicondutor complementar (CMOS) 
através da implementação de dispositivos CMOS com estruturas avançadas e não 
clássicas (baseadas apenas em silício). E isto pode ser potencialmente realizado 
através do crescimento de compostos do tipo III-V (como, por exemplo, o GaAs) 
sobre o substrato de silício [1.51, 1.52, 1.53]; 

• analisar o desempenho de estruturas HBT de InGaP/GaAs  com este processo de 
passivação simples que está sendo proposto. 

 
Salienta-se que as vantagens deste processo são: a não introduz nenhuma etapa 

adicional de fotolitografia nos processos já desenvolvidos em nossos laboratórios; a 
deposição de SiNX por ECR-CVD (sobre substratos de GaAs e de InGaP/GaAs, ao invés de 
AlGaAs/GaAs) não requer nenhum pré-tratamento (tais como pré-tratamento da superfície 
por plasmas de H2 e/ou N2, eliminando dessa forma pelo menos uma etapa de processo); e 
este processo é totalmente compatível com os processos usados para a fabricação de 
circuitos integrados monolíticos de microondas (MMIC). 

O tema “DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS BASEADOS EM 
SUBSTRATO DE GaAs COM PASSIVAÇÃO POR PLASMA ECR” está sendo proposto, 
pois continua atual, e será executado em um sistema único no Brasil, com infra-estrutura já 
montada e de primordial importância para o melhor desempenho dos dispositivos III-V 
desenvolvidos no grupo de pesquisa do CCS (Centro de Componentes Semicondutores), 
DSIF/FEEC (Departamento de Semicondutores, Instrumentos e Fotônica da Faculdade de 
Engenharia Elétrica e de Computação) e do LPD/IFGW (Laboratório de Pesquisa em 
Dispositivos, do Instituto de Física Gleb Wataghin), todos pertencentes à UNICAMP. 

 
 

1.5 OBJETIVOS DA TESE 
 

 objetivo O deste trabalho é controlar os estados de superfície por processos de 
passiva
anterio
GaAs. 
e remo

verifica alho serão utilizados transistores InGaP/GaAs, pois foi 
desenv cação de circuitos MMIC baseados em HBT de 
InGaP/GaAs [1.54, 1.55]. A razão para se trocar de material é porque em transistores HBT 
do tipo
lacunas
conduç
InGaP 
[1.56] (
alguma
dos tra
materia lução que está 

ção, que são executados por filmes depositados de nitreto de silício (SiNX), sem o 
r tratamento com plasma de H2 e/ou N2, por plasma ECR-CVD sobre substratos de 
O processo de passivação visa reduzir os defeitos na interface isolante-semicondutor 
ver os óxidos nativos presentes na superfície do GaAs. 
No trabalho 1.15, foram utilizados transistores HBT de AlGaAs/GaAs para se 
 a passivação. Neste trabr

olvido um design-kit de fabri

 npn, a descontinuidade da banda de valência deve ser grande (para impedir que as 
 se movam da região da base para o emissor) e sem descontinuidade da banda de 
ão (favorece o deslocamento dos elétrons da região de emissor para a base). O 
apresenta uma maior descontinuidade da banda de valência em relação ao AlGaAs 
maiores detalhes podem ser encontrados no anexo C). Outra razão é porque durante 
s etapas de processo, como as corrosões úmidas utilizadas para definir as regiões 
nsistores, é necessário que exista uma boa seletividade de corrosão (um determinado 
l tenha uma maior taxa de corrosão do que outro para a mesma so
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sendo 
AlGaA
de corr
isso, o cil [1.57, 1.58, 1.59]. 

utiliza-
fonte d  para polarizar o porta-
amostra, orientando os íons em direção ao substrato e controlando a energia de 
bombardeamento destes íons sobre o substrato. No trabalho da referência 1.15, a deposição 

ssos utilizavam a fonte de RF. Este aumento da 
 trabalho para outro ocorreu, pois com o sistema 

ECR n

porta-a

X  InGaP/GaAs e capacitores MIS em 
substra

plantação de Si, com posterior ativação por recozimento térmico rápido 
(RTA) o 
sistema de RF acoplado ao porta-amostra. As dem
este tra

usada no processo). O AlGaAs apresenta baixa seletividade de corrosão entre 
s e GaAs (aproximadamente 10) [1.1, 1.56]. Já o InGaP apresenta alta seletividade 
osão entre InGaP e GaAs (maior do que 500 dependendo do tipo de solução), com 
processo de fabricação desses transistores se torna mais fá
Com relação ao processo de deposição do SiNX por ECR-CVD, neste trabalho 
se uma pressão de deposição de 2,5 mTorr e processos com e sem a utilização de 
e RF (com freqüência de 13,56 MHz). Esta fonte de RF serve

era executada em 1 mTorr e os proce
pressão e 1 mTorr para 2,5 mTorr de um d

a configuração atual, após onze anos de operação e duas reformas, não se consegue 
estabelecer pressões de processo menores que 2,5 mTorr. A fonte de RF, após a segunda 
reform o pode ser utilizada, pois não foi acoplada ao a, que ocorreu durante este trabalho, nã

mostra. Isto ocorreu porque não existe atualmente uma isolação (que é executada 
por um cilindro de alumina) entre a câmara de processo e o porta-amostra, onde deve estar 
acoplada a fonte de RF. Antes da segunda reforma, a fonte de RF foi utilizada para auxiliar 
na deposição de SiN  para fabricar transistores HBT de

tos de GaAs tipo n. Após esta segunda reforma, a fonte de RF não foi utilizada para 
depositar o SiNX. Nesta segunda fase foram fabricados transistores MESFET, MISFET e 
capacitores MIS em substratos de GaAs semi-isolantes com camada ativa de canal tipo n, 
obtida por im

. Esta condição permitiu a comparação de filmes de SiNX com e sem a utilização d
ais atividades, que foram propostas para 

balho, são: 
 
i) Deposição de filmes de nitreto de silício (SiNX) sobre substratos semicondutores 
(de GaAs), sem anterior tratamento da superfície por plasma H  e/ou N  por ECR-

VD. Nes
2 2

ta etapa foram depositados os filmes de SiNX sobre lâminas de silício C
também, que serão utilizadas como lâminas de teste para a futura caracterização do 
filme de SiNX depositado. 
 
ii) Caracterização dos filmes: 

 
 Para a caracterização estrutural dos filmes depositados sobre substratos de GaAs 

ão óptica (OES), que 

•
utilizaram-se as técnicas de elipsometria, que determina a espessura, a 
uniformidade, a taxa de deposição e o índice de refração, perfilometria, que 
determina a espessura, a uniformidade e a taxa de deposição, espectroscopia de 
absorção do infravermelho (FTIR), que analisa as ligações químicas e a 

corporação de hidrogênio, e espectroscopia de emissin
determina a composição do plasma durante o processo de deposição. 
 
• Para a caracterização elétrica dos filmes utilizaram-se as medidas: de 
capacitância em função da tensão (C-V), que determina a constante dielétrica e a 
densidade de estados efetivos no isolante; e de corrente em função da tensão (I-
V), que determina a corrente de fuga através do isolante. 
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iii) Estudo dos efeitos dos parâmetros de processo: é uma análise da aplicação 
destes filmes de SiNX em capacitores MIS e em transistores MISFET (que serão 
omparados com transistores MESFET) e transistores HBT. 

esenta, detalhadamente, as etapas de processos empregadas para a 
fabricação dos capacitores MIS, dos transistores bipolares de heterojunção (HBT) e dos 
transist res de efeito de campo (MISFET e MESFET). 

 capítulo 3 apresenta os resultados das análises dos filmes de nitreto de silício 
depositados sobre as lâminas de InGaP/GaAs e GaAs (onde os dispositivos foram 
fabricados). 

 capítulo 4 apresenta as conclusões e as perspectivas futuras sobre este trabalho. 

 anexo A apresenta os sistemas, do tipo CVD, mais comuns e utilizados para a 
deposição de filmes de nitreto de silício. Nesse anexo, além dos sistemas de deposição, 
resumi mente, são descritos os processos que ocorrem para que o filme seja formado 
sobre o substrato. 

 anexo B apresenta uma explicação resumida de alguns métodos utilizados para 
caracterizar o plasma durante o processo de deposição dos filmes e os métodos para 
caracterizar os filmes após a deposição (os métodos descritos aqui são os métodos 
utilizados durante este trabalho). A caracterização apresentada nesse anexo é uma 
caracterização física.  

 anexo C apresenta, resumidamente, uma análise teórica dos dispositivos 
fabricados, e que foram utilizados para a caracterização elétrica dos filmes depositados. Os 
dispositivos que serão apresentados neste anexo são os capacitores MIS, transistores HBT e 
transist res de efeito de campo MISFET e MESFET. 

 anexo D apresenta, resumidamente, a descrição das máscaras utilizadas para a 
fabricação dos dispositivos elétricos (capacitores MIS, transistores MISFET, MESFET e 
HBT). O conjunto de máscara dos capacitores MIS e transistores HBT são apenas 
referenciados, pois já foi descrito em outros trabalhos [1.54, 1.55]. Já o conjunto de 
máscaras para a fabricação dos transistores de efeito de campo (MISFET e MESFET) é 
apresentado com um número maior de detalhes, pois foi desenvolvido durante a execução 
deste trabalho. 

 anexo E apresenta a descrição de um novo conjunto de máscaras para a fabricação 
de transistores bipolares de heterojunção (HBT). Este novo conjunto de máscaras apresenta 

c
 
 

1.6 ORGANIZAÇÃO DA TESE 
 
Esta tese foi dividida em quatro capítulos e seis anexos. Além deste capítulo 

introdutório, os demais capítulos e anexos apresentam respectivamente: 
 
O capítulo 2 apr

o
 
O

 
O
 
O

da

 
O

 
O

o
 
O

 
O
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um nú ro maior de transistores (e com várias dimensões). Além disso, algumas etapas 
foram retiradas, possibilitando o uso de um número reduzido de máscaras. 

or fim, o anexo F apresenta a lista das publicações que foram produzidas durante 
este trabalho e que são relacionadas ao processo de deposição de filmes de nitreto de silício 
por plasma ECR-CVD. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

me

 
P
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CAPÍTULO 2 
PROCESSO DE FABRICAÇÃO DOS CAPACITORES MIS, 

TRANSISTORES BIPOLARES DE HETEROJUNÇÃO (HBT) E 

tipo me
dos transi
circuito
(Centro
Semicond
Computaç
Física Gle

 

2.1 C

TRANSISTORES DE EFEITO DE CAMPO (MESFET E 

MISFET) 
 
Este capítulo apresentará detalhadamente o processo de fabricação dos capacitores 
tal-isolante-semicondutor (MIS), dos transistores bipolares de heterojunção (HBT) e 

stores de efeito de campo (MESFET e MISFET). Os processos de fabricação dos 
s interados (CIs) foram desenvolvidos na UNICAMP nos laboratórios do CCS 
 de Componentes Semicondutores), do DSIF-FEEC (Departamento de 

utores, Instrumentos e Fotônica da Faculdade de Engenharia Elétrica e de 
ão) e do LPD-IFGW (Laboratório de Pesquisa em Dispositivos do Instituto de 
b Wataghin). Os conjuntos das máscaras utilizadas são apresentados no anexo D. 

 

APACITORES MIS 
 
Para tornar mais fácil o entendimento do processo de fabricação dos capacitores 

MIS, a figura 2.1 apresenta, inicialmente e de forma resumida, as etapas mais importantes 
do processo de fabricação destes capacitores. 

 

  
(a) Evaporação dos metais nas costas (b) Deposição do filme de nitreto de silício 

 
(c) Foto erior (Ti e Au) 

Figura 2.1 – Etapas mais importantes do processo de fabricação dos capacitores MIS.
litografia e evaporação dos metais para eletrodo sup
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Antes de iniciar a fabricação dos capacitores, fez-se a limpeza orgânica das 
que seriam processadas com auxílio de um destilador Sox-let, e seu objetivo é a 
e material orgânico que possa estar presente sobre a superfície da a

amostras 
retirada d mostra. A 
seqüên

 
a) 

b) 

c) terceira etapa: as lâminas foram colocadas em isopropanol, com temperatura de, 

. 

0 nm), níquel (30 nm) e ouro (100 nm). Nesta 
seqüência, o níquel, que é o primeiro metal evaporado, fica em contato com o GaAs sendo 

por evaporação por feixe de e  em quatro regiões [2.1]: 

teri nta  m ge aAs, umin
p t n do) do e

este c  mate
 Elemento dopante: este elemento ocupará as vacâncias deixadas pelo material de 
contato. Esta é a etapa mais importante da formação do contato, pois dela 
dependerá a largura da barreira de energi ate ontato e aAs. 
O elemen dopante lizado a i o g

cia desta limpeza é apresentada a seguir: 

primeira etapa: as lâminas foram colocados em tricloroetileno, com temperatura 
de, aproximadamente, 80oC, durante 15 minutos; 
segunda etapa: após o esfriamento das lâminas, estas permaneceram em acetona, 
com temperatura de 80oC, durante 15 minutos; 

aproximadamente, 80oC, durante 15 minutos (após seu esfriamento da segunda 
etapa); 

d) quarta etapa: deixa-se o conjunto aquecido sobre uma folha de alumínio para 
voltar à temperatura ambiente (evitando assim que a amostra trinque, pois o 
GaAs é muito frágil). Quando o recipiente estiver na temperatura ambiente, a 
amostra é retirada do isopropanol e, então, passa por uma lavagem em água 
deionizada (água DI) e é seca em nitrogênio. Segue-se um tratamento térmico, a 
120ºC, durante 20 minutos para garantir que a amostra fique totalmente seca

 
Utiliza-se esta seqüência (tricloroetileno, acetona, isopropanol e água DI), pois cada 

componente retira resíduos deixados pelo componente anterior. Por exemplo, o 
tricloroetileno reage com compostos orgânicos na superfície da amostra, a seguir, resíduos 
de tricloroetileno, que são solúveis em acetona, são removidos pelo banho de acetona e 
assim sucessivamente até se obter uma superfície limpa. As etapas finais têm a função de 
minimizar a presença de moléculas de água absorvidas pela superfície. 

Após esta limpeza, inicia-se o processo de fabricação dos capacitores MIS. A 
primeira etapa de fabricação foi a evaporação do metal para formar o contato ôhmico nas 
costas das lâminas, figura 2.1(a). Porém, antes da evaporação dos metais para contato 
ôhmico nas costas, deve-se retirar o óxido nativo superficial que se forma. O óxido é 
retirado fazendo-se uma imersão (deep) em solução de ácido clorídrico (HCl) com água DI, 
na proporção 1:10 por 10 segundos. Decorrido este tempo, seca-se a amostra com 
nitrogênio e coloca-a no suporte da evaporadora para que esta segunda etapa do processo 
possa ser concluída. Os metais utilizados para a formação do contato ôhmico foram: níquel 
(5 nm), germânio (50 nm), ouro (10

os demais metais evaporados seqüencialmente, um sobre o outro. Esta estrutura depositada 
létrons (e-beam) pode ser dividida

 
1. Ma

(de
N

al de co
endendo do 

aso o

to: este
ipo de co
rial de contato utilizado foi o níquel; 

aterial rea
tato deseja

 com o G
, deixan

cons
vacâncias d

do Ga ou As 
 Ga ou de As. 

2.

a entre o m
ermânio; 

rial de c  o G
to uti qui fo
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3. Material de barreira: este material tem a função de evitar a perda de As, que se 
difunde para fora da amostra durante o ciclo térmico. A perda de As aumenta 
com a carga térmica. O material utilizado como barreira aqui foi ouro; 

4. Material de interface: este material é responsável por estabelecer uma boa 
conexão elétrica com outros materiais, como o metal de interconexão e os fios de 
soldagem, assim, deve ser um material que permaneça plano após a formação do 
contato. Os materiais utilizados para a interface foram o níquel e ouro. A camada 
final de ouro cobrindo o contato é utilizada para fornecer uma superfície 

Ap i realizado um tratamento térmico (alloy) a 460ºC, 
durante e 
tratame
destes co
processo ente dopada na 
interfac
resfriamento subseqüente, durante o qual o semicondutor dissolvido recresce, dopado por 
algum 

A  é a deposição do material 
dielétri
depositad ição executa-se a limpeza in-situ das 
paredes da câmara de processo do ECR com plasma de SF6 e de Ar seqüencialmente. Este 
proced

za menor) quando comparadas com as de GaAs. Após a 
limpez

quimicamente estável e boa ligação com o metal de interconexão. 
 

ós a evaporação dos metais, fo
 3,5 minutos, em ambiente de nitrogênio com fluxo de 2 l/min. A finalidade dest
nto térmico é formar o contato ôhmico nas costas da lâmina. Durante a fabricação 

ntatos ocorre uma reação em fase líquida entre o metal e o semicondutor. O 
de formação da liga consiste na formação de uma região altam

e metal-semicondutor em duas etapas, um aquecimento para a fusão do material e o 

elemento dopante evaporado junto com o metal (neste caso o germânio) [2.1]. 
próxima etapa de fabricação dos capacitores MIS

co, figura 2.1(b). O material dielétrico empregado foi o nitreto de silício (SiNX) 
o por plasma ECR. Antes de cada depos

imento garante que todas as deposições sejam executadas com as mesmas condições 
de limpeza da câmara. O processo com plasma de SF6 seguiu os seguintes parâmetros: 
pressão de 10 mTorr, tempo de 10 min, potência de microondas (2,45 GHz) de 500 W, 
fluxo do gás de 10 sccm e temperatura de 20ºC. Para o plasma de Ar, os parâmetros de 
processo foram: pressão de 10 mTorr, tempo de 20 min, potência de microondas (2,45 
GHz) de 1.000 W, fluxo do gás de 40 sccm e temperatura de 20ºC. Os processos com 
plasma ECR são executados sempre com duas amostras, sendo uma de GaAs e outra de Si, 
colocadas simultaneamente na câmara de processo. O objetivo de se utilizar amostras de Si 
é para posterior análise dos filmes depositados, pois as amostras de Si são mais baratas 
(cerca de uma ordem de grande

a da câmara, os filmes de nitreto de silício são depositados, seguindo-se os 
parâmetros apresentados na tabela 2.1: 

 
Tabela 2.1 – Parâmetros de processo utilizados nas deposições dos filmes de nitreto de 

silício (SiNX) por plasma ECR. 

Pressões de 
deposição 
(mTorr) 

Razão de 
fluxos 

entre SiH4 
e N2

Fluxo 
de Ar 
(sccm) 

Potência 
de ECR 

(W) 

Potência 
de RF 
(W) 

Tempos 
de 

deposição 
(min) 

Temperatura 
de deposição 

(oC) 

2,5 

5,0 

10 

15 

1 5 250 
4  

(quando 
utilizado) 

10 e 12 20 
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A variação na pressão de deposição, apresentada na tabela 2.1, é para estudar o 
comportamento da passivação com o aumento da pressão, no entanto, para os transistores 
HBT e MISFET optou-se em utilizar apenas a pressão de 2,5 mTorr (a explicação é 
apresentada no próximo capítulo). Concluída a deposição do material isolante, realiza-se a 
fotolitografia e evaporação dos metais para o eletrodo superior, figura 2.1(c). Para esta 
fotolitografia, utilizou-se o fotorresiste AZ 5214. O processo empregado para a utilização 
deste fotorresiste foi: 

 
1. Depositou-se o fotorresiste sobre a amostra em um spinner, durante 30 segundos, 

com uma rotação de 4.000 rpm (a umidade da sala onde o fotorresiste é aplicado 
deve estar em torno de 50%); 

2. Fez-se uma cura (na placa quente) em temperatura de 90ºC, durante 4 minutos; 
3. Exposição durante 0,8 segundo à luz UV (ultravioleta) da fotoalinhadora (este 

procedimento é feito sem máscara), utilizando-se o modo CI (controle de 
intensidade) do aparelho; 

4. Fez-se uma outra cura (também na placa quente) em temperatura de 110ºC, 
durante 1 minuto e 45 segundos; 

5. Exposição durante 50 segundos à luz UV da fotoalinhadora (procedimento é feito 
com máscara), onde também se utilizou o modo CI; 

6. Por fim, revelação feita com AZ400K e água DI, numa proporção de 1:3,5, 
durante, aproximadamente, 60 segundos. 

 
Neste processo de fotolitografia é feita uma dupla exposição, para ocorrer a inversão 

do gradiente d  as moléculas 
do fotorresiste exposto estabelecem ligações (crosslink), formando um composto menos 
solúvel

que químico do fotorresiste [2.2]. Após o plasma, fez-se a evaporação dos 
metais que farão o contato do eletrodo superior. Os metais utilizados foram: titânio (10 nm) 
e o ouro (200 nm). O processo de retirada do metal de onde não interessa, foi feito por lift-

 a amostra em um recipiente (backer) com acetona, para 
e dissolva por completo. Depois, lava-se a amostra em 

acetona

e solubilidade por meio de um tratamento térmico. Neste caso,

. A região que recebeu mais exposição será, agora, a região de maior dificuldade de 
remoção. Assim, para obter uma estrutura adequada para o processo de metalização por lift-
off (será este o processo utilizado em todas as metalizações), deve-se realizar uma leve 
exposição, do tipo flood, para sensibilizar a camada superior do fotorresiste. A seguir, faz-
se um tratamento térmico que diminui a solubilidade desta fina camada. Durante a 
exposição com máscara, esta região e a camada de fotorresiste sob ela terão suas 
solubilidades aumentadas [2.1]. 

O próximo passo foi fazer um plasma de O2, em um sistema tipo barril, durante 3 
minutos, com uma potência de 100 W, pressão de 100 mTorr e fluxo de gás de 50 sccm. O 
objetivo deste plasma foi limpar as regiões abertas pela fotolitografia, pois pode restar uma 
fina camada de fotorresiste que prejudica a seqüência do processo. Basicamente, o 
fotorresiste é retirado por corrosão química (plasma barril). O plasma se forma por 
descargas de RF, fazendo surgirem radicais de O2 que chegam à superfície da amostra, 
promovendo o ata

off. O lift-off foi feito colocando-se
que o fotorresiste, sob os metais, s

 para que sobras dos metais saiam, ficando apenas nos locais onde não havia 
fotorresiste. Após a retirada total destes metais, lava-se a amostra com isopropanol, água DI 
e seca-se com nitrogênio.  
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Após o lift-off pode restar fotorresiste sobre a amostra que é retirado por um plasma 
de O2, durante 10 minutos, com uma potência de 200 W, pressão de 200 mTorr e um fluxo 
de gás de 50 sccm. Finalizando o processo de fabricação dos capacitores MIS, foi feito um 
recozimento (tratamento térmico) em forno convencional, para melhorar a aderência do 
metal depositado e posteriormente verificar a influência do tratamento térmico no processo 
de passivação. Este recozimento foi feito a 420ºC, durante 2 e 5 minutos, em ambiente de 
nitrogênio com um fluxo de 2 l/min. A figura 2.2 apresenta uma fotografia superior do 
dispositivo fabricado. Todos os capacitores fabricados utilizando este processo são 
capacitores circulares com diâmetro de 200 µm. 

 

 
Figura 2.2 – Foto superior dos capacitores MIS fabricados. 

 
Este processo de fabricação foi empregado em dois tipos distintos de substrato de 

arseneto de gálio (GaAs) com orientação [100]. Os capacitores fabricados foram 
deno e grupo B am-
se lâ  entre 1·1 iNX 
para este grupo foram depositados seguindo os parâmetros apresentados na tabela 2.1 com 
tempo de deposição de 10 minutos e sem o gerador de RF acoplado ao porta-amostra 
(mesmas condições para as análises físicas que serão apresentadas no próximo capítulo). Os 
capacitores do grupo B utilizaram lâminas do tipo n, com dopagem entre 1·1017 cm-3 e 
5·1017 cm-3. Os filmes de SiNX para este grupo foram depositados apenas com a pressão de 
deposição de 2,5 m orr, tempo de deposição de 12 minutos e com o gerador de RF 
acoplado ao porta-amostra (os demais parâmetros de deposição são idênticos aos 
apresentados na tabela 2.1). As condições de deposição para os capacitores do grupo B são 
as mesmas utilizadas para a fabricação dos transistores HBT com filme de nitreto de silício 
para passivação. 

 
 

2

resenta, inicialmente e de f  importantes do processo de 
bricação dos transistores bipolares de heterojunção. 

minados capacitores do grupo A 
minas do tipo n+, com dopagem

. Para os capacitores do grupo A utilizar
018 cm-3 e 5·1018 cm-3. Os filmes de S

T

.2 TRANSISTORES HBT 
 
Da mesma forma que no processo de fabricação dos capacitores MIS, a figura 2.3 

orma resumida, as etapas maisap
af
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b) Definição da região (mesa) de emissor(a) Ev issor (  aporação do metal de em

  
(c) Ev  base aporação do metal de (d) Definição da região (mesa) de base 

  

(e) Evaporação do metal de subcoletor 
(f) Definição da região (mesa) de subcoletor e 

isolação do dispositivo 
Figura 2.3 – Etapas mais importantes do processo de fabricação dos transistores HBT 

passivados e não passivados. 
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(g) Deposição do filme de nitreto de 

silício para passivação 
(h) Deposição do polímero planarizador 

  

(i) Abertura das vias 
(j) Evaporação do metal de interconexão (HBT 

final passivado) 

 
(k) Evaporação do metal de interconexão (HBT final não passivado) 

Figura 2.3 (continuação)– Etapas mais importantes do processo de fabricação dos 
transistores HBT passivados e não passivados. 
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Para a fabricação dos transistores bipolares de heterojunção, HBT, utilizaram-se 
amostras de GaAs com orientação [100] e sete camadas epitaxiais crescidas por MOCVD 
(Metalorganic Chemical Vapor Deposition). Estas lâminas foram processadas pela KOPIN 
[2.3]. 

(nm) (cm ) 

A tabela 2.2 apresenta os dados das sete camadas epitaxiais. As três primeiras 
camadas (CAPA) têm a finalidade de melhorar o contato ôhmico entre o metal e o emissor, 
sendo que a camada central de CAPA tem a função de variar gradualmente o parâmetro de 
rede e da faixa de energia proibida entre as duas outras camadas de CAPA. A quarta 
camada (EMISSOR) será a região de emissor do HBT, com formação da heterojunção. As 
demais camadas são, respectivamente, as regiões de base, coletor e subcoletor do HBT. As 
especificações das camadas que foram crescidas foram obtidas através de simulações 
computacionais, visando à otimização do desempenho dos transistores HBT a serem 
processados [2.3].  

 
Tabela 2.2 – Especificações das camadas epitaxiais. 

Camada Material 
Espessura Dopagem 

-3

CAPA InyGa1-yAs (y = 0,5) 50 >1,0⋅1019 (n+) 

CAPA InyGa1-yAs (y = 0 a 0,5) 50 > 1,0⋅1019 (n+)

CAPA GaAs (Si) 100 5,0⋅1018 (n+) 

EMISSOR InyGa1-yP (y = 0,5) (Si) 50 5,0⋅1017 (n) 

BASE GaAs (C) 80 4,0⋅1019 (p+) 

COLETOR GaAs (Si) 500 4,0⋅1016 (n) 

SUBCOLETOR GaAs (Si) 500 5,0⋅1018 (n+) 
 
Antes de iniciar a fabricação do transistor, fez-se a limpeza das amostras que seriam 

processadas. Esta limpeza é uma limpeza orgânica, com auxílio de um destilador Sox-let, 
apresentada no item anterior, fabricação de capacitores MIS, e seu objetivo é a retirada de 
material orgânico que possa estar presente sobre a superfície da amostra. 

Terminada a li rim ira etapa consiste 
na fotolitografia e evaporação dos metais de emissor, figura 2.3(a). Para esta primeira 
fotolito

de 100 W
limpar as  restar uma fina camada de 
fotorre
metais qu

Po ração dos metais de emissor, deve-se retirar o óxido nativo 
superfi
fazendo-s
proporção mente, 10 segundos. Decorrido este tempo, seca-se a 
amostr
do proces is utilizados para o contato de emissor foram: 
níquel (5 nm), germânio (50 nm), ouro (100 nm), níquel (30 nm) e ouro (100 nm). 

mpeza, inicia-se o processo de fabricação. A p e

grafia, utilizou-se o fotorresiste AZ 5214. Os procedimentos empregados aqui 
(fotogravação, limpeza, metais utilizados, etc.) são idênticos aos procedimentos 
apresentados no item anterior. 

O próximo passo foi fazer um plasma de O2, durante 3 minutos, com uma potência 
, pressão de 100 mTorr e fluxo de gás de 50 sccm. O objetivo deste plasma foi 
 regiões abertas pela fotolitografia, pois pode

siste que prejudica a seqüência do processo. Após o plasma, fez-se a evaporação dos 
e farão o contato do emissor. 
rém, antes da evapo

cial que se forma nas áreas onde o fotorresiste foi retirado. O óxido é retirado 
e uma imersão (deep) em solução de ácido clorídrico (HCl) com água DI na 
 1:10 por, aproximada

a com nitrogênio e coloca-a no suporte da evaporadora para que esta segunda etapa 
so possa ser concluída. Os meta
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Os metais evaporados foram removidos por lift-off. Depois, lava-se a amostra em 
ara que os metais saacetona p iam por completo, ficando apenas nos locais onde não havia 

fotorresiste. Após a retirada total destes metais, lava-se a amostra com isopropanol, água DI 
e seca-

 de RF de 200 W, com 
pressão

 emissor, 
figura 

as realizadas e 
apresen

.4]. Pela curva apresentada, 
conclu

se com nitrogênio. 
Após o lift-off utiliza-se, novamente, o plasma de O2, porém com seus parâmetros 

alterados. Este novo plasma é durante 10 minutos, com uma potência
 de 200 mTorr e fluxo de gás de 50 sccm.  
Finalizando esta etapa de evaporação, deve-se fazer um recozimento (sintering) em 

atmosfera de nitrogênio, a 300ºC durante 3,5 minutos, em forno convencional. Este 
recozimento é feito para melhorar a aderência do metal no substrato. 

A próxima etapa foi a fotolitografia para a definição da mesa (região) de
2.3(b). Esta segunda máscara é para a definição da mesa de emissor dos transistores 

não auto-alinhados. Para os transistores auto-alinhados, o próprio metal de emissor será 
utilizado como máscara (porém, o objetivo desta tese não é obter o transistor auto-
alinhado). 

Antes de iniciar o processo de fotolitografia, mede-se a curva I-V da camada de 
CAPA da amostra, figura 2.4 (de preferência, utiliza-se uma amostra teste para não correr o 
risco de danificar a amostra na qual o CI será fabricado). Esta medida é feita entre duas 
pontas de prova e a camada semicondutora (todas as medidas elétric

tadas neste capítulo serão desta maneira). O objetivo de realizar esta medida é para 
posterior comparação com as demais que serão medidas no decorrer do processo e ter 
certeza de que a corrosão chegou até a camada desejada [2.1]. Neste tipo de medida, é 
obtida a tensão de ruptura Schottky de uma das pontas (da ponta polarizada reversamente). 
Esta tensão de ruptura cai com o aumento da dopagem [2

i-se que a camada de CAPA praticamente não apresenta ruptura Schottky, possuindo 
um comportamento ôhmico que é explicado pela sua alta dopagem (> 1,0⋅1019 cm-3). Após 
a obtenção desta curva, foi feita a fotolitografia para a definição, por corrosão úmida, da 
mesa de emissor.  
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Figura 2.4 – Curva I-V da camada de capa. 

 
Por se tratar de uma corrosão úmida (corrosão feita por ácidos), utilizou-se um outro 

fotorresiste para esta segunda fotolitografia (optou-se pelo AZ 1518). O processo para a 
utilização deste fotorresiste foi o seguinte: 
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1. Depositou-se o fotorresiste sobre a amostra que fica no spinner, durante 40 
segundos, a uma rotação de 7.000 rpm (a umidade da sala onde o fotorresiste é 
aplicado deve estar em, aproximadamente, 50%); 

2. Fez-se uma cura (em estufa) a uma temperatura de 92ºC durante 30 minutos. 
Caso não haja estufa, esta cura pode ser feita a 100ºC, durante 30 segundos, em 
uma placa quente; 

3. Expô-se a amostra durante 25 segundos à luz UV da fotoalinhadora 
(procedimento é feito com máscara), onde se utilizou o modo CP (controle de 
potência) do aparelho; 

4. Revelou-se com AZ400K e água DI, numa proporção de 1:3,5, durante, 

ura a 0 
minutos, na estufa. 

aproximadamente, 35 segundos; 
5. Por fim, realizou-se uma pós-c  uma temperatura de 120ºC, durante 3

 
Após a fotolitografia, foi feito um plasma de O2 (igual ao plasma feito após a 

primeira fotolitografia). Após este plasma, fez-se a corrosão para definição da mesa de 
emissor, onde foi utilizada uma solução de ácido sulfúrico (H2SO4). 

Nesta corrosão, foram retiradas as três camadas de CAPA, chegando-se até a 
camada de EMISSOR. Para a corrosão, utilizou-se uma solução de H2SO4, H2O2 e H2O, na 
proporção 1:8:40. Esta solução possui uma taxa de corrosão muito elevada, em torno de 
10.000 Å por minuto [2.5]. Entretanto, por ser bem seletiva, ela promoverá somente a 
corrosão das camadas de CAPA, parando quando atingir a camada de EMISSOR. 

Escolheu-se a solução de ácido sulfúrico, nesta primeira corrosão, porque ela possui 
um comportamento anisotrópico [2.6], ou seja, dependendo da orientação cristalina do 
substrato, o perfil da corrosão ou é negativo (corrosão sob o fotorresiste ou metal) ou 
positivo (não há corrosão sob o fotorresiste ou metal). Estes aspectos foram levados em 
consideração, porque os HBTs a serem fabricados possuem estruturas auto-alinhadas, isto 
é, transistores que necessitam de perfis negativos de corrosão, para não ficarem em curto 
circuito. No caso dos transistores auto-alinhados projetados, é para o metal da camada de 
EMISSOR não entrar em curto circuito com o metal da camada de BASE. 

Como já foi dito, esta primeira corrosão tem por finalidade chegar até a camada de 
EMISSOR. O tempo para a retirada das três camadas de CAPA foi de, aproximadamente, 
13 segundos, corroendo, aproximadamente, 200 nm. Ao final desta primeira corrosão, 
mediu-se, novamente, a curva I-V (para verificar realmente se a corrosão chegou à camada 
de EMISSOR). O resultado é apresentado na figura 2.5 [2.1]. 

Comparando-se as curvas apresentadas nas figuras 2.4 e 2.5, vê-se que a solução 
corroeu até a camada de EMISSOR, pois a característica da curva mudou. A curva da 
figura 2.5 apresenta uma tensão de ruptura Schottky que está entre –7 V e –6 V. O 
aparecimento desta tensão de ruptura é explicado pela baixa dopagem da camada (5,0⋅1017 
cm-3). Para corroer a camada de EMISSOR e chegar à camada de BASE utilizou-se uma 
solução de ácido clorídrico (HCl) a 32%. O tempo para corroer a camada de EMISSOR foi 
de, aproximadamente, 20 segundos. Da mesma forma que a solução de ácido sulfúrico, a 
solução de ácido clorídrico apresenta boa seletividade, isto é, ela irá corroer apenas a 
camada de EMISSOR. Para ter certeza que a camada de BASE foi alcançada traçou-se, 
novamente, a curva I-V, que é apresentada na figura 2.6 [2.1]. Pela curva, nota-se que a 
tensão de ruptura Schottky voltou a diminuir (está agora entre -1 V e 0 V), o que pode ser 
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explicado, novamente, pelo aumento da dopagem na camada de BASE (4,0⋅1019 cm-3). A 
curva da figura 2.4 não é igual à da figura 2.6 (apesar de apresentarem alta dopagem), pois 
uma camada é dopada com material do tipo n (CAPA) e, a outra, com material do tipo p 
(BASE).  
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ra 2.5 – Curva I-V da camada de 
EMISSOR. 

Figura 2.6 – Curva I-V da camada de 
BASE. 

 
Após a corrosão, retirou-se o fotorresiste da amostra com acetona, isopropanol e 

água DI. Finalizando esta etapa, fez-se um plasma de O2, durante 10 minutos, com uma 
potência de 200 W, pressão de 200 mTorr e um fluxo de gás de 50 sccm. As etapas 
seguintes foram a fotolitografia e evaporação dos metais de base. 

