UNICAMP - UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FEEC — FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO

DSIF — DEPARTAMENTO DE SEMICONDUTORES, INSTRUMENTOS

E FOTONICA

DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS
BASEADOS EM SUBSTRATO DE GAAs COM
PASSIVACAO POR PLASMA ECR

Orientador:

Comissao Julgadora:
Prof. Dr
Prof. Dr
Prof. Dr
Prof. Dr
Prof. Dr

Tese apresentada ao Departamento de
Semicondutores, Instrumentos ¢ Fotonica da
Faculdade de Engenharia Elétrica e
Computagdao da Universidade Estadual de
Campinas como parte dos requisitos exigidos
para a obten¢ao do titulo de Doutor em
Engenharia Elétrica.

Leonardo Breseghello Zoccal

Prof. Dr. José Alexandre Diniz

. Everson Martins — FEG/UNESP

. Newton Cesario Frateschi — IFGW/UNICAMP

. Jacobus Willibrordus Swart —- FEEC/UNICAMP
. Peter Jiirgen Tatsch - FEEC/UNICAMP

. Ioshiaki Doi - FEEC/UNICAMP

Campinas
Dezembro de 2007




FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Zoccal, Leonardo Breseghello

Desenvolvimento de dispositivos baseados em|
772d substrato de GaAs com passivacdo por plasma ECR
Leonardo Breseghello Zoccal. --Campinas, SP: [s.n.], 2007.

Orientador: José Alexandre Diniz.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual d¢|
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagao.

1. Transistores bipolares. 2. Transistores de
efeito de campo. 3. Nitreto de silicio. 4. Arseneto de galio.
I. Diniz, José Alexandre. II. Universidade Estadual d¢
Campinas. Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagao. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Development of devices based on GaAs substrate with passivation by
ECR plasma.

Palavras-chave em Inglés: HBT, MISFET, MESFET, Passivation, Silicon nitride film.

Area de concentragdo: Eletronica, Microeletronica e Optoeletronica.

Titulagdo: Doutor em Engenharia Elétrica

Banca examinadora: Everson Martins, Newton Cesario Frateschi, Jacobus Willibrordus

Swart, Peter Jiirgen Tatsch e Ioshiaki Doi.
Data da defesa: 05/12/2007
Programa de P6s-Graduagao: Engenharia Elétrica



COMISSAO JULGADORA - TESE DE DOUTORADO

Candidato: Leonardo Breseghello Zoccal
Data da Defesa: 5 de dezembro de 2007

Titulo da Tese: "Desenvolvimento de Dispositivos Baseadas em Substrato de GaAs com
Passivagao por Plasma ECR"

Prof. Dr. José Alexandre Diniz (PreS|dente) LN Q'(ZUJJG‘-M '—LQL*-*r

Prof. Dr. Everson Martins: A
] 5, N
Prof. Dr. Newton Cesario Frateschi: - Ly

Prof. Dr. Jacobus Willibrordus Swarl; %ﬁ/ ﬁ?’), -4%0@/(
Prof. Dr. Peter Jirgen Talsch: /2/” MM lb

Prof. Dr. loshiaki Doi: Mﬂ%ﬁ )

il



RESUMO

Este trabalho apresenta um método simples de passivacdo de superficies
semicondutoras III-V de substratos de arseneto de gélio (GaAs) e de heteroestruturas de
fosfeto de galio-indio sobre arseneto de galio (InGaP/GaAs), que sao utilizados em
transistores de efeito de campo, MESFET (Metal-Semiconductor Field Effect Transistor) e
MISFET (Metal-Insulator-Semiconductor Field Effect Transistor), e transistores bipolares
de heterojuncao (HBT), respectivamente. O processo de passivagdo visa & maxima reducao
da densidade de estados de superficies semicondutoras para niveis menores que 10'* cm™.
A alta densidade de estados na superficie do GaAs provoca corrente de fuga nas regides
ativas dos transistores MESFET e HBT, reduzindo o desempenho destes dispositivos. Além
disso, impossibilita a formac¢ao de dispositivos MISFET sobre os substratos de GaAs,
devido a alta densidade de estados na regido da interface isolante-semicondutor. Para o
estudo da passivagdo de superficies, filmes de nitreto de silicio (SiNx) sdo depositados
diretamente 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 emissao Optica (OES), e identificou-se baixa
formacao de espécies H e NH na fase gasosa para pressao de processo de 2,5 mTorr. Os
filmes de SiNx foram caracterizados estruturalmente por espectroscopia de absor¢cdo do
infravermelho (FTIR) e por elipsometria, que indicaram, respectivamente, a formagao de
ligagcdes Si-N e valores de indice de refragcdo em torno de 2,0 nos filmes de nitreto de
silicio. Capacitores MIS e transistores MISFET e HBT foram fabricados para avaliar os
efeitos da passivacao sobre os dispositivos. Os excelentes resultados obtidos, tais como
transistores HBT passivados apresentando maiores ganhos de corrente do que os nao-
passivados, e os transistores MISFET apresentando maiores valores de transcondutancia do
que os MESFET (que foram usados como dispositivos de controle), indicam que o nosso
processo de passivacdo ¢ muito eficiente, sendo completamente compativel com a
tecnologia de fabricacdo de circuitos integrados monoliticos 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 used in field effect transistors MESFET (Metal-
Semiconductor Field Effect Transistor) and MISFET (Metal-Insulator-Semiconductor Field
Effect Transistor) and heterojunction bipolar transistors (HBT), respectively. The
passivation process aims the maximum reduction of semiconductor surface state density at
levels lower than 10'? states/cm®. 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 bond formation and refractive index values of about 2.0 at
the silicon nitride films. MIS capacitors, MISFET and HBT transistors were fabricated to
verify the passivation process effect on devices. The excellent results obtained, such as
higher 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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profundidade da camada de deple¢do normalizada para a fonte, quando se
tratar de um transistor FET;

matriz de parametros de espalhamento quando de tratar de uma medida em
alta freqiiéncia;

coeficiente de reflexdo na entrada com a saida casada;
coeficiente de transmissdo reverso com a entrada casada;
coeficiente de transmissdo direta com a saida casada;
coeficiente de reflexdo na saida com a entrada casada;
hexafluoreto de enxofre;

silicio;

semi-isolante;

silana;

espectrometria de massa de ions secundarios (Secondary Ion Mass
Spectroscopy);

nitreto de silicio;

oxido de silicio;

interface semicondutor-semicondutor;
temperatura absoluta;

siliceto de tantalo;

microscopio  eletronico de transmissdo  (Transmission  Electron
Microscope);
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titanio;

siliceto de titanio;

espessura do isolante;

ganho de poténcia unilateral,

tensao na posi¢ao x do canal;

velocidade dos portadores;

tensao de alimentagdo no dreno;

tensao de alimentagdo na porta;

tensao de Early quando se tratar de um transistor bipolar;
tensdo aplicada quando se tratar de um diodo Schottky;
tensdo entre base e coletor;

tensdo entre base e emissor;

potencial interno da jungdo pn;

tensdo correspondente a ruptura dielétrica;

tensao entre coletor e emissor;

tensdo de dreno no transistor FET intrinseco;

tensdo de dreno ou de canal no ponto de saturacao;
tensdo de banda plana;

tensdo no eletrodo superior em relagdo ao eletrodo do substrato (aterrado)
para uma estrutura MIS ou tensdo de porta para transistores MESFET e
MISFET;

tensdo de porta no transistor FET intrinseco;

tensdo na regido L;

tensdo na regido Ly;

tensdo de estrangulamento, pinchoff;

velocidade de saturacdo na regido de deplegdo do coletor;
tensao de limiar;

tungsténio;

largura da porta do transistor MESFET ou MISFET;
espessura da regido de deplegdo da base;

espessura da regido de deplegdo do coletor;

largura da regido de deplecao;

largura maxima da camada de deplegao;
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comprimento da regido de emissor de um transistor HBT;
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condutividade do canal para uma concentracao uniforme de dopantes;
potencial de superficie sem polarizagao;

freqiiéncia de giro;
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afinidade eletronica do semicondutor;

permissividade do isolante;

permissividade no vacuo (8,85- 10" F/m);

permissividade elétrica do semicondutor;

fungdo trabalho do metal;

diferenca da fungao trabalho entre metal e semicondutor;

func¢ao trabalho do semicondutor;

potencial de Fermi no corpo do semicondutor (longe da superficie);

potencial de superficie do semicondutor.
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CApriTULO 1
INTRODUCAO

1.1 ESTADOS DE SUPERFICIES SEMICONDUTORAS

Compostos semicondutores do tipo III-V, tais como arseneto de galio (GaAs) e
fosfeto de indio (InP), sdo potencialmente usados em circuitos optoeletronicos e eletronicos
de alta velocidade, pois, estes semicondutores apresentam as seguintes vantagens, quando
comparados com o semicondutor silicio (Si) [1.1, 1.2]:

e alta mobilidade dos elétrons (maior que 5.400 cm?/V-s);
e alta velocidade de saturacdo e;
e bandas de energia com transicdo direta.

Além disso, possibilitam a fabricacdo de uma variedade de heteroestruturas, tais
como InGaP/GaAs, o que pode resultar em integracdo monolitica de fungdes eletronicas e
opticas. Porém, como desvantagem principal, esses componentes apresentam uma
qualidade eletronica ruim de superficie [1.1]. Essa falta de qualidade na superficie, e,
conseqlientemente, nas interfaces metal-semicondutor (M-S) e isolante-semicondutor (I-S)
tem impedido um uso mais amplo desses materiais em aplicagdes eletronicas e fotonicas,
tais como a obtencdo de circuitos baseados em transistores MISFET (Metal-Insulator-
Semiconductor Field Effect Transistor) ou MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor FET),
em que o isolante (/nsulator) ¢ um 6xido (Oxide). Para estes e outros dispositivos, tais
como os transistores HBT (Heterojunction Bipolar Transistor), deve-se obter superficies
e/ou interfaces com baixa densidade de defeitos, que geram estados na regido da banda
proibida de energia do semicondutor, que sdo centros de geracdo e recombinacdo 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]:

e cm transistores HBT, os defeitos podem causar um aumento na taxa de
recombinagdo na superficie entre as regides de base-emissor, 0 que aumenta a
corrente de base, resultando em um menor ganho de corrente (este efeito serd
detalhado posteriormente no anexo C);

e em fotodiodos, os estados podem causar um aumento na corrente de polarizagao
reversa, diminuir a tensdo de ruptura e diminuir a responsividade, que ¢ a
conversao da luz recebida pelo dispositivo em corrente elétrica;

e em jungdes 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 nimero excessivo de estados na banda proibida causa a fixacao
(pinning) do nivel de Fermi. No caso da juncdo MES, a altura da barreira metal-
semicondutor se altera com a fixa¢do. No caso das estruturas MIS, esta fixacao
ndo permite que o potencial de superficie seja modulado com a tensdo de porta,
ndo sendo formada dessa maneira a regido de acumulagdo e/ou inversdo na
superficie do semicondutor (anexo C).
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Estes defeitos de superficie, que provocam os estados de energia na banda proibida
dos semicondutores III-V, estdo relacionados com os seguintes problemas estruturais na
superficie do substrato [1.1]:

e deformacgdes nos comprimentos ¢ angulos de ligacdes quimicas;
e a presenca de ligagdes incompletas (dangling bonds);
¢ ainstabilidade na estequiometria do 6xido nativo.

Por exemplo, no arseneto de galio, o arsénio pode aumentar o potencial flutuante da
superficie, pois participa da interagdo quimica de GaAs e do 6xido nativo As;Os, que €
instavel [1.1], o que resulta na perda preferencial do As, com conseqiiente formacao de uma
vacancia de As na superficie.

Entdo, a preparagdo da superficie (para se obter niveis minimos aceitaveis de
defeitos) ¢ essencial para o funcionamento de muitos dispositivos, tais como os MISFET,
MESFET e HBT. A tecnologia para reduzir estes defeitos ¢ denominada passivacdo, tendo
também o objetivo de estabilizar as propriedades da superficie de modo a tornéa-la imune ao
ambiente de opera¢do do dispositivo. A dificuldade para se obter superficies com niveis
aceitaveis de estados se deve a grande complexidade das interfaces, em termos de
propriedades elétricas (tais como, o aumento de corrente de fuga ou a redug@o da tensdo de
ruptura do dispositivo) e estruturais (tais como, as ligagdes incompletas, dangling bonds)
[1.1].

Na tecnologia que emprega o Si, que ¢ o semicondutor usado em 95% dos
dispositivos eletronicos, a passivagdo ¢ conseguida com o uso de uma camada de 6xido de
silicio (S10,), que € nativo do semicondutor e que, felizmente, ¢ um excelente isolante para
passivar os estados na superficie do silicio. Obtém-se esta excelente passivacdo de interface
com a estrutura 6xido de silicio/silicio através da redugao [1.1]:

das ligagdes incompletas na superficie do silicio;

das ligacdes em angulo e em desordens;

das ligacoes incompletas de Si e ligagdes Si-Si no 6xido;
das ligacoes tensionadas de Si-O e Si-Si;

das ligagdes trivalentes Si-Si;

e do silicio intersticial no 6xido.

Modelos fundamentais foram propostos [1.1, 1.4], mas nenhum deles explicou
satisfatoriamente todas essas caracteristicas experimentalmente observadas. Evidentemente,
a superficie de um semicondutor III-V ¢ muito mais complexa, porque o material ¢ formado
por dois ou mais elementos, o que aumenta muito mais a possibilidade de geracdo de
defeitos na superficie semicondutora ou na interface isolante/semicondutor (I-S). Varias
tentativas [1.5 - 1.9] foram feitas para se obter uma solugdo satisfatoria para a passivagao
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 varias condi¢des foi extensamente investigada, mas, infelizmente, nenhum
dispositivo MISFET ou MOSFET comercialmente viavel em GaAs emergiu até 2006 [1.5 -
1.9].
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Figura 1.1 - Fotos TEM (Transmission Electron Microscope) de interfaces I-S. (a)
Nitreto de silicio (SiNx) depositado por plasma CVD (Chemical Vapor Deposition),
sobre GaAs; (b) 6xido nativo sobre GaAs; (c) 6xido nativo crescido por tratamento

térmico sobre GaAs; e (d) SiO; crescido termicamente sobre Si [1.10].

Somente no inicio do ano de 2006 ¢ que foi divulgado o primeiro dispositivo
MOSFET em GaAs comercialmente viavel da companhia Freescale [1.11]. Foi utilizada
uma estrutura I-S do tipo GaGdO/Ga,03/GaAs, em que os 6xidos (GaGdO/Ga,03) foram
obtidos por MBE (Molecular Beam Epitaxy), como aparece na figura 1.2.

Figura 1.2 — Foto TEM da mterface I-S do prlmelro d1sp0s1t1vo MOSFET em GaAs
comercialmente viavel [1.11].
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No entanto, o processo com MBE, apesar de ser intitulado como “comercialmente
viavel”, ¢ um processo caro, pois necessita de cdmaras com ultra-alto-vacuo (em torno de
10" Torr) [1.12], e lento, pois as taxas de deposicdo dos filmes sdo da ordem 0,1 nm/min.
Além disso, a utilizacdo de fontes baseados em Gd, tais como Gd;GasO;, [1.12], para a
obtenc¢ao dos 6xidos, podem apresentar um custo alto. No entanto, ¢ importante mencionar
que depois de varios anos de pesquisas sobre as interfaces I-S sobre semicondutores I11-V,
problemas relacionados com a deposicdo 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 superficie durante a deposicao do dielétrico,
e produzem dielétricos de alta qualidade, similar ao 6xido de silicio crescido termicamente
sobre silicio [1.1, 1.14].

Curvas C-V (capacitancia-tensdo) de estruturas MIS (anexo C) em semicondutores
III-V sdo normalmente usadas para avaliar a qualidade da estrutura isolante/semicondutor.
Tais curvas podem apresentar histerese, figura 1.3(a), relacionada as 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 estd sob condicdo de forte
acumulacdo e ocorre a redu¢do da capacitincia maxima medida, figura 1.3(b), atribuida
também aos estados de interface isolante-semicondutor. Se o nivel de densidades de estados
efetivos no isolante estiver em torno de 1010/cm2, ¢ o formato da curva C-V for satisfatorio,
sem a presenca de histerese, ou sem corrente de fuga, ou sem distor¢ao (que também indica
minima densidade de estados de interface), figura 1.3(c), a passivagdo serd considerada boa.
Entdo, este processo de passivagdo pode ser introduzido como etapa de processo na
fabricagdo 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 distribuicdo, ja determinadas e
observadas. A seguir serdo apresentadas estas propriedades e distribuicdo com base no
trabalho de Hideki Hasegawa [1.10, 1.16].

C C

tensio
A0 e
no sentido - —Cuiva
crescente satistatoria
tensao ]
no sentido L}}T:;J;ﬁle
decrescente Coll
fuga
(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 (¢) curva C-V com distorcao.
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(¢) Curva C-V com distor¢ao
Figura 1.3 (continuacio) — 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 (¢) curva C-V
com distorc¢ao.

1.2 DISTRIBUICAO E PROPRIEDADES DOS ESTADOS DE INTERFACE
EM ESTRUTURAS I-S [1.10, 1.16]

A distribui¢io dos estados de interface, normalmente quantificada em cm™ eV e
representada por Ngg (figuras 1.4 e 1.5), é determinada aplicando-se o método de Terman
[1.10] nas curvas C-V para alta freqiiéncia (entre 1 kHz e 1 MHz). As figuras 1.3(a), 1.3(b)
e 1.3(c) ilustram exemplos tipicos de varia¢des nas curvas C-V (extraidas de estruturas MIS
em substrato tipo n) observadas através da presenga de histerese, da reducdo da
capacitdncia maxima, e¢ da presenca de distor¢do, respectivamente. As principais
caracteristicas da distribui¢do de Ngs obtidas pela interpretagdo das curvas C-V podem ser
resumidas como [1.10, 1.16]:

]?:anda d,,e Banda Proibida B,"mfhf de
Conduciio Valénica
Ngs

NsSmin

E(.‘ Emin EV
Figura 1.4 — Distribuicao de Ngs [1.10], onde Ey € o nivel de energia maximo da banda
de valéncia e Ec é o nivel de energia minimo da banda de conducéo.



1) A distribui¢do de Ngg na banda de energia proibida do semicondutor possui o
formato de “U” (figuras 1.4 e 1.5), que € caracterizada por uma minima densidade Nggmin,
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que esta localizada em E,j, na banda proibida, como mostrado na figura 1.4.

2) A amplitude de Ngsmin € a curvatura na forma de “U” variam com o tipo de
isolante e condi¢des de processo, como mostrado na figura 1.5. De um modo em geral, as
altas temperaturas (de até 800°C) para a deposi¢do do isolante e para tratamento térmico
podem resultar em um maior valor de Ngs. Estes tratamentos térmicos sdo geralmente
realizados em filmes depositados em baixas temperaturas (de até 300°C, como € o caso, por

exemplo, do PCVD [1.17]) para densificar o filme isolante, melhorando sua estrutura.
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Figura 1.5 — Variacao de Ngs em func¢ao do isolante [1.10], onde Ev € o nivel de energia
maximo da banda de valéncia e Ec é o nivel de energia minimo da banda de conducéo.
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3) Ao contrario da grande variagao de Ngsmin € do formato “U” da distribuicao,
verifica-se na figura 1.5 que, a posicdo de E, varia em torno de 0,05 eV para cada
semicondutor, indicando que E i, ¢ determinado pelo cristal semicondutor onde o isolante ¢
depositado [1.16]. Portanto, esta energia ¢ uma caracteristica para cada semicondutor, e
mostra um sistemdtico movimento com a composicao da liga em semicondutores
compostos, tais como o exemplo do InxGa;.xAs mostrado na figura 1.5. Enin € 0 ponto de
neutralidade de carga da distribuicdo dos estados de interface, sendo que similar
distribuicdo dos estados de interface no formato de “U” sdo encontrados em interfaces
semicondutor-semicondutor (S-S) [1.10].

Ha varias hipdteses que tentam explicar o fendmeno da densidade de estados usando
modelos fisicos. Os modelos mais comuns sdo:

e Modelo avancado dos defeitos unificados (advanced unified defect model —
AUDM) [1.1, 1.18];

e Modelo da fun¢do trabalho efetiva (effective work function model - EWF) [1.1,
1.19];

e 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 nivel de Fermi em
compostos do tipo III-V, devido a incorporagao de impurezas metalicas e ndo-metalicas nos
semicondutores. O refinamento indica que o defeito produzido resulta em um deslocamento
entre 0,75 eV e 0,50 eV acima do nivel de energia méximo da banda de valéncia (Ey),
tratando-se de um anti-sitio Asg, (um atomo de As no lugar de um atomo de Ga na rede de
GaAs). Como o anti-sitio Asga ¢ um doador duplo, uma compensacdo minima de
aceitadores ocorre. Isto € possivelmente identificado como um anti-sitio Gaps. A
concentracdo de As em excesso ou em deficiéncia devido ao processamento ou reagdes nas
interfaces ¢ particularmente enfatizado neste modelo. A validade do modelo AUDM esta
relacionada ao deslocamento do nivel de Fermi através da mudanga na razao Asg./Gaas na
interface [1.1]. No caso do InP, o deslocamento do nivel de Fermi estd associado com
niveis discretos, devido aos defeitos Inp (que se comportam como aceitadores) e as lacunas
de fosforo Vp (que se comportam como doadores) [1.1].

O modelo EWF sugere que o nivel de Fermi na superficie (ou interface) nao ¢
fixado pelos estados de superficie, mas estd relacionado com a funcdo trabalho dos
microclusters de uma ou mais fases resultantes na interface ou da contaminagdo por
oxigénio ou da reacdo metal semicondutor que ocorre durante a metalizagdo. Pela teoria,
quando um metal ¢ depositado, ou um 6xido ¢ formado, hd uma regido na interface que
contétm uma mistura de microclusters em diferentes fases, cada um tendo sua propria
fungdo trabalho. Desse modo o nivel de Fermi da interface depende da fun¢ao trabalho de
cada fase no substrato [1.19].

O modelo DIGS baseia-se na formacdo de estados de energia localizados dentro da
banda proibida, que esta relacionada as ligacdes quimicas incompletas e aos defeitos
pontuais na interface I-S. A desordem DIG ¢ formada por estados antiligantes (que se
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comportam como doadores) e ligantes (que se comportam como aceitadores), € a posicao
do nivel de Fermi se localiza no nivel de neutralidade de carga [1.1, 1.10, 1.16].

Na maioria das vezes, os estudos da formacdo dos defeitos e suas origens foram
executados em superficies limpas dos substratos semicondutores. Nas superficies expostas
ao ar, a situagdo ¢ mais complicada devido a formacdo inevitavel de 6xidos nativos. No
substrato de GaAs, os Oxidos nativos foram identificados como Ga,O; ¢ As0s.
Termodinamicamente, o 6xido de arsénio ¢ instdvel, e na presenca do GaAs a reacgdo,
2GaAs + As;O; — Ga,03 + 4As, conduz a formagao de arsénio elementar [1.1].

Ao contrario do GaAs, o InP oxida, quando exposto ao ar, formando o InPOy, que ¢
relativamente mais estavel do que os 6xidos nativos do GaAs [1.1]. Os 6xidos nativos € o
acumulo seletivo de elementos adicionais do grupo V na interface sdo fontes de centros de
recombinacdo nas interfaces MES e I-S do GaAs e do InP.

Se alguns dos modelos propostos estdo corretos ou ndo, torna-se evidente que um
aspecto essencial na passivagdo das superficies do GaAs e do InP ¢ a remocdo destes
oxidos nativos. E interessante observar que as primeiras tentativas de passivar as
superficies do GaAs e do InP estiveram focadas na formacao de 6xidos nativos estaveis e
de uma maneira controlada. Isto foi feito com a esperanca de obter uma interface I-S
anadloga ao sistema de SiO,/Si. Embora houvesse algum sucesso nesta area (como sera
apresentado a seguir no item 1.3), os processos de passiva¢do sdo baseados em tratamentos
e na deposicdo cuidadosa de camadas isolantes heteromorfologicas nas superficies [1.1].

No proximo item serdo apresentadas resumidamente as principais técnicas de
passivagao.

1.3 METODOS DE PASSIVACAO

Os processos de passivacdo de superficies de GaAs incluem: as tentativas de
utiliza¢ao de 6xidos nativos [1.20, 1.21]; o tratamento com solugdes de sulfato ¢ H,S [1.22,
1.23, 1.24]; o crescimento ou recrescimento epitaxial [1.25 - 1.30]; os tratamentos por
plasma de hidrogénio e/ou nitrogénio [1.1, 1.8, 1.31, 1.32]; e o crescimento de uma fina
camada de silicio na interface I-S [1.1, 1.33, 1.34, 1.35]. Estes métodos que serao
apresentados, resumidamente a seguir, ttm como objetivo principal a minimizagdo dos
defeitos e, conseqlientemente, a diminuicao da densidade de estados nas interfaces I-S.

Os processos usados na fabricagdo de 0xidos nativos podem apresentar problemas
[1.1, 1.36]. Por exemplo, os elementos do grupo V e seus 6xidos sao muito mais volateis e
soluveis do que os elementos e os 6xidos do grupo III. Como conseqiiéncia, o InP aquecido
em vacuo faz com que o P evapore e o In acumule na superficie. Se este tratamento for
excessivo, entdo regides metalicas de In se formaram na superficie do InP. Similarmente,
regides de Ga podem se formar na superficie do GaAs. Durante o crescimento do 6xido,
outros problemas aparecem (como, por exemplo, a incorporagdo de OH e H ao 6xido
[1.36]) e nenhum o6xido espesso para passivacao semelhante ao SiO, no Si foi encontrado
para os semicondutores compostos do tipo III-V [1.1]. O 6xido térmico do GaAs ¢
composto essencialmente do 6xido de Ga com As metélico distribuido nao uniformemente
perto da interface. Este 6xido ¢ um isolante de qualidade ruim, pois a interface contém uma
elevada densidade de estados. A anodizagdo (oxidacao eletrolitica) do GaAs produz um
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oxido que pode conter proporgdes iguais de 0xidos de Ga e As e uma interface com pouco
As metélico. Entretanto, esta camada de oxido absorve a 4gua e se decompde quando
recozido. Os oOxidos crescidos por plasma em temperatura ambiente sdo similares aos
oxidos térmicos, sendo assim, ndo passivam satisfatoriamente a superficie [1.1].

Outra alternativa para a passivacao da superficie de compostos III-V ¢ o tratamento
quimico utilizando solugdes de sulfatos [1.22, 1.23, 1.24]. A passivagdo utilizando estas
solucdes pode ser descrita por um processo de duas etapas, em que o 6xido nativo € o
arsénio sdo corroidos expondo uma superficie limpa e sem defeitos, pois o S forma muitos
compostos binarios estaveis com o Ga e o As, como, por exemplo, o GaS e o As;S;. Diodos
de juncdo p-n, diodos de juncdo Schottky, HBTs, lasers, capacitores MIS e MISFETs
exibem caracteristicas elétricas superiores como resultado do tratamento por S [1.24].
Porém os bons resultados produzidos por essas solugdes eram instaveis e perdiam o efeito
apods algumas horas de exposicao ao ar. Esta instabilidade pode ser atribuida ao aumento de
niveis de oxigénio na superficie e a formac¢do de 6xidos nativos como resultado da
exposicao ao ar. Sandroff [1.37] sugeriu o uso do selénio no tratamento da superficie do
GaAs para aumentar a estabilidade contra a oxidagdo, e até, reduzir a degradagdo da
superficie. Uma alternativa ao uso do selénio, para reduzir a degradagdo da superficie foi a
deposicdo de um filme de nitreto de silicio (ou outro filme isolante) sobre a superficie
tratada com essas solugdes de S. Mas os resultados mostraram um isolante de baixa
qualidade. Executou-se um tratamento térmico em 400°C para se obter melhores resultados.
Esta elevada temperatura era prejudicial para os contatos 6hmicos do tipo MES dos
dispositivos [1.23].

O crescimento epitaxial ou o recrescimento € outra técnica de passivagdo, pois
permite a formacgdo de interfaces com uma densidade minima de defeitos. Esta interface
pode ser considerada quase perfeita e deve produzir uma menor densidade de estados
eletronicos, uma vez que ¢ uma continuagdo 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 oxigénio em uma camada de AlGaAs sobre o GaAs. Como o oxigénio forma
centros de recombinagdo profundos na banda proibida, a resistividade do AlGaAs aumenta
drasticamente, tendo por resultado um pseudo isolante. Solomon [1.26] demonstrou a
eficacia do AlGaAs nao dopado epitaxialmente crescido como um isolante da porta de um
dispositivo FET em substrato de GaAs. Nao foi relatada a densidade de estados da
interface. Mas a alta qualidade dos FETs fabricados por esta técnica indica que a densidade
de estados na interface ¢ baixa.

Para formar uma camada epitaxial fina por MBE, altera-se a composi¢ao quimica
das primeiras camadas da superficie do InP ou do GaAs pela exposi¢do do substrato
aquecido a um feixe molecular de As ou P, respectivamente. Este processo converte a
superficie do InP em InAs e a do GaAs em GaP. Este tipo de modifica¢do da superficie
pode ocorrer durante o crescimento MBE de InGaAs sobre InP e InGaP sobre GaAs. E isto
pode também ser executado intencionalmente para passivar a superficie [1.1]. Atualmente
outros materiais crescidos por MBE vém sendo utilizados na passivagdo, como, por
exemplo, o Gd,O3 [1.28, 1.29, 1.30]. Sua aplicag@o sobre o GaAs estd tornando este 6xido
uma alternativa promissora para dielétricos de alta constante dielétrica (high-k) [1.38]
formados sobre substrato de Si, para substitui¢do ao SiO,. Utilizando-se este 6xido, obtém-
se densidades de estado na superficie menores que 10'' cm™eV™'. E este baixo valor de
densidade de estados na interface Ga,03(Gd,03)-GaAs ndo esta claro [1.28]. Kwo [1.39]
estudou a dependéncia sistematica das propriedades dielétricas do (Ga;03);x(Gd203)x, €
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mostrou que o Ga,O3; puro ndo passiva o GaAs, sendo que um minimo valor de densidade
de estados na superficie foi alcangado em filmes com x > 14%. Os resultados mostram que
a presenca do Gd,O; ¢ primordial nos filmes dielétricos de Ga,03;(Gd;Os3) para uma
passivacdo eficaz do GaAs. Salienta-se que o primeiro dispositivo MOSFET em GaAs
comercialmente vidvel da companhia Freescale [1.11] utiliza uma estrutura I-S do tipo
GaGdO/Ga03/GaAs, em que os oxidos (GaGdO/Ga,0;) foram obtidos por MBE
(Molecular Beam Epitaxy), como pode ser observado novamente na figura 1.2.

Outro método ¢ a passivagao por hidrogénio e/ou nitrogénio [1.1, 1.8, 1.31, 1.32]. O
papel do hidrogénio em passivar defeitos no Si cristalino e amorfo ¢ bem conhecido ha
muitos anos. As ligacdes Si-H sdo mais fortes do que as ligagdes Si-Si. Como a energia de
ligagdo ¢ proporcional ao valor de energia da banda proibida do semicondutor, as
superficies de Si terminadas com H apresentam valores de energias de banda proibida mais
elevados do que as superficies formadas somente por ligagdes Si-Si. Além disso, o H ligado
ao Si consume uma ligacdo incompleta (dangling bond) de Si e conseqilientemente reduz a
velocidade de recombinacao de superficie. Este atributo versatil do hidrogénio vem sendo
explorado por vérias técnicas de passivacao.

Considerando a propriedade do H em neutralizar os defeitos em substratos de Si, a
passivacdo de defeitos e impurezas nos semicondutores compostos de III-V usando o
hidrogénio pareceria ser uma expectativa razoavel. Tratamentos térmico em ambiente de H,
ou por plasmas de H, tém levado a redugdo significativa de estados de superficie no GaAs e
no AlGaAs [1.1]. Estes resultados fizeram surgir estudos para se avaliar os efeitos do
hidrogénio nas propriedades elétricas e estruturais nas superficies do GaAs e do InP. Tais
experiéncias sdo consideradas complexas, pois o H reage com a superficie, ndo apenas
corroendo os Oxidos nativos e limpando a superficie de contaminantes, mas também
induzindo defeitos que ocorrem devido a perda preferencial do elemento do grupo V da
superficie. As reacdes do H atdbmico com os 0xidos nativos sdo as seguintes [1.1]:

As;O3; + 12H — 3H,0 + 2AsH;
Ga,05 + 4H — Ga,0 + 2H,0
In,O5; + 4H — In,O + 2H,0O
Os produtos das reacdes quimicas sdo compostos volateis, e desta forma, o H ¢
eficaz na remocao de 6xidos e limpeza da superficie. Entretanto, a exposicao excessiva da
superficie ao H causa a formacao de hidretos volateis, e esgota a superficie de seu elemento

do grupo V, causando assim danos severos a estequiometria da superficie e a estrutura
através das seguintes reagdes [1.1],

InP + 3H — PH;
GaAs + 3H — AsH;
Como conseqiiéncia destas reagdes, conjuntos de In e de Ga sdo formados nas
superficies do InP e do GaAs, respectivamente. Em tratamento com plasmas de H,, como a

remogao dos 6xidos nativos da superficie e a formacao dos danos induzidos por plasma sao
reacdes concorrentes, o controle cuidadoso e criterioso das condigdes de processo e a
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observagao local em tempo real das propriedades da superficie durante a exposi¢ao ao H
sdo importantes.

A limpeza da superficie com o uso do hidrogénio, seguido por tratamentos com
plasma de nitrogénio, como discutido por Capasso [1.40], resultou em uma passiva¢do mais
eficiente da superficie do GaAs. A motivacao para usar o N foi preencher as vacancias de
As, resultando em uma fina camada passivada de GaN. A passivagdo da superficie ¢é
realizada porque o GaN tem um valor de energia da banda proibida mais elevado do que o
GaAs subjacente, sendo similar ao que ocorre com a passivagdo do Si com H e a formacao
na interface da heterojuncao Si-H/Si [1.1]. O plasma de H,, seguido por um tratamento de
plasma de N, foi usado também para modificar as superficies de InGaAs. Foram fabricadas
estruturas MIS, usando um filme de SiN (nitreto de silicio) depositado sobre o InGaAs
depois do tratamento. Obteve-se uma camada de inversdo no InGaAs. Bons resultados
foram obtidos também para os dispositivos MIS de Al/GaO,/n-GaAs fabricados por
Callegari [1.41], indicando uma densidade de defeitos na interface de 10" cm”eV™". Depois,
obteve-se a passivacdo de transistores bipolares de heterojuncao de AlGaAs/GaAs usando
plasmas de ressonancia ciclotronica de elétrons (ECR) de H, e de N, [1.8].

Outra técnica de passivacao consiste na deposi¢do de algumas mono camadas de Si
entre as interfaces MES e I-S [1.1, 1.33, 1.34, 1.35]. Nesta técnica, ndo se observa o
deslocamento do nivel de Fermi devido a alta densidade de estados de superficie (figura
1.5). O SiO; (6xido de silicio) e o SiNx (nitreto de silicio) sdo os dois dielétricos mais
comuns utilizados nesta técnica, porém utiliza-se preferencialmente o SiNx no lugar do
SiO, para se obter um processo livre de oxigénio. Isto ocorre, pois, com a presenga do
oxigénio pode-se oxidar a superficie do GaAs. Esta oxidacdo, como relatada anteriormente,
resulta essencialmente em 6xido de Ga com As metélico distribuido ndo uniformemente
perto da interface. Este 6xido ¢ um isolante de qualidade ruim, pois na interface contém
uma elevada densidade de estados devido a presencga deste As metalico.

O SiNx vem sendo amplamente empregado como material para passivagao da
superficie de compostos semicondutores, independentemente de se utilizar ou ndo uma
camada intermediaria de Si [1.42 - 1.46], que serve para reduzir as tensdes estruturais na
camada de transi¢do da interface I-S. O filme de nitreto de silicio geralmente ¢ depositado
por PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) e o processo requer antes um
tratamento por plasma (H, e/ou Nj, como ja discutido, ou NH3). A utilizacdo deste pré-
tratamento, como discutido anteriormente, deve remover o 6xido nativo e criar uma fina
camada de GaN. No entanto este processo pode causar a degradacdo da superficie de
semicondutores do tipo III-V. Esta degradag¢do ocorre pela perda preferencial de As ou P
através do bombardeamento dos ions, principalmente em processos em que as pressdes da
mistura gasosa, que forma o plasma, sdo maiores do que 10 mTorr. Esta degradagdo por
bombardeamento i6nico pode ser atribuida a elevada formagdao de moléculas de N e NH na
fase gasosa no plasma [1.47, 1.48 1.49, 1.50]. Além da degradacdo, em transistores HBT, a
mais alta incorpora¢do do hidrogénio no emissor ou base pode resultar em centros de
recombinagdo, pois o hidrogénio ¢ um ion 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 passivacdo apresentados necessitam de mais de
uma etapa de processo e algumas vezes ndo sdo compativeis com as etapas de processo
subseqiientes ou podem causar algum tipo de dano as etapas ja realizadas, ou porque, sao
simplesmente processos que exigem equipamentos muito caro. Os proximos itens, 1.3.1 e
1.4, descreverdao o que motivou a realizagdo desta tese sobre passivacao de superficie.
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1.3.1 PASSIVACAO POR DEPOSICAO ECR-CVD DE SiNx

Nas camaras de sistemas ECR (figura 1.6), estabelece-se uma condicdo de
ressonancia dos elétrons no plasma remoto ao se utilizar campo elétrico (gerado por uma
valvula magnetron) com freqiiéncia de microondas (geralmente de 2,45 GHz, que ¢
injetado através de um guia de onda na camara do reator) e o campo magnético estatico (=
875 Gauss), aplicado através de bobinas magnéticas. Em volta de linhas de campo
magnético, os elétrons giram em trajetorias helicoidais com freqiiéncia oy = eB/m. (onde:
oy , e € m, sdo a freqiiéncia de giro, a carga e a massa do elétron, respectivamente, ¢ B ¢ a
intensidade do campo magnético estatico). A condicdo de ressonancia significa que o
sistema oscila em sua mdxima amplitude e os elétrons absorvem méaxima energia (condi¢ao
de ressonancia entre a freqliéncia de microondas incidente e a freqiiéncia de giro, ®y). O
movimento ordenado dos elétrons acelerados pela ressonancia ciclotronica aumenta as
colisdes entre os elétrons e as moléculas e/ou dtomos dos gases, estabelecendo-se um
plasma mais denso (densidades entre 10'' ¢ 10'? cm™) do que plasmas formados em
reatores convencionais do tipo planar (placas paralelas) e barril. Conseqiientemente, o
plasma ECR pode ser mantido em baixas pressoes entre 0,1 mtorr e 50 mtorr. As colisoes
geram os efeitos de ionizacdo (formando ions positivos), dissociagdo e excitacdo (em que
molécula ou 4&tomo ndo se separa, mas absorve energia, resultando em um estado eletronico
excitado).

A interacdo da microonda com o plasma torna-se relativamente fraca fora da zona
de campo magnético. Os elétrons gerados na regido de plasma denso difundem-se ao longo
das linhas de campo magnético em diregdo a camara de processo (parte inferior onde se
localiza o substrato). A difusdo de elétrons ¢ mais rapida do que a dos ions, gerando um
campo elétrico que promove a extracao de ions da regido de plasma para a de processo.
Muitos sistemas ECR sdo reatores com plasma remoto, onde a descarga, que produz o
plasma, ¢ estabelecida em regido distante da regido de processo, o que reduz o
bombardeamento i0nico sobre a amostra. lonizam-se somente parte dos reagentes, na
camara de plasma, que sao misturados com outros gases do processo e transportados para a
regido 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 ions. Assim,
o sistema ECR, como o da figura 1.6, elimina os ions de alta energia, minimizando a
quantidade de defeitos produzidos nas superficies do substrato semicondutor por radiacao,
produzem alta densidade de espécies reativas, permitem oxidacao/nitretacao de superficies,
alta taxa de deposi¢ao (> 10 nm/min), alta taxa de corrosdo (> 100 nm/min), e possibilitam
a deposicao de filmes até em temperatura ambiente [1.14].

Este trabalho de tese estd baseado nos excelentes resultados preliminares obtidos em
[1.15], que indicam que filmes de SiNx depositados por ECR-CVD podem passivar
excelentemente as superficies de AlGaAs/GaAs e do GaAs, obtendo niveis de densidade de
estados em torno de 10''/em®. Este processo de passivagdo ndo exige nenhum processo de
pré-tratamento (como o emprego de plasmas de N, e/ou H,, ou o tratamento com S) antes
da deposi¢ao do SiNx. Isto ocorre pois a ionizagdo e a dissociacdo do plasma de alta
densidade contendo SiH4 e N, (gases utilizados para a deposicdo do filme de nitreto de
silicio) permite que baixa concentracdo de ions de hidrogénio e nitrogénio em contato com
a superficie de GaAs remova o Oxido nativo e forme uma camada ultrafina de GaN.
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Durante os processos de deposicao dos filmes, a razao de fluxo de SiH4/N; foi 1. Essa razao
foi utilizada pois um processo rico em SiHs pode induzir uma concentracdo maior de
radicais Si-H no filme, que reduz a correta producao de ion H necessario para remover o
oxido nativo presente na superficie e acarretando, deste modo, os problemas ja discutidos
anteriormente. J& um plasma rico em N, pode induzir um excesso de radicais de nitrogénio
préximo ao substrato, podendo formar uma barreira contra a remocdo do oxido. J& a
poténcia de microondas (250 W) e a pressao (2,5 mTorr) devem gerar um fluxo correto de
ions de hidrogénio e nitrogénio para realizar a passivacdo da superficie no comeco do
processo. Toda esta andlise foi estimada sem poder ser executado um estudo do plasma
ECR, que neste trabalho ser4 apresentado.

