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RESUMO

Neste trabalho nos desenvolvemos uma nova técnica de difu-
gdo de 5 em GaAs. A técnica usa um processador térmico rapido
CRTPZ. para difuses de tempo curto (15-80s2. Camadas com alta
concentracio ‘iBMlDla:m_BD @ alta mobilidade CBODOcmafV53 foram
obtidas usando esta téecnica. FET's de arseneto de galio foram
rabricados & caracterizados. Transcondutincias de 180m&S-mm, para
um comprimento de "gate" de 3um, e resisténcias serie de 10Qmm

foram obtidas. Os resultados mostram que a técnica desenvolvida é

Tapaz de produzir dispositives para uso pratico,

Ly



ABSTRACT

In this work we develope a new diffusion technique of 5 in
BaAs. The Ltechnique uses a rapid thermal processor (RTPY, for a
very short time diffusions C18-90s). High concantration
CBxlOchm_gD and high mobility CBOOOcma/VSD layers were obtained
nusing this technique. Gallium arsenide FET's were fabricated and
characterized. Transcondutancss of 180mS-mm. for gate length of
2um, and zeries resistances per gate width of 1{mm were obtalned.
The results show that the technlique developed 1s capable of yield

devices tor practical use.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

11 - MoTivacAo

2D estudo de dizpositivos rapidos e de suas técnicas de
fabricagac Ltem. a cada dia que passa. uma malor  importanci i,
Intende-se  por dispositivos  rapidos, transistores, diodes e
circultos lntegrados que operam em [reguéncias malores gue a dos
AlsSpoElLivos convencionals. Devido a wessa caracteristica os
dispositivos rapidos encontram aplicag¢gdes tipicas em circuitos de
alta frequencia de operagde para sgquipamentos de telecomunicagles
& circuitos logicos de alta velocidade para computadores digitais,
antre oulras. S53o dessas aplicag@es que vem a 1mportldncia de se
sstudar os Jdispositivos rapides & de aprimorar as suas técniceas de
PabricacsEa., Neste bLrabaiho vamos apresentar uma nova técnica de

difusao de enxofre em arseneto de galio por processament.o térmico

1

apido, & a sua aplicagio & fabricagdo de um transistor MESFET

para uso em circuitos de alta velocidade,

122 - MaTERIAIS E TECNICAS Usapos Nos DisposiTivos RAPIDOS

-

Oz dispositivos rapldos 530 geralmente fabricados usan-
do-ze malerials semlcondutores formados por elementos guimicos dos
grupcs 11IIB e VB da tabela periddica. A esses materialis damos o
nome de semlcondutores compostos do grupo III-Y., Destes materiails
podemes tar como exemplos o arseneto de galio (Gaas), o rosfeto

e 1ndio CInP) ou compostos desses dois Cpor exemplo. InGaAs,

1

InFaAsP, etc.2. A escolha desses materiails na fabricacio ao inves

1o UEi7 ou germanio (&e), que sdo usados nos dispositivos

F—
}-

2
<

C
[

convenocionals, se deve zo lato de que os portadores de corrente

possduem malor mobilidade em balxo campo nos composteos III-V do gue
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Lo oLl gRmanioc (essa regra nao &€ geral, temos por exemplo

[

- - oy . , - =
o Baf. Jue possue uma moblilidads para os eleéetrons de 110 ocm Vs,

‘ . . . e .
gqu= & menor doe gue a do silicio, gques e de 1500 om ~Vs., para

amsztras ndo dopadas [112., A maior mebllidade noz compostos I11I-V

4 —_—
pf__:‘-‘_‘- s -t l -\frr—\":l &

& ~esnongavel pelax malor fregquéencla de operagdc dos di

()]

alem Jdisso &la ainda acarreta @m um malor  proaduto pot &ncla -«
vel ool dads’, O significadc desse produto 2 gue um dispositiveo de
s1.icio (gque possul mehor produto "potencla x velocldade™) ira
conmsumir malor poténcia do gue um dispositivo relto com  um
camposto I1I1I-V para operar na mesma freqgusncla Jque este ultimo
cpera. Fesumidamente podemos dizer gque dispositlvos fabricados com
zompostoz III-V além da malor velocidade de operagdo alnda possuenm
UM nEncr consumo de enerdgla.

As Lecnicas de fabricagio utilizadas nos dispositives r&-
g1.a0s LE0 as teécnicas tradicionais, sendo gue entre elas podemnos

S1nar o difusdEo. 1mplantagdo idnica, recoZlmento, crescimento e

L=

A difusdo & a implantagio 1dnica segguida do recozZimento
S&0 proceisos Dbaslcos de labricagdo de dispoesitivos., no qual uma
certa reglido do substrato recebe impurezas que modificam algumas
de zuas propriedades fisicas. Esses dols processos podem sor
UIadios ., por exemplo, na fabricagdo de uma Jungzo PN em um diodo
~my na Iormagdco da regrdo de canal em um transistor de tipo de
ererito e campo CFETD. Ja o crescimento ¢ usado para a rormacio de
Tamadas e compomigEc guimica ou dopagem J(concentiragiac de

Ampureras) direrentes entre si. As deposigdes 33C Drocessos UsSados

[T,

na formagdo de contatos @ interligacdes entre dispositivos.
@ & rabricagio de um determinado dispositivo nRiAo usa
Ap#Nas UMa Cas Lacnicas enumeradas acima. mas sim uma combilnagcdc

do.as.

13 = TrRABALHO DESENVOLVIDO

G oprincipai trabalho desenvelvido ol o sstudo da dirus3io

Mo re 2moarseneto de galio por processamento termicoe rapido.

{3
T
o

[v:



Negste processo uzamos tempos curtos de difusdo, da ordem de um
decimo do tempo usado noOs processos convenclionals.

O estuds das difusdes compreendeu o seu desenvolvimento e
pLsSterlor caracterlizagic. bBEstudamos principalmente as caracte-
risticas das camadas difundidas peleo processamento rapido, tais
cumo profundidade da camada difundida, mobilidade dos portadores
de gcorrente na camada, concentragdo superficial, e perfil de
ditusdo. entre outras,

2 abhjetive iniclal do estude era verificar a possibilidade
de se usar o processamento térmico rapido na difusdo e testar a

licacio desse processo, caso ele fosse realizavel, na fabricagiao

[
1

de transistores MESFET. Como veremos no capltulo 4, este processo
& possiva de  ser realizado & leva a resultados muito

25 materiails gscolhidos para a difusdo rapida foram o ar-
seneto de galio como cristal que recebe a difusdo 2 0 enxolrse como
material a ser difundido. © motivo da escolha do arseneto de galio

¢ devido a varios fatores. Podemos apontar em primeiro lugar a

arande disponibilidade do arseneto de galio Nna rorma
seml ~izsolante, que & particularmente adequada para a fabricagdo
dos tramsistores MEZFET., Qubtrozs fatoresz gque influsnciaram essa

grcolha sdo o uso tradicional do arseneto de galio na fabricagdo
de diszspozitivos rapides, = portanto a grande guantidade dJde
trabalhos & referéncias do uso desse material. O arseneto de galio
ainda pecssibilita a @ integragdo monolitica de MESFET’s com
dispositivos opto-eletrdnicos, © que €& de grande 1nteresse para a
fabricacio de dispositivos para telecomunicagdes,

A escolha do enxofre como material a ser Jdifundido @ devi-
do ao rato desse material ssr um dopante de tipe N, ou seja, &le
altera a concenbragdo de cargas neo semlicondutor gerando =slétrons.
Apenas os e2létrons possuem alta mobilidade no GaAs (Cas camadas
tipo F pdssuem portadores, lacunas, de baixa meobilidade?., o que
nos limita ao uso de dopantes tipae N, Entre todos os dopantes tipo
M (selénio, enxofre, teldrico, silicio. etc.) o enxofre @ o que
possul a maitor difusidade. sendo portanto mais adeguado &m
processamentos raplidos.

Fara a reallizagio das difusdes rapidas ol necessaric a

(1)



construgido de um forno para o aguecimento rapido das amostras a
serem difundidas. A necessidade do aquecimento rapide & explicada

no oraximo capitulo, junto com a descrigdo do projeto do forno.

14 - TEcNica DE DirusAo DESENVOLVIDA

D processo de difusido @ um fendmeno fisico onde i1introdu-
zimos uma certa quantidade de impurezas em um material. Para que
I1sS32D OCOrrTa em geral @ necessarie que a amostra que ira receber as
IMpUrazas, @ a4\ proprias 1mpurezas s$ejam agquecidas.

Hormalmente a difusdc @ feita no interior de um forno, nd
qual a tfonte de impurezas para a difusio @ a amostra gue reocebe a
difus3o estdo proximoes um do outro no interior de uma ampola
sel ada ¢ evacuada (essa tecnica ¢ conhecida por difusioc em ampola
seladal (3]. As temperaturas normalmente usadas sio de BOO C a

:-l [N —_ . ; - '
13C0 O, com tempos de difusfo variando de 10 minutos a alguns

3
F+
O

dlas, cor rmg o bLipo Jde ilmpureza =2 substrato usados, e a
prolundi dade que desejamos gque as impurezas atinjam.

A tecnica por nos desenvolvida & diferente da tradicional
em varios aspectos. A principal caracteristica que a difere das
tradicizcnals & © uso de tempos curtos de difusfo. Os maximos
tempos e difusdo usados foram de 90 segundos. Para que ocorra a
difusdo —om peguenos Lempos ol necessaric o uso de temperaturas
ligeliramente maioreas, sendo 2554 a segunda caracteristica

diderasnte 40 NOsso pracesso. A wltima caracteristica diferente & o

Uuso cdo o metodo de difusdo em Lubo aberto, Neste mebtodo de difusdo a
amostra = 3 fonte de difusdo nao eestio lacracos ne i1nterior de uma

ampol a evacuada. Eles estic colocados em um suporte (nado lacradod
feito especialmente para recebé-los (4], Esse suporte permite o
use de  atostras grandes no processo de difusdio, o qQue &

conveniente para a fabricagio de circuitos integrados.



15 - TransisTOrREs MESFET

Uma vez desenvolvido o processo de difusdo este fol  apli-
cado na fabricacdo de transistores MESFET, que s3o basicamente
transistores de efeito de campo de jJjungd3oc (C(JFET) gque usam uma
barreira Schottky ao invées de uma jungZio PN, Este tipo de
transistor & particularmentes adequado para a fabricagdo usando c
arsenet.c de g&lio., Isto & devido primeiro a facilidade de formagao
da barreira ZSchottky no GaAs, © gue facilita a fabricagdo, e
segundo a alta frequéncia de operacico alcangada pelos MEZFET's de
Gals.

Como veremos no capitulo &, o8 transistores fabricados a
partir de cristalis difundidos apresentaram boaz caracteristicas
eletricas, tals quals balixa resisténcia serie de drenc e fonte e
alta transcondutancia, gque s33o devidas as caracleristicas das
camadasz ativas obtidas pela difusiSe por processamento termico

raplao.
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CAPITULO 11

FORNO RAPIDO

2.1 - INTRODUCAO

T
r

ra & realizagio dazx difusdes ripidas precizamoz de algu-~

B

-

ma !

{3
=3

m&a consegulr aquecer rapldamente a amostra que ira receber a
ditusdc & a fonte de difus3c. Como j& fol dito no capitulo 1,
Leros tenmpos de difusdo da ordem de dezenas de segundos (de 30 a
90 segundos) . precisamos, portanto, agquecer & amestra partindo de

uma  baixa temperatura (no maximo 400°C) até & temperatura de

)

dif us8o. gus como veremos & de 830 C a 900°C. em tenpos dessa
ordem. Admitindo um aquecimento de BO0 C C(de 300°C a 800 Y em 30
segundos, teriamos uma taxa de aquecimento de 20 C por segundoe. E
hegcessario também que © resfriamento da amostra seja feito a uma
taxa comparavel a de aquecimento.

A necessidade do uso de aquecimento rapido no processo de
difusdo rapida pode ser entendida quando observamos que para uma
dada temperatura de difusio também ird ocorrer a difusZo para
temperaturas ligeiramente infericres. Sem o uso de aguecimento
rapido podemos gastar tanto tempo em temperaturas inferiroreos
quanto = tempo gasto na difusf3o. Portanto durante o estagio final
de aquecimento da amostra ja temos a difus3o. Isso faz com gque as
caracteriszticas das camadas difundidas n3c dependam apenas da
temperatura Su do tempo de difusEo. Elas i1rdo depender tambam do
agqueciments da  amostra, o gque torna dificil a analize dos

resul tados obtidos.

2.2 - MECANISMOS DE AQUECIMENTO EM UM FORNO

Em um forno podemos ter Lrés mecanismos diferentes de

aqueclimenta, gque =sF0e condugdo térmica, convecc3o e radiag#o.

8]



Desses wrés mecanismos o5 deols primeiros s3o bastante lentos, ja
que envalvem © transporte de calor pela matéria, sendo rapido
apenas © mecanismo de radiacfo.

Em um forno convencional a amostra ¢ aquecida por um gas
quente gxistente no interior do orno, dque @ por zua vez agquecido,
normalmente. por um resisténcia eléirica. Temos dessa forma o
aquecimentec da amostra sendo feito principalmente por condugldo e
convecgazn do gas no interior do forno (Ca resisténcia elétrica ndo
& uma Doa fontle de radiagdor., Esse fato aliado & grande massa
térmica do gas no interior do rforno ira levar a baixas taxas de
aquecimento (tipicamente taxas maximas de 1 C por segundod.