Para a fotolitografia dos metais de base, figura 2.3(c), utilizou-se o processo de 
fotolitografia com AZ 5214, descrito anteriormente. Após a fotolitografia, fez-se um 
plasma de O2, durante 3 minutos, com uma potência de 100 W, pressão de 100 mTorr e um 
fluxo de gás de 50 sccm, para retirar qualquer sobra de fotorresiste que possa ter ficado da 
revelação. 

Antes de fazer a evaporação dos metais de base, novamente fez-se uma imersão em 
HCl para retirar o óxido nativo superficial (como já descrito). Os metais utilizados como 
metais de contato de base foram: titânio (10 nm), platina (20 nm), ouro (100 nm). 
Terminada a evaporação dos metais, fez-se o lift-off, seguido de um plasma de O2, durante 
10 minutos, com uma potência de 200 W, pressão de 200 mTorr e um fluxo de gás de 50 
sccm. 

Em seguida, foi realizada uma fotolitografia para definir a região (mesa) da base, 
figura 2.3(d). O procedimento de fotolitografia utilizado aqui foi o mesmo adotado na 
fotolitografia para definição da mesa de emissor (AZ 1518). Após a fotolitografia, fez-se 
um plasma de O2, durante 3 minutos, com uma potência de 100 W, pressão de 100 mTorr e 
fluxo de gás de 50 sccm. Para esta segunda corrosão, utilizou-se uma solução de ácido 
fosfórico (H3PO4). 

Nesta corrosão foram retiradas as camadas de BASE e COLETOR. Para a corrosão 
utilizou-se uma solução de H3PO4, H2O2 e H2O, na proporção 3:1:50. Esta solução possui 
uma taxa de corrosão baixa (se comparada com a de ácido sulfúrico), em torno de 950 Å 
por minuto [2.5]. Ao contrário da solução de ácido sulfúrico, a solução de ácido fosfórico 
não apresenta corrosão anisotrópica, possuindo, um perfil positivo. 

A espessur e, 680 nm, sendo 
80 nm da base, 500 nm do coletor e 100 nm do subcoletor. Estes 100 nm a mais 

a a ser corroída por esta solução foi de, aproximadament
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(subco

ão da dopagem (a dopagem passou de 4,0⋅1019 
cm-3, c

letor), foram utilizados como margem de segurança na corrosão, sua única finalidade 
foi garantir que a camada de subcoletor fosse alcançada. O tempo utilizado para a corrosão 
foi de, aproximadamente, 9 minutos. A corrosão até a camada de subcoletor foi verificada 
através de medida elétrica, medindo-se a curva I-V [2.1], que é apresentada na figura 2.7. 
Pela curva apresentada, vê-se que a tensão de ruptura aumentou um pouco (está agora entre 
-2 V e -1 V), que é explicado pela diminuiç

amada de BASE, para 5,0⋅1018 cm-3, camada de SUBCOLETOR), indicando que a 
camada de subcoletor foi alcançada.  
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Figura 2.7 – Curva I-V da camada de SUBCOLETOR. 

 
Após a corrosão, retirou-se o fotorresiste da amostra com acetona, isopropanol e 

água DI, seguido de um plasma de O , durante 10 minutos, com uma potênci2

 de 200 mTorr e um fluxo de gás de 50 sccm. Concluída esta etapa, passou-se para a 
fotolitografia e evaporação dos metais de subcoletor, figura 2.3(e). 

A fotolitografia e as etapas de processamento da máscara da camada de 
SUBCOLETOR foram realizadas da mesma maneira que a fotolitografia e etapas para a 
definição do metal da camada de EMISSOR. Após a evaporação dos metais (mesmo metais 
utilizados para o emissor), realização do lift-off e limpeza, foi realizado um alloy a 460ºC, 
durante 3,5 minutos, em

a de 200 W, 
pressão

 ambiente de nitrogênio com fluxo de N  de 2 l/min. 2

Nesta etapa do processo, foram feitas algumas medidas elétricas em transistores 
testes para verificar se o processamento das amostras estava correto. As medidas elétricas 
realizadas foram, basicamente, o levantamento da curva característica dos transistores 
(figura 2.8), curva IC x VCE com variação de IB. Como a maioria destes transistores 
funcionou, o processo de fabricação foi levado adiante. 

Após estes testes iniciais, passou-se para a fotolitografia, que faz a isolação dos 
dispositivos, figura 2.3(f). Esta fotolitografia tem o objetivo de isolar os dispositivos, 
chegando ao substrato de GaAs, que é semi-isolante. A fotolitografia utilizada para isolação 
do dispositivo é igual à utilizada para as definições das mesas de emissor e base (utilizou-se 
o processo de fotolitografia com AZ 1518). Em seguida, foi feito um plasma de O2, durante 
3 minutos, com uma potência de 100 W, pressão de 100 mTorr e um fluxo de gás de 50 
sccm. 
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Figura 2.8 – Curva característica do transistor teste. 
 
Pa a esta última corrosão úmida, utilizou-se, novamente, a solução de ácido 

co. A espessura corroída foi de aproximadamente 650 nm. O tempo utilizado para a 
foi de 9 minutos, aproximadamente. Pa

r
fosfóri
corrosão ra a verificação da corrosão traçou-se a 
curva I
substrato (que é semi-isolante) e que os dispositivos estão isolados (devido ao baixo valor 
da corr

O 
plasma de om uma potência de 200 W, pressão de 200 mTorr e 
um flux

 

-V, que é mostrada na figura 2.9 [2.1]. Pela curva, vê-se que a corrosão alcançou o 

ente que se mediu, da ordem de nA). 
fotorresiste é, então, retirado com acetona, isopropanol e água DI, seguido de um 
 O , durante 10 minutos, c2

o de gás de 50 sccm. 
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Figura 2.9 – Curva I-V do substrato semi-isolante. 

 
Nesta parte do processo, em uma das amostras, foi acrescentada uma nova etapa, 

que foi o processo de deposição do filme de nitreto de silício, para a passivação dos 
transistores, sem anterior tratamento de plasmas de H2 e/ou N2, figura 2.3(g). Este filme de 
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nitreto silício foi depositado por plasma ECR com razão entre os fluxos de SiH4 e N2 igual 
a 1 e 5 sccm de Ar. A pressão utilizada para a deposição foi de 2,5 mTorr, potência do ECR 
de 250 W, potência RF de 4 W, e tempo de deposição de 12 minutos (os parâmetros de 
deposição são iguais aos parâmetros dos capacitores do grupo B). Amostras de teste, onde o 
filme de nitreto de silício foi depositado sobre amostras de Si, foi posteriormente 
caracterizado por medidas elipsométricas e FTIR. 

O fim destas etapas, corrosão e acréscimo da etapa de passivação, marcam o fim do 
processamento dos dispositivos ativos (transistores HBT). Iniciou-se, então, o processo de 
fabricação dos dispositivos passivos (indutores e capacitores) e das interconexões. Os 
dispositivos passivos precisavam ser fabricados, pois os metais de interconexão dependiam 
dos dispositivos passivos (facilitar o alinhamento dos metais de interconexão). 

A próxima máscara foi utilizada para a evaporação da primeira camada de metal dos 
indutores e capacitores. A fotolitografia foi à mesma utilizada nas evaporações anteriores 
(fotolitografia com AZ 5214). Após a fotolitografia foi feito um plasma de O2, durante 3 
minut ccm, 
seguido

e 118ºC, para que seja retirada a 
umidad

a, em ambiente de nitrogênio [2.7] (com um fluxo 
aproxim

BCB sobre os capacitores 
(para posterior deposição do dielétrico) e nas regiões onde foram feitos os contatos. 

os, com uma potência de 100 W, pressão de 100 mTorr e um fluxo de gás de 50 s
 de uma imersão em HCl para, depois, fazer a evaporação da primeira camada de 

metais dos indutores e capacitores. Os metais utilizados nesta evaporação foram titânio (10 
nm) e ouro (200 nm). 

Após a evaporação, foi feito o lift-off, seguido de um plasma de O2, durante 10 
minutos, com uma potência de 200 W, pressão de 200 mTorr e um fluxo de gás de 50 sccm. 
Foi feito, ainda, um recozimento em forno convencional, para melhorar a aderência do 
metal ao substrato. Este recozimento foi a 300ºC, durante 3,5 minutos, em ambiente de 
nitrogênio em forno convencional com fluxo de N2 de 2 l/min. 

A próxima etapa realizada foi à deposição de um polímero, visando planarizar a 
amostra e promover a isolação elétrica dos dispositivos com o metal de interconexão, figura 
2.3(h). O polímero utilizado foi o Benzocyclobutene (BCB - Cyclotone 3022-35), 
produzido pela Dow Chemical. Antes da deposição do BCB, a amostra deve ficar cerca de 
quinze minutos na placa quente, a uma temperatura d

e. Depois a amostra foi colocada no spinner e o polímero foi depositado. Antes de 
depositar o polímero, a amostra deve ser rotacionada no spinner uma vez, para esfriar. O 
spinner foi utilizado na rotação de 4.000 rpm, durante 30 segundos (a espessura esperada 
para esta camada é de, aproximadamente, 1,10 µm [2.7]). Em seguida, a amostra foi 
colocada no forno, para que a cura do BCB pudesse ser feita. 

O forno utilizado para a cura do polímero foi um forno convencional. A temperatura 
utilizada foi de 250ºC, durante 1 hor

ado de 2 litros por minutos). Antes de empurrar a amostra para dentro do forno, 
esta deve ficar cerca de dez minutos na borda do forno para que todo oxigênio da borda do 
forno saia e a amostra passe por um pré-aquecimento. Nesta etapa, o fluxo de nitrogênio foi 
mantido em, aproximadamente, 8 litros por minuto. Decorrido o tempo de dez minutos, o 
fluxo retorna a 2 litros de nitrogênio por minuto e a amostra é empurrada para o interior do 
forno. No final do processo de cura, a amostra também deve ficar cerca de dez minutos na 
borda do forno para esfriar (o fluxo de nitrogênio utilizado foi de 8 litros por minuto, 
aproximadamente). 

Após a deposição e cura do BCB, segue-se o processo, com a abertura da primeira 
via, figura 2.3(i). A finalidade desta primeira via foi à retirada do 
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O processo de fotolitografia desta máscara foi feito com o fotorresiste SPR 3012, 
pois el

Etching) [2.8]. 
Utilizou-se uma mistura de dois gases, SF6 e O2, onde os fluxos foram 10 sccm de SF6 e 10 
sccm de O2 (tendo um fluxo total de 20 sccm) e a pressão base utilizada foi 0,9 mTorr. O 
sistema operou com uma potência de RF de 60 W e com pressão de 40 mTorr. O tempo 
para a abertura das vias foi de, aproximadamente, 8 minutos. Em uma das amostras, a qual 
foi passivada, é necessário ainda fazer a retirada do filme de nitreto de silício. Este filme de 
nitreto de silício também foi retirado por plasma no RIE. Para a sua remoção, utilizou-se 
uma mistura dos gases, CF4 e H2, onde os fluxos foram 15 sccm de CF4 e 10 sccm de H2. O 
sistema operou com uma potência de RF de 75 W e com uma pressão de 40 mTorr. O 
tempo para a corrosão deste filme de nitreto de silício foi de, aproximadamente, 3 minutos. 
A verificação da abertura das vias foi feita através da medida da curva I-V de uma região 
onde o metal deveria ficar sem o polímero e o filme de nitreto de silício. A figura 2.10 
mostra o gráfico desta medida. A baixa resis
polím tava 
sobre a região do m

e suporta melhor o processo de corrosão por plasma. A fotolitografia com SPR 3012 
e o processo de corrosão foram os seguintes: 

 
1. Depositou-se o fotorresiste sobre a amostra, que fica no spinner durante 40 

segundos, a uma rotação de 3.000 rpm; 
2. Fez-se uma cura (na placa quente) a uma temperatura de 90ºC, durante 4 

minutos; 
3. Expô-se a amostra durante 25 segundos à luz UV da fotoalinhadora 

(procedimento é feito com máscara), utilizando-se o modo CI (controle de 
intensidade) do aparelho; 

4. Revelou-se o fotorresiste com AZ400K e água DI numa proporção de 1:3,5 
durante, aproximadamente, 60 segundos; 

5. Por fim, realizou-se uma pós-cura a 110ºC, durante 7 minutos em placa quente. 
 
Após a fotolitografia, fez-se um plasma de O2, durante 3 minutos, com uma 

potência de 100 W, pressão de 100 mTorr e fluxo do gás de 50 sccm. 
A corrosão do BCB foi feita por plasma no RIE (Reactive Ion 

tividade apresentada pelo gráfico indica que o 
ero (e o filme de nitreto de silício da passivação em uma das amostras), que es

etal, foi removido. 
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Após a abertura das vias, retirou-se o fotorresiste com acetona, isopropanol e água 
DI, seguindo-se um plasma de O2, durante 10 minutos, com uma potência de 200 W, 
pressão de 200 mTorr e um fluxo de gás de 50 sccm. 

Após a retirada do fotorresiste, fez-se a deposição de um outro filme de nitreto de 
silício (SiNX), que também foi utilizado como material dielétrico dos capacitores. O filme 
de nitreto de silício utilizado para os capacitores foi o mesmo utilizado para a passivação. 
Para aumentar a taxa de deposição o fluxo e a pressão foram duplicadas, mantendo-se fixa a 
razão 1:2:1 entre os fluxos dos gases N2/Ar/SiH4. Os novos parâmetros para a deposição 
foram: razão entre os fluxos de SiH4 e N2 igual a 2 e 10 sccm de Ar, sendo que a silana, 
SiH4, é diluída em 98% de Ar. A potência do ECR utilizada foi de 250 W e a potência de 
RF de 4 W. Utilizou nesta deposição uma pressão de 4 mTorr. O tempo utilizado para a 
deposição foi de 10 minutos. Pela tabela de cores, verifica-se que a espessura do filme de 
nitreto de silício é de, aproximadamente, 160 nm [2.9]. 

A próxima etapa realizada foi a fotolitografia e a segunda abertura de via. Esta 
teve, por finalidade, a retirada do filme de nitreto de silício sobre as 

as as interconexões (regiões de emissor, base e subcoletor, para o 
os indutores e capacitores). O processo de fotolitografia feito 

eira abertura de via, figura 2.3(i). Depois da fotolitografia, 
nutos, com uma potência de 100 W, pressão de 100 

rrosão 
deste f 6 4 e 
20 sccm de N2 (tendo um fluxo total de 38 sccm). A potência de RF utilizada foi de 50 W, 

 de, aproximadamente, 5 minutos. 
dida da curva I-V de uma região 

onde o

rtura das vias, retirou-se o 
fotorresiste da mesma maneira que na primeira abertura de vias.  

 

segunda abertura de via 
eitregiões onde serão f

transistor, e vias de acesso, n
foi o mesmo empregado na prim
fez-se um plasma de O2, durante 3 mi
mTorr e um fluxo de gás de 50 sccm. 

A corrosão do filme de nitreto de silício foi feita por plasma no RIE. Para a co
e, utilizou-se uma mistura dos seguintes gases: 5 sccm de SF , 13 sccm de CFilm

com uma pressão de 150 mTorr. O tempo de corrosão foi
A verificação da abertura das vias foi feita através da me

 metal deveria ficar sem o filme de nitreto de silício em sua superfície. A figura 2.11 
mostra o gráfico desta medida. O gráfico mostra que a resistividade da região medida é 
baixa. A baixa resistividade apresentada pelo gráfico indica que o filme de nitreto de silício, 
que estava sobre a região do metal, foi removido. Após a abe
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Figura 2.11 – Curva I-V mostrando a segunda abertura de via por plasma. 
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A etapa seguinte, após a retirada do fotorresiste, será a fotolitografia e evaporação 
dos metais de interconexão e da segunda camada de metais dos indutores e capacitores, 
figuras 2.3(j) e 2.3(k). O processo utilizado no processamento desta última máscara foi o 
processo de fotolitografia com AZ 5214. Depois da fotolitografia, foi feito um plasma de 
O2, durante 3 minutos, com uma potência de 100 W, pressão de 100 mTorr e um fluxo de 
gás de 50 sccm. Após o plasma, os metais foram evaporados. Os metais utilizados foram: 
titânio (10 nm) e o ouro (200 nm). Nesta última evaporação não foi necessário fazer a 
imersão em solução de HCl, pois os metais serão depositados sobre o ouro. O processo de 
retirada do metal onde não interessa, foi feito por lift-off, seguido por um plasma de O2, 
durante 10 minutos, com uma potência de 200 W, pressão de 200 mTorr e um fluxo de gás 
de 50 sccm. Finalizando o processo de fabricação dos transistores HBT, foi feito um 
recozimento em forno convencional, para melhorar a aderência do metal depositado. Este 
recozimento foi feito a 300ºC, durante 3,5 minutos, em ambiente de nitrogênio e em forno 
convencional com um f 2 de 2 l/min. 

esentam  
sendo que a figura 2.12(a) apresenta um transistor com área de emissor de 20 x 06 µm  e a 
figura 2.12(b) apresenta um transistor com área de emissor de 20 x 16 µm2. 

 

luxo de N
As figuras 2.12(a) e 2.12(b) apr fotografias dos dispositivos fabricados,

2

 
o com área de emissor de 20 x 06 µm(a) Foto sistor fabricadgrafia superior do tran 2

 
(b) Fotografia 20 x 16 µm2

Figura 2.12 – Fotografia superior dos transistores não auto-alinhados fabricados com 
áreas de emissor de: (a) 20 x 06 µm2 e (b) 20 m2. 

 apres as figuras 2.12(a) e 2.12(b) mostram os transistores 
HBT com pads para medid a freqüência. A região 
pode ser identificada seguindo-se o esquema que é a

 superior do transistor fabricado com área de emissor de 

 x 16 µ
 
As fotografias e n

as em alt
ntadas 

ativa, em destaque nas fotos, 
presentado na figura 2.13. 
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1 – Região de emissor; 
2 – Região de base; 
3 – Área ativa do transistor; 
4 – Contato da camada de base; 
5 – Contato da camada de subcoletor; 
6 – Interligação dos contatos de base, feita com o metal de subcoletor. 

Figura 2.13 – Detalhe do transistor HBT com suas respectivas camadas. 
 
 

2.3 TRANSISTORES MESFET E MISFET 
 
Para tornar mais fácil o entendimento do processo de fabricação dos transistores 

MESFET e MISFET, a figura 2.14 apresenta, inicialmente e de forma resumida, as etapas 
mais importantes do processo de fabricação destes transistores. 

 

  
(a) Implantação iônica e ativação (b) Definição da região ativa 

 

(c) Evaporação dos metais de fonte e dreno 
(d) Deposição do filme de nitreto de silício 

(MISFET) 
Figura 2.14 – Etapas mais importantes do processo de fabricação dos transistores 

MESFET e MISFET. 
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(e) Evaporação dos metais de porta (f) Deposição do polímero planarizador 

(g) Abertura das vias 
(h) Evaporação dos metais de interconexão 

(MISFET) 

 
(i) Evaporação dos metais de interconexão (MESFET) 

Figura 2.14 (continuação) – Etapas mais importantes do processo de fabricação dos 
transistores MESFET e MISFET. 
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Para os transistores de efeito de campo, MESFET e MISFET, o processo de 
fabricação foi realizado em uma amostra de GaAs semi-isolante [100], sendo que a camada 
ativa foi formada por implantação iônica. Os parâmetros utilizados para a implantação 
iônica, são apresentados na tabela 2.3. 

 
Tabela 2.3 – Parâmetros para a implantação iônica. 

Parâmetro Valor 

Íon 29 Si+

Dose 1·1013 cm-2Implantação iônica 

Energia 160 keV 
Gás/fluxo N2 com fluxo de 1.000 sccm 

Pré recozimento 450oC, 30 segundos, rampa de 50oC/segundo 
Ativação por RTA 

(Rapid Thermal 
Anneling) Recozimento 900oC, 10 segundos, rampa de 50oC/segundo 
 
Com os parâmetros apresentados na tabela 2.3, deseja-se obter uma camada ativa 

com profundidade de, aproximadamente, 120 nm e com uma concentração de Si de, 
aproximadamente, 6·1017 cm-3. Estes valores foram determinados através de simulação 
SRIM 

 GaAs implantada utilizando ponteiras 
de tungstênio. Antes da ativação (a) e após a ativação (b). 

[2.10]. 
Porém, antes de iniciar a fabricação dos transistores, fez-se a limpeza das amostras 

que seriam processadas. Esta limpeza é uma limpeza orgânica com auxílio de um destilador 
Sox-let, apresentada no item fabricação de capacitores MIS, e seu objetivo é a retirada de 
material orgânico que possa estar presente sobre a superfície da amostra. 

Após a limpeza, inicia-se o processo de fabricação com a implantação e a ativação 
dos dopantes, figura 2.14(a). Após a implantação e ativação é realizada uma verificação 
para constatar se houve ou não ativação da camada implantada, sem a preocupação de um 
valor mínimo de ativação, pois o objetivo deste trabalho não é obter um transistor com 
excelentes características, mas sim, poder estudar a passivação de sua superfície. O 
resultado desta verificação é apresentado na figura 2.15. 

  

Figura 2.15 – Curvas I-V de uma amostra de
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A figura 2.15(a) apresenta o gráfico da corrente em função da tensão antes da 
ativação e a figura 2.15(b) apresenta o gráfico da corrente em função da tensão após a 
ativação por RTA.  Pela curva apresentada na figura 2.15(b) observa-se que houve a 
ativação do silício implantado, pois se compararmos esta curva com a curva da figura 
2.15(a) (curva do GaAs semi-isolante antes da ativação) a característica mudou. A curva da 
figura 2.15(b) apresenta uma tensão de ruptura Schottky que está entre –7 V e –8 V (se 
considerarmos uma corrente de ruptura da ordem -1·10-5 A). O aparecimento desta tensão 
de ruptura é explicado pela ativação dos dopantes na camada implantada. 

Terminadas estas etapas, implantação e verificação da implantação, realizou-se uma 
fotolitografia para definição da região ativa dos transistores, figura 2.14(b). Esta 
fotolitografia tem o objetivo de isolar os dispositivos, chegando ao substrato de GaAs, que 
é semi-isolante e que não foi implantado. A fotolitografia utilizada para isolação do 
dispositivo é igual à utilizada para as definições das mesas de emissor, base e subcoletor do 

utiliz m 
AZ 1518). Em seguida, foi feito um plasma de O2, d  de 
100 W, pressão de 100 mTorr e um fluxo de gás de 50 sccm. 

Para esta corrosão úmida, utilizou-se, novamente, a solução de ácido fosfórico cujas 
proporções utilizadas também são as mesmas apresentadas no processo de fabricação dos 
transistores HBT (definir a mesa de subcoletor e isolação do dispositivo). A espessura 
corroída foi de aproximadamente 500 nm e o tempo utilizado para a corrosão foi de 9 
minutos, aproximadamente. Para a verificação da corrosão traçou-se a curva I-V, cujo 
resultado é semelhante ao apresentado na figura 2.9 indicando que a camada ativa 
implantada foi ultrapassada e que os dispositivos estariam isolados. 

Após a corrosão, retirou-se o fotorresiste da amostra com acetona, isopropanol e 
água DI, seguido de um plasma de O2, durante 10 minutos, com uma potência de 200 W, 

sc  
 e 

meta pas 
para a definição do metal da camada de  
Antes d perficial 
que se sma 
maneir cido 
clorídr
metais 
ouro (100

Ap a (isopropanol e água 
DI, seg
de 200 m
minutos, 
fonte e dr

 próxima etapa foi a deposição do filme de nitreto de silício, que foi utilizado 
como d

processo de fabricação dos transistores HBT ( ou-se o processo de fotolitografia co
urante 3 minutos, com uma potência

pressão de 200 mTorr e um fluxo de gás de 50 
fotolitografia e evaporação dos metais de fonte

cm. Concluída esta etapa, passou-se para a
dreno, figura 2.14(c). 

A fotolitografia e as etapas de processamento para a máscara de evaporação dos 
is de fonte e dreno foram realizadas da mesma maneira que a fotolitografia e eta

 EMISSOR e SUBCOLETOR do transistor HBT.
a evaporação dos metais de fonte e dreno, deve-se retirar o óxido nativo su

 forma nas áreas onde o fotorresiste foi retirado. O óxido é retirado da  me
a que nos transistores HBT, fazendo-se uma imersão (deep) em solução de á
ico (HCl) com água DI na proporção 1:10 por, aproximadamente, 10 segundos. Os 
utilizados para o contato de fonte e dreno foram: níquel (5 nm), germânio (50 nm), 

 nm), níquel (30 nm) e ouro (100 nm). 
ós a evaporação dos metais, realização do lift-off e limpez

uido de um plasma de O2, durante 10 minutos, com uma potência de 200 W, pressão 
Torr e um fluxo de gás de 50 sccm), foi realizado um alloy a 460ºC, durante 3,5 
em ambiente de nitrogênio com fluxo de 2 l/min para que o contato ôhmico de 
eno fosse formado. 

A
ielétrico de porta para os transistores MISFET, figura 2.14(d). Antes de iniciar a 

deposição do filme, as amostras ficaram cerca de 10 minutos a 100oC em uma chapa quente 
para a retirada da umidade. Este filme de nitreto de silício também foi depositado por 
plasma ECR com razão entre os fluxos de SiH4 e N2 igual a 1 e 5 sccm de Ar. A pressão 
utilizada foi de 2,5 mTorr, potência do ECR de 250 W, tempo de deposição de 10 minutos e 
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temperatura de 20oC (este filme foi depositado com uma pressão de base de, 
aproximadamente, 2,0·10-5 Torr). Para os transistores MESFET esta etapa não é realizada, 
seguindo-se para a etapa seguinte. 

A próxima etapa é a deposição do metal de porta (gate), figura 2.14(e). O processo 
utilizado no processamento desta etapa foi o processo de fotolitografia com AZ 5214. 
Depois da fotolitografia, foi feito um plasma de O2, durante 3 minutos, com uma potência 
de 100 W, pressão de 100 mTorr e um fluxo de gás de 50 sccm. Após o plasma, os metais 
foram evaporados. Os metais utilizados foram: titânio (10 nm) e o ouro (200 nm). Nesta 
evaporação não foi necessário fazer a imersão em solução de HCl (no caso dos transistores 
MISFET), pois os metais foram depositados sobre o material dielétrico. O processo de 
retirada do metal onde não interessa, foi feito por lift-off, seguido por um plasma de O2, 
durante 10 minutos, com uma potência de 200 W, pressão de 200 mTorr e um fluxo de gás 
de 50 sccm. 

Em seguida, foi feita a deposição de um polímero, visando planarizar a amostra e 
promover a isolação elétrica dos dispositivos com o metal de interconexão, figura 2.14(f). 
O polímero utilizado também foi o Benzocyclobutene (BCB - Cyclotone 3022-35), 
produzido pela Dow Chemical. Antes da deposição do BCB, a amostra deve ficar cerca de 
quinze minutos na placa quente, a uma temperatura de 118ºC, para que seja retirada a 
umidade. Depois a amostra foi colocada no spinner e o polímero foi depositado. Antes de 
depositar o polímero, a amostra deve ser rotacionada no spinner uma vez, para esfriar. O 
spinner foi utilizado na rotação de 4.000 rpm, durante 30 segundos (a espessura esperada 
para esta camada é de, aproximadamente, 1,10 µm [2.7]). Em seguida, a amostra foi 
colocada no forno, para que a cura do BCB fosse feita. Os procedimentos e detalhes para a 
cura do BCB são os mesmos apresentados no processo de fabricação dos transistores HBT 
(250ºC, durante 1 hora, em ambiente de nitrogênio com fluxo de 2 l/min). 

Após a deposição e cura do BCB, segue-se o processo, com a abertura das vias para 
ter acesso às regiões de fonte, dreno e porta, figura 2.14(g). O processo de fotolitografia 
desta máscara foi feito com o fotorresiste SPR 3012, que suporta melhor o processo de 
corrosão por plasma. A fotolitografia com SPR 3012 e o processo de corrosão foram os 
mesmos empregados no processo de fabricação dos transistores HBT. Após a fotolitografia, 
fez-se um plasma de O2, durante 3 minutos, com uma potência de 100 W, pressão de 100 
mTorr e fluxo do gás de 50 sccm. 

A corrosão do BCB foi feita por plasma no RIE utilizando-se uma mistura de dois 
gases, SF6 e O2, onde os fluxos foram 10 sccm de SF6 e 10 sccm de O2 (tendo um fluxo 
total de 20 sccm) e a pressão de base utilizada foi 0,9 mTorr. O sistema operou com uma 
potência de RF de 60 W e com pressão de 40 mTorr. O tempo para corrosão do BCB foi de, 
aproximadamente, 8 minutos. Este mesmo plasma foi empregado para a corrosão do filme 
de nitreto de silício sobre os contatos de fonte e dreno, porém os novos parâmetros 
utilizados foram: 5 sccm de SF6 e 10 sccm de O2 (tendo um fluxo total de 15 sccm) e a 
pressão de base utilizada foi a mesma, 0,9 mTorr. O sistema operou com uma potência de 
RF de 30 W e com pressão de 50 mTorr. O tempo para a corrosão do filme de nitreto de 
silício foi de, aproximadamente, 1 minuto. A verificação da abertura das vias se deu de 
maneira semelhante à abertura das vias no processo de fabricação dos transistores HBT.  

A última etapa do processo de fabricação dos transistores de efeito de campo foi a 
deposição dos metais para interconexão, figuras 2.14(h) e 2.14(i). O processo utilizado no 
processamento desta última máscara foi o processo de fotolitografia com AZ 5214. Depois 
da fotolitografia, foi feito um plasma de O2, durante 3 minutos, com uma potência de 100 

40 



Capítulo 2 - Processo de fabricação dos capacitores MIS, transistores bipolares de heterojunção (HBT) e transistores de efeito de campo 
(MESFET e MISFET) 

W, pressão de 100 mTorr e um flux . Após o plasma, os metais foram 
evaporados. Os metais ) e ouro (200 nm). 
Nesta última evaporação ção de HCl (tanto para 
os transistores MISFET quanto MESFET), pois os metais foram depositados sobre o ouro. 
O proc

200 mTorr e 
um fluxo de gás de 50 sccm. Finalizando o processo de fabricação dos transistores, foi feito 
um rec epositado. 
Este re
N2 de 2 l/ s fabricados e que foram 
utilizad

 

o de gás de 50 sccm
novamente, foram: tutilizados, itânio (10 nm

 não foi necessário fazer a imersão em solu

esso de retirada do metal onde não interessa, foi feito por lift-off, seguido por um 
plasma de O2, durante 10 minutos, com uma potência de 200 W, pressão de 

ozimento em forno convencional, para melhorar a aderência do metal d
cozimento foi feito a uma temperatura de 300ºC, durante 3,5 minutos, com fluxo de 

min. A figura 2.16 apresenta fotografias dos dispositivo
os para a caracterização elétrica. 

  
afia superior do transistor fabricado 
com área 14 x 104 um

(a) Fotogr
2

(b) Fotografia superior do transistor 
fabricado com área de 14 x 58 µm2

  
(c) Fotografia superio

com á a
Figura 2.16 

elétricas. 

As ectivamente:  

r do transistor fabricado 
re  de 200 x 206 um2

(d) Fotografia superior do capacitor com 
área 200 x 206 um2

– Fotografias dos transistores e estruturas utilizadas nas medidas 

 
 fotos apresentadas nas figuras 2.16(a) até 2.16(d) são resp
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• transistores MISFET e MESFET com área de 14 x 104 um2

2
 com pad de RF; 

 transistores MISFET e MESFT com área de 14 x 58 um  sem pad de RF; 

o foi utilizado para fabricar também o 
terceiro e último grupo de capacitores, que foi denominado de grupo C. Resumidamente 
(pois d
do tipo se r ativação do dopante por RTA, 
para form X para este grupo foram depositados 
ape o
o gerador parâmetros de deposição são 
idên  m). 

MESFET
para a pas
de silício,
amostras 
com os d
próximo c

•
• transistores MISFET e MESFT com área de 200 x 206 um2 sem pad de RF, 

sendo que estes transistores, no caso de um MISFET tem a finalidade também de 
se obter medidas de capacitância entre porta e fonte/dreno; 

• capacitor com área de 200 x 206 um2 com pad de RF. Este capacitor pode ser 
usado tanto para medida normal da capacitância, quanto para um sistema de 
pontas do tipo GSG (ground signal ground) como é o caso de um Network 
Analyzer (analisador de parâmetros de rede). 