Entrada de

Gas
(Ny/Ar) | ﬁﬁ\_’ Gerador de
= 5 Microondas
Campo PLASMA 2 45GHz
h-Ia__gnétiEo_< B4 B4 ’
STSGAUSS
._J_H_f"
Entrada de
(Gas o
SiH diluida — Substrato
em 98%o de Ar :I]]]: Espectrometro
OES

Gerador de ?
RF 1
13,560MHz

Bomba de Vacuo
Figura 1.6 — Sistema esquematico do ECR [1.14].

1.4 MOTIVACAO

Com o processo de passivagdo do item 1.3.1, nem foram fabricados transistores
MISFET em GaAs e nem transistores HBT com estruturas InGaP/GaAs. Além disso, um
estudo mais aprofundado do plasma usado na deposi¢do do filme de SiNx ndo foi
executado. Portanto, esta tese esta propondo empregar um processo simples de passivagao,
similar ao apresentado na referéncia 1.15, tendo como principais motivagoes:

e ampliacdo dos conhecimentos sobre a passivagdo da superficie do GaAs, através
do estudo do plasma e de novas deposi¢des;
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e tornar a fabricacdo de transistores MISFET viavel em GaAs pois um dos
principais desafios atualmente ¢ aprimorar o desempenho das arquiteturas
baseadas nos dipositivos metal-6xido-semicondutor complementar (CMOS)
através da implementagdo de dispositivos CMOS com estruturas avancadas € nao
classicas (baseadas apenas em silicio). E isto pode ser potencialmente realizado
através do crescimento de compostos do tipo III-V (como, por exemplo, o GaAs)
sobre o substrato de silicio [1.51, 1.52, 1.53];

¢ analisar o desempenho de estruturas HBT de InGaP/GaAs com este processo de
passivacao simples que esta sendo proposto.

Salienta-se que as vantagens deste processo sdo: a nao introduz nenhuma etapa
adicional de fotolitografia nos processos ja desenvolvidos em nossos laboratdrios; a
deposicao de SiNx por ECR-CVD (sobre substratos de GaAs e de InGaP/GaAs, ao invés de
AlGaAs/GaAs) nao requer nenhum pré-tratamento (tais como pré-tratamento da superficie
por plasmas de H, e/ou N, eliminando dessa forma pelo menos uma etapa de processo); e
este processo ¢ totalmente compativel com os processos usados para a fabricacdo de
circuitos integrados monoliticos de microondas (MMIC).

O tema “DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS BASEADOS EM
SUBSTRATO DE GaAs COM PASSIVACAO POR PLASMA ECR” esta sendo proposto,
pois continua atual, e serd executado em um sistema Unico no Brasil, com infra-estrutura ja
montada e de primordial importancia para o melhor desempenho dos dispositivos II1-V
desenvolvidos no grupo de pesquisa do CCS (Centro de Componentes Semicondutores),
DSIF/FEEC (Departamento de Semicondutores, Instrumentos e Fotonica da Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computacao) e do LPD/IFGW (Laboratério de Pesquisa em
Dispositivos, do Instituto de Fisica Gleb Wataghin), todos pertencentes a UNICAMP.

1.5 OBJETIVOS DA TESE

O objetivo deste trabalho ¢ controlar os estados de superficie por processos de
passivacao, que sao executados por filmes depositados de nitreto de silicio (SiNx), sem o
anterior tratamento com plasma de H, e/ou N, por plasma ECR-CVD sobre substratos de
GaAs. O processo de passivacao visa reduzir os defeitos na interface isolante-semicondutor
e remover os O0xidos nativos presentes na superficie do GaAs.

No trabalho 1.15, foram utilizados transistores HBT de AlGaAs/GaAs para se
verificar a passivacdo. Neste trabalho serdo utilizados transistores InGaP/GaAs, pois foi
desenvolvido um design-kit de fabricagdo de circuitos MMIC baseados em HBT de
InGaP/GaAs [1.54, 1.55]. A razdo para se trocar de material ¢ porque em transistores HBT
do tipo npn, a descontinuidade da banda de valéncia deve ser grande (para impedir que as
lacunas se movam da regido da base para o emissor) e sem descontinuidade da banda de
conducao (favorece o deslocamento dos elétrons da regido de emissor para a base). O
InGaP apresenta uma maior descontinuidade da banda de valéncia em relagdo ao AlGaAs
[1.56] (maiores detalhes podem ser encontrados no anexo C). Outra razao ¢ porque durante
algumas etapas de processo, como as corrosdes Umidas utilizadas para definir as regides
dos transistores, ¢ necessario que exista uma boa seletividade de corrosao (um determinado
material tenha uma maior taxa de corrosdo do que outro para a mesma solucdo que esta
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sendo usada no processo). O AlGaAs apresenta baixa seletividade de corrosdo entre
AlGaAs e GaAs (aproximadamente 10) [1.1, 1.56]. J4 o InGaP apresenta alta seletividade
de corrosao entre InGaP e GaAs (maior do que 500 dependendo do tipo de solugdo), com
isso, o processo de fabricagdo desses transistores se torna mais facil [1.57, 1.58, 1.59].

Com relagdo ao processo de deposicao do SiNx por ECR-CVD, neste trabalho
utiliza-se uma pressdo de deposi¢cao de 2,5 mTorr e processos com e sem a utilizacdo de
fonte de RF (com freqiiéncia de 13,56 MHz). Esta fonte de RF serve para polarizar o porta-
amostra, orientando os ions em direcdo ao substrato e controlando a energia de
bombardeamento destes ions sobre o substrato. No trabalho da referéncia 1.15, a deposi¢ao
era executada em 1 mTorr e os processos utilizavam a fonte de RF. Este aumento da
pressdo de 1 mTorr para 2,5 mTorr de um trabalho para outro ocorreu, pois com o sistema
ECR na configuragdo atual, apds onze anos de operacdo e duas reformas, ndo se consegue
estabelecer pressoes de processo menores que 2,5 mTorr. A fonte de RF, apos a segunda
reforma, que ocorreu durante este trabalho, ndo pode ser utilizada, pois ndo foi acoplada ao
porta-amostra. Isto ocorreu porque ndo existe atualmente uma isolagdo (que ¢ executada
por um cilindro de alumina) entre a camara de processo € o porta-amostra, onde deve estar
acoplada a fonte de RF. Antes da segunda reforma, a fonte de RF foi utilizada para auxiliar
na deposicao de SiNx para fabricar transistores HBT de InGaP/GaAs e capacitores MIS em
substratos de GaAs tipo n. Apos esta segunda reforma, a fonte de RF ndo 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 implantacdo de Si, com posterior ativacdo por recozimento térmico rapido
(RTA). Esta condi¢ao permitiu a comparacao de filmes de SiNx com e sem a utilizagdo do
sistema de RF acoplado ao porta-amostra. As demais atividades, que foram propostas para
este trabalho, sdo:

i) Deposicdo de filmes de nitreto de silicio (SiNx) sobre substratos semicondutores
(de GaAs), sem anterior tratamento da superficie por plasma H; e/ou N, por ECR-
CVD. Nesta etapa foram depositados os filmes de SiNx sobre laminas de silicio
também, que serdo utilizadas como ldminas de teste para a futura caracterizacao do
filme de SiNx depositado.

i) Caracterizacdo dos filmes:

e Para a caracterizacdo estrutural dos filmes depositados sobre substratos de GaAs
utilizaram-se as técnicas de elipsometria, que determina a espessura, a
uniformidade, a taxa de deposicdo e o indice de refracdo, perfilometria, que
determina a espessura, a uniformidade e a taxa de deposicdo, espectroscopia de
absor¢do do infravermelho (FTIR), que analisa as ligacdes quimicas e a
incorporagdo de hidrogénio, e espectroscopia de emissdo dptica (OES), que
determina a composi¢do do plasma durante o processo de deposi¢ao.

e Para a caracterizagdo elétrica dos filmes utilizaram-se as medidas: de
capacitiancia em func¢ao da tensdo (C-V), que determina a constante dielétrica e a
densidade de estados efetivos no isolante; ¢ de corrente em funcido da tensao (I-
V), que determina a corrente de fuga através do isolante.
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iii) Estudo dos_efeitos dos pardmetros de processo: ¢ uma analise da aplicacao
destes filmes de SiNx em capacitores MIS e em transistores MISFET (que serdo
comparados com transistores MESFET) e transistores HBT.

1.6 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese foi dividida em quatro capitulos e seis anexos. Além deste capitulo
introdutorio, os demais capitulos e anexos apresentam respectivamente:

O capitulo 2 apresenta, detalhadamente, as etapas de processos empregadas para a
fabricacdo dos capacitores MIS, dos transistores bipolares de heterojuncdo (HBT) e dos
transistores de efeito de campo (MISFET e MESFET).

O capitulo 3 apresenta os resultados das analises dos filmes de nitreto de silicio
depositados sobre as laminas de InGaP/GaAs e GaAs (onde os dispositivos foram
fabricados).

O capitulo 4 apresenta as conclusodes e as perspectivas futuras sobre este trabalho.

O anexo A apresenta os sistemas, do tipo CVD, mais comuns e utilizados para a
deposicdo de filmes de nitreto de silicio. Nesse anexo, além dos sistemas de deposicdo,
resumidamente, sao descritos os processos que ocorrem para que o filme seja formado
sobre o substrato.

O anexo B apresenta uma explicacdo resumida de alguns métodos utilizados para
caracterizar o plasma durante o processo de deposicdo dos filmes e os métodos para
caracterizar os filmes apos a deposicdo (os métodos descritos aqui sdo os métodos
utilizados durante este trabalho). A caracterizagdo apresentada nesse anexo ¢ uma
caracterizagao fisica.

O anexo C apresenta, resumidamente, uma andlise teorica dos dispositivos
fabricados, e que foram utilizados para a caracterizagao elétrica dos filmes depositados. Os
dispositivos que serdo apresentados neste anexo sdo os capacitores MIS, transistores HBT e
transistores de efeito de campo MISFET e MESFET.

O anexo D apresenta, resumidamente, a descricdo das mascaras utilizadas para a
fabricacdo dos dispositivos elétricos (capacitores MIS, transistores MISFET, MESFET e
HBT). O conjunto de mascara dos capacitores MIS e transistores HBT sdo apenas
referenciados, pois ja& foi descrito em outros trabalhos [1.54, 1.55]. J& o conjunto de
mascaras para a fabricacdo dos transistores de efeito de campo (MISFET e MESFET) ¢
apresentado com um niimero maior de detalhes, pois foi desenvolvido durante a execucdo
deste trabalho.

O anexo E apresenta a descri¢do de um novo conjunto de mascaras para a fabricacao
de transistores bipolares de heterojuncao (HBT). Este novo conjunto de mascaras apresenta
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um numero maior de transistores (¢ com varias dimensdes). Além disso, algumas etapas
foram retiradas, possibilitando o uso de um ntimero reduzido de mascaras.

Por fim, o anexo F apresenta a lista das publica¢des que foram produzidas durante
este trabalho e que sdo relacionadas ao processo de deposicao de filmes de nitreto de silicio
por plasma ECR-CVD.
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CAPITULO 2
PROCESSO DE FABRICACAO DOS CAPACITORES MIS,
TRANSISTORES BIPOLARES DE HETEROJUNCAO (HBT) E
TRANSISTORES DE EFEITO DE CAMPO (MESFET E
MISFET)

Este capitulo apresentard detalhadamente o processo de fabricacdo dos capacitores
tipo metal-isolante-semicondutor (MIS), dos transistores bipolares de heterojuncao (HBT) e
dos transistores de efeito de campo (MESFET e MISFET). Os processos de fabricagdo dos
circuitos interados (Cls) foram desenvolvidos na UNICAMP nos laboratorios do CCS
(Centro de Componentes Semicondutores), do DSIF-FEEC (Departamento de
Semicondutores, Instrumentos e Fotonica da Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacao) e do LPD-IFGW (Laboratorio de Pesquisa em Dispositivos do Instituto de
Fisica Gleb Wataghin). Os conjuntos das mascaras utilizadas sdo apresentados no anexo D.

2.1 CAPACITORES MIS
Para tornar mais facil o entendimento do processo de fabricagdo dos capacitores

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

SiNy

N1/Ge/Au/Ni/Au Ni/Ge/Au/Ni/Au

(a) Evaporacao dos metais nas costas (b) Deposic¢ao do filme de nitreto de silicio

Eletrodo
SiNy

N1/Ge/Au/Ni/Au

(c) Fotolitografia e evaporacao dos metais para eletrodo superior (Ti e Au)
Figura 2.1 — Etapas mais importantes do processo de fabrica¢io dos capacitores MIS.
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Antes de iniciar a fabricacdo dos capacitores, fez-se a limpeza organica das
amostras que seriam processadas com auxilio de um destilador Sox-/et, e seu objetivo ¢ a
retirada de material organico que possa estar presente sobre a superficie da amostra. A
seqiiéncia desta limpeza ¢ apresentada a seguir:

a) primeira etapa: as laminas foram colocados em tricloroetileno, com temperatura
de, aproximadamente, 80°C, durante 15 minutos;

b) segunda etapa: apds o esfriamento das laminas, estas permaneceram em acetona,
com temperatura de 80°C, durante 15 minutos;

c) terceira etapa: as laminas foram colocadas em isopropanol, com temperatura de,
aproximadamente, 80°C, durante 15 minutos (apds seu esfriamento da segunda
etapa);

d) quarta etapa: deixa-se o conjunto aquecido sobre uma folha de aluminio para
voltar a temperatura ambiente (evitando assim que a amostra trinque, pois o
GaAs ¢ muito fragil). Quando o recipiente estiver na temperatura ambiente, a
amostra ¢ retirada do isopropanol e, entdo, passa por uma lavagem em agua
deionizada (4gua DI) e é seca em nitrogé€nio. Segue-se um tratamento térmico, a
120°C, durante 20 minutos para garantir que a amostra fique totalmente seca.

Utiliza-se esta seqiiéncia (tricloroetileno, acetona, isopropanol e dgua DI), pois cada
componente retira residuos deixados pelo componente anterior. Por exemplo, o
tricloroetileno reage com compostos organicos na superficie da amostra, a seguir, residuos
de tricloroetileno, que sdo soliveis em acetona, sdo removidos pelo banho de acetona e
assim sucessivamente até se obter uma superficie limpa. As etapas finais t€ém a fun¢do de
minimizar a presenga de moléculas de 4gua absorvidas pela superficie.

Apods esta limpeza, inicia-se o processo de fabricacdo dos capacitores MIS. A
primeira etapa de fabricagdo foi a evaporagdo do metal para formar o contato 6hmico nas
costas das laminas, figura 2.1(a). Porém, antes da evaporacdo dos metais para contato
o6hmico nas costas, deve-se retirar o 6xido nativo superficial que se forma. O 6xido ¢
retirado fazendo-se uma imersao (deep) em solugdo de acido cloridrico (HCI) com dgua DI,
na propor¢ao 1:10 por 10 segundos. Decorrido este tempo, seca-se a amostra com
nitrogénio e coloca-a no suporte da evaporadora para que esta segunda etapa do processo
possa ser concluida. Os metais utilizados para a formagao do contato 6hmico foram: niquel
(5 nm), germanio (50 nm), ouro (100 nm), niquel (30 nm) e ouro (100 nm). Nesta
seqiiéncia, o niquel, que ¢ o primeiro metal evaporado, fica em contato com o GaAs sendo
os demais metais evaporados seqiliencialmente, um sobre o outro. Esta estrutura depositada
por evaporagdo por feixe de elétrons (e-beam) pode ser dividida em quatro regioes [2.1]:

1. Material de contato: este material reage com o GaAs, consumindo Ga ou As
(dependendo do tipo de contato desejado), deixando vacancias de Ga ou de As.
Neste caso o material de contato utilizado foi o niquel;

2. Elemento dopante: este elemento ocupard as vacancias deixadas pelo material de
contato. Esta ¢ a etapa mais importante da formacdo do contato, pois dela
dependera a largura da barreira de energia entre o material de contato e o GaAs.
O elemento dopante utilizado aqui foi o germanio;
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3. Material de barreira: este material tem a funcao 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 ¢ responsavel por estabelecer uma boa
conexao elétrica com outros materiais, como o metal de interconexao e os fios de
soldagem, assim, deve ser um material que permanega plano apés a formagao do
contato. Os materiais utilizados para a interface foram o niquel e ouro. A camada
final de ouro cobrindo o contato ¢ utilizada para fornecer uma superficie
quimicamente estavel e boa ligagdo com o metal de interconexao.

Apos a evaporacao dos metais, foi realizado um tratamento térmico (alloy) a 460°C,
durante 3,5 minutos, em ambiente de nitrogénio com fluxo de 2 I/min. A finalidade deste
tratamento térmico ¢ formar o contato 6hmico nas costas da lamina. Durante a fabricacao
destes contatos ocorre uma reagdo em fase liquida entre o metal e o semicondutor. O
processo de formagdo da liga consiste na formacdo de uma regido altamente dopada na
interface metal-semicondutor em duas etapas, um aquecimento para a fusdo do material e o
resfriamento subseqiiente, durante o qual o semicondutor dissolvido recresce, dopado por
algum elemento dopante evaporado junto com o metal (neste caso o germéanio) [2.1].

A proxima etapa de fabricacdo dos capacitores MIS ¢ a deposicdo do material
dielétrico, figura 2.1(b). O material dielétrico empregado foi o nitreto de silicio (SiNx)
depositado por plasma ECR. Antes de cada deposicdo executa-se a limpeza in-situ das
paredes da camara de processo do ECR com plasma de SF¢ e de Ar seqiiencialmente. Este
procedimento garante que todas as deposi¢des sejam executadas com as mesmas condigdes
de limpeza da camara. O processo com plasma de SFs seguiu os seguintes pardmetros:
pressdo de 10 mTorr, tempo de 10 min, poténcia de microondas (2,45 GHz) de 500 W,
fluxo do gas de 10 sccm e temperatura de 20°C. Para o plasma de Ar, os parametros de
processo foram: pressdo de 10 mTorr, tempo de 20 min, poténcia de microondas (2,45
GHz) de 1.000 W, fluxo do gas de 40 sccm e temperatura de 20°C. Os processos com
plasma ECR sdo executados sempre com duas amostras, sendo uma de GaAs e outra de Si,
colocadas simultaneamente na cAmara de processo. O objetivo de se utilizar amostras de Si
¢ para posterior analise dos filmes depositados, pois as amostras de Si sdo mais baratas
(cerca de uma ordem de grandeza menor) quando comparadas com as de GaAs. Apds a
limpeza da camara, os filmes de nitreto de silicio sd3o depositados, seguindo-se os
parametros apresentados na tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Parametros de processo utilizados nas deposicdes dos filmes de nitreto de
silicio (SiNx) por plasma ECR.

Pressoes de R;f:;(:);ie Fluxo | Poténcia | Poténcia Ter(;lg)os Temperatura
deposicao entre Sill de Ar de ECR de RF deposigio de deposiciao
4 0

(mTorr) e N, (sccm) (W) W) (min) ‘O

2,5

5,0 4

1 5 250 (quando 10e 12 20
10 utilizado)
15
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A variacao na pressdao de deposicao, apresentada na tabela 2.1, ¢ para estudar o
comportamento da passiva¢do com o aumento da pressdo, no entanto, para os transistores
HBT e MISFET optou-se em utilizar apenas a pressao de 2,5 mTorr (a explicacao ¢
apresentada no proximo capitulo). Concluida a deposi¢do do material isolante, realiza-se a
fotolitografia e evaporagao dos metais para o eletrodo superior, figura 2.1(c). Para esta
fotolitografia, utilizou-se o fotorresiste AZ 5214. O processo empregado para a utilizacao
deste fotorresiste foi:

1. Depositou-se o fotorresiste sobre a amostra em um spinner, durante 30 segundos,
com uma rotacdo de 4.000 rpm (a umidade da sala onde o fotorresiste ¢ aplicado
deve estar em torno de 50%);

2. Fez-se uma cura (na placa quente) em temperatura de 90°C, durante 4 minutos;

3. Exposicao durante 0,8 segundo a luz UV (ultravioleta) da fotoalinhadora (este
procedimento ¢ feito sem mascara), utilizando-se o modo CI (controle de
intensidade) do aparelho;

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

5. Exposicao durante 50 segundos a luz UV da fotoalinhadora (procedimento ¢ feito
com mascara), onde também se utilizou o modo CI;

6. Por fim, revelagdo feita com AZ400K e dgua DI, numa propor¢do de 1:3.5,
durante, aproximadamente, 60 segundos.

Neste processo de fotolitografia € feita uma dupla exposicao, para ocorrer a inversao
do gradiente de solubilidade por meio de um tratamento térmico. Neste caso, as moléculas
do fotorresiste exposto estabelecem ligacdes (crosslink), formando um composto menos
soluvel. A regido que recebeu mais exposi¢do serd, agora, a regido de maior dificuldade de
remocao. Assim, para obter uma estrutura adequada para o processo de metalizagdo por /ift-
off (serd este o processo utilizado em todas as metaliza¢des), deve-se realizar uma leve
exposicdo, 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
exposicdo com mascara, esta regido e¢ a camada de fotorresiste sob ela terdo suas
solubilidades aumentadas [2.1].

O préximo passo foi fazer um plasma de O,, em um sistema tipo barril, durante 3
minutos, com uma poténcia de 100 W, pressdao de 100 mTorr e fluxo de gas de 50 sccm. O
objetivo deste plasma foi limpar as regides abertas pela fotolitografia, pois pode restar uma
fina camada de fotorresiste que prejudica a seqiiéncia do processo. Basicamente, o
fotorresiste ¢ retirado por corrosdo quimica (plasma barril). O plasma se forma por
descargas de RF, fazendo surgirem radicais de O, que chegam a superficie da amostra,
promovendo o ataque quimico do fotorresiste [2.2]. Apos o plasma, fez-se a evaporagao dos
metais que fardo o contato do eletrodo superior. Os metais utilizados foram: titdnio (10 nm)
e o ouro (200 nm). O processo de retirada do metal de onde nao interessa, foi feito por /ift-
off. O lift-off foi feito colocando-se a amostra em um recipiente (backer) com acetona, para
que o fotorresiste, sob os metais, se dissolva por completo. Depois, lava-se a amostra em
acetona para que sobras dos metais saiam, ficando apenas nos locais onde ndo havia
fotorresiste. Apos a retirada total destes metais, lava-se a amostra com isopropanol, agua DI
e seca-se com nitrogénio.
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ApOs o lift-off pode restar fotorresiste sobre a amostra que ¢ retirado por um plasma
de O,, durante 10 minutos, com uma poténcia de 200 W, pressdo de 200 mTorr e um fluxo
de gas de 50 sccm. Finalizando o processo de fabricagdao dos capacitores MIS, foi feito um
recozimento (tratamento térmico) em forno convencional, para melhorar a aderéncia do
metal depositado e posteriormente verificar a influéncia do tratamento térmico no processo
de passivacdo. Este recozimento foi feito a 420°C, durante 2 e 5 minutos, em ambiente de
nitrogénio com um fluxo de 2 I/min. A figura 2.2 apresenta uma fotografia superior do
dispositivo fabricado. Todos os capacitores fabricados utilizando este processo sio
capacitores circulares com diametro de 200 pm.

1

Figura 2.2 — Foto superior dos capacitores MIS fabricados.

Este processo de fabricagdo foi empregado em dois tipos distintos de substrato de
arseneto de galio (GaAs) com orientagdo [100]. Os capacitores fabricados foram
denominados capacitores do grupo A e grupo B. Para os capacitores do grupo A utilizaram-
se laminas do tipo n+, com dopagem entre 1-10'® cm™ e 5-10" cm™. Os filmes de SiNx
para este grupo foram depositados seguindo os parametros apresentados na tabela 2.1 com
tempo de deposicdo de 10 minutos e sem o gerador de RF acoplado ao porta-amostra
(mesmas condigdes para as andlises fisicas que serdo apresentadas no proximo capitulo). Os
capacitores do grupo B utilizaram laminas do tipo n, com dopagem entre 1-10'" cm™ e
5-10" em™. Os filmes de SiNx para este grupo foram depositados apenas com a pressdo de
deposicdo de 2,5 mTorr, tempo de deposicdo de 12 minutos e com o gerador de RF
acoplado ao porta-amostra (os demais parametros de deposicdo s3o idénticos aos
apresentados na tabela 2.1). As condi¢des de deposi¢do para os capacitores do grupo B sdo
as mesmas utilizadas para a fabricagdo dos transistores HBT com filme de nitreto de silicio
para passivacao.

2.2 TRANSISTORES HBT

Da mesma forma que no processo de fabricacdo dos capacitores MIS, a figura 2.3
apresenta, inicialmente e de forma resumida, as etapas mais importantes do processo de
fabricagdo dos transistores bipolares de heterojuncao.
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l -

Subcoletor n+ Subcoletor n+

(a) Evaporagdo do metal de emissor (b) Definicao da regido (mesa) de emissor

Subcoletor n+ Subcoletor n+

(c) Evaporacao do metal de base (d) Defini¢do da regido (mesa) de base

r

Subcoletor n+ Subcoletor nt+

(f) Definigdo da regido (mesa) de subcoletor e
isolagdo do dispositivo
Figura 2.3 — Etapas mais importantes do processo de fabricacdo dos transistores HBT
passivados e nio passivados.

(e) Evaporagdo do metal de subcoletor
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Subcoletor n+ Subcoletor n+

(g) Deposig¢ao do filme de nitreto de

silicio para passivagio (h) Deposi¢ao do polimero planarizador

Subcoletor n+ Subcoletor n+

(j) Evaporagdo do metal de interconexao (HBT

(1) Abertura das vias final passivado)

Subcoletor n+

(k) Evaporacao do metal de interconexdo (HBT final ndo passivado)
Figura 2.3 (continuacio)— Etapas mais importantes do processo de fabrica¢ao dos
transistores HBT passivados e nao passivados.
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Para a fabricagcdo dos transistores bipolares de heterojuncao, HBT, utilizaram-se
amostras de GaAs com orientacdo [100] e sete camadas epitaxiais crescidas por MOCVD
(Metalorganic Chemical Vapor Deposition). Estas laminas foram processadas pela KOPIN
[2.3]. A tabela 2.2 apresenta os dados das sete camadas epitaxiais. As trés primeiras
camadas (CAPA) tém a finalidade de melhorar o contato 6hmico entre o metal e o emissor,
sendo que a camada central de CAPA tem a fun¢do de variar gradualmente o parametro de
rede e da faixa de energia proibida entre as duas outras camadas de CAPA. A quarta
camada (EMISSOR) serd a regido de emissor do HBT, com formacao da heterojungdo. As
demais camadas sdo, respectivamente, as regioes de base, coletor e subcoletor do HBT. As
especificagdes das camadas que foram crescidas foram obtidas através de simulagdes
computacionais, visando a otimizacdo do desempenho dos transistores HBT a serem
processados [2.3].

Tabela 2.2 — Especificacoes das camadas epitaxiais.

Camada Material Es;;z;j)um D?f }Z%jm
CAPA In,Ga;yAs (y = 0,5) 50 >1,0-10" (n")
CAPA In,Ga;,As (y =02 0,5) 50 >1,0-10" (%)
CAPA GaAs (Si) 100 5,0-10" (n")

EMISSOR In,Ga,,P (y = 0,5) (Si) 50 5,0-10"7 (n)
BASE GaAs (C) 80 4,0-10" (p")
COLETOR GaAs (Si) 500 4,0-10'° (n)
SUBCOLETOR GaAs (Si) 500 5,0-10" (n")

Antes de iniciar a fabricac¢do do transistor, fez-se a limpeza das amostras que seriam
processadas. Esta limpeza ¢ uma limpeza organica, com auxilio de um destilador Sox-let,
apresentada no item anterior, fabrica¢do de capacitores MIS, e seu objetivo ¢ a retirada de
material organico que possa estar presente sobre a superficie da amostra.

Terminada a limpeza, inicia-se o processo de fabricacdo. A primeira etapa consiste
na fotolitografia e evaporagdo dos metais de emissor, figura 2.3(a). Para esta primeira
fotolitografia, utilizou-se o fotorresiste AZ 5214. Os procedimentos empregados aqui
(fotogravacdo, limpeza, metais utilizados, etc.) sdo idénticos aos procedimentos
apresentados no item anterior.

O proximo passo foi fazer um plasma de O,, durante 3 minutos, com uma poténcia
de 100 W, pressdao de 100 mTorr e fluxo de gas de 50 sccm. O objetivo deste plasma foi
limpar as regides abertas pela fotolitografia, pois pode restar uma fina camada de
fotorresiste que prejudica a seqliéncia do processo. Apds o plasma, fez-se a evaporacao dos
metais que fardo o contato do emissor.

Porém, antes da evaporacdo dos metais de emissor, deve-se retirar o 6xido nativo
superficial que se forma nas areas onde o fotorresiste foi retirado. O 6xido ¢ retirado
fazendo-se uma imersdo (deep) em solucdo de acido cloridrico (HCl) com dgua DI na
propor¢ao 1:10 por, aproximadamente, 10 segundos. Decorrido este tempo, seca-se a
amostra com nitrogénio e coloca-a no suporte da evaporadora para que esta segunda etapa
do processo possa ser concluida. Os metais utilizados para o contato de emissor foram:
niquel (5 nm), germanio (50 nm), ouro (100 nm), niquel (30 nm) e ouro (100 nm).
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Os metais evaporados foram removidos por lifi-off. Depois, lava-se a amostra em
acetona para que os metais saiam por completo, ficando apenas nos locais onde ndo havia
fotorresiste. Apds a retirada total destes metais, lava-se a amostra com isopropanol, dgua DI
e seca-se com nitrogénio.

ApoOs o lift-off utiliza-se, novamente, o plasma de O,, porém com seus parametros
alterados. Este novo plasma ¢ durante 10 minutos, com uma poténcia de RF de 200 W, com
pressao de 200 mTorr e fluxo de gas de 50 sccm.

Finalizando esta etapa de evaporacdo, deve-se fazer um recozimento (sintering) em
atmosfera de nitrogénio, a 300°C durante 3,5 minutos, em forno convencional. Este
recozimento ¢ feito para melhorar a aderéncia do metal no substrato.

A proxima etapa foi a fotolitografia para a definicdo da mesa (regido) de emissor,
figura 2.3(b). Esta segunda mascara ¢ para a defini¢do da mesa de emissor dos transistores
ndo auto-alinhados. Para os transistores auto-alinhados, o proprio metal de emissor serad
utilizado como mascara (porém, o objetivo desta tese ndo ¢ obter o transistor auto-
alinhado).

Antes de iniciar o processo de fotolitografia, mede-se a curva [-V da camada de
CAPA da amostra, figura 2.4 (de preferéncia, utiliza-se uma amostra teste para nao correr o
risco de danificar a amostra na qual o CI serd fabricado). Esta medida ¢ feita entre duas
pontas de prova e a camada semicondutora (todas as medidas elétricas realizadas e
apresentadas neste capitulo serdo desta maneira). O objetivo de realizar esta medida ¢ para
posterior comparagdo com as demais que serdo medidas no decorrer do processo e ter
certeza de que a corrosdo chegou até a camada desejada [2.1]. Neste tipo de medida, ¢
obtida a tensdo de ruptura Schottky de uma das pontas (da ponta polarizada reversamente).
Esta tensdo de ruptura cai com o aumento da dopagem [2.4]. Pela curva apresentada,
conclui-se que a camada de CAPA praticamente ndo apresenta ruptura Schottky, possuindo
um comportamento 6hmico que € explicado pela sua alta dopagem (> 1,0-10" cm™). Apbs
a obtencdo desta curva, foi feita a fotolitografia para a definicdo, por corrosdo timida, da
mesa de emissor.
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Figura 2.4 — Curva I-V da camada de capa.

Por se tratar de uma corrosdo umida (corrosdo feita por acidos), utilizou-se um outro

fotorresiste para esta segunda fotolitografia (optou-se pelo AZ 1518). O processo para a
utilizagdo 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 rotagdo de 7.000 rpm (a umidade da sala onde o fotorresiste ¢
aplicado deve estar em, aproximadamente, 50%);

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

3. Expbé-se a amostra durante 25 segundos a luz UV da fotoalinhadora
(procedimento ¢ feito com mascara), onde se utilizou o modo CP (controle de
poténcia) do aparelho;

4. Revelou-se com AZ400K e agua DI, numa propor¢do de 1:3,5, durante,
aproximadamente, 35 segundos;

5. Por fim, realizou-se uma pds-cura a uma temperatura de 120°C, durante 30
minutos, na estufa.

Apoés a fotolitografia, foi feito um plasma de O, (igual ao plasma feito apds a
primeira fotolitografia). Apos este plasma, fez-se a corrosdo para definicio da mesa de
emissor, onde foi utilizada uma solugdo de acido sulfurico (H,SOy).

Nesta corrosdo, foram retiradas as trés camadas de CAPA, chegando-se até a
camada de EMISSOR. Para a corrosao, utilizou-se uma solucao de H,SO,4, H,O, ¢ H;0, na
proporcao 1:8:40. Esta solucdo possui uma taxa de corrosdo muito elevada, em torno de
10.000 A por minuto [2.5]. Entretanto, por ser bem seletiva, ela promoverd somente a
corrosdo das camadas de CAPA, parando quando atingir a camada de EMISSOR.

Escolheu-se a solugdo de acido sulfurico, nesta primeira corrosio, porque ela possui
um comportamento anisotropico [2.6], ou seja, dependendo da orientacdo cristalina do
substrato, o perfil da corrosdo ou ¢ negativo (corrosao sob o fotorresiste ou metal) ou
positivo (ndo ha corrosdo sob o fotorresiste ou metal). Estes aspectos foram levados em
consideracdo, porque os HBTs a serem fabricados possuem estruturas auto-alinhadas, isto
¢, transistores que necessitam de perfis negativos de corrosdo, para ndo ficarem em curto
circuito. No caso dos transistores auto-alinhados projetados, é para o metal da camada de
EMISSOR ndo entrar em curto circuito com o metal da camada de BASE.

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

Comparando-se as curvas apresentadas nas figuras 2.4 e 2.5, vé-se que a solugdo
corroeu até¢ a camada de EMISSOR, pois a caracteristica da curva mudou. A curva da
figura 2.5 apresenta uma tensdo de ruptura Schottky que esta entre —7 V e —6 V. O
aparecimento desta tensdo de ruptura é explicado pela baixa dopagem da camada (5,0-10"
cm™). Para corroer a camada de EMISSOR e chegar a camada de BASE utilizou-se uma
solugdo de 4cido cloridrico (HCI) a 32%. O tempo para corroer a camada de EMISSOR foi
de, aproximadamente, 20 segundos. Da mesma forma que a solu¢do de acido sulftrico, a
solugdo de acido cloridrico apresenta boa seletividade, isto ¢, ela ird corroer apenas a
camada de EMISSOR. Para ter certeza que a camada de BASE foi alcancada tragou-se,
novamente, a curva I-V, que ¢ apresentada na figura 2.6 [2.1]. Pela curva, nota-se que a
tensao de ruptura Schottky voltou a diminuir (estd 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 (4,0-10" cm™). A
curva da figura 2.4 ndo ¢ igual a da figura 2.6 (apesar de apresentarem alta dopagem), pois
uma camada ¢ dopada com material do tipo n (CAPA) e, a outra, com material do tipo p
(BASE).
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Figura 2.5 — Curva I-V da camada de Figura 2.6 — Curva I-V da camada de
EMISSOR. BASE.

Apbs a corrosdo, retirou-se o fotorresiste da amostra com acetona, isopropanol e
agua DI. Finalizando esta etapa, fez-se um plasma de O,, durante 10 minutos, com uma
poténcia de 200 W, pressao de 200 mTorr e um fluxo de gas de 50 sccm. As etapas
seguintes foram a fotolitografia e evaporagao 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. Apoés a fotolitografia, fez-se um
plasma de O,, durante 3 minutos, com uma poténcia de 100 W, pressdo de 100 mTorr e um
fluxo de gas de 50 sccm, para retirar qualquer sobra de fotorresiste que possa ter ficado da
revelacao.

Antes de fazer a evaporacdo dos metais de base, novamente fez-se uma imersao em
HCI para retirar o 6xido nativo superficial (como ja descrito). Os metais utilizados como
metais de contato de base foram: titdnio (10 nm), platina (20 nm), ouro (100 nm).
Terminada a evaporagdo dos metais, fez-se o lift-off, seguido de um plasma de O,, durante
10 minutos, com uma poténcia de 200 W, pressao de 200 mTorr e um fluxo de gas de 50
sccm.

Em seguida, foi realizada uma fotolitografia para definir a regido (mesa) da base,
figura 2.3(d). O procedimento de fotolitografia utilizado aqui foi o mesmo adotado na
fotolitografia para definicdo da mesa de emissor (AZ 1518). Apos a fotolitografia, fez-se
um plasma de O,, durante 3 minutos, com uma poténcia de 100 W, pressdo de 100 mTorr e
fluxo de gas de 50 sccm. Para esta segunda corrosdo, utilizou-se uma solugdo de acido
fosforico (H3;POy).

Nesta corrosdo foram retiradas as camadas de BASE e COLETOR. Para a corrosdo
utilizou-se uma solugdo de HsPO4, H,0O, e H,O, na proporcao 3:1:50. Esta solugdo possui
uma taxa de corrosdo baixa (se comparada com a de 4cido sulfiirico), em torno de 950 A
por minuto [2.5]. Ao contrario da solucdo de acido sulfurico, a solu¢do de acido fosforico
nao apresenta corrosao anisotropica, possuindo, um perfil positivo.

A espessura a ser corroida por esta solugdo foi de, aproximadamente, 680 nm, sendo
80 nm da base, 500 nm do coletor ¢ 100 nm do subcoletor. Estes 100 nm a mais
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(subcoletor), foram utilizados como margem de seguranga na corrosao, sua unica finalidade
foi garantir que a camada de subcoletor fosse alcangada. O tempo utilizado para a corrosdo
foi de, aproximadamente, 9 minutos. A corrosao até a camada de subcoletor foi verificada
através de medida elétrica, medindo-se a curva I-V [2.1], que ¢ apresentada na figura 2.7.
Pela curva apresentada, vé-se que a tensao de ruptura aumentou um pouco (esta agora entre
-2 Ve -1V), que é explicado pela diminui¢do da dopagem (a dopagem passou de 4,0-10"°
cm™, camada de BASE, para 5,0-10'® cm?, camada de SUBCOLETOR), indicando que a
camada de subcoletor foi alcancada.
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Figura 2.7 — Curva I-V da camada de SUBCOLETOR.

ApoOs a corrosdo, retirou-se o fotorresiste da amostra com acetona, isopropanol e
agua DI, seguido de um plasma de O,, durante 10 minutos, com uma poténcia de 200 W,
pressao de 200 mTorr e um fluxo de géas de 50 sccm. Concluida esta etapa, passou-se para a
fotolitografia e evaporagdo dos metais de subcoletor, figura 2.3(e).

A fotolitografia e as etapas de processamento da mascara da camada de
SUBCOLETOR foram realizadas da mesma maneira que a fotolitografia e etapas para a
defini¢ao do metal da camada de EMISSOR. Apds a evaporagdao dos metais (mesmo metais
utilizados para o emissor), realizacdo do /lift-off e limpeza, foi realizado um alloy a 460°C,
durante 3,5 minutos, em ambiente de nitrogénio com fluxo de N; de 2 1/min.

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 caracteristica dos transistores
(figura 2.8), curva Ic x Vg com variagdo de Ig. Como a maioria destes transistores
funcionou, o processo de fabricacao foi levado adiante.

ApOs estes testes iniciais, passou-se para a fotolitografia, que faz a isolacdo dos
dispositivos, figura 2.3(f). Esta fotolitografia tem o objetivo de isolar os dispositivos,
chegando ao substrato de GaAs, que ¢ semi-isolante. A fotolitografia utilizada para isolagao
do dispositivo € igual a utilizada para as defini¢des das mesas de emissor e base (utilizou-se
o processo de fotolitografia com AZ 1518). Em seguida, foi feito um plasma de O,, durante
3 minutos, com uma poténcia de 100 W, pressao de 100 mTorr e um fluxo de gas de 50
sccm.
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Figura 2.8 — Curva caracteristica do transistor teste.

Para esta tultima corrosdao umida, utilizou-se, novamente, a solu¢ao de acido
fosforico. A espessura corroida foi de aproximadamente 650 nm. O tempo utilizado para a
corrosdao foi de 9 minutos, aproximadamente. Para a verificagdo da corrosdo tragcou-se a
curva I-V, que é mostrada na figura 2.9 [2.1]. Pela curva, vé-se que a corrosdo alcangou o
substrato (que ¢ semi-isolante) e que os dispositivos estdo isolados (devido ao baixo valor
da corrente que se mediu, da ordem de nA).

O fotorresiste €, entdo, retirado com acetona, isopropanol e dgua DI, seguido de um
plasma de O, durante 10 minutos, com uma poténcia de 200 W, pressao de 200 mTorr e
um fluxo de gas 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 deposicdo do filme de nitreto de silicio, para a passivagdo dos
transistores, sem anterior tratamento de plasmas de H, e/ou Ny, figura 2.3(g). Este filme de
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nitreto silicio foi depositado por plasma ECR com razao entre os fluxos de SiHs e N; igual
ale 5 scemde Ar. A pressao utilizada para a deposicao foi de 2,5 mTorr, poténcia do ECR
de 250 W, poténcia RF de 4 W, e tempo de deposicdo de 12 minutos (os parametros de
deposicdo sdo iguais aos parametros dos capacitores do grupo B). Amostras de teste, onde o
filme de nitreto de silicio foi depositado sobre amostras de Si, foi posteriormente
caracterizado por medidas elipsométricas e FTIR.