Em um forno rapido deve predominar o mecanismo de agqueci-
mento  por radiagdo, polis ele & o unico mecanismo rapideo de
aquecimento. Dessa forma, no forno rapide a amostra € aquecida
absorvendo a radiag3o proveniente da fonte de aquecimento, ou
fonte de radiagdo. Necessitamos, portanto, no forne rapido de uma

eflcienre fonte de radiagio para gque o aquecimento seja © mails

i

rapldo woszivel. Tipilicamente podemos atingir taxas de aquecimento
da ordem de 400 C por segundo, @ taxas de resfriamento t3o altas
quante 100 G por segundo. j& que © interior do forno esta a uma
temperatura bem menor que a amostra (ndc temos nenhum gas aguecido

@ Apenas & amoslra o aquecida pela radiagiod.

23 - Tiros pE FornOos RAPIDOS

k)

LAs tontes de radiagio normalmente usadas para o 2 agqueci-
mento rapldo sdo lasers, fontes de micro-ondas, resistencia de
grafite e lampadas de arco-voltaico ou tungsténio-halogénio.
Dentre Lodas as fontes listadas as trés mais usadas sZo a
resisténcia de grafite e as lampadas de arco-voltaico ou
tungsténio-halogénio, sendo esta Gltima de uso predeminante em
sistemas comerclals de aquecimento rapido.

Mo forno com resisténcia de grafite temos uma camara onde
@ feitc vacuo, o onde & colocada a resisténcia de grafite. Fazemos

circular uma corrente eletrica pelo grafite, de tal forma a



aquace-lo a temperatura desejada. A amostra que zara ajuwcida &
colocada tambem no interior da cAmara o & separada do gratfite por
Mmoanteparc cpaco a radiagdo emitida pelo grafite. Quando queremos
aquecer a amostra retiramos o anteparo e aproximamos a amostra do
grafite, fazendo gue ela se&ja aquecida pela radiagdo emitida pelo
gratite.

Podemos apontar duas desvantagens desse tipo de fornoc. A
primeira € que o grafite & mantido permanentemente aquecido. A sua
taxa de aquecimento & pequena, dai o fato de se usar um anteparo a
radiagde para controlar o aguecimento da amostra. Iste aliado ao
fato de que a temperatura da amostra € no maximo igual a do
grafite implica na impossibilidade de se realizar ciclos de
temperatura com varios “"steps', onde a amostra & mantida a valores
intermediarios de temperatura antes do aquecimento final. A
segunda desvantagem & a necessidade de um sistema de VACUO no
forno. para que © grarfite n3o oxide. O uso de uma atmosfera inerte
poderia evitar essa oxidagdo, porem ela poderia prejudlicar o ciclo
térmico da amostra, absolvendo calor do grafite e mantendo por sua
VeI a amostra permanentemente aguecida.

Qutro tipo de forno & o de aquecimento por radiagdo de
ldmpadaz de fLungsténio-halogénio. Neste tipo de forno a amastra e
aquecida pela radiag@ico emitida pelas lampadas. Estas possuem uma

alta eficiencia, transformando cerca de B%% de potencia elétrica

ﬂ.’

recebida em radiag¥o. Nestes forno a céamara onde e colocada &

amostra pode ser feita de placas de quartzo. transparentes a

radiaciic. Desza forma podemos colocar as lampadas do lado de fora
da camara, izolando assim a amostra a ser agquaecida da fonte de
radiagdo. Conseguimos assim utilizar qualquer tipo de atmosfera no

Yo ¥
[

b

ricr da camara e manter a contaminacZe da camara a niveis bem

[N
r

infericres., © forno de aqueciments por radiagdo de lampadas nio
sofre das desvantagens do fornoe ceom resisténcia de grafite. N3o é
necessario o sistema de vacuo para o funcicnamento do forno Ca nio
ser qus Se quelra o aguecimento em vacuo) e podemos ainda atraves

de um controle sobre a poténcia das lampadas realizar 'steps" no

Lt

cprocessc  de aquecimento,. com um controle precisc do Lempo @
temperatura de cada "step”. Em uma forma mais soristicada desse

controle poderfamos até controlar a taxa de subida da temperatura.



2.4 - AruicacAo DO ProcessaMENTO TeErRMiIcO RAPIDO (RTFD

Az prim@liras oxperiencias de que se tem noticia gue usaram
aquecimento rapido foram feitas por clentistas russos na década de
70. Elss usaram um laser como fonte de radiag3c para agquecer
localmente um "wafer'. Aos tratamentos térmicos de curto tempo de
duragdo 2 Jdado o nome de processamento térmico rapido, ou RTP.

Hoje em dia, com o advento dos fornos rapidos, o RIP tem
tido cada ver mals uma mailor aplicaco em cristais semicondutores
(1), Iniclialmente o uso de RTP era restritoc apenas a trabalhos de
ativagdo de ions implantados [2], porém cem o passar do tempc ©
seud uso expandiu-se, atingindo outras areas do processamento
termico. tails quals difusties rapidas [(3.,4), formac3o de contatos
dhmicos (3] C"alloy'"d, formagdo de silicetos [67, € mais
recentemente o recozimento de filmes supercondutores de alte To
Ctemperatura critical (7] tem sido feito por RTP.

Alguns processos tem sido desenvolvidos unicamente devide
ac uso de RTF., Podemos citar como exemplo a formagdo de siliceto
de Litanio auto-alinhado. Entre as vantagens oferecidas pelo RTP
Ltemos em processos de recozimento a auséncia de difusio dos ilons
implantados. a obtenglo de jungBes rasas em processos de difusio

a aobtercic de contatos dhmicos de menor resisténcia em processos

de “allov

25 - PrROJETO DO FORNO

No nosszo projeto optamos pelo forne de agquecimento rapideo
com  lampadas e tungsténio-halogénio devido a Sua mal or

piicrdade (auséncia de sistema de vacuo), maior wversatilidade

i1
[
~=

Cmelhor controle de temperatura e possibilidade de criagic de
teps” de aquecimentol e maror disponibilidade de material
Clampadas, tubo de quartzo., @tc.) para a montagem do forno.
No projeto utilizamos 18 lampadas de 180 milimetros de
comprimento, cada lampada com uma poténcia de 1000 W (110 volts),

perfazendo um total de 18 kW de poténcia,



O contreole de temperatura adotado € do tipo PID, sendo
realizado airaves de um microcomputader acoplade ao forno. Foi
implamentado também um controle manual de temperatura.

VU projete do forno pode ser dividido em trés partes, gue
$AC a parte mecénica do forno, oz circuitos eletrdénicos e o
programa de controle do forno.

A parte mecanica compreende a camara de aquecimentc onde &
colocada a amosira e onde estdco as lampadas, o©s circuitos de
refrigeragdo da camara & of suportes @ © rack utilizados na
montagem dos sistemas.

Os circuitos esletrédnicos s3o formados pelos controladores
de potencia das lampadas, pelo microcomputador para controle de
temperatura, pelos conversores AYD ¢ DAA para a medida e controle
da tLemperstura o 2 pelos circuitos de controle, protecao @
diagnostico do forno.

A terceira parte ® o programa de controle, que @ respon-

avel pels funcionamento automatice do forno. O programa

k1

encarregado de controlar a temperatura do forno e fazer

251 - PARTE MECANICA DO FORNO

Todo o forno, com excegdo do microcomputador, seu Gbteclado
e monitor de video, estd montado no interior de um rack, de S15 x
295 « B85 mm de tamanho. No painel do rack estiIo localizados os
principals controles do forne e a porta para o interior da camara
de aquecimento. No painel traseiro do forne est3o localirmadas as
eniradas e salidas de gases para a camara, a agua para a
rerrigeragdo, os cabos de alimentagdo elétrica e o barramento para
a illgagido do forno com o microcomputador.

No interior do rack estic colocadas a cimara de agquecimen-
Lo, as valvulas de controle do circuito de refrigeracioc e todos os
circultos eletrédnicos. A fixagdo da cimara e dos circuitos aoc rack
2 feita atraves de barras metilicas presas as paredes dests.

As figuras 2.1 & 2.2 mostram respectivamente uma vista do



Figura 2.1 = Fc rafia mostrande o forno @ © microcomputador

controle o seu terminal de video e teclado.

Al = UL Moy L Lo

- Fotografia do painel do forno mostrande os principals

cantroles @ a entrada para a camara de aquecimento,
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forno e do microcomputador, @ o painel do fornoe com o3 controles.

~
J

2511 = CAMARA DE AQUECIMENTO

A ciamara de aguecimentc e onde colocamos as amostiras a se-
rem aguecidas, e onds estio as limpadas de tungsiénio-halogénio.
Ela & r'ormada por guatre flanges circulares (de di&metro 190mmd,
por um tubo de quartzo de comprimento aproxlmado de 400mm por E0mm
de difdmetro interno (com sespessura de parede de 2,5mm) e por dois
relletores,

O tubo de quartzo & Lotalmente vedado @ a amostra @ colo-
zada no zey interior. O diametro interno do tubo de quartrzro (80mmd
permite que se use amostras de até Lrés polegadas de diametro. As
lampadas gque fazem o agquecimento da amostra estio colocadas fora
do tubo de quartzo, radialmente aoc tubo. Essa disposig¢io garante
uma iluminagdo wuniforme na amostra, produzindo um aguecimsnto
homogéneo desta.

Existem apenas guatro entradas para o interior do tubo de
QUAT LZO. Uma das entradas serve para injgetar nitrogenio no
interior do tubo Ccom a finalidade de criar uma atmosfera lnerte).
A segurnda entrada & por onde & feita a exaustio do nitrogenio
injetadoe. Finalmente temos duas portas gue dio acesso ao inverior
do Ltubo. A primelra, porta frontal, esta localizada no painel do
rack, & m&erve paras introduzsirmos a amestra no interior da camara.
A segunda, porta traseira. estia localizada no interior do rack, e

por cnde & feita a entrada do sensor de temperatura do forno.

-

As flanges est3o divididas em dois tipos. Temos duas flan-
Jes de suporte do Lubo de quartzo @ duas rlanges de suporte dos
scouetes das lampadas. A disposigio das flanges @ a gque segue. A
primeira flange & de suporte do tubo. A segunda flange esta a 40mm
da prlmaifa & & de suporte dos soguetes das lampadas. A tercelra
flange s=1a a 240mm da segunda & & tambem de suporte dos soquetes
(o espago de Z40mm & necessario para a colocagdio de uma lampada,
1%0mm, 2 dois soquetes, de aproxXimadamente Z25mm cada umd. A Gltima
flangs & de suporte do tubo & estid a 40mm de distancia da

terceira. As flanges estido presas entre si através de barras



cilindricas ¢de 10mm de diamelrol.
A primeira e a ultima flange (suporte do tubol servem para
a2 {ixagic e vedagdo do tube de quartzo. Essas flanges ainda servem

de suporte para a camara de aquecimento, @ € nelas que VAo presas
gquatro barras (duas om cada {langer gque [ixam a camara no interior
do rack. Nessas flanges ainda estdo colocadas as portas e a
sntrada ¢ salda de nitrogénio para © interior do tubo.

A4 segunda e terceira flange servem de suporte para os So0-

]
¥
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uradas (furos de 90mm de didmetreod
para permitir a passagem do tubo de quartzo. Essas flanges ainda
possuem varics furos para a passagem dos cabos dos sogquetes e para
a 2ntrada de ar comprimido para a refrigeragio das lampadas.

A camara de agquecimento fica completa com os relfletores.
Eles sio Tormados por dduas chapas de lat3oc cromado em rforma de
geml ~cilroulo, Os reflstores cobrem toda a area entre & segunda & a
terceira flange, onde estdo as lampadas. Eles s8o presos & camara
nessas Jduas flanges.

A fungldo dos refletores & coletar & luzr smitida pelas lam-
padas na diregfo oposta & amostra, e refletir essa luz de voltia

para & amostra, tornando mals eficiente o agquecimento.

2512 - REFRIGERACAO DA CAMARA

A camara de aquecimento recebe duas refrigeragdes dile-
rentes. Elas sd3c & 4agua e ar comprimide. O seu usoc evita que
tenhames transferencia de calor da cédmara para © interior do rack
© protage as pegas gue compde a camara de um eventual aquecimento
SHO@SSL VD,

A refrigeragico a agua & uUsada nos dols refletores & nas
duas flanges que contém os soquetes das lampadas. Zeu uso evita
que oz refletores super-aquegam (eles recebem dirstamente a
radiagfo das lampadas? e mantém os soquetes das lampadas
refrigerados. As flanges de suporte do tubo ndo recebem radiagdo
das lampadas, ndo sendo necessario, portanto, & sua refrigeragao.

D ar comprimido é usado para a refrigerago das lampadas.

Ele ¢ 1njetado no interior da c&mara (onde 2stdo as lampadas,



egntre o tubo de gquartz e o5 refletores) atraves dos furos
existentas nas flanges de suporte dos soguetes. Seu Uuso @ para
wnteEr a temperatura dos contatos das lampadas em um valor seguro
para a =da operacio, pols durante o aquecimento da amosbra, sem o
ar comprimide, 2 temperatura deos contatos pode atingir 480°¢, o
que & prejudicial para as lampadas, podendo acasiohnar &a SuUa
quelma.