 
Este último processo de fabricação apresentad

 os etalhes acabaram de ser mostrados), os capacitores do grupo C utilizaram lâminas 
mi-isolante, implantado com 29Si+, com posterio
ação da camada n do canal. Os filmes de SiN

nas c m a pressão de deposição de 2,5 mTorr, tempo de deposição de 10 minutos e sem 
 de RF acoplado ao porta-amostra (os demais 

ticos aos apresentados na tabela 2.1 e neste último ite
Todos estes dispositivos fabricados (capacitores MIS, transistores HBT, MISFET e 

) foram utilizados para a caracterização dos filmes de nitreto de silício utilizados 
sivação. Além destes dispositivos, como foi descrito durante o capítulo, amostras 
 também foram utilizadas para a deposição do filme de nitreto de silício. Nestas 
foram realizadas medidas de elipsometria e FTIR. Todos os resultados obtidos 
ispositivos fabricados e as amostras de acompanhamento serão apresentados no 
apítulo. 
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CAPÍTULO 3 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

(maiores d

• Espectroscopia de emissão óptica (OES) dos plasmas ECR utilizados; 
• Espectroscopia de absorção do infravermelho (FTIR) e Elipsometria dos filmes 

de nitreto de silício depositados sobre substratos de Si; 
• Curvas de capacitância por tensão (C-V) e corrente por tensão (I-V) das 

estruturas MIS formadas por Metal (Au/Ti) / Isolante (SiNX) / Semicondutor 
(GaAs), tendo sido utilizados três tipos de substratos de GaAs com orientação 
(100), sendo o primeiro do tipo n+, o segundo do tipo n e o último do tipo semi-
isolante (SI) com uma camada tipo n implantada com 29Si+ na face superior e 
recozida por RTA; 

• Curvas características DC de corrente em função da tensão dos transistores HBT 
de InGaP/GaAs: 

o IC x VCE; 
o (IC e IB) x VBE (Gummel-Plot), onde: IC e IB são correntes de coletor e de 

base, respectivamente, e VCE e VBE são tensões entre coletor e emissor e 
entre base e emissor, respectivamente dos transistores HBT; 

• Curvas em alta freqüência, dos transistores HBT de InGaP/GaAs utilizando o 
o 

s 
parâmetros S em H se obtêm os valores do parâmetro H21, que é definido como 

 Curvas características DC de corrente em função da tensão dos transistores 
MESFET e MISFET: 

VGS, onde: ID e IG são correntes de dreno e de porta, 
ivamente, e VDS e VGS são tensões entre dreno e fonte e entre 

Neste capítulo serão apresentados os resultados e discussões das seguintes análises 
etalhes sobre as medidas e os dispositivos estão nos anexos B e C): 

 

sistema HP8510C que é um analisador de parâmetros de rede. Este equipament
mede os valores dos parâmetros S de um quadripólo (estes parâmetros serão 
definidos posteriormente) e podem ser encontrados em [3.1]. Da conversão do

ganho de corrente em curto circuito [3.1], em relação ao mesmo intervalo de 
freqüência (a freqüência de medida utilizada foi de 45 MHz a 30 GHz). Com o 
valor de |H21|

2 igual a zero dB, pode-se obter o valor de FT do transistor, que é 
definida como a freqüência onde o ganho de corrente do transistor na 
configuração emissor comum é igual a um. Outra figura de mérito obtida através 
dos parâmetros S é a freqüência máxima em que pode existir ganho de potência, 
ou seja, FMAX. Como será apresentado posteriormente, esta freqüência pode ser 
calculada através do ganho unilateral, U; 

• Curvas da relação sinal ruído (obtidos da figura de ruído) [3.2] para um intervalo 
de freqüência entre 10 MHz e 1,6 GHz dos transistores HBT;  

•

o ID x VDS e (gm e ID) x VGS; 
o IG x 

respect
porta e fonte, respectivamente, e gm é a transcondutância dos transistores 
MESFET e MISFET; 

• Curvas da densidade espectral de ruído [3.3] para um intervalo de freqüência 
entre DC e 500 Hz dos transistores MESFET e MISFET. 
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3.1 ESPECTROSCOPIA DE EMISSÃO ÓPTICA (OES) 
 
As medidas OES (anexo B) dos plasmas ECR usados nas deposições dos filmes de 

nitreto de silício (verificar as condições das deposições no capítulo 2) para quatro diferentes 
pressões de processo (2,5 mTorr, 5,0 mTorr, 10 mTorr e 15 mTorr) identificaram linhas de 
emissão de Si (288 nm), Hβ (484 nm), N2 (358 nm) e NH (336 nm) que foram normalizadas 
com a linha de em tidos 
para u s de 
emissõ nm) 
e NH (
2,5 e 15 m

(i) as emissões de Si aumentam até a pressão de 10 mTorr, depois se tornam 

• em baixas pressões (~ 2,5 mTorr), o livre caminho médio das espécies 
contidas no plasma é maior, o que minimiza as colisões e aumenta a velocidade 

amostra, onde será exec ato (verifique o 

se não 
encontra barreira para difusão, e na região do porta-amostra,  reage com as 
espécies de Si e de H, provenientes da dissociação da silana. Pode-se observar 
na figura 3.1 que as emissões tanto de Si e de H são as menores em mais baixas 
pressões (~ 2,5 mTorr), resultando em baixa incorporação das ligações N-H e 
Si-H nos filmes depositados. Isto será mostrado na análise F IR (figuras 3.2(a), 
3.2(b), e 3.2(c) e figura 3.3);  
• com o aumento da pressão, as intensidades das emissões de Si, H e NH 
aumentam no plasma. Como observado em (iv) e (v), isto pode ser explicado 
pelo alto grau de dissociação das moléculas de gás de silana sob as altas 
condições de descarga de potência em plasmas ECR, já que as espécies de Si e 

as
ã

pressão, o livre caminho médio das espécies contidas no plasma é menor, o que 

issão do Ar (750 nm). Estes valores das linhas de emissão foram ob
ma faixa espectral entre 200 nm e 900 nm. A figura 3.1 apresenta as razõe
es de Si (288 nm)/Ar (750 nm), Hβ (484 nm)/Ar (750 nm), N2 (358 nm)/Ar (750 
336 nm)/Ar (750 nm) nos  plasmas ECR utilizados para pressões de processo entre 

Torr. Da figura 3.1 pode-se observar que: 
 
 

praticamente constantes para pressões maiores;  
(ii) as emissões de N2 diminuem com a pressão; 

(iii) as emissões de Hβ são praticamente constantes, apresentando um pequeno 
aumento para pressões maiores do que 10 mTorr; 

(iv) as emissões de NH aumentam com a pressão; 
(v) a formação da molécula NH e o aumento das emissões de Si e Hβ (identificados 

em (i) e (iii), respectivamente) nos plasmas (para pressões de 5,0 mTorr, 10 
mTorr e 15 mTorr), podem ser atribuídos ao alto grau de dissociação das 
moléculas de silana sob as condições da alta descarga de potência nos plasmas do 
tipo ECR, que permite, principalmente, a interação das espécies N e H na fase 
gasosa [3.4]. Esses radicais de NH podem contribuir para a formação de filmes 
de nitreto de silício porosos e isso não é desejável. Outro fator que favorece o 
aumento das moléculas NH é a maior tendência das espécies N e H se ligarem; 

(vi) Salienta-se que pelos resultados acima se pode prever que: 

da difusão das espécies da região do plasma remoto para a região do porta-
utada a deposição sobre o substr

desenho esquemático do sistema ECR na figura 1.6). Assim, pode-se estimar 
que a maioria das espécies de nitrogênio geradas pelo plasma remoto, qua

T

H são provenientes desta fonte g
plasmas com o aumento da press

osa. Mas, as emissões de N2 diminuem nos 
o (figura 3.1). Isto ocorre, pois em mais alta 
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maximiza as colisões e aumenta as interações das espécies de N, de Si e de H, 
reduzindo as de N2, e formando ligações Si-N, N-H, N-H2 e/ou Si-N-H, 
resultando em mais alta incorporação destas ligações nos filmes depositados. 
Isto será identificado pelas análises FTIR (figuras 3.2 e figura 3.3);  

(vii) para a pressão de 2,5 mTorr, todas as linhas de emissão apresentam baixa 
intensidade, especialmente, as linhas de emissão de Hβ (484 nm) e NH (336 nm). 
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β
 486 nm / Ar 750 nm

 NH 336 nm / Ar 750 nm
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2
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R
az

ão
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Figura 3.1 – Razões de emissões de: Si (288 nm)/Ar (750 nm), Hβ (484 nm)/Ar (750 

nm), N2 (358 nm)/Ar (750 nm) e NH (336 nm)/Ar (750 nm) do plasma ECR durante o 
processo de deposição do filme de nitreto de silício para diferentes pressões [3.5]. 

 
A última condição observada, em (vii), é primordial para a passivação da superfície 

de GaAs por filme de nitreto de silício. Da literatura [3.6, 3.7, 3.8], a formação em grande 
quantidade das moléculas de H e NH na fase gasosa, em pressões maiores do que 10 mTorr, 
durante a deposição por plasma ECR-CVD, pode degradar a superfície de semicondutores 
do tipo III-V (tais como  GaAs ou InP), devido à preferencial perda do elemento do grupo 
V (tais como As ou P), aumentada pelo bombardeamento iônico e a incorporação de 
hidrogênio no substrato. Portanto, pode-se prever que deposições em baixa pressão (~ 2,5 
mTorr) podem formar camadas passivadoras de nitreto de silício com reduzida degradação 
da superfície semicondutora. Esta estimativa será comprovada pelos resultados 
apresentados a seguir e parte destes resultados já foi publicada em [3.5]. 

 
 

3.2 ESPECTROSCOPIA DE ABSORÇÃO DO INFRAVERMELHO (FTIR) 

E ELIPSOMETRIA 
 
A figura 3.2 apresenta os espectros da análise FTIR de quatro amostras com 

estruturas de filmes de nitreto de silício depositados sobre substrato de Si. As condições das 
deposições (com pressões de 2,5 mTorr, 5,0 mTorr, 10 mTorr e 15 mTorr, sendo os demais 
parâmetros mantidos constantes, detalhes no capítulo 2) foram as mesmas utilizadas para as 
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análises OES. A espectroscopia FTIR foi realizada para determinar as ligações químicas e 
para investigar a incorporação de H nos filmes de nitreto de silício.  

A figura 3.2(a) apresenta os espectros da análise FTIR (anexo B) das quatro 
amostras sobre uma mesma linha de b -1ase, utilizando-se uma resolução de 4 cm . Nesta 
figura, observa-se a presença de quatro picos principais de absorção que estão relacionados 
à [3.9, 3.10, 3.11]:  

 
• ligação N-H modo streching (este pico se encontra entre 3340 e 3380 cm-1); 
• ligação Si-H modo streching (este pico se encontra entre 2000 e 2300 cm-1); 
• ligações N-H e N-H2 modo bending (este pico se encontra entre 1100 e 1170   

cm-1) e/ou ligações Si-N-H modo bending (este pico se encontra em 1200 cm-1); 
• ligação Si-N modo streching (este pico se encontra entre 830 e 890 cm-1). 
 
As presenças destes picos nos espectros indicam a formação de filmes de nitreto de 

silício para todos os casos. As figuras 3.2(b), 3.2(c), 3.2(d) e 3.2(e) apresentam detalhes do 
espectro total, figura 3.2(a), nos intervalos de números de onda propostos acima, 
respectivamente, para identificar qualitativamente a concentração das ligações que formam 
os filmes. Para o filme de nitreto de silício depositado à pressão de 2,5 mTorr, o espectro 
FTIR da figura 3.2(a), diferentemente do que ocorreu com os outros filmes de nitreto de 
s  
ab  
liga de 
absorçã , quando comparados com o das outras amostras, relacionados às 
ligaçõe

ilício obtidos com mais altas pressões de processo, não apresentou nenhum pico de
sorção relacionado às ligações Si-H modo streching,  N-H e N-H2 modo bending, ou as

ções Si-N-H modo bending. Mas, apresentou picos de mais baixas intensidades 
s espectros o

s N-H e Si-N modos streching (sendo que estes picos também podem ser observados 
mais detalhadamente nas figuras 3.2(b) e 3.2(e), respectivamente, além da figura 3.3).  
Portanto, estes filmes apresentam menor incorporação de H. Este resultado pode ser 
explicado pela análise OES, item 3.1, observações (vi) (regime de baixa pressão) e (vii). 
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Figura 3.2 – Análises FTIR dos filmes de nitreto de silício depositados por ECR-CVD 
para diferentes pressões (2,5 mTorr, 5,0 mTorr, 10 mTorr e 15 mTorr). 

 
) Espectros FTIR dos filmes de nitreto de silício com intervalo de número de onda entre 4000 
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s 
po

 
A 

ligações (
pressão d
espectros 
mTorr, 10
relacionad
bending, o
aumento 
quantidad
aracteriz es (v) e (vi) (regime de mais alta pressão). Assim, 
ode-s

uma m
(devido a
provenien
resultando
concentra
pode ser 
resultado está de acordo com o apresentado nas figuras 3.2(a), 3.2(b), 3.2(c), 3.2(d) e 3.2(e) 

r ECR-CVD para diferentes pressões (2,5 mTorr, 5,0 mTorr, 10 mTorr e 15 
mTorr). 

figura 3.3 mostra os valores das intensidades dos picos de absorção para as 
modo streching) de Si-N, N-H e Si-H, extraídos das figuras 3.2, em função da 
e deposição dos filmes. Das figuras 3.2 e da figura 3.3, observa-se que: os 
dos filmes de nitreto de silício formados com mais altas pressões de processo (5,0 
 mTorr e 15 mTorr), apresentam maiores intensidades dos picos de absorção 
os às ligações N-H modo streching, Si-H modo streching,  N-H e N-H2 modo 
u as ligações Si-N-H modo bending, respectivamente, dando clara evidência do 

da concentração de H nos filmes, proveniente, principalmente, pela grande 
e de ligações de N com H. Isto está de acordo  com o resultado obtido pela 
ação OES,  item 3.1, observaçõc

p e estimar que a maioria das espécies de N2 geradas pelo plasma remoto, encontra 
aior barreira para difusão, e na região do porta-amostra,  reage mais intensamente 

o aumento das colisões) com as espécies de Si e, principalmente, de H, 
tes da dissociação da silana, formando ligações Si-N, N-H, N-H2 e/ou Si-N-H, 
 em mais alta incorporação destas ligações nos filmes depositados. Maior 

ção de ligações do N com H forma filmes mais ricos em N e porosos [3.4]. Isto 
identificado pela medida elipsométrica do índice de refração na figura 3.4. Este 
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e figura 3
Si (figura 3.1 da análise OES) com tendência à saturação para pressões de 10 e 15 mTorr. 
Esta m is alta concentração de espécies de Si no plasma faz com que as espécies não 
consum

 de ligações N-H 
para pressões de 10 mTorr e 15 mTorr, o que está de acordo com o comportamento da  
emissão de Si, identificada pela análise OES (figura 3.1), que também indica uma saturação 
para este intervalo de mais alta pressão. Esta saturação da espécie de Si, com a diminuição 
da espécie de N2 e com o aumento da espécie NH nos plasmas de mais altas pressões 
podem provocar uma saturação nas espessuras e no índice de refração dos filmes, o que 
pode ser observado na figura 3.4. Portanto, as composições dos film s (figuras 3.2) estão 
diretamente relacionadas com as composições dos plasmas (figura 3.1). Estes resultados 
serão confirmados pelas medidas elipsométricas de espessura e índice de refração dos 
filmes de nitreto de silício (figura 3.4). 

 

.3. Salienta-se que com o aumento da pressão ocorre o aumento das emissões do 

a
idas na formação das ligações Si-N, N-H, N-H2 e/ou Si-N-H, formem ligações Si-H. 

As figuras 3.2(c) e 3.3 confirmam este resultado, pois se verifica o aumento de ligações Si-
H nos espectros dos filmes depositados com pressões de 5,0 mTorr, 10 mTorr e 15 mTorr. 
Além disso, pelas mesmas figuras, verifica-se que ocorre uma saturação

e
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Figura 3.3 – Valores das intensidades dos picos de absorção para as ligações (modos 

stre nção da pressão de 

A figura 3.4 mostra os valores das espessuras (entre 42 e 76 nm) e dos índices de 
efraçã a em 

função das pressõ (anexo B) foram 
executadas com um co ia de 
70 lores d
n eposiçã 2 e 7,6 n -se que  de 
espessura, e consequenteme x n  
de processo até a pressão de 10 mTorr. Para pressões m
(o depo tem te a aç o já i id do pelos 
res s análises OES e FTIR.  

ching) de Si-N, N-H e Si-H, extraídos da figura 3.2, em fu
deposição. 

 

r o (entre 1,93 e 2,09) dos filmes de nitreto de silício obtidos por elipsometri
es de deposição. Estas medidas elipsométricas 

mprimento de onda de 632,8 nm e com um ângulo de incidênc
s dividi po de processo de 10 minutos resultam º.  Estes va

as taxas de d
as espessura
o (entre 4,

dos pelo tem
m/min). Da figura 3.4, verifi

po u  l
ca os valores

nte da ta a de de sição, a mentam inearme
-se que a espessura 

te com a pressão 
aiores, verifica
ão. Istu taxa de sição)  uma ndênci à satur  fo entifica

ultados da
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Figura 3.4 – Espessura e índice de refração do filme depositado, determinados por 

elipsometria. 
 
 

3.3 ESTRUTURAS MIS 
 
Neste item, serão apresentadas as medidas elétricas (anexo C) de capacitores MIS 

fabricados com estruturas: 
 
• Au/Ti/SiNX/GaAs, onde o substrato é de GaAs tipo n+ com dopagem entre  

1·1018 cm-3 e 5·1018 cm-3. Os capacitores são circulares com diâmetro de 200 µm 
(grupo A). Os filmes de nitreto de silício usados nestas estruturas foram 
depositados em pressões de 2,5 mTorr, 5,0 mTorr, 10 mTorr e 15 mTorr, sendo 
os demais parâmetros de processo mantidos os mesmos e iguais aos que foram 
utilizados para as análises OES, FTIR e elipsométrica. Nestas deposições, não foi 
utilizado o gerador de RF acoplado no porta-amostra do sistema ECR (figura 
1.6). As medidas de espessura e índice de refração destes filmes de nitreto de 
silício estão apresentadas na figura 3.4. Com os valores das espessuras, pode-se 
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extrair a constante dielétrica dos filmes das curvas C-V sob forte condição de 
acumulação (anexo C).  

 
Nota: os dois próximos grupos de estruturas MIS (grupos B e C) são formados por 

filmes de nitreto de silício depositados em pressão de 2,5 mTorr. Isto ocorreu, pois os 
resultados das análises OES, FTIR e elipsométrica indicaram que os filmes obtidos em mais 
baixa pressão podem minimizar e passivar os defeitos de superfície de compostos III-V. 
  

• Au/Ti/SiNX/GaAs, onde o substrato é de GaAs tipo n com dopagem ntre 1·1017 

cm-3 e 5·1017 cm-3. Os capacitores são circulares com diâmetro de 200 µm (grupo 
B). Os filmes de nitreto de silício usados nestas estruturas foram depositados em 
pressões de 2,5 mTorr, que foram usados  como camada de passivação em 
transistores HBT (item 3.4). Nestas deposições, foi utilizado o gerador de RF 
acoplado ao porta-amostra do sistema ECR (figura 1.6), aplicando-se uma 
potência de 4 W. O valor da espessura destes filmes foi de 56 nm. Mas neste caso 
a depo ilício foi de 12 mi

 

uso da potência de RF de 4W
 

• Au/Ti/SiNx/GaAs, onde o substrato é de GaAs semi-isolante, implantado com 
29Si+, com posterior ativação do dopante por RTA, para formação da camada n 
do canal.  Estes capacitores possuem dimensão de 200 µm x 206 µm (grupo C) 
Os filmes de nitreto de silício usados nestas estruturas foram depositados em 
pressão de 2,5 mTorr, foram usados como dielétricos de porta de transistores 
MISFET. Nestas deposições, não foi utilizado o gerador de RF acoplado no 
porta-amostra do sistema ECR (figura 1.6). A espessura deste filme não foi 
medida. 

 
Estas estruturas foram caracterizadas pelas medidas de capacitância por tensão, C-

V, e de corrente por tensão, I-V (anexo C). As figuras 3.5(a) e 3.5(b) apresentam os 
e  
sendo q

 e

sição do filme de nitreto de s nutos, obtendo-se uma taxa 
 de deposição de 4,66 nm/min. Este valor é maior do que a taxa de 4,4 nm/min

obtida para a deposição dos filmes de nitreto de silício dos capacitores do grupo
A para pressão de processo de 2,5 mTorr. Este aumento está relacionado com o 

; 

 

squemas elétricos, simplificados, para a obtenção das curvas C-V e I-V, respectivamente,
ue as medidas C-V foram obtidas para uma freqüência de 1 MHz. 
 

(a)  (b) 
Figura 3.5 – Sistemas para obtenção de características (a) C-V e (b) I-V. 
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As figuras de 3.6(a) até 3.6(d) apresentam os resultados das medidas C-V e I-V  das 
estruturas MIS do grupo A. As figuras 3.6(a) e 3.6(b) apresentam, respectivamente, os 
resultados de capacitância normalizados em relação à capacitância máxima das medidas C-
V das estruturas MIS com recozimento (sinterização) de dois minutos e cinco minutos. As 
figuras 3.6(c) e 3.6(d) apresentam, respectivamente, os resultados das medidas I-V das 
estruturas MIS com sinterização de dois minutos e cinco minutos. 

Das curvas C-V das figuras 3.6(a) e 3.6(b), pode-se extrair (seguindo o anexo C) os 
seguintes parâmetros que são apresentados na tabela 3.1: 

 
• capacitâncias máxima Cmax (na região de acumulação) e mínima Cmin (na região 

de inversão) antes da normalização; 
• constante dielétrica do filme isolante εisolante (utilizando a espessura obtida pela 

medida elipsométrica apresentada no item anterior); 
• valores de tensão Vfb e capacitância Cfb de banda plana; 
• dopagem da lâmina (entre  1·1018 cm-3 e 5·1018 cm-3); 
• densidade de estados efetiva, Q0/q, nas estruturas I-S.     

 
Tabela 3.1 – Parâmetros extraídos das cu

Valores de capacitância não estão normalizados. 
rvas C-V, figuras 3.6(a) e 3.6(b).  

Pressõ es de nitreto de silício es utilizadas na deposição dos film
2,5 mTorr 5,0 mTorr 10 mTorr 15 mTorr 

com tratamento térmico de 
Parâmetros 

2 min. 5 min. 2 min. 5 min. 2 min. 5 min. 2 min. 5 min. 

Cmax (pF) 39,70 39,94 32,40 31,82 24,30 X 23,85 X 

Cmin (pF) 31,60 31,61 25,20 25,78 21,36 X 21,27 X 

εisolante 6,24 6,27 6,09 5,98 6,10 X 6,48 X 

Vfb (V) 4,20 2,00 4,00 4,80 6,90 X 8,80 X 

Cfb (pF) 38,74 38,95 31,52 31,11 23,98 X 23,56 X 

Dopagem 
(1018 cm-3) 

3,59 3,43 1,88 2,73 4,71 X 5,89 X 

Q0/q  
(1012 cm-2) 

-2,52 -0,79 -1,94 -2,40 -2,84 X -3,69 X 

X – Valores calculados não são confiáveis. 
 
Os tempos utilizados para o tratamento térmico (recozimento de contatos ou 

sinterização) das estruturas MIS do grupo A foram de dois e cinco minutos, similares aos 
tempos utilizados nos tratamentos térmicos dos demais dispositivos estudados (transistores 
HBT, MISFET e MESFET). 

Para as estruturas MIS, observa-se nas curvas C-V das figuras 3.6(a) e 3.6(b), para 
tempos de recozimento de dois e cinco minutos, respectivamente, que os filmes depositados 
com pressões mais baixas (2,5 mTorr e 5,0 mTorr) apresentaram os melhores resultados. 
Pois, através das curvas C-V, pode-se identificar claramente as regiões de acumulação, 
depleção e inversão (capítulo 1 e anexo C). Já para as curvas C-V, nas figuras 3.6(a) e 
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3.6(b), das estruturas com filmes de nitreto de silício depositados com pressões de 10 
mTorr e 15 mTorr pode-se identificar para dois minutos de recozimento apenas as regiões 
de depleção e inversão e para cinco minutos de recozimento não se consegue identificar 
estas regiões. A região de acumulação não está definida nestas curvas, pois são curvas 
completamente alongadas, caracterizando distorção, como mostrado na figura 1.3 do 
capítulo 1. Esta distorção está relacionada com alta concentração de estados de interfaces 
(maior

ra a constante dielétrica, para tempos de dois e cinco minutos, 
respectivamente, permaneceram praticamente constante, indicando boa estabilidade térmica 
dos filmes de nitreto de silício formados com pressão de 2,5 mTorr. Estes resultados 
confirmam os resultados das análises OES, FTIR e elipsométrica, que indicaram que os 
filmes obtidos em mais baixa pressão podem minimizar e passivar os defeitos de superfície 
de compostos III-V. Para a corrente de fuga, determinada pela curva I-V e apresentada nas 
figuras 3.6(c) e 3.6(d), todas as estruturas MIS do grupo A apresentaram baixa corrente de 
fuga (valores menores do que 3·10-10 A) para a faixa de tensão medida, que foi entre -10 V 
e 10 V. Isto indica que os campos de ruptura para estes filmes são maiores que 2 MV/cm, 
pois as espessuras medidas por elipsometria foram entre 44 e 76 nm. 

 

0,85

1,00

 que 1013 cm-2), discutidos no capítulo 1 e no anexo C. Esta distorção, em forma de 
alongamento das curvas C-V, torna-se mais marcante para as curvas C-V das estruturas 
recozidas com tempo de cinco minutos. Pode-se observar este comportamento para as 
estruturas com filmes de nitreto de silício depositados com pressões de 5,0 mTorr, 10 
mTorr e 15 mTorr, quando se compara as curvas C-V das figuras 3.6(a) com as das figuras 
3.6(b). Assim, dos resultados extraídos das curvas C-V e mostrados na tabela 3.1, nota-se 
que: os menores valores de tensão de banda plana, Vfb (em torno de 2,0 V), que 
correspondem aos menores valores de densidade de estados, Q0/q (em torno de -7,9·1011 
cm-2)  são das estruturas MIS com filmes de nitreto de silício depositados com pressão de 
2,5 mTorr para tempo de recozimento de cinco minutos. Estes menores valores indicam que 
o processo de passivação é de boa qualidade e possuem a mesma ordem de grandeza, 
quando comparados com resultados de outros trabalhos que usam uma interface de silício 
[3.12] ou nitreto de silício depositado por CVD [3.13]. Além disso, verifica-se que os 
valores de 6,24 e 6,27 pa
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a 3.6 – Resultados das medidas C-V e I-V das estruturas MIS do grupo A. (a) e 

(b) curvas C-V com recozimento de 2 e 5 minutos, respectivamente. (c) e (d) curvas I-
V com recozimento de 2 e 5 minutos, respectivamente. 
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Figura 3.6 (continuação) – Resultados das medidas C-V e I-V das estruturas MIS do 

grupo A. (a) e (b) curvas C-V com tratamento térmico de 2 e 5 minutos, 
respectivamente. (c) e (d) curvas I-V com tratamento térmico de 2 e 5 minutos, 

respectivamente. 
 
As figuras 3.7(a) e 3.7(b) apresentam as curvas C-V e I-V dos capacitores MIS 

(grupo B) fabricados simultaneamente com os transistores HBT. A densidade de estados 
efetiva, Q0/q, obtida foi de 8·1011 cm-2 (que foi calculada diretamente da mudança da tensão 
de banda plana, Vfb, como mostrado no anexo C). O valor calculado de Vfb, para estas 
estruturas, foi de -0,46 V (que corresponde a uma capacitância de banda plana, Cfb, de 27,8 
pF). Além disso, a característica C-V, figura 3.7(a), não apresentou distorção nem histerese, 
indicando baixa densidade de estados na interface I-S. Se utilizarmos o valor da constante 
dielétrica de 6,24 extraída dos filme de nitreto de silício formados com pressão de 2,5 
mTorr para capacitores do grupo A, a espessura do filme de nitreto de silício usado nos 
capacitores do grupo B será de 560 nm, igual ao medido por elipsometria. A curva I-V 
característica, figura 3.7(b), foi obtida para se verificar a densidade de corrente de fuga. A 
figura 3.7(b) apresenta corrente de fuga menor do que 1 nA (entre as tensões de -4 V e 2,7 
V), indicando uma corrente de fuga baixa. 
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Figura 3.7 – Curvas: (a) C-V e (b) I-V das estruturas MIS, do grupo B, fabricados 

junto com os transistores HBT. 
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Estas propriedades elétricas indicam que o filme de nitreto de silício tem 
apresentado alta qualidade, baixa densidade de estados efetiva, sendo comparáveis a filmes 
de nitreto de silício depositados sobre o silício [3.14, 3.15, 3.16]. 

As figuras 3.8(a) e 3.8(b) apresentam as curvas características C-V e I-V, 
respectivamente, de capacitores MIS (grupo C) fabricados sobre substrato de GaAs semi-
isolante (S.I.), implantado com 29Si+, com posterior ativação do dopante por RTA, para 
formação da camada n do canal, onde também foram fabricados os transistores MISFET e 
MESFET, e diodos Schottky (estruturas MES).  Das curvas C-V destes capacitores MIS, 
como a apresentada na figura 3.8(a), extraiu-se uma densidade média de estados, Q0/q, de 

ensão de banda-plana, Vfb, para estas estruturas, foi de       
acitância de banda plana, Cfb, de 13,8 pF). A curva C-V 

não ap

paráveis aos obtidos pelos 
GaAs [3.17]. Além disso, se 

utilizarm

ela área do capacitor) deveria ser maior 
duas vezes e meia para que a espessura do filme fosse de 44 nm. É interessante ressaltar 
que duas vezes e meia é o aumento apresentado para os valores de Q0/q. E Hideki 
Hasegawa [3.18 e 3.19] demonstrou que a redução da capacitância máxima, o que resulta 
em espessura do filme maior (com valor errado), está relacionada com a alta densidade de 
estados de interface em estruturas MIS sobre substratos de compostos III-V. 

A figura 3.8(b), que apresenta a corrente resultante da medida I-V dos capacitores 
MIS do grupo C, mostrou uma corrente de fuga de 0,1 µA (entre valores de tensão de -5 V 
e 2 V), indicando baixa corrente de fuga [3.20]. Sob condições de forte acumulação, isto é, 
para valores de tensão entre 3 V e 4 V, a corrente de fuga é maior do que 0,4 µA. Esta 
região não é necessária para a operação dos transistores MISFET. Para regiões maiores do 
que 5 V, o filme de nitreto de silício pode estar na região de ruptura, devido aos altos níveis 
de corrente, maiores que 0,2 mA. Um campo elétrico (Ebr) com ruptura maior do que 1 
MV/cm pode ser estimado (detalhes para o cálculo deste campo elétrico pode ser 
encontrado no anexo C). Baseado nestes resultados, pode-se prever que nas portas de 
tran e utiliz r 
apli strição es 
elé ta 
qualidade, sendo tam
silício [3.14, 3.15, 3.16]. 

2·1012 cm-2. O valor extraído da t
-4,76 V (que corresponde a uma cap

resentou histerese, mas apresentou distorção, quando se compara as curvas da figura 
3.8(a) com as da figura 3.7(a), indicando mais alta  densidade de estados na interface. 
Quando comparamos os valores de Q0/q, pode-se estimar que a densidade de estados de 
interface aumenta duas vezes e meia. A causa disto é a qualidade dos substratos, pois um 
substrato tem camada ativa implantada (dos capacitores do grupo C), que pode apresentar 
danos devido à implantação, à baixa ativação de dopantes, e também à preferencial perda 
de arsênio durante a etapa RTA. O outro substrato (dos capacitores do grupo B) é 
comercial, com mínima densidade de defeitos garantida pelo fabricante.  Mesmo assim, 
estes resultados das curvas C-V da figura 3.8(a) são com
MOSFETs de GaAs com a porta sendo formada por HfO2/Si/n-

os o valor da constante dielétrica de 6,24 extraída dos filmes de nitreto de silício 
formados com pressão de 2,5 mTorr para capacitores do grupo A (nota: também usamos 
este valor para os capacitores do grupo B) a espessura do filme de nitreto de silício será de 
110 nm. Era esperada uma espessura de 44 nm, similar à obtida para os filmes de nitreto de 
silício dos capacitores do grupo A, já que não foi utilizado o gerador de RF para 
polarização do porta-amostra. Esta razão entre 110 nm e 44 nm resulta em duas vezes e 
meia. Ou seja, a capacitância máxima (dividida p

sistores MISFET modo depleção, qu
cadas tensões menores que 2 V para con

am estes capacitores MIS, devem se
 do canal. Além disso, estas propriedad

tricas indicam que os filmes de nitreto de silício depositados, também, apresentam al
bém comparados aos filmes de nitreto de silício depositados sobre o 
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(a) Curva C-V do capacitor fabricado 
durante o processo MISFET/MESFET 

(b) Curva I-V do capacitor fabricado durante 
o processo MISFET/MESFET 

Figura 3.8 – Curvas: (a) C-V e (b) I-V dos capacitores MIS fabricados sobre GaAs 
semi-isolante, implantado com 29Si+, com posterior ativação do dopante por RTA, 

para formação da camada n do canal. 
 
 

3.3.1 ESTRUTURAS MES E A CONCENTRAÇÃO DE DOPANTES NO 

CANAL DOS TRANSISTORES MISFET E MESFET 
 
Foram fabricadas, nas mesmas lâminas das estruturas MIS grupo C, estruturas com 

junção Metal-Semicondutor (MES) de Au/Ti/GaAs, onde o substrato é de GaAs semi-
isolante, implantado com 29Si+, com posterior ativação do dopante por RTA, para formação 
da camada n do canal.  Estas estruturas MES possuem dimensão de 200 µm x 206 µm, igual 
a dos capacitores MIS do grupo C, e são diodos Schottky, similares aos usados como 
estrutura de porta dos transistores MESFET. Estes diodos foram caracterizados através de 
medidas C-V, utilizando-se dos sistemas da figura 3.5(a). 

Das curvas C-V dos capacitores MIS do grupo C, como a apresentada na figura 
3.8(a), foi extraída a concentração de dopantes ativados na camada n implantada no 
substrato de GaAs, obtendo-se um valor médio de 6·1015 átomos/cm3. Das curvas 1/C2 x V 
(inverso da capacitância ao quadrado em função da tensão de polarização) dos diodos 
Schottky (estrutura MES), em polarização reversa, como a mostrada pela figura 3.9, 
também se pode extrair a concentração de dopantes ativados na camada n implantada no 
substrato de GaAs através do ajuste linear dos pontos medidos [3.21]. O valor extraído de 
concentração de dopantes ativos foi de 4·1015 átomos/cm3, semelhante ao valor (6·1015 
átomos/cm3) extraído da curva C-V de capacitores MIS, figura 3.8(a). Estes valores 
extraídos são duas ·1017 átomos/cm3) 
co s 
de
t  
to  

curvas das figuras 3.8(a) e 3.9 seriam

 ordens de grandeza menor do que o valor simulado (6
m o auxílio do programa SRIM [3.22]. Salienta-se que, este programa estima os valore
 concentração de dopantes após a implantação de íons, não considerando o posterior 

ratamento térmico rápido (RTA), que deve ser executado para ativação dos dopantes,
rnando-os substitucionais na rede cristalina.  Se tivéssemos obtidos uma taxa de 100% de

ativação de dopantes na camada n implantada, os valores de concentração extraídos das 
 iguais ao simulado pelo SRIM. Mas, correspondem 
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apenas 0,67 % do valor simulado. Desse modo, com taxa de ativação menor do que 1%, 
altos valores de resistência de canal para os transistores MESFET e MISFET podem ser 
esperados (valores maiores do que 1 kΩ), o que reduz o desempenho destes dispositivos em 
termos de corrente de fonte e dreno e transcondutância. 
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Figura 3.9 – Curva 1/C2 x V de estruturas MES (diodos Schottky) fabricados sobre 
GaAs semi-isolante, implantado com 29Si+, com posterior ativação do dopante por 

RTA, para formação da camada n do canal. 
 
Na figura 3.9, além do valor de concentração de dopantes no semicondutor, também 

se extrai do ajuste linear dos pontos medidos, o valor da tensão Vbi de condução do diodo 
Schottky. Este valor foi de 1,50 V. Assim, pode-se prever que nas portas de transistores 
MESFET modo depleção, que utilizam estas estruturas MES, devem ser aplicadas tensões 
menores que este valor de Vbi (que é de 1,50 V) para constrição do canal. Extrai-se também 
desta figura que o ajuste linear apresenta uma variação menor que 5% quando comparado 
com os pontos medidos. Portanto, pode ser considerado que o comportam

2
ento do parâmetro 

1/C  é

 

 linear em relação à tensão de polarização aplicada ao dispositivo. Este 
comportamento é característico de diodos Schottky [3.21]. 

 
 

3.4 TRANSISTORES HBT 
 
Os transistores HBT usados neste trabalho (como já descrito no capítulo 2, que 

descreve as etapas de processo) apresentam emissores com áreas de 20 x 06 µm2 
(transistores pequenos) e de 20 x 16 µm2 (transistores grandes) e são todos do tipo não 
auto-alinhados. Os transistores seguirão a seguinte nomenclatura: os transistores que 
possuem o filme de nitreto de silício cobrindo as superfícies semicondutoras serão 
chamados de transistores passivados. E, os transistores que não possuem este filme de 
nitreto de silício serão chamados não passivados. A característica elétrica destes transistores 
será obtida através de medidas DC e em alta freqüência, RF.  
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3.4.1 MEDIDAS DC DOS TRANSISTORES HBT 
 
Os parâmetros extraídos das medidas DC dos transistores HBT são definidos no 

anexo C. As figuras 3.10(a) e 3.10(b) apresentam, respectivamente, os esquemas elétricos 
para a obtenção das curvas da corrente de coletor (IC) em função da tensão entre coletor e 
emissor (VCE), variando-se a corrente de base (I ) (curvas características do transistor IC - 
VCE), e para a obten ase e emissor (VBE) 
(curvas do tran . 

 

B

ção das curvas IC e IB em função da tensão entre b
sistor denominadas Gummel-Plot)

 
(a) Esquema elétrico para obtenção das 

curvas características IC x VCE

(b) Esquema elétrico para obtenção do 
Gummel-Plot 

Figura 3.10 – Esquemas elétricos simplificados para a obtenção das medidas DC. 
 