O fim destas etapas, corrosdo e acréscimo da etapa de passivagdo, marcam o fim do
processamento dos dispositivos ativos (transistores HBT). Iniciou-se, entdo, o processo de
fabricacdo dos dispositivos passivos (indutores e capacitores) e das interconexdes. Os
dispositivos passivos precisavam ser fabricados, pois os metais de interconexao dependiam
dos dispositivos passivos (facilitar o alinhamento dos metais de interconexao).

A proxima mascara foi utilizada para a evaporagdo da primeira camada de metal dos
indutores e capacitores. A fotolitografia foi a mesma utilizada nas evaporacdes anteriores
(fotolitografia com AZ 5214). Apos a fotolitografia foi feito um plasma de O,, durante 3
minutos, com uma poténcia de 100 W, pressao de 100 mTorr ¢ um fluxo de gas de 50 sccm,
seguido de uma imersdo em HCI para, depois, fazer a evaporagdo da primeira camada de
metais dos indutores e capacitores. Os metais utilizados nesta evaporacao foram titanio (10
nm) e ouro (200 nm).

Apbs a evaporagdo, foi feito o lift-off, seguido de um plasma de O,, durante 10
minutos, com uma poténcia de 200 W, pressao de 200 mTorr e um fluxo de gas de 50 sccm.
Foi feito, ainda, um recozimento em forno convencional, para melhorar a aderéncia do
metal ao substrato. Este recozimento foi a 300°C, durante 3,5 minutos, em ambiente de
nitrogénio em forno convencional com fluxo de N; de 2 I/min.

A proxima etapa realizada foi a deposi¢do de um polimero, visando planarizar a
amostra e promover a isolacdo elétrica dos dispositivos com o metal de interconexao, figura
2.3(h). O polimero utilizado foi o Benzocyclobutene (BCB - Cyclotone 3022-35),
produzido pela Dow Chemical. Antes da deposi¢do do BCB, a amostra deve ficar cerca de
quinze minutos na placa quente, a uma temperatura de 118°C, para que seja retirada a
umidade. Depois a amostra foi colocada no spinner ¢ o polimero foi depositado. Antes de
depositar o polimero, a amostra deve ser rotacionada no spinner uma vez, para esfriar. O
spinner foi utilizado na rotagdo de 4.000 rpm, durante 30 segundos (a espessura esperada
para esta camada ¢ de, aproximadamente, 1,10 um [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 polimero foi um forno convencional. A temperatura
utilizada foi de 250°C, durante 1 hora, em ambiente de nitrogénio [2.7] (com um fluxo
aproximado 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 oxigénio da borda do
forno saia e a amostra passe por um pré-aquecimento. Nesta etapa, o fluxo de nitrogénio foi
mantido em, aproximadamente, 8 litros por minuto. Decorrido o tempo de dez minutos, o
fluxo retorna a 2 litros de nitrogénio por minuto € a amostra ¢ 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 nitrogénio utilizado foi de 8 litros por minuto,
aproximadamente).

Apo6s a deposicao e cura do BCB, segue-se o processo, com a abertura da primeira
via, figura 2.3(i). A finalidade desta primeira via foi a retirada do BCB sobre os capacitores
(para posterior deposi¢ao do dielétrico) e nas regides onde foram feitos os contatos.
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O processo de fotolitografia desta mascara foi feito com o fotorresiste SPR 3012,
pois ele suporta melhor o processo de corrosdo por plasma. A fotolitografia com SPR 3012
e o processo de corrosao foram os seguintes:

1. Depositou-se o fotorresiste sobre a amostra, que fica no spinner durante 40
segundos, a uma rotacao de 3.000 rpm;

2. Fez-se uma cura (na placa quente) a uma temperatura de 90°C, durante 4
minutos;

3. Expbé-se a amostra durante 25 segundos a luz UV da fotoalinhadora
(procedimento ¢ feito com madscara), utilizando-se o modo CI (controle de
intensidade) do aparelho;

4. Revelou-se o fotorresiste com AZ400K e 4gua DI numa propor¢do de 1:3.,5
durante, aproximadamente, 60 segundos;

5. Por fim, realizou-se uma pos-cura a 110°C, durante 7 minutos em placa quente.

Apbs a fotolitografia, fez-se um plasma de O,, durante 3 minutos, com uma
poténcia de 100 W, pressdao de 100 mTorr e fluxo do gas de 50 sccm.

A corrosdo do BCB foi feita por plasma no RIE (Reactive lon Etching) [2.8].
Utilizou-se uma mistura de dois gases, SF¢ ¢ O, onde os fluxos foram 10 sccm de SFg e 10
sccm de O, (tendo um fluxo total de 20 sccm) e a pressdo base utilizada foi 0,9 mTorr. O
sistema operou com uma poténcia de RF de 60 W e com pressao de 40 mTorr. O tempo
para a abertura das vias foi de, aproximadamente, 8§ minutos. Em uma das amostras, a qual
foi passivada, ¢ necessario ainda fazer a retirada do filme de nitreto de silicio. Este filme de
nitreto de silicio também foi retirado por plasma no RIE. Para a sua remocao, utilizou-se
uma mistura dos gases, CF4 ¢ Hy, onde os fluxos foram 15 sccm de CF4 e 10 scem de H,. O
sistema operou com uma poténcia de RF de 75 W e com uma pressdo de 40 mTorr. O
tempo para a corrosdo deste filme de nitreto de silicio foi de, aproximadamente, 3 minutos.
A verificacdo da abertura das vias foi feita através da medida da curva [-V de uma regido
onde o metal deveria ficar sem o polimero e o filme de nitreto de silicio. A figura 2.10
mostra o grafico desta medida. A baixa resistividade apresentada pelo grafico indica que o
polimero (e o filme de nitreto de silicio da passivacdo em uma das amostras), que estava
sobre a regido do metal, foi removido.
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Figura 2.10 — Curva I-V mostrando a primeira abertura de via por plasma.
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ApoOs a abertura das vias, retirou-se o fotorresiste com acetona, isopropanol e agua
DI, seguindo-se um plasma de O, durante 10 minutos, com uma poténcia de 200 W,
pressao de 200 mTorr e um fluxo de gas de 50 sccm.

Ap0s a retirada do fotorresiste, fez-se a deposi¢@o de um outro filme de nitreto de
silicio (SiNx), que também foi utilizado como material dielétrico dos capacitores. O filme
de nitreto de silicio utilizado para os capacitores foi o mesmo utilizado para a passivagao.
Para aumentar a taxa de deposi¢ao o fluxo e a pressao foram duplicadas, mantendo-se fixa a
razdo 1:2:1 entre os fluxos dos gases N,/Ar/SiH4. Os novos parametros para a deposi¢ao
foram: razao entre os fluxos de SiHs e N, igual a 2 e 10 sccm de Ar, sendo que a silana,
SiHy, ¢ diluida em 98% de Ar. A poténcia do ECR utilizada foi de 250 W e a poténcia de
RF de 4 W. Utilizou nesta deposi¢do uma pressdo de 4 mTorr. O tempo utilizado para a
deposicao foi de 10 minutos. Pela tabela de cores, verifica-se que a espessura do filme de
nitreto de silicio ¢ de, aproximadamente, 160 nm [2.9].

A proxima etapa realizada foi a fotolitografia e a segunda abertura de via. Esta
segunda abertura de via teve, por finalidade, a retirada do filme de nitreto de silicio sobre as
regides onde serdo feitas as interconexdes (regides de emissor, base e subcoletor, para o
transistor, ¢ vias de acesso, nos indutores e capacitores). O processo de fotolitografia feito
foi o mesmo empregado na primeira abertura de via, figura 2.3(i). Depois da fotolitografia,
fez-se um plasma de O,, durante 3 minutos, com uma poténcia de 100 W, pressdo de 100
mTorr e um fluxo de gés de 50 sccm.

A corrosao do filme de nitreto de silicio foi feita por plasma no RIE. Para a corroso
deste filme, utilizou-se uma mistura dos seguintes gases: 5 sccm de SFq, 13 sccm de CF4 e
20 sccm de N, (tendo um fluxo total de 38 sccm). A poténcia de RF utilizada foi de 50 W,
com uma pressao de 150 mTorr. O tempo de corrosdo foi de, aproximadamente, 5 minutos.
A verificacdo da abertura das vias foi feita através da medida da curva I-V de uma regido
onde o metal deveria ficar sem o filme de nitreto de silicio em sua superficie. A figura 2.11
mostra o grafico desta medida. O grafico mostra que a resistividade da regido medida é
baixa. A baixa resistividade apresentada pelo grafico indica que o filme de nitreto de silicio,
que estava sobre a regido do metal, foi removido. Apds a abertura das vias, retirou-se o
fotorresiste da mesma maneira que na primeira abertura de vias.

40+
Verificagao da segunda
abertura de via

201 através da medida I-V
T
E; 0
=
)
&
O -204

-40 T T T T T T 1

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Tensao (V)
Figura 2.11 — Curva I-V mostrando a segunda abertura de via por plasma.
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A etapa seguinte, apos a retirada do fotorresiste, serd a fotolitografia e evaporagao
dos metais de interconexdo e da segunda camada de metais dos indutores e capacitores,
figuras 2.3(j) e 2.3(k). O processo utilizado no processamento desta Gltima mascara foi o
processo de fotolitografia com AZ 5214. Depois da fotolitografia, foi feito um plasma de
O, durante 3 minutos, com uma poténcia de 100 W, pressao de 100 mTorr e um fluxo de
gas de 50 sccm. Apos o plasma, os metais foram evaporados. Os metais utilizados foram:
titanio (10 nm) e o ouro (200 nm). Nesta ultima evaporagcdo ndo foi necessario fazer a
imersdo em solugdo de HCI, pois os metais serdo depositados sobre o ouro. O processo de
retirada do metal onde nao interessa, foi feito por /ift-off, seguido por um plasma de O,,
durante 10 minutos, com uma poténcia de 200 W, pressdao de 200 mTorr e um fluxo de gas
de 50 sccm. Finalizando o processo de fabricagdo dos transistores HBT, foi feito um
recozimento em forno convencional, para melhorar a aderéncia do metal depositado. Este
recozimento foi feito a 300°C, durante 3,5 minutos, em ambiente de nitrogénio e em forno
convencional com um fluxo de N; de 2 1/min.

As figuras 2.12(a) e 2.12(b) apresentam fotografias dos dispositivos fabricados,
sendo que a figura 2.12(a) apresenta um transistor com area de emissor de 20 x 06 umz ea
figura 2.12(b) apresenta um transistor com area de emissor de 20 x 16 pm?.

(a) Fotografia superior do transistor fabricado com area de emissor de 20 x 06 umz

(b) Fotografia superior do transistor fabricado com area de emissor de 20 x 16 um’
Figura 2.12 — Fotografia superior dos transistores nao auto-alinhados fabricados com
areas de emissor de: (a) 20 x 06 um2 e(b)20x16 umz.

As fotografias apresentadas nas figuras 2.12(a) e 2.12(b) mostram os transistores

HBT com pads para medidas em alta freqiiéncia. A regido ativa, em destaque nas fotos,
pode ser identificada seguindo-se o esquema que ¢ apresentado na figura 2.13.
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1 — Regido de emissor;
2 — Regido de base;
3 — Area ativa do transistor;
4 — Contato da camada de base;
5 — Contato da camada de subcoletor;
6 — Interligagdo 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 facil o entendimento do processo de fabricacdo dos transistores
MESFET e MISFET, a figura 2.14 apresenta, inicialmente e de forma resumida, as etapas
mais importantes do processo de fabricacdo destes transistores.

GaAs implantado GaAs implantado

(a) Implantagao i06nica e ativagao (b) Definicao da regido ativa

GaAs implantado GaAs implantado

(c) Evaporacao dos metais de fonte e dreno

(d) Deposigao do filme de nitreto de silicio
(MISFET)
Figura 2.14 — Etapas mais importantes do processo de fabrica¢do dos transistores
MESFET e MISFET.
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BCB

SiNy SiNy

(e) Evaporagao dos metais de porta (f) Deposigao do polimero planarizador

BCB BCB

SiNy

(h) Evaporacao dos metais de interconexao
(MISFET)
BCB

(g) Abertura das vias

(1) Evaporagdo dos metais de interconexao (MESFET)
Figura 2.14 (continuag¢io) — Etapas mais importantes do processo de fabricacao dos
transistores MESFET e MISFET.
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Para os transistores de efeito de campo, MESFET e MISFET, o processo de
fabricacao foi realizado em uma amostra de GaAs semi-isolante [100], sendo que a camada
ativa foi formada por implantacdo ionica. Os parametros utilizados para a implantagao
i0nica, sdo apresentados na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Parametros para a implantacio ionica.

Parametro Valor
fon 29 Si*
Implantagdo 16nica Dose 1-10" cm™
Energia 160 keV
Ativagdo por RTA Gas/fluxo N3 com fluxo de 1.000 sccm
(Rapid Thermal | Prérecozimento | 450°C, 30 segundos, rampa de 50°C/segundo
Anneling) Recozimento 900°C, 10 segundos, rampa de 50°C/segundo

Com os parametros apresentados na tabela 2.3, deseja-se obter uma camada ativa
com profundidade de, aproximadamente, 120 nm e com uma concentracdo de Si de,
aproximadamente, 6:10'" cm™. Estes valores foram determinados através de simulagio
SRIM [2.10].

Porém, antes de iniciar a fabricacdo dos transistores, fez-se a limpeza das amostras
que seriam processadas. Esta limpeza ¢ uma limpeza organica com auxilio de um destilador
Sox-let, apresentada no item fabricagdo de capacitores MIS, e seu objetivo € a retirada de
material orgdnico que possa estar presente sobre a superficie da amostra.

Apos a limpeza, inicia-se o processo de fabricacdo com a implantacdo e a ativagdo
dos dopantes, figura 2.14(a). Apés a implantagdo e ativacdo ¢é realizada uma verificacao
para constatar se houve ou nao ativagdo da camada implantada, sem a preocupagao de um
valor minimo de ativagdo, pois o objetivo deste trabalho ndo € obter um transistor com
excelentes caracteristicas, mas sim, poder estudar a passivacdo de sua superficie. O
resultado desta verificagdo ¢ apresentado na figura 2.15.

300+ 0
200+ |
-204
2 T
S TR hilul i 1“11 I'hlh Wl = <1 £/ Amosza de Gaas semvisotante
= | y ‘ l [ ] ] Y ’ § 604 apos implantagdo e ativacio
£ -100+ S | Medida I-V obtida com ponteiras
O .
200, 80 de tungsténio
-300 T T T T ! -100 T T T T T T T T T T T 1
-10 -8 6 -4 2 0 10 -8 6 -4 2 0
Tensao (V) Tensao (V)
(a) amostra de GaAs semi-isolante antes da (b) amostra de GaAs semi-isolante apds a
ativagao ativacao

Figura 2.15 — Curvas I-V de uma amostra de GaAs implantada utilizando ponteiras
de tungsténio. Antes da ativacio (a) e apés a ativacao (b).
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A figura 2.15(a) apresenta o grafico da corrente em funcdo da tensdo antes da
ativacao e a figura 2.15(b) apresenta o grafico da corrente em fungdo da tensdo apds a
ativacdo por RTA. Pela curva apresentada na figura 2.15(b) observa-se que houve a
ativagdo do silicio implantado, pois se compararmos esta curva com a curva da figura
2.15(a) (curva do GaAs semi-isolante antes da ativagdo) a caracteristica mudou. A curva da
figura 2.15(b) apresenta uma tensdo de ruptura Schottky que esta entre =7 V e -8 V (se
considerarmos uma corrente de ruptura da ordem -1-10~ A). O aparecimento desta tensdo
de ruptura ¢ explicado pela ativacdo dos dopantes na camada implantada.

Terminadas estas etapas, implantacdo e verificagdo da implantacao, realizou-se uma
fotolitografia para definicdo da regido ativa dos transistores, figura 2.14(b). Esta
fotolitografia tem o objetivo de isolar os dispositivos, chegando ao substrato de GaAs, que
¢ semi-isolante e que ndo foi implantado. A fotolitografia utilizada para isolacdo do
dispositivo € igual a utilizada para as defini¢des das mesas de emissor, base e subcoletor do
processo de fabricacdo dos transistores HBT (utilizou-se o processo de fotolitografia com
AZ 1518). Em seguida, foi feito um plasma de O, durante 3 minutos, com uma poténcia de
100 W, pressao de 100 mTorr e um fluxo de gés de 50 sccm.

Para esta corrosdo umida, utilizou-se, novamente, a solu¢ao de acido fosforico cujas
proporcdes utilizadas também sdo as mesmas apresentadas no processo de fabricacdo dos
transistores HBT (definir a mesa de subcoletor e isolagdo do dispositivo). A espessura
corroida foi de aproximadamente 500 nm e o tempo utilizado para a corrosdo foi de 9
minutos, aproximadamente. Para a verificagdo da corrosdo tragou-se a curva I-V, cujo
resultado ¢ semelhante ao apresentado na figura 2.9 indicando que a camada ativa
implantada foi ultrapassada e que os dispositivos estariam isolados.

Apbs a corrosdo, retirou-se o fotorresiste da amostra com acetona, isopropanol e
agua DI, seguido de um plasma de O,, durante 10 minutos, com uma poténcia de 200 W,
pressdo de 200 mTorr e um fluxo de gas de 50 sccm. Concluida esta etapa, passou-se para a
fotolitografia e evaporagdo dos metais de fonte e dreno, figura 2.14(c).

A fotolitografia e as etapas de processamento para a mascara de evaporagdo dos
metais de fonte e dreno foram realizadas da mesma maneira que a fotolitografia e etapas
para a definicdo do metal da camada de EMISSOR e SUBCOLETOR do transistor HBT.
Antes da evaporacdo dos metais de fonte e dreno, deve-se retirar o 6xido nativo superficial
que se forma nas areas onde o fotorresiste foi retirado. O 6xido € retirado da mesma
maneira que nos transistores HBT, fazendo-se uma imersao (deep) em solu¢do de acido
cloridrico (HCl) com agua DI na propor¢do 1:10 por, aproximadamente, 10 segundos. Os
metais utilizados para o contato de fonte e dreno foram: niquel (5 nm), germanio (50 nm),
ouro (100 nm), niquel (30 nm) e ouro (100 nm).

Apbs a evaporagdo dos metais, realizagdo do [lift-off e limpeza (isopropanol e agua
DI, seguido de um plasma de O,, durante 10 minutos, com uma poténcia de 200 W, pressao
de 200 mTorr e um fluxo de gas de 50 sccm), foi realizado um alloy a 460°C, durante 3,5
minutos, em ambiente de nitrogénio com fluxo de 2 I/min para que o contato 6hmico de
fonte e dreno fosse formado.

A proxima etapa foi a deposicdo do filme de nitreto de silicio, que foi utilizado
como dielétrico de porta para os transistores MISFET, figura 2.14(d). Antes de iniciar a
deposigdo do filme, as amostras ficaram cerca de 10 minutos a 100°C em uma chapa quente
para a retirada da umidade. Este filme de nitreto de silicio também foi depositado por
plasma ECR com razao entre os fluxos de SiH4 e N, igual a 1 e 5 sccm de Ar. A pressao
utilizada foi de 2,5 mTorr, poténcia do ECR de 250 W, tempo de deposi¢ao de 10 minutos e
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temperatura de 20°C (este filme foi depositado com uma pressio de base de,
aproximadamente, 2,0-10” Torr). Para os transistores MESFET esta etapa ndo ¢ realizada,
seguindo-se para a etapa seguinte.

A préxima etapa € a deposi¢do 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 O,, durante 3 minutos, com uma poténcia
de 100 W, pressao de 100 mTorr e um fluxo de gas de 50 sccm. Apds o plasma, os metais
foram evaporados. Os metais utilizados foram: titdnio (10 nm) e o ouro (200 nm). Nesta
evaporacao nao foi necessario fazer a imersao em solucao de HCI (no caso dos transistores
MISFET), pois os metais foram depositados sobre o material dielétrico. O processo de
retirada do metal onde ndo interessa, foi feito por [lift-off, seguido por um plasma de O,,
durante 10 minutos, com uma poténcia de 200 W, pressdao de 200 mTorr e um fluxo de gas
de 50 sccm.

Em seguida, foi feita a deposicdo de um polimero, visando planarizar a amostra e
promover a isolacao elétrica dos dispositivos com o metal de interconexao, figura 2.14(f).
O polimero utilizado também foi o Benzocyclobutene (BCB - Cyclotone 3022-35),
produzido pela Dow Chemical. Antes da deposicdo do BCB, a amostra deve ficar cerca de
quinze minutos na placa quente, a uma temperatura de 118°C, para que seja retirada a
umidade. Depois a amostra foi colocada no spinner ¢ o polimero foi depositado. Antes de
depositar o polimero, a amostra deve ser rotacionada no spinner uma vez, para esfriar. O
spinner foi utilizado na rotagdo de 4.000 rpm, durante 30 segundos (a espessura esperada
para esta camada ¢ de, aproximadamente, 1,10 um [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 s3o os mesmos apresentados no processo de fabricagao dos transistores HBT
(250°C, durante 1 hora, em ambiente de nitrogénio com fluxo de 2 1/min).

Apos a deposicao e cura do BCB, segue-se o processo, com a abertura das vias para
ter acesso as regides de fonte, dreno e porta, figura 2.14(g). O processo de fotolitografia
desta mascara foi feito com o fotorresiste SPR 3012, que suporta melhor o processo de
corrosdo por plasma. A fotolitografia com SPR 3012 e o processo de corrosdo foram os
mesmos empregados no processo de fabricacdo dos transistores HBT. Apos a fotolitografia,
fez-se um plasma de O,, durante 3 minutos, com uma poténcia de 100 W, pressdao de 100
mTorr e fluxo do géas de 50 sccm.

A corrosdo do BCB foi feita por plasma no RIE utilizando-se uma mistura de dois
gases, SF¢ e Oy, onde os fluxos foram 10 sccm de SFg e 10 sccm de O, (tendo um fluxo
total de 20 sccm) e a pressdo de base utilizada foi 0,9 mTorr. O sistema operou com uma
poténcia de RF de 60 W e com pressao de 40 mTorr. O tempo para corrosao do BCB foi de,
aproximadamente, 8 minutos. Este mesmo plasma foi empregado para a corrosdo do filme
de nitreto de silicio sobre os contatos de fonte e dreno, porém os novos parametros
utilizados foram: 5 sccm de SFg e 10 sccm de O, (tendo um fluxo total de 15 sccm) e a
pressao de base utilizada foi a mesma, 0,9 mTorr. O sistema operou com uma poténcia de
RF de 30 W e com pressdo de 50 mTorr. O tempo para a corrosdo do filme de nitreto de
silicio foi de, aproximadamente, 1 minuto. A verificagdo da abertura das vias se deu de
maneira semelhante a abertura das vias no processo de fabricagdo dos transistores HBT.

A tultima etapa do processo de fabricagdao dos transistores de efeito de campo foi a
deposicdo dos metais para interconexao, figuras 2.14(h) e 2.14(i). O processo utilizado no
processamento desta tltima mascara foi o processo de fotolitografia com AZ 5214. Depois
da fotolitografia, foi feito um plasma de O,, durante 3 minutos, com uma poténcia de 100
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W, pressao de 100 mTorr e um fluxo de gés de 50 sccm. Apos o plasma, os metais foram
evaporados. Os metais utilizados, novamente, foram: titdnio (10 nm) e ouro (200 nm).
Nesta ultima evaporacao nao foi necessario fazer a imersao em solucao de HCI (tanto para
os transistores MISFET quanto MESFET), pois os metais foram depositados sobre o ouro.
O processo de retirada do metal onde ndo interessa, foi feito por lift-off, seguido por um
plasma de O, durante 10 minutos, com uma poténcia de 200 W, pressao de 200 mTorr e
um fluxo de gés de 50 sccm. Finalizando o processo de fabricagao dos transistores, foi feito
um recozimento em forno convencional, para melhorar a aderéncia do metal depositado.
Este recozimento foi feito a uma temperatura de 300°C, durante 3,5 minutos, com fluxo de
N de 2 I/min. A figura 2.16 apresenta fotografias dos dispositivos fabricados e que foram
utilizados para a caracterizagao elétrica.

(a) Fotografia superior do transistor fabricado (b) Fotografia superior do transistor
com éarea 14 x 104 um® fabricado com éarea de 14 x 58 umz

(c) Fotografia superior do transistor fabricado  (d) Fotografia superior do capacitor com
com érea de 200 x 206 um’ area 200 x 206 um’
Figura 2.16 — Fotografias dos transistores e estruturas utilizadas nas medidas
elétricas.

As fotos apresentadas nas figuras 2.16(a) até 2.16(d) sao respectivamente:
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e transistores MISFET e MESFET com éarea de 14 x 104 um” com pad de RF;

e transistores MISFET ¢ MESFT com 4rea de 14 x 58 um” sem pad de RF;

e transistores MISFET ¢ MESFT com 4rea de 200 x 206 um’ sem pad de RF,
sendo que estes transistores, no caso de um MISFET tem a finalidade também de
se obter medidas de capacitancia entre porta e fonte/dreno;

e capacitor com éarea de 200 x 206 um® com pad de RF. Este capacitor pode ser
usado tanto para medida normal da capacitincia, quanto para um sistema de
pontas do tipo GSG (ground signal ground) como é o caso de um Network
Analyzer (analisador de parametros de rede).

Este ultimo processo de fabricacdo apresentado foi utilizado para fabricar também o
terceiro e ultimo grupo de capacitores, que foi denominado de grupo C. Resumidamente
(pois os detalhes acabaram de ser mostrados), os capacitores do grupo C utilizaram ldminas
do tipo semi-isolante, implantado com *’Si”, com posterior ativa¢io do dopante por RTA,
para formagao da camada n do canal. Os filmes de SiNx para este grupo foram depositados
apenas com a pressao de deposi¢do de 2,5 mTorr, tempo de deposi¢dao de 10 minutos e sem
o gerador de RF acoplado ao porta-amostra (os demais parametros de deposi¢do sdo
idénticos aos apresentados na tabela 2.1 e neste ultimo item).

Todos estes dispositivos fabricados (capacitores MIS, transistores HBT, MISFET e
MESFET) foram utilizados para a caracterizagdo dos filmes de nitreto de silicio utilizados
para a passivagdo. Além destes dispositivos, como foi descrito durante o capitulo, amostras
de silicio, também foram utilizadas para a deposi¢do do filme de nitreto de silicio. Nestas
amostras foram realizadas medidas de elipsometria ¢ FTIR. Todos os resultados obtidos
com os dispositivos fabricados e as amostras de acompanhamento serdo apresentados no
proximo capitulo.
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CAPITULO 3
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes das seguintes analises
(maiores detalhes sobre as medidas e os dispositivos estdo nos anexos B e C):

Espectroscopia de emissdo Optica (OES) dos plasmas ECR utilizados;
Espectroscopia de absor¢ao do infravermelho (FTIR) e Elipsometria dos filmes
de nitreto de silicio depositados sobre substratos de Si;

Curvas de capacitancia por tensdo (C-V) e corrente por tensao (I-V) das
estruturas MIS formadas por Metal (Au/Ti) / Isolante (SiNx) / Semicondutor
(GaAs), tendo sido utilizados trés tipos de substratos de GaAs com orientacao
(100), sendo o primeiro do tipo n+, o segundo do tipo n e o ultimo do tipo semi-
isolante (SI) com uma camada tipo n implantada com ¥Si* na face superior e
recozida por RTA;

Curvas caracteristicas DC de corrente em fungao da tensao dos transistores HBT
de InGaP/GaAs:

o Icx Vcg;

o (Ic e Ig) x Vg (Gummel-Plot), onde: I¢ e I sdo correntes de coletor ¢ de
base, respectivamente, € Vcg € Vg s@0 tensdes entre coletor e emissor e
entre base e emissor, respectivamente dos transistores HBT;

Curvas em alta freqiiéncia, dos transistores HBT de InGaP/GaAs utilizando o
sistema HP8510C que ¢ um analisador de parametros de rede. Este equipamento
mede os valores dos parametros S de um quadrip6lo (estes parametros serdo
definidos posteriormente) e podem ser encontrados em [3.1]. Da conversdo dos
parametros S em H se obtém os valores do parametro H,;, que ¢ definido como
ganho de corrente em curto circuito [3.1], em relagdo ao mesmo intervalo de
freqiiéncia (a freqiiéncia de medida utilizada foi de 45 MHz a 30 GHz). Com o
valor de [Hy|* igual a zero dB, pode-se obter o valor de Fr do transistor, que é
definida como a freqii€ncia onde o ganho de corrente do transistor na
configuracdo emissor comum € igual a um. Outra figura de mérito obtida através
dos parametros S ¢ a freqiiéncia maxima em que pode existir ganho de poténcia,
ou seja, Fmax. Como serd apresentado posteriormente, esta freqiiéncia pode ser
calculada através do ganho unilateral, U;

Curvas da relagao sinal ruido (obtidos da figura de ruido) [3.2] para um intervalo
de freqiiéncia entre 10 MHz e 1,6 GHz dos transistores HBT;

Curvas caracteristicas DC de corrente em funcdo da tensdo dos transistores
MESFET ¢ MISFET:

o Ipx Vpse(gmelp)x Vgs:

o Ig x Vgs, onde: Ip e Ig sdo correntes de dreno e de porta,
respectivamente, € Vps € Vgs sdo tensdes entre dreno e fonte e entre
porta e fonte, respectivamente, e gm ¢ a transcondutancia dos transistores
MESFET e MISFET;

Curvas da densidade espectral de ruido [3.3] para um intervalo de freqiiéncia
entre DC e 500 Hz dos transistores MESFET e MISFET.
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3.1 ESPECTROSCOPIA DE EMISSAO OPTICA (OES)

As medidas OES (anexo B) dos plasmas ECR usados nas deposi¢des dos filmes de

nitreto de silicio (verificar as condi¢des das deposi¢des no capitulo 2) para quatro diferentes
pressoes de processo (2,5 mTorr, 5,0 mTorr, 10 mTorr e 15 mTorr) identificaram linhas de
emissdo de Si (288 nm), Hg (484 nm), N, (358 nm) e NH (336 nm) que foram normalizadas
com a linha de emissdao do Ar (750 nm). Estes valores das linhas de emissao foram obtidos
para uma faixa espectral entre 200 nm e 900 nm. A figura 3.1 apresenta as razdes de
emissoes de Si (288 nm)/Ar (750 nm), Hg (484 nm)/Ar (750 nm), N, (358 nm)/Ar (750 nm)
e NH (336 nm)/Ar (750 nm) nos plasmas ECR utilizados para pressdes de processo entre
2,5 e 15 mTorr. Da figura 3.1 pode-se observar que:

(@)

(1)
(iii)

(iv)
)

(vi)

as emissoes de Si aumentam até a pressao de 10 mTorr, depois se tornam

praticamente constantes para pressdes maiores;

as emissoes de N, diminuem com a pressao;

as emissOes de Hp sdo praticamente constantes, apresentando um pequeno

aumento para pressoes maiores do que 10 mTorr;

as emissoes de NH aumentam com a pressao;

a formagdo da molécula NH e o aumento das emissdes de Si e Hp (identificados

em (i) e (iil), respectivamente) nos plasmas (para pressdes de 5,0 mTorr, 10

mTorr e 15 mTorr), podem ser atribuidos ao alto grau de dissociagao das

moléculas de silana sob as condi¢des da alta descarga de poténcia nos plasmas do

tipo ECR, que permite, principalmente, a interacdo das espécies N e H na fase

gasosa [3.4]. Esses radicais de NH podem contribuir para a formagdo de filmes

de nitreto de silicio porosos e isso ndao ¢ desejavel. Outro fator que favorece o

aumento das moléculas NH ¢ a maior tendéncia das espécies N e H se ligarem;

Salienta-se que pelos resultados acima se pode prever que:
e cm baixas pressoes (~ 2,5 mTorr), o livre caminho médio das espécies
contidas no plasma ¢ maior, 0 que minimiza as colisdes e aumenta a velocidade
da difusdo das espécies da regido do plasma remoto para a regido do porta-
amostra, onde sera executada a deposicdo sobre o substrato (verifique o
desenho esquematico do sistema ECR na figura 1.6). Assim, pode-se estimar
que a maioria das espécies de nitrogénio geradas pelo plasma remoto, quase nao
encontra barreira para difusdo, e na regido do porta-amostra, reage com as
espécies de Si e de H, provenientes da dissociagdo da silana. Pode-se observar
na figura 3.1 que as emissoes tanto de Si e de H s@o as menores em mais baixas
pressdes (~ 2,5 mTorr), resultando em baixa incorporagdo das ligacdes N-H e
Si-H nos filmes depositados. Isto sera mostrado na analise FTIR (figuras 3.2(a),
3.2(b), e 3.2(c) e figura 3.3);
e com o aumento da pressdo, as intensidades das emissdes de Si, H ¢ NH
aumentam no plasma. Como observado em (iv) e (v), isto pode ser explicado
pelo alto grau de dissociagdo das moléculas de gas de silana sob as altas
condigdes de descarga de poténcia em plasmas ECR, ja que as espécies de Si e
H s3o provenientes desta fonte gasosa. Mas, as emissoes de N, diminuem nos
plasmas com o aumento da pressdo (figura 3.1). Isto ocorre, pois em mais alta
pressdo, o livre caminho médio das espécies contidas no plasma ¢ menor, o que
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maximiza as colisdes e aumenta as interagdes das espécies de N, de Si e de H,
reduzindo as de N,, e formando ligagdes Si-N, N-H, N-H, e/ou Si-N-H,
resultando em mais alta incorporagao destas ligacdes nos filmes depositados.

Isto sera identificado pelas analises FTIR (figuras 3.2 e figura 3.3);
(vil) para a pressao de 2,5 mTorr, todas as linhas de emissdo apresentam baixa
intensidade, especialmente, as linhas de emissdo de Hg (484 nm) e NH (336 nm).

5,07 —m—Si 288 nm / Ar 750 nm

451 —@—H 486 nm / Ar 750 nm

4,0] —£—NH336 nm/ Ar 750 nm
1—V—N, 358 / Ar 750 nm

3,5-
3,0-
251
2,01
1,51
1,01
0,5-

Razao

25 50 75 100 125 150

Pressdo (mTorr)

Figura 3.1 — Razoes de emissoes de: Si (288 nm)/Ar (750 nm), Hg (484 nm)/Ar (750
nm), N; (358 nm)/Ar (750 nm) e NH (336 nm)/Ar (750 nm) do plasma ECR durante o
processo de deposi¢cio do filme de nitreto de silicio para diferentes pressdes [3.5].

A ultima condi¢do observada, em (vii), € primordial para a passivagdo da superficie
de GaAs por filme de nitreto de silicio. Da literatura [3.6, 3.7, 3.8], a formagdo em grande
quantidade das moléculas de H e NH na fase gasosa, em pressdes maiores do que 10 mTorr,
durante a deposi¢ao por plasma ECR-CVD, pode degradar a superficie de semicondutores
do tipo III-V (tais como GaAs ou InP), devido a preferencial perda do elemento do grupo
V (tais como As ou P), aumentada pelo bombardeamento idnico e a incorporagdo de
hidrogénio no substrato. Portanto, pode-se prever que deposi¢des em baixa pressdo (~ 2,5
mTorr) podem formar camadas passivadoras de nitreto de silicio com reduzida degradagao
da superficie semicondutora. Esta estimativa sera comprovada pelos resultados
apresentados a seguir e parte destes resultados ja foi publicada em [3.5].

3.2 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO DO INFRAVERMELHO (FTIR)
E ELIPSOMETRIA

A figura 3.2 apresenta os espectros da analise FTIR de quatro amostras com
estruturas de filmes de nitreto de silicio depositados sobre substrato de Si. As condigdes das
deposic¢des (com pressdes de 2,5 mTorr, 5,0 mTorr, 10 mTorr e 15 mTorr, sendo os demais
parametros mantidos constantes, detalhes no capitulo 2) foram as mesmas utilizadas para as
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analises OES. A espectroscopia FTIR foi realizada para determinar as ligagdes quimicas e
para investigar a incorporac¢ao de H nos filmes de nitreto de silicio.

A figura 3.2(a) apresenta os espectros da analise FTIR (anexo B) das quatro
amostras sobre uma mesma linha de base, utilizando-se uma resolucdo de 4 cm™. Nesta
figura, observa-se a presenga de quatro picos principais de absor¢ao que estao relacionados
a[3.9,3.10, 3.11]:

e ligagio N-H modo streching (este pico se encontra entre 3340 e 3380 cm™);

e ligacio Si-H modo streching (este pico se encontra entre 2000 ¢ 2300 cm™);

e ligacdes N-H e N-H, modo bending (este pico se encontra entre 1100 e 1170
cm™) e/ou ligagdes Si-N-H modo bending (este pico se encontra em 1200 cm™);

e ligacdo Si-N modo streching (este pico se encontra entre 830 ¢ 890 cm™).

As presencas destes picos nos espectros indicam a formagao de filmes de nitreto de
silicio 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 numeros de onda propostos acima,
respectivamente, para identificar qualitativamente a concentragdo das ligacdes que formam
os filmes. Para o filme de nitreto de silicio depositado a pressdo de 2,5 mTorr, o espectro
FTIR da figura 3.2(a), diferentemente do que ocorreu com os outros filmes de nitreto de
silicio obtidos com mais altas pressdes de processo, ndo apresentou nenhum pico de
absor¢ado relacionado as ligagdes Si-H modo streching, N-H e N-H, modo bending, ou as
ligacdes Si-N-H modo bending. Mas, apresentou picos de mais baixas intensidades de
absorcdo, quando comparados com os espectros das outras amostras, relacionados as
ligacdes 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 incorporacdo de H. Este resultado pode ser
explicado pela andlise OES, item 3.1, observacdes (vi) (regime de baixa pressao) e (vii).

4,010+ X ,
Pressdes de processo Si-N

—0— 2,5 mTorr
—0— 5,0 mTorr

5 3,0x10°1 410 mTorr

= —0— 15 mTorr

Nt I

.S )

8 2,0x10™

Navi

—g N-H

£ 1,0x10°- _ N-H,

< N-H Si-H Si-N-H/J| |
0,0 -bremaoned Vi rimerim oo ot /) {Q_g

4000 3000 2000 1000

Numero de onda (cm’l)
(a) Espectros FTIR dos filmes de nitreto de silicio com intervalo de nimero de onda entre 4000 e
400 cm™ (total)
Figura 3.2 — Analises FTIR dos filmes de nitreto de silicio depositados por ECR-CVD
para diferentes pressoes (2,5 mTorr, 5,0 mTorr, 10 mTorr e 15 mTorr).
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Figura 3.2 (continuacio) — Analises FTIR dos filmes de nitreto de silicio depositados
por ECR-CVD para diferentes pressoes (2,5 mTorr, 5,0 mTorr, 10 mTorr e 15
mTorr).

A figura 3.3 mostra os valores das intensidades dos picos de absor¢do para as
ligacdes (modo streching) de Si-N, N-H e Si-H, extraidos das figuras 3.2, em fungdo da
pressdo de deposicdo dos filmes. Das figuras 3.2 e da figura 3.3, observa-se que: os
espectros dos filmes de nitreto de silicio formados com mais altas pressdes de processo (5,0
mTorr, 10 mTorr e 15 mTorr), apresentam maiores intensidades dos picos de absor¢ao
relacionados as ligagdes N-H modo streching, Si-H modo streching, N-H e N-H; modo
bending, ou as ligacdes Si-N-H modo bending, respectivamente, dando clara evidéncia do
aumento da concentracdo de H nos filmes, proveniente, principalmente, pela grande
quantidade de ligagdes de N com H. Isto estd de acordo com o resultado obtido pela
caracterizagdo OES, item 3.1, observagdes (v) e (vi) (regime de mais alta pressdo). Assim,
pode-se estimar que a maioria das espécies de N, geradas pelo plasma remoto, encontra
uma maior barreira para difusdo, e na regido do porta-amostra, reage mais intensamente
(devido ao aumento das colisdes) com as espécies de Si e, principalmente, de H,
provenientes da dissociagdo da silana, formando ligagdes Si-N, N-H, N-H, e/ou Si-N-H,
resultando em mais alta incorporacdo destas ligacdes nos filmes depositados. Maior
concentragdo de ligagdes do N com H forma filmes mais ricos em N e porosos [3.4]. Isto
pode ser identificado pela medida elipsométrica do indice de refracdo na figura 3.4. Este
resultado esta de acordo com o apresentado nas figuras 3.2(a), 3.2(b), 3.2(c), 3.2(d) e 3.2(¢)
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e figura 3.3. Salienta-se que com o aumento da pressao ocorre o aumento das emissoes do
Si (figura 3.1 da andalise OES) com tendéncia a saturagdo para pressdes de 10 e 15 mTorr.
Esta mais alta concentragdo de espécies de Si no plasma faz com que as espécies nao
consumidas na formagdo das liga¢des Si-N, N-H, N-H, e/ou Si-N-H, formem ligacdes Si-H.
As figuras 3.2(¢c) e 3.3 confirmam este resultado, pois se verifica o aumento de ligagdes Si-
H nos espectros dos filmes depositados com pressdes de 5,0 mTorr, 10 mTorr e 15 mTorr.
Além disso, pelas mesmas figuras, verifica-se que ocorre uma saturagao de ligacdes N-H
para pressdoes de 10 mTorr e 15 mTorr, o que estd de acordo com o comportamento da
emissao de Si, identificada pela andlise OES (figura 3.1), que também indica uma saturagao
para este intervalo de mais alta pressdo. Esta saturagdo da espécie de Si, com a diminui¢ao
da espécie de N, e com o aumento da espécie NH nos plasmas de mais altas pressoes
podem provocar uma saturagdo nas espessuras € no indice de refracdo dos filmes, o que
pode ser observado na figura 3.4. Portanto, as composi¢des dos filmes (figuras 3.2) estdo
diretamente relacionadas com as composi¢des dos plasmas (figura 3.1). Estes resultados
serdo confirmados pelas medidas elipsométricas de espessura e indice de refracdo dos
filmes de nitreto de silicio (figura 3.4).
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0,000 . . . . .
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Figura 3.3 — Valores das intensidades dos picos de absorcio para as ligacoes (modos
streching) de Si-N, N-H e Si-H, extraidos da figura 3.2, em funcio da pressao de
deposicao.