A temperatura maxima dos contatos recomendada pelo fabri-
cante & de 280 C. Com o uso do ar comprimido consegulimos manter a
temperatura ligeiramente abalxo de 250°C, © que evita a gquelma das
lampadas.

Tants o ar comprimido quanto a agua possuam valvulas para
ligar ou desligar o seu fluxo. Dessa forma podemos desligar as
refrigeragdes Juando a camara &sta fria. O controle das valvulas @
feilo atraves de duas chaves (ilndependentes) existentes no painsl
do  raci, 22U automaticamente através de dois sensores de
temperatura, um colocado no refletor, gque controla a valwvula de
agua, € o outro colocade prdxime as lampadas, que controla a

valvula de ar comprimido,

2513 - CONTROLE DA ATMOSFERA NO INTERIOR DO TuBO DE QUARTZO

Lomo dite anteriormente, © tubo de guartzo ¢ totalmente
vegada =m sdas extiremidades & @ felta uma entrada de nitrogéenio no
Seu lnLarior para a crlagdo de uma atmosfera inerte. Na realidade
pode =g uksar gqualguer gas lnerte para a criagio dessa atmoslera.

Foderiamoss us

P

r. por exemplo., argénlio ao inves de nitrogeéeniao.

2 controle do fluxe de gas para o interior do tubc & feito
atravas de uma valvula agulha e um fluxédmetro, ambos no painel do
rack. A valwvula agulha serve para o ajuste do fluxo gasoso, & o
fluxdmetro *para a medida deste. Podemos controlar o fluxo desde

O,1 lomin, ate & 1. min.
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252 - Creutos ELETRONICOS

D5 circuitos eletrdnicos 3o responsavels por todeo ©  Tun-
cicnamente do forno., Sua princlipal fungio & o controle da poteéncia
das lampadas =2 a medicioc da temperatura na amostra. Os circuitos
ainda realizam outras funcdes, como por exemple teste do lorno,
controle da refrigeragdo, stc. Na figura 2.3 podemos ver uma
foltografia mostrando ©5 principals clrcuitos,

Ha figura 2.4 vemos um diagrama de blocos de todo o siste-

ma =letronico do forno. O sistema esta dividido em sels blocos.

que s3o o contirelador de poléncia das lampadas, © microcomputador
para controle de temperatura, os conversores A<D e DrA do
microcomputador, o controlador dasz wvalvulaz, os sensores de

protegio @ of circuitos de teste das lampadas.

De todos os blocos listados acima podemos apontar como o
principal o controlador de poténcia das limpadas. Ele @
responsavel pela poténcia entregue as lampadas, @ portanic pela

tamperatura do forno.

Figura 2.3 - Fotografia mostrando os principais circuitos eletrdé-

nicos do forno.



Circuiteo de Controlador
Teste das do Potdncia
Laimpadas daz Lanpadas
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Temperatura

o

Figura 2.4 - Diagrama om blocos dos circuitos eletrénicos.

Umna parte dos circuitos ¢ do tipeo digital e & formada ba-

(0]
fo

icaments p2lo microcomputader e pelos conversores A/D e DA C(os
outros blocos também fazem uso de circultos digitais, porém em uma
mencr escalad. O conversor ACD funciona na medida de temperatura
pel> microcomputador, enquanto que o D/A & ligado ao controlador
de poténcia das lampadas, informando a este qual deve ser a
poténcia entregue as lampadas. O microcomputador ¢ responsavel
pelo controle automatico da temperatura. Ele faz a medida da
temperatura Cconversor AZD) e usando um algoritmo do tipo PID
calcoula gual deve zer a poténcia entregue 43 lampadas.

Fora a informagfo da temperatura do rorno © microcomputa-—
dor recebe informag@es sobre o funcionamento das ]l4ampadas e zobre
as tondicdes de operagio do forno, como por exemplo porta aberta,
sobre-agquecimentoc nas lampadas ou nos refletores, entre outras.
Essas informagdes s3o fornecidas respectivamente pelos circuitos
de teste das ]lampadas e pelos sensores de protecfo.

28 sensores de protegdo além de gerarem informac®es para o
microranputador  ainda econtrolam automaticamente as valvulas de

refrigeragio fagua & ar comprimide), ligando-as caso seja



detectado um aquecimento nas lampadas ou nos refletores. Os
sensores de protegio podem ainda desativar os controladores de
potencla, dezligando as lampadas, caso alguma condig@o anormal
seia detectada, como um =uper-aguecimento nos refletores, por
xemplo., Fora © zontrole automatico das valvulas, temos ainda o
controle manual e pelo microcomputador, que pode atraves de sua

programagio controlar as valvulas.

2521 - CONTROLADOR DE POTENCIA DAS LAMPADAS

A alimentagdo dazs lampadas Cenergia elétrical) & trifasica.

Temos 3elz lampadas em cada fase da rede elétrica, como mostra a

-

fioura 2, 9. Is=so faz necesSsSario o uUso  de tLrég circuitos

control adaores, um em cada fase da rede. Cada circuito tira a sua
propria alimentagdo da fase onde estd ligado.

O controle da poténcia sobre as lampadas & feito com o uso
de TRTACZ. O tipo de contrele feito € o do angulo de condugic dos
TRIACE Cvela a faigura 262, tanto no seml —cliclo positive quanto no
necgatives da rede =zletrica. 2 disparo dos TRIACE & feilto atraves de
um "tream de pulsos" gerado pelo circulto.

Zada circuito possul duas entradas. Uma delas e a entrada
da tensZo de controle, que varia de O a 1 volt, correspondendo a
um angul o> de condugZo do TRIAC de O a 180° Cum semi-ciclod, que
por sua vez corresponde a 0% a 1004 de poténcla sobre as laAmpadas,
A segunda =ntrada e do tipc ldgico e inibe o funcionamente do
ciroulto a0 zeér levada para o nivel lagico "1M.

A tens3o de controle pode ser gerada pelo conversor D-A ou
por um o potencidmetro existente no painel do forno, gue & o
controle manual de poténcia sobre as lampadas. A selec3o da fonte
de tensio ode contrale €& feita por uma chave, também localizada no

painel do orno.

2heee - ConversOor A/D E D/A E MICROCOMPUTADOR

Us conversores AD @ DA ¢ o microcomputador comp@em a

17
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Figura 2.8 - Forma de onda da tens3o scbre as lampadas. O angulo o

pode ser variado de 0% a 180° pelos controladores.

parte digltal do 2ircuits eletrdnicao. Eles 30 responsavels pelo
controle automitico de temperatura.

D microcomputador usado & do tipo comercial de 8 bhits, O
converzor DA usado ¢ tambem de 8 bits, © que produz uma rezolugic
de 4 mV na tensio de controle, correspondendo a uma resclugdo de
menos que 1 no controle do Angule de conducio dos TRIACS., Ja o
conversar ACD usado & de 12 bits, o que did uma rescolugdo de 0,88°C
na medida da temperatura.

Alem dos conversores AC-D e DA7A alnda estio ligados ao mi-
crocomputador uma unidade de disco, onde esta armazenado o
programa de controle, um teclado e um monitor de video C(figura
2.7, por onde podemas programar as caracteristicas do processo
Ctemperatura, tempo, ciclo de pré-aquecimento, ete.) e vizualizar
o claolo térmico atraves de oum gratrico temperatura < tempo mostrado

Nno monl tor.

2He 3 ~ SENsOR DE TEMPERATURA

a

Exigte um grande problema associado &4 vantagem oferecida
pela f'orno rapideo de alta taxa de variagio de temperatura. Este

problema & a medida de temperatura na amostra e surge do fato de
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grama em blocos das ligagdes entre os conversores

&
A0D e DYA & o microcomputador e periféricos,

apenras a4 amostra  estar aguecida pelas lampadas. Podemos ter
diferencas de temperatura tEo altas quanto 700°C entre a amostra e
as paredss do interior do forno. Isso implica em gue a medida da
temperatura deve zer felta diretamente na amostra, ou em algum
material ou sensor, colocade no interior do forne, gue simule ©
"romportanento termice’ da amostra. Temos como exenplo o caso en

que um “"waler" de siliclio & agquecido diretamente pelas lampadas.
Nesze caso o zensor de temperatura usado ¢ um pequeno pedaco de
silicio Ctambéem na forma de "wafer'l, fixado no interior do forno,
cU)a Lemperatura sera aproximadamente igual & do “wafer" a ser
agquenlda.

No nosso caso usamos como sensor de temperatura um  disco
de grafite de 34 mm de diametro por 1,5 mm de espessura. FEsse
disce =imula o "comportamento teéermico' do porta-amostra onde e
feita a dirysdo (veja o capitulo 40 & & nele gque ¢ feita a medida
da temperatura.

O sensor de temperatura propriamente dito ¢ um termopar do
tipe K Ccromel —alumel) formado por fios de 0,25mm de diametro. A
Jungic doz dols metais ¢ uma pequena bola de 0,%9mm de didmetro gus
val alojada em um fureo lateral no grafite, furo este de Q,7mm de

didmetro por Smm de profundidade. Dessa forma o termopar ¢ fixado

20



Ter mopar
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Figura 2.8 - Sistema de medigdo de temperatura.

no grafite, fazendo um bom contato térmico £ medindo adequadamente
a temperatura do grafite, O tempo de resposta do tLermopar &
minimizade com ¢ uso da pequena bola na jungdco dos dois metals.

2 ternmopar como sensor de temperatura ira gerar uma tensio
elétrica. gue a menos de uma pequena correcdo, ¢ diretamente
proporocional & temperatura. Para termopares do tipo K a tensi3o
gerada & de 40uV~"C. Essa tensXo deve ser amplificada antes de ser
entregue A oUulras partes do circuito, devido ao seu baixo nivel
(para 1000°C teriamos uma tens3o de 40mVD. O circuito que faz essa
amplificacio & o amplificader do termopar e compensador de jung3o
fria. figura 2.8. O compensador de jungdo fria € um circuito que
gers uma referaencia de tens3oc para a correta medida de temperatura
pels ternmoepar. Na salda do amplificador temos um sinal de Lensao
de  imyV.o O, gque 2 usads pelo conversor AD na  leitura  da
temparatura pelo microcomputador e por um voltimetro digital no

palnsl do forne para a indicagcd3o da temperatura.

253 - PrOGRAMA DE CONTROLE
AS funedes do programa de controle s3io basicamente o con-

trole automatico da temperatura do forno e o diagnhédstico de um

pestlvel mau funcionamento do orno.
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O cantrole automatico de temperatura € implementado com o
use  de um o algoritmo do rtipo FID digital recursivo [(8). Esse
algoritimo <alcula a diferenga entre a poténcia que deve ser
aplicada sobre az lampadaz e a poténcla aplicada anteriormente
Cinteragdo anterior do programal, corrigindo-a e ajustandoe assim a
temperatura d4do forno. A diferenca de poténcia & calculada em
frungido do erro de temperatura C(diferenga entre a temperatura
desejada e a temperatura do rfornol e das constantes P, I e D
usadas no algoritmo,

Na atual wvers3o do programa nd3o & feito nenhum controle da
taxa de subida da temperatura e foi implementado, além do ciclo
pormal de aquecimento, um clelo de pre-agquecimento. O programa
permite gque se escolha as duas temperaturas Caquecimento e
prée-aquecimento? e tempos nessas temperaturas de acordo com a
vontade do operador, gquestionando—o o= seus valores., S3o feitas
apenas Jduas restrigdes. A primeira e gue a vLemperatura de
pre-—aquecimento deve ser menor que BO0C, e a segunda & que o©
tempc em altas temperaturas (maiores que 700°C) deve ser menor que
dols mlhutos.

Ao ser executado o programa de controle realiza duas tare-
fas antes de 1iniciar o© controle do forno., A primeira € a
iniciallizagio e carga das constantes P, I e D e a segunda tarefa é
requisitar  ao operador as  caracteristicas do  processo  de
aqueclimento. A segulr o programa ird& inicializar o video grafico
para tragar o cicle térmico da amostra (griafico temperatura <« tem-
pol & lra esperar  um comando do  operador para  {niciar o
aguecimenta. Aléem do grarico temperatura = tempo ¢ mostrado no
video a temperatura do forno, ¢© tempo decorrido desde o inicio do
prucesse de aquecimento € a taxa de variag3o da temperatura. A
figura Z. 9 mostra uma fotografia da tela grafica do
nilcrocomputador.