As figuras 3.11(a) e 3.11(b) apresentam as medidas das curvas características, IC x 

VCE, dos transistores HBT passivados e não passivados com áreas de emissor 20 x 06 µm2 e 
20 x 16 µm2, respectivamente. A variação de tensão entre o coletor e o emissor foi de 0 V a 
3 V e a corrente de base foi variada de 0 a 700 µA com incremento de 100 µA. Pelos 
resultados apresentados nas figuras 3.11 observa-se que para um mesmo valor de corrente
de base, os transistores passivados possuem um os 

lo  

aos transistores não p ervada é o valor da 
inclinação da corrente de coletor na região ativa de operação do transistor. A extrapolação 
de uma

 
a maior corrente de coletor do que 

r de corrente de coletor nos transistorestransistores não passivados. Este maior va
passivados, para uma mesma corrente de base, resulta em um ganho maior se comparados 

assivados. Outra característica que pode ser obs

 reta, possuindo esta inclinação, com o eixo da tensão VCE, fornece o valor de uma 
tensão denominada tensão Early, VA, que é um parâmetro relacionado com a modulação da 
largura da base (veja detalhes no anexo C). Essa tensão descreve as mudanças que ocorrem 
na largura da base decorrentes de uma variação de tensão na junção entre base e coletor. 
Normalmente a junção base-emissor é polarizada diretamente e a junção base-coletor é 
polarizada reversamente. Sendo assim, a largura da região de carga espacial da junção base-
coletor é afetada diretamente pelo potencial aplicado. Quanto maior for o valor de VA 
menos sensível será o transistor à modulação da largura de base [3.23, 3.24]. 
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2

 dos transistores HBT passivados e não 
as de emissor de: (a) 20 x 06 µm e 2 

(b) 20 x 16 µm . Observação: Pontos de G1 a G6 são polarizações DC usadas para as 
medidas de alta freqüência (tabelas 3.3 e 3.4). Os símbolos  e  correspondem às 

ações aplicadas aos transistores passivados e não passivados, respectivamente. 
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No caso da figura 3.11(a) os valores de VA para os transistores menores (área de
 20 x 06 µm

 
emissor de V e -8 V, 
apresen ando uma razão entre os valores de VA em torno de 4,4. A inclinação da corrente 
de cole

os transistores não passivados com área de 
emissor de 20 x 06 µm , uma maior influência da temperatura (e que se torna mais evidente 
com o aumento da corrente de base). Este comportamento térmico é semelhante a 
transistores HBT com mais de um emissor [3.25, 3.26, 3.27]. O aumento de temperatura 
nestes dispositivos é causado por dois fenômenos basicamente: pelo seu auto-aquecimento 
e pelo aquecimento desigual de cada contato de emissor (conhecido como acoplamento 
térmico), o que provoca a predominância de um terminal sobre o outro (o terminal mais 
quente predomina) [3.25]. No caso dos transistores passivados com área menor 
apresentados aqui, para tensões de VCE maiores que 1,5 V, observa-se um aumento na 
corrente de coletor, IC, que provavelmente é devido ao aumento de temperatura na junção 
base-emissor do transistor [3.26, 3.27]. No entanto, este comportamento não é observado 
nos transistores maiores e nem no transistor passivado com área de emissor de 20 x 06 µm2. 
Nos transistores maiores existe uma maior área para que o calor seja dissipado e no 
transistor menor passivado o filme de nitreto de silício pode estar ajudando na dissipação 
do calor. Porém, estudos mais aprofundados devem ser feitos para comprovar ou não este 
comportamento de dissipação de calor pelo filme de nitreto de silício (como o efeito 
térmi

 

o de base-emissor, VBE, igual 
a tensã  de coletor-emissor V , resultando em um valor de tensão entre base e coletor, 
V , p

ransistores 
HBT o

C B
ectivamente, para todos os 

transist a 

2) passivados e não passivados, são, respectivamente, -35 
t
tor na região ativa de operação do transistor (para IB = 500 µA) é, aproximadamente, 

7,9·10-4 A/V e 2,7·10-3 A/V para o transistor passivado e não passivado, respectivamente, 
resultando em resistências de saída de 1.265 ohms e 370 ohms. Já no caso da figura 3.11(b), 
os valores de VA para os transistores maiores (área de emissor de 20 x 16 µm2) passivados e 
não passivados, são, respectivamente, -73 V e -48 V, apresentando uma razão entre os 
valores de VA em torno de 1,5. A inclinação da corrente de coletor na região ativa de 
operação do transistor (para IB = 500 µA) é, aproximadamente, 6,0·10-4 A/V e 7,6·10-4 A/V 
para o transistor passivado e não passivado, respectivamente, resultando em resistências de 
saída de 1.666 ohms e 1.315 ohms. Assim, estes resultados das razões de VA em torno de 
4,4 e 1,5, respectivamente, para transistores menores e maiores, e dos valores de 
resistências de saída, indicam que os transistores menores são mais afetados positivamente 
pela passivação do que os transistores maiores. 

A figura 3.11(a) apresenta ainda, para 
2

co não é o objetivo do trabalho este efeito foi apenas mencionado). 
As figuras 3.12(a) e 3.12(b) apresentam as medidas do Gummel-Plot (anexo C) dos

os e não passivados com áreas de emissor 20 x 06 µm2 e 20 x 16 transistores HBT passivad
µm2, respectivamente. Estas curvas foram extraídas para tensã

o CE

BC róximo a zero. Identifica-se que o ganho de corrente β, que é a razão entre as 
correntes de coletor IC e de base IB, torna-se maior que 1 para VBE maior que 1,0 V para 
ambos os casos. A tabela 3.2 apresenta um resumo de alguns parâmetros dos t

btidos das figuras 3.12, onde nIC
 e nIB

 são os fatores de idealidade para  as curvas de 

correntes de coletor IC e de base IB em função de VBE, respectivamente, e βMAX é o ganho 
máximo de corrente. O valor de βMAX apresentado aqui é o máximo ganho de corrente para 
a faixa de tensão medida, que foi de 0 a 1,50 V. Para o caso ideal espera-se fatores de 
idealidade para junções p-n iguais a 1 (anexo C). Os valores de fatores de idealidade em 
torno de 1,01 e 1,50 foram obtidos para nI  e nI , resp

ores. Os maiores valores para nIB
 estão relacionados à alta taxa de recombinação n
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junção dos são um pouco 

menore dos pelos transistores não passivados, indicando 
uma m ivação. Isto já é suficiente para se 
obter g o observado na tabela 3.2 e 
nas cur

Área de emissor dos transistores 
HBT (µm2) 

 base-emissor. E os valores de nIB
 para os transistores passiva

s (em torno de 3%) que os apresenta
enor taxa de recombinação com o processo de pass
anhos βMAX maiores para os transistores passivados, com
vas das figuras 3.13. 
 

Tabela 3.2 – Valores dos parâmetros dos HBT. 

nI
B

nI
C

βMAX (para 
VBE = 1,50 V)

20 x 06 1,45 1,02 72 

P
as

si
va

d
o 

20 x 16 1,51 1,01 86 

20 x 06 1,50 1,02 64 

N
ão

 
p

as
si

va
d

o 

20 x 16 1,53 1,02 84 
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Figura 3.12 – Gummel-Plot dos transistores passivados e não passivados com áreas de 

emissor de: (a) 20 x 06 µm2 e (b) 20 x 16 µm2. 
 
As figuras 3.13 apresentam os ganhos DC dos transistores HBT de InGaP/GaAs 

passivados e não passivados com áreas de emissor de 20 x 06 µm2 e 20 x 16 µm2. Estes 
ganhos DC foram obtidos através da razão entre as correntes de coletor IC e as correntes de 
base IB obtidas através dos gráficos Gummel-Plot apresentados na figura 3.12 (detalhes no 
anexo C). As figuras 3.13(a) e 3.13(b) apresentam os ganhos DC para mais baixo nível de 
corrente de coletor IC até 0,6 mA dos transistores pequenos e grandes, respectivamente. As 
figuras 3.13(c) e 3.13(d) apresentam os ganhos DC para nível mais alto de corrente de 
coletor IC até 20 mA para os transistores pequenos e IC até 30 mA para os transistores 
grandes. Em todas as curvas, observa-se que os dispositivos passivados apresentam maior 

60 



Capítulo 3 – Resultados e discussões 

 

ganho do que os não passivados tanto para regime de baixa quanto para de alta corrente de 
coletor. Para salientar estes resultados foram traçadas as curvas da figura 3.14, que mostram 
a diferença entre os ganhos DC dos transistores passivados (βpassivado) e não passivados (βnão 

passivado) em função da tensão VBE e que foram extraídas das curvas das figuras 3.12(c) e 
3.12(d), indicam que os transistores passivados possuem um maior ganho em relação aos 
transistores não passivados. Além disso, pode-se observar que as diferenças máximas entre 
ganhos são de, aproximadamente, 14 e 8 para transistores pequenos e grandes, 
respectivamente, indicando que o processo de passivação apresenta maior influência 
positiva para transistores menores do que para os maiores. Este resultado está de acordo 
com o obtido para a tensão de Early, apresentado anteriormente. Desta forma, pode-se 
concluir que a passivação é um benefício para os transistores HBT. Nos dispositivos não 
passivados, as densidades de estados na superfície são rotas de fuga para os portadores que 
são injetados no emissor. Tais portadores se recombinam com essas densidades de estados 
sem contribuírem para a corrente de coletor [3.5]. 
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Figura 3.14 – Curvas das diferenças entre os ganhos DC dos transistores passivados 

(βpassivado) e não passivados (βnão passivado) em função da tensão VBE. 
 
Outra análise feita para se verificar a eficácia da passivação na redução da 

densidade de estados foi através da análise da corrente de base, descrita pela equação 
(C.27) e que é apresentada no anexo C e na rrente 
de recombinação na região o no substrato, a 
corrent jeção das lacunas da base para o emissor, e a corrente de recombinação na 
superfície, sendo essa últim

2 que a passivação com filme 
de nitr nclinação da reta, indicando que Ksurf  tem 
um valor m

figura 3.15. Esta equação considera a co
 entre base e emissor, a corrente de recombinaçã

e de in
a afetada diretamente pela passivação. A figura 3.15 apresenta o 

gráfico de JC/β por (1/WE + 1/LE) para uma densidade de corrente de coletor, JC, de, 
aproxim 4adamente, 1·10  A/cm  [3.28, 3.7]. A figura 3.15 indica 

o de silício causa uma diminuição na iet
enor para os transistores passivados. Então, conclui-se que a corrente de 

recombinação na superfície é significantemente reduzida pelo nosso processo de passivação 
utilizando filme de nitreto de silício. Esses valores obtidos são coerentes com os resultados 
discutidos acima e com a literatura [3.28, 3.7]. 
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3.4.2

Fonte (Source) 1: -9,0 dBm e Fonte (Source) 2: -9,0 dBm; 

• 

• 

• 

• 

• 
 

 MEDIDAS RF DOS TRANSISTORES HBT 
 
As medidas em alta freqüência (maior que 45 MHz) foram feitas em um analisador 

de parâmetros de rede. A figura 3.16 mostra o esquema, simplificado, do sistema HP8510 
para a realização desse tipo de medida bem como as ligações para o dispositivo. 

Antes de iniciar as medidas em alta freqüência, alguns parâmetros devem ser 
determinados tais como: ponto de polarização dos transistores, faixa de medida da 
freqüência e nível de potência nas portas de entrada e saída. Além disso, a calibração do 
sistema deve ser executada para que as indutâncias e capacitâncias parasitárias dos 
equipamentos e dos cabos que fazem a ligação não influenciem nas medidas dos 
transistores. Os parâmetros utilizados para as medidas foram: 

 
• Potência das portas: 
• Variação de freqüência: 45,0 MHz a 30,0 GHz (401 pontos); 
• Polarizações VCE e IB variáveis; 

Port 1 do equipamento ligada à base do HBT; 
Port 2 do equipamento ligada ao subcoletor do HBT; 
Saída 1 da fonte DC ligada a ponteira que está conectada à base; 
Saída 2 da fonte DC ligada a ponteira que está conectada ao subcoletor; 
Calibração do sistema utilizada: LRM (Load, Reflection, Matching) [3.29, 3.30]; 

 
Figura 3.16 – Esquema, simplif o

 
As pontas de prova (figura 3.17) utilizadas para as medidas em alta freqüência 

a HP8510, assim como os pads nos dispositivos, possuem um padrão 
especial que deve ser do tipo GSG (ground, signal, ground). Assim, cada ponta de prova 

icad , do sistema HP8510. 

usando o sistem
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Figura 3.17 – Fotografia ilustrando a ligação de um transistor HBT de InGaP/GaAs  

com área de emissor de 20 x 06 µm2 através de uma ponta de prova do tipo GSG. 
 
Após a verificação da calibração do sistema HP8510 (conferência dos pontos de 

curto, carga e aberto), as curvas em alta freqüência dos transistores são obtidas.  O 
analisador de parâmetros de rede HP8510C, utilizado para as medidas, fornece os valores 
dos parâmetros de rede S (também conhecidos como parâmetros de espalhamento) [3.1], 
para uma determinada faixa de freqüência (utilizada aqui de 45 MHz a 30 GHz). Os 
parâmetros S fornecidos pelo analisador de parâmetros de rede podem ser, no máximo, 
quatro, e são definidos da seguinte maneira (maiores detalhes sobre os parâmetros S podem 
ser encontrados na literatura como, por exemplo, em [3.1]): 
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• S11: é o coeficiente de reflexão na entrada com a saída casada;  
• S21: é o coeficiente de transmissão direta com a saída casada; 
• S12: é o coeficiente de transmissão reverso com a entrada casada; 
• S22

 
Um  potência, 

isto é, toda potência fornecida é transferida [3.1]. Após a obtenção destes parâmetros de 
rede S, as figuras de mérito dos transistores HBT são obtidas (detalhes no anexo C). As 
medidas de alta freqüência (de 45 MHz até 30 GHz) são apresentadas nas tabelas 3.3 e 3.4 
e nas figuras de 3.18 a 3.21. Estas tabelas apresentam seis pontos distintos de polarização 
DC, denominados G1, G2, G3, G4, G5 e G6, que são mostrados nas curvas IC x VCE das 
figuras 3.11. Para cada ponto têm-se valores de VCE, IC, VBE e IB diferentes.  Para o ponto 
de polarização G1, utilizou-se VCE ≈VBE ≈ 1,30 V e IB = 130 µA, sendo medido os valores 
de IC. Em qualquer transistor bipolar VCE = VBE + VCB. Assim, nesta polarização VCB ≈ 0 V, 
similar à polarização utilizada para a obtenção das curvas Gummel-Plot. Para os pontos G2, 
G3 e G5, foram fixados os valores de VBE ≈ 1,30 V e IB = 130 µA, sendo medido os valores 
de IC, variando-se os valores de VCE de 1,50 V, 2,00 V e 2,50 V, respectivamente. Nestes 
casos, VCB é maior que 0 V, estando os transistores na região ativa. Para os pontos G4 e G6, 
foram fixados os valores de VCE = 2,50 V, sendo medido os valores de IC e VBE, variando-
se os valores de IB de 70 µA e 300 µA, respectivamente. Novamente, nestes casos, VCB é 
maior que 0 V, estando os transistores na região ativa. As tabelas 3.3 e 3.4 também 
apresentam os parâmetros (extraídos das figuras de 3.18 a 3.21) de ganhos U e H21 
(medidos para freqüência de 45MHz), e de freqüências FT e FMAX para os transistores HBT 
com áreas de emissor de 20 x 06 µm2 e 20 x 16 µm2, respectivamente. Estes parâmetros 
serão definidos a seguir. Os valores de U e |H21|

2 em função da freqüência (de 45 MHz até 
30 GHz) são extraídos dos parâmetros S medidos para os pontos de polarização DC já 
apresent as nas 
f  
t  
parâm  
unilateral supõe-se que as duas portas de entrad  
não há  estas 
consideraçõ
considerado unilateral quando o ganho reverso de tensão, S12, é muito próximo de zero, o 
que em geral é verdade para este tipo de transistor [3.35]. O cálculo de U pode ser feito 
através da equação 3.1 que é definida como [3.33]:  

 

: é o coeficiente de reflexão na saída com a entrada casada. 

a entrada e/ou saída é definida como casada quando não há reflexão de

ados. As curvas de resposta em freqüência de U e |H21|
2 são apresentad

iguras de 3.18 a 3.21. Define-se U como sendo o ganho de potência unilateral (este ganho
ambém é conhecido como U de Mason). Esta potência pode ser obtida através dos

etros S e do fator de estabilidade do transistor, k [3.33]. Para o cálculo do ganho
a e saída estão devidamente casadas, isto é,

reflexão de energia para o gerador e também da carga [3.34]. Com
es obtêm-se a máxima transferência de potência. Além disso, o quadripólo é 
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onde: 
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S21 e S12 são os coeficientes de transmissão direta e reversa, respectivamente, já 
definidos anteriormente; 

k é o fator de estabilidade do transistor. 
 
H21, que é um parâmetro híbrido, é definido como o ganho de corrente (em 

configuração emissor comum) do sistema com o acesso de saída curto circuitado [3.1]. 
Conhecendo-se os valores da matriz de parâmetros S, pode-se calcular H21 como [3.1]:  

 

( ) ( ) SSSS
SH

21122211

21
21 11

2

⋅++⋅−

⋅−
=     (3.2) 

 
onde: 
S11, S21, S12 e S22 são, respectivamente, os coeficientes de reflexão na entrada, de 

transmissão direta, de transmissão reversa e reflexão na saída, definidos anteriormente. 
 
Com as curvas de U e de |H21|

2 pode-se obter, respectivamente, os valores de FMAX e 
FT (detalhes no anexo C). FMAX e FT são definidas como sendo as freqüências 
correspondentes aos ganhos unitários (ou 0 dB), tanto para o ganho de potência unilateral, 
U [3.34, 3.36, 3.37], que é apresentado na equação 3.1, quanto para o ganho de corrente H21 
[3.1], que é apresentado na equação 3.2, respectivamente. Nas curvas de resposta em 
freqüên  uma 
q  
d  
int

As tabelas 3.3 e 3.4 e figuras 3.18 a 3.21 21|
2, FT e 

FMAX  entr  e entre 5 
GHz e 10,50 GHz, respectivam
valores  entre 27 dB e 30,50 dB, entre 32 dB e 37 dB, entre 6,50 GHz e 18 GHz, e entre 
3,40 GHz e 8,60 GHz, dos transistores não passivados para os pontos de polarização e a 
faixa de freqüência utilizados. Valores maiores indicam melhor desempenho, que ocorre 
tanto para transistores com áreas de emissor de 20 x 06 µm2, quanto para os de áreas 20 x 
16 µm2.   Isto ocorreu, pois todos os valores de IC medidos dos transistores passivados são 
maiores do que os não passivados, independente, das polarizações. Maiores valores de IC 
resultam em maiores valores de ganhos de corrente DC (figuras 3.13 e 3.14), de corrente 
AC, |H21|

2 (figuras 3.18 e 3.20), e de potência U (figuras 3.19 e 3.21). Portanto, os 
resultados tanto em DC, quanto em AC, estão coerentes, confirmando que a passivação é 
eficaz. Pode-se salientar que:  

 
• Para as polarizações G2, G3 e G5 (tabelas 3.3 e 3.4, e figuras 3.11), em que são 

mantidos fixos os valores de IB, variando-se as tensões VCE, os valores de Ic 
medidos durante as medidas em freqüência são praticamente constantes, em 
torno de 8,70 mA e 9,90 mA para transistores passivados, e em torno de 6,20 mA 
e 6,40 mA para transistores não-passivados, tendo os transistores HBT áreas de 
emissor de 20 x 06 µm2 e 20 x 16 µm2, respectivamente. Como os valores de IC 
são praticamente constantes, os valores de U, |H21|

2, FT e FMAX são similares com 
a variação de VCE;  

cia de U e |H21|
2, como as apresentadas nas figuras de 3.18 a 3.21 identifica-se

ueda de ganho que pode ser aproximada por uma reta (assíntota) com inclinação de -20
B/década de freqüência. As freqüências FMAX e FT são obtidas, respectivamente, da

ersecção da extrapolação destas retas com os pontos U = 0 dB e |H21|
2 = 0 dB. 

mostram que os valores de U, |H
e 33 dB e 37 dB, entre 35 dB e 39 dB, entre 8,50 GHz e 19,50 GHz,

ente, dos transistores passivados são maiores do que os 

66 



C
apítulo 3 – R

esultados e discussões 

 

[NP] 

5,80 

6,28 

6,89 

6,19 

7,46 

8,64 

FMAX (GHz) 

[P] 

7,43 

9,90 

10,09 

8,39 

10,48 

10,54 

[NP] 

11,64 

12,39 

13,33 

9,52 

13,02 

17,81 

FT (GHz) 

[P] 

14,57 

14,91 

15,23 

11,91 

14,91 

19,50 

[NP] 

33,54 

33,93 

34,76 

33,54 

34,56 

36,66 

|H21|
2 (dB) 45 MHz 

[P] 

36,27 

36,22 

36,34 

36,31 

36,51 

37,68 

[NP] 

30,47 

28,66 

28,19 

30,07 

29,02 

28,35 

U (dB) 45 MHz 

[NP] 

3,50 

3,71 

4,21 

3,44 

4,44 

5,65 

FMAX (GHz) 

[P] 

5,16 

5,74 

6,27 

5,21 

6,57 

7,55 

[NP] 

9,22 

9,32 

10,31 

6,51 

10,17 

15,52 

FT (GHz) 

[P] 

11,57 

12,06 

11,94 

8,46 

12,24 

16,57 

[NP] 

31,78 

34,01 

34,86 

33,43 

34,98 

36,88 

|H21|
2 (dB) 45 MHz 

[P] 

36,73 

35,19 

36,52 

37,26 

37,08 

38,55 

[NP] 

27,48 

26,91 

27,50 

28,47 

27,47 

27,83 

U (dB) 45 MHz 

[P] 

37,71 

35,25 

37,28 

36,67 

35,84 

34,34 

IB (µA) 

[P] e [NP] 

130 

130 

130 

70 

130 

300 

[NP] 

1,30 

1,30 

1,31 

1,28 

1,30 

1,34 

VBE (V) 

[P] 

1,33 

1,33 

1,33 

1,30 

1,32 

1,38 

[NP] 

5,35 

5,98 

6,40 

3,15 

6,25 

17,30 

IC (mA) 

[P] 

8,53 

8,75 

8,75 

4,80 

8,76 

22,30 

[NP] 

1,30 

1,50 

2,00 

2,50 

2,50 

2,50 

Tabela 3.3 – Valores extraídos das medidas em alta freqüência para os transistores com área de emissor de 
20 x 06 µm2. [P]: transistor passivado e [NP]: transistor não passivado. 

Tabela 3.4 – Valores extraídos das medidas em alta freq
m

Polarização DC 

V

[P] 

CE (V) 

1,3

5

3 

0 1,

2,00 

2,50 

2,5

2,5

0 

 0

 

 

 

 

G

G

1 

2 

G3 

4 G

G5 

G6 

 

[P] 

34,12 

33,78 

35,45 

34,45 

35,58 

34,02 

IB (µA) 

[P] e [NP] 

135 

130 

130 

70 

130 

295 

[NP] 

1,29 

1,29 

1,29 

1,26 

1,29 

1,33 

VBE (V) 

[P] 

1,30 

1,30 

1,30 

,27 1

1,30 

1,34 

[NP] 

5,80 

5,95 

6,80 

3,05 

6,60 

19,30 

IC (mA) 

[P] 

9,80 

10,00 

9,89 

5,07 

9,75 

24,60 

[NP] 

1,29 

1,50 

2,00 

2,50 

2,50 

2,50 

üência para os transistores com área de emissor de 
ão passivado. 

VCE

[P] 

20 x 16 µ

Polarização DC 

2. [P]: transistor passivado e [NP]: transistor n

 (V) 

1,30 

1,50 

2,00 

2,50 

2,50 

2,50 

 

 

 

 

G1 

G2 

G3 

G4 

G5 

G6 
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(a) |H |  de um transistor 20 x 06 µm  passivado com várias polarizações  

0

5
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35

40

21
2 2

0,1 1 10
-5

Transistores
Não Passivados

20 dB/década

20 x 06 µm2

|H
21

|2  (
dB

)

Polarizações

Freqüência (GHz)

 G1
 G2
 G3
 G4
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 G6

 
(b) |H21|

2 de um transistor 20 x 06 µm2 não passivado com várias polarizações 
Figura 3.18 – Gráficos |H21|

2, em dB, dos transistores passivados (a) e não passivados 
(b) com área de emissor de 20 x 06 µm2 em função da freqüência (de 45 MHz a 30 

GHz). As polarizações utilizadas encontram-se na tabela 3.3. 
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0,1 1 10
-20

-10

0

10

20

30

40

Transistores
Passivados

20 dB/década

20 x 06 µm2

U
 (

dB
)

Freqüência (GHz)

Polarizações
 G1
 G2
 G3
 G4
 G5
 G6

 
(a) U de um transistor 20 x 06 µm  passivado com várias polarizações 2

0,1 1 10
-20

-10

0

10

20

30

Transistores
Não Passivados

20 dB/década

20 x 06 µm2

d

Freqüênc

Polarizações
 G1
 G2

B
)

U
 (

 G3
 G4
 G5
 G6

ia (GHz)
 

x 0 µ 2 o p om ri ariz
Figura 3.19 – Gráficos U, em dB, dos transistores passivados (a) e não passivados (b) 
com área de emissor de 20 x 06 µ çã  f n d z). 

As polarizações utilizadas encontram-se na tabela 3.3. 

(b) U de um transistor 20 6 m  nã assivado c vá as pol ações 

m2 em fun o da reqüê cia ( e 45 MHz a 30 GH
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35
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(a) |H |2 de um transistor 20 x 16 µm2 passivado com várias polarizações 

25

30

35

40

21

0,1 1 10
-5

0

5

10

15

Transistores
Não Pa ivados

20

ss

20 dB/década

20 x 16 µm2

2

larizaçõesPo

 (
dB

)

 G1

|H
21

|

Freqüência (GHz)

 G2
 G3
 G4
 G5
 G6

 
(b) |H21|

2 de um transistor 20 x 16 µm2 não passivado com várias polarizações 
Figura 3.20 – Gráficos |H21|

2, em dB, dos transistores passivados (a) e não passivados 
(b) com área de emissor de 20 x 16 µm2 em função da freqüência (de 45 MHz a 30 

GHz). As polarizações utilizadas encontram-se na tabela 3.4. 
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Passivados
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20 x 16 µm2

U
 (

dB
)

Polarizações
 G1
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 G6

Freqüência (GHz)  
(a) U de um transistor 20 x 16 µm2 passivado com várias polarizações 

-20

-10

0

10

20

30

0,1 1 10

Transistores
Não Passivados

20 dB/década

20 x 16 µm2

Polarizações

U
 (
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)  G1
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 G4
 G5
 G6

Freqüência (GHz)
 

(b) U
Figura 3.21 –
com área de emissor d

As polarizações utilizadas encontram-se na tabela 3.4. 

 de um transistor 20 x 16 µm2 não passivado com várias polarizações 
 Gráficos U, em dB, dos transistores passivados (a) e não passivados (b) 

e 20 x 16 µm2 em função da freqüência (de 45 MHz a 30 GHz). 
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• Para a 
curvas  45 
MH
confirm
3.13 e 3
para os 

• Para
valo  
valores 
passiva entemente, obtêm-se 
maio

 
Tabela 3.5 – Pola
apresentadas na o. 

polarização G1 (tabela 3.3 e 3.4, e figuras 3.11), similar a utilizada nas 
de Gummel-Plot, os valores de ganho AC, |H21|

2, para freqüência de
z, são maiores para os transistores passivados do que os não passivados, 

ando os resultados mostrados na tabela 3.2 e extraídos das figuras 3.12, 
.14. Consequentemente, os valores de U, FT e FMAX também são maiores 
transistores passivados quando comparados ao não passivados; 

 os pontos G4 e G6 (tabela 3.3 e 3.4, e figuras 3.11), foram fixados os 
res de VCE = 2,50 V, sendo medido os valores de IC e VBE, variando-se os 

de IB de 70 µA e 300 µA, respectivamente. Como os transistores 
dos apresentaram maiores valores de IC, consequ

res valores de U, |H21|
2, FT e FMAX, como detalhado anteriormente.  

rizações DC utilizadas para determinação das freqüências FT e FMAX, 
 figura 3.22. [P] transistor passivado e [NP] transistor não passivad

Polarização DC (VCE = 2,50 V) βDC FT (GHz) FMAX (GHz) 

IC (mA) VBE (V) IB (µA)  

[P] [NP] [P] [NP] [P] [NP]
[P] [NP] [P] [NP] [P] [NP]

4,8 3,15 1,30 1,28 70 70 68,57 45,00 11,91 9,52 8,28 6,55 

8,76 6,25 1,32 1,3 130 130 67,38 48,08 14,91 13,02 9,64 7,57 

22,3 17,3 1,38 1,34 300 300 74,33 57,67 19,5 17,81 11,17 9,01 

27 7 18,59 11,33 9,12 , 7 21,02 1,40 1,35 371 363 74,85 57,91 20,2 

36,1 28,29 1,43 1,37 475 472 76,00 59,94 20,84 19,34 11,45 9,41 

48,1 39,65 1,47 1,39 625 620 76,96 63,95 20,84 19,18 11,57 9,41 

53,4 45,2 1,49 1,39 693 696 77,06 64,94 21,27 19,79 11,69 9,51 

20
 x

 0
6 
µ

m
2

58,59 50,68 1,51 1,41 760 770 77,09 65,82 21,69 20,25 11,81 9,61 

5,07 3,05 1,27 1,26 70 70 72,43 43,57 8,46 6,51 5,32 3,99 

9,75 6,60 1,30 1,29 130 130 75,00 50,77 12,24 10,17 6,50 4,69 

24,60 19,30 1,34 1,33 295 295 83,34 65,42 16,57 15,52 8,02 6,04 

33,70 26,40 1,36 1,35 395 382 85,32 69,11 17,73 16,14 8,54 6,38 

2

46,80 39,15 1,38 1,38 540 540 86,67 72,50 18,93 17,23 8,86 6,75 

56,90 47,60 2 9,03 6,88  1,40 1,39 650 645 87,54 73,80 19,29 17,6

20
 x

 1
6 
µ

m

61,75 52,52 1,41 1,40 705 710 87,59 73,97 19,84 17,22 9,11 6,94 
 

 o compo FT e FMAX tores 
passivados e não passivados com área de emis 2 e 20 x 16 ão 
da ntre de 100 µA e 800 A, sendo fixado o valor de  
VCE bela 3.5, medindo  valor  e VB s 
os  são menores que V , obtendo-se valores de VCB 
ma s pol s na ativa. uras  e 
3.22(b) apresentam portamento em relação à corrente de base de FT 
e  pas  com  emi 20 x e 

Já a figura 3.22 apresenta rtamento de 
e 20 x

 dos transis
µm2 emsor d  06 µm

µ
 funç

 corrente de base IB, que foi variada e
 = 2,50 V, conforme mostrado na ta -se os es de IC E. Todo

 valores medidos de VBE (tabela 3.5)
iores que zero, sendo os transistore

, respectivamente, o com

CE

arizado região  As fig 3.22(a)

FMAX dos transistores passivados e não sivados  área de ssor de 06 µm2 
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as figuras 3.22(c) e 3.22(d) apresentam, respectivamente, o comportamento de FT e FMAX 

dos transistores passivados e não passivados com área de emissor de 20 x 16 µm2. Os 
gráfic  tanto pa ransist om área de emissor de 20 x 
06 µm com área de emissor de 20 x 16 µm ompor o 
dos tr hor do q s trans s não ados, as 
freqüê T MAX obtendo- s de 22 GHz e 12 GHz para transistores 
pequ  20 x 0 2) e picos de 20 GHz e 9 GHz para 
trans issor de 20 x 16 µm ectiva  
faixa  a 800 tilizada  a medida. Isto ocorre, pois 
dos valores m ca-se que, para similares polarizações, os 
valo ansisto ssivad que o sentad os 
transistores não-passivados, consequentemente, obtêm-se maiores valores de ganho de 
corr T e FM ão fora dos va de cor de 
b r os transistores. 
 

14

1

20

22

os da figura 3.22 mostram que ra os t ores c
2, quanto para os transistores 2, o c tament
ansistores passivados é mel
ncias F  e F  são maiores (

ue o
se pico

istore passiv pois 

enos (com área de emissor de
istores grandes (com área de em

6 µm
2 ), resp mente) para toda a

 de corrente de base (de 100 µA
ostrados na tabela 3.5, identifi

µA) u  para

res de IC são maiores para os tr res pa os do s apre os pel

ente DC (βDC) e de freqüências F AX. N m usa lores rente 
ase maiores que 800 µA para não rompe
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Figura 3.22 – Gráficos de F

20 m2

M
A

X

 x 16 µ

 (
G

H
z)

T e FMAX dos transistores passivados e não passivados em 
função da corrente de base. Áreas de emissor dos transistores passivados e não 

passivados: (a) e (b) 20 x 06 µm2 e (c) e (d) 20 x 16 µm2. 
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Outra análise feita nestes transistores foi à análise do desempenho da razão entre 
sinal e ruído. Para esta análise, foi utilizado o medidor de figura de ruído HP8970B. Este 
equipamento fornece simultaneamente a medida do ganho de inserção, em dB, (S21) e a 
medida da figura de ruído (NF, noise figure) dos dispositivos medidos. Após a obtenção 
destes valores, calcula-se a razão entre estes dois valores (razão sinal/ruído). As 
polarizações utilizadas são apresentadas na tabela 3.6. 

 
Tabela 3.6 – Polarizações DC utilizadas para a medida da relação sinal ruído dos 

transistores HBT passivados e não passivados. [P] transistor passivado e [NP] 
transistor não passivado. 

Polarização DC 

VCE (V) IC (mA) VBE (V) IB (µA) Tamanho da área de emissor

[P] e [NP] [P] [NP] [P] [NP] [P] e [NP]

G7 (20 x 06 µm2) 2,50 1,16 0,35 1,25 1,22 7 

G8 (20 x 16 µm2) 2,50 0,81 0,28 1,22 1,20 11 

 
A corrente dos transistores foi limitada devido ao alto ganho dos transistores e a 

limitação da potência de entrada do medidor de figura de ruído (12 dB de ganho máximo). 
Assim, foram utilizadas as polarizações mostradas da tabela 3.6, que utilizaram valores 
reduzidos de corrente de base, IB de 7 µA e 11 µA, com o valor de VCE fixo em 2,50 V, e 
medindo-se os valores de IC e VBE. Estas polarizações são denominadas G7 e G8, 
respectivamente, e foram usadas nos transistores com áreas de emissor de 20 x 06 µm2 e 20 
x 16 µm2. Os resultados da razão sinal ruído são apresentados na figura 3.23. As figuras 
3.23(a) e 3.23(b) apresentam, respectivamente, a razão sinal ruído destes transistores para 
as polarizações G7 e G8 para uma faixa de freqüência de 10 MHz a 1,6 GHz. 

 

Figura 3.23 – Comparação entre as medidas da razão sinal ruído dos transistores 
HBT  passivados e não passivados com áreas de emissor de 20 x 06 µm2, em (a),  

e 20 x 16 µm2, em (b). 
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Os resultados das figuras 3.23(a) e 3.23(b) mostram que os transistores passivados 
com áreas de emissor de 20 x 06 µm2 e 20 x 16 µm2 apresentam uma razão sinal ruído 
maior do que os transistores não passivados, chegando, em 10 MHz, a uma diferença de, 
aproximadamente, duas e quatro vezes, respectivamente. Esta relação indica que o processo 
utilizado para a passivação da superfície melhora significativamente a relação sinal ruído, 
um fator muito importante em projetos de circuitos integrados. À medida que a freqüência 
aumenta, esta diferença entre os valores de sinal ruído dos transistores passivados e não 
passivados reduz, tornando-se nula para os transistores menores, figura 3.23(a). Esta 
diminuição ocorre porque a corrente de recombinação superficial torna-se baixa à medida 
que se aumenta a freqüência. Além disso, os efeitos parasitários de capacitâncias, 
indutâncias e resistências começam a influenciar mais no comportamento do dispositivo 
mudando os pontos de operação ótimos das impedâncias de entrada e saída [3.2]. 