A figura 3.4 mostra os valores das espessuras (entre 42 ¢ 76 nm) e dos indices de
refracao (entre 1,93 e 2,09) dos filmes de nitreto de silicio obtidos por elipsometria em
funcdo das pressdes de deposicdo. Estas medidas elipsométricas (anexo B) foram
executadas com um comprimento de onda de 632,8 nm e com um angulo de incidéncia de
70°. Estes valores das espessuras divididos pelo tempo de processo de 10 minutos resultam
nas taxas de deposicao (entre 4,2 ¢ 7,6 nm/min). Da figura 3.4, verifica-se que os valores de
espessura, e consequentemente da taxa de deposi¢do, aumentam linearmente com a pressao
de processo até a pressao de 10 mTorr. Para pressdes maiores, verifica-se que a espessura
(ou taxa de deposicdo) tem uma tendéncia a saturacdo. Isto ja foi identificado pelos
resultados das andlises OES e FTIR.
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Filmes estequiométricos de nitreto de silicio (Si3Ny4) apresentam indice de refracdo
de 2,0. Define-se que filmes com indice de refragdo maior ou menor do que 2,0 sdo mais
ricos em Si ou mais ricos em N na sua composicdo, respectivamente. Baseado nesta
definicdo, a figura 3.4, na curva de indice de refragdo em funcdo da pressdo de processo,
mostra que para pressoes de processo de 5 mTorr pode-se prever a formagdao de filmes
estequiométricos. Para pressdes menores ou maiores que 5,0 mTorr formam-se filmes mais
ricos em Si ou mais ricos em N, respectivamente. Os filmes depositados em pressao de 2,5
mTorr apresentam indice de refragdo de (2,09 + 0,05), sendo muito pouco acima do valor
estequiométrico. Novamente, identifica-se uma saturagdo, que ¢ mostrada na curva do
indice de refracdo para pressoes de 10 e 15 mTorr. Estes resultados estdo de acordo com os
resultados de OES e FTIR.
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& filmes 3=
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2,5 5:0 7:5 1OI,O 12,5 15,0

Pressao (mTorr)
Figura 3.4 — Espessura e indice de refracio do filme depositado, determinados por
elipsometria.

3.3 ESTRUTURAS MIS

Neste item, serdo apresentadas as medidas elétricas (anexo C) de capacitores MIS
fabricados com estruturas:

e Au/Ti/SiNx/GaAs, onde o substrato ¢ de GaAs tipo nt+ com dopagem entre
1:10" cm™ e 510" em™. Os capacitores sdo circulares com didmetro de 200 pm
(grupo A). Os filmes de nitreto de silicio usados nestas estruturas foram
depositados em pressoes de 2,5 mTorr, 5,0 mTorr, 10 mTorr e 15 mTorr, sendo
os demais parametros de processo mantidos os mesmos e iguais aos que foram
utilizados para as analises OES, FTIR e elipsométrica. Nestas deposi¢des, ndo foi
utilizado o gerador de RF acoplado no porta-amostra do sistema ECR (figura
1.6). As medidas de espessura e indice de refragdo destes filmes de nitreto de
silicio estdo 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 condicao de
acumulagao (anexo C).

Nota: os dois proximos grupos de estruturas MIS (grupos B e C) sdo formados por

filmes de nitreto de silicio depositados em pressao de 2,5 mTorr. Isto ocorreu, pois os
resultados das analises OES, FTIR e elipsométrica indicaram que os filmes obtidos em mais
baixa pressao podem minimizar e passivar os defeitos de superficie de compostos I1I-V.

e Au/Ti/SiNx/GaAs, onde o substrato é de GaAs tipo n com dopagem entre 1-10"

cm” e 5-10" em™. Os capacitores sdo circulares com didmetro de 200 pm (grupo
B). Os filmes de nitreto de silicio usados nestas estruturas foram depositados em
pressdes de 2,5 mTorr, que foram usados como camada de passivagdo em
transistores HBT (item 3.4). Nestas deposi¢des, foi utilizado o gerador de RF
acoplado ao porta-amostra do sistema ECR (figura 1.6), aplicando-se uma
poténcia de 4 W. O valor da espessura destes filmes foi de 56 nm. Mas neste caso
a deposicao do filme de nitreto de silicio foi de 12 minutos, obtendo-se uma taxa
de deposicao de 4,66 nm/min. Este valor ¢ maior do que a taxa de 4,4 nm/min
obtida para a deposicao dos filmes de nitreto de silicio dos capacitores do grupo
A para pressao de processo de 2,5 mTorr. Este aumento estd relacionado com o
uso da poténcia de RF de 4W;

Au/Ti/SiNx/GaAs, onde o substrato ¢ de GaAs semi-isolante, implantado com
¥Si", com posterior ativacio do dopante por RTA, para formacdo da camada n
do canal. Estes capacitores possuem dimensdo de 200 um x 206 um (grupo C)
Os filmes de nitreto de silicio usados nestas estruturas foram depositados em
pressdo de 2,5 mTorr, foram usados como dielétricos de porta de transistores
MISFET. Nestas deposi¢des, nao foi utilizado o gerador de RF acoplado no
porta-amostra do sistema ECR (figura 1.6). A espessura deste filme ndo foi
medida.

Estas estruturas foram caracterizadas pelas medidas de capacitancia por tensdo, C-

V, e de corrente por tensdo, [-V (anexo C). As figuras 3.5(a) e 3.5(b) apresentam os
esquemas elétricos, simplificados, para a obtengdo das curvas C-V e I-V, respectivamente,
sendo que as medidas C-V foram obtidas para uma freqiiéncia de 1 MHz.
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Figura 3.5 — Sistemas para obtencio de caracteristicas (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 [-V das
estruturas MIS do grupo A. As figuras 3.6(a) e 3.6(b) apresentam, respectivamente, os
resultados de capacitancia normalizados em relacdo a capacitancia maxima das medidas C-
V das estruturas MIS com recozimento (sinterizagdo) 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 sinterizagdo 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 pardmetros que sdo apresentados na tabela 3.1:

e capacitancias maxima Cp,x (na regido de acumulagdo) e minima C,, (na regiao
de inversao) antes da normaliza¢ao;

e constante dielétrica do filme isolante €isante (utilizando a espessura obtida pela
medida elipsométrica apresentada no item anterior);

e valores de tensdo Vy, e capacitancia Cg, de banda plana;

e dopagem da lamina (entre 1-10'® cm™ e 5-10" cm™);

e densidade de estados efetiva, Qo/q, nas estruturas I-S.

Tabela 3.1 — Parametros extraidos das curvas C-V, figuras 3.6(a) e 3.6(b).
Valores de capacitincia nio estio normalizados.

Pressdes utilizadas na deposicao dos filmes de nitreto de silicio
R 2,5 mTorr 5,0 mTorr 10 mTorr 15 mTorr
Parametros , .
com tratamento térmico de
2min. Smin. 2min. 5Smin. 2min. Smin. 2min. 5 min.
Cinax (pF) 39,70 3994 3240 31,82 24,30 X 23,85 X
Chin (PF) 31,60 31,61 2520 25,78 21,36 X 21,27 X
Eisolante 6,24 6,27 6,09 5,98 6,10 X 6,48 X
Vi, (V) 4,20 2,00 4,00 4,80 6,90 X 8,80 X
Cw (pF) 38,74 3895 31,52 31,11 2398 X 23,56 X
Dopagem
(10%% cm™) 3,59 3,43 1,88 2,73 4,71 X 5,89 X
Qo/q
(102 em?) -2,52 -0,79 -1,94 240 -2,84 X -3,69 X

X — Valores calculados ndo sdo confiaveis.

Os tempos utilizados para o tratamento térmico (recozimento de contatos ou
sinterizagdo) 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 pressdes mais baixas (2,5 mTorr e 5,0 mTorr) apresentaram os melhores resultados.
Pois, através das curvas C-V, pode-se identificar claramente as regides de acumulagao,
deplecdo e inversao (capitulo 1 e anexo C). J4 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 silicio depositados com pressdes de 10
mTorr e 15 mTorr pode-se identificar para dois minutos de recozimento apenas as regides
de deplecdo e inversdao e para cinco minutos de recozimento ndo se consegue identificar
estas regides. A regido de acumulagdo ndo estd definida nestas curvas, pois sdo curvas
completamente alongadas, caracterizando distor¢ao, como mostrado na figura 1.3 do
capitulo 1. Esta distor¢do estd relacionada com alta concentra¢do de estados de interfaces
(maior que 10" ¢cm™), discutidos no capitulo 1 e no anexo C. Esta distor¢o, 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 silicio depositados com pressdes 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 extraidos das curvas C-V e mostrados na tabela 3.1, nota-se
que: os menores valores de tensdo de banda plana, Vg (em torno de 2,0 V), que
correspondem aos menores valores de densidade de estados, Qo/q (em torno de -7,9-10"
cm?) sdo das estruturas MIS com filmes de nitreto de silicio depositados com pressio de
2,5 mTorr para tempo de recozimento de cinco minutos. Estes menores valores indicam que
o processo de passivacdo € de boa qualidade e possuem a mesma ordem de grandeza,
quando comparados com resultados de outros trabalhos que usam uma interface de silicio
[3.12] ou nitreto de silicio depositado por CVD [3.13]. Além disso, verifica-se que os
valores de 6,24 e 6,27 para a constante dielétrica, para tempos de dois e cinco minutos,
respectivamente, permaneceram praticamente constante, indicando boa estabilidade térmica
dos filmes de nitreto de silicio formados com pressdo de 2,5 mTorr. Estes resultados
confirmam os resultados das analises OES, FTIR e elipsométrica, que indicaram que os
filmes obtidos em mais baixa pressdo podem minimizar e passivar os defeitos de superficie
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™° A) para a faixa de tensdo medida, que foi entre -10 V
e 10 V. Isto indica que os campos de ruptura para estes filmes sdo maiores que 2 MV/cm,
pois as espessuras medidas por elipsometria foram entre 44 ¢ 76 nm.

< 1004 Recozimento o 1,00 Recozimento
—5 por 2 minutos "§ por 5 minutos
Té 0951 —A—2 5 mTorr é 0.951—A—2 5 mTorr
S 1 —#&— 5,0 mTorr g —4&— 5,0 mTorr
% & 0909 —— 10 mTorr % © 0,90-—0— 10 mTorr
2 S | —— 15 mTorr g < —— 15 mTorr
< e
5 0,854 G 0,85
< <
£ 5

0,80 o 0,80

10 5 0 5 10 0 5 0 5 10
Ve (V) Vi, (V)
(a) Curvas C-V (2 minutos) (b) Curvas C-V (5 minutos)

Figura 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 (continuacio) — 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 [-V dos capacitores MIS
(grupo B) fabricados simultanecamente com os transistores HBT. A densidade de estados
efetiva, Qo/q, obtida foi de 8-10"" cm™ (que foi calculada diretamente da mudanga da tensio
de banda plana, Vg, como mostrado no anexo C). O valor calculado de Vy, para estas
estruturas, foi de -0,46 V (que corresponde a uma capacitancia de banda plana, Cg, de 27,8
pF). Além disso, a caracteristica C-V, figura 3.7(a), ndo apresentou distor¢ao nem histerese,
indicando baixa densidade de estados na interface I-S. Se utilizarmos o valor da constante
dielétrica de 6,24 extraida dos filme de nitreto de silicio formados com pressdo de 2,5
mTorr para capacitores do grupo A, a espessura do filme de nitreto de silicio usado nos
capacitores do grupo B serd de 560 nm, igual ao medido por elipsometria. A curva [-V
caracteristica, 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 tensdes de -4 V e 2,7
V), indicando uma corrente de fuga baixa.
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(a) Curva C-V do capacitor (grupo B)

Ve (V)
(b) Curva I-V do capacitor (grupo B)
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 silicio tem
apresentado alta qualidade, baixa densidade de estados efetiva, sendo comparaveis a filmes
de nitreto de silicio depositados sobre o silicio [3.14, 3.15, 3.16].

As figuras 3.8(a) e 3.8(b) apresentam as curvas caracteristicas C-V e I-V,
respectivamente, de capacitores MIS (grupo C) fabricados sobre substrato de GaAs semi-
isolante (S.I.), implantado com *’Si*, com posterior ativagdo do dopante por RTA, para
formacao 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, Qo/q, de
2:10" em™. O valor extraido da tensdo de banda-plana, Vy,, para estas estruturas, foi de
-4,76 V (que corresponde a uma capacitancia de banda plana, Cy, de 13,8 pF). A curva C-V
ndo apresentou histerese, mas apresentou distor¢do, 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 Qo/q, pode-se estimar que a densidade de estados de
interface aumenta duas vezes e meia. A causa disto ¢ a qualidade dos substratos, pois um
substrato tem camada ativa implantada (dos capacitores do grupo C), que pode apresentar
danos devido a implantagdo, a baixa ativacdo de dopantes, e também a preferencial perda
de arsénio durante a etapa RTA. O outro substrato (dos capacitores do grupo B) ¢
comercial, com minima densidade de defeitos garantida pelo fabricante. Mesmo assim,
estes resultados das curvas C-V da figura 3.8(a) sdo comparaveis aos obtidos pelos
MOSFETs de GaAs com a porta sendo formada por HfO,/Si/n-GaAs [3.17]. Além disso, se
utilizarmos o valor da constante dielétrica de 6,24 extraida dos filmes de nitreto de silicio
formados com pressdo 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 silicio sera de
110 nm. Era esperada uma espessura de 44 nm, similar a obtida para os filmes de nitreto de
silicio dos capacitores do grupo A, j4 que ndo foi utilizado o gerador de RF para
polariza¢do do porta-amostra. Esta razdo entre 110 nm e 44 nm resulta em duas vezes e
meia. Ou seja, a capacitdncia maxima (dividida pela area do capacitor) deveria ser maior
duas vezes e meia para que a espessura do filme fosse de 44 nm. E interessante ressaltar
que duas vezes e meia ¢ o aumento apresentado para os valores de Qy/q. E Hideki
Hasegawa [3.18 e 3.19] demonstrou que a reducdo da capacitancia maxima, o que resulta
em espessura do filme maior (com valor errado), estd relacionada com a alta densidade de
estados de interface em estruturas MIS sobre substratos de compostos I1I-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 pA (entre valores de tensdo de -5 V
e 2 V), indicando baixa corrente de fuga [3.20]. Sob condi¢des de forte acumulagao, isto €,
para valores de tensdo entre 3 V e 4 V, a corrente de fuga ¢ maior do que 0,4 pA. Esta
regido ndo ¢ necessaria para a operacdo dos transistores MISFET. Para regides maiores do
que 5V, o filme de nitreto de silicio pode estar na regido de ruptura, devido aos altos niveis
de corrente, maiores que 0,2 mA. Um campo elétrico (Ey) com ruptura maior do que 1
MV/em pode ser estimado (detalhes para o célculo deste campo elétrico pode ser
encontrado no anexo C). Baseado nestes resultados, pode-se prever que nas portas de
transistores MISFET modo deple¢do, que utilizam estes capacitores MIS, devem ser
aplicadas tensdes menores que 2 V para constri¢do do canal. Além disso, estas propriedades
elétricas indicam que os filmes de nitreto de silicio depositados, também, apresentam alta
qualidade, sendo também comparados aos filmes de nitreto de silicio depositados sobre o
silicio [3.14, 3.15, 3.16].
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Figura 3.8 — Curvas: (a) C-V e (b) I-V dos capacitores MIS fabricados sobre GaAs
semi-isolante, implantado com »Si*, com posterior ativacao do dopante por RTA,
para formacdo da camada n do canal.

3.3.1 ESTRUTURAS MES E A CONCENTRACAO DE DOPANTES NO
CANAL DOS TRANSISTORES MISFET E MESFET

Foram fabricadas, nas mesmas laminas das estruturas MIS grupo C, estruturas com
jungdo Metal-Semicondutor (MES) de Au/Ti/GaAs, onde o substrato ¢ de GaAs semi-
isolante, implantado com *’Si", com posterior ativagdo do dopante por RTA, para formacio
da camada n do canal. Estas estruturas MES possuem dimensdo de 200 um x 206 pm, igual
a dos capacitores MIS do grupo C, e sdo 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 extraida a concentracdo de dopantes ativados na camada n implantada no
substrato de GaAs, obtendo-se um valor médio de 6:10" atomos/cm’. Das curvas 1/C* x V
(inverso da capacitancia ao quadrado em funcdo da tensdo de polarizagdo) dos diodos
Schottky (estrutura MES), em polarizagdo reversa, como a mostrada pela figura 3.9,
também se pode extrair a concentragdo de dopantes ativados na camada n implantada no
substrato de GaAs através do ajuste linear dos pontos medidos [3.21]. O valor extraido de
concentragio de dopantes ativos foi de 410" 4tomos/cm’, semelhante ao valor (6:10"
atomos/cm’) extraido da curva C-V de capacitores MIS, figura 3.8(a). Estes valores
extraidos sdo duas ordens de grandeza menor do que o valor simulado (6:10'7 atomos/cm”)
com o auxilio do programa SRIM [3.22]. Salienta-se que, este programa estima os valores
de concentracdo de dopantes apos a implantagdo de ions, ndo considerando o posterior
tratamento térmico rapido (RTA), que deve ser executado para ativacdo dos dopantes,
tornando-os substitucionais na rede cristalina. Se tivéssemos obtidos uma taxa de 100% de
ativacdo de dopantes na camada n implantada, os valores de concentracdo extraidos das
curvas das figuras 3.8(a) e 3.9 seriam iguais ao simulado pelo SRIM. Mas, correspondem
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apenas 0,67 % do valor simulado. Desse modo, com taxa de ativacdo menor do que 1%,
altos valores de resisténcia de canal para os transistores MESFET e MISFET podem ser
esperados (valores maiores do que 1 kQ), o que reduz o desempenho destes dispositivos em
termos de corrente de fonte e dreno e transcondutancia.
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Figura 3.9 — Curva 1/C* x V de estruturas MES (diodos Schottky) fabricados sobre
GaAs semi-isolante, implantado com »Si*, com posterior ativacao do dopante por
RTA, para formaciao da camada n do canal.

Na figura 3.9, além do valor de concentracdo de dopantes no semicondutor, também
se extrai do ajuste linear dos pontos medidos, o valor da tensdo Vy; de condugdo do diodo
Schottky. Este valor foi de 1,50 V. Assim, pode-se prever que nas portas de transistores
MESFET modo deplecdo, que utilizam estas estruturas MES, devem ser aplicadas tensdes
menores que este valor de Vy; (que € de 1,50 V) para constrigao do canal. Extrai-se também
desta figura que o ajuste linear apresenta uma variagdo menor que 5% quando comparado
com os pontos medidos. Portanto, pode ser considerado que o comportamento do parametro
1/C* ¢ linear em relagio & tensdo de polarizagdo aplicada ao dispositivo. Este
comportamento ¢ caracteristico de diodos Schottky [3.21].

3.4 TRANSISTORES HBT

Os transistores HBT usados neste trabalho (como ja descrito no capitulo 2, que
descreve as etapas de processo) apresentam emissores com 4reas de 20 x 06 pm’
(transistores pequenos) e de 20 x 16 pum’ (transistores grandes) e sdo todos do tipo ndo
auto-alinhados. Os transistores seguirdo a seguinte nomenclatura: os transistores que
possuem o filme de nitreto de silicio cobrindo as superficies semicondutoras serdo
chamados de transistores passivados. E, os transistores que ndo possuem este filme de
nitreto de silicio serdo chamados ndo passivados. A caracteristica elétrica destes transistores
sera obtida através de medidas DC e em alta freqiiéncia, RF.
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3.4.1 MEDIDAS DC DOS TRANSISTORES HBT

Os parametros extraidos das medidas DC dos transistores HBT sdo definidos no
anexo C. As figuras 3.10(a) e 3.10(b) apresentam, respectivamente, os esquemas elétricos
para a obten¢do das curvas da corrente de coletor (Ic) em fungdo da tensdo entre coletor e
emissor (Vcg), variando-se a corrente de base (Ig) (curvas caracteristicas do transistor I¢ -
V), € para a obtengdo das curvas I¢c e Ig em fungdo da tensdo entre base e emissor (Vgg)
(curvas do transistor denominadas Gummel-Plot).
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= a BASE

(a) Esquema elétrico_para obtencdo das (b) Esquema elétrico para obtengao do
curvas caracteristicas Ic X Vcg Gummel-Plot
Figura 3.10 — Esquemas elétricos simplificados para a obtencio das medidas DC.

As figuras 3.11(a) e 3.11(b) apresentam as medidas das curvas caracteristicas, Ic x
Ve, dos transistores HBT passivados e nio passivados com éareas de emissor 20 x 06 pm? e
20 x 16 pm?, respectivamente. A variagdo de tensdo entre o coletor ¢ o emissor foi de 0 V a
3 V e a corrente de base foi variada de 0 a 700 pA com incremento de 100 pA. Pelos
resultados apresentados nas figuras 3.11 observa-se que para um mesmo valor de corrente
de base, os transistores passivados possuem uma maior corrente de coletor do que os
transistores nao passivados. Este maior valor de corrente de coletor nos transistores
passivados, para uma mesma corrente de base, resulta em um ganho maior se comparados
aos transistores nao passivados. Outra caracteristica que pode ser observada ¢ o valor da
inclinagdo da corrente de coletor na regido ativa de operagdo do transistor. A extrapolacao
de uma reta, possuindo esta inclinagcdo, com o eixo da tensao Vg, fornece o valor de uma
tensdo denominada tensdo Early, Va, que € um parametro relacionado com a modulacdo da
largura da base (veja detalhes no anexo C). Essa tensao descreve as mudangas que ocorrem
na largura da base decorrentes de uma variagdo de tensdo na juncdo entre base e coletor.
Normalmente a jungdo base-emissor € polarizada diretamente e a juncao base-coletor ¢
polarizada reversamente. Sendo assim, a largura da regido de carga espacial da juncao base-
coletor ¢ afetada diretamente pelo potencial aplicado. Quanto maior for o valor de Vi
menos sensivel sera o transistor a modulacdo da largura de base [3.23, 3.24].
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Figura 3.11 — Curva caracteristica Ic x Vcg dos transistores HBT passivados e ndo
passivados. Transistores HBT com areas de emissor de: (a) 20 x 06 pm’ e
(b)20x 16 umz. Observacao: Pontos de G1 a G6 sido polarizacoes DC usadas para as
medidas de alta freqiiéncia (tabelas 3.3 e 3.4). Os simbolos ll e \/ correspondem as
polarizacoes aplicadas aos transistores passivados e nao passivados, respectivamente.
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No caso da figura 3.11(a) os valores de V, para os transistores menores (area de
emissor de 20 x 06 pm?) passivados e ndo passivados, sdo, respectivamente, -35 Ve -8 V,
apresentando uma razao entre os valores de V5 em torno de 4,4. A inclinagdo da corrente
de coletor na regido ativa de operacdo do transistor (para Iz = 500 pA) é, aproximadamente,
7,9-10% A/V e 2,7-10° A/V para o transistor passivado e ndo passivado, respectivamente,
resultando em resisténcias de saida de 1.265 ohms e 370 ohms. Ja no caso da figura 3.11(b),
os valores de V para os transistores maiores (area de emissor de 20 x 16 um?) passivados e
ndo passivados, sdo, respectivamente, -73 V e -48 V, apresentando uma razdo entre os
valores de V4, em torno de 1,5. A inclinagdo da corrente de coletor na regido ativa de
operacio do transistor (para Iz = 500 pA) é, aproximadamente, 6,0-10* A/V e 7,6:10™ A/V
para o transistor passivado e ndo passivado, respectivamente, resultando em resisténcias de
saida de 1.666 ohms e 1.315 ohms. Assim, estes resultados das razdoes de Va em torno de
4,4 e 1,5, respectivamente, para transistores menores € maiores, ¢ dos valores de
resisténcias de saida, indicam que os transistores menores sdo mais afetados positivamente
pela passivag@o do que os transistores maiores.

A figura 3.11(a) apresenta ainda, para os transistores nao passivados com area de
emissor de 20 x 06 pm?, uma maior influéncia da temperatura (e que se torna mais evidente
com o aumento da corrente de base). Este comportamento térmico ¢ semelhante a
transistores HBT com mais de um emissor [3.25, 3.26, 3.27]. O aumento de temperatura
nestes dispositivos ¢ causado por dois fendmenos basicamente: pelo seu auto-aquecimento
e pelo aquecimento desigual de cada contato de emissor (conhecido como acoplamento
térmico), o que provoca a predominancia de um terminal sobre o outro (o terminal mais
quente predomina) [3.25]. No caso dos transistores passivados com 4area menor
apresentados aqui, para tensdes de Vg maiores que 1,5 V, observa-se um aumento na
corrente de coletor, I¢, que provavelmente ¢ devido ao aumento de temperatura na juncao
base-emissor do transistor [3.26, 3.27]. No entanto, este comportamento ndo ¢ observado
nos transistores maiores e nem no transistor passivado com area de emissor de 20 x 06 pm”.
Nos transistores maiores existe uma maior area para que o calor seja dissipado e no
transistor menor passivado o filme de nitreto de silicio pode estar ajudando na dissipagao
do calor. Porém, estudos mais aprofundados devem ser feitos para comprovar ou nio este
comportamento de dissipacdo de calor pelo filme de nitreto de silicio (como o efeito
térmico ndo € 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
transistores HBT passivados e nio passivados com é4reas de emissor 20 x 06 um” e 20 x 16
um?, respectivamente. Estas curvas foram extraidas para tensdo de base-emissor, Vg, igual
a tensdo de coletor-emissor Vcg, resultando em um valor de tensdo entre base e coletor,
Ve, proximo a zero. Identifica-se que o ganho de corrente B, que ¢ a razdo entre as
correntes de coletor Ic e de base I, torna-se maior que 1 para Vgg maior que 1,0 V para
ambos os casos. A tabela 3.2 apresenta um resumo de alguns parametros dos transistores
HBT obtidos das figuras 3.12, onde ny. e ny, s@o os fatores de idealidade para as curvas de

correntes de coletor Ic e de base Iz em fun¢do de Vg, respectivamente, e Bvax € 0 ganho
maximo de corrente. O valor de Bymax apresentado aqui € o maximo ganho de corrente para
a faixa de tensdo medida, que foi de 0 a 1,50 V. Para o caso ideal espera-se fatores de
idealidade para juncdes p-n iguais a 1 (anexo C). Os valores de fatores de idealidade em
torno de 1,01 e 1,50 foram obtidos para n. € ng, respectivamente, para todos os

transistores. Os maiores valores para ny, estdo relacionados a alta taxa de recombinagdo na
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jung@o base-emissor. E os valores de nj, para os transistores passivados sdo um pouco
menores (em torno de 3%) que os apresentados pelos transistores ndo passivados, indicando
uma menor taxa de recombinagdo com o processo de passivagdo. Isto ja € suficiente para se

obter ganhos Byax maiores para os transistores passivados, como observado na tabela 3.2 e
nas curvas das figuras 3.13.

Tabela 3.2 — Valores dos parametros dos HBT.

Area de emissor dos transistores ny ny Bmax (para
HBT (um?) B C | Vge=1,50V)
§ 20 x 06 1,45 1,02 72
.Z
8 20x 16 1,51 | 1,01 86
= 20 x 06 1,50 1,02 64
o S
< 2
Z 2
8 20x 16 1,53 1,02 84
Transistor 20 x 06 um’ Transistor 20 x 16 ul‘n2

—0— I, ndo passivado
10°{—A— I passivado

—&— ] ndo passivado
—4— 1 passivado

014 —o— I, ndo passivado

1e-3{ & I, passivado
—&— | ndo passivado
—4— 1 passivado
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(a) Comparacdo entre os transistores (b) Comparagdo entre os transistores

passivados e ndo passivados (area pequena)  passivados e ndo passivados (area grande)
Figura 3.12 — Gummel-Plot dos transistores passivados e nao passivados com areas de
emissor de: (a) 20 x 06 pm’ e (b) 20 x 16 pm>.

As figuras 3.13 apresentam os ganhos DC dos transistores HBT de InGaP/GaAs
passivados e ndo passivados com éreas de emissor de 20 x 06 um® e 20 x 16 um®. Estes
ganhos DC foram obtidos através da razao entre as correntes de coletor Ic e as correntes de
base Ip obtidas através dos graficos 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 nivel de
corrente de coletor I¢ até 0,6 mA dos transistores pequenos e grandes, respectivamente. As
figuras 3.13(c) e 3.13(d) apresentam os ganhos DC para nivel mais alto de corrente de
coletor I¢c 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
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ganho do que os ndo passivados tanto para regime de baixa quanto para de alta corrente de
coletor. Para salientar estes resultados foram tracadas as curvas da figura 3.14, que mostram
a diferenca entre os ganhos DC dos transistores passivados (Bpassivado) € N0 passivados (Bnso
passivado) €M fun¢do da tensdo Vgg € que foram extraidas das curvas das figuras 3.12(c) e
3.12(d), indicam que os transistores passivados possuem um maior ganho em relagdo aos
transistores ndo passivados. Além disso, pode-se observar que as diferengas maximas entre
ganhos s3o de, aproximadamente, 14 ¢ 8 para transistores pequenos ¢ grandes,
respectivamente, indicando que o processo de passivacdo apresenta maior influéncia
positiva para transistores menores do que para os maiores. Este resultado esta de acordo
com o obtido para a tensdo de Early, apresentado anteriormente. Desta forma, pode-se
concluir que a passivagdo ¢ um beneficio para os transistores HBT. Nos dispositivos nao
passivados, as densidades de estados na superficie sao rotas de fuga para os portadores que
sdo injetados no emissor. Tais portadores se recombinam com essas densidades de estados
sem contribuirem para a corrente de coletor [3.5].

50 Transistor 20 x 06 um’ 60 - Transistor 20 x 16 pm’
40- 501
—~ | ~, 404
Q{27:1 30 i Qﬁl
@) @]
= = 30
2 20 2
% 1 —&— Transistor ndo passivado %’ 201 —#— Transistor ndo passivado
& 104 —O— Transistor passivado & 101 —O— Transistor passivado
0+ 04
0,0 0,2 0,4 0,6 0,0 0.2 0.4 0.6
I (mA) I. (mA)
(a) Ganho DC em baixo nivel de corrente [c  (b) Ganho DC em baixo nivel de corrente I¢
(até 0,6 mA) de transistores pequenos (até 0,6 mA) de transistores grandes
80 100+
80-
% g: 60-
8 ' 5 8 404 Transistor 20 x 16 pm’
s Transistor 20 x 06 um 5 ]
< 204 <
g § 207
&) —&— Transistor ndo passivado O ] —&— Transistor ndo passivado
0+ —O— Transistor passivado 0- —O— Transistor passivado
0 10 20 0 10 20 30
I, (mA) [ (mA)
(c) Ganho DC em func¢do da corrente Ic (at¢  (d) Ganho DC em fungdo da corrente I (até
20 mA) de transistores pequenos 30 mA) de transistores grandes

Figura 3.13 — Comparac¢io do ganho DC dos transistores passivados e nao passivados
para niveis baixo e alto de corrente Ic. (a) e (c) 20 x 06 umz e(b)e(d)20x16 umz.
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Figura 3.14 — Curvas das diferencas entre os ganhos DC dos transistores passivados
(Bpassivado) € N0 passivados (Bnzo passivado) €m funciio da tensio Vgg.

Outra andlise feita para se verificar a eficacia da passivagdo na redugdo da
densidade de estados foi através da andlise da corrente de base, descrita pela equacdo
(C.27) e que ¢ apresentada no anexo C e na figura 3.15. Esta equagdo considera a corrente
de recombinagdo na regido entre base e emissor, a corrente de recombina¢do no substrato, a
corrente de injecdo das lacunas da base para o emissor, € a corrente de recombinacao na
superficie, sendo essa tltima afetada diretamente pela passivacdo. A figura 3.15 apresenta o
grafico de J¢/B por (1/Wg + 1/Lg) para uma densidade de corrente de coletor, Jc, de,
aproximadamente, 1-10* A/em?® [3.28, 3.7]. A figura 3.15 indica que a passivagio com filme
de nitreto de silicio causa uma diminui¢do na inclinacdo da reta, indicando que Ky, tem
um valor menor para os transistores passivados. Entdo, conclui-se que a corrente de
recombinagdo na superficie é significantemente reduzida pelo nosso processo de passivacao
utilizando filme de nitreto de silicio. Esses valores obtidos sdo coerentes com os resultados
discutidos acima e com a literatura [3.28, 3.7].

21O-J_C:(Jbulk +JBSC)+2KSW(L+LJ Eq. C.27
1/ W, L

195+ .

180+

. 4 2
J /B JC— 1x10" A/cm

c Nao passivado
(A/em’) 165'_

150
1354
] Passivado
120
0,12 0,16 0,20

[(1/W) + (1/L)] (um™)

Figura 3.15 — Variacio de J¢/B com (1/Wg + 1/Lg) para os transistores HBT
passivados e nio passivados. A densidade de corrente de coletor foi de 1-10* A/cm’.
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3.4.2 MEDIDAS RF DOS TRANSISTORES HBT

As medidas em alta freqiiéncia (maior que 45 MHz) foram feitas em um analisador
de parametros de rede. A figura 3.16 mostra o esquema, simplificado, do sistema HP8510
para a realizacao desse tipo de medida bem como as ligagdes para o dispositivo.

Antes de iniciar as medidas em alta freqiiéncia, alguns pardmetros devem ser
determinados tais como: ponto de polarizagdo dos transistores, faixa de medida da
freqiiéncia e nivel de poténcia nas portas de entrada e saida. Além disso, a calibragdo do
sistema deve ser executada para que as indutdncias e capacitancias parasitarias dos
equipamentos e dos cabos que fazem a ligacdo ndo influenciem nas medidas dos
transistores. Os parametros utilizados para as medidas foram:

Poténcia das portas: Fonte (Source) 1: -9,0 dBm e Fonte (Source) 2: -9,0 dBm;
Variacao de freqiiéncia: 45,0 MHz a 30,0 GHz (401 pontos);

Polarizagoes Vg e Ig variaveis;

Port 1 do equipamento ligada a base do HBT;

Port 2 do equipamento ligada ao subcoletor do HBT;

Saida 1 da fonte DC ligada a ponteira que estd conectada a base;

Saida 2 da fonte DC ligada a ponteira que esta conectada ao subcoletor;
Calibracao do sistema utilizada: LRM (Load, Reflection, Matching) [3.29, 3.30];

SISTEMA HPS510

HP8510C

() oo ——

Fonte DC PC

HPE3651B

| (1)

Port 1 HP8517R Port 2

Polarizacio DC
(iv) s RF & D
HP85105A = = = GFIB

(v)
HP8350B

(1) Analisador de rede vetorial

Cascade Microtech 9000 (1) Gerador de varvedwa sintetizado
: () Padriio de parametro S

{(1v}) Controlador de onda mlinétrica

(v) Gerador de varredura sunples

Figura 3.16 — Esquema, simplificado, do sistema HP8510.
As pontas de prova (figura 3.17) utilizadas para as medidas em alta freqiiéncia

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

63



Capitulo 3 — Resultados e discussdes

tem trés terminais do tipo GSG. Usamos duas pontas de prova. Uma das pontas ¢ conectada
entre a base (que ¢ a entrada do sinal — terminal signal, também denominado de Port 1) e o
emissor (sendo que os dois terminais ground estdo conectados ao emissor). A outra ponta
de prova ¢ conectada entre o coletor (que ¢ a saida do sinal — terminal signal, também
denominado de Port 2) e o emissor (sendo que os dois terminais ground estao conectados
ao emissor). A figura 3.17 apresenta uma fotografia de um transistor HBT de InGaP/GaAs
com érea de emissor de 20 x 06 um” conectado a uma ponta de prova do tipo GSG como
descrito anteriormente. As pontas de prova também podem ser utilizadas para polarizar o
transistor com tensdes DC, pois elas possuem um circuito que separa o sinal de alta
freqiiéncia do sinal de polarizagcdo DC (este tipo de circuito, utilizado para separar os sinais
de alta freqiiéncia do sinal DC, é denominado bias T). Para acessar os transistores através
das pontas de prova, os pads dos transistores devem respeitar os didmetros de cada terminal
e as distancias entre os terminais GSG de cada ponta de prova, que sdo alinhados entre si.
No caso das ponteiras utilizadas neste trabalho, estes terminais apresentam diametros de 40
um, com distanciamento entre seus centros de 150 pum. Assim, os pads para medidas de RF
(para ser conectados em pontas de prova GSG) devem ter entre 50 e 80 um de lado, com
distanciamento entre os seus respectivos centros de 150 um. Maiores detalhes podem ser
encontrados em [3.31, 3.32].

I INIISSOR

_El\IISSOR_

Figura 3.17 — Fotografia ilustrando a liga¢do de um transistor HBT de InGaP/GaAs
com area de emissor de 20 x 06 pm2 através de uma ponta de prova do tipo GSG.

ApoOs a verificagdo da calibracdo do sistema HP8510 (conferéncia dos pontos de
curto, carga e aberto), as curvas em alta freqiiéncia dos transistores sdo obtidas. O
analisador de parametros de rede HP8510C, utilizado para as medidas, fornece os valores
dos parametros de rede S (também conhecidos como parametros de espalhamento) [3.1],
para uma determinada faixa de freqiiéncia (utilizada aqui de 45 MHz a 30 GHz). Os
parametros S fornecidos pelo analisador de parametros de rede podem ser, no maximo,
quatro, e sao definidos da seguinte maneira (maiores detalhes sobre os parametros S podem
ser encontrados na literatura como, por exemplo, em [3.1]):
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Si1: € o coeficiente de reflexdo na entrada com a saida casada;
S>1: € o coeficiente de transmissdo direta com a saida casada;
S12: € o coeficiente de transmissio reverso com a entrada casada;
S»s: € 0 coeficiente de reflexdo na saida com a entrada casada.

Uma entrada e/ou saida ¢ definida como casada quando nao ha reflexdo de poténcia,
isto ¢, toda poténcia fornecida ¢ transferida [3.1]. Apods a obten¢do destes pardmetros de
rede S, as figuras de mérito dos transistores HBT sdo obtidas (detalhes no anexo C). As
medidas de alta freqiiéncia (de 45 MHz até 30 GHz) sao apresentadas nas tabelas 3.3 e 3.4
e nas figuras de 3.18 a 3.21. Estas tabelas apresentam seis pontos distintos de polarizacao
DC, denominados G1, G2, G3, G4, G5 e G6, que sdo mostrados nas curvas I¢c x Vg das
figuras 3.11. Para cada ponto t€ém-se valores de Vg, Ic, Vg € Ip diferentes. Para o ponto
de polarizacdao G1, utilizou-se Vcg ®Vge= 1,30 V e Iz = 130 pA, sendo medido os valores
de Ic. Em qualquer transistor bipolar Vg = Vg + Vep. Assim, nesta polarizagdo Veg = 0 'V,
similar a polarizagdo utilizada para a obten¢do das curvas Gummel-Plot. Para os pontos G2,
G3 e G5, foram fixados os valores de Vg~ 1,30 V e Iy = 130 pA, sendo medido os valores
de I¢, variando-se os valores de Vg de 1,50 V, 2,00 V e 2,50 V, respectivamente. Nestes
casos, Vg ¢ maior que 0 V, estando os transistores na regiao ativa. Para os pontos G4 ¢ G6,
foram fixados os valores de Vg = 2,50 V, sendo medido os valores de Ic € Vg, variando-
se os valores de Iz de 70 pA e 300 pA, respectivamente. Novamente, nestes casos, Vcp €
maior que 0 V, estando os transistores na regido ativa. As tabelas 3.3 e 3.4 também
apresentam os parametros (extraidos das figuras de 3.18 a 3.21) de ganhos U e Hy
(medidos para freqiiéncia de 45MHz), e de freqiiéncias Fr e Fmax para os transistores HBT
com 4areas de emissor de 20 x 06 pm® e 20 x 16 pm?’, respectivamente. Estes pardmetros
serdo definidos a seguir. Os valores de U e [Hy|* em fungdo da freqgiiéncia (de 45 MHz até
30 GHz) s3o extraidos dos pardmetros S medidos para os pontos de polarizacdo DC ja
apresentados. As curvas de resposta em freqiiéncia de U e |Hy|* sdo apresentadas nas
figuras de 3.18 a 3.21. Define-se U como sendo o ganho de poténcia unilateral (este ganho
também ¢ conhecido como U de Mason). Esta poténcia pode ser obtida através dos
parametros S e do fator de estabilidade do transistor, k [3.33]. Para o célculo do ganho
unilateral supde-se que as duas portas de entrada e saida estdo devidamente casadas, isto €,
ndo ha reflexdo de energia para o gerador e também da carga [3.34]. Com estas
consideracdes obtém-se a maxima transferéncia de poténcia. Além disso, o quadripdlo ¢
considerado unilateral quando o ganho reverso de tensdo, S;,, ¢ muito proximo de zero, o
que em geral ¢ verdade para este tipo de transistor [3.35]. O célculo de U pode ser feito
através da equagao 3.1 que ¢ definida como [3.33]:

2

Soi
y.i_
? S12

SafS
S12 S12

U =
k-

3.1)

onde:
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S,1 e Si2 sdo os coeficientes de transmissdo direta e reversa, respectivamente, ja
definidos anteriormente;
k ¢é o fator de estabilidade do transistor.