O programa de controle fol escrito em duas linguagens di-
ferantes, Ele Toi escrito parte em BASIC <(residente no
mioroconputador) & parte em ASSEMBLER (Z-8B0, que ¢ a CPU usada
pelo microcomputador). O trecho do programa em BASIC realiza as
inicirali-agdes, pergunta ao operador as caracteristicas do

processo e 1nlecialliza o video grafico para uso pelo programa =m
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SR ME

ASSEMBLEFR. O programa

faz o controle da bLemperatura
do rornoe, recebendo as caracteristicas do processo € as constantes
F I & [0 do programa em BAZIC, Aleéem do controle de temperatura o

programa em ASEEMBELER ira controlar o video grafico, mantendo-o

atual:zado com as inlormac sobre o processo (temperatura, Lempo

@ taxal e tracando o graficeo de temperatura x tempe. QO uso de
- no controles ol necessario devido & alta taxa de

variagads de temperatura do forno. O "software'" de controle deve
ser rapldan a suficlente para responder as varlagdes de temperatura

do fornc. sendo necessario, portanto, uma linguagem de rapida

ia, como O MBLER., que foi utilizado

diagnostico e teste do lorno ¢ uma das opg@es do progra=

ma. A3 otinas de teste atlvam todas as lampadas do Torno e
=5l ntos de controle, 2 concluldo o teste ¢ programa 1ria apontar
0 clroultos defeltusszos, & as lampadas e TEIACE quelmados. caso
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igura 2.9 - Fotografia da tela grafica do microcomputador.
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26 - TeEsTES £ CARACTERIZACAC DO ForNO

Uma vez terminada a montagem do forno foram feitos testes
com a Iinalidade de caracterizar a sua performace, O0s testes
feitos foram de +trés tipos diferentes. Os primeiros testes
realizados foram de maxima temperatura atingida, sendo =seguidos
pelos testes de aquecimento e resfriamento do forno. O dltimos
testes realizados foeram os de controle de temperatura pelo
mlcerocomputador. Os testes de maxima temperatura, aquecimento e
restriamento foram feitos com dois senscores diferentes. Foram

usados um "wafer'" de silicico de duas polegadas de didmetro por

L

3]

O, %mm de espessura e o disco de grafite de 34mm de diametro. Os
testes de controle de temperatura Toram feitos apenas no grafite,
Em todos os testes fol usado um termopar tipo K como sensor (item
a.5. 2,580,

A medida de maxima temperatura foi feita aplicando a maxi-
ma poténcla 3o0bre as lampadas & esperando que a temperatura
atingisse o seu maximo valor, gquando ent3o fol feita a medida.
Mesmo apos a temperatura ter atingldo o seu maximeo valor ainda
observamos uma pequena Laxa de subida de 1°¢ por segundo, devida
a0 adquecimento do gas interior e das paredes do forno (tubo de
quartzod. Tanto para o grafite quanto para o silicio foram
reglsiradas maxXimas temperaturas guase igualis. Para o grafite a
maxima temperatura atingida foi de 1000°C, enquanto que para o
silicio esta foi de 980 °C. A pequena diferenga & devida em parte
A0 proprio material em que fol feita a medida (o grafite deve
absorver melhor a radiacio das lampadas) e em parte ao melhor
contate téermico do termopar no grafite, Jj4 que este estia alojado
em um fureo na sda lateral (no silicio o termopar ol colocade na
superficie da laminal.

A medida da maxima taxa de subida da temperatura foi feita
Lambém com a maxima poténcia das lampadas, sempre iniciando o
agquecimento com © forno a uma temperatura inferior a 100°C. Como
era esperado observamos que a taxa de subida da temperatura cail em
funcdo do préprio aumento da temperatura. Dessa forma temos uma
maxima taxa de 125 Cr/s (silicio) para uma temperatura de 250°C, ao

passo que essa taxa cal para apenas 11 Cr/s para 91¢°C. Outro

=4



aefeito esperadce era que o grafite deveria apresentar uma menor
taxa de aquecimento, oomo realmente ocorred, devido a4 sua malor
massa. Na figura £.10 vemos o griafico das taxas de aquecimento do
silicio e do grafite em fungido da temperatura. Podemos verificar
no grafico que as maximas taxas conseguidas foram de 125°Crs para
o silicio e B7 Crs para o grafite. Embora essas taxas possam
parecer balxas para um forno rapide (0s modelos comerciais podem
atingir taxas de até 300°C/s) elas estZo coerentes com a geometria
da camara de aquecimento. Devido a disposi¢do radial das lampadas,
estas ficaram distantes da amostra Cem média B5Ommd, o que leva a
taxas ndEo muito altas. Isto nZo impede e nem tXo pouceo prejudica o
processe de difusdo, pois como visto necessitamos de taxas de
aqueciment.o malores gue 20 °Crs.

A5 medidas da taxa de resfriamento foram feitas depols de
um aguecimento do forno a uma temperatura maior que 8920°C. Na
figura 2.11 vemos os resultados dessas medidas. Como era esperado
observamos qQue a medida gue a Lemperatura cal a taxa de
resirliaments Lambém diminui, ja gque o resfriamento & feito por

radiagio (corpo negrol da amostra. Podemos observar gque novamente
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Figura 2.10 - Taxa de aquecimento em fung3o da temperatura para o

dizco de grafite e para as l&minas de silicio.
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Figura .12 - Ciclo de aquecimento no grafite.
© Jraflite produziu menores taxas de variagdao da temperatura

fdevido a sua malor massa termica). Observamos ainda que as taxas
de resfriamento sdo comparaveis as de aquecimento, S0 C-s para o
silicio (920°C) e 40°Crs para o grafite Ctambem a 920°CH.

2 i1mportante dizer que as taxas de reafriamento depandem
do tempo em que o forno & mantido agquecido. Isto & devide ao fato
de que as paredes do forne tendem a aguecer-ze com o passar do
temnpo,  aquecendo por sua vez a amostra quando as lampadas forem
desligadas. Portantc quanto mais tempo o forno é mantide agquecido
mals as paredes adquecer3o & serad maior o aquecimento da amostra
pelas paredes e menores ser3o as taxas de resfriamento,

Nag figuras 2.12 e 2.13 podemos ver dois ciclos de aquecl -
mento, <o primeiro felto no silicioc e com temperatura final de
886 ¢, e o segundo feito no grafite com um cicle de
pré-adquecimento a 400°C e temperatura final de S20°C,.

Cs testes do controle de temperatura foram feitos com o
microcamputador ligade ao forno. Os testes foram realizados com o

1
objetivo de verificar a eficigncia do microcomputador no controle
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de Lemperatura e ajustar as constantes P, I e D para o valor dque
melhor olLimizasse as varlagdes de temperatura. Apds os ajustes
conseguilmos uma maxima variagio de temperatura de * 4°C em torno
da temperatura programada, © que € um bom valor para um forno do
tipo rapido.

Em resumc podemos dizer gque os objetivos estabelecidos no
projete do forno foram alcangados, © que possibilitou, como

veremos no capitulo 4, a realizagio das difusdes.
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CAPITULO III

DIFUSAO DE IMPUREZAS NO GaAs

31 - INTRODUCAO

A difus3o é& um fendmeno muito comum na natureza. Como um
exemplo temos a difusdo de uma gota de tinta que cai em um copo
com agua. A tinta da gota ira misturar-se com a agua até que seja
atingida uma uniformidade na mistura, Isso ocorrera mesmo que n3o
se tenha nenhuma agitag¥o na agua. A mistura acontece devido ao
movimento aleatdric de moléculas de agua e tinta, que tende a
dissipar dqualquer gradiente de concentragio na mistura. Outro
exemplo é a difusl3oc de vapor de alcool no ar, que ocorre quando
abrimos uma garrafa contendo alcool. Conseguimos sentir o cheiro
do &lcool, pois parte do liquido evapora e suas moléculas na forma
de vapor difundem através do ar, atinginde nosso olfato. Novamente
isso ocorrera mesmo que o ar esteja parado, sem nenhum movimento.

Podemos ter as mais variadas formas de difus8o. Podemos
ter difus3oc em um ligquido, como @ o caso da gota de tinta na agua,
podemos ter difusio em um gas, que é o caso do vapor de alcool no
ar, ou podemos ter difus3do em um sdlido, como por exemplo cobrea
difundindo ne germanio sélido. O m.atarial que difunde também pode
apresentar—-se em varias fases (externasl). No caso da gota de
tinta, a sua fase externa @ liquida. No caso do 4alcool temos o©
material que difunde na fase externa gasosa, e no caso do cobre, a
fase @ sdlida. Podemos ter por fim a difus3o de materiais de fase
diferente da do meioc onde eles difundem, por exemplo vapor de
fésforo (gas) difundindo no silicio.

No faso do material que recebe a difusSo ser um sdlido,
este pode ainda ser amorfo ou cristalino., Um caso especifico & de
grande interesse do ponto de vista tecnoldgico e cientifico é a
difusdo em um sdlido cristalino semicondutor. Esse & o caso que
iremos discutir nos proéximos iftens. Antes porém vamos discutir

rapidamente a estrutura, propriedades elétricas e influéncia de



impurezas em um cristal semicondutor, quais sZo os tipos de
defeitos que ocorrem no semicondutor, quais s3o as rela¢d@es entre
as concentrag@es dos varios defeitos, e quais sio as faixas de
concentragcfes onde podemos ter o semicondutor sélido com os seus
defeitos cara&teristiccs & com alguma impureza dissolvida., Todo
esse estudo se faz necessSario para dque posSsamos compreender os
mecanismos de difus3do em um semicondutor. Sempre Jque possivel
iremos usar © arseneto de gilio (GaAs)d como exemple, ja qgque ele &

o semicondutor gue nos interessa.

32 - SEMICONDUTORES E IMPUREZAS

Como ja dissemos anteriormente os semicondutores s3oc so-
lidos cristalinos, e como tais s3o formados por um arranjo
periddico de Atomos, Podemos ter semicondutores formados com
apenas um tipo de atomo, por exemplo adtomos do grupo IVB da tabela
periddica, silicio ocu germinio, que sZc os semicondutores simples:
ou podemos ter os formados por mais de um tipo de atomo. Nesse
caso temos o semicondutores compostos, que s3o chamados de
binarios, ternarios ou quaternarios caso tenhamos dois, trés ou
quatro elementos diferentes na sua formagdo. Entre os
semicondutores binarios podemos citar os formados por elementos da
coluna IIIB e VB da tabela periddica. Temos como exemplos GaAs,
InP, GaP e InSb, entre outros.

oGa O As

Figura 3.1 ~ Estrutura atémica do GaAs. As esferas pretas repre-
sentam os atomos de gélio, @ as brancas os atomos de

arsénio.
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Figura 3.2 - Diagrama de bandas do GaAs com a representacdo dos

niveis de impurezas [2].

Na figura 3.1 podemos ver a estrutura de arseneto de ga-
lio [1]. Observe que temos dois Lipos de dtomos, o5 representados
pelas esieras brancas, atomos de arsdnio, @ os representados pelas
esferas pretas, galio. Observe ainda que os atomos de um tipo

ligam-se a quatro atomos de outro tipo. Essa estrutura recebe o

nome de '"'zincblend", @ a nic ser pelos diferentes tipos de atomos,
ela & idéntica a estrutura do diamante. Uma caracteristica
marcante deste tipo de estrutura é que ela & bastante “aberta'™, ou

s@ja, @ grande o espago entre os atomos, espago esse® que @ chamado
de intersticio. A consequéncia de termos grandes intersticios é
que © cristal teria um densidade atdmica pequena, e poderemos ter
atomos nos 1nbersticilos,

Ma figura 3.2. podemos ver < diagrama de bandas do GaAs
[2). Esse diagrama nos mostra os niveis de energia permitidos para
o elétrons no interior do cristal em fungdo do seu vetor de onda
K. Podemos observar que ndo existe nenhum nivel de energia
possivel entre os niveis dos pontos FB a FB‘ Essa @ uma impeortante
caracteristica de um semicondutor, a existéncia de uma faixa de
energias proibidas, ou como normalmente é@ chamado, a existéncia de
um "“"gap" de energia. Esse "gap" geralmente tem uma energia da
ordem de alguns elétron-volt (eV)., Acs nivels de energia acima de

Fﬁ @ dado o nome de banda de condugfo, enquanto que aocs nivels

31



abalxo de Fa & dado o nome de banda de valéncia.

Na temperatura OK um semcondutor puro se comportara como
um 1sclante perfelto, pois teremos toda a banda de valeéncia
ocupada @ a de conducio vazia. Com o aumento da temperatura alguns
elétrons da banda de wvaléncia ganhar3io energia suficiente para
passar para a banda de condugi3o, tornando ¢ cristal conduteor. O
tato de termos a banda de valédncia dquase que totalmente preenchida
nos leva a usar o concelto de lacunas, que s3o cargas ficticias
positivas & movels na banda de valéncia (i1sso simplifica o
tratamento matematico do transporte de corrente pelo
semicondutor). Dessa forma podemos dizer que quando um elétron
deixa a banda de valéncia @ criada uma lacuna em seu lugar, e que
essa lacuna ¢ responsavel pela condugico da banda de valéncia.