Uma última análise feita nestes transistores é a análise de pequenos sinais (onde 
maiores detalhes são apresentados no anexo C). Como esta análise depende da polarização 
do transistor, escolheu-se extrair o modelo de pequenos sinais dos transistores passivados e 
não passivados com áreas de emissor de 20 x 06 µm2 e de 20 x 16 µm2 utilizando a 
polarização G6 apresentada nas tabelas 3.3 e 3.4. O modelo de pequenos sinais apresentado 
na fi .24 
po o 
in  

somente p entro do 
retângulo pontilhado desenhado na figura 3.24. Os valores destes parâmetros, extraídos 
para os transistores passivados e não passivados com áreas de emissor de 20 x 06 µm2 e de 
20 x 16 µm2 para a polarização G6 (apresentada nas tabelas 3.3 e 3.4), são apresentados na 
tabela 3.7 (os valores apresentados nesta tabela foram otimizados utilizando o software 
Advanced Design System). A figura 3.25 apresenta a comparação entre os resultados 
medidos e obtidos com o modelo extraído da tabela 3.7. Dos parâmetros apresentados na 
figura 3.24 e seus valores apresentados na tabela 3.7 pode-se observar que: 

 
• A região extrínseca, que é formada pelos elementos parasitas, apresenta 

variações apenas nas capacitâncias parasitas dos pads, onde os transistores 
passivados apresentam maiores valores de capacitância parasita do que seus 
correspondentes não passivados. Para os transistores com área de emissor de 20 x 
06 µm2 a diferença, entre as capacitâncias parasitas entre base e coletor, CPBC, 
base e emissor, CPBE e coletor e emissor, CPCE, dos transistores passivados e não 
passivados é de, aproximadamente, 4 pF. Para os transistores com área de 
emissor de 20 x 16 µm2 a diferença, entre as capacitâncias parasitas entre base e 
coletor, CPBC, base e emissor, CPBE e coletor e emissor, CPCE, dos transistores 

entos 
B B, 

indutância do coletor, LC, resistência do coletor, RC, indutância do emissor, LE, e 
resistência do emissor, RE) não apresentaram variações significativas. Este 
comportamento já era esperado e é devido ao processo de passivação, pois foi 
introduzido no processo de fabricação um material com constante dielétrica, em 
torno de 7, o que contribui para o aumento das capacitâncias. No processo de 
fabricação dos transistores não passivados têm-se somente o BCB, cuja constante 

gura C.16 é mostrado novamente na figura 3.24. O modelo apresentado na figura 3
de ser dividido em duas regiões distintas, sendo uma região extrínseca e uma outra regiã
trínseca. A região extrínseca é formada basicamente pelos elementos parasitas e é

associada aos pads do transistor (figura 3.17). A região intrínseca é a região formada 
elo transistor, sem estes elementos parasitas, e que se encontra d

passivados e não passivados é de, aproximadamente, 9 pF. Os demais elem
parasitas da região extrínseca (indutância da base, L , resistência da base, R
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dielétrica é de aproximadamente 3,65, que é menor do que a constante dielétrica 
do filme de nitreto de silício. Deste modo, a capacitância entre os pads dos 
transistores passivados passa a ser maior do que nos transistores não passivados. 
Vale ressaltar, no entanto, que este aumento nas capacitâncias parasitas dos pads 
não foi suficiente para prejudicar o desempenho dos transistores passivados em 
freqüências mais altas. O que pode ser visto até agora foi que o processo de 
passivação melhora o desempenho do transistor, seja em baixa ou alta 
freqüência; 

• A região intrínseca, que é formada apenas pelo transistor sem os elementos 
parasitas, apresentou diferenças significativas nos seguintes parâmetros:  

 
o Na resistência externa entre base e coletor, REX, a diferença, entre os 

transistores passivados e não passivados, foi um aumento no valor da 
resistência de 64 KΩ para os transistores com área de emissor 20 x 06 
µm2, e 62 KΩ para os transistores com área de emissor 20 x 16 µm2; 

o Na resistência interna entre base e coletor, RBC, a diferença, entre os 

6 

 
 
 

para o transistor com área de emissor 20 x 16 µm2; 
issor, CBE, a diferença, entre os 
s, foi uma diminuição no valor da 

capacitância de 0,5 pF para os transistores com área de emissor 20 x 06 

e e emissor, RBE e ganho de corrente, α), não apresentaram diferenças 
significativas e seus valores são apresentados na tabela 3.7. 

 
Através do comportamento apresentado pelos valores dos parâmetros intrínsecos, 

verifica-se, novamente, que a passivação diminuiu a corrente de fuga nos transistores 
passivados. Esta corrente de fuga é representada no modelo apresentado na figura 3.24 
pelas resistências REX e RBC. O modelo de pequenos sinais mostrou também, que para a 
polarização utilizada, alguns parâmetros não sofrem influência do processo de passivação, 
pois estes parâmetros estão relacionados com a estrutura interna do transistor e não com as 
densidades de estado na superfície. 

 
 

transistores passivados e não passivados, foi um aumento no valor da 
resistência de 8 KΩ para os transistores com área de emissor 20 x 0
µm2, e 13 KΩ para os transistores com área de emissor 20 x 16 µm2; 

o Na resistência de base intrínseca, RB2, a diferença, entre os transistores
passivados e não passivados, foi uma diminuição no valor da resistência
de 19 Ω para o transistor com área de emissor 20 x 06 µm2, e de 40 Ω

o Na capacitância da junção base e em
transistores passivados e não passivado

µm2 e 1,3 pF para os transistores com área de emissor 20 x 16 µm2 e; 
o No tempo de trânsito, τ. A diferença, entre os transistores passivados e 

não passivados, foi uma diminuição no valor do tempo de trânsito de 0,6 
ps para os transistores com área de emissor 20 x 06 µm2 e 0,7 ps para os 
transistores com área de emissor 20 x 16 µm2. 

 
• Os demais parâmetros da região intrínseca (capacitância externa entre base e 

coletor, CEX, capacitância interna entre base e coletor, CBC, resistência da junção 
bas
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Tabela 3.7 – Valores dos parâmetros de pequenos sinais dos transistores HBT 

passivados e não passivados para a polarização G6.  
[P] transistor passivado e [NP] transistor não passivado. 

Transistor HBT 

20 x 06 µm2 20 x 16 µm2Parâmetro de pequenos sinais 

[P] [NP] [P] [NP] 
Capacitância parasita dos pads entre 

base e coletor (CPBC) (fF) 
9,00 5,00 29,00 21,00 

Capacitância parasita dos pads entre 
base e emissor (CPBE) (fF) 

26,00 23,00 38,00 28,00 

Capacitância parasita dos pads entre 
coletor e emissor (CPCE) (fF) 

31,00 27,00 35,00 29,00 

Indutância da base (LB) (nH) 0,07 0,06 0,08 0,09 

Resistência da base (RB) (Ω) 6,00 4,30 3,90 3,30 

Indutância do coletor (LC) (nH) 0,04 0,05 0,04 0,04 

Resistência do coletor (RC) (Ω) 4,30 5,30 5,00 5,00 

Indutância do emissor (LE) (nH) 0,01 0,02 0,01 ,01 0

Resistência do emissor (R ) (Ω) E 0,04 0,04 0,01 0,01 

Resistência externa entre base e coletor 
(REX) (KΩ) 

76,70 12,30 78,50 16,20 

Capacitância externa entre base e 
coletor (CEX) (pF) 

0,27 0,25 0,26 0,25 

Resistência interna entre base e coletor 
(RBC) (KΩ) 

162,10 153,80 73,30 60,80 

Capacitância interna entre base e 
coletor (CBC) (pF) 

0,10 0,12 0,22 0,22 

Resistência de base intrínseca (RB2) (Ω) 51,90 71,20 59,20 99,60 

Capacitância da junção base e emissor 
(CBE) (pF) 

0,60 1,10 2,10 3,30 

Resistência da junção base e emissor 
(RBE) (Ω) 

4,70 3,50 2,95 2,90 

Ganho de corrente (α) (S) 0,987 0,985 0,988 0,987 

Tempo de trânsito (τ) (ps) 4,80 5,40 5,80 6,50 
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Figura 3.24 – Modelo de pequenos sinais utilizado nos transistores HBT passivados e 

não passivados com área de emissor 20 x 06 µm2 e 20 x 16 µm2. Esta figura também se 
encontra no anexo C, figura C.16. 

 
A comparação dos resultados da simulação com os valores medidos, que é 

apresentado na figura 3.25 foi feita com relação aos parâmetros S. A figura 3.25 apresenta 
os valores simulados e medidos dos parâmetros S (os parâmetros S11 e S22 são apresentados 
na carta de Smith, normalizados para 50 Ω, e os parâmetros S21 e S12 são apresentados no 
gráfico po r ta para os qu o d o a 
p  
p  
abaixo de 10 % para os quatro transi sistores passivados e não passivados, 
com área de emissor de 20 x 06 µm2, apresentaram erros de 3,09 % e 2,88 %, 
respectivamente.  Os transistores passivados e não passivados, com área de emissor de 20 x 
16 µm2, apresentaram erros de 5,03 % e 6,12 %, respectivamente. Com relação ao ganho de 
corrente, |H21|

2, este modelo apresentou erros de 2,08 % e 2,58 %, respectivamente, para os 
transistores passivados e não passivados, com área de emissor de 20 x 06 µm2 e 3,84 % e 
3,65 %, respectivamente, para os transistores passivados e não passivados, com área de 
emissor de 20 x 16 µm2. Para o ganho de potência unilateral, U, este modelo apresentou 
erros de 7,66 % e 6,54 %, respectivamente, para os transistores passivados e não 

lar). Esta compa ação foi fei atro transist res estuda os utilizand
olarização G6. Pela figura 3.25 verifica-se que os parâmetros extraídos, para o modelo de
equenos sinais, são confiáveis, pois o erro entre os resultados medidos e simulados ficou

stores. Os tran
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passivados, com área de emissor de 20 x 06 µm2 e 9,62 % e 8,81 %, respectivamente, para 
os transistores passivados e não passivados, com área de emissor de 20 x 16 µm2. Estes 
maiores erros para o ganho de potência unilateral podem introduzir um erro máximo de      
± 400 MHz no cálculo da freqüência FMAX do transistor, e no ganho de corrente podem 
introduzir um erro máximo de ± 500 MHz no cálculo da freqüência FT do transistor. 
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(a) Transistor passivado com área de emissor de 20 x 06 µm2 (Erro de 3,09 %) 
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(b) Transistor não passivado com área de emissor de 20 x 06 µm2 (Erro de 2,88 %) 
Figura 3.25 – Comparação entre os valores medidos e simulados dos parâmetros S 
para  modelo de pequenos sinais dos transistores passivados e não passivados com 

área de emissor de 20 x 06 µm2 e 20 x 16 µm2. A faixa de freqüência utilizada foi de 45 
MHz a 30 GHz e a polarização utilizada foi a apresentada em G6. 

o
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(c) Transistor passivado com área de emissor de 20 x 16 µm2 (Erro de 5,03 %) 
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Figura 3.25 (continuação) – Comp  valores medidos e simulados dos 
parâmetros S para o modelo de pequenos sinais dos transistores passivados e não 

passi

(d) Transistor não passivado com área de emissor de 20 x 16 µm2 (Erro de 6,12 %) 
aração entre os

vados com área de emissor de 20 x 06 µm2 e 20 x 16 µm2. A faixa de freqüência 
utilizada foi de 45 MHz a 30 GHz e a polarização utilizada foi a apresentada em G6. 

 
 

3.5 TRANSISTORES MESFET E MISFET 
 
Este último item sobre os resultados das medidas elétricas em dispositivos 

utilizando filme de nitreto de silício apresentará os resultados obtidos com os transistores 
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de efeito de campo, MESFET e MISFET, sobre uma camada de GaAs tipo n (formado pela 
implantação iônica de silício) em substrato semi-isolante de GaAs. Estes transistores foram 
fabricados nos mesmos substratos que foram fabricados os capacitores MIS do Grupo C 
(item 3.3). Os transistores MESFET fabricados serão utilizados como transistores de 
controle, isto é, serão utilizados para comparação com os transistores MISFET. A figura 
3.26 apresenta um esquema elétrico, simplificado, para medida elétrica feita nestes 
transistores.  

 

 
Figura 3.26 – Esquema elétrico simplificado para medida dos transistores MESFET 

ou MISFET. 
 
Os resultados que serão apresentados foram extraídos das medidas elétricas dos 

transistores MESFET e MISFET com áreas de 200 µm x 206 µm e 14 µm x 104 µm. A 
figura 3.27 apresenta as curvas características I-V para os transistores MESFET e MISFET 
com área grande, L = 200 µm x W = 206 µm. As figuras 3.27(a) e 3.27(b) apresentam as 
curvas IDS x VDS, onde IDS, VDS e VGS são definidos como corrente entre dreno e fonte, 
tensão entre dreno e fonte e tensão entre porta e fonte, respectivamente. Foi observado que 
para valores de VDS igual a 5 V e VGS igual a 0 V, os valores medidos de IDS foram 12 µA e 
120 µA para os transistores MESFET e MISFET, respectivamente. As figuras 3.27(c) e 
3.27(d) apresentam as curvas IDS x VGS e gm x VGS, onde IDS, gm e VGS são definidos como 
corrente entre dreno e fonte, transcondutância e tensão entre porta e fonte, respectivamente. 
Estas curvas foram obtidas para um valor de VDS, tensão entre dreno e fonte, igual a 5 V. A 
tensão de limiar do canal, Vt, foi extraída através da intercessão da corrente IDS com o eixo 
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x, na curva IDS por VGS. Foi observ lor de VDS igual a 5 V, os valores 
extraídos de Vt fora ESFET e MISFET, 
respectivamente, e, o o foi de 8,5 µS e 25 
µS, respectivamente. Para VGS igual a 0 V, os valores medidos de IDS foram 12 µA e 120 
µA, qu

ctivamente. Se 
utilizar

rar na região de acumulação. Este resultado está de acordo com o 
apresen

ado que para um va
e -6,5 V para os tm de -1,5 V ransistores M

máximo valor da transcondutância (gmmax) extraíd

e são iguais aos valores extraídos da curva IDS por VDS, apresentado nas figuras 
3.27(a) e 3.27(b). Os transistores MISFET de área grande apresentam maior corrente de 
dreno e fonte, transcondutância e tensão de limiar do canal (em módulo) quando comparado 
ao seu transistor similar MESFET, devido à maior capacitância da porta obtida pelas 
estruturas MIS. Já as figuras 3.27(e) e 3.27(f) apresentam a curva IG por VGS, onde IG e VGS 
são definidos como corrente de porta (corrente de fuga) e tensão de porta, respectivamente. 
Os valores medidos de IG foram menores do que 60 nA (VGS entre -4 V e 0,3 V) e 20 nA 
(VGS entre -4 V e 2,5 V) para os transistores MESFET e MISFET, respe

mos como referência o mesmo nível de corrente de fuga, 60 nA, do MESFET para o 
MISFET, a máxima tensão entre porta e fonte, VGS, que podemos aplicar no MISFET é de 
3,5 V. Nota-se então, que os valores de corrente de fuga são similares para os dois 
transistores, porém, este valor é conseguido para uma faixa de tensão maior no transistor 
MISFET do que no transistor MESFET. Esta maior faixa de tensão no transistor MISFET 
permite ao transistor ope

tado no item 3.2 para capacitores MIS do grupo C. 
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Figura 3.27 – Curvas características para os transistores MESFET e MISFET com 

área grande. 
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Figura 3.27 (continuação) – Curvas características para os transistores MESFET e 
MISFET com área grande. 

 
A figura 3.28 apresenta a curva característica I-V para os transistores MESFET e 

MISFET com área pequena, L = 14 µm x W = 104 µm. As figuras 3.28(a) e 3.28(b) 
apresentam as curvas IDS por VDS, onde IDS, VDS e VGS são definidos como corrente entre 
dreno e fonte, tensão entre dreno e fonte e tensão entre porta e fonte, respectivamente. Foi 
observado que para valores máximos de VDS igual a 5 V e VGS igual a 0 V, os valores 
medidos de IDS foram 2 µA e 90 µA para os transistores MESFET e MISFET, 
respectivamente. As figuras 3.28(c) e 3.28(d) apresentam as curvas IDS por VGS e gm por 
VGS, onde IDS, gm e VGS são definidos como corrente entre dreno e fonte, transcondutância e 
tensão entre porta e fonte, respectivamente. Estas curvas foram obtidas para um valor de 
VDS, tensão entre dreno e fonte, igual a 5 V. Foi observado que para um valor de VDS igual 
a 5 V, os valores extraídos de Vt foram de -1,6 V e -8,0 V para os transistores MESFET e 
MISFET, respectivamente, e, o máximo valor da transcondutância (gmmax) extraído foi de 9 
µS e 23 µS, respectivamente. Para VGS igual a 0 V, os valores medidos de IDS foram 2 µA e 
90 µA, que são iguais aos valores extraídos da curva IDS por VDS, apresentado nas figuras 
3.28(a) e 3.28(b). Os transistores MISFET de área pequena apresentam maior corrente de 
dreno e fonte, transcondutância e tensão de limiar do canal (em módulo) quando comparado 
ao seu transistor similar MESFET, devido a maior capacitância da porta obtida pelas 
estruturas MIS. Resultados similares foram obtidos com os transistores de área grande. Já 
as figuras 3.28(e) e 3.28(f) apresentam a curva IG por VGS, onde IG e VGS são definidos 
como corrente de porta (corrente de fuga) e tensão de porta, respectivamente. Os valores 
medidos de IG foram menores do que 5 nA (VGS entre -3 V e 0,4 V) e 40 pA (VGS entre -3 
V e 0,5 V) para os transistores MESFET e MISFET, respectivamente. Se utilizarmos como 
referência o mesmo nível de corrente de fuga, 5 nA, do MESFET para o MISFET, a 
máxima tensão entre porta e fonte, VGS, que podemos aplicar no MISFET é de 1,2 V. Nota-
se então que: os valores de corrente de fuga são similares para os dois transistores, porém, 
este valor é conseguido para uma faixa de tensão maior no transistor MISFET do que no 
transistor MESFET, permitindo ao transistor MISFET operar na região de acumulação. 
Este resultado está de acordo com o apresentado no item 3.2 para capacitores MIS do grupo 
C. 
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Figura 3.28 – Curvas características para os transistores MESFET e MISFET com 
área pequena. 

 
Uma última análise feita para avaliar o desempenho dos filmes de nitreto de silício 

como dielétrico de porta para os transistores MISFET foi a extração da densidade espectral 
de potência de ruído, SV, em função da freqüência dos transistores MESFET e MISFET 
para um mesmo ponto de polarização (figura 3.29). A medida da densidade espectral de 
potência de ruído foi feita até a freqüência de, aproximadamente, 500 Hz e as polarizações 
para os dois transistores foram VGS = 0 V e VDS = 3 V utilizando um analisador de sinais 
(HP 35660A Dynamic Signal Analyzer) e um pré-amplificador (home made) com até 50 dB 
de ganho. A medida de ruído em baixa freqüência é uma ferramenta importante para avaliar 
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a qual

está diretamente ligada ao nível de ruído, ou 
seja, qu  maior o número de densidades de estados no dielétrico e/ou interface, maior a 
densida
que a cor
dispositiv
diferentes
resultando
uma meno
que o sub sistor MISFET 
apresente uma considerável densidade de estados na superfície. 

MISFET 
dois motiv

 
• 

• ssivação reduziu as densidades de estado na superfície, 
contribuindo também para que o valor de S  fosse mais baixo no transistor 

 

-16

-14

idade da interface de dispositivos [3.38, 3.39]. Através desta medida pode-se 
determinar, por exemplo, a densidade de cargas contidas em um dielétrico [3.40].  Assim a 
densidade de estados no canal do transistor 

anto
de espectral de ruído do dispositivo medido. No entanto, faz-se necessário salientar 

rente em um dispositivo MISFET flui pela superfície, enquanto que em um 
o MESFET ela não flui pela superfície, mas sim abaixo da superfície. Estes 
 modos de condução originam diferentes fontes de ruído, mas que acabam 
 no ruído 1/f [3.38]. Deste modo espera-se que um transistor MESFET apresente 
r densidade espectral de potência de ruído do que um transistor MISFET desde 
strato não apresente uma elevada quantidade de defeitos e o tran

Como pode ser observado na figura 3.29, os valores de SV para os transistores 
são menores do que o dos transistores MESFET. Isto ocorreu basicamente por 
os: 

o substrato utilizado para os dois dispositivos passou por um processo de 
implantação iônica e posterior tratamento térmico, promovendo um aumento dos 
defeitos (pela perda de arsênio durante o tratamento térmico); 
o processo de pa

V

MISFET do que no transistor MESFET, indicando que houve a passivação de 
superfície. 
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CAPÍTULO 4 
C  ONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

nGaP/GaAs. Esta técnica não necessita de pré-tratamento da superfície 
(como por exemplo, processos que usam plasmas de H2 e N2 para remoção de óxido nativo 
e para 

dar esta técnica de passivação, foram propostas e executadas análises 
létricas e físicas nos filmes depositados. As análises físicas foram realizadas através das 

técnica

o por implantação iônica de silício sobre substrato 
de GaAs semi-isolante. 

oi de 250 W. Foram 
fabricados capacitores MIS (grupo A) com filmes isolantes de nitreto de silício depositados 
com pr

ctivamente. 
A caracterização elétrica destes capacitores MIS foi executada usando medidas C-V e I-V.  

e nitreto de silício depositado 
com pressão de 2,5 mTorr. Pois: a caracterização OES mostrou a mais baixa formação de 
molécu

perda de As ou P e à incorporação de hidrogênio no 
substrato [4.1, 4.2, 4.3]. Desse modo, os parâmetros de deposição de processo, tais como 
pressão

nio e nitrogênio, que no início do processo de deposição retira o 
óxido nativo e forma uma camada superficial de GaN, respectivamente, e que depois forma 
um film

ocesso de passivação é 
confirm da através da caracterização estrutural dos filmes por espectroscopia FTIR e 
elipsom

rmação de filmes com baixo stress e 
com reduzida incorporação de hidrogênio [4.4]. Para esta mesma condição de deposição 
(com te

 
Este trabalho apresentou a eficácia de uma técnica de passivação que emprega a 

deposição de filme de nitreto de silício (obtido por ECR-CVD) sobre substratos de GaAs e 
estrutura HBT de I

formação de camada GaN, minimizando defeitos de superfície, como mostrado no 
capítulo 1). Além disso, esta técnica é totalmente compatível com a tecnologia de circuitos 
integrados monolíticos de microondas e, no caso dos processos desenvolvidos em nosso 
laboratório, não requer nenhuma etapa a mais de processo de fotolitografia. 

Para estu
e

s de OES, FTIR e elipsometria. Já as medidas elétricas foram realizadas nos 
dispositivos fabricados: capacitores MIS, transistores HBT de InGaP/GaAs e transistores 
MESFET e MISFET com canal n obtid

As deposições do filme de nitreto de silício foram realizadas em uma temperatura 
constante do substrato de 20oC, com razão de fluxo de 1 para SiH4/N2 e com fluxo de 5 
sccm para Ar. A potência de microondas (2,45 GHz) utilizada f

essões de 2,5 mTorr, 5 mTorr, 10 mTorr e 15 mTorr. As deposições destes filmes de 
nitreto de silício foram analisadas por OES. As ligações químicas e os índices de refração 
(e espessuras) dos filmes foram investigados usando FTIR e elipsometria, respe

Através da caracterização do plasma pela técnica OES, concluiu–se que: o melhor 
processo de passivação de camadas III-V seria com o filme d

las H e NH na fase gasosa para plasma com pressão de 2,5 mTorr. Alta 
concentração destas moléculas no plasma pode degradar a superfície de semicondutores do 
tipo III-V, devido à preferencial 

 de 2,5 mTorr, razão de fluxo de 1 para SiH4/N2, fluxo de 5 sccm para Ar e potência 
de microondas (2,45 GHz) de 250 W devem ser usados, para que seja gerado o fluxo 
correto de íons hidrogê

e de nitreto de silício de alta qualidade, obtendo-se uma superfície do substrato com 
reduzida densidade de defeitos.  Esta conclusão sobre o nosso pr

a
etria. Para este melhor caso de deposição, com pressão de 2,5 mTorr, estas análises 

mostraram que o principal pico de absorção ocorreu em 843 cm-1 (modo streching), que é 
devido às ligações Si-N, o que dá clara evidência da fo

mpo de 10 minutos), obteve-se uma espessura de 45 nm e um índice de refração de 
2,09, que é próximo do valor do índice 2,0 de nitreto de silício estequiométrico. Todos estes
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bons r
 tipo n, 

observou-se que o deslocamento da tensão de banda plana aumenta (em módulo) com a 
pressão

temente uma piora na passivação. Tão 
ruim que as medidas C-V totalmente distorcidas não conseguiam apresentar as regiões de 
acumu

eposição (utilizando os mesmos parâmetros de processo, com pressão de 2,5 
mTorr)

o grupo B, melhorou o processo de passivação. Concluiu-se isto, pois os menores 
valores de densidade de estado (Q0/q de 8·1011 cm-2, menor que 9·1011 cm-2 encontrado em 
4.5) fo

 nitreto de silício torna-
se mais denso, com mais baixa incorporação de H [4.6]. Corrente de fuga menor do que 1 
nA (en

a qualidade da passivação. Um simples e compreensivo estudo da corrente 
destes spositivos mostrou que a corrente de recombinação na superfície desempenha um 
papel c

4 para os transistores com área de emissor de 20 x 06 µm  e 8 para os 
transist res com área de emissor de 20 x 16 µm2. Já o melhor resultado para o fator de 
idealid

ordem de 1,19 [4.7]. Medidas em alta freqüência e de ruído também 
demonstraram o superior desempenho dos transistores passivados sobre os transistores não 
passiva

m 
área de emissor de 10 x 4 µm  e as diferenças dos valores entre os transistores passivados e 
não pa

missor e base, 
conforme discutido nesta tese. Com relação ao ruído, os transistores passivados com áreas 
de emi

. Estas características são importantes para o projeto 
de circuitos de alta qualidade e com baixo nível de ruído e baixo consumo de potência, 
atualm

esultados foram confirmados pela caracterização elétrica. Das medidas C-V 
(caracterização elétrica) dos capacitores MIS (grupo A) fabricados sobre GaAs

 de deposição do filme. Este aumento na tensão de banda plana resulta em uma 
maior densidade de estados na superfície e consequen

lação e inversão. E, os menores valores de densidade de carga (Q0/q ~ 1012 cm-2) 
foram apresentados pelos capacitores MIS com filmes de nitreto de silício depositados com 
pressão de 2,5 mTorr. 

D
, com adicional utilização do gerador de RF (13,56 MHz), com uma potência de 4 W 

acoplada ao porta-amostra do sistema ECR-CVD, utilizado apenas para os filmes de nitreto 
de silício depositados durante o processo de fabricação dos transistores HBT e capacitores 
MIS d

ram apresentados pelos capacitores do grupo B. Com a presença do campo RF 
oscilante na região do porta-amostra, as espécies de H no plasma, que são as mais leves, 
não conseguem aderir na superfície do substrato. Assim, o filme de

tre as tensões de -4 V e 2,7 V), indicando uma corrente de fuga baixa foi obtida pela 
medida I-V. 

A utilização deste filme de nitreto de silício em transistores HBT de InGaP/GaAs 
demonstrou a bo

di
rucial no comportamento do dispositivo. Observou que os ganhos de corrente dos 

transistores passivados são maiores que os ganhos dos transistores não passivados. 
Obtiveram-se variações máximas entre ganhos (diferença entre transistores passivados e 
não passivados) de 1 2

o
ade da base foi de 1,45 (transistor passivado com área de emissor de 20 x 06 µm2) 

que é maior que os valores da literatura, onde se encontram transistores com fator de 
idealidade da base da 

dos. Para altas freqüências, os transistores passivados em relação aos transistores 
não passivados apresentaram, em média, 2 GHz a mais para os valores de FT e 3 GHz a 
mais para os valores de FMAX. A referência [4.8] apresenta resultados com transistores co

2

ssivados são de até 10 GHz para FT e 7 GHz para FMAX. As maiores diferenças 
apresentadas na literatura estão relacionadas com o método de passivação e com a menor 
área de emissor, que exige excelente passivação da superfície entre e

ssor de 20 x 06 µm2 e 20 x 16 µm2 apresentam uma razão sinal ruído maior do que os 
transistores não passivados, chegando, em 10 MHz, a uma diferença de, aproximadamente, 
duas e quatro vezes, respectivamente

ente palavras chave na indústria de telecomunicação. 
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Os FETs fabricados com canal n obtido por implantação iônica de silício sobre o 
substrato de GaAs semi-isolante também demonstraram a eficácia do processo de 
passivação. A comparação entre a simulação S

17 3
RIM da concentração de Si na camada 

implantada (de 6·10  átomos/cm ) e os valores de concentração de dopantes no canal n (de 
4·1015 

rante o recozimento RTA para ativação dos dopantes, o que 
torna a superfície do GaAs rugosa e a camada ativa n do canal apresenta uma maior 
quantid

 foi depositado da mesma maneira que os anteriores, 
porém sem o auxílio do sinal de RF acoplado ao porta-amostra. Medidas C-V em 1 MHz 
destas 

 a processos RTA em 900 C e a deposição do filme de nitreto de 
silício foi auxiliada pelo acoplamento do gerador de RF ao porta-amostra. Mesmo com 
estes d

aAs [4.9]. Correntes de fuga menor do que 100 nA (entre -4 V e 3 
V) fora  determinadas através da caracterização I-V. Este valor é duas ordens de grandeza 
maior d

os e de corrente. Este valor de corrente de fuga 
(100 nA) quando convertido para densidade de corrente de fuga (2,40·10-5 A/cm2) apresenta 
resulta

e corrente de fuga de 100 nA, foram usados como estrutura de porta dos 
transist res MISFET. Como estes transistores funcionaram melhor (pois apresentaram 
maior 

ir que o nosso 
processo de passivação é eficaz, mesmo com a camada ativa n do canal apresentando uma 
maior 

em relação ao valor obtido neste 
trabalho (0,22 mS/mm para o transistor MISFET com dimensões de 14 x 104 µm2) deve-se 
ao tam

ale ressaltar que o processo por plasma ECR-CVD foi repetitivo, pois foram 
fabrica

2, 4.13, 4.14]. 
Além disso, o processo por ECR-CVD é mais simples e mais barato do que o processo da 
Freesc

átomos/cm3) destes transistores MESFET extraídos da medida 1/C2 versus tensão de 
porta, apresentou uma razão de ativação de apenas 0,67%. Isto indica que ocorreu 
preferencial perda de As du

ade de defeitos pela ausência do As. Defeito que reduz a mobilidade do elétron no 
canal, e consequentemente, a transcondutância. O filme de nitreto de silício dos transistores 
MISFET e capacitores MIS do grupo C

estruturas MIS apresentaram densidades de estados, Q0/q, da ordem de 1012 cm-2. 
Estes valores são uma ordem de grandeza maior que os extraídos das curvas C-V dos 
capacitores MIS do grupo B, onde os substratos não apresentaram perda preferencial de As, 
pois não foram sujeitos o

efeitos no substrato de GaAs, o valor de Q0/q ~ 1012 cm-2 é similar ao apresentado no 
trabalho que usou uma estrutura Si3N4/Si/GaAs, onde a camada de Si foi utilizada para 
passivar a superfície do G

m
o que o valor de 1 nA obtido pelos capacitores do grupo B. Portanto, as estruturas 

do grupo B, que foram fabricadas simultaneamente com os transistores HBT, apresentaram 
os menores valores de densidade de estad

do similar ao apresentado em [4.10] (entre 10-2 e 10-5 A/cm2). 
Mesmo assim, os capacitores MIS do grupo C, com densidades de estado da ordem 

de 1012 cm-2 
o
corrente entre dreno e fonte, maior transcondutância, maior excursão da tensão de 

porta, menor corrente de fuga pela porta e menor densidade espectral de ruído) do que os 
transistores MESFET, fabricados no mesmo substrato, nós podemos garant

quantidade de defeitos pela perda do As durante processo RTA. Com relação à 
transcondutância, pode-se encontrar na literatura valores de até 170 mS/mm para os 
transistores MISFET [4.11]. Esta grande diferença 

anho do transistor e principalmente aos problemas encontrados (tais como, a baixa 
ativação no canal, resultando em uma elevada resistência de contato) durante o processo de 
fabricação dos mesmos.  

V
dos diferentes componentes, como, capacitores e transistores FET e HBT, e a 

eficácia do nosso processo de passivação sempre ocorreu. Este trabalho reforçou os 
resultados obtidos anteriormente pelo grupo de pesquisa da UNICAMP [4.1

ale [4.15], que usa deposição de óxidos baseados em Gd e Ga.  
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Durante a realização deste trabalho algumas propostas surgiram e podem ser 
utilizadas como trabalhos futuros para melhorar os resultados aqui apresentados. Como 
propostas de trabalho futuro, podemos citar: 

sivação. Está sendo mostrado no 
anexo B um novo conjunto de máscaras para o processo de fabricação dos 

apas de processo, pois está 
sendo proposta a fabricação de transistores HBT auto-alinhados; 

inuir as resistências de canal e contato, 
conseguindo um aumento na corrente IDS e consequentemente um aumento na 

. Fabricar os transistores MESFET e MISFET em lâmina com camadas ativas 

ranscondutâncias maiores que 50 mS/mm [4.6]. 

ode-se 
reduzir ainda mais a incorporação de H e NH no filme e diminuir a densidade de 

. Realizar o estudo dos filmes de nitreto de silício quanto ao stress, pois neste 

 de AFM 
(microscopia de força atômica) que tem a finalidade de verificar a uniformidade 

emissor comum e o conjunto de máscaras para a fabricação dos transistores 
MESFET e MISFET possui um circuito amplificador de baixo ruído (LNA). 

 
1. Fabricação de transistores HBT com uma maior variedade de dimensão da área 

de emissor para a verificação do processo de pas

transistores HBT com uma maior quantidade de dispositivos com áreas 
diferentes. Esta nova máscara além de possuir uma maior quantidade de 
transistores HBT possui um número reduzido de et

 
2. Melhoria no processo de fabricação dos transistores de efeito de campo MESFET 

e MISFET. Neste trabalho utilizou-se apenas uma implantação iônica, que foi a 
implantação para a formação do canal. As principais melhorias que podem ser 
feitas, inicialmente, seriam estudos para aumentar a razão de ativação dos 
dopantes e a introdução de uma segunda etapa de implantação iônica, para a 
fonte e o dreno. Com isso, espera-se dim

transcondutância;  
 

3
epitaxiais ao invés de camadas implantadas. Camadas epitaxiais apresentam bem 
menos defeitos do que camadas implantadas. Assim estes transistores poderão 
apresentar t

 
4. Fazer estudos para melhorar os filmes de nitreto de silício com a inclusão do 

gerador de RF acoplado ao porta-amostra do sistema ECR. Com isso, p

estados de interface I-S. 
 
5

trabalho preocupou-se, inicialmente, apenas com o bombardeamento iônico. 
Novas análises estruturais podem ser feitas nos filmes, como análises

e os defeitos da superfície e SIMS (espectrometria de massa de íons secundários) 
que determina a composição do filme. 

 
6. As máscaras utilizadas para a fabricação dos transistores HBT, MESFET e 

MISFET possuem circuitos eletrônicos. O conjunto de máscaras para os 
transistores HBT possui um circuito MMIC amplificador na configuração 

Seria interessante estudar o efeito da passivação nesses circuitos. 
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ANEXO A 
SISTEMAS DE DEPOSIÇÃO DE FILMES DE NITRETO DE 

SILÍCIO 
 
Este anexo apresentará a definição de plasma e descreverá os sistemas mais comuns 

de deposição de filmes (isolantes, condutores ou semicondutores) por CVD. Dentre os 
sistemas que serão descritos, será dada uma atenção especial ao sistema de plasma ECR. 

 
 

A.1 DEFINIÇÃO DE PLASMA 
 
O plasma pode ser definido como o quarto estado da matéria [A.1, A.2]. Os 

intervalos de temperatura e de energia correspondentes a cada um dos quatro estados de 
matéria

dem a 
mover 

o 
e produção de íons e elétrons. Processos de recombinação entre elétrons e íons podem 
ocorrer formando átomos neutros ou moléculas. Um plasma é geralmente excitado e 

D [A.1, A.2]. 

 que ocorrem na natureza, são apresentados na figura A.1. “Descarga elétrica”, 
“descarga gasosa” ou “descarga luminescente” são termos usados para plasma, que se 
entende como sendo um gás contendo espécies neutras e eletricamente carregadas como 
elétrons, íons positivos, íons negativos e moléculas. Um plasma na média é eletricamente 
neutro. Qualquer desbalanceamento de carga resultará em campos elétricos que ten

as cargas de modo a restabelecer o equilíbrio. Assim, pode-se dizer que a densidade 
de íons positivos deve ser igual à densidade de elétrons mais a densidade de íons negativos. 

Um plasma é geralmente obtido quando uma energia suficiente, maior do que a 
energia de ionização é fornecida aos átomos e/ou moléculas de um gás, causando ionizaçã

mantido através do fornecimento de energia eletromagnética para o gás de diferentes 
formas, como por exemplo, corrente direta, rádio freqüência e microondas, que é o caso do 
plasma ECR-CV

 

 
Figura A.1- Correspondência da energia da partícula com a temperatura dos quatro 

estados da matéria [A.2].
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A.2 PROCESSOS DE DEPOSIÇÃO A PARTIR DA FASE VAPOR (CVD)  
 

 deposição química a partir da A fase vapor (Chemical Vapor Deposition – CVD) é 
um pro

(vii) Passivação de camadas semicondutoras (que é o objetivo da tese);  
etc. 