Hj;, que ¢ um pardmetro hibrido, ¢ definido como o ganho de corrente (em
configuracdo emissor comum) do sistema com o acesso de saida curto circuitado [3.1].
Conhecendo-se os valores da matriz de parametros S, pode-se calcular H,; como [3.1]:

H. = _2'S21
o (I_Sn)'(1+S22)+S12'S21

(3.2)

onde:
Si1, Sa1, S12 € Sy sdo, respectivamente, os coeficientes de reflexdo na entrada, de
transmissao direta, de transmissao reversa e reflexio na saida, definidos anteriormente.

Com as curvas de U e de |H21|2 pode-se obter, respectivamente, os valores de Fyax €
Fr (detalhes no anexo C). Fuax e Fr sdo definidas como sendo as freqiiéncias
correspondentes aos ganhos unitarios (ou 0 dB), tanto para o ganho de poténcia unilateral,
U [3.34, 3.36, 3.37], que ¢ apresentado na equagao 3.1, quanto para o ganho de corrente Hy,
[3.1], que ¢é apresentado na equagdo 3.2, respectivamente. Nas curvas de resposta em
freqiiéncia de U e [Hyy|?, como as apresentadas nas figuras de 3.18 a 3.21 identifica-se uma
queda de ganho que pode ser aproximada por uma reta (assintota) com inclina¢do de -20
dB/década de freqiiéncia. As freqiiéncias Fyax € Fr sdo obtidas, respectivamente, da
interseccio da extrapolagdo destas retas com os pontos U =0 dB e [Hz|* = 0 dB.

As tabelas 3.3 ¢ 3.4 ¢ figuras 3.18 a 3.21 mostram que os valores de U, [Hy |, Fr e
Fumax entre 33 dB e 37 dB, entre 35 dB e 39 dB, entre 8,50 GHz e 19,50 GHz, ¢ entre 5
GHz e 10,50 GHz, respectivamente, dos transistores passivados sdo maiores do que os
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 ndo passivados para os pontos de polarizacdo e a
faixa de freqiiéncia utilizados. Valores maiores indicam melhor desempenho, que ocorre
tanto para transistores com areas de emissor de 20 x 06 um?, quanto para os de areas 20 x
16 um’. Isto ocorreu, pois todos os valores de Ic medidos dos transistores passivados sdo
maiores do que os ndo passivados, independente, das polarizagdes. Maiores valores de I¢
resultam em maiores valores de ganhos de corrente DC (figuras 3.13 e 3.14), de corrente
AC, [Hy* (figuras 3.18 e 3.20), e de poténcia U (figuras 3.19 e 3.21). Portanto, os
resultados tanto em DC, quanto em AC, estdo coerentes, confirmando que a passivagdo ¢é
eficaz. Pode-se salientar que:

e Para as polarizagcdes G2, G3 e G5 (tabelas 3.3 e 3.4, e figuras 3.11), em que sao
mantidos fixos os valores de Ig, variando-se as tensdes Vcg, os valores de Ic
medidos durante as medidas em freqiiéncia s3o 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 nao-passivados, tendo os transistores HBT areas de
emissor de 20 x 06 pm” ¢ 20 x 16 pm?, respectivamente. Como os valores de Ic
sdo praticamente constantes, os valores de U, |H21|2, Ft e Fmax sdo similares com
a variagdo de Vcg;
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Tabela 3.3 — Valores extraidos das medidas em alta freqiiéncia para os transistores com area de emissor de

20 x 06 pm’. [P]: transistor passivado e [NP]: transistor nio passivado.

Polarizagao DC U (dB) 45 MHz||Hz,|* (dB) 45 MHz| Fr (GHz) Fumax (GHz)
veet) o dem® Yo | B0 e ey | e | 1 ey 1 e
[P] [NP]| [P] [NP] | [P] [NP]|[P]e[NP]
Gl | 1,33 1,30 | 853 5,35 | 1,33 1,30 130 37,71 30,47 | 36,27 33,54 14,57 11,64 | 7,43 5,80
G2 | 1,50 1,50 | 875 598 | 1,33 1,30 130 35,25 28,66 | 36,22 33,93 | 1491 12,39 9,90 6,28
G3 | 2,00 2,00 875 6,40 | 1,33 1,31 130 37,28 28,19 | 36,34 34,76 | 15,23 13,33 10,09 6,89
G4 | 2,50 2,50 | 480 3,15 | 1,30 1,28 70 36,67 30,07 | 36,31 33,54 [ 11,91 9,52 | 8,39 6,19
G5 | 2,50 2,50 876 6,25 | 1,32 1,30 130 35,84 29,02 | 36,51 34,56 | 14,91 13,02 10,48 7,46
G6 | 2,50 2,50 (2230 17,30 | 1,38 1,34 300 34,34 28,35 | 37,68 36,66 |19,50 17,81 10,54 8,64
Tabela 3.4 — Valores extraidos das medidas em alta freqiiéncia para os transistores com area de emissor de

20x 16 p,mz. [P]: transistor passivado e [NP]: transistor ndo passivado.

Polarizagdao DC U (dB) 45 MHz||H,,|* (dB) 45 MHz| Fr (GHz) Fumax (GHz)
Ve (V) Ic (mA) Ve (V) Iz (LA)
[Pl [NP] [P] [NP] | [P] [NP] | [P] [NP]
[P] [NP]| [P] [NP] | [P] [NP]|[P]e[NP]

Gl | ,30 1,29 | 9,80 5,80 | 1,30 1,29 135 34,12 27,48 | 36,73 31,78 | 11,57 9,22 | 5,16 3,50
G2 | 1,50 1,50 | 10,00 5,95 | 1,30 1,29 130 33,78 26,91 | 35,19 34,01 12,06 9,32 | 5,74 3,71
G3 | 2,00 2,00 989 6,80 | 1,30 1,29 130 35,45 27,50 | 36,52 34,86 | 11,94 10,31 | 6,27 4,21
G4 | 2,50 2,50 5,07 3,05 | 1,27 1,26 70 34,45 28,47 | 37,26 33,43 | 8,46 6,51 | 5,21 3,44
G5 [ 2,50 2501 9,75 6,60 | 1,30 1,29 130 35,58 27,47 | 37,08 3498 |12,24 10,17 | 6,57 4,44
G6 | 2,50 2,50 | 24,60 19,30 | 1,34 1,33 295 34,02 27,83 | 38,55 36,88 | 16,57 15,52 7,55 5,65

S9QSSNOSIP 9 sopeynsay — ¢ oymide)
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(b) [Hz* de um transistor 20 x 06 pm” ndo passivado com varias polarizacdes
Figura 3.18 — Graficos |H21|2, em dB, dos transistores passivados (a) e nao passivados
(b) com area de emissor de 20 x 06 um2 em funcio da freqiiéncia (de 45 MHz a 30
GHz). As polarizacoes utilizadas encontram-se na tabela 3.3.
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(b) U de um transistor 20 x 06 pm” ndo passivado com varias polarizacdes
Figura 3.19 — Graficos U, em dB, dos transistores passivados (a) e nao passivados (b)
com area de emissor de 20 x 06 umz em fungdo da freqiiéncia (de 45 MHz a 30 GHz).

As polarizacgoes utilizadas encontram-se na tabela 3.3.
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(b) [Hz* de um transistor 20 x 16 pm? ndo passivado com varias polarizacdes
Figura 3.20 — Graficos |H21|2, em dB, dos transistores passivados (a) e nao passivados
(b) com area de emissor de 20 x 16 um2 em funcio da freqiiéncia (de 45 MHz a 30
GHz). As polarizacées utilizadas encontram-se na tabela 3.4.
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(b) U de um transistor 20 x 16 pm” ndo passivado com varias polarizacdes
Figura 3.21 — Graficos U, em dB, dos transistores passivados (a) e ndo passivados (b)
com area de emissor de 20 x 16 um2 em fungio da freqiiéncia (de 45 MHz a 30 GHz).

As polarizacgoes utilizadas encontram-se na tabela 3.4.
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e Para a polarizagdo G1 (tabela 3.3 e 3.4, e figuras 3.11), similar a utilizada nas
curvas de Gummel-Plot, os valores de ganho AC, |Hy|?, para freqiiéncia de 45
MHz, sdo maiores para os transistores passivados do que os ndo passivados,
confirmando os resultados mostrados na tabela 3.2 e extraidos das figuras 3.12,
3.13 e 3.14. Consequentemente, os valores de U, Fr e Fyax também sdo maiores
para os transistores passivados quando comparados ao nao passivados;

e Para os pontos G4 e G6 (tabela 3.3 e 3.4, e figuras 3.11), foram fixados os
valores de Vce = 2,50 V, sendo medido os valores de Ic e Vgg, variando-se os
valores de Iz de 70 pA e 300 pA, respectivamente. Como os transistores
passivados apresentaram maiores valores de Ic, consequentemente, obtém-se
maiores valores de U, |H21|2, Ft e Fmax, como detalhado anteriormente.

Tabela 3.5 — Polarizacées DC utilizadas para determinacio das freqiiéncias Fr e Fyax,

apresentadas na figura 3.22. [P] transistor

passivado e [NP] transistor nio passivado.

Polarizagao DC (Vcg = 2,50 V) Bpc Fr (GHz) Fumax (GHz)
femd) - Vee () WA oy ey e ey | 1 e

(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
876 6,25 (1,32 1,3 [130 130 | 67,38 48,08 | 14,91 13,02 | 9,64 7,57
NE 22.3 17,3 | 1,38 1,34 | 300 300 | 74,33 57,67 | 19,5 17,81 | 11,17 9,01
é— 27,77 21,02|1,40 1,35 |371 363 | 74,85 57,91 | 20,2 18,59 | 11,33 9,12
3 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
534 452 | 1,49 1,39 | 693 696 | 77,06 64,94 | 21,27 19,79 | 11,69 9,51
58,59 50,68 | 1,51 1,41 | 760 770 | 77,09 65,82 21,69 20,25| 11,81 9,61
507 3,05 | 1,27 1,26 | 70 70 | 72,43 43,57 | 846 6,51 5,32 3,99
o 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
L 33,70 26,40 | 1,36 1,35 (395 382 |85,32 69,11 17,73 16,14 | 8,54 6,38
é 46,80 39,15 | 1,38 1,38 | 540 540 | 86,67 72,50 | 18,93 17,23 | 8,86 6,75
N 56,90 47,60 (1,40 1,39 | 650 645 | 87,54 73,80 19,29 17,62 | 9,03 6,88
61,75 52,52 (1,41 1,40 | 705 710 | 87,59 73,97 |19,84 17,22 | 9,11 6,94

Ja a figura 3.22 apresenta o comportamento de Fr e Fyax dos transistores
passivados e ndo passivados com area de emissor de 20 x 06 pm” e 20 x 16 um* em fungdo
da corrente de base I, que foi variada entre de 100 pA e 800 pA, sendo fixado o valor de
Vce = 2,50 V, conforme mostrado na tabela 3.5, medindo-se os valores de Ic € Vgg. Todos
os valores medidos de Vg (tabela 3.5) sdo menores que Vg, obtendo-se valores de Vg
maiores que zero, sendo os transistores polarizados na regido ativa. As figuras 3.22(a) e
3.22(b) apresentam, respectivamente, o comportamento em relagdo a corrente de base de Fr
e Fmax dos transistores passivados e nao passivados com drea de emissor de 20 x 06 umz e
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as figuras 3.22(c) e 3.22(d) apresentam, respectivamente, o comportamento de Fr e Fyax
dos transistores passivados e ndo passivados com area de emissor de 20 x 16 pum®. Os
graficos da figura 3.22 mostram que tanto para os transistores com area de emissor de 20 x
06 umz, quanto para os transistores com area de emissor de 20 x 16 umz, 0 comportamento
dos transistores passivados ¢ melhor do que os transistores nao passivados, pois as
freqliéncias Fr e Fypax s3o maiores (obtendo-se picos de 22 GHz e 12 GHz para transistores
pequenos (com area de emissor de 20 x 06 pum?) e picos de 20 GHz ¢ 9 GHz para
transistores grandes (com area de emissor de 20 x 16 umz ), respectivamente) para toda a
faixa de corrente de base (de 100 pA a 800 pA) utilizada para a medida. Isto ocorre, pois
dos valores mostrados na tabela 3.5, identifica-se que, para similares polarizagdes, os
valores de Ic s@o maiores para os transistores passivados do que os apresentados pelos
transistores nao-passivados, consequentemente, obtém-se maiores valores de ganho de
corrente DC (Bpc) e de freqiiéncias Fr e Fyax. Nao foram usados valores de corrente de
base maiores que 800 HLA para ndo romper os transistores.

22 2 12- 5
120 x 06 pm 120 x 06 um
20
| 11
18- ]
)} 104
[ 16+ . E 1
T —&— Passivado 5 ol
O 141 —O0— Nio Passivado R
m g 8 —&— Passivado
12 e N .
] ] —O— Naio Passivado
10+ _ 71
_ V=20V vV, =250V
8 — T T _ ' T _ T _ ‘T T ‘T T T T T 1 6 L T B e e e B e e A Em s |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
L, (nA) I (uA)
(a) (b)
20+ ) 10
20x 16 pm {1 20x 16 p.rn2
181 94
16 8
[ 144 N 7]
gh 12 —&— Passivado vﬁ 6 Passivad
& —O— Nao Passivado ez ] asstvado
10+ 5 —O— Nio Passivado
8 _ 44 _
V=250V _ V=250V
6 T T T T T T T 1 3 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
L, (nA) L, (uA)
(©) (d)

Figura 3.22 — Graficos de Fr e Fyax dos transistores passivados e nao passivados em
funcio da corrente de base. Areas de emissor dos transistores passivados e nao
passivados: (a) e (b) 20 x 06 pm” e (c) e (d) 20 x 16 pm”.
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Outra analise feita nestes transistores foi a analise do desempenho da razao entre
sinal e ruido. Para esta andlise, foi utilizado o medidor de figura de ruido HP8970B. Este
equipamento fornece simultaneamente a medida do ganho de insercdo, em dB, (S;;) e a
medida da figura de ruido (NF, noise figure) dos dispositivos medidos. Apds a obtengdo
destes valores, calcula-se a razdo entre estes dois valores (razdo sinal/ruido). As
polarizagdes utilizadas sdo apresentadas na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Polarizacées DC utilizadas para a medida da relacio sinal ruido dos
transistores HBT passivados e nao passivados. [P] transistor passivado e [NP]
transistor nio passivado.

Polarizagao DC
Tamanho da area de emissor | Vg (V) Ic (mA) Vze (V) Ig (pA)
[PTe[NP] | [P] [NP]| [P] [NP]|[P]e[NP]
G7 (20 x 06 pm?) 2,50 | 1,06 035|125 1,22 7
G8 (20 x 16 um?) 2,50 0,81 028122 1,20 1

A corrente dos transistores foi limitada devido ao alto ganho dos transistores e a
limitacdo da poténcia de entrada do medidor de figura de ruido (12 dB de ganho maximo).
Assim, foram utilizadas as polarizacdes mostradas da tabela 3.6, que utilizaram valores
reduzidos de corrente de base, [sde 7 pA e 11 pA, com o valor de V¢g fixo em 2,50 V, e
medindo-se os valores de Ic e Vpg. Estas polarizagdes sdo denominadas G7 e GS,
respectivamente, e foram usadas nos transistores com areas de emissor de 20 x 06 pm?” e 20
x 16 um®. Os resultados da razdo sinal ruido sdo apresentados na figura 3.23. As figuras
3.23(a) e 3.23(b) apresentam, respectivamente, a razao sinal ruido destes transistores para
as polarizagdes G7 e G8 para uma faixa de freqiiéncia de 10 MHz a 1,6 GHz.

3 -
HBT 20 x 0 6 um’ 37 HBT 20 x 16um’
o .. === Passivado e Passivado
% 2 ‘"-\ Nao passivado :% 2 "-\\ Nao Passivado
E \".\ - = '“'\ Polarizagdo
3 o Polarizagao g
'3 o 14
S 1 S
~ ~
0-
0 ' ' ' 7 8 ‘9 L9
1,0X107 5,1);1()8 1’0X109 1,5X109 1,0x10 5,1x10 1,0x10 1,5x10
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 3.23 — Comparacio entre as medidas da razio sinal ruido dos transistores
HBT passivados e niao passivados com areas de emissor de 20 x 06 umz, em (a),
e 20 x 16 pm?, em (b).
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Os resultados das figuras 3.23(a) e 3.23(b) mostram que os transistores passivados
com 4areas de emissor de 20 x 06 pm” e 20 x 16 pm? apresentam uma razio sinal ruido
maior do que os transistores nao passivados, chegando, em 10 MHz, a uma diferenca de,
aproximadamente, duas e quatro vezes, respectivamente. Esta relagcdo indica que o processo
utilizado para a passivagdo da superficie melhora significativamente a relacao sinal ruido,
um fator muito importante em projetos de circuitos integrados. A medida que a freqiiéncia
aumenta, esta diferenca entre os valores de sinal ruido dos transistores passivados e nao
passivados reduz, tornando-se nula para os transistores menores, figura 3.23(a). Esta
diminui¢do ocorre porque a corrente de recombinacdo superficial torna-se baixa a medida
que se aumenta a freqiiéncia. Além disso, os efeitos parasitdrios de capacitancias,
indutancias e resisténcias comegam a influenciar mais no comportamento do dispositivo
mudando os pontos de operagdo 6timos das impedancias de entrada e saida [3.2].

Uma ultima analise feita nestes transistores ¢ a andlise de pequenos sinais (onde
maiores detalhes sdo apresentados no anexo C). Como esta analise depende da polarizagio
do transistor, escolheu-se extrair o modelo de pequenos sinais dos transistores passivados e
ndo passivados com 4reas de emissor de 20 x 06 um® e de 20 x 16 pm’ utilizando a
polarizagdo G6 apresentada nas tabelas 3.3 e 3.4. O modelo de pequenos sinais apresentado
na figura C.16 ¢ mostrado novamente na figura 3.24. O modelo apresentado na figura 3.24
pode ser dividido em duas regides distintas, sendo uma regido extrinseca ¢ uma outra regiao
intrinseca. A regido extrinseca ¢ formada basicamente pelos elementos parasitas e ¢
associada aos pads do transistor (figura 3.17). A regido intrinseca ¢ a regido formada
somente pelo transistor, sem estes elementos parasitas, € que se encontra dentro do
retangulo pontilhado desenhado na figura 3.24. Os valores destes parametros, extraidos
para os transistores passivados e ndo passivados com areas de emissor de 20 x 06 um’ e de
20 x 16 pm? para a polarizacio G6 (apresentada nas tabelas 3.3 e 3.4), sdo apresentados na
tabela 3.7 (os valores apresentados nesta tabela foram otimizados utilizando o software
Advanced Design System). A figura 3.25 apresenta a comparagdo entre os resultados
medidos e obtidos com o modelo extraido da tabela 3.7. Dos parametros apresentados na
figura 3.24 e seus valores apresentados na tabela 3.7 pode-se observar que:

e A regido extrinseca, que ¢ formada pelos elementos parasitas, apresenta
variagdes apenas nas capacitancias parasitas dos pads, onde os transistores
passivados apresentam maiores valores de capacitancia parasita do que seus
correspondentes ndo passivados. Para os transistores com area de emissor de 20 x
06 um”* a diferenca, entre as capacitdncias parasitas entre base e coletor, Cpac,
base e emissor, Cpgg € coletor e emissor, Cpcg, dos transistores passivados e nao
passivados ¢ de, aproximadamente, 4 pF. Para os transistores com area de
emissor de 20 x 16 um?” a diferenca, entre as capacitincias parasitas entre base e
coletor, Cppc, base e emissor, Cppg € coletor e emissor, Cpcg, dos transistores
passivados e ndo passivados ¢ de, aproximadamente, 9 pF. Os demais elementos
parasitas da regido extrinseca (indutancia da base, Lg, resisténcia da base, Rg,
indutancia do coletor, Lc, resisténcia do coletor, Rc, indutancia do emissor, Lg, €
resisténcia do emissor, Rg) ndo apresentaram variacdes significativas. Este
comportamento ja era esperado e ¢ devido ao processo de passivacdo, pois foi
introduzido no processo de fabricacdo um material com constante dielétrica, em
torno de 7, o que contribui para o aumento das capacitancias. No processo de
fabricagdo dos transistores ndo passivados tém-se somente o BCB, cuja constante
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dielétrica ¢ de aproximadamente 3,65, que ¢ menor do que a constante dielétrica
do filme de nitreto de silicio. Deste modo, a capacitancia entre os pads dos
transistores passivados passa a ser maior do que nos transistores nao passivados.
Vale ressaltar, no entanto, que este aumento nas capacitancias parasitas dos pads
nao foi suficiente para prejudicar o desempenho dos transistores passivados em
freqiiéncias mais altas. O que pode ser visto até agora foi que o processo de
passivacdo melhora o desempenho do transistor, seja em baixa ou alta
freqiiéncia;

e A regido intrinseca, que ¢ formada apenas pelo transistor sem os elementos
parasitas, apresentou diferencas significativas nos seguintes parametros:

o Na resisténcia externa entre base e coletor, Rgx, a diferenca, entre os
transistores passivados e ndo passivados, foi um aumento no valor da
resisténcia de 64 KQ para os transistores com area de emissor 20 x 06
um?, e 62 KQ para os transistores com area de emissor 20 x 16 pm?;

o Na resisténcia interna entre base ¢ coletor, Rgc, a diferenca, entre os
transistores passivados e ndo passivados, foi um aumento no valor da
resisténcia de 8§ KQ para os transistores com area de emissor 20 x 06
um?, e 13 KQ para os transistores com area de emissor 20 x 16 pm?;

o Na resisténcia de base intrinseca, Rg,, a diferenca, entre os transistores
passivados e ndo passivados, foi uma diminui¢do no valor da resisténcia
de 19 Q para o transistor com area de emissor 20 x 06 pm?, e de 40 Q
para o transistor com 4rea de emissor 20 x 16 pm?;

o Na capacitancia da jungdo base e emissor, Cgg, a diferenga, entre os
transistores passivados e ndo passivados, foi uma diminui¢do no valor da
capacitancia de 0,5 pF para os transistores com area de emissor 20 x 06
um?” e 1,3 pF para os transistores com area de emissor 20 x 16 pm” e;

o No tempo de transito, T. A diferenca, entre os transistores passivados e
nao passivados, foi uma diminui¢ao no valor do tempo de transito de 0,6
ps para os transistores com 4rea de emissor 20 x 06 pm” ¢ 0,7 ps para os
transistores com area de emissor 20 x 16 pm?.

e Os demais parametros da regido intrinseca (capacitincia externa entre base e
coletor, Cgx, capacitancia interna entre base e coletor, Cpc, resisténcia da jungao
base e emissor, Rgg e ganho de corrente, o), ndo apresentaram diferengas
significativas e seus valores sdo apresentados na tabela 3.7.

Através do comportamento apresentado pelos valores dos parametros intrinsecos,
verifica-se, novamente, que a passivagdo diminuiu a corrente de fuga nos transistores
passivados. Esta corrente de fuga ¢ representada no modelo apresentado na figura 3.24
pelas resisténcias Rgx € Rgc. O modelo de pequenos sinais mostrou também, que para a
polarizacdo utilizada, alguns pardmetros ndo sofrem influéncia do processo de passivagao,
pois estes parametros estdo relacionados com a estrutura interna do transistor € ndo com as

densidades de estado na superficie.
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Tabela 3.7 — Valores dos parametros de pequenos sinais dos transistores HBT
passivados e niao passivados para a polarizacio G6.
[P] transistor passivado e [NP] transistor ndo passivado.

Transistor HBT
Pardmetro de pequenos sinais 20 x 06 pm’ 20 x 16 pm’
[P] [NP] [P] [NP]
Capacitancia parasita dos pads entre
b & ealsier Canel) (52 9,00 5,00 29,00 21,00
Capacitancia parasita dos pads entre
base ¢ emissor (Cpse) (fF) 26,00 23,00 38,00 28,00
Capacitancia parasita dos pads entre
coletor e emissor (Cpcg) (fF) ST 20400 S0 22500
Indutancia da base (L) (nH) 0,07 0,06 0,08 0,09
Resisténcia da base (Rg) (Q2) 6,00 4,30 3,90 3,30
Indutancia do coletor (L¢) (nH) 0,04 0,05 0,04 0,04
Resisténcia do coletor (R¢) (Q2) 4,30 5,30 5,00 5,00
Indutancia do emissor (Lg) (nH) 0,01 0,02 0,01 0,01
Resisténcia do emissor (Rg) (€2) 0,04 0,04 0,01 0,01
Resisténcia externa entre base e coletor
76,70 12,30 78,50 16,20
(Rex) (KQ)
Capacitancia externa entre base e
eolior () (12 0,27 0,25 0,26 0,25
Resisténcia interna entre base e coletor
162,10 153,80 73,30 60,80
(Rec) (KQ)
Capacitancia interna entre base e
coletor (Cac) (pF) 0,10 0,12 0,22 0,22
Resisténcia de base intrinseca (Rgy) (€2) 51,90 71,20 59,20 99,60
Capacitancia da juncao base e emissor 0,60 1.10 2.10 3.30
(Cse) (pF)
Resisténcia da jung¢do base e emissor
4,70 3,50 2,95 2,90
(Rge) (€2)
Ganho de corrente (o) (S) 0,987 0,985 0,988 0,987
Tempo de transito (t) (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
nao passivados com area de emissor 20 x 06 umz e20x16 umz. Esta figura também se
encontra no anexo C, figura C.16.

A comparagdo dos resultados da simulacdo com os valores medidos, que ¢
apresentado na figura 3.25 foi feita com relagdo aos pardmetros S. A figura 3.25 apresenta
os valores simulados e medidos dos parametros S (os pardmetros Si; € Sy» sdo apresentados
na carta de Smith, normalizados para 50 Q, e os pardmetros S;; e S, sdo apresentados no
grafico polar). Esta comparagdo foi feita para os quatro transistores estudados utilizando a
polariza¢dao G6. Pela figura 3.25 verifica-se que os parametros extraidos, para o modelo de
pequenos sinais, sao confidveis, pois o erro entre os resultados medidos e simulados ficou
abaixo de 10 % para os quatro transistores. Os transistores passivados e ndo passivados,
com area de emissor de 20 x 06 umz, apresentaram erros de 3,09 % e 2,88 %,
respectivamente. Os transistores passivados e ndo passivados, com area de emissor de 20 x
16 pum?, apresentaram erros de 5,03 % e 6,12 %, respectivamente. Com relagio ao ganho de
corrente, |H21|2, este modelo apresentou erros de 2,08 % e 2,58 %, respectivamente, para os
transistores passivados e ndo passivados, com area de emissor de 20 x 06 um® e 3,84 % e
3,65 %, respectivamente, para os transistores passivados e ndo passivados, com area de
emissor de 20 x 16 pm’. Para o ganho de poténcia unilateral, U, este modelo apresentou
erros de 7,66 % e 6,54 %, respectivamente, para os transistores passivados e nao
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passivados, com area de emissor de 20 x 06 umz e 9,62 % e 8,81 %, respectivamente, para
os transistores passivados e ndo passivados, com area de emissor de 20 x 16 pum?’. Estes
maiores erros para o ganho de poténcia unilateral podem introduzir um erro maximo de
+ 400 MHz no célculo da freqiiéncia Fyax do transistor, e no ganho de corrente podem
introduzir um erro maximo de + 500 MHz no célculo da freqiiéncia Fr do transistor.
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(a) Transistor passivado com area de emissor de 20 x 06 um” (Erro de 3,09 %)
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-1,0j Transistor Nao Passivado
Transistor Nao Passivado Erro = 2,88 %

(b) Transistor ndo passivado com area de emissor de 20 x 06 pm? (Erro de 2,88 %)
Figura 3.25 — Comparacio entre os valores medidos e simulados dos parametros S
para o modelo de pequenos sinais dos transistores passivados e nao passivados com

area de emissor de 20 x 06 pm” e 20 x 16 pm’. A faixa de freqiiéncia utilizada foi de 45
MHz a 30 GHz e a polarizacao utilizada foi a apresentada em G6.
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(c) Transistor passivado com 4area de emissor de 20 x 16 umz (Erro de 5,03 %)
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Figura 3.25 (continua¢ao) — Comparacao entre os valores medidos e simulados dos
parametros S para o modelo de pequenos sinais dos transistores passivados e nio
passivados com area de emissor de 20 x 06 pm” e 20 x 16 pm®. A faixa de freqiiéncia
utilizada foi de 45 MHz a 30 GHz e a polarizacio utilizada foi a apresentada em G6.
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3.5 TRANSISTORES MESFET E MISFET

Este ultimo item sobre os resultados das medidas elétricas em dispositivos
utilizando filme de nitreto de silicio apresentard 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
implantacdo i6nica de silicio) 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 serdo utilizados como transistores de
controle, isto €, serdo utilizados para comparagao com os transistores MISFET. A figura
3.26 apresenta um esquema elétrico, simplificado, para medida elétrica feita nestes
transistores.

*I\-Ionitm‘amentﬂ
@? = (la tensiio e colrente
* Monitoramento noe DRENCO
da tensio e colrente
na PORTA
@ Fonte DC variavel
v ligada ao DRENO
e FONTE +
Transistor T
MESFET ou -
A MISFET
+| Fonte DC variavel
— ligadaa PORTA e
- FONTE

* 0 equipamento utilizado para a medida perite monitorar a
tensiio e a corrente ao mesmo tempo (determina-se um e mede-se o
outro)

Figura 3.26 — Esquema elétrico simplificado para medida dos transistores MESFET
ou MISFET.

Os resultados que serdo apresentados foram extraidos das medidas elétricas dos
transistores MESFET e MISFET com areas de 200 pm x 206 pum ¢ 14 uym x 104 uym. A
figura 3.27 apresenta as curvas caracteristicas [-V para os transistores MESFET e MISFET
com area grande, L = 200 um x W = 206 um. As figuras 3.27(a) e 3.27(b) apresentam as
curvas Ips X Vps, onde Ips, Vps € Vgs sdo definidos como corrente entre dreno e fonte,
tensao entre dreno e fonte e tensdo entre porta e fonte, respectivamente. Foi observado que
para valores de Vpg igual a 5 V e Vgs igual a 0 V, os valores medidos de Ipg foram 12 pA e
120 pA para os transistores MESFET e MISFET, respectivamente. As figuras 3.27(c) e
3.27(d) apresentam as curvas Ips X Vgs € gm X Vs, onde Ips, gm € Vs s@o definidos como
corrente entre dreno e fonte, transcondutancia e tensao entre porta e fonte, respectivamente.
Estas curvas foram obtidas para um valor de Vpg, tensdo entre dreno e fonte, iguala 5 V. A
tensao de limiar do canal, V4, foi extraida através da intercessdo da corrente Ipg com o eixo
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X, na curva Ipg por Vgs. Foi observado que para um valor de Vpg igual a 5 V, os valores
extraidos de Vi foram de -1,5 V e -6,5 V para os transistores MESFET e MISFET,
respectivamente, €, 0 maximo valor da transcondutancia (gmmax) €xtraido foi de 8,5 uS e 25
uS, respectivamente. Para Vg igual a 0 V, os valores medidos de Ips foram 12 pA e 120
LA, que sdo iguais aos valores extraidos da curva Ips por Vps, apresentado nas figuras
3.27(a) e 3.27(b). Os transistores MISFET de area grande apresentam maior corrente de
dreno e fonte, transcondutancia e tensdao de limiar do canal (em modulo) quando comparado
ao seu transistor similar MESFET, devido & maior capacitancia da porta obtida pelas
estruturas MIS. J4 as figuras 3.27(e) e 3.27(f) apresentam a curva Ig por Vgs, onde Ig e Vs
sdo definidos como corrente de porta (corrente de fuga) e tensdo 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, respectivamente. Se
utilizarmos como referéncia o mesmo nivel de corrente de fuga, 60 nA, do MESFET para o
MISFET, a méaxima tensdo entre porta e fonte, Vgs, que podemos aplicar no MISFET ¢ de
3,5 V. Nota-se entdo, que os valores de corrente de fuga s3o similares para os dois
transistores, porém, este valor ¢ conseguido para uma faixa de tensdo maior no transistor
MISFET do que no transistor MESFET. Esta maior faixa de tensdo no transistor MISFET
permite ao transistor operar na regido de acumulacdo. Este resultado esta de acordo com o
apresentado no item 3.2 para capacitores MIS do grupo C.

MESFET

1200] ~ MISFET V,=0V
o] L=200um v, =0V 1 L=200um
7] W=206um 10007 W =206 um
9,0 —~ 80,0
2 el
. ~ 60,04
Z 604 incremento = -0,4 V A
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3,01 20,0
0,01 —
O‘O-f G - _2V T T T |VG _7 |\/
T T T T T T 0 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 6
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Figura 3.27 — Curvas caracteristicas para os transistores MESFET e MISFET com

area grande.
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Figura 3.27 (continuac¢ao) — Curvas caracteristicas para os transistores MESFET e
MISFET com area grande.

A figura 3.28 apresenta a curva caracteristica [-V para os transistores MESFET e
MISFET com area pequena, L = 14 ym x W = 104 um. As figuras 3.28(a) e 3.28(b)
apresentam as curvas Ipg por Vps, onde Ips, Vps € Vs sdo definidos como corrente entre
dreno e fonte, tensdo entre dreno e fonte e tensdo entre porta e fonte, respectivamente. Foi
observado que para valores maximos de Vpg igual a 5 V e Vgg igual a 0 V, os valores
medidos de Ips foram 2 pA e 90 pA para os transistores MESFET e MISFET,
respectivamente. As figuras 3.28(c) e 3.28(d) apresentam as curvas Ipg por Vgs € gm por
Vs, onde Ips, gm € Vs sdo definidos como corrente entre dreno e fonte, transcondutancia e
tensao entre porta e fonte, respectivamente. Estas curvas foram obtidas para um valor de
Vs, tensdo entre dreno e fonte, igual a 5 V. Foi observado que para um valor de Vpg igual
a5V, os valores extraidos de V; foram de -1,6 V e -8,0 V para os transistores MESFET e
MISFET, respectivamente, e, 0 maximo valor da transcondutancia (gmmax) €xtraido foi de 9
uS e 23 uS, respectivamente. Para Vs igual a 0 V, os valores medidos de Ips foram 2 pA e
90 pA, que sdo iguais aos valores extraidos da curva Ips por Vps, apresentado nas figuras
3.28(a) e 3.28(b). Os transistores MISFET de area pequena apresentam maior corrente de
dreno e fonte, transcondutancia e tensao de limiar do canal (em mddulo) quando comparado
ao seu transistor similar MESFET, devido a maior capacitancia da porta obtida pelas
estruturas MIS. Resultados similares foram obtidos com os transistores de area grande. Ja
as figuras 3.28(e) e 3.28(f) apresentam a curva Ig por Vgs, onde Ig € Vgs sdo definidos
como corrente de porta (corrente de fuga) e tensdo de porta, respectivamente. Os valores
medidos de I foram menores do que 5 nA (Vgs entre -3 Ve 0,4 V) e 40 pA (Vgs entre -3
V e 0,5 V) para os transistores MESFET e MISFET, respectivamente. Se utilizarmos como
referéncia o mesmo nivel de corrente de fuga, 5 nA, do MESFET para o MISFET, a
maxima tensao entre porta e fonte, Vgs, que podemos aplicar no MISFET ¢ de 1,2 V. Nota-
se entdao que: os valores de corrente de fuga sdo similares para os dois transistores, porém,
este valor ¢ conseguido para uma faixa de tensdo maior no transistor MISFET do que no
transistor MESFET, permitindo ao transistor MISFET operar na regido de acumulagao.
Este resultado estd de acordo com o apresentado no item 3.2 para capacitores MIS do grupo
C.
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Figura 3.28 — Curvas caracteristicas para os transistores MESFET e MISFET com
area pequena.

Uma ultima analise feita para avaliar o desempenho dos filmes de nitreto de silicio
como dielétrico de porta para os transistores MISFET foi a extracdo da densidade espectral
de poténcia de ruido, Sy, em fun¢do da freqiiéncia dos transistores MESFET e MISFET
para um mesmo ponto de polarizacao (figura 3.29). A medida da densidade espectral de
poténcia de ruido foi feita até a freqiiéncia de, aproximadamente, 500 Hz e as polarizacdes
para os dois transistores foram Vgs = 0 V e Vpg = 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 ruido em baixa freqiiéncia ¢ uma ferramenta importante para avaliar
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a qualidade 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 esta diretamente ligada ao nivel de ruido, ou
seja, quanto maior o numero de densidades de estados no dielétrico e/ou interface, maior a
densidade espectral de ruido do dispositivo medido. No entanto, faz-se necessario salientar
que a corrente em um dispositivo MISFET flui pela superficie, enquanto que em um
dispositivo MESFET ela nao flui pela superficie, mas sim abaixo da superficie. Estes
diferentes modos de conducdo originam diferentes fontes de ruido, mas que acabam
resultando no ruido 1/f [3.38]. Deste modo espera-se que um transistor MESFET apresente
uma menor densidade espectral de poténcia de ruido do que um transistor MISFET desde
que o substrato ndo apresente uma elevada quantidade de defeitos e o transistor MISFET
apresente uma consideravel densidade de estados na superficie.

Como pode ser observado na figura 3.29, os valores de Sy para os transistores
MISFET sdo menores do que o dos transistores MESFET. Isto ocorreu basicamente por
dois motivos:

e o substrato utilizado para os dois dispositivos passou por um processo de
implantagao i6nica e posterior tratamento térmico, promovendo um aumento dos
defeitos (pela perda de arsénio durante o tratamento térmico);

e o0 processo de passivagdo reduziu as densidades de estado na superficie,
contribuindo também para que o valor de Sy fosse mais baixo no transistor
MISFET do que no transistor MESFET, indicando que houve a passivagdo de
superficie.
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N 414 — =
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Figura 3.29 — Comparacio da densidade espectral de poténcia de ruido, Sy, dos
transistores MESFET e MISFET para um mesmo ponto de polarizacgao.
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CAPITULO 4
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho apresentou a eficdcia de uma técnica de passivacdo que emprega a
deposicdo de filme de nitreto de silicio (obtido por ECR-CVD) sobre substratos de GaAs e
estrutura HBT de InGaP/GaAs. Esta técnica nao necessita de pré-tratamento da superficie
(como por exemplo, processos que usam plasmas de H, e N, para remoc¢ao de 6xido nativo
e para formacao de camada GaN, minimizando defeitos de superficie, como mostrado no
capitulo 1). Além disso, esta técnica ¢ totalmente compativel com a tecnologia de circuitos
integrados monoliticos de microondas e, no caso dos processos desenvolvidos em nosso
laboratdrio, ndo requer nenhuma etapa a mais de processo de fotolitografia.

Para estudar esta técnica de passivagdo, foram propostas e executadas analises
elétricas e fisicas nos filmes depositados. As andlises fisicas foram realizadas através das
técnicas de OES, FTIR e elipsometria. J4 as medidas elétricas foram realizadas nos
dispositivos fabricados: capacitores MIS, transistores HBT de InGaP/GaAs e transistores
MESFET e MISFET com canal n obtido por implantacdo ionica de silicio sobre substrato
de GaAs semi-isolante.

As deposicdes do filme de nitreto de silicio foram realizadas em uma temperatura
constante do substrato de 20°C, com razdo de fluxo de 1 para SiH4/N; e com fluxo de 5
sccm para Ar. A poténcia de microondas (2,45 GHz) utilizada foi de 250 W. Foram
fabricados capacitores MIS (grupo A) com filmes isolantes de nitreto de silicio depositados
com pressoes de 2,5 mTorr, S mTorr, 10 mTorr e 15 mTorr. As deposi¢des destes filmes de
nitreto de silicio foram analisadas por OES. As ligacdes quimicas e os indices de refragao
(e espessuras) dos filmes foram investigados usando FTIR e elipsometria, respectivamente.
A caracterizagao elétrica destes capacitores MIS foi executada usando medidas C-V e I-V.

Através da caracterizagdo do plasma pela técnica OES, concluiu—se que: o melhor
processo de passivacdo de camadas III-V seria com o filme de nitreto de silicio depositado
com pressao de 2,5 mTorr. Pois: a caracterizagdo OES mostrou a mais baixa formacgao de
moléculas H e NH na fase gasosa para plasma com pressio de 2,5 mTorr. Alta
concentragdo destas moléculas no plasma pode degradar a superficie de semicondutores do
tipo III-V, devido a preferencial perda de As ou P e a incorporagdo de hidrogénio no
substrato [4.1, 4.2, 4.3]. Desse modo, os parametros de deposi¢do de processo, tais como
pressdo de 2,5 mTorr, razdo de fluxo de 1 para SiH4/N, fluxo de 5 sccm para Ar e poténcia
de microondas (2,45 GHz) de 250 W devem ser usados, para que seja gerado o fluxo
correto de ions hidrogénio e nitrogénio, que no inicio do processo de deposi¢do retira o
oxido nativo e forma uma camada superficial de GaN, respectivamente, e que depois forma
um filme de nitreto de silicio de alta qualidade, obtendo-se uma superficie do substrato com
reduzida densidade de defeitos. Esta conclusdo sobre o nosso processo de passivacio ¢é
confirmada através da caracterizagdo estrutural dos filmes por espectroscopia FTIR e
elipsometria. Para este melhor caso de deposi¢do, com pressdo de 2,5 mTorr, estas analises
mostraram que o principal pico de absorgdo ocorreu em 843 cm™ (modo streching), que é
devido as ligagdes Si-N, o que da clara evidéncia da formagao de filmes com baixo stress e
com reduzida incorpora¢do de hidrogénio [4.4]. Para esta mesma condicdo de deposicao
(com tempo de 10 minutos), obteve-se uma espessura de 45 nm e um indice de refracdo de
2,09, que ¢ proximo do valor do indice 2,0 de nitreto de silicio estequiométrico. Todos estes

87



Capitulo 4 - Conclusoes e perspectivas

bons resultados foram confirmados pela caracterizacdo elétrica. Das medidas C-V
(caracterizagdo elétrica) dos capacitores MIS (grupo A) fabricados sobre GaAs tipo n,
observou-se que o deslocamento da tensdo de banda plana aumenta (em modulo) com a
pressdo de deposi¢do do filme. Este aumento na tensdo de banda plana resulta em uma
maior densidade de estados na superficie e consequentemente uma piora na passivagdo. Tao
ruim que as medidas C-V totalmente distorcidas ndo conseguiam apresentar as regides de
acumulacdo e inversdo. E, os menores valores de densidade de carga (Qo/q ~ 10'? cm™
foram apresentados pelos capacitores MIS com filmes de nitreto de silicio depositados com
pressao de 2,5 mTorr.