A temperaturas diferentes de OK temos portanto igual nume-—
ro de elétrons na banda de condugio e lacunas na banda de
valéncia. Devido a 1sso chamamos esse semicondutor puro de
intrinseco. Existe uma forma de alterar significativamente esse
equilibrio entre elétrons & lacunas, tornando um tipo de portador
de corrente predominante no cristal. Essa forma e a introducio de
impurezas no cristal. Comegamos com um exemplo onde trocamos um
atomo do cristal por outro que possul um elétron a mails na sua
camada <de valéncia., Esse elétron a mais estara fracamente ligado
a0 nhucleos., Com um pouco de energia termica recebida wesle ira
tornar-se um elétron livre passando para a banda de condugido.
Dessa forma conseguimos colocar eléetrons na banda de condugio sem
gerar lacunas na banda de wvaléncia. Ja se trocarmos o atomo do
cristal por um com um elétron a menos em sua camada de valéncia,
teremos uma ligagdo covalente faltando. Com uma pequena excitagio
téermica um elétron de um atomo wvizinho podera preencher essa
ligaglo, que possul um nivel de energia ligeiramente maior gque o
do tope da banda de wvalédncia. Ao Tazer 1sso esse elétron tera
gerado mma lacuna (ele deixa a banda de valéncial), sem bLer gerado
uma carga livre na banda de condugdo. Os nivers de energia
introduzidos pelas 1mpurezas no diagrama de bandas podem ser

vistos na figura 3.2, E que e o nivel de energia do eleétron

Dl
extra de valéncia, e EA' que & o da ligagdo covalente aberta.

S a quantidade de impurezas adicionadas ao cristal for



Elemento Energia CmeV)
o 5,10
S =, 89
Te 5,80
sS4 5,81
Ga 6,08
=n 5,00

TABELA 3.1 - Energias de ionizagio para doadores em GaAs.

muito grande, malor gque a quantidade de elétrons ou lacunas
geradas termicamente no cristal aintriseco, teremos predominan-
temente apenas wum tipo de portador de corrente no cristal,
eletrons ou lacunas. Nesse caso o semicondutor passa a ser chamado
de exirinseco, e as impurezas que fornecem eleéetrons de doadoras e
as 1mpurezas que recebem elétrons gerande lacunas de aceitadoras.
Ao semicondutor com predominancia de elétrons & dado o nome de
tipo N, enquanto que © com predominincia de lacunas de tipo P.

As 1mpurezas dque receberam ou doaram eletrons sio chamadas
d® 1onizadas, }a que elas receberam ou perderam uma carga e nfEo
sdo mais neutras. Em geral a energia de ionizag3c de uma 1mpureza
@ pequena. de alguns meV a algumas dezenas de meV. Essas sio as
chamadas de i1mpurezas rasas, om compara¢io com impurezas de mMals
alta energia de ionizaglio, as chamadas de impurezas profundas. Na
tabela 3.1 podemos ver ms valores da energia de ionizagdo para
doadores em GaAs. O baixeo valor de energia o responsavel por uma
lonizagao quase que total a2 temperaturas muito baixas, o que & uma

interessante propriedade de doadores no GaAs.

321 - IMPORTANCIA DA DIFUSAO EM SEMICONDUTORES

Como vimos anteriormente, a introduco de impurezas em um
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semi condutor pode alterar suas propriedades elétricas, e conforme
O tipo de impureza usada podemos obter $émicmndutores apenas com
eletrons de conduglio, tipe N, ou apenas com lacunas de conducio,
tipo P. Varios dispositivos eletronicos sic formados usando-se
esses dois tipos de semicondutor. Temos por exemplo o diodo
retificador, que @ um dispositive que conduz corrente elétrica em
apenas um sentido. Ele @ formade pela juncioc de um semicondutor
tipo N com um tipo P. Outro exemplo & o transistor bipolar, que &
formado pela sobreposicio de camadas N-P-N ou P-N-P, A propriedade
de interesse em um transistor e o efeito de amplificacZe de
corrente. Isso torna grande o seu uso em circuitos amplificadores,
comutadores ¢ osciladores. Temos também os Lransistores de efeito
de campo, ou FET’'s, que =3Ho constituidos por duas camadas, uma
condutora de corrente, tipo N, e outra para © controle do fluxo de
corrente, tipo P. As propriedades desse transistor sioco bem seme-
lhantes as do bipolar, com algumas vantagens que sXo a operacioc em
frequéncias mais altas e a maior estabilidade térmica. Temos por
fim os modernos circuitos integrados, que formam a base para a
construgico de modernos computadores digitals. Esses circultos s3o
um arranjo complexo de milhares ou até milhBes de dispositives,
cada um rormado por pelo menos uma camada tipo P ou N.

Ta deve ter sidao parcabl@g que i1ntrodugio de 1mpurezas em
um semicondutor € um processo de importancia wvaital para a
fabricagiio de dispositivos eletrénicos. Existem tres formas
diferentes de introduzirmos as 1mpurezas no semicondutor, durante
o crescimento de uma camada semicondutora, por i1mplantacio i1énica,
ou por difusdo. Os varios processos de 1ntrodugio de 1mpurezas
recebem o nome generico de dopagem.

O ocrescimento de uma camada @ um processo muito usadeo na
fabricagido de lasers semicondutores e fotodetetores. Esse processo
implica na deposigic eprtaxial de uma camada cristalina sob um
substrato semicondutor, com a mesma orientagdo deste. A deposicio
pode ser feirta a partir de uma fase liquida ou gasosa, sendo que
podemos introduzir impurezas nessa fase, depoesitando a camada com
a dopagem desejada. Esse tipo de processe permite um tacil
controle da dopagem (concentragioco e tipod, além de produzir

camadas com dopagem uruforme. As desvantagens sic os equlpamentos
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para o crescimento de camadas, que 3o sofisticados e caros.

A segunda forma de se dopar um cristal é através de im-
plantagdo idnica. Neste processo as impurezas s3c introduzidas no
interior de uma cimara de vacuo na forma de vapor. Esse vapor sera
ionizado e acelerado por um alto potencial elétrico (da ordem de
dezenas de milhares de volts). Dessa forma teremos as impurezas na
forma de ions a alta vaimcidade. Estes s8o dirigidos para o
cristal, chocando-se contra a sua superficie. Ao fazerem isso os
ions seric desacelerados, parando a alguma profundidade abaixo da
superficie do éristal. A distribuig¢3o dos ions em profundidade nIo
sera uniforme, © que ¢ uma desvantagem do processo. A maior
concentragdo serad a alguma profundidade que pode ser determinada
teoricamente e experimentalmente. A vantagem da implantacZo idnica
& Jque conseguimos controlar precisamente a concentraclo de
dopantes, além de ser possivel a sua introduc3o além da maxima
solubilidade sélida no cristal. Existem outras desvantagens além
da j4 exposta, que s3o a necessidade de um implantador de ions,
que ¢ um eJquipamento de custo muito elevado (da ordem de um milhZo
de dolares), © a criagdo de danos ao cristal, pelo bombardeioc de
ions altamente“.energéticcs. Isso faz necessario um ciclo de
aquecimento do cristal ("annealing") apdés o implante, que tem a
finalidade de eliminar os danos e ativar os ions Cestes passarfo a
se ligar aos atdmcs do cristal, dopando-o efetivamente).

Por fim o dltimo processo é a difus¥o, que consiste na in-
trodugdo dos dopantes no cristal pelo processo fisico de difus®%o,
partindo de alguma fase externa, sélida, liquida ou gasosa, em
contato com o semicondutor, e que contenha os dopantes. A difusio
@ um processo ativado termicamente, e como tal & de se esperar
relativamente altas velocidades de difusSo CpenetraciZc) dos
dopantes em altas temperaturas. Qualquer dopante serid iméovel em um
semicondutor a4 temperatura ambiente. Concluimos que & necessario
que © cristal e a fonte fonte de dopantes estejam aquecidos para
que ocorra a difusdo. A vantagem desse processo ¢ a Sua
simplicidade, pois necessitamos apenas de um forno @ uma fonte de
dopantes para a sua realizag8io. A desvantagem ¢ o uso de altas
temperaturas no processo, o que pode ser prejudicial ao cristal,

pois facilita a introdug3io de impurezas indesejadas que podem
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também difundir, e com o uso de alta temperatura podemos criar uma
grande concentragdo de defeitos pontuais no cristal, o que também
¢ indesejavel.

Um cristal tipo N recebera diferentes denominacBes de
acordo com © seu grau de dopagem. Por exemplo., o GaAs tipo N de
alta resistividade (baixa concentragio de dopantes), maior que
1(cm, sers chamado de N . Isso corresponde a uma concentragiio de

dopantes menor que ioisc:m_g. J& um cristal de média resistividade,

entre 1{icm @ 1Oh3()c:m, sera simplesmente N, ¢ a faixa de dopagem

equivalente sera de loiscm_?' a 1018cm_3. Un cristal de baixa
resistividade, menor gque 10_3{‘)«:111, seri& chamado de tipo N+. 2 a sua
dopagem sera maior que 1018::m_3. Observe que essas concentragBes
de dopantes sXo pequenas, pois o© cristal tem uma densidade da
ordem de 10281t,nmcs/cm3. Novamente todos os trés processos de
dopagem permitem obter cristais com os varios graus de dopagem,
porém o crescimento epitaxial e o implante idnico permitem maior

liberdade de escolha da concentra¢io e espécie de dopantes.

33 - DeFEiITOos PONTUAIS EM SEMICONDUTORES COMPOSTOS

Como vimos no item anterior, um &tomo de uma impureza do-
pante deve ocupar uma posigio de um atomo da rede cristalina de um
semicondutor, para que ela possa efetivamente dopar o cristal,
fornecendo~lhe um elétron, ou capturando um elétron e deixando uma
~lacuna livre. Para que o cristal seja dopado ele deve ter ou devem
ser geradas posi¢Bes vagas na rede cristalina, que possam ser
ocupadas pelas impurezas. Essas posi¢Bes vagas n3o sIo nada mais
do que um dos tipos de defeitos pontuais que podem ocorrer em um
semi condutor,

Existem cutros tipos de defeitos pontuais, além de posi-
¢8es vagas da rede, também chamadas de vacancias. Podemos ter por
exemplo atomos em posigles intersticiais, ou atomos de impurezas
em posi¢Bes substitucionais oy intersticiais. Podemos ter também a
associagdo de defeitos. Em um semicondutor composto temos outros

defeitos possiveis, por exemplo um Atomo de um elemento ocupando a
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posigio de um dtomo do outro elemento que forma o semicondutor. Os

varios tipos de defeitos pontuais s3oc vistos a seguir.

3.31 - Tiros DF DerFEITOos PONTUAIS EM SEMICONDUTORES COMPOSTOS

Vamos estudar agora com malis detalhes os defeitos pon-
tuais, porém introduziremos antes uma notagio muito Gtil. Chamamos
o semicondutor composto de AB, A significando o elemento do grupo
IIIB da tabela peridédica @ B o elemento do grupe VB. Uma vacancia

sera indicada por V onde a letra A indica que essa vacancia é do

elemento A, Temos Ada mesma forma VB' que ¢ uma vacincla do
@lemento B. Um atomo intersticial sera indicado por Ai' se for um
aAtomo do elemento A, ou Bi s@ for do elemento B. Um atomo A na
posigdo de um Atomo B sera indicado por AB.

Os defeitos pontuais em um semicondutor puro sdo classi-
ficados por Kendall [3)] como simétricos ou assimétricos. O
defeitos simétricos seriam aqueles que envelveriam apenas um tipo
de defeito, todos os atomos intersticiais ou apenas vacancias,
enquanto que os assimétricos envolveriam tipos diferentes de
defelitos.

Temos os seguintes tipos de defeitos simetricos em um se-

micondutor composto:

1 - Vacncias ou defeitos Schottky, VA ou VB.

£ - Intersticiais, Ai ou Bi'

3 - Anti-estruturas, AB ou BA.

O primeire tipo de defeito, as vacdncias, s3¢o simplesmente
posigBes vagas da rede cristalina, deixadas pelos atomos A ou B.
Essas vacincias podem se assocliar aos pares, devido a uma atragdo
mitua. Esses pares sio chamados de divacancias, e podemos ter trés

tipos diferentes, que & uma assoclagd¥o de uma vacancia de

VAVB.

cada elemento, e VAVA. ou VBV que sSeriam uma associagdo de

Bi
vacincias deée um mesmo elemento. 0O segundo tipo de defeito
simétrico, intersticiais, s8c Atomos A ou B ocupando uma das

posic®es vazias da rede, ou intersticios. Como no caso de
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Figura 3.3 - Defeltos simétricos em um semicondutor composto, ad

Vacancias, b> Atomos intersticiais, e ¢) Anti-estru-

turas.

vacancias, os atomos intersticiais podem atrair-se mutuamente,
formando assoclagBes. Dessa forma teriamos um complexo AiBi‘ COomo
mais uma nova forma de defeiteo pontual. O terceiro tipo s3o as
anti-estruturas, e s8o formadas por um atome A ocupando uma
vacdncia B, ou um atomo B ocupando uma vacancia A. Estes também
podem assoclar—-se aos pares, formando ABBA. Todos os tipos de

defeitos simétricos podem ser vistos na figura 3. 3.