 

A.2.1 VD [A.3, A.4, A.5, A.6] 

cesso pelo qual gases ou vapores reagem quimicamente (onde essas moléculas 
gasosas são chamadas precursoras), levando à formação de um sólido sobre o substrato. 
Nesta técnica, o substrato, onde será depositado o filme, é colocado no interior de uma 
câmara ou de um tubo, onde os gases precursores são injetados. Esse método é o mais 
comum para a deposição de filmes finos, utilizados atualmente na fabricação de circuitos 
integrados (CIs). Este método permite, além da deposição de filmes finos isolantes 
(dielétricos), filmes condutores e semicondutores. Os filmes finos dielétricos podem ser 
utilizados em uma variedade de aplicações, entre elas:  

 
(i) Conexão ativa de dispositivos;  

(ii) Comunicação entre os dispositivos;  
(iii) Acesso externo aos circuitos;  
(iv) Isolação entre as camadas condutoras;  
(v) Como fonte de dopante e como barreira para dopagem;  

(vi) Para proteger as superfícies do ambiente externo;  
 

(viii) Camadas temporárias (máscara para alguma etapa de processo), 
 
Dentre os filmes que podem ser depositados por CVD podemos citar: 
 
• Silício policristalino (Si-poli); 
• Óxido de silício (SiO ); 2

• Nitreto de silício (Si N , SiN); 3 4

• Metais (Al, W, Ti, etc.); 
• Silicetos (WSi , TiSi , MoSi , TaSi ).2 2 2 2  
 

 ASPECTOS BÁSICOS DO PROCESSO C
 
O processo básico de deposição de filmes por CVD consiste em algumas etapas 

(figura A.2) que estão listadas a seguir [A.3, A.4, A.5, A.6]: 
 
1 - introdução na câmara de gases reagentes e diluentes a uma determinada 

composição e fluxo; 
2 - transporte de espécies reativas até o substrato; 
3 - adsorção de espécies reativas na superfície do substrato; 
4 - migração de espécies na superfície e reações químicas de formação do filme; 
5 - desorção de subprodutos da reação; 
6 - transporte dos subprodutos da reação para a região de fluxo principal;  
7 - remoção dos subprodutos gasosos da reação e gases, não consumidos no 

processo, da câmara de reação. 
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Figura A.2 - Etapas envolvidas no processo CVD [A.5]. 

 
Normalmente, a técnica CVD apresenta taxa de deposição maior que 10 nm/min, 

relativa simplicidade na operação do equipamento, facilidade em obter um melhor controle 
sobre os filmes depositados e permite também trabalhar em diversas temperaturas. Porém, a 
taxa de deposição do processo CVD está relacionada com a taxa de reação química, taxa de 
difusão do precursor na camada limite (boundary layer) e taxa de adsorção do precursor 
sobre a superfície. A taxa de deposição pode ser divida em 3 regimes, que são apresentados 
na figura A.3. 

 

 
Figura A.3 – Três diferentes regimes de deposição em função da temperatura [A.4]. 
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Pela figura A.3, no primeiro regime, o qual corresponde as baixas temperaturas 
(extrem  direita do gráfico), a taxa de reação química é baixa e a taxa de deposição bastante 
sensível à temperatura. Aqui a deposição é limitada pela reação de superfície. Este regime 
de deposição requer boa uniformidade de temperatura sobre o substrato, já que em baixas 
temperaturas poucas moléculas possuem energia suficiente para iniciar a reação. 

á no segundo regime, o qual corresponde às altas temperaturas, a deposição é bem 
menos sensível à temperatura e a deposição passa a ser limitada pelo transporte de massa. 
Neste regime, a taxa de reação química é suficientemente alta e os processos reagem 
imediatamente quando adsorvidos sobre a superfície do substrato. A taxa de deposição não 
depende da taxa de reação de superfície, mas da rapidez com que os precursores podem 
difundir através da camada limite (boundary layer) e serem adsorvidos sobre a superfície. 
Este regime requer boa uniformidade de fluxo e densidade das espécies sobre as lâminas. 
Esquem ticamente, a figura A.4 ilustra essa dependência da taxa de deposição. Se a 
temperatura aumentar mais (terceiro regime), a taxa decresce rapidamente devido à 
nucleação na fase gasosa, tornando o processo indesejável. 

a

J

a

 

 
Figura A.4 – Difusão através do boundary layer na superfície do substrato [A.4]. 

 
Pode-se também acrescentar o uso de plasma no processo CVD, para criar espécies 

reativas através do plasma, podendo assim obter melhores resultados nas deposições [A.3, 
A.4, A.5, A.6]. Independentemente do uso ou não do plasma, a deposição pela técnica 
CVD, especialmente a de filmes finos, deve seguir aos requisitos que são: 

 
• O filme deve ser de alta pureza e densidade; 
• Composição e estequiometria controladas; 
• Boa uniformidade em espessura e reprodutibilidade; 
• Alto nível de perfeição estrutural; 
• Boas propriedades elétricas; 
• Excelente aderência; 
• Boa cobertura de degrau; 
• Baixa densidade de defeitos (imperfeições, pinholes, etc.); 
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• Baixa contaminação por par

As reações por CVD podem 
ocorrer de duas maneiras: Um ue ocorre na fase 
vapor 

 ela. Esta reação também é conhecida como processo de 
superfície. 

 
 

A.2.2 TÉCNICAS DO PROCESSO 
 

 u iz tante diversificada, e, diferentes tipos de reatores 
CVD são conhecidos atualmente. A figura A.5 apresenta os diferentes tipos de reatores 

tículas; 
• Processo econômico (seguro, automatizável e barato). 
 

que ocorrem durante os processos ou deposições 
a é a reação homogênea, que é uma reação q

(é também conhecida como processos de fase vapor) produzindo partículas. Esta 
reação resulta em filmes de pouca aderência, baixa densidade e alta concentração de 
defeitos. A outra reação é a reação heterogênea, e que é a desejável, pois essa reação ocorre 
na superfície ou próxima a

CVD [A.6, A.7, A.8] 

A til ação deste processo é bas

CVD. 
 

 
Figura A.5 – Diferentes tipos de reatores CVD [A.6]. 

 
Sistema APCVD (Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition) [A.6]. Estes 

reatores foram os primeiros a serem utilizados pela indústria de microeletrônica. Sua 
estrutura é simples e permite deposições com altas taxas (maiores que 100 nm/min), no 
entanto, é susceptível a reações em fase gasosa necessitando de alto fluxo de gases e não 
apresenta uma boa cobertura de degrau. Usados na deposição de muitos filmes 
especialmente silício epitaxial e dióxido de silício, este tipo de reator necessita de limpeza 
constante devido à deposição nas paredes da câmara. A temperatura de deposição dos 
filmes nesse sistema é relativamente baixa, 400 C. 

No sistema de LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) [A.9], que é um 
reator do tipo forno convencional aquecido por resistência elétrica, a deposição dos filmes 
sólidos é executada através da energia térmica fornecida pela resistência aos reagentes 

o

gasosos em temperaturas de aproximadamente 800ºC e em baixa pressão (0,25 a 2,0 Torr, o 
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que aumenta a difusibilidade das espécies, 103 vezes). Neste tipo de reator toda a câmara de 
processo é aquecida. Estes reatores apresentam melhores resultados que os reatores 
APCV

rtículas), boa uniformidade, boa 
cobertura de degraus e não requer uniformidade de fluxo, mas sim temperatura. 

No sistema RTCVD position), substratos 
individuais colocados em uma câmara de processo são expostos a uma fonte radiante, como 
lâmpadas halógenas, e rapidamente aquecidos em altas temperaturas (maiores que 800ºC). 
A depo  gases reagentes na superfície do substrato 
aquecid

ção do 
substra ), que auxiliam na 
reação dos gases reagentes [A.11]. 

TCVD. Por exemplo, quando se está utilizando o alumínio 
como nível de metal, com ponto de fusão de 660º C, usualmente, a deposição de dielétricos 
intermetálicos deve ser executada entre 200 ºC e 350ºC, para evitar a perda do Al. No reator 
PECVD, o substrato fica imerso no plasm  na região de 
deposição, ionizando-se todos os gases q , o substrato 
fica exposto à radiação produzida pelo plasma [A.11, A.12]. Geralmente, os filmes obtidos 
não são

a-CVD. Na 
tecnologia plasma-CVD, o si  vantagens sobre o 
PECVD: 

ace nos filmes isolantes e danificar a superfície do substrato 
semicondutor, degradando as características dos dispositivos [A.11, A.12]. 

ão afastada do substrato, é executada em um ou mais gases do 
nte dos demais, o que tem permitido uma taxa maior de 

deposição e uma redução na temperatura e/ou tempo de processamento em relação aos 

D em termos de uniformidade do filme depositado, cobertura de degrau e 
contaminação por partículas. As maiores desvantagens desses sistemas são a baixa taxa de 
deposição (10-50 nm/min) e a alta temperatura utilizada (800ºC). Esse sistema apresenta 
menos reação na fase gasosa (menor geração de pa

(Rapid Thermal Chemical Vapor De

sição é executada através da reação dos
o [A.10]. 
No sistema PCVD (Photo CVD), a deposição é executada pela exposi
to a fótons provenientes de LASER ou fonte de ultravioleta (UV

No sistema PECVD (Plasma Enhanced CVD) emprega-se a tecnologia CVD 
auxiliada por plasma (gás parcialmente ionizado), que facilita a reação dos gases reagentes 
na região do substrato e é executada em temperaturas mais baixas (menores que 500ºC) que 
as exigidas por CVD térmico e R

a, pois se efetua a descarga elétrica
ue participam do processo. Portanto

 estequiométricos e os subprodutos da reação, especialmente, hidrogênio, oxigênio e 
nitrogênio, podem incorporar no filme. As freqüências de RF utilizadas variam entre 450 
kHz e 13,56 MHz, e as pressões neste sistema são entre 50 mtorr e 5 torr [A.6]. Porém, esse 
processo é mais complexo, uma vez que apresenta mais parâmetros a serem controlados. 
Caso o sistema PECVD for utilizado a temperaturas mais elevadas, permite o crescimento 
epitaxial de Si, Ge e compostos III-V. 

No sistema RPECVD (Remote Plasma Enhanced CVD) emprega-se a tecnologia 
CVD com plasma remoto, em que a deposição também é auxiliada por plasma, mas, neste 
caso, efetua-se a descarga elétrica em região afastada da região do substrato (plasma 
remoto). Ionizam-se somente parte dos reagentes, que são misturados com outros gases do 
processo e transportados para a região de deposição [A.11, A.12]. 

s reatores, PECVD e RPECVD, empregam a tecnologia plasmO
stema RPECVD apresenta as seguintes

A grande vantagem do sistema RPECVD é que os substratos não ficam expostos 
diretamente à radiação do plasma e, portanto, os substratos não são bombardeados pelos 
íons de alta energia, o que ocorre nos sistemas PECVD. O bombardeamento iônico pode 
gerar cargas de interf

A ionização, em regi
processo, sendo independe
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process

e em fornos convencionais. Os filmes 
obtidos

produtos da reação como o hidrogênio, que 
torna o

CAS DO PROCESSO CVD AUXILIADAS POR PLASMA 

Neste caso, todos os gases participando do processo são ionizados. No sistema de plasma 
remoto, essa descarga não ocorre na região de deposição, mas sim em uma região afastada. 
Nos processos remotos, nem todos os gases reagentes são necessariamente excitados pelo 
plasma [A.6, A.13]. Como nesta técnica o plasma é formado fora da região de deposição, os 
danos provocados no substrato pelo bombardeamento iônico são bastante reduzidos. É 
muito importante verificar também em sistemas de plasma remoto a distância entre a região 
de geração do plasma e a de processo. À medida que esta distância aumenta, radicais ativos 
que estão presentes na região de deposição diminuem, pois o processo de recombinação 
entre as espécies ativas tem maior tempo para ocorrer. Este processo de recombinação 
depende da pressão utilizada no sistema. Quanto maior a pressão, maior a probabilidade de 
colisões entre radicais aumentando a taxa de 

m importante desenvolvimento em processamentos por plasma de alta densidade e 
de baixa pressão é a descarga de ressonância ciclotrônica de elétrons (ECR – Electron 

X

que o s

os executados em reatores PECVD e em fornos térmicos convencionais de oxidação 
e nitretação [A.11, A.12]. 

A composição dos filmes isolantes de SiO2 e de Si3N4 depositados por RPCVD é 
semelhante à obtida por filmes crescidos termicament

 por PECVD apresentam composição diferente dos filmes formados termicamente, 
pois, neste processo, ocorre incorporação de sub

 filme poroso, de baixa densidade e com baixas qualidades dielétricas [A.12]. 
Portanto, a técnica RPCVD tem demonstrado ser mais eficiente do que a técnica 

PECVD, suprindo as deficiências na qualidade do filme obtido por plasma direto [A.12]. 
As principais vantagens do processo LPCVD térmico são: temperaturas de processamento 
baixas (menores que 800oC) e excelente uniformidade dos filmes (maior que 90%) [A.9]. 

 
 

A.2.3 TÉCNI

[A.6, A.13] 
 
Basicamente, existem dois tipos de sistemas CVD auxiliados por plasma: o direto e 

o remo . No sistema de plasma direto, a descarga é estabelecida na região de deposição. to

recombinação na fase gasosa [A.6, A.13]. 
 
 

A.2.4 ECR-CVD (ELECTRON CYCLOTRON RESONANCE - CVD) 

[A.7, A.13, A.14, A.15-A.21] 
 
U

Cyclotron Resonance). Este tipo de plasma já foi apresentado no item 1.3.1, pois será 
utilizado para a deposição das camadas passivadoras de SiN .  Mas, pode-se acrescentar 

istema ECR (apresentado na figura 1.6 do capítulo 1) permite combinar processos de 
deposição ou corrosão, e permite também operar com pressões mais baixas do que as 
utilizadas em processos de plasma convencionais. Os parâmetros de processo que 
influenciam nas propriedades físicas e na composição química dos filmes são os gases 
reagentes, a temperatura do substrato, a pressão e os fluxos dos gases, as potências de 
microondas e de RF, o tempo de deposição e outros fatores, como a limpeza das paredes da 
câmara, que podem gerar impurezas que se incorporam na estrutura do filme, degradando a 
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sua qualidade. Normalmente, antes das deposições, executam-se etapas seqüenciais de 
limpeza in-situ com plasmas de gases reativos, como o SF6, NF3 e o H2, que remove as 
camadas depositadas nas paredes das câmaras, e de argônio que remove o resíduo.  

 
 

A.3 FILMES DE NITRETO DE SILÍCIO [A.1, A.4,  A.5, A.6] 

 Dielétricos para capacitores (permissividade relativa alta); 
• 

 Passivação final de CIs contra risco

4 3 2

XNYHZ e H2. Nestes reatores, é necessária a utilização de NH3 em excesso, 
pois sua de m .6]. 

Por m do 
utilizado n e ma 
ECR p e h xigênio (do vazamento de 
vácuo 

s presentes na superfície ou 
partículas geradas durante a deposição [A.1, A.4, A.5, A.6]. 

Os parâmetros de processo que podem ser controlados no sistema ECR são: a 
pressão, temperatura, potência de microondas (fonte ECR), potência do RF e fluxo dos 
gases. O filme final depositado apresentará certo valor de taxa de deposição, certa 
estequiometria, determinada quantidade de incorporação de hidrogênio e impurezas e uma 

  
 
Os filmes de nitreto de silício possuem várias aplicações, entre elas podemos citar: 
 
• Passivação de dispositivos (principal uso do nitreto de silício neste trabalho); 
 Máscara para oxidações seletivas (LOCOS); •

•
Dielétricos entre níveis condutores; 

s mecânicos, partículas, difusão de sódio e •
partículas do ambiente; 

• Máscara contra implantação iônica e corrosão. 
 
A deposição de nitreto de silício pode ser feita por reatores APCVD (a uma 

temperatura entre 700oC e 900oC), onde são utilizados como gases a silana (SiH4) e a 
amônia (NH3), resultando no nitreto de silício (Si3N4) e hidrogênio (H2). Nos reatores 
LPCVD (a uma temperatura entre 700oC e 800oC) são utilizados como gases o SiCl2H2 e 
NH3, resultando em Si3N4, HCl e H2. Nesses dois reatores, a falta de NH3 produz um filme 
rico em Si, sendo a solução, utilizar NH3 em excesso [A.4, A.5, A.6]. 

Também, a deposição de nitreto de silício pode ser feita por PECVD (a uma 
temperatura entre 200oC e 400oC), onde são utilizados como gases SiH , NH  (ou N ), 
produzindo Si

co posição com a silana é lenta [A.4, A.5, A
 fi , a deposição de nitreto de silício pode ser feita por ECR (foi o méto

 Ar. No entanto, no sisteest  trabalho). Serão utilizados como gases SiH4, N2 e
rá aver a incorporação de outros elementos como ood

e contaminação do gás), carbono (proveniente de óleo das bombas) e hidrogênio, 
mesmo que pequena se comparada com o sistema PECVD, sendo que a concentração de 
hidrogênio no filme aumenta com a diminuição da temperatura. Essas incorporações de 
outros elementos tornam o filme não estequiométrico com Si/N (aproximadamente entre 
0,8 e 1,2), diminuindo sua qualidade [A.1, A.4, A.5, A.6]. 

A principal vantagem de utilizar esse sistema, ECR, para deposição dos filmes de 
nitreto de silício é a sua baixa temperatura e a desvantagem é que por poder não se tratar de 
um filme estequiométrico, suas propriedades elétricas, mecânicas e químicas podem ser 
variáveis. Dependendo das condições da câmara de processo e/ou limpeza do substrato, 
pode ocorrer um problema conhecido como pinholes. Este tipo de defeito são furos com 
diâmetro menor que um mícron, que são originados de partícula
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determinada densidade. Algumas dessas características são caracterizadas por técnicas ou 
métodos que serão descritos próximo anexo. Essas técnicas que serão descritas podem ser 
utilizadas para caracterizar o plasma durante o processo de deposição ou após o filme ter 
sido depositado [A.1, A.4, A.5, A.6]. 
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ANEXO B 
TÉCNICAS PARA ANÁLISES DO PLASMA E DOS FILMES 

DEPOSITADOS (MEDIDAS FÍSICAS)  
 
Este anexo descreverá algumas técnicas utilizadas para as análises do plasma e dos 

filmes depositados e que foram utilizadas durante a execução desta tese. As técnicas 
descritas serão as seguintes: 

 
• Espectroscopia de emissão óptica (OES); 
• Elipsometria; 
• Espectroscopia de absorção do infravermelho (FTIR); 
• Microscopia óptica; 

persar a radiação em 
diferentes comprimentos de onda, e também um detector de luz. Neste trabalho, utilizamos 
um espectrômetro da Jobin-Yvon Sofie do tipo Czerny-Turner para obter um espectro entre 
200 e 900 nm. Neste equipamento, a luz é colimada por uma fenda de entrada. Uma rede de 
difração de 1800 ranhuras/mm dispersa a radiação, que é então detectada por uma 
fotomu iplicadora [B.1, B.2, B.3]. 

s emissões que podemos detectar com o espectrômetro são causadas pelo 
decaim nto radiativo de elétrons que estavam em níveis excitados de átomos, íons ou 
moléculas do plasma. Esse processo de decaimento geralmente não depende das 
características do plasma, mas sim, apenas da probabilidade (dada pela mecânica quântica), 
de um  um estado excitado decair para um nível inferior. Por outro lado, o 
processo de excitação é dependente das características do plasma, como densidade e 
temperatura de elétrons, além da sua composição [B.1, B.4]. 

uanto maior a taxa de desexcitação de um estado excitado, maior será a 
intensidade de uma emissão originária desse estado. Do mesmo modo, quanto maior a taxa 
de excitação, maior será a população desse nível excitado, e assim, maior será a intensidade 
da linha de emissão [B.1, B.4]. 

Pela medida da intensidade absoluta de uma emissão alguns parâmetros do plasma 
podem ser calculados, ou de maneira mais simples, comparando a razão das intensidades de 
duas emissões distintas. [B.1]. 

As melhores emissões que podemos utilizar como referência para essa razão são as 
linhas de emissão de Ar, uma vez que este é um gás nobre e, portanto, a sua densidade 
praticamente não muda com as condições do plasma (pois é um gás que não reage com

• Perfilometria. 
 
 

B.1 ESPECTROSCOPIA DE EMISSÃO ÓPTICA (OES) [B.1 - B.7] 
 
A espectroscopia de emissão óptica (OES - Optical Emission Spectroscopy) é um 

dos principais equipamentos utilizados para caracterização de plasma. Diferentemente das 
sondas eletrostáticas, este diagnóstico é não intrusivo, isto é, não perturba o plasma em 
estudo. Como equipamento, é necessário um espectrômetro, para dis

lt
A
e

 elétron em

Q
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outros). No entanto, mesmo para o Ar ssos de excitação podem influenciar 
a população d

A exc  átomo ou 
mo a. 
Es r 
excitaç

nde: 
cula; 

e a densidade de elétrons do plasma; 

s duas 
linhas será dada por [B.1, B.4]: 

 

, diferentes proce
1, B.5]. os estados excitados [B.

itação mais simples ocorre a partir da colisão de elétrons com um
lécula, excitando um elétron de seu estado fundamental para outro de mais alta energi

se pr cesso é conhecido como excitação direta. Uma linha emitida de um estado poo
ão direta terá a intensidade I dada por [B.1, B.4]: 
 

ATXnnI eeo )(=     (B.1) 

 
o
n0 é a densidade do átomo ou molé
n
X(Te) o coeficiente de excitação (dependente da temperatura dos elétrons) e; 
A é a probabilidade de transição, que e independente do plasma. 
  
Se medirmos a razão de duas emissões do mesmo elemento (por exemplo, Ar), 

vindas de diferentes níveis excitados, o coeficiente de excitação não será igual (devido à 
diferente energia de excitação), mas o valor de n0 será o mesmo. Assim, a razão dessa

)(

)(

2

1

2

1

2

1

e

e

TX

TX

A

A

I

I
=     (B.2) 

 
Como os valores de X(Te) podem ser encontrados em referências [B.1] , essa razão 

permite descobrir o valor da temperatura eletrônica. Um exemplo é a medida da razão das 
linhas 425,9 nm e 750,4 nm do Ar para determinação da temperatura. Essas linhas são 
escolhidas, pois dependem fracamente de outros processos [B.5, B.7], como a excitação a 
partir de estados metaestáveis, ou ainda a desexcitação por quenching (impacto com outros 
átomos ou moléculas que podem desexcitar o elétron). Além disso, no argônio não ocorre 
excitação por dissociação molecular, já que esse gás já se encontra na forma atômica. 

Podemos ainda comparar a intensidade de emissões de diferentes átomos ou 
moléculas do plasma. Se os estados excitados de cada emissão tiverem aproximadamente a 
mesma energia, o coeficiente de excitação X(Te) deve ser aproximadamente igual para 
ambas as emissões. Assim, a razão dessas emissões será dada por [B.1, B.4]: 

 

20

10nAI

22 nAI
= 11

    (B.3) 

ondições do processo de 
deposiç  molécula em relação à linha de Ar em 
750,4 n

 
A partir dessa razão, podemos calcular para diferentes c
ão, a mudança da densidade de um átomo ou
m [B.1, B.4]. 
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B.2 E

terminar o índice de refração, o 
coeficie
de um is sobre um substrato a partir da mudança das características de 
polariz

polariz

polariz
fato qu dança, podem ser obtidas informações do sistema óptico. Um 
arranjo
monocr incide em um polarizador (P), que produz luz de polarização conhecida 
e controlada. O feixe interage com o sistema óptico (S) e tem o seu estado de polarização 
alterad

LIPSOMETRIA 
 
A elipsometria é uma técnica utilizada para de
nte de absorção e a espessura de um filme transparente de uma ou mais camadas e 
ou mais materia

ação da luz refletida por sua superfície [B.8].  
A elipsometria é a espectrometria de polarização, pois mede a mudança na 
ação da luz refletida de uma superfície.  
O elipsômetro [B.9] é um equipamento que mede a mudança no estado de 
ação de um feixe refletido, por um sistema óptico. Sua importância está ligada ao 
e a partir dessa mu
 tradicional de um elipsômetro está representado na figura B.1. Um feixe de luz 
omático (L) 

o. O feixe resultante é então medido por um segundo polarizador (A) e pelo 
fotodetector (D). 

Na determinação da espessura e do índice de refração exigem-se rotinas de cálculos. 
Como os cálculos são trabalhosos para se executar manualmente, utiliza-se um programa de 
computador [B.10]. Esta técnica de análise foi muito utilizada neste trabalho para se obter o 
índice de refração e a espessura do filme depositado. 

 

 
Figura B.1 - Elipsômetro [B.8]. 

 
No caso do filme de nitreto de silício, o filme será considerado estequiométrico se 

possuir um índice de refração de, aproximadamente, 2,0. Se o índice de refração for maior 
que esse valor, o filme será considerado rico em Si e caso o índice de refração for menor 
que o valor de 2,0, o filme será considerado rico em N ou O [B.1].  

 
 

B.3 E  (FTIR) 

existen
freqüên
o modo de vibração [B.9, B.11].  

SPECTROSCOPIA DE ABSORÇÃO DO INFRAVERMELHO
 
A espectroscopia FTIR é uma técnica que permite analisar as ligações químicas 
tes em uma amostra. As ligações dos átomos que formam as moléculas possuem 
cias específicas de vibração, que variam de acordo com a estrutura, a composição e 
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No espectrômetro FTIR (Fourier Transform Infrared), que utiliza um 
etro de Michelson (figura B.2), um feixe de radiação monocromática 

elha passa por um divis
interferôm
infraverm or de feixe, sendo uma parte da luz refletida e a outra 
transm
outro mó
recomb
do espelho móvel (transladado com uma velocidade constante) produz um padrão de 
interferência, com sucessivas interferências construtivas e destrutivas. Parte da radiação 
passa p

 modulação do comprimento de onda da radiação de infravermelho com a 
freqüên

itida através dele. Estes feixes incidem e refletem em dois espelhos, sendo um fixo e 
vel, e retornam para o divisor, atravessando-o, na direção da amostra. A 

inação da radiação realizada pela reflexão dos dois espelhos e pelo posicionamento 

ela amostra em análise antes de chegar a um detector [B.9]. 
A
cia característica senoidal correspondente às sucessivas interferências construtivas e 

destrutivas é analisada pelo detector, que se utilizando de um programa do computador 
acoplado ao equipamento, estabelece automaticamente a transformada de Fourier do 
espectro. Por isso, a técnica é denominada espectroscopia FTIR [B.9, B.11].  

 

 
Figura B.2 - Esquema do interferômetro de Michelson [B.9, B.11]. 

Uma molécula absorverá energia sempre que a freqüência de radiação se iguale a 
freqüência de vibração natural da sua ligação química. O movimento vibracional ou 
rotacional desta ligação causa uma variação do momento dipolar da molécula. O momento 
dipolar é determinado pela posição relativa dos centros de gravidade das cargas elétricas, 
positiva e negativa, em cada modo de vibração. A absorção da energia radiante nas 
freqüências de vibração, dependendo da vibração, permite estabelecer um campo elétrico 
oscilante. A intensidade da banda de absorção do infravermelho é proporcional ao quadrado 
da velocidade de variação do momento dipolar em relação à distância dos átomos [B.9].  

Para cada modo vibracional nem sempre se obtém um pico de absorção no espectro. 
O es 
de

• à energia quase idêntica das vibrações;  

 

número de picos pode ser menor do que os números de modos de vibração existent
vido [B.1]: 
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• à simetria da vibração, que não provoca a variação do momento dipolar;  
• ao acoplamento e às combinações de vibrações.  

 
Os modos de vibração podem ser caracterizados como stretching, bending e rocking 

[B.11, B.12]. As vibrações de ligações similares unidas por um átomo comum, como a 
molécula de óxido de silício (Si-O-Si), normalmente produzem bandas de absorção, devido 
aos movimentos simétricos e assimétricos de vibrações de estiramento (stretching), que 
movimentam os átomos na direção da ligação. No estiramento simétrico os átomos de 
silício  afastam e se aproximam com distâncias iguais do átomo central de oxigênio, 
alterando a distância entre os átomos sem alterar o ângulo de valência. Portanto não ocorre 
variação do momento polar e a vibração é inativa para o infravermelho. No estiramento 
assimétrico um átomo de silício se aproxima e o outro se afasta do átomo de oxigênio, 
ocorrendo variação do momento polar, figuras B.3(a) e B.3(b). 

 

se

  
(a) (b) 

Figura B.3 - (a) estiramento simétrico e (b) estiramento assimétrico [B.1]. 
 
Quando os átomos ligados ao átomo central se aproximam e se afastam do centro 

com alteração do ângulo de valência, tem-se a deformação no eixo das ligações. Este modo 
é denominado de bending, e é representado na figura B.4. 

 

 
Figura B.4 - Vibração de deformação no eixo [B.4]. 

ado para outro em um plano 
de sim inada de modo de vibração 
rocking

 
Quando a unidade estrutural da molécula oscila de um l

re uma flexão no plano, denometria da molécula, ocor
, e é representado na figura B.5. 
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Figura B.5 - Vibração da flexão no plano [B.1]. 

 
O procedimento para obtenção das medidas de absorção de um filme depositado 

e/ou crescido é o seguinte: primeiro executa-se uma medida de uma lâmina com 
características idênticas (de or
q  
definid da da 
lâmina com

B.4 M SCOPIA ÓPTICA 

implementadas em processos de 
microe im, 
para o s e 
dispositivos micromecânicos, é necessário verificar e medir a geometria das estruturas 
construídas na superfície do substra se 
impossível de ser feito a olho nu. Assim, o microscópio é necessário para verificar e medir 
as estruturas que são produzidas na superfície das lâminas e que constituem os dispositivos. 

ização do microscópio óptico não se restringe apenas a análise de 
caracte  sendo também utilizado para análise de partículas 
encont nálise e medir o tamanho, o 
tipo e a ndutores, em microestruturas construídas 
e em filmes depositados. 

ientação, de resistividade e de dopagem) aos substratos nos 
uais os filmes foram depositados e/ou crescidos. Essa medida do corpo do substrato é

a como a medida de referência (background). Após, executa-se uma medi
 estrutura isolante/semicondutor. 

O equipamento subtrai automaticamente dessa medida a medida de referência. Essa 
subtração permite obter um espectro puro de absorção das ligações do filme sobre o 
substrato. 

 
 

ICRO
 
As dimensões geométricas das estruturas que são 
letrônica estão diretamente ligadas ao desempenho de circuitos integrados. Ass

ontrole na fabricação de circuitos integrados, dispositivos microeletrônico c

to. Devido à alta integração, esse controle torna-

A util
rísticas dos circuitos integrados,
radas em circuitos, e ainda frequentemente usados para a
 densidade de defeitos em circuitos semico

O microscópio apresenta dois sistemas de lentes convergentes: a objetiva e a ocular. 
A objetiva é um conjunto de lentes que apresenta pequena distância focal e que fornece 
uma imagem real e aumentada do objeto que é observado. A ocular, também formada por 
lentes convergentes, funciona como uma lupa, que nos da uma imagem virtual e aumentada 
da imagem real que se formou pela objetiva. A objetiva e a ocular são dispostas nas 
extremidades de um cilindro oco, constituindo a coluna do microscópio e que possui a 
capacidade de se aproximar ou afastar da amostra para que se tenha a focalização perfeita. 

A capacidade de aumento do microscópio é resultado do produto da ampliação 
linear da objetiva pela potência da ocular; seu valor será elevado quando as distâncias 
focais da objetiva e ocular forem pequenas. 
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B.5 P RFILOMETRIA 
 
O perfilômetro é um equipamento que mede o perfil da superfície da amostra. O 

perfil da superfície a ser verificada pode ser um degrau, onde é definido posteriormente à 
deposição (corroendo o filme em certa região) ou durante a deposição (por uma máscara 
mecânica).  

Este equipamento possui uma ponteira (agulha) que é movimentada lentamente 
através da superfície controlando a força da interação (que varia conforme a variação da 
altura da superfície). Desse modo, o perfil da superfície que está sendo analisada é 
registrado, figura B.6. 

 

E

 
Figura B.6 - Técnica de perfilometria para determinar espessuras corroídas [B.13]. 

 
Com os resultados de espessura obtidos e o tempo de deposição ou crescimento, 

podemos determinar a taxa de deposição ou crescimento dos filmes. Da mesma maneira, 
sabendo o valor da espessura e o tempo de corrosão do filme, podemos determinar a taxa de 
corrosão do filme. No caso me estequiométrico 
apresen ará uma taxa de corro e, 1 nm/min. Já um 
filme de nitreto de silício rico em Si, essa taxa será menor que 1 nm/min, e um filme de 
nitreto 

do filme de nitreto de silício, um fil
são em buffer de HF de, aproximadamentt

de ício rico em N ou O, essa taxa será maior que 1 nm/min. 
 

 sil
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ANEXO C 
DISPOSITIVOS ELÉTRICOS UTILIZADOS NA 

CARACTERIZAÇÃO DOS FILMES DE NITRETO DE SILÍCIO 
 
Além das medidas físicas, medidas elétricas também foram realizadas nos filmes de 

nitreto de silício. Esta caracterização foi realizada em estruturas MIS, e em transistores 
HBT, MESFET e MISFET. A seguir, estas estruturas serão um pouco mais detalhadas. 

 
 

C.1 CAPACITORES MIS [C.1] 
 
A estrutura de um capacitor MIS apresenta três interfaces: metal-isolante, isolante-

semicondutor e semicondutor-metal, como ilustra a figura C.1(a). A figura C.1(b) apresenta 
o diagrama de bandas de energia de um capacitor MIS ideal em equilíbrio termodinâmico. 
Um capacitor é considerado ideal quando: não há presença de cargas no isolante ou na 
interface isolante/semicondutor, as funções trabalho do semicondutor e do metal são 
idênticas, e a distribuição de dopantes no icondutor) substrato (sem é uniforme [C.2]. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura C.1 – (a) Capacitor MIS e (b) Diagrama de bandas de energia em equilíbrio 
termodinâmico [C.3].
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Da figura C.1(b) temos que: 
 
Ec é a energia do limite inferior da banda de condução; 
EFn é a energia do nível de Fermi no semicondutor tipo n; 
EFm

Ev  e
EI é e
Eg = Ec a; 

 é a energia de referência no nível de vácuo; 
φM é a função trabalho do metal;  

φMS é a diferença da f emicondutor (para Capacitor 
Ideal, φMS = 0); 
χsemicondutor é a afinidade eletrônica do semicondutor; 
χisolante é a afinidade eletrônica do isolante; 
ψs é o potencial de superfície do semicondutor (não apresentado na figura C.1(b), 
pois este potencial está relacionado ao encurvamento das bandas de energia na 
superfície do semicondutor, e a estrutura MIS está na condição de polarização 
denominada de banda plana, não apresentando encurvamento nas bandas de energia. 
Assim, ψs é nulo); 
ψf = (Ei - E  é o potencial de Fermi no corpo do condutor (longe da 

, 
quando polarizados por um s ntre seus eletrodos, operam 
sob o efeito do ca

 figura C.2(b), obtidos pela aplicação de uma tensão positiva (maior 
que zero) e negativa (menor que zero) entre os eletrodos [C.4]. 

 

 é a energia do nível de Fermi no metal; 
é a nergia do limite superior da banda de valência; 
 a nergia do nível de Fermi no semicondutor intrínseco; 

- Ev é a magnitude da energia da banda proibid
E

φsemicondutor é a função trabalho do semicondutor; 
unção trabalho entre metal e s

Fn)/q semi
superfície). 
 
Basicamente, os dispositivos com estrutura metal-isolante-semicondutor (MIS)

inal de tensão elétrica aplicado e
mpo elétrico resultante na superfície do semicondutor. A figura C.2 

apresenta um esboço das curvas C-V de um capacitor MIS ideal, com substratos tipo n, 
figura C.2(a), e tipo p,

 
(a) substrato tipo n (b)

 C
 substrato tipo p 

Figu ato tipo n e (b) substrato  ra .2 – Curva C-V de um capacitor MIS. (a) substr
tipo p. 