Deposicdo (utilizando os mesmos pardmetros de processo, com pressdo de 2,5
mTorr), com adicional utilizagdo do gerador de RF (13,56 MHz), com uma poténcia de 4 W
acoplada ao porta-amostra do sistema ECR-CVD, utilizado apenas para os filmes de nitreto
de silicio depositados durante o processo de fabricagdo dos transistores HBT e capacitores
MIS do grupo B, melhorou o processo de passivagdo. Concluiu-se isto, pois os menores
valores de densidade de estado (Qo/q de 8-10"" cm™, menor que 9-10"" cm™ encontrado em
4.5) foram apresentados pelos capacitores do grupo B. Com a presenca do campo RF
oscilante na regido do porta-amostra, as espécies de H no plasma, que sdo as mais leves,
ndo conseguem aderir na superficie do substrato. Assim, o filme de nitreto de silicio torna-
se mais denso, com mais baixa incorporagdo de H [4.6]. Corrente de fuga menor do que 1
nA (entre as tensdes de -4 V e 2,7 V), indicando uma corrente de fuga baixa foi obtida pela
medida [-V.

A utilizacao deste filme de nitreto de silicio em transistores HBT de InGaP/GaAs
demonstrou a boa qualidade da passivagdo. Um simples e compreensivo estudo da corrente
destes dispositivos mostrou que a corrente de recombinagdo na superficie desempenha um
papel crucial no comportamento do dispositivo. Observou que os ganhos de corrente dos
transistores passivados sdo maiores que os ganhos dos transistores ndo passivados.
Obtiveram-se variagdes maximas entre ganhos (diferenca entre transistores passivados e
ndo passivados) de 14 para os transistores com area de emissor de 20 x 06 umz e 8 para os
transistores com area de emissor de 20 x 16 pum®. Ja o melhor resultado para o fator de
idealidade da base foi de 1,45 (transistor passivado com area de emissor de 20 x 06 pm?)
que ¢ maior que os valores da literatura, onde se encontram transistores com fator de
idealidade da base da ordem de 1,19 [4.7]. Medidas em alta freqiiéncia e de ruido também
demonstraram o superior desempenho dos transistores passivados sobre os transistores nao
passivados. Para altas freqiiéncias, os transistores passivados em relacdo aos transistores
nao passivados apresentaram, em média, 2 GHz a mais para os valores de Fr e 3 GHz a
mais para os valores de Fypax. A referéncia [4.8] apresenta resultados com transistores com
area de emissor de 10 x 4 um” e as diferencas dos valores entre os transistores passivados e
ndo passivados sdo de at¢ 10 GHz para Fr e 7 GHz para Fyax. As maiores diferengas
apresentadas na literatura estdo relacionadas com o método de passivagdo e com a menor
area de emissor, que exige excelente passivacdo da superficie entre emissor e base,
conforme discutido nesta tese. Com relagdo ao ruido, os transistores passivados com areas
de emissor de 20 x 06 um” e 20 x 16 pum® apresentam uma razdo sinal ruido maior do que os
transistores ndo passivados, chegando, em 10 MHz, a uma diferen¢a de, aproximadamente,
duas e quatro vezes, respectivamente. Estas caracteristicas sdo importantes para o projeto
de circuitos de alta qualidade e com baixo nivel de ruido e baixo consumo de poténcia,
atualmente palavras chave na industria de telecomunicagao.
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Os FETs fabricados com canal n obtido por implantacdo i6nica de silicio sobre o
substrato de GaAs semi-isolante também demonstraram a eficacia do processo de
passivacdo. A comparagdo entre a simulagdo SRIM da concentracdo de Si na camada
implantada (de 6:10"7 atomos/cm’) e os valores de concentracio de dopantes no canal n (de
4-10" atomos/cm®) destes transistores MESFET extraidos da medida 1/C* versus tensio de
porta, apresentou uma razdo de ativagdo de apenas 0,67%. Isto indica que ocorreu
preferencial perda de As durante o recozimento RTA para ativacdo dos dopantes, o que
torna a superficie do GaAs rugosa e a camada ativa n do canal apresenta uma maior
quantidade de defeitos pela auséncia do As. Defeito que reduz a mobilidade do elétron no
canal, e consequentemente, a transcondutancia. O filme de nitreto de silicio dos transistores
MISFET e capacitores MIS do grupo C foi depositado da mesma maneira que os anteriores,
porém sem o auxilio do sinal de RF acoplado ao porta-amostra. Medidas C-V em 1 MHz
destas estruturas MIS apresentaram densidades de estados, Qo/q, da ordem de 10'* cm™.
Estes valores sdo uma ordem de grandeza maior que os extraidos das curvas C-V dos
capacitores MIS do grupo B, onde os substratos ndo apresentaram perda preferencial de As,
pois néo foram sujeitos a processos RTA em 900°C e a deposi¢do do filme de nitreto de
silicio foi auxiliada pelo acoplamento do gerador de RF ao porta-amostra. Mesmo com
estes defeitos no substrato de GaAs, o valor de Qy/q ~ 10'* cm™ ¢ similar ao apresentado no
trabalho que usou uma estrutura Si3N4/Si/GaAs, onde a camada de Si foi utilizada para
passivar a superficie do GaAs [4.9]. Correntes de fuga menor do que 100 nA (entre -4 V e 3
V) foram determinadas através da caracterizacdo I-V. Este valor ¢ duas ordens de grandeza
maior do 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 estados e de corrente. Este valor de corrente de fuga
(100 nA) quando convertido para densidade de corrente de fuga (2,40-10” A/cm?) apresenta
resultado similar ao apresentado em [4.10] (entre 10% ¢ 10° A/em?).

Mesmo assim, os capacitores MIS do grupo C, com densidades de estado da ordem
de 10" cm? e corrente de fuga de 100 nA, foram usados como estrutura de porta dos
transistores MISFET. Como estes transistores funcionaram melhor (pois apresentaram
maior corrente entre dreno e fonte, maior transcondutincia, maior excursdo da tensdo de
porta, menor corrente de fuga pela porta e menor densidade espectral de ruido) do que os
transistores MESFET, fabricados no mesmo substrato, nds podemos garantir que o nosso
processo de passivagdo ¢ eficaz, mesmo com a camada ativa n do canal apresentando uma
maior quantidade de defeitos pela perda do As durante processo RTA. Com relagdo a
transcondutancia, pode-se encontrar na literatura valores de até 170 mS/mm para os
transistores MISFET [4.11]. Esta grande diferenca em relagdo ao valor obtido neste
trabalho (0,22 mS/mm para o transistor MISFET com dimensdes de 14 x 104 um®) deve-se
ao tamanho do transistor e principalmente aos problemas encontrados (tais como, a baixa
ativacdo no canal, resultando em uma elevada resisténcia de contato) durante o processo de
fabricagdo dos mesmos.

Vale ressaltar que o processo por plasma ECR-CVD foi repetitivo, pois foram
fabricados diferentes componentes, como, capacitores e transistores FET ¢ HBT, e a
eficacia do nosso processo de passivagdo sempre ocorreu. Este trabalho reforcou os
resultados obtidos anteriormente pelo grupo de pesquisa da UNICAMP [4.12, 4.13, 4.14].
Além disso, o processo por ECR-CVD ¢ mais simples e mais barato do que o processo da
Freescale [4.15], que usa deposicao de 6xidos baseados em Gd e Ga.
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Capitulo 4 - Conclusoes e perspectivas

Durante a realizacdo 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:

1. Fabricagao de transistores HBT com uma maior variedade de dimensao da area
de emissor para a verificacdo do processo de passivagdo. Estd sendo mostrado no
anexo B um novo conjunto de mascaras para o processo de fabricacdo dos
transistores HBT com uma maior quantidade de dispositivos com 4reas
diferentes. Esta nova mascara além de possuir uma maior quantidade de
transistores HBT possui um niimero reduzido de etapas de processo, pois esta
sendo proposta a fabricacao de transistores HBT auto-alinhados;

2. Melhoria no processo de fabricacdo dos transistores de efeito de campo MESFET
e MISFET. Neste trabalho utilizou-se apenas uma implantagao idnica, que foi a
implantacdo para a formagdo do canal. As principais melhorias que podem ser
feitas, inicialmente, seriam estudos para aumentar a razdo de ativacdo dos
dopantes e a introdugdo de uma segunda etapa de implantagdo idnica, para a
fonte e o dreno. Com isso, espera-se diminuir as resisténcias de canal e contato,
conseguindo um aumento na corrente Ips € consequentemente um aumento na
transcondutancia;

3. Fabricar os transistores MESFET e MISFET em lamina com camadas ativas
epitaxiais ao invés de camadas implantadas. Camadas epitaxiais apresentam bem
menos defeitos do que camadas implantadas. Assim estes transistores poderdo
apresentar transcondutancias maiores que 50 mS/mm [4.6].

4. Fazer estudos para melhorar os filmes de nitreto de silicio com a inclusdo do
gerador de RF acoplado ao porta-amostra do sistema ECR. Com isso, pode-se
reduzir ainda mais a incorporagdo de H e NH no filme e diminuir a densidade de
estados de interface I-S.

5. Realizar o estudo dos filmes de nitreto de silicio quanto ao stress, pois neste
trabalho preocupou-se, inicialmente, apenas com o bombardeamento idnico.
Novas andlises estruturais podem ser feitas nos filmes, como andlises de AFM
(microscopia de forga atdmica) que tem a finalidade de verificar a uniformidade
e os defeitos da superficie e SIMS (espectrometria de massa de ions secundarios)
que determina a composi¢ao do filme.

6. As mascaras utilizadas para a fabricagdo dos transistores HBT, MESFET e
MISFET possuem circuitos eletronicos. O conjunto de madscaras para os
transistores HBT possui um circuito MMIC amplificador na configuragdo
emissor comum € o conjunto de mascaras para a fabricagdo dos transistores
MESFET e MISFET possui um circuito amplificador de baixo ruido (LNA).
Seria interessante estudar o efeito da passivagdo nesses circuitos.
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ANEXO A
SISTEMAS DE DEPOSICAO DE FILMES DE NITRETO DE
SILICIO

Este anexo apresentara a defini¢do de plasma e descrevera os sistemas mais comuns
de deposi¢do de filmes (isolantes, condutores ou semicondutores) por CVD. Dentre os
sistemas que serdo descritos, sera dada uma atengao especial ao sistema de plasma ECR.

A.1 DEFINICAO 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 que ocorrem na natureza, sdo apresentados na figura A.l1. “Descarga elétrica”,
“descarga gasosa” ou ‘“descarga luminescente” sdo termos usados para plasma, que se
entende como sendo um gas contendo espécies neutras e eletricamente carregadas como
elétrons, ions positivos, ions negativos e moléculas. Um plasma na média € eletricamente
neutro. Qualquer desbalanceamento de carga resultard em campos elétricos que tendem a
mover as cargas de modo a restabelecer o equilibrio. Assim, pode-se dizer que a densidade
de ions positivos deve ser igual a densidade de elétrons mais a densidade de ions negativos.

Um plasma ¢ geralmente obtido quando uma energia suficiente, maior do que a
energia de ionizagdo ¢ fornecida aos atomos e/ou moléculas de um gas, causando ionizacao
e producdo de ions e elétrons. Processos de recombinagdo entre elétrons e ions podem
ocorrer formando atomos neutros ou moléculas. Um plasma é geralmente excitado e
mantido através do fornecimento de energia eletromagnética para o géas de diferentes
formas, como por exemplo, corrente direta, radio freqiiéncia e microondas, que ¢ o caso do
plasma ECR-CVD [A.1, A.2].

PLASMA
| GASES |
| LiQUIDOS |
| SOLIDDS ]

I I 1 1 I IIIII I 1 L I IIII ' ] I IIII
102 103 1w nd
Temperatura (| K
I I L 1 I IIIII I 1L L I IIII I 1 I IIII
o e ' 1

Energia da Particula | eV |
Figura A.1- Correspondéncia da energia da particula com a temperatura dos quatro
estados da matéria [A.2].
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Anexo A - Sistemas de deposi¢do de filmes de nitreto de silicio

A.2 PROCESSOS DE DEPOSICAO A PARTIR DA FASE VAPOR (CVD)

A deposi¢ao quimica a partir da fase vapor (Chemical Vapor Deposition — CVD) ¢
um processo pelo qual gases ou vapores reagem quimicamente (onde essas moléculas
gasosas sao chamadas precursoras), levando a formacao de um solido sobre o substrato.
Nesta técnica, o substrato, onde sera depositado o filme, é colocado no interior de uma
camara ou de um tubo, onde os gases precursores sao injetados. Esse método ¢ o mais
comum para a deposi¢do de filmes finos, utilizados atualmente na fabricagdo de circuitos
integrados (Cls). Este método permite, além da deposi¢do de filmes finos isolantes
(dielétricos), filmes condutores e semicondutores. Os filmes finos dielétricos podem ser
utilizados em uma variedade de aplicagdes, entre elas:

(1) Conexao ativa de dispositivos;
(i1) Comunicac¢ao entre os dispositivos;
(111) Acesso externo aos circuitos;
(iv) Isolagdo entre as camadas condutoras;
(v) Como fonte de dopante e como barreira para dopagem;
(vi) Para proteger as superficies do ambiente externo;
(vii) Passivagdo de camadas semicondutoras (que € o objetivo da tese);
(viii) Camadas tempordarias (mdscara para alguma etapa de processo), etc.

Dentre os filmes que podem ser depositados por CVD podemos citar:

Silicio policristalino (Si-poli);

Oxido de silicio (Si0,);

Nitreto de silicio (Si3N4, SiN);
Metais (Al, W, Ti, etc.);

Silicetos (WSIQ, TlSlz, MOSIZ, TaSu)

A.2.1 ASPECTOS BASICOS DO PROCESSO CVD [A.3, A4, A.5, A.6]

O processo basico de deposicao de filmes por CVD consiste em algumas etapas
(figura A.2) que estdo listadas a seguir [A.3, A.4, A.5, A.6]:

1 - introdug¢do na camara de gases reagentes e¢ diluentes a uma determinada
composi¢ao e fluxo;

2 - transporte de espécies reativas até o substrato;

3 - adsor¢ao de espécies reativas na superficie do substrato;

4 - migragao de espécies na superficie e reacdes quimicas de formagao do filme;

5 - desor¢do de subprodutos da reagao;

6 - transporte dos subprodutos da reagdo para a regido de fluxo principal;

7 - remogdo dos subprodutos gasosos da reacdo e gases, ndo consumidos no
processo, da camara de reagao.
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1- Gases reagentes 7- Remogio de subprodutos
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na superficie e reagbes
para formagéo do filme
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Figura A.2 - Etapas envolvidas no processo CVD [A.5].

Normalmente, a técnica CVD apresenta taxa de deposi¢do maior que 10 nm/min,
relativa simplicidade na operacdo do equipamento, facilidade em obter um melhor controle
sobre os filmes depositados e permite também trabalhar em diversas temperaturas. Porém, a
taxa de deposig¢ao do processo CVD esta relacionada com a taxa de reacdao quimica, taxa de
difusdo do precursor na camada limite (boundary layer) e taxa de adsor¢do do precursor
sobre a superficie. A taxa de deposi¢ao pode ser divida em 3 regimes, que sao apresentados

na figura A.3.
k

| regime limitado pelo | regime limitado pela
o ; transpoite de massa : reacdo de superficie
FT0 ] i
O o —
o |
@ ! [
3 [ | !

| 1
o | . . P
o \ |l i| inclinacdo = E /k
I I Pt
= | | o
. : regime de nucleacéo : \

| nafase gasosa |

VT Ea = energia de ativacdo em eV

k = constante de Boltzman

Figura A.3 — Trés diferentes regimes de deposicao em funcio da temperatura [A.4].
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Pela figura A.3, no primeiro regime, o qual corresponde as baixas temperaturas
(extrema direita do grafico), a taxa de reagcdo quimica ¢ baixa e a taxa de deposi¢ao bastante
sensivel a temperatura. Aqui a deposi¢ao ¢ limitada pela reacdo de superficie. Este regime
de deposi¢do requer boa uniformidade de temperatura sobre o substrato, j4& que em baixas
temperaturas poucas moléculas possuem energia suficiente para iniciar a reacao.

Ja no segundo regime, o qual corresponde as altas temperaturas, a deposi¢ao ¢ bem
menos sensivel a temperatura e a deposicao passa a ser limitada pelo transporte de massa.
Neste regime, a taxa de reacdo quimica ¢ suficientemente alta e os processos reagem
imediatamente quando adsorvidos sobre a superficie do substrato. A taxa de deposicao nao
depende da taxa de reacdo de superficie, mas da rapidez com que os precursores podem
difundir através da camada limite (boundary layer) e serem adsorvidos sobre a superficie.
Este regime requer boa uniformidade de fluxo e densidade das espécies sobre as laminas.
Esquematicamente, a figura A.4 ilustra essa dependéncia da taxa de deposi¢do. Se a
temperatura aumentar mais (terceiro regime), a taxa decresce rapidamente devido a
nucleagdo na fase gasosa, tornando o processo indesejavel.

-

Direcéo do fluxo de gas

Boundary ! Boundary

. layer

-

Concentracao de

Distancia da
superficie
cda amostra

op-T————

b

Sem excesso de

Esquema da regiao

"houndary layer” reagentes na superficie reagentes
_ Moléculas Perfil da concentracdo de reagentes
B4 reagentes na "boundary layer”

— Moléculas formando a
—"boundary layer’

Figura A.4 — Difusao através do boundary layer na superficie 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 deposicdes [A.3,
A4, A5, A.6]. Independentemente do uso ou ndo do plasma, a deposicao pela técnica
CVD, especialmente a de filmes finos, deve seguir aos requisitos que sao:

O filme deve ser de alta pureza e densidade;

Composigdo e estequiometria controladas;

Boa uniformidade em espessura e reprodutibilidade;

Alto nivel de perfei¢ao estrutural;

Boas propriedades elétricas;

Excelente aderéncia;

Boa cobertura de degrau;

Baixa densidade de defeitos (imperfei¢des, pinholes, etc.);

110



Anexo A - Sistemas de deposi¢do de filmes de nitreto de silicio

e Baixa contaminagdo por particulas;
e Processo econdmico (seguro, automatizavel e barato).

As reacdes que ocorrem durante os processos ou deposicdes por CVD podem
ocorrer de duas maneiras: Uma ¢ a reacdo homogénea, que € uma reagdo que ocorre na fase
vapor (¢ também conhecida como processos de fase vapor) produzindo particulas. Esta
reacdo resulta em filmes de pouca aderéncia, baixa densidade e alta concentracdo de
defeitos. A outra reacdo ¢ a reacdo heterogénea, e que ¢ a desejavel, pois essa reagdo ocorre

na superficie ou proxima a ela. Esta reacdo também ¢ conhecida como processo de
superficie.

A.2.2 TECNICAS DO PROCESSO CVD [A.6, A.7, A.8]

A utilizacdo deste processo ¢ bastante diversificada, e, diferentes tipos de reatores
CVD sao conhecidos atualmente. A figura A.5 apresenta os diferentes tipos de reatores
CVD.

Pressdo Eaixa Pressio
Atmosférica
[
Paredes Paredes Frias Paredes Azsistido por Isotérmice com
Cuentes Cuentes Flasma fluzo wertical
[ [
Mowimentagio Epitaxial Paredes Paredes Frias
Continua Chentes
[
Placas Plasma Eemoto,
Faralelas ECE, etc.

Figura A.S — 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 indlstria de microeletronica. Sua
estrutura ¢ simples e permite deposi¢cdes com altas taxas (maiores que 100 nm/min), no
entanto, ¢ susceptivel a reacdes em fase gasosa necessitando de alto fluxo de gases e ndo
apresenta uma boa cobertura de degrau. Usados na deposicdo de muitos filmes
especialmente silicio epitaxial e didxido de silicio, este tipo de reator necessita de limpeza
constante devido a deposicdo nas paredes da camara. A temperatura de deposi¢do dos
filmes nesse sistema ¢ relativamente baixa, 400°C.

No sistema de LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) [A.9], que ¢ um
reator do tipo forno convencional aquecido por resisténcia elétrica, a deposicao dos filmes
solidos ¢ executada através da energia térmica fornecida pela resisténcia aos reagentes
gasosos em temperaturas de aproximadamente 800°C e em baixa pressdo (0,25 a 2,0 Torr, o
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que aumenta a difusibilidade das espécies, 10° vezes). Neste tipo de reator toda a cAmara de
processo ¢ aquecida. Estes reatores apresentam melhores resultados que os reatores
APCVD em termos de uniformidade do filme depositado, cobertura de degrau e
contaminagdo por particulas. As maiores desvantagens desses sistemas sdo a baixa taxa de
deposicao (10-50 nm/min) e a alta temperatura utilizada (800°C). Esse sistema apresenta
menos reagdo na fase gasosa (menor geracdo de particulas), boa uniformidade, boa
cobertura de degraus e nao requer uniformidade de fluxo, mas sim temperatura.

No sistema RTCVD (Rapid Thermal Chemical Vapor Deposition), substratos
individuais colocados em uma camara de processo sdo expostos a uma fonte radiante, como
lampadas haldgenas, e rapidamente aquecidos em altas temperaturas (maiores que 800°C).
A deposicdo ¢ executada através da reagdo dos gases reagentes na superficie do substrato
aquecido [A.10].

No sistema PCVD (Photo CVD), a deposicdo ¢ executada pela exposi¢do do
substrato a fotons provenientes de LASER ou fonte de ultravioleta (UV), que auxiliam na
reacdo dos gases reagentes [A.11].

No sistema PECVD (Plasma Enhanced CVD) emprega-se a tecnologia CVD
auxiliada por plasma (gas parcialmente ionizado), que facilita a reagdo dos gases reagentes
na regido do substrato e ¢ executada em temperaturas mais baixas (menores que 500°C) que
as exigidas por CVD térmico e RTCVD. Por exemplo, quando se esté utilizando o aluminio
como nivel de metal, com ponto de fusdo de 660° C, usualmente, a deposicao de dielétricos
intermetalicos deve ser executada entre 200 °C e 350°C, para evitar a perda do Al. No reator
PECVD, o substrato fica imerso no plasma, pois se efetua a descarga elétrica na regido de
deposicdo, ionizando-se todos os gases que participam do processo. Portanto, o substrato
fica exposto a radiagdo produzida pelo plasma [A.11, A.12]. Geralmente, os filmes obtidos
nao sdo estequiométricos e os subprodutos da reagdo, especialmente, hidrogénio, oxigénio ¢
nitrogénio, podem incorporar no filme. As freqiiéncias de RF utilizadas variam entre 450
kHz e 13,56 MHz, ¢ as pressdes neste sistema sdo entre 50 mtorr e 5 torr [A.6]. Porém, esse
processo € mais complexo, uma vez que apresenta mais parametros a serem controlados.
Caso o sistema PECVD for utilizado a temperaturas mais elevadas, permite o crescimento
epitaxial de Si, Ge e compostos I1I-V.

No sistema RPECVD (Remote Plasma Enhanced CVD) emprega-se a tecnologia
CVD com plasma remoto, em que a deposicdo também ¢ auxiliada por plasma, mas, neste
caso, efetua-se a descarga elétrica em regido afastada da regido do substrato (plasma
remoto). lonizam-se somente parte dos reagentes, que sdo misturados com outros gases do
processo e transportados para a regido de deposicao [A.11, A.12].

Os reatores, PECVD e RPECVD, empregam a tecnologia plasma-CVD. Na
tecnologia plasma-CVD, o sistema RPECVD apresenta as seguintes vantagens sobre o
PECVD:

A grande vantagem do sistema RPECVD ¢é que os substratos ndo ficam expostos
diretamente a radiacdo do plasma e, portanto, os substratos nao sao bombardeados pelos
ions de alta energia, o que ocorre nos sistemas PECVD. O bombardeamento idnico pode
gerar cargas de interface nos filmes isolantes e danificar a superficie do substrato
semicondutor, degradando as caracteristicas dos dispositivos [A.11, A.12].

A ionizacdo, em regido afastada do substrato, ¢ executada em um ou mais gases do
processo, sendo independente dos demais, o que tem permitido uma taxa maior de
deposicao e uma reducao na temperatura e/ou tempo de processamento em relagdo aos
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processos executados em reatores PECVD e em fornos térmicos convencionais de oxidacao
e nitretacdo [A.11, A.12].

A composicao dos filmes isolantes de SiO, e de SizsNy4 depositados por RPCVD ¢
semelhante a obtida por filmes crescidos termicamente em fornos convencionais. Os filmes
obtidos por PECVD apresentam composicao diferente dos filmes formados termicamente,
pois, neste processo, ocorre incorporagdo de subprodutos da reagdo como o hidrogénio, que
torna o 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 deficiéncias na qualidade do filme obtido por plasma direto [A.12].
As principais vantagens do processo LPCVD térmico sdo: temperaturas de processamento
baixas (menores que 800°C) e excelente uniformidade dos filmes (maior que 90%) [A.9].

A.2.3 TECNICAS DO PROCESSO CVD AUXILIADAS POR PLASMA
[A.6, A.13]

Basicamente, existem dois tipos de sistemas CVD auxiliados por plasma: o direto e
o remoto. No sistema de plasma direto, a descarga ¢ estabelecida na regido de deposigao.
Neste caso, todos os gases participando do processo sdo ionizados. No sistema de plasma
remoto, essa descarga nao ocorre na regido de deposi¢cdo, mas sim em uma regiao afastada.
Nos processos remotos, nem todos os gases reagentes sdo necessariamente excitados pelo
plasma [A.6, A.13]. Como nesta técnica o plasma ¢ formado fora da regido de deposigao, os
danos provocados no substrato pelo bombardeamento idnico sdo bastante reduzidos. E
muito importante verificar também em sistemas de plasma remoto a distancia entre a regido
de geragdo do plasma e a de processo. A medida que esta distancia aumenta, radicais ativos
que estdo presentes na regido de deposicdo diminuem, pois o processo de recombinacio
entre as espécies ativas tem maior tempo para ocorrer. Este processo de recombinagao
depende da pressdo utilizada no sistema. Quanto maior a pressao, maior a probabilidade de
colisdes entre radicais aumentando a taxa de recombinacao 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]

Um importante desenvolvimento em processamentos por plasma de alta densidade e
de baixa pressdo ¢ a descarga de ressonancia ciclotronica de elétrons (ECR — Electron
Cyclotron Resonance). Este tipo de plasma ja foi apresentado no item 1.3.1, pois serd
utilizado para a deposicao das camadas passivadoras de SiNx. Mas, pode-se acrescentar
que o sistema ECR (apresentado na figura 1.6 do capitulo 1) permite combinar processos de
deposicao ou corrosdao, ¢ permite também operar com pressdes mais baixas do que as
utilizadas em processos de plasma convencionais. Os parametros de processo que
influenciam nas propriedades fisicas e na composicdo quimica dos filmes sdo os gases
reagentes, a temperatura do substrato, a pressdo e os fluxos dos gases, as poténcias de
microondas e de RF, o tempo de deposicao e outros fatores, como a limpeza das paredes da
camara, que podem gerar impurezas que se incorporam na estrutura do filme, degradando a
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sua qualidade. Normalmente, antes das deposi¢des, executam-se etapas seqiienciais de
limpeza in-situ com plasmas de gases reativos, como o SFs, NF; ¢ o Hy, que remove as
camadas depositadas nas paredes das camaras, e de argénio que remove o residuo.

A.3 FILMES DE NITRETO DE SILIiCIO [A.1, A.4, A.5, A.0]
Os filmes de nitreto de silicio possuem vdrias aplicagdes, entre elas podemos citar:

Passivagdo de dispositivos (principal uso do nitreto de silicio neste trabalho);
Mascara para oxidagdes seletivas (LOCOS);

Dielétricos para capacitores (permissividade relativa alta);

Dielétricos entre niveis condutores;

Passivacdo final de Cls contra riscos mecanicos, particulas, difusdo de sédio e
particulas do ambiente;

e Mascara contra implantacdo i0nica e corrosao.

A deposicdo de nitreto de silicio pode ser feita por reatores APCVD (a uma
temperatura entre 700°C ¢ 900°C), onde sdo utilizados como gases a silana (SiHy) ¢ a
amoénia (NHj3), resultando no nitreto de silicio (Si3N4) e hidrogénio (H,). Nos reatores
LPCVD (a uma temperatura entre 700°C e 800°C) sdo utilizados como gases o SiCl,H, e
NHj, resultando em Si3N4, HCI e H,. Nesses dois reatores, a falta de NH; produz um filme
rico em Si, sendo a solugdo, utilizar NH; em excesso [A.4, A.5, A.6].

Também, a deposi¢do de nitreto de silicio pode ser feita por PECVD (a uma
temperatura entre 200°C e 400°C), onde sdo utilizados como gases SiHs, NH; (ou N),
produzindo SixNyHz e H,. Nestes reatores, ¢ necessaria a utilizagdo de NH3 em excesso,
pois sua decomposicdo com a silana ¢ lenta [A.4, A.5, A.6].

Por fim, a deposi¢ao de nitreto de silicio pode ser feita por ECR (foi o método
utilizado neste trabalho). Serdo utilizados como gases SiHa, N, e Ar. No entanto, no sistema
ECR podera haver a incorporagdo de outros elementos como oxigénio (do vazamento de
vacuo e contaminacdo do gas), carbono (proveniente de 6leo das bombas) e hidrogénio,
mesmo que pequena se comparada com o sistema PECVD, sendo que a concentracdo de
hidrogénio no filme aumenta com a diminuicdo da temperatura. Essas incorporacdes de
outros elementos tornam o filme ndo 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 deposi¢ao dos filmes de
nitreto de silicio € a sua baixa temperatura e a desvantagem € que por poder ndo se tratar de
um filme estequiométrico, suas propriedades elétricas, mecanicas e quimicas podem ser
variaveis. Dependendo das condi¢des da camara de processo e/ou limpeza do substrato,
pode ocorrer um problema conhecido como pinholes. Este tipo de defeito sdo furos com
didmetro menor que um micron, que sdo originados de particulas presentes na superficie ou
particulas geradas durante a deposicao [A.1, A.4, A.5, A.6].

Os parametros de processo que podem ser controlados no sistema ECR sdo: a
pressao, temperatura, poténcia de microondas (fonte ECR), poténcia do RF e fluxo dos
gases. O filme final depositado apresentard certo valor de taxa de deposicdo, certa
estequiometria, determinada quantidade de incorporacao de hidrogénio e impurezas e uma
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determinada densidade. Algumas dessas caracteristicas sao caracterizadas por técnicas ou
métodos que serdo descritos proximo anexo. Essas técnicas que serdo descritas podem ser
utilizadas para caracterizar o plasma durante o processo de deposi¢ao ou apos o filme ter
sido depositado [A.1, A.4, A.5, A.6].
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ANEXO B
TECNICAS PARA ANALISES DO PLASMA E DOS FILMES
DEPOSITADOS (MEDIDAS FiSICAS)

Este anexo descrevera algumas técnicas utilizadas para as andlises do plasma e dos
filmes depositados e que foram utilizadas durante a execucdo desta tese. As técnicas
descritas serdo as seguintes:

Espectroscopia de emissao optica (OES);
Elipsometria;

Espectroscopia de absor¢ao do infravermelho (FTIR);
Microscopia 6ptica;

Perfilometria.

B.1 ESPECTROSCOPIA DE EMISSAO OPTICA (OES) [B.1 - B.7]

A espectroscopia de emissdo optica (OES - Optical Emission Spectroscopy) ¢ um
dos principais equipamentos utilizados para caracterizacdo de plasma. Diferentemente das
sondas eletrostaticas, este diagnodstico ¢ ndo intrusivo, isto €, ndo perturba o plasma em
estudo. Como equipamento, ¢ necessario um espectrometro, para dispersar a radiagdo em
diferentes comprimentos de onda, e também um detector de luz. Neste trabalho, utilizamos
um espectrometro 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
difracdo de 1800 ranhuras/mm dispersa a radiacdo, que ¢ entdo detectada por uma
fotomultiplicadora [B.1, B.2, B.3].

As emissdes que podemos detectar com o espectrometro sdo causadas pelo
decaimento radiativo de elétrons que estavam em niveis excitados de atomos, ions ou
moléculas do plasma. Esse processo de decaimento geralmente ndo depende das
caracteristicas do plasma, mas sim, apenas da probabilidade (dada pela mecanica quantica),
de um elétron em um estado excitado decair para um nivel inferior. Por outro lado, o
processo de excitagdo ¢ dependente das caracteristicas do plasma, como densidade e
temperatura de elétrons, além da sua composicao [B.1, B.4].

Quanto maior a taxa de desexcitagdo de um estado excitado, maior serd a
intensidade de uma emissao originaria desse estado. Do mesmo modo, quanto maior a taxa
de excitacdo, maior sera a populacdo desse nivel excitado, e assim, maior serd a intensidade
da linha de emissao [B.1, B.4].

Pela medida da intensidade absoluta de uma emissdo alguns parametros do plasma
podem ser calculados, ou de maneira mais simples, comparando a razao das intensidades de
duas emissdes distintas. [B.1].

As melhores emissdes que podemos utilizar como referéncia para essa razao sao as
linhas de emissdo de Ar, uma vez que este ¢ um gés nobre e, portanto, a sua densidade
praticamente ndo muda com as condigdes do plasma (pois € um gas que ndo reage com
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outros). No entanto, mesmo para o Ar, diferentes processos de excitagao podem influenciar
a populacgdo dos estados excitados [B.1, B.5].

A excitagdo mais simples ocorre a partir da colisdo de elétrons com um atomo ou
molécula, excitando um elétron de seu estado fundamental para outro de mais alta energia.
Esse processo ¢ conhecido como excitagao direta. Uma linha emitida de um estado por
excitacdo direta tera a intensidade / dada por [B.1, B.4]:

I=nn, X(T,)A (B.1)

onde:

ny € a densidade do atomo ou molécula;

n. a densidade de elétrons do plasma;

X(T,) o coeficiente de excitagcdo (dependente da temperatura dos elétrons) e;
A ¢é a probabilidade de transi¢do, que e independente do plasma.

Se medirmos a razdo de duas emissdes do mesmo elemento (por exemplo, Ar),
vindas de diferentes niveis excitados, o coeficiente de excitacdo ndo serd igual (devido a
diferente energia de excitacdo), mas o valor de ny serda 0 mesmo. Assim, a razao dessas duas
linhas serd dada por [B.1, B.4]:

5, _4 X,\({T)

- B.2
I, 4, X,(T.) ®.2)

Como os valores de X(7,) podem ser encontrados em referéncias [B.1] , essa razdo
permite descobrir o valor da temperatura eletronica. Um exemplo ¢ a medida da razdo das
linhas 425,9 nm e 750,4 nm do Ar para determinacdo da temperatura. Essas linhas sdo
escolhidas, pois dependem fracamente de outros processos [B.5, B.7], como a excitagdo a
partir de estados metaestaveis, ou ainda a desexcitacao por quenching (impacto com outros
atomos ou moléculas que podem desexcitar o elétron). Além disso, no argdnio nio ocorre
excitacdo por dissociagdo molecular, j& que esse gas ja se encontra na forma atomica.

Podemos ainda comparar a intensidade de emissdes de diferentes atomos ou
moléculas do plasma. Se os estados excitados de cada emissdo tiverem aproximadamente a
mesma energia, o coeficiente de excitacdo X(7,) deve ser aproximadamente igual para
ambas as emissdes. Assim, a razdo dessas emissoes sera dada por [B.1, B.4]:

= (B.3)

A partir dessa razdo, podemos calcular para diferentes condi¢des do processo de
deposicdo, a mudanca da densidade de um atomo ou molécula em relagdo a linha de Ar em
750,4 nm [B.1, B.4].
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B.2 ELIPSOMETRIA

A elipsometria ¢ uma técnica utilizada para determinar o indice de refragcdo, o
coeficiente de absor¢do e a espessura de um filme transparente de uma ou mais camadas e
de um ou mais materiais sobre um substrato a partir da mudanca das caracteristicas de
polarizagdo da luz refletida por sua superficie [B.8].

A elipsometria ¢ a espectrometria de polarizagdo, pois mede a mudanca na
polarizagdo da luz refletida de uma superficie.

O elipsometro [B.9] ¢ um equipamento que mede a mudanca no estado de
polariza¢do de um feixe refletido, por um sistema 6ptico. Sua importancia esta ligada ao
fato que a partir dessa mudanca, podem ser obtidas informagdes do sistema optico. Um
arranjo tradicional de um elipsdmetro estd representado na figura B.1. Um feixe de luz
monocromatico (L) incide em um polarizador (P), que produz luz de polarizagao conhecida
e controlada. O feixe interage com o sistema Optico (S) e tem o seu estado de polarizacao
alterado. O feixe resultante ¢ entdo medido por um segundo polarizador (A) e pelo
fotodetector (D).

Na determinacao da espessura e do indice de refragao exigem-se rotinas de calculos.
Como os calculos sdo trabalhosos para se executar manualmente, utiliza-se um programa de
computador [B.10]. Esta técnica de analise foi muito utilizada neste trabalho para se obter o
indice de refracdo e a espessura do filme depositado.

Amostra
R P A I

Figura B.1 - Elipsometro [B.8].

No caso do filme de nitreto de silicio, o filme serd considerado estequiométrico se
possuir um indice de refracdo de, aproximadamente, 2,0. Se o indice de refracdo for maior
que esse valor, o filme serd considerado rico em Si e caso o indice de refracdo for menor
que o valor de 2,0, o filme sera considerado rico em N ou O [B.1].

B.3 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO DO INFRAVERMELHO (FTIR)

A espectroscopia FTIR ¢ uma técnica que permite analisar as ligacdes quimicas
existentes em uma amostra. As ligagdes dos atomos que formam as moléculas possuem
freqiliéncias especificas de vibracdo, que variam de acordo com a estrutura, a composi¢ao e
o modo de vibragdo [B.9, B.11].
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No espectrometro FTIR (Fourier Transform Infrared), que utiliza um
interferdmetro de Michelson (figura B.2), um feixe de radiacdo monocromatica
infravermelha passa por um divisor de feixe, sendo uma parte da luz refletida e a outra
transmitida através dele. Estes feixes incidem e refletem em dois espelhos, sendo um fixo e
outro moével, e retornam para o divisor, atravessando-o, na direcdo da amostra. A
recombinag¢do da radiagdo realizada pela reflexdo dos dois espelhos e pelo posicionamento
do espelho movel (transladado com uma velocidade constante) produz um padrio de
interferéncia, com sucessivas interferéncias construtivas e destrutivas. Parte da radiag¢ao
passa pela amostra em analise antes de chegar a um detector [B.9].

A modulacdo do comprimento de onda da radiacdo de infravermelho com a
freqiiéncia caracteristica senoidal correspondente as sucessivas interferéncias construtivas e
destrutivas ¢ 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 ¢ denominada espectroscopia FTIR [B.9, B.11].

espelho

#  Divisor do Feixe

Fonte IR Jp- - / b

Amosira +—r
Espelho mdvel

detector

Computador

Figura B.2 - Esquema do interferometro de Michelson [B.9, B.11].

Uma molécula absorvera energia sempre que a freqiiéncia de radiacdo se iguale a
freqiiéncia de vibragdo natural da sua ligagdo quimica. O movimento vibracional ou
rotacional desta ligacdo causa uma variagdo do momento dipolar da molécula. O momento
dipolar ¢ determinado pela posicdo relativa dos centros de gravidade das cargas elétricas,
positiva e negativa, em cada modo de vibracdo. A absorcdo da energia radiante nas
freqliéncias de vibracdo, dependendo da vibragdo, permite estabelecer um campo elétrico
oscilante. A intensidade da banda de absor¢ao do infravermelho é proporcional ao quadrado
da velocidade de variacdo do momento dipolar em relacdo a distancia dos 4&tomos [B.9].

Para cada modo vibracional nem sempre se obtém um pico de absor¢do no espectro.
O numero de picos pode ser menor do que os nimeros de modos de vibragdo existentes
devido [B.1]:

e aenergia quase idéntica das vibragdes;
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e 2 simetria da vibracdo, que ndo provoca a variagdo do momento dipolar;
e a0 acoplamento e as combinagdes de vibragdes.

Os modos de vibragdo podem ser caracterizados como stretching, bending e rocking
[B.11, B.12]. As vibragdes de ligagdes similares unidas por um atomo comum, como a
molécula de 6xido de silicio (Si-O-Si), normalmente produzem bandas de absorc¢ao, devido
aos movimentos simétricos e assimétricos de vibracdes de estiramento (stretching), que
movimentam os atomos na direcdo da ligacdo. No estiramento simétrico os atomos de
silicio se afastam e se aproximam com distancias iguais do atomo central de oxigénio,
alterando a distancia entre os 4&tomos sem alterar o angulo de valéncia. Portanto ndo ocorre
variacdo do momento polar e a vibragdo ¢ inativa para o infravermelho. No estiramento
assimétrico um atomo de silicio se aproxima e o outro se afasta do atomo de oxigénio,
ocorrendo variagdo do momento polar, figuras B.3(a) e B.3(b).