Os defeltos assimetricos s8o classificados como:

4 - Frenkel ou vacincia-intersticial, VA e Ai; ou VB e Bi'
5 - Vacncia - anti-estrutura, VA =] AB; ou VB = BA'

8 - Intersticial - anti-estrutura, Ai =) BA; oy Bi e AB'

O defeito do tipo Frenkel ¢ a formag3o de uma vacancia com a
emissdo de um atomo intersticial, que ocupava antes uma posiglo
substitucional. Temos assim um Atomo A em sua posigio na rede, que
passou para um intersticio, virando Ai. e deixando uma vacdncia,

VA; ou da mesma forma temos uma vacancia deixada por um atomo B
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Figura 3.4 - Defeitos assimétricos em um semicondutor composto. ad

Vacncia-intersticial, b) Vacancia - anti-estrutura,
e c) Intersticial - anti-estrutura.
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Figura 3.5 - Defeitos devidos a impurezas em um semicondutor com-

posto. a) Impureza substitucional, b)) Impureza in-
tersticial, <> Complexo impureza substitucional - va-
cancia, e d) Complexo impureza intersticial - vacan-
cla.
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que tornou-se intersticial. A associagiHo pode ocorrer na forma
AivA ou AivB' com complexos similares com Bi' O defeito vacdncia -
anti-estrutura & formado pela migragio de um atomo A, que estava
em sua posigio da rede, para a posigl3o de uma vacancia B vizinha.
Ficamos dessa forma com um atomo A na posicio de um B, com uma
vacidncia A. O complexo possivel neste caso ¢ ABVA ou BAVB' (&)
ultimo defeito, intersticial - anti-estrutura, é formado por um
dtomo B que empurrou um atomo A de sua posigio, ocupando B a
posigdo deixada por A. Ficamos assim com uma antl-estrutura, BA'
mais um intersticial, Ai. Esses defeitos s3o vistos na figura 3. 4.

Um dltimo grupo de defeitos pontuais sZo os gerados por

impurezas, que iremos represaentar por I. Eles sXo:

7 - Impureza substitucional, IA ou IB'

8 -~ Impureza intersticial, Ii'

8 - Complexc impureza substitucional - vacancia, IAVB; ou IBVA'
10 - Complexo impureza intersticial - vacancia, IiVA; ou IivB'

O primeiro tipo ¢ um atomo de impureza ocupando uma posicio da
rede, que pode ser de um atomo A ou B. E esse o tipo de defeito
que devemos esperar due seja gerado pela difusfo. O =segundo tipo é
simplesmente um atomo de impureza numa posicfo intersticial. Os
dois ultimos tipos s3o associagBes de defeitos do cristal e de
impurezas. Pelo menos para o complexo impureza substitucional -
vacancia existem evidéncias de sua ocorréncia com doadores do
grupo VIB em semicondutores III-V [4)]. Um exemplo disso ¢ a
associagio Te com vacincias V no InSbk (8. Na figura 3.8

Sb In
podemos ver os varios defeitos devidos as impurezas.

34 - LEI DE. ACAO DE MASSAS

Vimos no item anterior quais sio os defeitos pontuais que
ocorrem em semicondutores compostos. Vamos agora estudar como se
relacionam as concentragctes de varios defeitos presentes

simultaneamente no semicondutor (3,686,711, Precisamos primeiro
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introduzir dolis conceiteos, o de pseudo-reagles quimicas e o de
agac de massas.

Em geral podemos escrever reagdes quimicas como,
aA + bB + cC + dD CR1D

onde A e B sZo os reagentes e C e D os produtos da reag3o. As
propor¢Ses em que cada reagente A @ B s3o consumidos s3oco dadas
pelos seus coeficientes estequiométricos, respectivamente a e b,
enquanto que aé proporg8es formadas de C e D s3oc dadas por ¢ e d.
Da mesma forma que tratamos uma reagdo quimica acima, po-
- deremos tratar a reagdo de formagiio de uma vacancia. Por analogia
chamamos essa reagdo de 'pseudo-reagfo quimica", j& que nioc ha na
realidade reagSes quimicas ocorrendo. A reacio de formag3o de uma
vacancia de arsénio no GaAs é&,
AS b ASLCgY + V, CR2)
Temos no lado esquerdo da reagfco um Atomo de arsénio na sua
- posigeo correta CASAS.‘J na superficie do cristal., Esse &tomo
desprende-se da superficie passando a4 forma de vapor, que aqui

seria As daixando em seu lugar uma vacéncia, V Cesta & uma

das fcnrmis de gerar vaclncias em um cristal, aAS]:.aartir da sua
superficiel. Usando reagles semelhantes a RZ2 podemos representar a
formagio de todos o= tipos de defeitos pontuais.

O dltimo conceito que veremos antes de estudar as pseudo-
-reacBies ¢ © de aglo de massas. Voltando A reag3o Rl observamos
que ela pode ocorrer nas duas direg@es, dos reagentes formando
produtos, ou dos produtos formando reagentes. No estado _Ei_e_
equilibrico as velocidades de reagiic em ambos os sentidos serZo
iguais e exdstird um equilibrioc entre as concentragBes de
reagentes @ produtos. Uma forma de relacionar essas concentrac®es
@ através da constante de equilibrio, KCTD., dada por,

e 1m®

KCTD = £ €3.1)
(A)® (B)

onde o©os valores entre colchetes referem-se As concetrac@es de
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reagentes e produtos em equilibrio, e os expoentes s3do os
respectivos coeficientaes estequiometricos. Da egquagio (3.1

podemos obéervar que para K maior que um a concentracio de
.prcdutos serd maior que a de reagentes, enquanto que para K menor
que um teremos‘mais reagentes do que produtes. O valor de K indica
portanto a diregdo preferencial em que a reagdo ira ocorrer. 5Seu
valor ¢ uma funcido da temperatura @ energia livre de formacio de

produtos, AG, e é dado por,
AG = —~ RT InCKD 3.2

onde T @ a temperatura e KR a constante dos gases.

341 - Reactes DE FORMACAO DE DefFeiTos PoNTuAIS

Tendo visto o que s3o pseudo-reagdes @ a lei de ag3o de
MAaSSasS passamos agora a estudar as pseudo-reacties de formagio de
defeitos pontuals.

A primeira pseudo-reagio, que passaremos a chamar simples-
mente de reagio, ja& fol vista e @ a de formagio de uma vacancia de

arsénio no GalAs,

1

Para es=sa reagfo temos,

EVAS] pASalfa

[AsAs]

N
n

C3. 3

Como a concentragio de atomos de arsénio em suas devidas posigdes
¢ grande e praticamente constante, ela pode ser absorvida na

constante de equilibrio, e temos assim,
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K, = [VAS] pAsal/‘E C3.4)

Observe que a concentragio de atomos gasosos de ASE e dada
simplesmente pela sua pressio parcial de vapor. Caso a espécie

gasosa a ser formada na reag¢io for As, teremos,

4

1
AS, . » —p As,(@d + V,_ CR4D

com a respectiva constante de equilibrioe,

K, = [VAS] pA541f4 C3.8

Das equagdes (3.4) e (3.5 podemos observar que a concentracfoc de
vacincias de arsénio sera inversamente proporcional a uma poténcia
da press3o parcial externa de arsénio, a uma temperatura
constante.

Para a formag3o de vaclncias de galio temos analogamente,

(=
GaGa + GaCl) + VGa C R8O

com a unica diferenga que a fase externa do gilio ¢ liquida e n¥o

solida como no arsénio. A constante de equilibrio sera,
Ky = [Veod [6a<10] C3.62

QO produto das concentrages de vacancias pode ser obtido

atraves da reagio de decomposicio do GaAs,
1 .
GaAs(s) -+ GaCld) + —= ASECgD CRED

com a respectiva constante de equilibrio,

-

K, = [GacC1D] pASaif’E C3.7

Estamos supondo que a espécie gasosa do arsénio & As ¢ que da

2'
mesma forma que na formag3o de vacdncias de gAlio, a sua espécie

na fase externa & galio liquido. Substituinde o valor de [GaCl)l
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de (3.68) e PASB de (3.4) em (3.7), obtemeos,
Vacl [Vea] = —fé-[f::."— = Kg C3. 8
Ke

e observamos dque independente de qual seja a espécie gasosa de
arséenio, o produto das concentracBes de vaclncias ¢ constante e
apenas uma func3o da temperatura,

Outra reagdo importante ¢ a forma¢8o de divacAncias de ga-
lio, VEGa’ que sdo a associagioc de vacancias aos pares,

] vGa -+ VBGa CR72

com a constante de equilibrio,

[Vzsal
KB = —— C3. 2
tha]

Dessa equagio concluimos que a concentracio de divacincias varia
com © quadrado da concentragio de vacAncias de galio.

Da mesma forma que descrevemos as rea¢cdes de formagiio de
vacancias podemos descrever a formagio de atomos intersticiais e o
seu produto de concentraglies. Podemos mostrar que a concentracfo
de um determinadeo &atomo intersticial & proporcional a alguma
poténcia da sua pressio de vapor ou concentracfo na fase externa,
¢ que o produto da concentragciio de intersticiais ¢ constante.

A incorporagdo de impurezas também pode ser descrita na
forma de uma reagio. Supondo que a impureza se apresenta na fase

externa na forma gasosa como I @ que ela ira ocupar a posicio de

al
um dtomo de arsénio, teremos,

IanJ + 2 vAs > 2 IAS CR8D

com a respectiva constante de equilibrio,

2
1
K. = L s ]é'-T €3.100

7
pI = [VAS

podemos substituir em €3.10) © valor de [V

] de C3.40, e achamos,
As
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e 2
[IAS] — = K5 K = K C3.110

A equagdo (3.11) nos mostra que para uma temperatura constante um
aumento da press3o parcial da impureza (fase vapor) aumenta a
concentragio de impurezas em posi¢cBes substitucionais no cristal.

Ja um aumento da pressdo de As., ira diminuir a concentraglio de

impurezas, uma vez Jgue esse fLmantc da pressic ocasiona uma
diminui¢3o na concentragdo de vacancias de arsenio, e portanto a
impureza tera um menor numero de posigBes para ocupar.

Por fim temos as chamadas rea¢des de ioniza¢Z3o. Uma impu-
reza em uma posigdc substitucional pode n3Fo dopar efeotivamente a
redse cristalina. Isso pode acontecer, por exemplo, em uma baixa
temperatura do cristal, © que implica em uma baixa energia térmica
que pode ser insuficiente para 1onizar a impureza. A reacio de

ienizag3o de uma impureza doadora é,

IA: - IAs + e CRGD
onde IA5+ denota uma impureza doadora ionizada, o € um elétron. A
constante de equilibrio para essa rea¢fio ¢ dada por,
-+
[IAS ] n
K. = 3,120
N
As

onde n @ a concentragiio de elétrons. A equacio acima nos mostra um
efeito interessante. Suponhamos que por algum meio conseguimos
aumentar a concentragio de elétrons no cristal, intreduzinde uma
segunda impureza doadora, por exemplo. O valor da concentracio .

da primeira impureza, pode ser considerado constante,

(Y, 1
supondo que a segunda 1mpt?:eza nac afeta essa concentragio. Da
equagio (3.12) vemo= que o produto da concentracio de elétrons e
das impurezas jionizadas deve ser constante. Dessa forma como n
aumenta, [IA5+J deve diminuir. Concluimos que a ionizagcZo de uma
impureza & afetada pela presenga ou nio de outras impurezas, gquer
se@jam elas doadoras ou aceitadoras.

Vacancias e atomos intersticiais também podem ser ioniza-
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dos. Em compostos III-V esperamos que as vacincias do elemento IIX
sa@jam negativamente carregadas. Isso deve-se ao fato de que quando
retiramos um aAtome do elemento 11I, este deixa quatro ligagBes
covalentes abertas (quatro eelétrons), enquanto que o atomo
retirado leva consigo trés elétronz. Ficamos dessa forma com um
elétron livre juntoe a vacancia. Com um raciocinio equivalente
podemos concluir que as Vvacancias do elemento vV  serio
positivamente carregadas. Atomos intersticiais ir3o tornar-se
carregados numa tentativa de atingir a configuracd3o de um gas
nobre, que seria a mais estavel. Assim atomos intersticiais do
elemento V ou de impurezas doadoras devem ser negativamente
carregados, enquantoe dque os do elemento III ou de impurezas
aceitadoras seriam positivamente .carregados. Embora esperemos
@Ssas varias lionizagdes dos defeitos, elas ndo sHo observadas no
GaAs, razi3o pela qual n8o iremos entrar nos detalhes das suas
reacBes de ionizaglo. Na realidade entre os elementos III-V poucos
materiais apresentam algum defeito simples ionizado. Apenas os
defeitos complexos ir3o mostrar algum grau de ionizagfo. Um
exemplo sera discutido no ftem 3.7, a ionizagio de uma associacXZo

enxofre (doador raso) com uma vacncia de galio.