 
Para uma análise qualitativa das características C-V de um capacitor MIS ideal é 

necessário definir seis diferentes situações de polarização em função de ψf e ψs, sendo VG a 
tensão no eletrodo superior em relação ao eletrodo do substrato (aterrado). O potencial de 
superfície do semicondutor ψs é função de VG e está relacionado com o encurvamento das 
bandas de energia. Considera-se nesta descrição que o substrato é do tipo n. Para o 
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substrato do tipo p a descrição é semelhante. Na superfície do semicondutor podem ocorrer 
seis situações [C.2]: 

) V >> 0 e ψs >> 0: acumulação de portadores majoritários (elétrons); 
) 

ia; 
G ψs < 0: formação da camada de depleção de elétrons (portadores 

podem ser divididas em três regiões [C.2]: 

cumulação: aplicando-se uma tensão positiva no eletrodo superior 
(VG >> 0), os elétrons, que são os portadores majoritários (substrato tipo n), são atraídos à 
superfície do substrato (interface trons 
aumenta na superfície do semicondutor, formando-se uma região de acumulação de 
portadores majoritários. O nível de energia de Fermi (EFn) aproxima-se da banda de 
condução. Como este nível mantém-se constante em equilíbrio térmico, há um 
encurv

s, pode ser 
conside  um capacitor de placas paralelas, pois o primeiro é 
o eletr o Ep = VG/tisolante no isolante, como 
ilustra acumulação forte, desde que ocorra um contato 
ôhmico lação dos elétrons, a capacitância 
da estrutura MIS é máxima e aproximadamente igual a capacitância no isolante, que é: 

 
1 G 

2 VG = 0 e ψs = 0: condição de banda plana (flat band), não há encurvamento das 
bandas de energ

) V  < 0 e ψf < 3
majoritários); 

4) VG << 0 e ψs = ψf: condição de superfície intrínseca, ou seja, superfície do 
semicondutor com concentração de portadores majoritários (elétrons) igual à de 
minoritários (lacunas); 

5) VG <<< 0 e 2ψf < ψs < ψf: condição de inversão fraca com concentração de 
portadores minoritários (lacunas) maior que a de majoritários (elétrons); 

6) VG <<<< 0 e ψs < 2ψf: condição de inversão forte com concentração de lacunas 
muito maior que a de elétrons; 

 
s características C-V (figura C.2) A

 
(i) Região de a

isolante/semicondutor). A concentração de elé

amento das bandas de energia de valência (EV) e condução (EC), figura C.3. A 
camada de acumulação, para uma concentração alta de portadores majoritário

rada como o segundo eletrodo de
odo superior, resultando em um campo elétric
a figura C.3. Em condição de 
 direto entre o substrato tipo n e a região de acumu

 

t
isolante=CC

isolante
isolante

A⋅⋅
= εε 0     

max
(C.1) 

isolante 

 
onde: 
Cisolante é a capacitância no isolante; 

é a permεo issividade no vácuo; 
é a permissividade do isolante;  ε

tisolante é a espessura do isolante; 
A é a área do eletrodo superior. 
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Fig rama de bandas de 
ener i. 

do superior, a camada de acumulação de 
portado pois o campo elétrico no isolante fica menos intenso. 
Diminu o no eletrodo superior para VG = 0, a camada de 
acumu ta tornando as concentrações de portadores na superfície semelhante as 
do cor

na, "flat band", figura C.4) e a tensão aplicada no eletrodo superior é 
denom fb), sendo Cfb a capacitância de banda plana 
correspondente. Para o capacitor MIS ideal, a tensão Vfb é nula. 

 

ura C.3 - Esquematização da região de acumulação e diag
gia na estrutura MIS, com o encurvamento nos níveis de energia Ec, Ev e E
 
Diminuindo-se a tensão positiva no eletro
res majoritários é reduzida, 
indo-se ainda mais a tensã

lação é extin
po do substrato. Nesta condição não há encurvamento das bandas de energia 

(condição de banda pla
inada tensão de banda plana (V

  

Fig e

i) Região de depleção (figu ra nsão no eletrodo superior menor 
que a tensão de banda plana (VG fb  deslocamento dos portadores 
majorit létrons) da superfície do substrato, expondo os íons das impurezas doadoras 
(cargas pos ra C.5 por ⊕). Assim, forma-se uma região de 
depleçã ura Wd, constituída pelos íons doadores, que 
compe pleção, ocorre a aproximação do 
nível d proibida do semicondutor e o 
encurv esquematizado na figura C.5. Ressalta-se que a largura 
Wd é está relacionado com o 
encurv rior. Wd 

é dado por [C.5]:

ura C.4 - Esqu matização da região de banda plana e diagrama de bandas de 
energia na estrutura MIS, sem o encurvamento nos níveis de energia. 

 
(i ra C.5): pa  uma te

 < V ), ocorre um
ários (e

itivas, representadas na figu
 de po ortadores na superfície, com larg

nsa o campo elétrico aplicado. Na condição de de
ireção ao meio da banda e Fermi (EFn) em d

amento de bandas, como é 
ppro orcional ao potencial de superfície ψs(VG), que 

amento das bandas, ou seja, é função da tensão VG aplicada no eletrodo supe
 

128 



Anexo C – Dispositivos elétricos utilizados na caracterização dos filmes de nitreto de silício 

 

NW
DA

Sorsemicondut

d q
,

0
2

⋅

⋅⋅⋅
=

ψεε
     (C.2) 

 
onde: 
εo é a permissividade no vácuo; 
εsemicondutor é a permissividade elétrica do semicondutor; 
q é a carga do elétron; 
NA,D é a concentração de dopantes aceitadores ou doadores no semicondutor. 
 
A esquematização da região de depleção e o respectivo diagrama de bandas de 

energia da estrutura MIS estão na figura C.5. 
 

 
Figura C.5 - Esquematização da região de depleção e diagrama de bandas de energia 

com a 
capacitância do isolante do eletrodo superior, resultando em uma capacitância total da 
estrutu

na estrutura MIS, com o encurvamento nos níveis de energia Ec, Ev e Ei. 
 
A capacitância relacionada à região de depleção (Csd) é associada em série 

ra do capacitor MIS: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

)

1

)(VC
G

Gt
(C.3) 

tura MIS; 
 do isolante, equação (C.1); 

 unidade de área, é dada por: 

+
11

    

−

(VCC sdisolante
 
onde: 
Ct(VG) é a capacitância total da estru
Cisolante é a capacitância
Csd(VG) é a capacitância da região de depleção, por
 

)(
)( 0

VWVC
Gd

orsemicondut
Gsd

εε ⋅
=       (C.4) 
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onde: 

semicondutor é a permissividade elétrica do semicondutor; 

 da estrutura MIS (VG << Vfb), consegue-se igualar as concentrações de portadores 
(minoritários e majoritários) com a concentração do nível intrínseco do semicondutor (n = p 
= ni). Neste caso, os níveis intrínseco (Ei) e o de Fermi (EFn) no diagrama de bandas, 
assumem valores iguai ireção a 
superfície do substrato. Forma-se uma camada de inversão do tipo p na interface 
semicondutor/isolante. Com um valor maior de VG (mantendo-se as condições de 
equilíbrio), há um aumento na concentração de lacunas na superfície do substrato, ψs(VG) 
torna-s ição 
de inve gião de depleção com 
largura máxima). O nível de Fermi (E ) aproxima-se da banda de valência próxima da 
superfí

εo é a permissividade no vácuo; 
ε
Wd(VG) é a largura da região de depleção. 
 
(iii) Região de inversão: diminuindo-se ainda mais a tensão VG aplicada no eletrodo 

superior

s. Ocorre a atração de portadores minoritários (lacunas) em d

e saturado e Wd torna-se constante, alcançando um valor máximo. Esta é a cond
rsão forte (VG < 2Vfb ⇒ ψs < 2ψf ), com Wd = Wdmax (re

Fn

cie, como mostra a figura C.6. 
 

Figura C.6 - Esquematização da região de inversão e diagrama de bandas de energia 
a estrutura MIS, com o n

 
encurvamento nos níveis de energia Ec, Ev e Ei. 

O unção da 
freqüên da  n [C.5 edidas 
C-V e , tipic  5 a 100 Hz, o período de um uito 
maior que o de resposta dos portadores minoritários. Então, quando formada a 
camada de inversão, ocorre a geração de pares elétron-la  suficientes para compensar o 
sinal aplicado, ou seja, as lacunas (portadores minoritários) em alta concentração 
acompanham o sinal AC de baixa freqüência, mantendo-se um estado de equilíbrio. Assim, 
a capacitância total para a condição de inversão torna-se igual a Cisolante equação (C.1). 

Para m m alta freqüência (> 1 kH
depleção, há portadores major oncentração suficiente para responder a um sinal 
AC deste tipo. Mas, na inversão, a capacitância é determinada pelo tempo de resposta dos 
portadores minoritários. Para um sinal de polarização em alta freqüência, há um atraso dos 
por ão 

valor da capacitância da estrutura MIS, em condição de inversão, é f
cia do sinal AC 

m baixa freqüência
 polarização aplicada

amente entre
o eletrodo superior ]. Para as m

 sinal AC é m
o temp

cuna

edidas C-V e z), em condições de acumulação e 
itários em c

tadores minoritários em relação a este sinal AC, ou seja, estes portadores não s
gerados em taxa alta suficientes para compensar o sinal aplicado no eletrodo superior. 
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Ocorre a modulação da camada de depleção de largura máxima e constante. Na condição de 
inversão forte, portanto, a capacitância total da estrutura MIS torna-se mínima: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+
−

=
εε orsemicondut

d

isolante

W

C
C

0

max1
1

min
    (C.5) 

 
onde: 
Cmin é a capacitância total mínima para condição de inversão, utilizando-se sinal de

ência; 
 

polarização de alta freqü
d  de depleção; 
so

é
m ica do semicondutor. 

m o isolante e na interface 
semico

W max é a largura máxima da camada
Ci lante é a capacitância no isolante; 
εo  a permissividade no vácuo; 
εse icondutor é a permissividade elétr
 

 uma estrutura MIS não ideal, há a presença de cargas nE
ndutor/isolante, e as funções trabalho do metal e do semicondutor são diferentes. 

Isto provoca um deslocamento da curva C-V da estrutura MIS real em relação a ideal [C.6], 
pois a diferença de potencial entre os eletrodos do capacitor MIS (VG) depende diretamente 
da diferença da função trabalho entre metal e semicondutor (φMS), da tensão no isolante 
(Visolante), que é relacionada com as cargas efetivas no isolante Q0, e do potencial de 
superfície ψs: 

 

ψφ
SMSisolanteG

 
(a) Para um capacitor MIS ideal, a equação (C.6) torna-se: 

VV ++=        (C.6) 

G fb s = 0, portanto, Vfb =
 

 capacitor MIS real: 
 

 
VG = ψs, pois Visolante = 0 e φMS = 0. 
 
Para V = V (condição de banda plana); ψ  0. 

(b) Para um

C
Q

V
isolante

isolante

A⋅
= 0        ( .7) 

 
onde: 

 a c  do isolan
ea do ivo; 

0 é a carga efetiva no isolante. 

 C

Cisolante é
 é a ár

ap iaacitânc
 disposit

te dada pela equação (C.1); 
A
Q
 
Para condição de banda plana: 
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C
Q

S

A⋅
VV

isolante
MSfbG

+=== 0;0 φψ     (C.8) 

 
Da equação (C.8), tem-se que: 
 

( )
A

CVQ isolante
fbMS

⋅−= φ
0

      (C.9) 

 
Desta maneira, verifica-se um deslocamento no eixo da tensão (de Vfb = 0 para Vfb = 

VG) da curva C-V experimental (real) em relação a teórica (ideal) (figura C.7). A técnica C-
V permite determinar importantes propriedades elétricas das estruturas MIS, através de 
comparação das curvas experimentais e teóricas [C.4]. Diferentes procedimentos de 
medidas e métodos (recursivo, gráficos e de deslocamentos de curvas C-V) são utilizados 
para determinar estas propriedades, como: capacitância de banda plana (Cfb), tensão de 
banda plana (Vfb), largura da camada de depleção (Wd), espessura do isolante (tisolante), 
concentração efetiva de dopantes eletricamente ativos (NA,D, sendo, A para dopantes 
aceitadores de elétrons e D para dopantes doadores de elétrons), densidade de carga efetiva 
no isolante (Q0/q) [C.5].  A figura C.7 ilustra a diferença entre uma curva C-V experimental 
(real) e uma curva C-V teórica (ideal).  

 

 
Figura C.7 - Deslocamento no eixo da tensão (de Vfb=0 para Vfb=VG) da curva C-V 

experimental (real) em relação a teórica (ideal) [C.8]. 
 
A neutralidade global de cargas na estrutura MIS é alcançada pela presença de uma 

carga imagem no semicondutor ou no metal correspondente às cargas no isolante e na 
interface isolante/semicondutor. Define-se como densidade de cargas efetivas no isolante 
Q0/q, a densidade da carga imagem induzida no semicondutor [C.7]. Há quatro tipos de 
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cargas que normalmente são nterface I-S: cargas 
móveis, cargas capturadas no isolante, cargas fixas e cargas capturadas na interface (que 
estão relacionadas aos estados Nss, discutidos no capítulo 1). A carga efetiva Q0 
compre

omo discutido no capítulo 1, a presença de carga no isolante ou na interface 
I-S aju te e aumenta a instabilidade do 
compo  correntes de fuga 
das jun a tensão de ruptura dielétrica, altera o potencial de 
superfí iar Vt. Níveis aceitáveis de densidade de carga efetiva 
no isolante em circuitos ULSI são da ordem de 1010 a 1011cm-2 [C.1, C.2].  

ância e a condutância são medidas 
simulta

re a ta de p  e o ele o de p
as cos a lâmi  o pedestal de apoio; 
taminante entre as costas da

iformidade da dopagem no s

observadas na estrutura do isolante e na i

ende estes quatro tipos. Portanto, a densidade Q0/q é proporcional a densidade de 
estados Nss. C

da a diminuir a integridade do filme isolan
rtamento dos dispositivos MIS (ou MOS), gera ruídos, aumenta as
ções e da superfície, diminui 
cie ψs e afeta a tensão de lim

Além do deslocamento no eixo da tensão, como visto na figura C.7, outro fator que 
pode influenciar na medida da capacitância em função da tensão é a resistência série que 
será descrita no próximo item. 

 
 

C.1.1 DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA SÉRIE (RS) 
 
No modelo paralelo de medição, onde a capacit
neamente, é possível haver distorções no valor real de capacitância máxima, 

extraída da curva C-V, que pode dar uma informação errada da espessura do isolante, como 
mostra a figura C.8. Este efeito é causado devido ao elevado valor da resistência série 
[C.1,C.8]. 

As possíveis fontes de resistência série em um capacitor MIS são: 
 

• contato ent
• contato d

 pon
tas d

rova
na com

trod orta; 

• filme con  lâmina e o pedestal; 
• a não un ubstrato. 

 

 
Figura C.8 - Efeito da resistência série (RS), onde C é a capacitância medida e CADJ a 

capacitância ajustada [C.1]. 
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(a) (b) 
Figura C.9 – Modelo de medição paralelo em (a) Gm (condutância medida), Cm 

(capacitância medida) e (b) modelo incluindo RS (b) Gc (condutância corrigida) e Cc 
(capacitância corrigida) [C.1]. 

 
A partir da relação entre os modelos (a) e (b) mostrados na figura C.9 obtêm-se as 

seguintes expressões: 
 

CG
GR

mama

ma
S 222 ⋅+

=
ω

      (C.10) 

 

( ) RCRG
CC

Sm

m
C

Sm
2222

1 ⋅⋅+
=

⋅− ω
    (C.11) 

 
onde: 
ω é dado por 2·π·f; 
f é a freqüência utilizada na medida C-V; 
Cma é a capacitância medida na região de acumulação; 
Gma é a condutância medida na região de acumulação; 
CC é a capacitância corrigida. 
 
Com as medidas de capacitância (Cma) e condutância (Gma) na região de 

acumulação, pode-se calcular a resistência série (RS) através da equação (C.10). A partir da 
resistência série, é possível corrigir a curva C-V experimental, utilizando a fórmula de 
correção para os pontos de capacitância em função da tensão na porta (VG), da equação 
(C.11). Com a curva C-V experimental corrigida é possível determinar com uma melhor 
precisão a densidade de estados por um método recursivo que será apresentado no próximo 
item. 

 
 

C.1.2 DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE DE ESTADOS NA 

ESTRUTURA MIS  
 
O sistema C-V de alta freqüência (1 MHz), permite obter a capacitância diferencial 

em função da polarização no capacitor MIS. Neste sistema aplica-se uma tensão em rampa 
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com velocidade baixa entre os eletrodos do capacitor. Determina-se Q0/q através da 
comparação entre as curvas C-V experimental e teórica na condição de banda-plana 
(potencial de superfície nulo). Utilizando-se o valor de Cfb (capacitância de banda-plana) 
ideal obtêm-se na curva C-V experimental o valor de Vfb (tensão de banda-plana) (figura 
C.7). Com o valor de Vfb, tem-se pela equação (C.9) o valor de Q0. O método mais usado 
para determinar Cfb e conseqüentemente Vfb e Q0 emprega o cálculo recursivo da 
concentração de dopantes NA,D [C.1, C.2]. 

  
a equação (C.1), obtém-se o valor da espessura equivalente material isolante: 

  
D

Ct
isolante

isolante
isolante

A⋅⋅
= εε 0      (C.12) 

 
nde: 
isolante é a capacitância no isolante que é a capacitância máxima na condição de 

acumulação ou a capacitância máxima corrigida pelo efeito de resistência série; 
ε0 é a permissividade no vácuo; 
εisolante é a permissividade elétrica do isolante;  
tisolante  é a espessura do isolante; 
A é a área do eletrodo superior do capacitor MIS. 
 
Da equação (C.5), obtém-se a largura da camada de depleção Wd: 

o
C

 

CC
CW

A
orsemicondut

d
max

0

min

max 1
⋅⋅

⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= εε     (C.13) 

 
onde:  
Cmin é a capacitância total mínima para condição de inversão, utilizando-se sinal de 

polarização de alta freqüência; 
εsemicondutor é a constante dielétrica do semicondutor. 
 
Da equação (C.2) obtém-se a concentração de dopantes aceitadores ou doadores no 

semicondutor, NA,D: 
 

W
N

d

Forsemicondut

DA q
2,

4

⋅

⋅⋅
=

φε
     (C.14) 

 
onde: 
εsemicondutor é a constante dielétrica do semicondutor; 
q é a carga do elétron; 
Wd é a largura da camada de depleção; 
φF é o potencial de Fermi, dado por [C.9]: 
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⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅=

n
N

i

DA

F q

kT ,lnφ        (C.15) 

onde: 
(kT/q) é a energia térmica cujo valor em 300 K é 0,0258 V; 
NA,D é a concentração de dopantes aceitadores  ou  doadores  no semicondutor; 
ni é a concentração de portadores intrínseco no semicondutor. Os valor de ni para o 

Si, Ge e o GaAs são apresentados na figura C.10. 
φF > 0, para substrato tipo p; 
φF < 0, para substrato tipo n. 
 
Substituindo-se a equação (C.15) em (C.14), tem-se a equação para determinação de 

NA,D
* recursivamente: 
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onde: 
εsemicondutor é o coeficiente de permissividade elétrica do semicondutor; 
q é a carga do elétron; 
Wd é a largura da camada de depleção; 
(kT/q) é a energia térmica; 
NA,D

*  é a concentração de dopantes obtida recursivamente; 
ni é a concentração de portadores intrínseco no semicondutor (figura C.10). 
 
O valor de NA,D

* é substituído na equação da capacitância de banda-plana Cfb, dada 
por [C.9]: 
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onde: 
tisolante é a espessura do isolante;  
εisolante é a permissividade do isolante; 
A é a área do eletrodo superior do capacitor MIS; 
q é a carga do elétron; 
(kT/q) é a energia térmica; 
NA,D é a concentração de dopantes obtida recursivamente; 
ni é a concentração de portadores intrínseco no semicondutor (figura C.10). 
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Figura C.10 – Curvas da dependência da concentração dos portadores intrínsecos do 
Ge, Si e GaAs em função do inverso da temperatura. Foram marcados nas curvas os 

valores de ni correspondentes em temperatura ambiente (T=300K) [C.3]. 
 

ubstituindo-se o valor de Cfb na curva C-V medida, obtém-se o valor 
correspondente da tensão de banda-plana, Vfb, que substituído na equação: 

 

S

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅−=
Aqq

CV
Q isolante

fbMS
φ0       (C.18), 

 
que é similar a equação (C.9), onde: 
 
Cisolante é a capacitância no isolante que é a capacitância máxima para condição de 

acumulação; 
q é a carga do elétron; 
A é a área do eletrodo superior do capacitor MIS; 
φMS = φM - φS é a diferença entre as funções trabalho do metal e do semicondutor; 
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Outra medida realizada em estruturas MIS é a da corrente em função da tensão de 
polarização, para se determinar o campo, e a tensão de ruptura do material isolante. 

 
 

C.1.3 RUPTURA DO ISOLANTE E CARACTERÍSTICA I-V 
 
Um campo elétrico muito intenso (> 1MV/cm), maior que um determinado valor 

crítico, aplicado à estrutura MIS provoca a ruptura do isolante, que perde as propriedades 
isolantes. Este campo elétrico denominado campo de ruptura dielétrica Ebr é dado por 
[C.10]: 

 

t
VE
isolante

br
br

=         (C.19) 

 
onde: 
Vbr é a tensão correspondente à ruptura dielétrica (unidade expressa em [MV]); 
tisolante é a espessura do isolante (unidade expressa em [cm]). 
 
A ruptura dielétrica é um fenômeno que pode ocorrer através da multiplicação por 

avalanche de elétrons [C.10]. O campo de ruptura dielétrica pode ser determinado através 
da característica I-V do capacitor MIS, obtida pela aplicação de uma tensão DC. A figura 
C.11 mostra uma curva I-V característica de um capacitor MIS. Um analisador de 
parâmetros, como, por exemplo, HP-4145B ou o Keithley SCS-4200, que permite aplicar 
uma tensão DC de até 100 V, foram os equipamentos utilizados para a obtenção da medida 
I-V. 

Da característica I-V, na região de acumulação, (figura C.11) se obtém o valor 
correspondente de tensão aplicada ao capacitor MIS que permite o aumento da corrente 
elétrica. Este valor de tensão dividido pela espessura do isolante, equação (C.19), resulta no 
valor do campo de ruptura dielétrica. 

Para o caso de um filme isolante de nitreto de silício são encontradas, na literatura, 
algumas faixas de valores para a densidade de corrente. A tabela C.1 apresenta alguns 
desses valores para comparação. 

 
Tabela C.1 – Densidades de correntes de filmes de nitreto de silício. 

Tensão de porta 
ou campo elétrico 

Densidade corrente 
ou corrente 

Espessura elétrica 
do isolante (nm) 

Referência 

1,0 V 10-5 A/cm2 2,1 C.11 
2,0 V 10-3 A/cm2 2,1 C.11 

- 2·10-6 A/cm2 4,2 C.12 
1,0 V 2·10-6 A/cm2 2,2 C.13 
2,0 V 10-3 A/cm2 2,2 C.13 

- 10-4 A 10-20 C.14 
2 MV/cm 10-8 A/cm2 - C.15 
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Figura C.11 – Curva I-V característica de uma estrutura MIS com as regiões de 

acumulação, depleção e inversão e ponto para determinar a ruptura do isolante [C.3]. 
 
 

C.2 TRANSISTORES BIPOLARES DE HETEROJUNÇÃO (HBT) 
 
O princípio de operação de um HBT é semelhante ao de um transistor bipolar npn 

de silício (homojunção) (figura C.12). Para elevados ganhos de corrente, elétrons passam 
da junção base/emissor, diretamente polarizada, através da base tipo p, neutra, e região de 
depleção do coletor, para o contato de coletor com um mínimo de recombinação com as 
lacunas no trajeto. Em adição, a reversa injeção de lacunas da base para o emissor é 
minimizada. Esta última condição é satisfeita pelo HBT.  

Em comparação com os transistores bipolares de silício, os HBTs possuem [C.16]: 
 
- Maior freqüência de corte (FT); 
- Maior tensão de Early (alta resistência de saída); 
- Menor capacitância base/emissor; 
- Resistência de base reduzida; 

Reduzida capacitância com o substrato semi-isolante. 

Uma heterojunção ideal para o dispositivo HBT npn teria, como característica, uma 
descontinuidade da banda de valência bastante grande e não teria descontinuidade na banda 
de condução. A grande descontinuidade da banda de valência impediria que as lacunas se 
movessem da região da base para o emissor e a ausência da descontinuidade da banda de 
condução favoreceria o deslocamento dos elétrons da região do emissor para a base. Sendo 
assim, para a fabricação de um HBT é preferível um material que apresente maior 
descontinuidade na banda de valência e que não seja necessária a variação de sua 
composição. Um material que atende a essas necessidades, é o InGaP/GaAs [C.17]. 

- 
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As combinações dos materiais utilizados na fabricação de um HBT são agrupadas 
pelo tipo de substrato. A tabela C.2 apresenta alguns materiais utilizad ara a fabricação 
dos

Tabe 16]. 
letor 

os p
 transistores HBT [C.16]. 

 
la C.2 – Materiais utilizados para a fabricação de um HBT [C.

Substrato Emissor Base Co

AlGaAs GaAs ou AlGaAs (gradual) 
GaAs ou 

AlGaAs (DHBT) GaAs 
InGaP GaAs ou AlGaAs (gradual) 

GaAs ou 
InGaP (DHBT) 

InP InGaAs 
InGaAs ou 

InP (DHBT) 
InP 

AlInAs InGaAs 
InGaAs ou 

InP (DHBT) 
Si Si/Poli-Si Si-Ge (gradual) Si 

Safira AlGaN GaN GaN 
 
 

C.2.1 PRINCÍPIO DE OPERAÇÃO DE UM HBT 
 
A figura C.12 ilustra o diagrama de bandas de energia de um HBT polarizado na 

região ativa. 

 
Figura C.12 – Diagrama de bandas de um HBT [C.16]. 

 
Elétrons são injetados da junção base/emissor, diretamente polarizada, em direção à 

base, onde se difundem e são capturados pelo campo elétrico da junção base/coletor 
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reversamente polarizada, resultando na corrente de coletor. O ganho de corrente ocorre 
porque pequenas mudanças na tensão de entrada na junção base/emissor (com conseqüente 
variação da corrente de base) induzem grandes mudanças na corrente de coletor, devido à 
dependência exponencial da corrente injetada pela tensão de entrada. 

Os mecanismos que tendem a diminuir o ganho de corrente são: 
 
- Recombinação dos elétrons com as lacunas, ou na região de carga espacial 

base/emissor (indicado por (i) na figura C.12) ou na base dopada tipo p (indicado 
por (ii) na figura C.12); 

- Injeção reversa de lacunas da base em direção ao emissor (indicado por (iii) na 
figura C.12). 

 
Quando se compara os fluxos de elétrons e lacunas na junção base/emissor, nota-se 

a diferença na altura da barreira de potencial. O alinhamento das bandas de valência e 
condução na heterojunção base/emissor é tal que a barreira de potencial é maior para o 
fluxo de lacunas do que para o fluxo de elétrons. Comparando-se com uma homojunção 
com si ilar densidade de dopagem, tempo de vida dos portadores minoritários e 
mobilidade, a razão entre o fluxo de lacunas e elétrons através da heterojunção 
base/emissor é dado pela relação [C.16]: 

 

m

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⋅

−−
⋅= ∆∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Tk

e

l

e

l EE
I

I

I

I CG

ohet

exp

hom

    (C.20) 

 
nde:  
 termo antes da exponencial é a razão de corrente entre lacuna e elétron para uma 

homojunção; 
∆EC é a descontinuidade na banda de condução; 
∆EG é a diferença na região de banda proibida através da junção; 
k é a constante de Boltzmann; 
T é a temperatura absoluta. 
 

esde que ∆EC < ∆EG (∆EC ~ 0 para uma junção composta gradualmente [C.18]), a 
barreira extra para a lacuna pode limitar a corrente de lacuna, de forma que a eficiência de 
injeção no emissor (razão da corrente de elétrons injetados em relação à corrente total da 
junção) é perto de 1, mantendo os níveis relativos de dopagem do emissor e da base. Em 
adição, a reduzida injeção de lacunas diminui as cargas minoritárias armazenadas no 
emissor neutro, melhorando a velocidade. Deste modo, o HBT pode ser projetado para 
operar a freqüência (base com alta dopagem e emissor com baixa dopagem) sem 
compro  eficiência de injeção de elétrons [C.17]. 

Para uma junção abrupta [C.18], ∆EC apresenta uma barreira extra para os elétrons, 
que dimi  um pouco a seletividade mencionad acima. Entretanto, em alguns sistemas de 
materiais, tais como AlGaAs/GaAs, é possível fazer uma composição gradual do emissor 
próximo à interface, fazendo com que esta barreira seja eliminada (figura C.12). A tabela 
C.3 apresenta os valores ∆EC, ∆EV, ∆Eg, ∆EV/∆EC para três tipos comum de HBT. 

o
o

D

em alt
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Tabela C.3 – Descontinuidade da banda dos transistores HBT mais comuns. 
Material empregado na 

fabricação do HBT 
∆EC ∆EV ∆Eg ∆EV/∆EC Referência 

Al0,3Ga0,7As/GaAs 0,24 0,13 0,37 0,54 C.19 
In0,5Ga0,5P/GaAs 0,19 0,29 0,48 1,53 C.20, C.21, C.22
InP/In0,53Ga0,47As 0,25 0,34 0,59 1,36 C.23 

 
Modernos métodos de crescimento epitaxial, tais como MOVPE [C.17] 

(Metalorganic Vapor Phase Epitaxy), MBE [C.17] (Molecular Beam Epitaxy) e suas 
variantes, são capazes de produzir heterojunções de alta qualidade, com um mínimo de 
defeitos cristalinos. Conseqüentemente, os fatores limitantes que controlam o ganho em 
transist res HBT de alto desempenho são, geralmente, focados na recombinação de elétrons 
e lacunas com a base altamente dopada e a densidade de estados. A recombinação é 
determ a pela espessura e nível de dopagem da base [C.24], em que ambos afetam a 
freqüência de operação o dispositivo. A alta dopagem da base reduz a condutância de 
saída, devido ao efeito arly. A reduzida dopagem do emissor é também possível, com 
conseqüente aprimoramento da velocidade do transistor, como resultado da redução da 
capacitância de depleção entre base e emissor [C.17]. Já a densidade de estados pode ser 
reduzida através de técnicas de passivação da superfície [C.25]. 

 

C.2.2 CARACTERÍSTICA ELÉTRICA DE UM HBT 

Um HBT é geralmente caracterizado pelas medidas DC e AC. Em geral, os 
parâmetros DC utilizados para simular um dispositivo real provêem ou do modelo Ebers-
Moll ou Gummel Poon [C.26]. A maioria dos parâmetros é determinada, basicamente, 
através do Gummel-Plot (gráfico do logaritmo de IC e IB em função VBE, sendo que VBC 
deve ser, aproximadamente, igual a zero). 

Pelo Gummel-Plot, apresentado na figura C.13, nota-se três regiões distintas. Na 
região I predomina a baixa corrente (sendo caracterizada pela predominância da corrente de 
recombinação de base). Na região II predomina a média corrente, onde a corrente de 
recomb fluência e as resistências parasitárias são desprezíveis. 
Muitos HBTs apresentam o Gummel-Plot sem essa região (ausência da região II, onde IC e 
IB são paralelos), isto se deve à corrente de recombinação na base, que aumenta IB [C.27]. 

Na última região (região III), predomina a alta corrente, onde aparecem perdas 
provocadas pelas resistências parasitárias e efeitos de segunda ordem (alta injeção, efeitos 
térmicos, etc.). A corrente de coletor é afetada pelas resistências de emissor, base e coletor, 
e a corrente de base pelas resistências de emissor e base [C.28]. 

Através do Gummel-Plot obtêm-se ISE, βF, IS, nF e nE. Onde [C.29]: 
 
ISE é a fuga da corrente de saturação na junção base/emissor; 
βF é o máximo ganho de corrente do transistor; 
IS é a corrente de saturação do transistor; 
nF é o coeficiente de emissão da corrente direta (fator de idealidade do coletor); 
nE é o coeficiente de emissão da corrente de fuga na junção base/emissor. 
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Figura C.13 – Gummel-Plot de um transistor [C.28]. 

 
Através de manipulações algébricas das equações da corrente de coletor (C.21) e 

base (C.22) [C.26, C.28] podemos obter esses valores mencionados acima, que são 
apresentados a seguir. 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅= ⋅⋅

⋅

1eII TK

q

SC n
V
F

BE

    (C.21) 

 

eIeII TK

q

SE
TK

q

F

S
B n

V
n

V
E

BE

F

BE

⋅⋅

⋅

⋅⋅

⋅

⋅+⋅=
β

   (C.22) 

 
Aplicando-se a função logaritmo em (C.21), chegamos à seguinte equação: 
 

( ) ( ) ( )10ln
loglog

⋅⋅⋅

⋅
+=

TK

q

n
VII

F

BE
SC

  (C.23) 

 
O valor de IS pode ser obtido extrapolando-se log(IC) em VBE igual a zero, onde se 

tem log(IC) = log(IS). O valor de nF é obtido pelo gradiente da equação (C.23), onde o valor 
final é: 
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Para a corrente de base, há a predominância da corrente de recombinação na região 
I. Desta maneira, a corrente de base passa a ser a própria corrente de recombinação e, 
portanto, os valores de ISE e nE são obtidos da mesma forma que IS e nF foram obtidos. 
Como em VBE igual a zero log(IC) = log(ISE), o valor de nE é dado por: 
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Quando a corrente de recombinação torna-se desprezível, βF pode ser determinado 

como: 
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Como já foi mencionado anteriormente, pode ocorrer que o HBT não apresente a 

região II, sendo difícil a determinação de ISE, nE e βF. Sendo assim, os valores de ISE e nE 
são, aproximadamente, obtidos através do Gummel-Plot e βF através da equação (C.22). 
Como esses valores obtidos são valores aproximados, é necessário fazer a correção dos 
valores ajustando-se os valores medidos com os valores teóricos [C.28]. 

 corrente de base de um transistor HBT também pode ser expressa de outra 
maneira, de forma a podermos quantificar o efeito da corrente de recombinação na região 
da base, pois a corrente de base é composta principalmente de quatro principais 
contrib

 emissor 
Jbp, e corrente de recombinação na superfície J . Em transistores HBT a corrente Jbp pode, 
geralm rojunção. Sendo assim, a equação da 
corrente de base pode equacionada como [C.30]: 

A

uintes que são: corrente de recombinação na região entre base emissor JBsc, corrente 
de recombinação no substrato Jbulk, corrente de injeção das lacunas da base para o

surf

ente, ser desprezível devido a barreira da hete
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onde: 
β é o ganho de corrente do transistor; 
Ksurf é a corrente de recombinação na superfície dividida pela periferia do emissor; 
WE e LE são as dimensões do emissor. 
 
O gráfico de JC/β por (1/WE + 1/LE) é uma reta que permite obter a contribuição da 

corrente de recombinação na superfície. Dispositivos com um menor coeficiente angular 
indicam uma menor corrente de recombinação na superfície que reflete em uma menor 
quantidade de densidade de estados, como ilustra a figura C.14. A equação (C.27) pode ser 
utilizada, então, para verificar a passivação da superfície. 
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Figura C.14 - Gráfico de JC/β por (1/WE + 1/LE) mostrando a influência de Ksurf. 

 
Pelo gráfico apresentado na figura C.14 é observado que com o decréscimo da área 

existe uma maior influência da corrente de recombinação no dispositivo e para área maiores 
esse efeito começa a influenciar menos. 

Outra curva que pode ser utilizada para caracterizar um transistor bipolar é a curva 
da corrente de coletor, IC, em função da tensão entre coletor e emissor, VCE, variando-se a 
corrente de base, IB, (ou tensão entre base e emissor, VBE). Esta curva (também conhecida 
como curva característica) pode ser mais bem detalhada através de [C.26]. Neste anexo, 
será apresentada apenas uma das características que pode ser observada nessa curva, que é 
a tensão de Early, ou a modulação na largura da base, figura C.15. O efeito Early descreve 
as mudanças na largura da base resultante da mudança na tensão na junção base-emissor. 
Normalmente, a região ativa de polarização de um transistor bipolar é definida quando a 
junção emissor-base está polarizada diretamente e a junção coletor-base está polarizada 
reversamente. Assim, a largura da região de carga espacial da junção p-n (base-coletor) é 
fortemente dependente do potencial aplicado. Uma grande variação na tensão entre coletor 
e base, VBC, por exemplo, pode causar uma variação significativa na região de carga 
espacial na junção base-coletor [C.26]. 