— Si>—O0—e8i— ——8i—>-—0-—S8i—>—

ou ou

—Sie——0-——>8i— - §i-—0-—Si—
(a) (b)
Figura B.3 - (a) estiramento simétrico e (b) estiramento assimétrico [B.1].
Quando os atomos ligados ao dtomo central se aproximam e se afastam do centro

com alteracdo do angulo de valéncia, tem-se a deformacao no eixo das ligagdes. Este modo
¢ denominado de bending, e ¢ representado na figura B.4.

¢

N U,

+

Figura B.4 - Vibracio de deformacio no eixo [B.4].
Quando a unidade estrutural da molécula oscila de um lado para outro em um plano

de simetria da molécula, ocorre uma flexdo no plano, denominada de modo de vibracao
rocking, e é representado na figura B.5.

121



Anexo B — Técnicas para analises do plasma e dos filmes depositados (medidas fisicas)

T

O T

¥

Figura B.5 - Vibracao da flexdo no plano [B.1].

O procedimento para obten¢do das medidas de absor¢do de um filme depositado
e/ou crescido € o seguinte: primeiro executa-se uma medida de uma lamina com
caracteristicas idénticas (de orientacdo, de resistividade e de dopagem) aos substratos nos
quais os filmes foram depositados e/ou crescidos. Essa medida do corpo do substrato ¢
definida como a medida de referéncia (background). Apds, executa-se uma medida da
lamina com estrutura isolante/semicondutor.

O equipamento subtrai automaticamente dessa medida a medida de referéncia. Essa
subtragdo permite obter um espectro puro de absor¢do das ligagdes do filme sobre o
substrato.

B.4 MICROSCOPIA OPTICA

As dimensdes geométricas das estruturas que sdo implementadas em processos de
microeletronica estdo diretamente ligadas ao desempenho de circuitos integrados. Assim,
para o controle na fabricacdo de circuitos integrados, dispositivos microeletronicos e
dispositivos micromecanicos, ¢ necessario verificar ¢ medir a geometria das estruturas
construidas na superficie do substrato. Devido a alta integracdo, esse controle torna-se
impossivel de ser feito a olho nu. Assim, o microscopio é necessario para verificar e medir
as estruturas que s@o produzidas na superficie das ldminas e que constituem os dispositivos.

A utilizagdo do microscopio Optico ndo se restringe apenas a analise de
caracteristicas dos circuitos integrados, sendo também utilizado para analise de particulas
encontradas em circuitos, e ainda frequentemente usados para analise e medir o tamanho, o
tipo e a densidade de defeitos em circuitos semicondutores, em microestruturas construidas
e em filmes depositados.

O microscopio apresenta dois sistemas de lentes convergentes: a objetiva e a ocular.
A objetiva ¢ um conjunto de lentes que apresenta pequena distancia focal e que fornece
uma imagem real e aumentada do objeto que ¢ 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 sdo dispostas nas
extremidades de um cilindro oco, constituindo a coluna do microscopio € que possui a
capacidade de se aproximar ou afastar da amostra para que se tenha a focalizagao perfeita.

A capacidade de aumento do microscopio ¢ resultado do produto da ampliagdo
linear da objetiva pela poténcia da ocular; seu valor serd elevado quando as distancias
focais da objetiva e ocular forem pequenas.
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B.5 PERFILOMETRIA

O perfilometro ¢ um equipamento que mede o perfil da superficie da amostra. O
perfil da superficie a ser verificada pode ser um degrau, onde ¢ definido posteriormente a
deposicao (corroendo o filme em certa regido) ou durante a deposi¢ao (por uma mascara
mecanica).

Este equipamento possui uma ponteira (agulha) que ¢ movimentada lentamente
através da superficie controlando a for¢a da interagdo (que varia conforme a variagdo da
altura da superficie). Desse modo, o perfil da superficie que estd sendo analisada ¢
registrado, figura B.6.

_/’/

BSPRESUTA
cormida

>

Figura B.6 - Técnica de perfilometria para determinar espessuras corroidas [B.13].

Com os resultados de espessura obtidos e o tempo de deposi¢do ou crescimento,
podemos determinar a taxa de deposi¢do ou crescimento dos filmes. Da mesma maneira,
sabendo o valor da espessura e o tempo de corrosdo do filme, podemos determinar a taxa de
corrosao do filme. No caso do filme de nitreto de silicio, um filme estequiométrico
apresentara uma taxa de corrosdo em buffer de HF de, aproximadamente, 1 nm/min. J4 um
filme de nitreto de silicio rico em Si, essa taxa sera menor que 1 nm/min, ¢ um filme de
nitreto de silicio rico em N ou O, essa taxa serd maior que 1 nm/min.
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ANEXO C
DISPOSITIVOS ELETRICOS UTILIZADOS NA
CARACTERIZACAO DOS FILMES DE NITRETO DE SILICIO

Além das medidas fisicas, medidas elétricas também foram realizadas nos filmes de
nitreto de silicio. Esta caracterizacdo foi realizada em estruturas MIS, e em transistores
HBT, MESFET e MISFET. A seguir, estas estruturas serdo um pouco mais detalhadas.

C.1 CAPACITORES MIS [C.1]

A estrutura de um capacitor MIS apresenta trés 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 equilibrio termodinamico.
Um capacitor ¢ considerado ideal quando: ndo hé presenca de cargas no isolante ou na
interface isolante/semicondutor, as fungdes trabalho do semicondutor ¢ do metal sdo
idénticas, e a distribui¢do de dopantes no substrato (semicondutor) é uniforme [C.2].

Semicondutor

Eletrodo inferior

(a)
i HMivel de vacuo
¢ Dol q:'serrdcunﬂmur Iserrdmndutn:ur
Inl
---------- EC
EF!H b - b
qt] .
Eg
++ + + + Ev
Mhletal [zolante sSeinicondutor
(b)

Figura C.1 — (a) Capacitor MIS e (b) Diagrama de bandas de energia em equilibrio
termodinamico [C.3].
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Da figura C.1(b) temos que:

E. ¢ a energia do limite inferior da banda de conducao;

Ern € a energia do nivel de Fermi no semicondutor tipo n;

Erm ¢ a energia do nivel de Fermi no metal;

E, ¢ a energia do limite superior da banda de valéncia;

E; ¢ a energia do nivel de Fermi no semicondutor intrinseco;

E;=E.- E, ¢ a magnitude da energia da banda proibida;

E ¢ a energia de referéncia no nivel de vacuo;

¢m ¢ a fungdo trabalho do metal;

Qsemicondutor € @ fungdo trabalho do semicondutor;

dms € a diferenca da fungdo trabalho entre metal e semicondutor (para Capacitor
Ideal, dms = 0);

Ysemicondutor € @ afinidade eletronica do semicondutor;

Yisolante ¢ @ afinidade eletronica do isolante;

ys ¢ o potencial de superficie do semicondutor (ndo apresentado na figura C.1(b),
pois este potencial estd relacionado ao encurvamento das bandas de energia na
superficie do semicondutor, e a estrutura MIS estd na condicdo de polarizagdo
denominada de banda plana, ndo apresentando encurvamento nas bandas de energia.
Assim, ys € nulo);

yf = (Ei - Em)/q € o potencial de Fermi no corpo do semicondutor (longe da
superficie).

Basicamente, os dispositivos com estrutura metal-isolante-semicondutor (MIS),
quando polarizados por um sinal de tensdo elétrica aplicado entre seus eletrodos, operam
sob o efeito do campo elétrico resultante na superficie do semicondutor. A figura C.2
apresenta um esbogo das curvas C-V de um capacitor MIS ideal, com substratos tipo n,
figura C.2(a), e tipo p, figura C.2(b), obtidos pela aplicacdo de uma tensdo positiva (maior
que zero) e negativa (menor que zero) entre os eletrodos [C.4].

baixa freqiiéncia <

y baixa frequéncia

~ ~ C(pF)
Cmax Cmax 513

Chy

alta treqiiéncia
> V(volts)

alta freqiiéncia
3 V(volts
0 PV(volts) 0 ]
nversio deplegiio acumulacio acumulagiio deplecio mversao

(a) substrato tipo n (b) substrato tipo p
Figura C.2 — Curva C-V de um capacitor MIS. (a) substrato tipo n e (b) substrato

tipo p.

Para uma andlise qualitativa das caracteristicas C-V de um capacitor MIS ideal ¢
necessario definir seis diferentes situagdes de polarizagdo em funcao de yfe ys, sendo Vga
tensao no eletrodo superior em relagdo ao eletrodo do substrato (aterrado). O potencial de
superficie do semicondutor ys ¢ funcdo de Vg e esta relacionado com o encurvamento das
bandas de energia. Considera-se nesta descrigdo que o substrato ¢ do tipo n. Para o
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substrato do tipo p a descrigdo ¢ semelhante. Na superficie do semicondutor podem ocorrer
seis situagoes [C.2]:

1) Vg>> 0 e ys >> 0: acumulacdo de portadores majoritarios (elétrons);

2) Vg= 0 e ys = 0: condicao de banda plana (flat band), ndo ha encurvamento das
bandas de energia;

3) Vg <0 e yf < wys <0: formacdo da camada de deplegdo de elétrons (portadores
majoritarios);

4) Vg << 0 e ys = yf: condicdo de superficie intrinseca, ou seja, superficie do
semicondutor com concentragcdo de portadores majoritarios (elétrons) igual a de
minoritarios (lacunas);

5) Vg <<< 0 e 2yf < ys < yf: condicdo de inversdo fraca com concentracdo de
portadores minoritarios (lacunas) maior que a de majoritarios (elétrons);

6) Vg <<<< 0 e ys < 2yf: condicdo de inversdo forte com concentracdo de lacunas
muito maior que a de elétrons;

As caracteristicas C-V (figura C.2) podem ser divididas em trés regides [C.2]:

(1) Regido de acumulagdo: aplicando-se uma tensdo positiva no eletrodo superior
(Vg >> 0), os elétrons, que sdo os portadores majoritarios (substrato tipo n), sdo atraidos a
superficie do substrato (interface isolante/semicondutor). A concentragdo de elétrons
aumenta na superficie do semicondutor, formando-se uma regido de acumulacdo de
portadores majoritarios. O nivel de energia de Fermi (Er,) aproxima-se da banda de
conducdo. Como este nivel mantém-se constante em equilibrio térmico, ha um
encurvamento das bandas de energia de valéncia (Ey) e conducdo (Ec), figura C.3. A
camada de acumulagdo, para uma concentragdo alta de portadores majoritarios, pode ser
considerada como o segundo eletrodo de um capacitor de placas paralelas, pois o primeiro ¢
o eletrodo superior, resultando em um campo elétrico E; = Vg/tisolante NO isolante, como
ilustra a figura C.3. Em condicdo de acumulagdo forte, desde que ocorra um contato
o6hmico direto entre o substrato tipo n e a regido de acumulagao dos elétrons, a capacitancia
da estrutura MIS ¢ maxima e aproximadamente igual a capacitancia no isolante, que ¢é:

¥l - A
Cmax = Cisolante = 80 g”"la’”g (C 1)

t isolante

onde:

Cisolante € @ capacitancia no isolante;
€0 ¢ a permissividade no vacuo;
Eisolante € @ permissividade do isolante;
tisolante € @ €spessura do isolante;

A ¢ a area do eletrodo superior.

127



Anexo C — Dispositivos elétricos utilizados na caracterizagdo dos filmes de nitreto de silicio

V., =0
4 ]
f+++t+r+r || |rrrrrmemme----- Ec
Isolante Vo o
o 3 E
E. =Vt . T Fn
P |(J 1s|olante (J_\ e q'llf;\' f4_. :q l e By
_____ — regiéio de Erm ]
acumulagéio
L +++++ Ev
Semicondutor - n Metal Isolante Semicondutor
L

Figura C.3 - Esquematizaciio da regiio de acumulacio e diagrama de bandas de
energia na estrutura MIS, com o encurvamento nos niveis de energia Ec, Ev e Ei.

Diminuindo-se a tensdo positiva no eletrodo superior, a camada de acumulacio de
portadores majoritarios ¢ reduzida, pois o campo elétrico no isolante fica menos intenso.
Diminuindo-se ainda mais a tensdo no eletrodo superior para Vg = 0, a camada de
acumulacdo ¢ extinta tornando as concentracdes de portadores na superficie semelhante as
do corpo do substrato. Nesta condicdo ndo hd encurvamento das bandas de energia
(condigdo de banda plana, "flat band", figura C.4) e a tensdo aplicada no eletrodo superior €
denominada tensdo de banda plana (Vg), sendo Cy a capacitincia de banda plana
correspondente. Para o capacitor MIS ideal, a tensdo Vg, € nula.

Vg =0
T+ F++
__________ EC:
Isolante
EFm —_— EI:n

- +++4++ Ev

Senncondut or-1n
Metal Isolante Semicondutor
L

Figura C.4 - Esquematizacio da regido de banda plana e diagrama de bandas de
energia na estrutura MIS, sem o encurvamento nos niveis de energia.

(i1) Regido de deplecao (figura C.5): para uma tensdao no eletrodo superior menor
que a tensdo de banda plana (Vg < Vp), ocorre um deslocamento dos portadores
majoritarios (elétrons) da superficie do substrato, expondo os ions das impurezas doadoras
(cargas positivas, representadas na figura C.5 por ®@). Assim, forma-se uma regido de
deplecdo de portadores na superficie, com largura Wy, constituida pelos ions doadores, que
compensa o campo elétrico aplicado. Na condi¢cdo de deplecdo, ocorre a aproximacao do
nivel de Fermi (Ep,) em direcdo ao meio da banda proibida do semicondutor e o
encurvamento de bandas, como ¢ esquematizado na figura C.5. Ressalta-se que a largura
Wy € proporcional ao potencial de superficie ys(Vg), que estd relacionado com o
encurvamento das bandas, ou seja, ¢ fungdo da tensdo Vg aplicada no eletrodo superior. Wy
¢ dado por [C.5]:
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2 ) gO ' gsemicnndutor ' WS
N A,D

wW.= (C.2)

onde:

€, ¢ a permissividade no vacuo;

€semicondutor € @ permissividade elétrica do semicondutor;

q ¢ a carga do elétron;

Nap € a concentragdo de dopantes aceitadores ou doadores no semicondutor.

A esquematiza¢cdo da regido de deplecdo e o respectivo diagrama de bandas de
energia da estrutura MIS estdo na figura C.5.

Va<0
G ’ \
[solante A A Erm — oo Ee
Bp= VG ctame Vg ' G
t 1 regifio de Cl‘lh? = . E, Ern
________ wd dgp{e;;ﬁo
I ——
Semicondutor - n el —— R
_

Figura C.5 - Esquematizacio da regiao de deplecao e diagrama de bandas de energia
na estrutura MIS, com o encurvamento nos niveis de energia Ec, Ev e Ei.

A capacitancia relacionada a regido de deplecao (Cy) € associada em série com a

capacitancia do isolante do eletrodo superior, resultando em uma capacitancia total da
estrutura do capacitor MIS:

1

+ (C.3)
Cisolante Csd (V G)

CWVe=

onde:

Ci(Vg) € a capacitancia total da estrutura MIS;

Cisolante € @ capacitancia do isolante, equagdo (C.1);

Csi(Vi) € a capacitancia da regido de deplegdo, por unidade de area, ¢ dada por:

80 ) gsemicundutor
= L0 _© semicondutor C4
VO v o
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onde:

€, ¢ a permissividade no vécuo;

€semicondutor € @ permissividade elétrica do semicondutor;
Wa(Vi) € a largura da regido de deplecao.

(i11) Regido de inversao: diminuindo-se ainda mais a tensdao Vg aplicada no eletrodo
superior da estrutura MIS (Vg << Vj,), consegue-se igualar as concentragdes de portadores
(minoritarios € majoritarios) com a concentragao do nivel intrinseco do semicondutor (n = p
= n;). Neste caso, os niveis intrinseco (Ei) ¢ o de Fermi (Ep,) no diagrama de bandas,
assumem valores iguais. Ocorre a atracdo de portadores minoritarios (lacunas) em dire¢ao a
superficie do substrato. Forma-se uma camada de inversdo do tipo p na interface
semicondutor/isolante. Com um valor maior de Vg (mantendo-se as condigdes de
equilibrio), hd um aumento na concentragdo de lacunas na superficie do substrato, ys(Vg)
torna-se saturado ¢ W4 torna-se constante, alcancando um valor maximo. Esta ¢ a condi¢ao
de inversdo forte (Vg < 2V = ys < 2yf), com W4 = Wymax (regido de deplecdo com
largura maxima). O nivel de Fermi (Ep,) aproxima-se da banda de valéncia proxima da
superficie, como mostra a figura C.6.

\'C} ‘*( - “ \
________ EFm E
Lsolante ) T——z---------- Ec
_-\T / f (¢! f
Epi (€3 t1solante } . ‘lf qlp
" rA qys ; — - E Era
camacn e L 4+ 7 .
mnversio Wdma regidio de
— e
T B —
RS 4+ v
561111(3011(11“01‘ -1
- Metal Isolante Semicondutor

Figura C.6 - Esquematizacao da regido de inversao e diagrama de bandas de energia
na estrutura MIS, com o encurvamento nos niveis de energia Ec, Ev e Ei.

O valor da capacitancia da estrutura MIS, em condi¢do de inversdo, ¢ funcdo da
freqliéncia do sinal AC da polarizagdo aplicada no eletrodo superior [C.5]. Para as medidas
C-V em baixa freqiliéncia, tipicamente entre 5 a 100 Hz, o periodo de um sinal AC ¢ muito
maior que o tempo de resposta dos portadores minoritarios. Entdo, quando formada a
camada de inversao, ocorre a geragao de pares elétron-lacuna suficientes para compensar o
sinal aplicado, ou seja, as lacunas (portadores minoritdrios) em alta concentragdo
acompanham o sinal AC de baixa freqii€ncia, mantendo-se um estado de equilibrio. Assim,
a capacitancia total para a condi¢@o de inversdo torna-se igual a Cisolante €quagao (C.1).

Para medidas C-V em alta freqiiéncia (> 1 kHz), em condi¢des de acumulacao e
deplecdo, hé portadores majoritarios em concentragdo suficiente para responder a um sinal
AC deste tipo. Mas, na inversado, a capacitancia ¢ determinada pelo tempo de resposta dos
portadores minoritarios. Para um sinal de polarizagdo em alta freqiiéncia, ha um atraso dos
portadores minoritarios em relacdo a este sinal AC, ou seja, estes portadores ndo sao
gerados em taxa alta suficientes para compensar o sinal aplicado no eletrodo superior.
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Ocorre a modulagdo da camada de deplecdo de largura maxima e constante. Na condi¢do de
inversao forte, portanto, a capacitancia total da estrutura MIS torna-se minima:

-1

Con= 1 + W d mas (C.5)

Cisolante E0°E semicondutor

onde:

Cmin € a capacitancia total minima para condi¢do de inversdo, utilizando-se sinal de
polarizagdo de alta freqiiéncia;

Wamax € a largura maxima da camada de deplegao;

Cisolante € @ capacitancia no isolante;

€0 ¢ a permissividade no vécuo;

€semicondutor € @ permissividade elétrica do semicondutor.

Em uma estrutura MIS ndo ideal, h4 a presenca de cargas no isolante e na interface
semicondutor/isolante, e as funcdes trabalho do metal ¢ do semicondutor sdo diferentes.
Isto provoca um deslocamento da curva C-V da estrutura MIS real em relacdo a ideal [C.6],
pois a diferenga de potencial entre os eletrodos do capacitor MIS (V) depende diretamente
da diferenga da funcdo trabalho entre metal e semicondutor (¢yms), da tensdo no isolante

r

(Visolante), que € relacionada com as cargas efetivas no isolante Qp, e do potencial de
superficie ys:

Vo=V et Pos ™ W (C.6)
(a) Para um capacitor MIS ideal, a equagdo (C.6) torna-se:

V= ys, pois Visolante= 0 € dps = 0.

Para Vg = Vg (condicao de banda plana); ys = 0, portanto, Vg = 0.

(b) Para um capacitor MIS real:

_On4

V.o o= (C.7)
isolante C
isolante

onde:

Cisolante € @ capacitancia do isolante dada pela equagao (C.1);
A ¢ a area do dispositivo;

Qo ¢ a carga efetiva no isolante.

Para condi¢do de banda plana:
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0 N C.8
Ws_ > VG—Vﬂ?_¢MS+CA (C.8)

Da equagao (C.8), tem-se que:

0,=(p,,-v,) Croe ©9)

Desta maneira, verifica-se um deslocamento no eixo da tensdo (de Vg, = 0 para Vg, =
V) da curva C-V experimental (real) em relagdo a tedrica (ideal) (figura C.7). A técnica C-
V permite determinar importantes propriedades elétricas das estruturas MIS, através de
comparagdo das curvas experimentais e teoricas [C.4]. Diferentes procedimentos de
medidas e métodos (recursivo, graficos e de deslocamentos de curvas C-V) sdo utilizados
para determinar estas propriedades, como: capacitancia de banda plana (Cy), tensdo de
banda plana (Vy,), largura da camada de deple¢ao (W), espessura do isolante (tisolante),
concentragdo efetiva de dopantes eletricamente ativos (Nap, sendo, A para dopantes
aceitadores de elétrons e D para dopantes doadores de elétrons), densidade de carga efetiva
no isolante (Qy/q) [C.5]. A figura C.7 ilustra a diferenga entre uma curva C-V experimental
(real) e uma curva C-V tedrica (ideal).

. curva expenmental
fb =
C{pF) curva tedrica
_a-"'fd -
Cmin
INVersao deplecao Vi acumulagio
VG[V)

Figura C.7 - Deslocamento no eixo da tensao (de V=0 para Vp=V) da curva C-V
experimental (real) em relacio a teorica (ideal) [C.8].

A neutralidade global de cargas na estrutura MIS ¢ alcangada pela presenca de uma
carga imagem no semicondutor ou no metal correspondente as cargas no isolante e na
interface isolante/semicondutor. Define-se como densidade de cargas efetivas no isolante
Qo/q, a densidade da carga imagem induzida no semicondutor [C.7]. H4 quatro tipos de
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cargas que normalmente sao observadas na estrutura do isolante e na interface I-S: cargas
moveis, cargas capturadas no isolante, cargas fixas e cargas capturadas na interface (que
estdo relacionadas aos estados Nss, discutidos no capitulo 1). A carga efetiva Qo
compreende estes quatro tipos. Portanto, a densidade Qy/q ¢ proporcional a densidade de
estados Nss. Como discutido no capitulo 1, a presenca de carga no isolante ou na interface
I-S ajuda a diminuir a integridade do filme isolante e aumenta a instabilidade do
comportamento dos dispositivos MIS (ou MOS), gera ruidos, aumenta as correntes de fuga
das juncdes e da superficie, diminui a tensdo de ruptura dielétrica, altera o potencial de
superficie y; e afeta a tensdo de limiar V. Niveis aceitaveis de densidade de carga efetiva
no isolante em circuitos ULSI sdo da ordem de 10" a 10"'em™ [C.1, C.2].

Além do deslocamento no eixo da tensdo, como visto na figura C.7, outro fator que
pode influenciar na medida da capacitancia em funcao da tensdo ¢ a resisténcia série que
sera descrita no proximo item.

C.1.1 DETERMINACAO DA RESISTENCIA SERIE (Rg)

No modelo paralelo de medicao, onde a capacitancia e a condutancia sdo medidas
simultaneamente, ¢ possivel haver distor¢des no valor real de capacitdncia maxima,
extraida da curva C-V, que pode dar uma informagao errada da espessura do isolante, como
mostra a figura C.8. Este efeito ¢ causado devido ao elevado valor da resisténcia série
[C.1,C.8].

As possiveis fontes de resisténcia série em um capacitor MIS sao:

contato entre a ponta de prova e o eletrodo de porta;
contato das costas da lamina com o pedestal de apoio;
filme contaminante entre as costas da lamina e o pedestal;
a ndo uniformidade da dopagem no substrato.

Efeito de Rg .

ncia (pF)

‘apacita

g

Vg V)
Figura C.8 - Efeito da resisténcia série (Rs), onde C é a capacitancia medida e C,py a
capacitancia ajustada [C.1].
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Gm |:| — Gc |:| = e

111

(a) (b)
Figura C.9 — Modelo de medicio paralelo em (a) G, (condutiancia medida), Cy,
(capacitincia medida) e (b) modelo incluindo Rg (b) G, (condutincia corrigida) e C,
(capacitancia corrigida) [C.1].

A partir da relagdo entre os modelos (a) e (b) mostrados na figura C.9 obtém-se as
seguintes expressoes:

R — Gma
S 2 2 2
Gma + a) ’ Cma

_ C,
ce (1-GwRs)+& Co R

(C.10)

(C.11)

onde:

o ¢ dado por 2--f;

f ¢ a freqliéncia utilizada na medida C-V;

Cnma € a capacitancia medida na regido de acumulagao;
Gma € a condutancia medida na regido de acumulagao;
Cc ¢ a capacitancia corrigida.

Com as medidas de capacitancia (Cn,) e condutancia (Gp,) na regido de
acumulagdo, pode-se calcular a resisténcia série (Rs) através da equagao (C.10). A partir da
resisténcia série, ¢ possivel corrigir a curva C-V experimental, utilizando a férmula de
corre¢do para os pontos de capacitancia em fun¢do da tensdo na porta (Vg), da equagao
(C.11). Com a curva C-V experimental corrigida ¢ possivel determinar com uma melhor
precisao a densidade de estados por um método recursivo que serd apresentado no proximo
1tem.

C.1.2 DETERMINACAO DA DENSIDADE DE ESTADOS NA
ESTRUTURA MIS

O sistema C-V de alta freqiiéncia (1 MHz), permite obter a capacitancia diferencial
em funcdo da polarizagdo no capacitor MIS. Neste sistema aplica-se uma tensdo em rampa
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com velocidade baixa entre os eletrodos do capacitor. Determina-se Qo/q através da
comparagdo entre as curvas C-V experimental e tedrica na condi¢do de banda-plana
(potencial de superficie nulo). Utilizando-se o valor de Cg, (capacitancia de banda-plana)
ideal obtém-se na curva C-V experimental o valor de Vy, (tensdo de banda-plana) (figura
C.7). Com o valor de Vg, tem-se pela equacao (C.9) o valor de Qp. O método mais usado
para determinar Cy, e conseqiientemente Vg, € Qp emprega o célculo recursivo da
concentragdo de dopantes Nap [C.1, C.2].

Da equagao (C.1), obtém-se o valor da espessura equivalente material isolante:

e A
t-, — 80 glsolante (C 12)
isolante C
isolante

onde:

Cisolante € @ capacitancia no isolante que ¢ a capacitincia maxima na condi¢do de
acumulagdo ou a capacitancia maxima corrigida pelo efeito de resisténcia série;

€0 ¢ a permissividade no vacuo;

Eisolante ¢ @ permissividade elétrica do isolante;

tisolante € @ €spessura do isolante;

A ¢é a area do eletrodo superior do capacitor MIS.

Da equacio (C.5), obtém-se a largura da camada de deplegao Wy:

e ‘A
Wd — gmax —11- (90 gseC'mtcondutar (C13)

onde:

Cnmin € a capacitancia total minima para condi¢@o de inversdo, utilizando-se sinal de
polarizagdo de alta freqii€ncia;

E€semicondutor € @ constante dielétrica do semicondutor.

Da equagdo (C.2) obtém-se a concentracdo de dopantes aceitadores ou doadores no
semicondutor, N p:

4‘g'emicon uor.
N.»= s . (C.14)
W,

onde:

Ssemicondutor € @ constante dielétrica do semicondutor;
q ¢ a carga do elétron;

W, € a largura da camada de deplegao;

or € o potencial de Fermi, dado por [C.9]:
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¢F:k—T-ln N i»

q n;

(C.15)

onde:

(kT/q) € a energia térmica cujo valor em 300 K ¢ 0,0258 V;

Nap ¢ a concentracdo de dopantes aceitadores ou doadores no semicondutor;

n; ¢ a concentragao de portadores intrinseco no semicondutor. Os valor de n; para o
Si, Ge e 0 GaAs sdo apresentados na figura C.10.

¢r > 0, para substrato tipo p;

or < 0, para substrato tipo n.

Substituindo-se a equagao (C.15) em (C.14), tem-se a equagao para determinacao de
Nap recursivamente:

4 g kT [N,
NA)D — (90 gsemlconduloz It ln 4,D (C16)

2

q'Wd q ni

onde:

E€semicondutor € O coeficiente de permissividade elétrica do semicondutor;

q ¢ a carga do elétron;

Wy € a largura da camada de deplecao;

(kT/C*l) ¢ a energia térmica;

Nap ¢ a concentracdo de dopantes obtida recursivamente;

n; ¢ a concentracdo de portadores intrinseco no semicondutor (figura C.10).

O valor de Nap ¢ substituido na equagdo da capacitincia de banda-plana Cy,, dada
por [C.9]:

C_/b = & 0 & semicondutor % ( C.1 7)
(C;isolante . kT . gsemicondutor.80.A

gsemicundutur q q ‘ NA,D

t isolante

onde:

tisolante € @ €spessura do isolante;

Eisolante € @ permissividade do isolante;

A ¢ a éarea do eletrodo superior do capacitor MIS;

q ¢ a carga do elétron;

(kT/q) ¢ a energia térmica;

Nap € a concentragdo de dopantes obtida recursivamente;

n; é a concentracdo de portadores intrinseco no semicondutor (figura C.10).
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T (K)
500 400 300 251
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L (cm™)

1.5 % 10"
10'° -

108 |-

108

2 3 4
1000/T (K)~'
Figura C.10 — Curvas da dependéncia da concentracao dos portadores intrinsecos do
Ge, Si e GaAs em fun¢io do inverso da temperatura. Foram marcados nas curvas os
valores de n; correspondentes em temperatura ambiente (T=300K) [C.3].

Substituindo-se o valor de Cg na curva C-V medida, obtém-se o valor
correspondente da tensdo de banda-plana, Vi, que substituido na equacio:

Q% :‘¢Ms‘Vﬂ;" —C:]’A (C.18),

que ¢ similar a equagao (C.9), onde:

Cisolante € @ capacitancia no isolante que € a capacitancia méxima para condi¢ao de
acumulagao;

q ¢ a carga do elétron;
A ¢ a éarea do eletrodo superior do capacitor MIS;
Oms = dum - §s € a diferenca entre as fungdes trabalho do metal e do semicondutor;
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Outra medida realizada em estruturas MIS ¢ a da corrente em func¢do da tensao de
polarizagdo, para se determinar o campo, e a tensao de ruptura do material isolante.

C.1.3 RUPTURA DO ISOLANTE E CARACTERISTICA I-V

Um campo elétrico muito intenso (> 1MV/cm), maior que um determinado valor
critico, aplicado a estrutura MIS provoca a ruptura do isolante, que perde as propriedades
isolantes. Este campo elétrico denominado campo de ruptura dielétrica E,. ¢ dado por
[C.10]:

E;ﬁL (C.19)

t isolante

onde:
Vi, € a tensdo correspondente a ruptura dielétrica (unidade expressa em [MV]);
tisolante € @ €spessura do isolante (unidade expressa em [cm]).

A ruptura dielétrica ¢ um fendmeno que pode ocorrer através da multiplicagdo por
avalanche de elétrons [C.10]. O campo de ruptura dielétrica pode ser determinado através
da caracteristica I-V do capacitor MIS, obtida pela aplicagdo de uma tensdao DC. A figura
C.11 mostra uma curva I-V caracteristica de um capacitor MIS. Um analisador de
parametros, como, por exemplo, HP-4145B ou o Keithley SCS-4200, que permite aplicar
uma tensdo DC de até¢ 100 V, foram os equipamentos utilizados para a obtengao da medida
I-V.

Da caracteristica 1-V, na regido de acumulacgdo, (figura C.11) se obtém o valor
correspondente de tensdo aplicada ao capacitor MIS que permite o aumento da corrente
elétrica. Este valor de tensao dividido pela espessura do isolante, equagado (C.19), resulta no
valor do campo de ruptura dielétrica.

Para o caso de um filme isolante de nitreto de silicio sdo encontradas, na literatura,
algumas faixas de valores para a densidade de corrente. A tabela C.1 apresenta alguns
desses valores para comparagao.

Tabela C.1 — Densidades de correntes de filmes de nitreto de silicio.

Tensdo de porta ~ Densidade corrente  Espessura elétrica A
L ) Referéncia
ou campo elétrico ou corrente do isolante (nm)

1,0V 10° A/cm® 2,1 C.11

2,0V 10° A/cm? 2,1 C.11

- 2:10° A/em? 4,2 C.12

1,0V 2:10° A/em? 2,2 C.13

20V 107 Alem? 2,2 C.13

- 10% A 10-20 C.14

2 MV/cm 10® Alem? - C.15
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Figura C.11 — Curva I-V caracteristica de uma estrutura MIS com as regioes de
acumulacio, deple¢do e inversio e ponto para determinar a ruptura do isolante [C.3].

C.2 TRANSISTORES BIPOLARES DE HETEROJUNCAO (HBT)

O principio de operagdo de um HBT ¢ semelhante ao de um transistor bipolar npn
de silicio (homojungao) (figura C.12). Para elevados ganhos de corrente, elétrons passam
da jungdo base/emissor, diretamente polarizada, através da base tipo p, neutra, e regido de
deplecdo do coletor, para o contato de coletor com um minimo de recombinagdo com as
lacunas no trajeto. Em adicdo, a reversa inje¢do de lacunas da base para o emissor ¢

minimizada. Esta Gltima condicao ¢ satisfeita pelo HBT.
Em comparagdo com os transistores bipolares de silicio, os HBTs possuem [C.16]:

- Maior freqiiéncia de corte (Fr);
Maior tensdo de Early (alta resisténcia de saida);
- Menor capacitancia base/emissor;

- Resisténcia de base reduzida;
Reduzida capacitancia com o substrato semi-isolante.

Uma heterojungao ideal para o dispositivo HBT npn teria, como caracteristica, uma
descontinuidade da banda de valéncia bastante grande e nao teria descontinuidade na banda
de condugdo. A grande descontinuidade da banda de valéncia impediria que as lacunas se
movessem da regido da base para o emissor ¢ a auséncia da descontinuidade da banda de
condugdo favoreceria o deslocamento dos elétrons da regido do emissor para a base. Sendo
assim, para a fabricacio de um HBT ¢ preferivel um material que apresente maior
descontinuidade na banda de valéncia e que ndo seja necessaria a variagdo de sua
composicdo. Um material que atende a essas necessidades, ¢ o InGaP/GaAs [C.17].
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As combinag¢des dos materiais utilizados na fabricagdo de um HBT sao agrupadas
pelo tipo de substrato. A tabela C.2 apresenta alguns materiais utilizados para a fabricagao
dos transistores HBT [C.16].

Tabela C.2 — Materiais utilizados para a fabricacio de um HBT [C.16].

Substrato Emissor Base Coletor
AlGaAs GaAs ou AlGaAs (gradual) Al GSZ?(SDOI?IBT)
GaAs
InGaP GaAs ou AlGaAs (gradual) InGSa};?]S)IO{l;BT)
InP InGaAs Ig;,G(’i‘)AI;];"TJ)
InP InGaAs ou
AllnAs InGaAs InP (DHBT)
Si Si/Poli-Si Si-Ge (gradual) Si
Safira AlGaN GaN GaN

C.2.1 PRINCIPIO DE OPERACAO DE UM HBT

A figura C.12 ilustra o diagrama de bandas de energia de um HBT polarizado na
regido ativa.
base
juncio AEC gradual
base emissor
gradual

transistor de
homojungio

ermissor base
coletor

Figura C.12 — Diagrama de bandas de um HBT [C.16].

Elétrons sdo injetados da junc¢do base/emissor, diretamente polarizada, em direg¢do a
base, onde se difundem e sdo capturados pelo campo elétrico da jungdo base/coletor
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reversamente polarizada, resultando na corrente de coletor. O ganho de corrente ocorre
porque pequenas mudangas na tensdo de entrada na junc¢do base/emissor (com conseqiiente
variacdo da corrente de base) induzem grandes mudancgas na corrente de coletor, devido a
dependéncia exponencial da corrente injetada pela tensdo de entrada.

Os mecanismos que tendem a diminuir o ganho de corrente sao:

- Recombinacdo dos elétrons com as lacunas, ou na regido 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);

- Injegdo reversa de lacunas da base em dire¢do ao emissor (indicado por (iii) na
figura C.12).

Quando se compara os fluxos de elétrons e lacunas na jun¢do base/emissor, nota-se
a diferenca na altura da barreira de potencial. O alinhamento das bandas de valéncia e
conduc¢do na heterojungdo base/emissor € tal que a barreira de potencial é maior para o
fluxo de lacunas do que para o fluxo de elétrons. Comparando-se com uma homojuncao
com similar densidade de dopagem, tempo de vida dos portadores minoritirios e
mobilidade, a razdo entre o fluxo de lacunas e elétrons através da heterojuncgao
base/emissor ¢ dado pela relagao [C.16]:

ﬁ Q B (AEG -AE c)

k-T

= - exp
I I

(C.20)

het homo

onde:

o termo antes da exponencial ¢ a razdo de corrente entre lacuna e elétron para uma
homojuncao;

AEc ¢ a descontinuidade na banda de condugdo;

AEg ¢ a diferenca na regido de banda proibida através da jungao;

k é a constante de Boltzmann;

T é a temperatura absoluta.

Desde que AE¢c < AEg (AE¢ ~ 0 para uma jung¢do composta gradualmente [C.18]), a
barreira extra para a lacuna pode limitar a corrente de lacuna, de forma que a eficiéncia de
inje¢do no emissor (razdo da corrente de elétrons injetados em relagdo a corrente total da
juncao) € perto de 1, mantendo os niveis relativos de dopagem do emissor ¢ da base. Em
adicdo, a reduzida injecdo de lacunas diminui as cargas minoritdrias armazenadas no
emissor neutro, melhorando a velocidade. Deste modo, o HBT pode ser projetado para
operar em alta freqiiéncia (base com alta dopagem e emissor com baixa dopagem) sem
comprometer a eficiéncia de inje¢ao de elétrons [C.17].

Para uma juncao abrupta [C.18], AEc apresenta uma barreira extra para os elétrons,
que diminui um pouco a seletividade mencionada acima. Entretanto, em alguns sistemas de
materiais, tais como AlGaAs/GaAs, ¢ possivel fazer uma composi¢do gradual do emissor
proximo a interface, fazendo com que esta barreira seja eliminada (figura C.12). A tabela
C.3 apresenta os valores AEc, AEy, AE,, AEy/AEc para trés tipos comum de HBT.
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Tabela C.3 — Descontinuidade da banda dos transistores HBT mais comuns.

Material empregado na

fabricacio do HBT AEc AEv AE, AEv/AEc Referéncia
Alp3Gag7As/GaAs 0,24 0,13 0,37 0,54 C.19

Ing sGag sP/GaAs 0,19 0,29 0,48 1,53 C.20,C.21,C.22
InP/Ino,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, sdo capazes de produzir heterojungdes de alta qualidade, com um minimo de
defeitos cristalinos. Conseqilientemente, os fatores limitantes que controlam o ganho em
transistores HBT de alto desempenho sdo, geralmente, focados na recombinagao de elétrons
e lacunas com a base altamente dopada e a densidade de estados. A recombinagdo ¢
determinada pela espessura e nivel de dopagem da base [C.24], em que ambos afetam a
freqliéncia de operagdao do dispositivo. A alta dopagem da base reduz a condutancia de
saida, devido ao efeito Early. A reduzida dopagem do emissor é também possivel, com
conseqliente aprimoramento da velocidade do transistor, como resultado da redugdo da
capacitancia de deplegdo entre base ¢ emissor [C.17]. Ja a densidade de estados pode ser
reduzida através de técnicas de passivagao da superficie [C.25].

C.2.2 CARACTERISTICA ELETRICA DE UM HBT

Um HBT ¢ geralmente caracterizado pelas medidas DC e AC. Em geral, os
parametros DC utilizados para simular um dispositivo real provéem ou do modelo Ebers-
Moll ou Gummel Poon [C.26]. A maioria dos parametros ¢ determinada, basicamente,
através do Gummel-Plot (grafico do logaritmo de Ic e Iz em fungdo Vgg, sendo que Vpc
deve ser, aproximadamente, igual a zero).

Pelo Gummel-Plot, apresentado na figura C.13, nota-se trés regides distintas. Na
regido I predomina a baixa corrente (sendo caracterizada pela predominancia da corrente de
recombinacdo de base). Na regido Il predomina a média corrente, onde a corrente de
recombinacgdo de base deixa de ter influéncia e as resisténcias parasitarias sdo despreziveis.
Muitos HBTs apresentam o Gummel-Plot sem essa regido (auséncia da regido II, onde I¢c e
Ip sdo paralelos), isto se deve a corrente de recombinagdo na base, que aumenta Iz [C.27].

Na ultima regido (regido III), predomina a alta corrente, onde aparecem perdas
provocadas pelas resisténcias parasitarias e efeitos de segunda ordem (alta injecdo, efeitos
térmicos, etc.). A corrente de coletor ¢ afetada pelas resisténcias de emissor, base e coletor,
e a corrente de base pelas resisténcias de emissor ¢ base [C.28].

Através do Gummel-Plot obtém-se Isg, PBr, Is, np € ng. Onde [C.29]:

Isg ¢ a fuga da corrente de saturagdo na juncao base/emissor;

Br € 0 méximo ganho de corrente do transistor;

Is ¢ a corrente de saturagdo do transistor;

nr € o coeficiente de emissao da corrente direta (fator de idealidade do coletor);
ng € o coeficiente de emissdo da corrente de fuga na jungdo base/emissor.
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Figura C.13 — Gummel-Plot de um transistor [C.28].

Através de manipulagdes algébricas das equacdes da corrente de coletor (C.21) e
base (C.22) [C.26, C.28] podemos obter esses valores mencionados acima, que sao
apresentados a seguir.

q‘VBE
]C — [S . enF.K.T -1 (C21)
IS q'VBE q'VBE
]B = =2 . enF.K.T + ]SE . enEJ(T (C22)

p.