35 - DiacraMASs DE FASE

Vimos no {item antericor que em equilibrio com o cristal de-
ve haver um vapor externo dos elementos IIIB e VB, supondo um
semicondutor binarie. Vimos ainda que essa pressfio de vapor
externa ira det.erminar as concentragcdes de vacancias no
equilibrio,. Dessa forma alterando essa pressio podemos modificar
as concentraglbes de vaclncias, © que equivale a uma pequena
mudanga da estequiometria do cristal. Obviamente a mudanga na
estequiometria nido pode ser muito grande, pois isso implicaria na
fusdic de uma parte do cristal, formando novas fases soélidas ou
liquidas, cujas composi¢Bes e estruturas n¥o lembrariam em nada a
do semicondutor original. Um exemplo ¢ o© GaAs, onde retiramos

continuamente o arsénio do cristal a alta temperatura, deixando
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apenas © galio. Podemos chegar a um ponto extremo onde temos
apenas galio e arsénio liquido e nenhum GaAs sdélido. Isso nos leva
a fazer wuma pergunta, quails sJ3o os valores ou faixas de
concentrag®es possiveis de vacanclas ue podem ser conseguidas
mudando-se a pressic de vapor sobre o cristal sem que haja a
formagdo de uma nova fase solida ou liquida? Essa @ uma quest3o
muito importante, pois durante a difusio nio desejamos a formac¥o
de novas fases, quer sejam sdolidas ou liquidas. Desejamos apenas
obter © semicondutor dopado com a impureza, o0 que vVem a Sser a
mesma fase que a inicial, o semicondutor antes da difus3o,

A resposta a questio anterior é dada pelos chamados dia-
gramas de faze [B,7,8). Esses diagramas nos dio o nimero de fases
de um sistema, quais sXo ossas fases @ suas composicBes a partir
da concentragdo de cada componente do sistema e da temperatura. O
diagrama de fase também ird nos mostrar qual é o numero de graus
de liberdade do sistema, ou seja, © numero de varidveis do sistema
que devemos escolher para fixar o seu estado. Esse conceito seri
explicado a seguir.

O namereo de graus de liberdade, F, & achado da regra de
fase de Gibbs, que o relaciona com o numerc de fases do sistema,
P. @ © numero de componentes do sistema, C. A regra de fase nos

da,
F=C-P + 2 €3.13)

Entendemos por uma fase do sistema como uma porgio deste,
homogénea & com um contorno definideo., O numero de fases &
simplesmente achado contando~se as porgdes homogéneas do sistema,
tomando-se o cuidado de n3o contar varias vezes uma fase
descontinua. J& © numero de componentes & achado do menor numero
de compostos ou elementos quimicos usados para descrever a
composigd3o quimica de cada fase do sistema. Para um sistema
O liquida e H

contendo Agua = o seuy vapor (H O vapor) o numero de

2 =
componentes @ um, apenas HEO' Para um sistema contendo arsénic e
gdlio, que formam o semicondutor GaAs, © numero de componentes &
dois, e cada componente ¢ um dos dois elementos quimicos, ao inves

de ser um composto, HBO' como no exemplo anterior.
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Voltando ao exemplo da agua em equilibric com o seu.vapcr.
© valor de C & igual a um e P igual a dois, o que d& F igual a um.
Temos portanto um grau de liberdade, e podemos fixar a nosso gosto
um parametro do sistema, a pressi3o ou a temperatura. Supondo que
escolhemos um valor para a temperatura, a press3o do sistema
@stara imediatamente fixada, @ sera nesse caso a pressio de vapor
da agua na temperatura que escolhemos. Do mesmeo modo se fixarmos a
prezs3o a temperatura estaria imediatamente determinada e sera a
correspondente a pressio de vapor escolhida.

O nUmero de graus de liberdade do sistema ¢ muito impor-
tante quando estamos escolhendo a composicio de uma fonte de
difusdo (fase externa ao semicondutor que contém a impureza a
difundir). Podemos escolher de tal forma a composigSo da fonte que
caimos numa regidc do diagrama que resulta em F igual a zero. Em
una regidc desse tipo as pressSes de vapor dos componentes da
fonte ser3c fixas, e supondo que possamos variar com um pouco de
- liberdade a composigio sem sair fora da regifo, as press®es serio
independentes da composig¢iEo. A importancia disso ficarid mais clara
no item 3.8, onde mostraremos que o coeficiente de difusZo Cque
indica a facilidade com que uma impureza difunde em um materiald
depende da concentrag3io de vacancias, que depende por sua vez das
pressfios externas de vapor. Dessa forma em uma regifio de F igual a
zero o coeficiente de difusfo sera fixe, e as difus®es poderio ser

realizadas com grande reprodutibilidade.

351 - DiacraMas BINARIOS

Oz diagramas binidrios s¥o os formados pela mistura de dois
componentes. Temos portanto C igual a dols, e supondo que fixamos
a pressdo, ou seja usamos um dos graus de liberdade, o numero de

graus reatapts sera,
F =3 -FPFP C3.140

Na figura 3.8a podemos ver um diagrama binarioc dos compo-

nentes A e B. Nesse diagrama a porcentagem do componente A &
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Figura 3.6 - Diagrama bin&rio. ad Fases que ocorrem em cada re-
gldo, b) Composligio das diversas fases,
colocada no eixo X, @ No eixo y temos a temperatura do sistema. A

porcentagem de B sera simplesmente dada por 100X - A%, No diagrama
a regido ondeg uma ou mais fases coexistem juntamente ¢ separada
das demais regides, onde grupos diferentes de fases vio coexistir,
por linhas cheias. Observe que no diagrama da figura 3.6a os
elementos A e B possuem solubilidade parcial, ou seja, nX¥o podemos
dissolver i1ndefinidamente um no coutro, sem que seja formada uma
nova fase. Isso ocorre entre as regies a e 3, onde temos a regiXo
a+f3, que sdo as duas fases (a @ D nmisturadas. Observe ainda a
existoncia de duas regilles, a+tl e [3+l, onde temos respectivamente
a presenga conjunta da fase a mais um liquido, e da fase  mais um
liquido.

Agora suponha que o sistema esti em uma regiio onde temos
apenas uma fase, o, (3, ou liquido. A regra de fase nos da dois
graus de  liberdade, ¢ poderemos escolher a temperatura e
compogl ¢io da fase. Na figura 3.6b temos os pontos 1, 2, e 2 como
exemplos. J& se estivermos om uma regi3do de duas fases, como por
exemplo o ponto 4 da figura 3.6b, © numero de graus de liberdade
serd um. Nesse caso fixando a temperatura no valor Tl como mostra

a figura, a composigio das fases a e liquida estarid imediatamente
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fixada e correspondera respectivamente aos pontos a, @ ll no

diagrama. Observe que uma reta isotérmica liga os pontos 11. 4 e

& . Essa reta que determina a composiciic das varias fases &
chamada de "“"tie line”. Da mesma forma se fixarmos a composiciio da
fase o em a,, a da fase liquida e a temperatura estarfo fixadas.

1
Temos por fim o caso de trés fases que coexistem, as fases a, 3 e

© liquido. O nimerc de graus de liberdade ¢ zero, ¢ as composicles
das fases serio as dos pontos o ﬁa e 19 da figura, e a
temperatura correspondente seri Tg. a chamada temperatura
eutetica. O ponto 5 na figura é@ um exemplo onde podemos ter 3

faces.

352 - DiaAcraAMAS TERNARIOS

Vimos acima qual ¢ a utilidade dos diagramas de fase para
representar a concentragio de vacincias em um semicondutor e a
presenga de varias fases em um sistema. Passamos agora a estudar
o8 diagramas térnarios [8)], formados por trés elementos, e que
possuem grande importancia no estudo da difusio em semicondutores

compostos.

>

A

Figura 3.7 - Diagrama ternario. ad) Representac3o do diagrama com o
UsOo de um prisma tridimensional. No sentido da altura
temos a temperatura. b)) Proje¢®io do ponto X na base

do prisma, de onde podemos ver a composig¢io do ponto.
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O diagrama de fase ternario tem a forma de um prisma tri-
angular no espago tridimensicnal, como & mostrado na figura 3, 7a,
A base desse prisma @ a composig¢io das fases ou do sistema, sendo
que em cada vértice desse tridngulo temos apenas um elemento puro.
A composigdo de um ponto x qualquer & obtida tragando-se retas
paralelas aos lados do tridngulo e que passam pelo ponto. Dessa
forma a porcentagem de um elemento A & obtida pelo comprimento da
reta tragada, do ponto x ao lado do tridngulo oposto ao vértice A,
come mostra a figura 3.7b, onde o ponto foi projetado na base do

prisma. Temos dessa forma,

A = Xs = Xp = nB = mC C3.18ad
“B = x0o = xm = rA = sC C32.18bO
%o = % = Xxn = oA = pB C3.18c)

A temperatura €& colocada no eixo vertical, no sentido da altura do
prisma.

Ja que © diagrama de fase ternario deve ser representado
no espago bidimensional (a superficie de uma folha de papel),
optamos pela representagio de secdes isotérmicas, como mostra a

figura 3.8a onde vemos © diagrama do Ga-As-Zn (Ceste foli tomado

Zn
O) pTe‘r:::crtylc — 419 *"Cibinary eutecus) in
point 199 *C b)

|

1000 *C

C
Zry Ay 11015 °Q) (Zn, As, +ltquid)
’ 200 *C
=744 "Clrernary
; / eutecLc)
750 *C (binary

euleclic)

S In, Ay, + QaIn
1olid wolution
(exapgerated)

71} *C (binary
eutectic)

GaAs+Zn In
eutectic | ; solid selution

15.5 *C l}.'./(tnucrucd)

Ga GaAs ‘ /i; Ga ] Ga Ay b As
1218 *C B0 °C

(Binary

Figura 3.8 - Diagrama ternario do Ga-As-Zn ([(9). a) Projecio de
isotérmicas, b) Secdo isotérmica mostrando a composi-

cao do GaAs em equilibrio com o zinco.
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como exemplo devido a grande quantidade de informagles exis-
tentes). Podemos também representar a projeciio da interseccio de
um plano isotérmico com as superficles que separam as fases, como
mostirado na figura 3. 8b.

A regra de fase agora nos da para um sistema com trés com-

ponentes um numero de graus de liberdade de,
F=585-P (3.16D

Para uma regido de duas fases, no diagrama ternario, as
"tielines” também s3o isotérmicas, poréem h& uma complicacXo
adicional. No diagrama bin&rio uma isotérmica ¢ simplesmente uma
linha horizontal no diagrama, enquanto que no ternario uma
isotéarmica @ um plano. Teremos portanto que determinar experi-
mentalmente qual ¢ a diregdo da linha, © que n3o & necessario no
diagrama binario. Para o caso de regies de trés fases teremos
"Lie"-triangulos & os vertices desses tridngulos ir3o determinar a
composl¢io de cada fase.

Voltando a figura 32.8b, vemos uma "tieline" que passa pelo
ponto de composigdo inicial da fonte de difus¥o, ponto x na regifo
B. Essa "tieline" ira& cruzar a linha limite entre a regifo A, que
contem apenas uma fase liquida, e a regido B no ponto x'. Esse
poento sera a composicgio da fase liquida que existe na regiioc B. A
"tieline"” também cruza a linha limite entre a regiio B e a regizo
de GaAs sdlido com zinco em solugdo sdélida Cuma Unica fase), ponto
x'". Esse ponto sera a composigic da fase sdlida da regilio B, que
® GaAs com zinco em solugdo solida. Se a amostra de GaAs que
recebe a difus3o ¢ muito pequena, de tal forma que a sua massa n3o
influi na composigdo da fonte, se a levarmos em consideragio como
parte da fonte de difusio, poderemos dizer que apds um tempo muito
grande de difusZo a amostra ird atingir a composigfo do ponto x'°
Ccampcsigﬁq da face célidad. Como veremos mais A frente, isco sé
acontecera para tempos infinitamente grandes, porém a superficie
da amostra prontamente atinge uma concentra¢3o de equilibrioc, que
sera a do ponto x’''. Podemos concluir que o diagrama de fase
ternario e Uutil para determinarmos qual sera a concentracZo

superficial de impurezas em uma amostra apéds a difusfo, desde que
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conhecamos a composicio da fonte, a temperatura de difus3c e o

diagrama de fases, que nem sempre & conhecido.

36 - DFusAO EM SEMICONDUTORES

Vimos na introdugdo que a difusdo deve dissipar qualquer
gradiente de concentrag3oc dentro de um meio unico., Vimos também
que © movimento aleatdrio de atomos ou moldéculas do meio e do
material que difunde & responsivel pela dissipagdo dos gradientes
de concentragdo. Resta uma pergunta, qual € a "forga" que dissipa
os gradientes de concentragdo, impedindo as moléculas ou atomos do
material gue difunde de se concentrarem em uma pequena regiio?, ou
ainda qual & a propriedade do meio que nos indicard se ocorre ou
nio a difus3o? As respostas s3o dadas pela termeodinimica, que nos
diz gque um =istema isolado sé estari em equilibrio quando a sua
entropia for a maxima possivel. Entendemos a entropia como uma
medida do grau de organizagado de um sistema. Assim um sistema
ordenado tera uma entroplia menor que o mesmo sistema num estado de
menor ordenagdo ou malor desordem. Para o exemplo na introdug3o,
uma gota de tinta em um copo com Agua, o© estado inicial do
sistema, a gota de tinta concentrada apds ter pingado na agua, &
um estado de menor entropia do que o estado final, a tinta
uniformemente distribuida na agua, ja que o estado inicial tem uma
maior organizagfo, pois a tinta @ a agua est3o restritas a regides
bem definidas do copeo. A termodindmica nos diz ainda que o
procezza de mistura da tinta e da agua € um processo irreversivel,
pois de nenhuma forma conseguimos, uma vez mnisturadas, Sseparar a
tinta da agua. Por ser um processo irreversivel, o estado final
tera maior entropia gque o inicial, e portanto serd o estado de
) equilibrio.