Esse efeito da modulação na largura da base inclui uma modificação nas equações 
da corrente de saturação (IS), ganho DC do transistor (β) e o tempo de trânsito direto (τF). 
Detalhes sobre essas equações modificadas podem ser encontrados em [C.26]. 

A figura C.15 apresenta o efeito da modulação na largura da base na curva 
característica de um transistor bipolar. Observa-se na figura C.15 duas curvas 
características: uma possui uma inclinação diferente de zero na região ativa (linha cheia) e a 
outra uma inclinação igual a zero na região ativa (linha tracejada). A curva característica 
representada pela linha cheia ilustra o efeito Early e a curva característica representada pela 
linha tracejada não apresenta esse efeito. 
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A quantificação desse efeito, ou seja, determinação da tensão de Early, VA, pode ser 
feita por vários métodos [C.26]. O método mais simples, e que foi utilizado neste trabalho, 
foi o método através da extrapolação da curva característica (IC x VCE) que utiliza o 
transist igura C.15 mostra que VA é, 
aproximadamente, o valor da tensão no eixo x em –VCE. Esse valor é obtido, pela curva que 
passa por IC, na região ativa, e intercepta o eixo x (como representado na figura C.15). Esta 
extrapolação pode ser feita graficamente, porém, o erro experimental associado a esse 
método pode ser muito alto [C.26].  

 

or na configuração emissor comum. A f

 
Figura C.15 – Curva característica IC x VCE de um transistor bipolar, com efeito Early 

(linha cheia) Early (linha tracejada) [C.26]. 
 
Já através das medidas AC, podem-se determinar outros parâmetros, também 

importantes, para a caracterização dos transistores HBT como FT e FMÁX. FT é definida 
como a freqüência onde o ganho de corrente na configuração emissor comum cai a um. 

Deste modo, FT reflete a capacidade do dispositivo em operar em altas freqüências, 
e seu valor é dado por [C.16, C.28]: 

 

 e sem efeito 

( )τττττ ππ
CBBCEBEC

TF +++⋅⋅
=

⋅⋅
=

2

1

2

1
    (C.28) 

 
onde: 
τEC é o tempo de trânsito do emissor ao coletor; 

EB é o tempo de carga da capacitância da junção base/emissor; 
BC é o tempo de carga da capacitância da junção base/coletor; 

τB é o tempo de trânsito da região de depleção da base; 
τC é o tempo de trânsito da região de depleção do coletor. 
 
Por sua vez, τEB, τBC, τB e τC são definidos como [C.16]: 

τ
τ

146 



Anexo C – Dispositivos elétricos utilizados na caracterização dos filmes de nitreto de silício 

v
W

D
W

rrICIC

s

C

C
e

B
B

cE
C

BCBC
C

BEEB q

Tk

q

T

⋅
=

⋅
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++

⋅
⋅

⋅=
⋅
⋅

⋅=

22

2

ττ

ττ κ

   (C.29) 

 
CBE e CBC são, respectivamente, as capacitâncias das regiões de depleção formadas 

pelas junções base/emissor e base/coletor, k é a constante de Boltzmann, q é a carga 
eletrônica, T é a temperatura absoluta, IC é a corrente de coletor, rE e rC são, 
respectivamente, as resistências parasitas do emissor e coletor, WB e WC são as espessuras 
da região de depleção da base e coletor, respectivamente, De é o coeficiente de difusão dos 
elétrons na base e vS é a velocidade de saturação na região de depleção do coletor. 

Já FMÁX, é a máxima freqüência de oscilação, ou a freqüência quando o ganho em 
potência chega a um. Uma expressão aproximada, freqüentemente utilizada para obter o 
valor de FMÁX, é [C.16]: 

 

Cr
FF

BCB

T
MÁX ⋅⋅⋅

=
π8

     (C.30) 

 
Na equação (C.30), rB é a resistência lateral da base, desde o contato da base até a 

região ativa do dispositivo. O aumento de FMÁX pode ser conseguido com a diminuição no 
valor de rB, que é conseguido com a redução na largura do emissor e diminuição no 
espaçamento entre os contatos base/emissor. Aumentando-se o nível de dopagem na base 
diminui-se o valor de rB, porém um aumento excessivo na dopagem poderá ter um efeito 
negativo sobre o ganho [C.27]. Esse efeito pode ser compensando fazendo-se a base 
gradual [C.16], que cria um campo quase elétrico, causando a deriva dos elétrons através da 
base mais rápida do que no caso de uma difusão normal. Este efeito reduz rB (uma base 
mais fina, ou mais dopada, é permitida) e diminui o tempo de trânsito (aumento de FT e do 
ganho). Já CBC pode ser minimizada reduzindo-se a área base/coletor ou aumentando-se a 
espessura da depleção do coletor (este aumento, porém implicará num aumento de τC e 
redução de FT). 

O transistor, em regime AC, é geralmente representado por um modelo de pequenos 
sinais (modelo linear) como mostra a figura C.16. O modelo de pequenos sinais 
apresentado na figura C.16 pode ser divido em duas partes, uma extrínseca e uma 
intrínseca. A parte intrínseca se refere à estrutura interna do HBT (desenhada em azul na 
figura C.16), e a extrínseca, se refere aos contatos e pads de acesso (desenhada em 
vermelho na figura C.16). 

Através deste modelo pode-se verificar a influência da espessura do filme utilizado 
para a passivação, pois além de influenciar na densidade de estados, através do processo de 
passivação, o filme depositado pode influenciar na parte extrínseca do dispositivo, 
principalmente nas capacitâncias dos pads de acesso. A determinação destes parâmetros 
pode ser feita por vários métodos, como por exemplo, os descritos em [C.31], [C.32] e 
[C.33].  
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Figura C.16 – Corte de um HBT com o circuito equivalente [C.31]. 

 
 

C.3 TRANSISTORES DE EFEITO DE CAMPO (MESFET E MISFET) 

A descrição a seguir é baseada em [C.34], onde o modelamento proposto serve para 
descrever tanto os transistores MESFET quanto MISFET, sendo que a diferença está na 
espessu
detalhado
um dispos
espessura
melhor po FET. 

 geometria desse tipo de transistor é apresentada na figura C.17, onde a diferença 
de um 
MESFET é igual a zero. O modelo apresentado na figura C.17 pode ser dividido em duas 
regiões, uma intrínseca, que é a região de porta (gate) e outra extrínseca, ou de elementos 
parasitas, que são as regiões de fonte, dreno e a região não modulada pela porta. 

Seguindo a aproximação de canal gradual [C.34] assume-se que as condições do 
campo elétrico no transistor intrínseco podem ser representadas como aparecem nas figuras 
C.17(a) e C.17(b) quando operando na região acima e abaixo da região de saturação da 
curva característica I-V da corrente de dreno, figura C.17(c). Essas duas regiões são 
modeladas separadamente e devem ser contínuas nos pontos de saturação, como mostra a 
figura C.17(c). 

 

ra do filme isolante empregado. Não será mostrado aqui um modelamento físico 
 do dispositivo, mas sim informações básicas a serem utilizadas para o projeto de 
itivo deste tipo como, por exemplo, as dimensões do dispositivo, a influência da 

 do filme isolante e a densidade de estados no projeto, sendo possível ter um 
nto de partida para o projeto destes dispositivos, em especial um MIS

A
transistor MISFET de um MESFET é a espessura do filme isolante, que no transistor 
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Figura C.17 – Desenho esquemático de um transistor FET (MISFET). O transistor 

MESFET não possui o isolante [C.34]. 
 
 

(a) 

 
(b) (c) 

Figura C.18 – (a) Esquemático de um MISFET intrínseco abaixo da corrente de 
saturação, (b) esquemático de um MISFET intrínseco acima da corrente de saturação, 

 um transistor MISFET [C.34]. (c) curva I-V característica de
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C. E DE D NO ABAIX
 

 dreno, Id  região abaixo da corrente de saturação pode ser derivada 
da densidade total de corrente no canal pela lei de Ohm, que é apresentada a seguir. 

 

3.1 CORRENT O DA SATURAÇÃO RE

A corrente de s, na

( ) ( ) ( )xvqxqxE NENJ dxdx
⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅= µσ     (C.31) 

onde: 
utividade do al para uma concentração uniform

EX(x) é o campo elétrico longitudinal; 
µ é a mobilidade de de para o baixo campo elétrico; 

d é a concentração de portadores; 

em uniforme e o modelo de Lile [C.34, C.35] para o potencial 
de superfície (x) é determinada através da solução da 
equaç

 

 

σ é a cond can e de dopantes; 

riva 
N
v(x) é a velocidade dos portadores; 
q é a carga do elétron. 
 
Supondo uma dopag

ψS, a profundidade de depleção h
ão de Poisson como: 
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onde: 
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onde: 
tisolante é a espessura do filme isolante; 
εisolante é a permissividade do filme isolante; 
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NSS é a densidade de estados na superfície; 
ψS0 é o potencial de superfície sem polarização. 
 
Pelas equações apresentadas acima, a densidade de estados aparece apenas no termo 

β. Como este termo encontra-se também no denominador, o aumentado de NSS irá provocar 
uma diminuição no potencial de superfície tornando a modulação da região de depleção 
menos sensível as mudanças das tensões de polarização. Quando a espessura do isolante é 
reduzida a zero, a equação (C.33) reduzirá ao modelo do MESFET para o potencial de 
superfície. 

A corrente de dreno pode ser determinada quando a espessura da camada de 
depleção e a velocidade dos portadores forem conhecidas ao longo do canal. A condição de 
contorno aplicada para a queda de tensão transversal é V(x) igual a zero em x = 0 e Vds em 
x = Lg. Definindo h1 como a espessura da camada de depleção na fonte e h2 como a 
espessura da camada de depleção no dreno, temos que h(x) nos extremos da fonte e do 
dreno é: 
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Onde s e p são definidos como a espessura da camada de depleção normalizada na 

fonte e no dreno, respectivamente, e representam os limites de integração na direção y com 
os valores entre 0 e 1. A relação empírica usada para a curva v(x) por EX(x) é [C.34, C.36]: 
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onde: 
vsat = µ·ES; 
µ é a mobilidade de deriva para um campo baixo; 
EC é o campo elétrico na velocidade de pico do portador; 
ES é o campo elétrico na saturação. 
 
O campo elétrico ao longo do canal é dado por [C.34]: 
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onde: 
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A

xhY =  e ( ) xPdx
dY SYVY ∂
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1'
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Combinando-se a equação (C.31) com (C.37) e (C.38) e integrando-se Y de s a p e x 

de 0 a Lg, e fazendo-se a substituição de (C.35) e (C.36) por s e p, a corrente total de 
saturação é dada por [C.34]: 
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onde: 
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; 

 
. 

 
Este modelo pode ser estendido aos terminais através da inclusão da parte parasita 

restante da geometria do FET como mostra a figura C.17. Assim, as tensões intrínsecas do 
FET, V

VVKV dsgsA
−+=

0

VKV gsB
+=

0

ds e Vgs, são modificadas [C.34, C.37] como: 
 

( ) ( )RIVVRRIV SdsgsgsdSdsdsds
e ⋅−=+⋅−= ''

   (C.40) 

 
V

onde: 
RS e Rd são as resistências totais parasitas na região de fonte e dreno 

respectivamente; 
V’ds e V’gs são as tensões de alimentação do dreno e porta respectivamente. 

dos ter rias para a 
determ ação da corrente. 

 
Os valores de RS e Rd são determinados como mostrado em [C.38]. Verificando-se a 

equação (C.39) nota-se que não existe uma solução explícita para Ids em termos das tensões 
minais, V’ds e V’gs. Sendo assim, técnicas numéricas serão necessá
in
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C.3.2 ORRENTE DE DRENO ALÉM DA SATURAÇÃO 
 
Quando os portadores são acelerados a sua velocidade de saturação pelo campo 

elétrico longitudinal EX(x), a corrente do canal torna-se [C.37]: 
 

 C

( ) IIII dssdsSds
p ≥−⋅= ,1     (C.41) 

 
onde: 

vNI satdS
AWq ⋅⋅⋅⋅=  é a corrente de saturação do canal completamente aberto; 

(1-p) é a quantidade do canal aberto. 
 
Nesta condição, a região de depleção apresenta a forma mostrada na figura C.18(b) 

e os portadores alcançam a saturação no ponto x = L1 [C.37]. Todo o aumento na 
polarização do dreno aumentará o campo elétrico longitudinal e fará com que os portadores 
alcancem a velocidade de saturação em um ponto próximo à fonte, reduzindo o valor de L1. 
O valor de p é definido já não pela equação (C.36), mas transforma-se em uma função de 
L1 atribuída a resistência finita do dreno na parcela saturada da curva de Ids x Vds. O valor 
de p na equação (C.41) é encontrado usando a condição da continuidade da corrente no 
ponto de saturação em x = L1 junto com a queda de tensão através de L1 e de L2. O valor de 
L1 é encontrado fazendo uso da continuidade da corrente no ponto de saturação Ids = Idss 
como ilustra a figura C.18(c). A relação para Ids dada pela equação (C.39) deve ser da 
seguinte forma, antes de ser substituída por p e s [C.34]: 
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IA é dada pela equação (C.39). 
 
Combinando as equações (C.42) e (C.41) e resolvendo para L1 obtemos [C.34]: 
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Já a queda de tensão total atrav oma das quedas de tensão através de 
L1 e L2 ou [C.34] 
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O valor de VL1 é obtido através da integração da equação (C.38) com s definido 
como na equação (C.35) e VL2 é obtido diretamente de [C.34, C.37]. O valor de p em 
função de ser encontrado combin
método nu  raízes [C.34].  ser encontrado 
diretamente através da equação (C.41). 

O p orrente de satu iretamente das 
equações (C .44) através da determinação do valor de p para que L1 seja igual a L2. 
Isto deve ser feito resolvendo L1 com o método numérico das raízes [C.34]. A influência do 
isolante em Idss e em Vdss é mostrada nas figuras C.19(a) e C.19(b), respectivamente [C.34].  

 

 de Vds e de Vgs po ando L1 e a equação (C.44) e usando o 
mérico das Uma vez que p é conhecido, Ids pode

onto da c ração, Idss, Vdss, pode ser encontrado d
.41) e (C

 

(a) (b) 
Figura C.19 – Valores teóricos para corrente e tensão de saturação dependentes da 

espessura do filme isolante, normalizados para um MESFET. (a) Corrente de 
saturação, (b) tensão de saturação [C.34]. 
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C.3.3 PARÂMETROS CARACTERÍSTICOS DE UM FET 
 
Este item descreverá os parâmetros característicos de um MISFET com base nas 

equações descritas nos itens anteriores. Os parâmetros que serão apresentados são: 
 
 a transcondutância, a resistência de dreno;  
 a capacitância entre porta e fonte e; 
 a freqüência de corte.  

 
 valores apresentados nas figuras que se 

seguem foram normalizados para os valores obtidos para uma estrutura MESFET 
equivalente, ou seja, tisolante igual a zero, mostrando dessa forma apenas o efeito do filme 
isolante. Os resultados apresentam também uma faixa de densidade de estados que varia de 
0 a 2,5·1013 cm-2·eV-1. Uma observação feita a este modelo é com relação a espessura 
mínima do filme isolante, que é de 10 nm, pois o mecanismo de tunelamento dos 
portadores minoritários através de isolante finos [C.34, C.39] não é descrito por este 
modelo. 

A transcondutância é encontrada através da equação [C.34]: 
 

Estes valores são apresentados de [C.34]. Os
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Os valores de ds/dVgs e dp/ds são encontrados derivando-se as equações (C.35) e 

(C.44), respectivamente [C.34]. A figura C.20 apresenta a influência do filme isolante na 
transcondutância. A figura mostra uma transcondutância inversamente proporcional a 
espessura do filme isolante e a densidade de estados na superfície. Outro ponto a ser 
observado também é que para a maioria dos valores de densidade de estado, a 
transcondutância é mais sensível para filmes isolantes abaixo de 50 nm. 

A resistência de dreno rd pode ser encontrada através da derivação da equação 
(C.44) com relação a Ids e notando que dp/dIds é encontrado da equação (C.41). Isso resulta 
em [C.34]: 
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Figura C.20 – Valor teórico da transcondutância em função da espessura do filme 

isolante para diferentes densidades de estado e normalizada para o MESFET 
equivalente [C.34]. 

 
A figura C.21 mostra a dependência de rd em relação ao isolante. Pela figura, nota-

se um grande aumento da resistência de dreno para densidades de estados maiores do que 
2,5·1012 cm-2·eV-1 com o aumento da espessura do isolante, mostrando que a resistência de 
dreno está relacionada proporcionalmente a densidade de estados.  

 

 
Figura C.21 – Valor teórico da resistência de dreno em função da espessura do filme 

isolante para diferentes densidades de estado e normalizada para o MESFET 
equivalente [C.34]. 
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Já a capacitância entre porta e fonte é dada por: 
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≈        (C.47) 

 
nde: 
S é a carga de superfície total; 

Cgs pode ser simplificada como: 
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Esta equação mostra a linear dependência de Cgs com o comprimento da porta. Os 

efeitos da espessura do filme isolante e da densidade de estado em Cgs são vistos para ser o 
mesmo que em fg. O termo Cf representa a capacitância de borda [C.34]. Tem sido 
mostrado que o efeito dos estados de superfície pode ser representado como uma 
capacitância equivalente Css [C.39], que quando combinada com a capacitância de depleção 
da superfície Cgs e a capacitância do isolante Cisolante, fornece uma expressão para a 
capacitância total do terminal da porta que é: 
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onde: 
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A figura C.22 mostra a dependência da capacitância do terminal de porta 

normalizado para o isolante. Para todos os valores de densidade de estado e espessura do 
filme isolante maior do que 40 nm, C’gs é menor do que seu equivalente MESFET, e para 
densidade de estados abaixo de 1·1012 cm-2·eV-1, com um filme isolante de espessura 
mínima de 25 nm a capacitância total de porta é menor do que seu equivalente MESFET. 

A freqüência de corte, FT, que é onde o ganho da corrente amplificada cai a um, é 
tipicamente definida como [C.34]: 
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a C.22 – Valor teórico da capacitância de porta em função da espessura do filme 

nte para diferentes densidades de estado e n
Figur

isola ormalizada para o MESFET 
equivalente [C.34]. 

 
A figura C.23 apresenta a dependência de FT com relação ao filme isolante. Para 

enores que 5·1011 cm-2·eV-1 ocorre um aumento no valor da 
eqüê

densidades de estado m
fr ncia de corte em relação ao transistor MESFET. 

 

 
Figura C.23 – Valor teórico da freqüência de corte em função da espessura do filme 

isolante para diferentes densidades de estado e normalizada para o MESFET 
equivalente [C.34]. 
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ANEXO D 
DESCR ARAS 

rês conjuntos distintos de 
máscaras (uma máscara para os capacitores, um conjunto de máscara para os transistores 
HBT e

áscara é recoberta por uma emulsão ou camada de cromo que 
impede que a luz sensibilize o fotorresiste, ficando apenas o interior do desenho sem essa 
proteção. Um tipo de aplicação desta máscara é a possibilidade da remoção de metais pelo 
processo de lift-off. Os capacitores desta máscara possuem diâmetro de 200 µm. Já as 
máscaras utilizadas para a fabricação dos transistores HBT são um pouco mais complexa e 
exigem um maior número de níveis e tipos diferentes de máscara, alternando entre 
máscaras do tipo campo escuro e campo claro. As máscaras do tipo campo claro podem ser 
definid

[D.1]. 
á as máscaras utilizadas para a fabricação dos transistores de efeito de campo 

MESFE

D.1 CONJUNTO DE MÁSCARAS UTILIZADAS PARA A FABRICAÇÃO 

DOS TRANSISTORES DE EFEITO DE CAMPO MESFET E MISFET 
 

s principais objetivos para se fabricar este novo conjunto de máscaras foram: 

geometria da máscara). No início deste 

ocesso de fabricação dos 
transistores HBT. 

 
Este novo conjunto de máscaras possui um total de cinco níveis. O desenho de cada 

nível foi realizado através de um software específico para o desenho de máscaras, 
denominado MAGIC [D.2] e de acesso gratuito. No entanto há um grande número de 
softwares destinados ao desenho das máscaras. Resumidamente será descrito o processo de 
fabricação que será utilizado, uma vez que os detalhes podem ser encontrados no capítulo 
2. A tabela D.1 apresenta a descrição das máscaras. 

 

IÇÃO DO CONJUNTO DE MÁSC
 
 
Para a fabricação dos dispositivos, foram utilizados t

 um conjunto de máscara para os transistores MESFET e MISFET). Os capacitores e 
os transistores HBT utilizaram máscaras já existentes em nosso laboratório. 

A máscara utilizada para a fabricação dos capacitores é do tipo campo escuro, ou 
seja, a maior parte da m

as como o negativo da máscara do tipo campo escuro, isto é, é o interior do desenho 
que possui a emulsão ou camada de cromo que impede que a luz sensibilize o fotorresiste. 
Maiores detalhes sobre essa máscara pode ser encontrado em 

J
T e MISFET foram projetadas e fabricadas durante a execução deste trabalho. A 

seguir, os componentes e cada nível de máscara serão descritos de maneira resumida. 
 
 

O
 
• Evitar adaptações ao processo na tentativa de se utilizar um conjunto de máscara 

já existente (como, por exemplo, acrescentar etapas desnecessárias, ou aumentar 
tempo de exposição para tentar alterar a 
trabalho, tentou-se, sem sucesso, utilizar um conjunto de máscaras destinadas ao 
processo MOS (metal óxido semicondutor) em substrato de silício; 

 
• Futuramente poder incorporar essas máscaras no pr
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Tabela D.1 – Descrição das máscaras utilizadas no processo de fabricação dos 
transistores MESFET e MISFET. 

Nome da máscara Função 
N05 Definir a região onde o dispositivo será fabricado 

N01 
Contato ôhmico de fonte e dreno (ou afinar a camada 

após metalização) 
N03 Contato para metal de porta (ou afinar a camada) 

N09 
Abertura de vias (retirada do filme de nitreto de silício e 

material isolante) 
N04 Metalização final 

 
Neste novo conjunto de máscaras, há transistores de vários tamanhos, cujas 

dimensões estão presentes nas máscaras. As dimensões podem ser seguidas conforme a 
figura D.1. 

 

Figura D.1 – Identificação das dimensões dos transistores. 
 
Da figura D.1 temos que: 
 
Lg é comprimento da porta; 
W é a largura da porta; 
Lsg e Lgd são as distâncias da porta até a fonte e da porta até o dreno 

respectivamente. 
 
Além dos transistores, estão presentes na máscara outros dispositivos. Estes 

dispositivos são dispositivos de teste cuja finalidade é verificar o processo durante a 
fabricação. A tabela D.2 apresenta todos os dispositivos presentes na máscara, bem como 
suas dimensões. 

Os transistores apresentados na tabela D.2 que possuem as maiores áreas são para 
medidas de capacitância, sendo que estas medidas podem ser realizadas em baixa 
freqüência como em alta freqüência. As estruturas TLMs (que são resistores com dimensão 
variável) têm por finalidade determinar a resistividade de contato e de folha da camada 
sobre a qual o metal foi depositado, servindo deste modo para verificar o processo de 
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formação do contato ôhmico. No projeto desta máscara, também foi incluso dois circuitos 
diferentes apenas com relação às áreas dos transistores. 

 
Tabela D.2 – Dispositivos presentes na máscara fabricada. 

Tipo de dispositivo Quantidade Área (µmP

2
P) 

Transistores DC 18 
14 x 30 - 5, 18 x 52 - 3, 14 x 58 - 5, 

18 x 27 - 3, 10 x 20 - 1, 200 x 206 - 5 

Transistores RF 20 
14 x 30 - 5, 14 x 104 - 5, 2 x 100 - 2,  
10 x 100 - 1, 2 x 20 - 2, 200 x 206 - 5 

TLMs 4 468 x 216 (cada) 

Marcas de alinhamento 2 309 x 333 (cada) 

Circuitos 4 
782 x 511 (cada). 

Tamanho dos transistores: 2 x 20 - 2 e 2 x 100 - 2 

Total 48 3000 x 4332 

 
Resumidamente, o processo de fabricação dos transistores MESFET e MISFET, 

utilizando este conjunto de máscaras, é apresentado a seguir (maiores detalhes podem ser 
encontrados no capítulo 2): 

 
1. Limpeza Sox-let da lâmina; 
2. Máscara N05 para isolar o dispositivo através de corrosão que pode ser feita por 

plasma RIE (Reactive Ion Etching) ou corrosão úmida que é utilizada no processo 
HBT para isolar o dispositivo; 

3. Máscara N01 para formar contato de fonte e dreno. Os metais utilizados nesta 
etapa são os mesmos utilizados para os contatos de emissor e subcoletor do HBT; 

4. Tratamento térmico para formar contato ôhmico. Este tratamento térmico é o 
mesmo utilizado no processo HBT;  

5. Deposição do filme de nitreto de silício por plasma ECR-CVD;  
6. Máscara N03 para formar metal de porta; 
7. Deposição do material isolante. O material isolante utilizado é o BCB (mesmo 

que é utilizado no processo HBT); 
8. Máscara N09 para abertura de vias (retirada do BCB e do filme de nitreto de 

silício); 
9. Máscara N04 para metalização final. Os metais utilizados para a metalização final 

são os mesmos utilizados para o processo HBT; 
10. Tratamento térmico. 

 
A figura D.2 apresenta a seqüência de máscaras utilizadas, bem como, detalhes dos 

dispositivos desenhados. Nesta seqüência, as máscaras não foram reproduzidas como elas 
realmente são, isto é, distinção das máscaras entre campo escuro e campo claro, para não 
prejudicar a ilustração da seqüência. Neste novo conjunto de máscaras, a única máscara 
campo claro é a primeira (N05), sendo as demais máscaras, campo escuro (imagem 
negativa do desenho apresentado). 



Anexo D – Descrição do conjunto de máscaras 

162 

N05 N01 N03 N09

N04

 
(a) Etapas para o transistor com pad normal 

N05 N01 N03 N09 N04

 
(b) Etapas para o transistor com pad para medida em alta freqüência 

  
(c) Marcas de alinhamento (d) Estrutura TLM 

  
(e) Circuito com transistor 2 x 100 – 2 µmP

2
P

 (f) Circuito com transistor 2 x 20 – 2 µmP

2
P

 

  
(g) Transistor para medida da capacitância (h) Capacitor com ponta do tipo GSG 

Figura D.2 – Detalhes e seqüência das máscaras utilizadas durante o processo de 
fabricação. 
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I II

IIIIV

 

(i) Conjunto de níveis mostrando as etapas de fabricação 
Figura D.2 (continuação) – Detalhes e seqüência das máscaras utilizadas durante o 

processo de fabricação. 
 
Os desenhos em detalhes apresentados na figura D.2 são: 
 
a) Seqüência de máscaras para fabricar um transistor para medida normal (transistor 

DC); 
b) Seqüência de máscaras para fabricar um transistor para medida em alta 

freqüência utilizando o sistema de ponteiras GSG (transistor RF); 
c) Marcas de alinhamento utilizadas durante o processo de fabricação; 
d) Estrutura TLM; 
e) Circuito com transistores de tamanho 2 x 100 – 2 µmP

2
P; 

f) Circuito com transistores de tamanho 2 x 20 – 2 µmP

2
P; 

g) Transistor DC para medida do valor da capacitância em baixa freqüência; 
h) Transistor RF para medida do valor da capacitância em alta freqüência utilizando 

um analisador de parâmetros de rede e sistema de ponteiras GSG; 
i) Seqüência mostrando a fabricação de todos os elementos da máscara. 
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ANEXO E 
NOVO CONJUNTO DE MÁSCARAS PARA OS TRANSISTORES 

HBT 
 
Um novo conjunto de máscaras foi desenhado para a fabricação dos transistores 

bipolares de heterojunção (HBT). Neste novo conjunto de máscaras, onde também se 
utilizou o software MAGIC, os transistores serão todos auto-alinhados (estes transistores 
serão explicados a seguir) e terão uma maior variedade de tamanhos de emissor e não 
apenas dois como na máscara anterior. Com este novo conjunto de máscaras o número total 
de máscaras para se fabricar os transistores foi reduzido para cinco. A tabela E.1 apresenta 
as máscaras e suas respectivas funções. 

 
Tabela E.1 – Descrição das máscaras utilizadas no novo processo de fabricação dos 

transistores bipolares de heterojunção (HBT). 
Nome da máscara Função 

EMMET Contato ôhmico e região de emissor 
BAMET Contato ôhmico e região de base 
COMET Contato ôhmico e região de subcoletor 

CVIA Abertura de vias 
METAL Metalização final 

 
Este novo processo proposto sofrerá alterações quando comparado com o processo 

anterior, como a alteração das etapas de corrosão. A corrosão das camadas que era uma 
corrosão úmida passará a ser por plasma RIE (Reactive Ion Etching), que é uma corrosão 
seca, e/ou por uma etapa de processo híbrida, ou seja, uma etapa envolvendo as etapas de 
corrosão seca e corrosão úmida. O principal objetivo de se mudar o modo corrosão é 
conseguir com que os transistores menores funcionem. Com a redução da área de emissor, 
espera-se conseguir um melhor desempenho em freqüência. Os demais procedimentos 
utilizados para a fabricação dos transistores HBT a princípio serão mantidos (espessura de 
metal, tratamentos térmicos, etc.). Outro objetivo de se fabricar transistores menores é que 
o processo de passivação é mais sensível as áreas menores (como pode ser visto no capítulo 
3 e no anexo C). Os parâmetros para a corrosão do arseneto de gálio (GaAs) por plasma 
RIE são os seguintes: 

 
Pressão da câmara: 30 mTorr; 
Fluxo dos gases: 5 sccm de SiCl B4B e 10 sccm de Ar; 
Potência de RF: 75 W. 
 
Com estes parâmetros de processo, espera-se uma taxa de corrosão do GaAs de, 

aproximadamente, 133 nm por minuto. Este valor de taxa de corrosão e os parâmetros de 
processo foram obtidos de anotações de processos realizados em nosso laboratório. 

Além dos transistores, este novo conjunto de máscaras apresenta estruturas 
utilizadas para a extração dos elementos parasitas dos pads. Os tamanhos das áreas de 
emissor dos transistores que serão fabricados são: 6 x 2 µmP

2
P, 10 x 6 µmP

2
P, 20 x 2 µmP

2
P, 20 x 
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3 µmP

2
P, 20 x 6 µmP

2
P, 20 x 12 µmP

2
P, 20 x 16 µmP

2
P, 20 x 24 µmP

2
P, 30 x 6 µmP

2
P e 120 x 120 µmP

2
P. 

Os transistores com as maiores áreas são para teste, isto é, são utilizados durante o processo 
de fabricação, para verificação da corrosão das camadas e contatos, não sendo necessário 
esperar o final do processo para saber se os transistores funcionarão ou não. 

O que difere um transistor auto-alinhado de um transistor não auto-alinhado é a 
distância entre os contatos. Enquanto em um transistor não auto-alinhado há uma margem 
de segurança entre dois contatos de metais diferentes (por exemplo, entre os contatos de 
emissor e base) nos transistores auto-alinhados esta diferença não existe. A figura E.1 
ilustra parcialmente a diferença de um processo de fabricação de um transistor não auto-
alinhado de um transistor auto-alinhado. 

 

(a) Transistor não auto-alinhado (b) Transistor auto-alinhado 
Figura E.1 – Transistores não auto-alinhado (a) e auto-alinhado (b). 

 
O processo de fabricação de um transistor auto-alinhado é mais complexo do que 

um não auto-alinhado, porém o metal de contato da base está mais próximo à região de 
emissor nos transistores auto-alinhados do que nos transistores não auto-alinhados. Com 
esta diminuição da distância entre o contato de base e a região de emissor, pretende-se obter 
uma melhora no valor de FBMÁXB, pois seu valor está relacionado com a resistência lateral da 
base (para maiores detalhes veja o anexo C). 

O perfil de corrosão nos transistores auto-alinhados deve ser um perfil anisotrópico. 
Caso o emissor (ou as demais camadas no caso desta nova máscara proposta) não possua 
este perfil, como mostrado na figura E.1(b), os transistores auto-alinhados podem vir a 
apresentar problemas, enquanto que nos transistores não auto-alinhados este perfil não é 
necessário. 

Desde modo, as novas máscaras desenhadas não tiveram alteração apenas no 
tamanho do emissor, mas tiveram também a retirada da região entre os contatos de metais. 
A figura E.2 ilustra a diferença no desenho das máscaras de um transistor não auto-alinhado 
para um transistor auto-alinhado. 

Pelos desenhos apresentados nas figuras E.2(a) e E.2(b), nota-se que as camadas 
utilizadas para proteção foram removidas (camadas para proteção do emissor, base e 
subcoletor). Na máscara nova, esta proteção dar-se-á pelos contatos de metais depositados. 
Com isso, as máscaras utilizadas para fazer a proteção durante as etapas de corrosão, para 
as definições das regiões de emissor, base e subcoletor, podem ser removidas deste novo 
processo de fabricação. 
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(a) Máscara antiga (b) Máscara nova 
Figura E.2 – Layout de um transistor não auto-alinhado, máscara antiga (a) e layout 

de um transistor auto-alinhado, máscara nova (b). 
 
Já a figura E.3 apresenta o novo desenho dos transistores que serão fabricados. A 

figura E.3(a) apresenta o layout final do transistor HBT e a figura E.3(b) apresenta um 
detalhe do transistor. As figuras E.3(b) e E.2(b) são semelhantes, porém a figura E.3(b) 
apresenta, a mais, os metais de interconexão, enquanto que a figura E.2(b) apenas os metais 
das regiões de emissor, base e coletor. 

 

 

 

(a) Layout de um dos transistores da 
máscara nova 

(b) Detalhe de todas as camadas da área 
ativa 

Figura E.3 – Layout de um transistor HBT projetado na máscara nova (a). Detalhe do 
transistor HBT (b). 
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Neste novo conjunto de máscaras, duas outras estruturas estão presentes. Estas 
novas estruturas são utilizadas para extração de elementos parasitas em medidas de alta 
freqüência. A diferença desta estrutura para as estruturas presentes na máscara antiga é que 
para cada tamanho de emissor há uma estrutura em curto e uma em aberto para extração 
dos elementos parasitas, deste modo, o processo de extração dos elementos parasitas fica 
mais preciso. Estruturas em curto são transistores HBT com as regiões de emissor, base e 
subcoletor em curto-circuito (este curto-circuito ocorre na última etapa de metalização). Já 
as estruturas em aberto são os transistores HBT sem sua área ativa, ou seja, são estruturas 
que apresentam apenas os metais de interconexão. O desenho final do conjunto de máscaras 
é apresentado na figura E.4. 

 

 
Figura E.4 – Layout final das máscaras novas. 
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O processo, resumido, que se pretende utilizar, inicialmente, para a fabricação 
destes transistores HBT é apresentado a seguir. Os metais, tratamentos térmicos, lâmina 
crescida, bem como as deposições são as mesmas utilizadas no processo antigo. 
Evidentemente durante a fabricação, algumas etapas apresentadas aqui, sofrerão algum tipo 
de alteração, bem como poderá haver a inclusão de novas etapas durante a fabricação. 

 
1. Evaporação de metais para a formação dos contatos de emissor; 
 

2. Corrosão por plasma e/ou úmida para definir região de emissor (chegar à camada 
de base); 

 
3. Evaporação de metais para a formação dos contatos da base; 

 
4. Corrosão por plasma e/ou úmida para definir região de base (chegar à camada de 

subcoletor); 
 

5. Evaporação de metais para a formação dos contatos de subcoletor; 
 

6. Tratamento térmico para formação de contato ôhmico; 
 

7. Corrosão por plasma e/ou úmida para definir região de subcoletor (chegar ao 
substrato semi-isolante e isolar o dispositivo); 

 
8. Deposição do filme de nitreto de silício para passivar os transistores; 

 
9. Deposição de BCB para planarizar as estruturas; 

 
10. Abertura de vias de acesso por plasma; 

 
11. Metalização final do processo; 

 
12. Tratamento térmico. 
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