Aplicando-se a fun¢do logaritmo em (C.21), chegamos a seguinte equagao:

_ q- VBE
log(7,.)=log(7 )+ T ) (C.23)

O valor de Is pode ser obtido extrapolando-se log(I¢) em Vpg igual a zero, onde se
tem log(Ic) = log(Is). O valor de ng ¢ obtido pelo gradiente da equacao (C.23), onde o valor
final é:

1

) (C.24)
n (KTJ . 1n(10)' Grad [IOg(]C)]

q
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Para a corrente de base, ha a predominancia da corrente de recombinagdo na regidao
I. Desta maneira, a corrente de base passa a ser a propria corrente de recombinagdo e,
portanto, os valores de Isg e ng sdo obtidos da mesma forma que Is e ng foram obtidos.
Como em Vpg igual a zero log(I¢) = log(Isg), o valor de ng € dado por:

1

ne= ( K- T] In(10)- Grad[log([ )

q

(C.25)

Quando a corrente de recombinagdo torna-se desprezivel, Br pode ser determinado
como:

log([) log IB = log(ﬁp)=log([c)—log(13) (C.26)

F

Como ja foi mencionado anteriormente, pode ocorrer que o HBT ndo apresente a
regido II, sendo dificil a determinacgdo de Isg, ng € Br. Sendo assim, os valores de Isg € ng
sdo, aproximadamente, obtidos através do Gummel-Plot e PBr através da equacao (C.22).
Como esses valores obtidos sdo valores aproximados, ¢ necessario fazer a correcdo dos
valores ajustando-se os valores medidos com os valores teéricos [C.28].

A corrente de base de um transistor HBT também pode ser expressa de outra
maneira, de forma a podermos quantificar o efeito da corrente de recombinagdo na regido
da base, pois a corrente de base ¢ composta principalmente de quatro principais
contribuintes que sdo: corrente de recombinacdo na regido entre base emissor Jps, corrente
de recombinacdo no substrato Juuk, corrente de injecdo das lacunas da base para o emissor
Jop, € corrente de recombinagdo na superficie Jq,r. Em transistores HBT a corrente Jy, pode,
geralmente, ser desprezivel devido a barreira da heterojuncdo. Sendo assim, a equacdo da
corrente de base pode equacionada como [C.30]:

J
- = (‘]bulk + JBSC )+ 2K€urf ( 1 + Lj (C27)
B We Ly
onde:

[3 ¢ o ganho de corrente do transistor;
Ksurt € a corrente de recombinagdo na superficie dividida pela periferia do emissor;
Wk e Lk sdo as dimensdes do emissor.

O grafico de J¢/B por (1/Wg + 1/Lg) € uma reta que permite obter a contribui¢cdo da
corrente de recombinagdo na superficie. Dispositivos com um menor coeficiente angular
indicam uma menor corrente de recombinacdo na superficie que reflete em uma menor
quantidade de densidade de estados, como ilustra a figura C.14. A equagao (C.27) pode ser
utilizada, entdo, para verificar a passivagao da superficie.
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Figura C.14 - Grafico de J¢/P por (1/Wg + 1/Lg) mostrando a influéncia de Kyt

Pelo grafico apresentado na figura C.14 ¢ observado que com o decréscimo da area
existe uma maior influéncia da corrente de recombinacdo no dispositivo e para drea maiores
esse efeito comega a influenciar menos.

Outra curva que pode ser utilizada para caracterizar um transistor bipolar ¢ a curva
da corrente de coletor, Ic, em fun¢do da tensdo entre coletor ¢ emissor, V¢g, variando-se a
corrente de base, I, (ou tensdo entre base ¢ emissor, Vgg). Esta curva (também conhecida
como curva caracteristica) pode ser mais bem detalhada através de [C.26]. Neste anexo,
sera apresentada apenas uma das caracteristicas que pode ser observada nessa curva, que ¢
a tensao de Early, ou a modulagdo na largura da base, figura C.15. O efeito Early descreve
as mudangas na largura da base resultante da mudang¢a na tensdo na jun¢do base-emissor.
Normalmente, a regido ativa de polarizacdo de um transistor bipolar ¢ definida quando a
jun¢do emissor-base esta polarizada diretamente e a juncdo coletor-base estd polarizada
reversamente. Assim, a largura da regido de carga espacial da juncdo p-n (base-coletor) ¢
fortemente dependente do potencial aplicado. Uma grande variagdo na tensdo entre coletor
e base, Vpc, por exemplo, pode causar uma variagdo significativa na regido de carga
espacial na jungao base-coletor [C.26].

Esse efeito da modulagdo na largura da base inclui uma modificacao nas equagdes
da corrente de saturacdo (Is), ganho DC do transistor () € o tempo de transito direto (t).
Detalhes sobre essas equagdes modificadas podem ser encontrados em [C.26].

A figura C.15 apresenta o efeito da modulagdo na largura da base na curva
caracteristica de wum transistor bipolar. Observa-se na figura C.15 duas curvas
caracteristicas: uma possui uma inclinagdo diferente de zero na regido ativa (linha cheia) e a
outra uma inclinacao igual a zero na regido ativa (linha tracejada). A curva caracteristica
representada pela linha cheia ilustra o efeito Early e a curva caracteristica representada pela
linha tracejada nao apresenta esse efeito.
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A quantificacdo desse efeito, ou seja, determinagdo da tensao de Early, V5, pode ser
feita por varios métodos [C.26]. O método mais simples, e que foi utilizado neste trabalho,
foi o método através da extrapolagdo da curva caracteristica (Ic x Vcg) que utiliza o
transistor na configuracdo emissor comum. A figura C.15 mostra que Va ¢,
aproximadamente, o valor da tensdao no eixo x em —V¢g. Esse valor ¢ obtido, pela curva que
passa por I¢, na regido ativa, e intercepta o eixo x (como representado na figura C.15). Esta
extrapolagdo pode ser feita graficamente, porém, o erro experimental associado a esse
método pode ser muito alto [C.26].

Al

curvas com efeito Early

I = Iy~ Ip3

reta auxiliar para determinar .-~

o valor da tensdo de .-+ Ig1
Early .-
VCE
- Va -

Figura C.15 — Curva caracteristica Ic x Vg de um transistor bipolar, com efeito Early
(linha cheia) e sem efeito Early (linha tracejada) [C.26].

Ja através das medidas AC, podem-se determinar outros parametros, também
importantes, para a caracterizagdo dos transistores HBT como Fr e Fvax. Fr € definida
como a freqliéncia onde o ganho de corrente na configuragdo emissor comum cai a um.

Deste modo, Fr reflete a capacidade do dispositivo em operar em altas freqiiéncias,
e seu valor ¢ dado por [C.16, C.28]:

1 1

= = (C.28)
2T The Z'H'(TEB+TBC+TB+TC)

Fr

onde:

Tec € o0 tempo de transito do emissor ao coletor;

T € 0 tempo de carga da capacitancia da jungdo base/emissor;
tgc € 0 tempo de carga da capacitancia da juncdo base/coletor;
T € 0 tempo de transito da regido de deplecdo da base;

Tc € o tempo de transito da regido de deplecdo do coletor.

Por sua vez, tgp, Tsc, T € Tc sdo definidos como [C.16]:
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(C.29)

Cge e Cpc sdo, respectivamente, as capacitancias das regioes de deplecdao formadas
pelas juncdes base/emissor e base/coletor, k ¢ a constante de Boltzmann, q ¢ a carga
eletronica, T ¢ a temperatura absoluta, Ic ¢ a corrente de coletor, rg e rc sao,
respectivamente, as resisténcias parasitas do emissor e coletor, W ¢ W¢ sdo as espessuras
da regiao de deplecdo da base e coletor, respectivamente, D, € o coeficiente de difusao dos
elétrons na base e vg € a velocidade de saturacdo na regido de deple¢do do coletor.

Ja Fpax, € a méxima freqliéncia de oscilagdo, ou a freqiiéncia quando o ganho em
poténcia chega a um. Uma expressdo aproximada, freqiientemente utilizada para obter o
valor de Fpax, € [C.16]:

FMA’X - (C.30)

Na equacgdo (C.30), rg ¢ a resisténcia lateral da base, desde o contato da base até a
regido ativa do dispositivo. O aumento de Fyax pode ser conseguido com a diminui¢ao no
valor de rg, que ¢ conseguido com a redugdo na largura do emissor ¢ diminui¢do no
espagamento entre os contatos base/emissor. Aumentando-se o nivel de dopagem na base
diminui-se o valor de rg, porém um aumento excessivo na dopagem poderd 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 rapida do que no caso de uma difusdo normal. Este efeito reduz rg (uma base
mais fina, ou mais dopada, ¢ permitida) e diminui o tempo de transito (aumento de Fr e do
ganho). J4 Cgc pode ser minimizada reduzindo-se a area base/coletor ou aumentando-se a
espessura da deple¢do do coletor (este aumento, porém implicard num aumento de tc e
reducdo de Fr).

O transistor, em regime AC, ¢ 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 extrinseca € uma
intrinseca. A parte intrinseca se refere a estrutura interna do HBT (desenhada em azul na
figura C.16), e a extrinseca, se refere aos contatos e pads de acesso (desenhada em
vermelho na figura C.16).

Através deste modelo pode-se verificar a influéncia da espessura do filme utilizado
para a passivagdo, pois além de influenciar na densidade de estados, através do processo de
passivacdo, o filme depositado pode influenciar na parte extrinseca do dispositivo,
principalmente nas capacitancias dos pads de acesso. A determinacdo destes parametros
pode ser feita por varios 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 descrigao a seguir ¢ baseada em [C.34], onde o modelamento proposto serve para
descrever tanto os transistores MESFET quanto MISFET, sendo que a diferenca esta na
espessura do filme isolante empregado. Nao sera mostrado aqui um modelamento fisico
detalhado do dispositivo, mas sim informagdes basicas a serem utilizadas para o projeto de
um dispositivo deste tipo como, por exemplo, as dimensdes do dispositivo, a influéncia da
espessura do filme isolante e a densidade de estados no projeto, sendo possivel ter um
melhor ponto de partida para o projeto destes dispositivos, em especial um MISFET.

A geometria desse tipo de transistor ¢ apresentada na figura C.17, onde a diferenca
de um transistor MISFET de um MESFET ¢ a espessura do filme isolante, que no transistor
MESFET ¢ igual a zero. O modelo apresentado na figura C.17 pode ser dividido em duas
regides, uma intrinseca, que € a regido de porta (gate) e outra extrinseca, ou de elementos
parasitas, que sdo as regides de fonte, dreno e a regido ndo modulada pela porta.

Seguindo a aproximag¢ao de canal gradual [C.34] assume-se que as condigdes do
campo elétrico no transistor intrinseco podem ser representadas como aparecem nas figuras
C.17(a) e C.17(b) quando operando na regido acima e abaixo da regido de saturagdo da
curva caracteristica [-V da corrente de dreno, figura C.17(c). Essas duas regides sao
modeladas separadamente e devem ser continuas nos pontos de saturagdo, como mostra a
figura C.17(c).
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Figura C.17 — Desenho esquematico de um transistor FET (MISFET). O transistor
MESFET niao possui o isolante [C.34].
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Figura C.18 — (a) Esquematico de um MISFET intrinseco abaixo da corrente de
saturacio, (b) esquematico de um MISFET intrinseco acima da corrente de saturacio,
(c) curva I-V caracteristica de um transistor MISFET [C.34].
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C.3.1 CORRENTE DE DRENO ABAIXO DA SATURACAO

A corrente de dreno, 4, na regido abaixo da corrente de saturacdo pode ser derivada
da densidade total de corrente no canal pela lei de Ohm, que ¢ apresentada a seguir.

J.=0-Ex)=q-u-N, E.(x)=q- N, ) (C31)

onde:

o ¢ a condutividade do canal para uma concentragao uniforme de dopantes;
Ex(x) ¢ o campo elétrico longitudinal;

u € a mobilidade de deriva para o baixo campo elétrico;

Ny € a concentragdo de portadores;

v(x) € a velocidade dos portadores;

q ¢ a carga do elétron.

Supondo uma dopagem uniforme e o modelo de Lile [C.34, C.35] para o potencial
de superficie ys, a profundidade de deple¢ao h(x) ¢ determinada através da solucao da
equagdo de Poisson como:

WS
h(x)= |25 . 4 C.32
(x) v (C.32)

onde:
A ¢ a espessura do canal;
2
N, A |, i . L
V ,=T——— ¢atensdo de pinchoff com &semicondutor S€Nd0 a permissividade
) g semicondutor

do semicondutor;

W BK Y, 7R
.- o+ ﬂ(K

(C.33)

Sendo:

2

V — q ’ (C;semicondutor ’ Nd ) tisolante ﬂ — 1 + q ’ t‘isolante ) NSS
i 2
2- gisolante gisolante (C34)

K,=py -2V,
onde:

tisolante € @ €spessura do filme isolante;
Eisolante € @ permissividade do filme isolante;
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Nss € a densidade de estados na superficie;
Yso € o potencial de superficie sem polarizagao.

Pelas equacgdes apresentadas acima, a densidade de estados aparece apenas no termo
B. Como este termo encontra-se também no denominador, o aumentado de Ngs ira provocar
uma diminui¢do no potencial de superficie tornando a modulagdo da regido de deplecdo
menos sensivel as mudangas das tensoes de polarizagao. Quando a espessura do isolante ¢
reduzida a zero, a equacdo (C.33) reduzird ao modelo do MESFET para o potencial de
superficie.

A corrente de dreno pode ser determinada quando a espessura da camada de
deplecdo e a velocidade dos portadores forem conhecidas ao longo do canal. A condi¢do de
contorno aplicada para a queda de tensdo transversal ¢ V(x) igual a zero em x = 0 e V4 em
x = Lg. Definindo h; como a espessura da camada de deple¢do na fonte e h, como a
espessura da camada de deple¢do no dreno, temos que h(x) nos extremos da fonte e do
dreno é:

:@: _\/Vi-i_\/Vi_ﬂ.(KO_i_Vgs)

s (C.35)
A PV,
p:&:_\/ﬁ"'\/l/i_ﬂ'(Ko"_Vgs_Vds) (C.36)

4 BV,

Onde s e p sdo definidos como a espessura da camada de deple¢do normalizada na
fonte e no dreno, respectivamente, e representam os limites de integra¢do na direcdo y com
os valores entre 0 e 1. A relagdo empirica usada para a curva v(x) por Ex(x) ¢ [C.34, C.36]:

wtVos | B L)
v(x)=( 1 +E])E(?(icj)/E ’ EW=E, (C37)

Viar> EX(x)ZEs

onde:

Vsat = HES-)

u ¢ a mobilidade de deriva para um campo baixo;

Ec € o campo elétrico na velocidade de pico do portador;
Es € o campo elétrico na saturagdo.

O campo elétrico ao longo do canal é dado por [C.34]:

Ex(x)=df,—fj‘)=2'Y-Y'-Vp'ﬁ+2-Y'-\/Vi-VP (C38)
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onde:
Y:h()% ¢ Y'=d%x=(2‘VP'Y)_I'awsax-

Combinando-se a equacdo (C.31) com (C.37) e (C.38) e integrando-se Y desapex
de 0 a L,, e fazendo-se a substituigdo de (C.35) e (C.36) por s e p, a corrente total de
saturagdo ¢ dada por [C.34]:

BV V)V V=35V V)V =V
- I. . 35 3 (C.39)
& ﬂ\/?p Lg+VdsE

C

onde:

l[.=a-N,W-4- [,u + %} , com W sendo o comprimento da porta;

C

Vo=V =BV V=BV,
V=V V=BV, Vo V=BV,
V=KotV oV

V=KoV,

Este modelo pode ser estendido aos terminais através da inclusdo da parte parasita
restante da geometria do FET como mostra a figura C.17. Assim, as tensdes intrinsecas do
FET, V4 € Vg, sdo modificadas [C.34, C.37] como:

Vo=V.-I..R+R) ¢  V.=V.-U.'R) (C.40)

onde:

Rs e Ry s@o as resisténcias totais parasitas na regido de fonte e dreno
respectivamente;

V’4s € Vg 530 as tensdes de alimentagdo do dreno e porta respectivamente.

Os valores de Rs e R4 sdo determinados como mostrado em [C.38]. Verificando-se a
equagao (C.39) nota-se que ndo existe uma solucao explicita para I4s em termos das tensoes
dos terminais, V’¢s € V. Sendo assim, técnicas numéricas serdo necessarias para a
determinacgao da corrente.
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C.3.2 CORRENTE DE DRENO ALEM DA SATURACAO

Quando os portadores sdo acelerados a sua velocidade de saturagdo pelo campo
elétrico longitudinal Ex(x), a corrente do canal torna-se [C.37]:

]dszls'(l_p)’ 121 (C.41)

onde:
[s=9-N, W-4-y,, ¢acorrente de saturagido do canal completamente aberto;

(1-p) ¢ a quantidade do canal aberto.

Nesta condicao, a regido de deplecao apresenta a forma mostrada na figura C.18(b)
e os portadores alcangam a saturagdo no ponto x = L; [C.37]. Todo o aumento na
polarizacao do dreno aumentara o campo elétrico longitudinal e fard com que os portadores
alcancem a velocidade de saturacdo em um ponto proximo a fonte, reduzindo o valor de L.
O valor de p ¢ definido ja ndo pela equagdo (C.36), mas transforma-se em uma funcgado de
L, atribuida a resisténcia finita do dreno na parcela saturada da curva de I4 x V4. O valor
de p na equacao (C.41) ¢ encontrado usando a condi¢cdo da continuidade da corrente no
ponto de saturacdo em x = L; junto com a queda de tensdo através de L; e de L,. O valor de
L; ¢ encontrado fazendo uso da continuidade da corrente no ponto de saturacao I4s = Igss
como ilustra a figura C.18(c). A relagdo para I dada pela equagdo (C.39) deve ser da
seguinte forma, antes de ser substituida por p e s [C.34]:

f
=15 (C.42)
I.=1 Lef

onde:
o AT s 28 () 2 T o5

_Vp'ﬂ 2 2 2 VP'V,‘ .
St s
I € dada pela equacdo (C.39).

Combinando as equagdes (C.42) e (C.41) e resolvendo para L, obtemos [C.34]:

LB E) oV, VTP 5) 5 V(P s )2 V)

Ec Es

l1-p

[Vp_ﬁ(p2szj+2'—w.(ps)] (C.43)

Ec Ec
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Ja a queda de tensdo total através do canal ¢ a soma das quedas de tensdo através de
L;eL,;ou[C.34]

Vds = VLI + VLZ (C.44)

onde:

ViV b p'=5" )+ 2V, ¥, (p=9):

_2'A'ES_ in 7L,
VLZ_ S h{ZAJ.

T

O valor de Vi, ¢ obtido através da integracdo da equagdo (C.38) com s definido
como na equacao (C.35) e Vi, ¢ obtido diretamente de [C.34, C.37]. O valor de p em
fungdo de V4 e de Vg pode ser encontrado combinando L e a equagdo (C.44) e usando o
método numérico das raizes [C.34]. Uma vez que p ¢ conhecido, Igs pode ser encontrado
diretamente através da equacdo (C.41).

O ponto da corrente de saturagdo, l4ss, Vass, pode ser encontrado diretamente das
equagdes (C.41) e (C.44) através da determinagdo do valor de p para que L; seja igual a L.
Isto deve ser feito resolvendo L; com o método numérico das raizes [C.34]. A influéncia do
isolante em I4s € em V55 € mostrada nas figuras C.19(a) e C.19(b), respectivamente [C.34].

Corrente de saturagdo normalizada
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<
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1,0 1 i ] 1,0 1 1 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
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Figura C.19 — Valores tedricos para corrente e tensio de saturacio dependentes da
espessura do filme isolante, normalizados para um MESFET. (a) Corrente de
saturacio, (b) tensio de saturaciao [C.34].
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C.3.3 PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UM FET

Este item descrevera os parametros caracteristicos de um MISFET com base nas
equacgdes descritas nos itens anteriores. Os parametros que serdo apresentados sao:

= a transcondutancia, a resisténcia de dreno;
= a capacitancia entre porta e fonte e;
= a freqiiéncia de corte.

Estes valores sdo apresentados de [C.34]. Os 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 2,5-10" cm™®eV™"'. Uma observagio feita a este modelo é com relagdo a espessura
minima do filme isolante, que ¢ de 10 nm, pois o mecanismo de tunelamento dos
portadores minoritarios através de isolante finos [C.34, C.39] ndo ¢ descrito por este
modelo.

A transcondutancia ¢ encontrada através da equacao [C.34]:

d]ds

B _ dp| ds |
AV gs V.

ds|d V.

(C.45)

_ dp  _
gm_ ]SdVgs_]S

Os valores de ds/dVg e dp/ds sdo encontrados derivando-se as equagdes (C.35) e
(C.44), respectivamente [C.34]. A figura C.20 apresenta a influéncia do filme isolante na
transcondutancia. A figura mostra uma transcondutancia inversamente proporcional a
espessura do filme isolante e a densidade de estados na superficie. Outro ponto a ser
observado também ¢ que para a maioria dos valores de densidade de estado, a
transcondutancia ¢ mais sensivel para filmes isolantes abaixo de 50 nm.

A resisténcia de dreno rq pode ser encontrada através da derivacdo da equagdo
(C.44) com relagdo a I4 e notando que dp/dlys € encontrado da equagdo (C.41). Isso resulta
em [C.34]:

I"d:dVdS :dVds dp :ﬁ_‘f (C.46)
d1u), dp df, Is*
onde:
_i‘ Ll ”'Lz 1
1y COSh[ 'AJ 2 f,
B dp| ds
fg_VP ds dVgS'
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1,0

08|

06}

04

Transcondutancia normalizada

02r

0 25 50 75 100
Espessura do filme (hm)

Figura C.20 — Valor tedrico da transcondutancia em funcio da espessura do filme
isolante para diferentes densidades de estado e normalizada para o MESFET
equivalente [C.34].

A figura C.21 mostra a dependéncia de rq em relagdo ao isolante. Pela figura, nota-
se um grande aumento da resisténcia de dreno para densidades de estados maiores do que
2,5-10" cm™eV™' com o aumento da espessura do isolante, mostrando que a resisténcia de
dreno esté relacionada proporcionalmente a densidade de estados.
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Figura C.21 — Valor tedrico da resisténcia de dreno em funcido da espessura do filme
isolante para diferentes densidades de estado e normalizada para o MESFET
equivalente [C.34].
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Ja a capacitancia entre porta e fonte ¢ dada por:

00

C.= 75 (C.47)
V
gs Vds
onde:
Qs ¢ a carga de superficie total;
C,s pode ser simplificada como:
w-[,. - f
4
Cgs = 2 ) gsem[condutor ) A . + Cf (C48)

Esta equag¢do mostra a linear dependéncia de Cgs com o comprimento da porta. Os
efeitos da espessura do filme isolante e da densidade de estado em C, sdo vistos para ser o
mesmo que em f,, O termo C; representa a capacitdncia de borda [C.34]. Tem sido
mostrado que o efeito dos estados de superficie pode ser representado como uma
capacitancia equivalente Cg [C.39], que quando combinada com a capacitancia de deplecao
da superficie Cys € a capacitdncia do isolante Cisolante, fOrnece uma expressdo para a
capacitancia total do terminal da porta que é:

C' _ (Cgs + CSS). Cisulante (C 49)
¢ Cgs + CSS + Cisolante

onde:
Css:q'NSS'W'Lg;
W

g

Cisolante = 80.8

isolante t.
isolante

A figura C.22 mostra a dependéncia da capacitancia 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’y € menor do que seu equivalente MESFET, e para
densidade de estados abaixo de 1-10" cm™eV™', com um filme isolante de espessura
minima de 25 nm a capacitancia total de porta ¢ menor do que seu equivalente MESFET.

A freqiiéncia de corte, Fr, que ¢ onde o ganho da corrente amplificada cai a um, ¢é
tipicamente definida como [C.34]:

F,=—2m (C.50)
.
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Capacitancia fonte-porta normalizada

0 25 50 75 100
Espessura do filme (nm)

Figura C.22 — Valor tedrico da capacitincia de porta em fun¢io da espessura do filme
isolante para diferentes densidades de estado e normalizada para o MESFET
equivalente [C.34].

A figura C.23 apresenta a dependéncia de Fr com relagdo ao filme isolante. Para
densidades de estado menores que 5-10'' cm?eV™' ocorre um aumento no valor da
freqliéncia de corte em relagdo ao transistor MESFET.
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Figura C.23 — Valor tedrico da freqiiéncia de corte em funcio da espessura do filme
isolante para diferentes densidades de estado e normalizada para o MESFET
equivalente [C.34].
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ANEXO D
DESCRICAO DO CONJUNTO DE MASCARAS

Para a fabricacdo dos dispositivos, foram utilizados trés conjuntos distintos de
mascaras (uma mascara para os capacitores, um conjunto de mascara para os transistores
HBT e um conjunto de méscara para os transistores MESFET e MISFET). Os capacitores e
os transistores HBT utilizaram madscaras ja existentes em nosso laboratorio.

A mascara utilizada para a fabricacdo dos capacitores ¢ do tipo campo escuro, ou
seja, a maior parte da mdascara ¢ recoberta por uma emulsdo ou camada de cromo que
impede que a luz sensibilize o fotorresiste, ficando apenas o interior do desenho sem essa
prote¢do. Um tipo de aplicacdo desta mascara ¢ a possibilidade da remogao de metais pelo
processo de lift-off. Os capacitores desta mascara possuem didmetro de 200 pm. Ja as
mascaras utilizadas para a fabricacdo dos transistores HBT sdo um pouco mais complexa e
exigem um maior niumero de niveis e tipos diferentes de madscara, alternando entre
mascaras do tipo campo escuro e campo claro. As mascaras do tipo campo claro podem ser
definidas como o negativo da mascara do tipo campo escuro, isto €, ¢ o interior do desenho
que possui a emulsdo ou camada de cromo que impede que a luz sensibilize o fotorresiste.
Maiores detalhes sobre essa mascara pode ser encontrado em [D.1].

J& as mascaras utilizadas para a fabricacdo dos transistores de efeito de campo
MESFET e MISFET foram projetadas e fabricadas durante a execucdo deste trabalho. A
seguir, os componentes e cada nivel de mascara serdo descritos de maneira resumida.

D.1 CONJUNTO DE MASCARAS UTILIZADAS PARA A FABRICACAO
DOS TRANSISTORES DE EFEITO DE CAMPO MESFET E MISFET

Os principais objetivos para se fabricar este novo conjunto de mascaras foram:

e Evitar adaptagdes ao processo na tentativa de se utilizar um conjunto de mascara
Jjé existente (como, por exemplo, acrescentar etapas desnecessarias, ou aumentar
tempo de exposicdo para tentar alterar a geometria da mascara). No inicio deste
trabalho, tentou-se, sem sucesso, utilizar um conjunto de mascaras destinadas ao
processo MOS (metal 6xido semicondutor) em substrato de silicio;

e Futuramente poder incorporar essas mascaras no processo de fabricacdo dos
transistores HBT.

Este novo conjunto de mascaras possui um total de cinco niveis. O desenho de cada
nivel foi realizado através de um software especifico para o desenho de mascaras,
denominado MAGIC [D.2] e de acesso gratuito. No entanto hd um grande numero de
softwares destinados ao desenho das méscaras. Resumidamente serd descrito o processo de
fabricacdo que sera utilizado, uma vez que os detalhes podem ser encontrados no capitulo
2. A tabela D.1 apresenta a descri¢do das mascaras.
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Tabela D.1 — Descricao das mascaras utilizadas no processo de fabricaciao dos
transistores MESFET e MISFET.
Nome da mascara Funcao
NO5 Definir a regido onde o dispositivo sera fabricado
NO1 Contato 6hmico de fonte e dreno (ou afinar a camada
apods metalizacao)
NO3 Contato para metal de porta (ou afinar a camada)
Abertura de vias (retirada do filme de nitreto de silicio e
N09 L
material isolante)
NO04 Metalizagdo final

Neste novo conjunto de mascaras, ha transistores de varios tamanhos, cujas
dimensdes estdo presentes nas mdascaras. As dimensdes podem ser seguidas conforme a
figura D.1.

Lg

ol ——

T Iletato de fonte
W Lg e dreno

Contato de porta

Figura D.1 — Identificacdo das dimensées dos transistores.

Da figura D.1 temos que:

Lg ¢ comprimento da porta;

W ¢ a largura da porta;

Lsg e Lgd s3o as distdncias da porta até a fonte e da porta até o dreno
respectivamente.

Além dos transistores, estdo presentes na madscara outros dispositivos. Estes
dispositivos sao dispositivos de teste cuja finalidade é verificar o processo durante a
fabricacdo. A tabela D.2 apresenta todos os dispositivos presentes na mascara, bem como
suas dimensdes.

Os transistores apresentados na tabela D.2 que possuem as maiores areas sao para
medidas de capacitancia, sendo que estas medidas podem ser realizadas em baixa
freqiiéncia como em alta freqliéncia. As estruturas TLMs (que sdo resistores com dimensdo
variavel) tém por finalidade determinar a resistividade de contato ¢ de folha da camada
sobre a qual o metal foi depositado, servindo deste modo para verificar o processo de

160



Anexo D — Descri¢do do conjunto de mascaras

formagdo do contato 6hmico. No projeto desta mascara, também foi incluso dois circuitos
diferentes apenas com relagao as areas dos transistores.

Tabela D.2 — Dispositivos presentes na mascara fabricada.

Tipo de dispositivo Quantidade Area (um®)

Transistores DC 18

14x30-5,18x52-3,14x58-5,
18x27-3,10x20-1,200x 206 -5
14x30-5,14x104-5,2x100 -2,

Transistores RF 20 10x100-1,2%x20-2,200x206-5
TLMs 4 468 x 216 (cada)
Marcas de alinhamento 2 309 x 333 (cada)
- 782 x 511 (cada).
Circuitos e Tamanho dos transistores: 2 x 20 -2 e 2 x 100 - 2
Total 48 3000 x 4332

Resumidamente, o processo de fabricacdo dos transistores MESFET e MISFET,
utilizando este conjunto de mascaras, ¢ apresentado a seguir (maiores detalhes podem ser
encontrados no capitulo 2):

1.

Limpeza Sox-let da 1amina;

2. Mascara NOS para isolar o dispositivo através de corrosdo que pode ser feita por

SN

9.

plasma RIE (Reactive lon Etching) ou corrosao umida que ¢ utilizada no processo
HBT para isolar o dispositivo;

. Méscara NO1 para formar contato de fonte e dreno. Os metais utilizados nesta

etapa sdo os mesmos utilizados para os contatos de emissor e subcoletor do HBT;
Tratamento térmico para formar contato 6hmico. Este tratamento térmico € o
mesmo utilizado no processo HBT;

Deposigao do filme de nitreto de silicio por plasma ECR-CVD;

Mascara NO3 para formar metal de porta;

. Deposi¢ao do material isolante. O material isolante utilizado ¢ o BCB (mesmo

que ¢ utilizado no processo HBT);

. Méscara NO9 para abertura de vias (retirada do BCB e do filme de nitreto de

silicio);
Mascara N04 para metalizacao final. Os metais utilizados para a metalizagao final
sdo os mesmos utilizados para o processo HBT;

10. Tratamento térmico.

A figura D.2 apresenta a seqliéncia de mascaras utilizadas, bem como, detalhes dos
dispositivos desenhados. Nesta seqiiéncia, as mascaras nao foram reproduzidas como elas
realmente sdo, isto €, distingdo das mascaras entre campo escuro € campo claro, para nao
prejudicar a ilustracdo da seqiiéncia. Neste novo conjunto de mdscaras, a Gnica mascara
campo claro ¢ a primeira (NO5), sendo as demais mascaras, campo escuro (imagem
negativa do desenho apresentado).
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(a) Etapas para o transistor com pad normal
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-

NO5

NO5

=i M T =—=]

(c) Marcas de alinhamento

gxiii-g8  +

(e) Circuito com transistor 2 x 100 —2 pm®  (f) Circuito com transistor 2 x 20 — 2 pm®

(g) Transistor para medida da capacitincia (h) Capacitor com ponta do tipo GSG
Figura D.2 — Detalhes e seqiiéncia das mascaras utilizadas durante o processo de
fabricacao.
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(1) Conjunto de niveis mostrando as etapas de fabricacdo
Figura D.2 (continuagio) — Detalhes e seqiiéncia das mascaras utilizadas durante o
processo de fabricacao.

Os desenhos em detalhes apresentados na figura D.2 sdo:

a) Seqiiéncia de mascaras para fabricar um transistor para medida normal (transistor
DC);

b) Seqiiéncia de madscaras para fabricar um transistor para medida em alta
freqliéncia utilizando o sistema de ponteiras GSG (transistor RF);

¢) Marcas de alinhamento utilizadas durante o processo de fabricacgao;

d) Estrutura TLM;

e) Circuito com transistores de tamanho 2 x 100 — 2 pm?;

f) Circuito com transistores de tamanho 2 x 20 — 2 pm?;

g) Transistor DC para medida do valor da capacitancia em baixa freqiiéncia;

h) Transistor RF para medida do valor da capacitancia em alta freqliéncia utilizando
um analisador de parametros de rede e sistema de ponteiras GSG;

1) Seqiiéncia mostrando a fabrica¢do de todos os elementos da mascara.
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ANEXO E
NOVO CONJUNTO DE MASCARAS PARA OS TRANSISTORES
HBT

Um novo conjunto de mascaras foi desenhado para a fabrica¢do dos transistores
bipolares de heterojun¢do (HBT). Neste novo conjunto de maéscaras, onde também se
utilizou o software MAGIC, os transistores serdo todos auto-alinhados (estes transistores
serdo explicados a seguir) e terdo uma maior variedade de tamanhos de emissor e ndo
apenas dois como na mascara anterior. Com este novo conjunto de mascaras o nimero total
de mascaras para se fabricar os transistores foi reduzido para cinco. A tabela E.1 apresenta
as mascaras e suas respectivas fungoes.

Tabela E.1 — Descri¢ao das mascaras utilizadas no novo processo de fabricacao dos
transistores bipolares de heterojuncio (HBT).

Nome da mascara Funcao
EMMET Contato 6hmico e regido de emissor
BAMET Contato 6hmico e regido de base
COMET Contato 6hmico e regido de subcoletor
CVIA Abertura de vias
METAL Metalizagao final

Este novo processo proposto sofrera alteracdes quando comparado com o processo
anterior, como a altera¢do das etapas de corrosdo. A corrosdo das camadas que era uma
corrosdao mida passaréd a ser por plasma RIE (Reactive lon Etching), que € uma corrosao
seca, e/ou por uma etapa de processo hibrida, ou seja, uma etapa envolvendo as etapas de
corrosdo seca e corrosao umida. O principal objetivo de se mudar o modo corrosdo ¢
conseguir com que os transistores menores funcionem. Com a redugdo da area de emissor,
espera-se conseguir um melhor desempenho em freqiiéncia. Os demais procedimentos
utilizados para a fabricacdo dos transistores HBT a principio serdo mantidos (espessura de
metal, tratamentos térmicos, etc.). Outro objetivo de se fabricar transistores menores ¢ que
o processo de passivagdo ¢ mais sensivel as dreas menores (como pode ser visto no capitulo
3 e no anexo C). Os parametros para a corrosdo do arseneto de galio (GaAs) por plasma
RIE sdo os seguintes:

Pressdo da camara: 30 mTorr;
Fluxo dos gases: 5 sccm de SiCls e 10 scem de Ar;
Poténcia de RF: 75 W.

Com estes parametros de processo, espera-se uma taxa de corrosdo do GaAs de,
aproximadamente, 133 nm por minuto. Este valor de taxa de corrosdo e os parametros de
processo foram obtidos de anota¢des de processos realizados em nosso laboratorio.

Além dos transistores, este novo conjunto de mascaras apresenta estruturas
utilizadas para a extracdo dos elementos parasitas dos pads. Os tamanhos das areas de
emissor dos transistores que serdo fabricados sdo: 6 x 2 umz, 10x 6 pmz, 20x 2 umz, 20 x
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3 um?, 20 x 6 um?, 20 x 12 pm?, 20 x 16 pm?, 20 x 24 pm?, 30 x 6 pm? e 120 x 120 pm’.
Os transistores com as maiores areas sao para teste, isto €, sdo utilizados durante o processo
de fabricagdo, para verificagdo da corrosdo das camadas e contatos, ndo sendo necessario
esperar o final do processo para saber se os transistores funcionardo ou nao.

O que difere um transistor auto-alinhado de um transistor ndo auto-alinhado ¢ a
distancia entre os contatos. Enquanto em um transistor ndo auto-alinhado ha uma margem
de seguranca entre dois contatos de metais diferentes (por exemplo, entre os contatos de
emissor e base) nos transistores auto-alinhados esta diferenca ndo existe. A figura E.1
ilustra parcialmente a diferenca de um processo de fabricacdo de um transistor ndo auto-
alinhado de um transistor auto-alinhado.

Metal de Metal de
emissor

Metal de
Base

Metal de

emissor
Base

Capa Capa

Base
Metal de Metal de
emissor Metal de emissor

Base

Metal de

Base

Emissor Emissor

(a) Transistor nao auto-alinhado (b) Transistor auto-alinhado
Figura E.1 — Transistores nio auto-alinhado (a) e auto-alinhado (b).

O processo de fabricagdo de um transistor auto-alinhado ¢ mais complexo do que
um ndo auto-alinhado, porém o metal de contato da base estd mais proximo a regido de
emissor nos transistores auto-alinhados do que nos transistores ndo auto-alinhados. Com
esta diminui¢do da distancia entre o contato de base e a regido de emissor, pretende-se obter
uma melhora no valor de FyAx, pois seu valor estd relacionado com a resisténcia lateral da
base (para maiores detalhes veja o anexo C).

O perfil de corrosdo nos transistores auto-alinhados deve ser um perfil anisotropico.
Caso o emissor (ou as demais camadas no caso desta nova mascara proposta) ndo possua
este perfil, como mostrado na figura E.1(b), os transistores auto-alinhados podem vir a
apresentar problemas, enquanto que nos transistores ndo auto-alinhados este perfil ndo ¢
necessario.

Desde modo, as novas mascaras desenhadas ndo tiveram alteragdo apenas no
tamanho do emissor, mas tiveram também a retirada da regido entre os contatos de metais.
A figura E.2 ilustra a diferenc¢a no desenho das méscaras de um transistor ndo 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 prote¢do foram removidas (camadas para protecdo do emissor, base e
subcoletor). Na mascara nova, esta prote¢ao dar-se-a pelos contatos de metais depositados.
Com isso, as mascaras utilizadas para fazer a prote¢dao durante as etapas de corrosdo, para
as defini¢coes das regides de emissor, base e subcoletor, podem ser removidas deste novo
processo de fabricacao.

166



Anexo E — Novo conjunto de mascaras para os transistores HBT
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(a) Mascara antiga (b) Méascara nova

Figura E.2 — Layout de um transistor nio auto-alinhado, mascara antiga (a) e layout
de um transistor auto-alinhado, mascara nova (b).

J4 a figura E.3 apresenta o novo desenho dos transistores que serdo fabricados. A
figura E.3(a) apresenta o /ayout final do transistor HBT e a figura E.3(b) apresenta um
detalhe do transistor. As figuras E.3(b) e E.2(b) sdo semelhantes, porém a figura E.3(b)
apresenta, a mais, os metais de interconexao, enquanto que a figura E.2(b) apenas os metais
das regides de emissor, base e coletor.

e

(a) Layout de um dos transistores da (b) Detalhe de todas as camadas da area
mascara nova ativa
Figura E.3 — Layout de um transistor HBT projetado na mascara nova (a). Detalhe do
transistor HBT (b).
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Neste novo conjunto de mascaras, duas outras estruturas estdo presentes. Estas
novas estruturas sdo utilizadas para extracdo de elementos parasitas em medidas de alta
freqiiéncia. A diferenga desta estrutura para as estruturas presentes na mascara antiga ¢ que
para cada tamanho de emissor hd uma estrutura em curto e uma em aberto para extragao
dos elementos parasitas, deste modo, o processo de extragdo dos elementos parasitas fica
mais preciso. Estruturas em curto sdo transistores HBT com as regides de emissor, base e
subcoletor em curto-circuito (este curto-circuito ocorre na ultima etapa de metalizagao). Ja
as estruturas em aberto sdo os transistores HBT sem sua érea ativa, ou seja, sdo estruturas
que apresentam apenas os metais de interconexao. O desenho final do conjunto de mascaras
¢ apresentado na figura E.4.

Figura E.4 — Layout final das mascaras novas.
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O processo, resumido, que se pretende utilizar, inicialmente, para a fabricacao
destes transistores HBT ¢ apresentado a seguir. Os metais, tratamentos térmicos, lamina
crescida, bem como as deposigdes sdao as mesmas utilizadas no processo antigo.
Evidentemente durante a fabricacdo, algumas etapas apresentadas aqui, sofrerdo algum tipo
de alteracdao, bem como poderd haver a inclusao de novas etapas durante a fabricagao.

1. Evaporacao de metais para a formagao dos contatos de emissor;

2. Corrosao por plasma e/ou imida para definir regido de emissor (chegar a camada
de base);

3. Evaporacao de metais para a formagao dos contatos da base;

4. Corrosdo por plasma e/ou imida para definir regido de base (chegar a camada de
subcoletor);

5. Evaporacdo de metais para a formagao dos contatos de subcoletor;
6. Tratamento térmico para formacao de contato 6hmico;

7. Corrosdo por plasma e/ou umida para definir regido de subcoletor (chegar ao
substrato semi-isolante e isolar o dispositivo);

8. Deposicao do filme de nitreto de silicio para passivar os transistores;
9. Deposi¢ao de BCB para planarizar as estruturas;

10. Abertura de vias de acesso por plasma;

11. Metalizagdo final do processo;

12. Tratamento térmico.
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