Voltamos agora ao caso de um semicondutor em contato com
alguma fase externa que contem uma impureza. VYVamos supor que a
concentragdo da impureza nessa fase seja uniforme e que no
Qenﬂccndutcr seja zero. N3o seria esse o estado de equilibrio do

sistema, Jja que a distribuigico de impurezas ¢ uniforme nas duas
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fases? (o semicondutor forma uma das fases do sistama). Qual sera
o motivo que leva parte das impurezas a penetrarem no cristal? As
respostas =s3o de novo dadas pela termodindmica, porem vamos
primairo definir o que & potencial quimico, @ Vamos supor uma

certa quantidade de mole= de impureza, n que sera dissolvida em

i [
algum solvente, ng- Supomos  ainda a  temperatura e pressio
constantes. A energia livre de Gibbs por mol de impureza no seu
estado purc sera g, - Definimos assim o potencial quimico da

impureza, H;» COMO a sua energia livre em uma solugio, e temos,

B

7y

i Jy + RT 1ln o X C3.172

i

onde E & a constante dos gases, T a temperatura, L ¢ o
coeficiente de atividade, que vale um para uma solugdo ideal, onde
nesse caso dizemos que a solugo segue a lei de Raocult, e para o
caso de Yy constante e diferente de um temos a lei de Henry, e por

fim Xi ¢ a fragdo molar da impureza que & dada por,

X = : €318

Como Xi ¢ menor que um, o potencial gquimico da impureza em solugio
SeMpre sera meneor que a sua energia livre. Isso vale também para a
impureza em solubilidade sdédlida no semicondutor.

A termocdinimica nos mostra que um siztema esti em equili-
brioc quando © potencial quimico de cada elemento & © mesmo em
todas as fases, e mais ainda, quando & uniforme em qualquer ponto
de qualquer fase. Isso explica porgque a impureza deve penetrar no
senicondutor e difundir atraves dele. Isso deve acontecer para que
o sistema semicondutor mais fase externa <om impureza atinja o
equilibrio, que @ conseguido quandoe uma parte da impureza penetra
ne semicondutor e difunde através dele resultande em uma
distribuig¢io uniforme de impurezas, garantindo um mesmo potencial
quimico na fase externa e no semicondutor.

Antes de ser atingido © equilibrio termodinamico no semi-
condutor deve haver um fluxo de impurezas neste, Jx' Definindo x

como a profundidade, medida a partir da superficie, e sendo C(xD a

concentrag¢io de impurezas em fun¢io da profundidade, temos,
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onde D ¢ uma constante de proporcionalidade chamada de coeficiente
@ OCCxD 7 dx em cm_4. D sera

de difusdo. Sendo J dado em cm-as 1
dado por cma/s. A equagio (32.19) relaciona o©o gradiente de
concentraglo de impurezas aoc seu fluxo, <@ -] puramente
fenomencldgica, peois n3o nos did nenhuma informacio sobre o valor
de D. Esta equagio @ a chamada de primeira lei de Fick.

E clarc que a concentraciio ndo ¢ apenas uma fungio da pro-
fundidade. Ela ¢ também uma fungfio do tempo (por issc uUusamos o
simbolo de derivada parcial em (3.19)). Issco pode ser deduzido
obser vando-se que i1mediatamente apdés o inicio da difus3c a
superficie tLtera atingido a concentraglio de equilibrio, Co'
enquanto que a alguma profundidade x arbitraria, a concentracio
sera zero, Ja& para um tempo tl arbitrario, teremos a4 mesma
profundidade x uma concentracio Ci' que @ algum valor entre 0 e
Co' Para wum tempo infinitoc o semicondutor teria atingido o
equilibrio, e a concentrag¢fo seria uniforme pelo cristal e igual a
-Cc. A difusio & portanto um processo que ocorre em um sistema fora
do equilibrio.

Podemos obter facilmente uma equagio que nos di a taxa de
variagdic de impurezas, Partimos de um elemento de volume de

arestas Ax, Ay @ Az, como mostra a figura 3.9. A taxa de material

que entra no cubo, QE. supondo fluxo apenas na diregio %, &,

Q = J Ay Az ¢ 3. 20

JU_"_‘"'-"

LT T SUNUCRS U ———

Figura 3.9 - Elemento de volume AxAyAz para calculo dos fluxos de

material que difunde.
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a taxa que sai, QE, sera,

aJ
X

QS Ay Az [ Jx + Ax ] C3.212

ax

A taxa de acumulac3o de material no cubo, Ax Ay Az 48C/dt,

sera igual a taxa de material que entra no volume menos a taxa que

sal,
ac 6Jx
Ax Ay Az = Ay Az [ Jx - Jx - A ] (3. 2820
at o
de onde tiramos,
aC aJ
— = - = C3. 230
at o
Substituindo (2.19) em (3.£3) obtemos,
oC a ICCx, LD
= [ D ] C3. 24D
at ax anx
Se D nZo for uma fungio de x podemos escrever,
aC aac
e = D z C3, 23
ot ax

Esta & a segunda lel de Fick, que relaciona a taxa de variag3o da
concentragio de impurezas com a sua derivada em relagio a posigido,.

A equagio (3. 28) pode ser resolvida de tal forma que pos-
camos obter C(x,t) para quaisquer valores de x ou t. Um caso
tipico nos processos de difusio em semicondutcres ¢ considerar a
fase externa que contém a impureza com um veolume muito grande.
Dessa forma a fase externa ¢ praticamente uma fonte infinita de
impurezas para o semicondutor. Isso equivale a dizer que uma vez
que a difus3io comece, a superficie do semicondutor ira atingir uma
concentragdo de equilibrio, CO, que niAo ira mudar, por mais longo
que seja © tempo tomado pela difusdo. As condigdes de contorno
nesse caso para a soluglo de (3.20) sdo,

3. 262

O . pr 20, t=0
Clx, L) =

<, , pr x=0, t>0
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Figura 3.10 - Perfil de difus3c (concentra¢gdo x profundidaded ob-
t.ido da solugio de (3.28) com as condig@es de con-

torno (326D,

A técnica usada na solugo & através de transformadas de Laplace.

A soluc3o de (3.28) sujeita as condigles de contorno acima &,

>

Clx, LD = Co erfc CR.27D
2 /D 3

onde a funcio erfc(z), que ¢ chamada de fungfo erro complementar,

¢ definida como,

1 , o

erfeCz) = Jm exp[ — _-5—-2 ] dz’ C3. 28
e /n Z

Na figura 3.10 podemos ver um grafico que mostra a concentragio em

fungio da profundidade C(equagio (3.272), o© que @ normalmente

chamado de perfil de difus3o. Observe que nesse grafico a maior

concentragdo de impurezas ¢ achada na superficie, ©o gue & uma

caracteristica do processo de difusio.

361 - MecanNisMos DE DIFUSAO EM SEMICONDUTORES

Tendo visto alguns principios da difus3o passamos a estu-
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dar o seu mecanismo fisico em semicondutores, que not interessa,
Como vimos nos itens 3.2 e 3.3, um semicondutor & um cristal, e
como tal & formado por um arranjo periddico de atomos, arranjo
este que pode apresentar defeitos como vacdncias o atomos
intersticiais. Um grande numerc de mecanismos fisicos de difus3o
estio ligados diretamente aos defeitos pontuals, de onde vem a
importiancia de estuda-los, Ao todo temos 11 diferentes mecanismos

ligstados abaixo [101:

- Jroca

- Anel

- Intersticial

- Geragdo de intersticial
“"Crowdion'

- Vacincia

- Divacancia

o N T B - W v =
I

- Relaxagio

O

- Dislocagio
10 - Contorno de grio

11 - Superficial

Dogs mecanismos acima, sSels 530 relacionados aos defeitos
pontuais C(mecanismos 32 a 8D, Dois dos +trés dltimos s3o
"relaciocnados a defeitos extensos, a difusio pelas dislocactes e
por contornos de grdo.

Iremos mostrar que © coeficiente de difusio ¢ normalmente
proporcional A concentragdo de defeitos Cquande a difusi3o
realiza—-se com a participagio de um defeito). O numero de defelitos
aextensos ¢ pouco sensivel A temperatura, variando muito pouco com
uma mudanga desta. Jad a concentrag¢gio de defeitos pontuais depende
muito da temperatura. Esperamos dessa forma que em altas
temperaturas a concentragio de defeitos pontuals seja muito grande
¢ tenhamos dessa forma difusdo por estes como sendo o principal
mecanismo, sendo o por defeitos extensos um mecanismo secundario e
de pouca importancia. Como estamos interessados nos mecanismos de
alta temperatura (no GaAs a difusio de doaderes so ocorre a altas

temperaturas) n3oc iremos estudar a difus3o por digloca¢gfes e
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contornos de grZo, e nem a superficial que ndoc resulta em uma
camada de semicondutor dopado.

Comecamos com © mecanismo de troca, que @ representado na
figura 3.11a. Neste primeiro mecanismo um Aatomo simplesmente
difunde no cristal trocando de posigio com outro atomo vizinho.
Isso & pouco provavel de ocorrer em cristais com uma grande
densidade de empacotamentco, ja que © mecanismo exige que um atomo
passe proximo ao outro com o qual ele troca de posigldo, © que
requer uma rede com espagos relativamente abertos. Ja no segundo
mecanismo, © de anel, isso n3Ao & necessario. Neste caso trés ou
mais Atomos trocam de posigdo, cada um ocupando a posig3o do seau
vizinho seguinte no anel, como mostra a figura 3.11b. Embeora esse
mecanismo seja possivel aem cristais com alta densidade de
empacotamento @le & pouco provavel, uma vez que requer o movimento
simultineo de trés ou mals atomos.

Os dois mecanismos acima s3do Oos que ocorreriam no corpo dea
cristalis perfeitos. A introdugio de defeltos pontuais em um
cristal cria novos mecanismos de difusio. Temos por exemplo o
terceiro mecanismo da lista, a difusd3o por atomos intersticiais,
figura 3.12a. Neste caso o aAtomo que difunde tem um pequeno tama-
nho quando comparado aos atomos da rede. A difusio & realizada
simplesmente com um adtomo pulando de um intersticio para outro. O
pequeno btamanho do Atomo 1ira facilitar esses pulos, mesmo em

cristais altamente eompacotados. Isso nos leva a conclusio de que a

a) b)

3%

Figura 3.11 - Mecanismos de difusio em um c¢ristal perfeito. ad) Me-

canismo de troca, e b) Mecanismo de troca em anel.

59



c)
® ® ® ® ® ® ®
@ ® & O & O o o
e >
® @ ® ® ® @ ®
Figura 3.12 - Mecanismos de difusdo intersticial. ad) Intersticial
simples, bl Geragdo de intersticiais, [~ cJ)
"Crowdion®.

energia empregada nesse processo (energla de ativagdo) deve ser
menor do que nos dois processos anteriores.

Outra forma de difus3o intersticial ¢ © mecanismo de gera-
¢ado de intersticiais ou mecanismoe jintersticial indireto. Neste
caso © atomo que difunde e os aAtomos da rede s3o aproximadamente
iguais em diametro. A difus3oc ocorre com o atomo da impureza
empurrande um atome da rede de sua posigdo para um intersticio
vizinho., Apds isso o atomo da impureza ocupa a posigio deixada
vaga pelo atomo da rede. Normalmente o deslocamento dos aAtomos &
colingar, como mostrado na figura 3. 1&b.

O terceiro e ultimo mecanismo da forma intersticial ¢é¢ e
"crowdion"”. Neste tipo o &tomo que esta difundinde ocupa uma
posigdo intersticial em uma "linha" de A&tomos (“crowdion®'). A
ocupagdo & feita de tal forma que os atomos dessa linha estario
ligeiramente mais préximos do seus vizinhos C(na linha)., Isso

ocorrera com ate dez atomos na linha, deixando assim um espago, no
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centro da linha, para acomc&ar o atomo da impureza. A difus3o ira
ocorrer hesse mecanismo com o Atomo saindo de sua posigio central
¢ passando para o intersticio entre os dois atomos seguintes. Ao
fazer issc ele move cada Atomo do ‘crowdion” de uma pequena
dist&ncia, como mostrade na figura 3.12c.

O= dois mecanismos seguintes s3o os devidos as vacancias @
divacAncias, que podem ser vistos nas figuras 3.13a = 3.13Db,
respecti vamente. O mecanismo de difusdao por vacanclias @
simplesmente o pulo do atomo que difunde de sua posigio para uma
vacidncia wvizinha., Issec nS3o @ nada mais do que um mecanismo de
troca entre uma vaclncia e um atomo. Em muitos cristais podemos
ter uma forga de atragfio entre vaclncias, que seria responsavel
pela formagioc de pares de vacadncias ou divacadncias., A difusdo
neste caso ocorreria com o atomo pulando para uma vacancia do par,
o que equivale ao movimento da divacdncia e do atomo. Em
semi condutores compostos a divacincia pode ser usada como auxiliar
em um mecaniesmo de troca, entre uma imptureza em uma posic¢io
substitucional de um aAtomo V, por exempleo, com o atomo V vizinho.
Neste caso temos uma vacadncia de um atomo 1I] entre os dois sitios
de troca, e & necessaria a divacdncia para que os deois atomos
possam passar um pelo outro realizando a troca e sem que haja uma
grande distorgio da rede.

0O ultimo mecanismo gerado por defejitos pontuais & © de re-
laxag3o. Este mecanismoe occorre quando varios atomos relaxam em

direcZo a uma vacéncia, de tal forma que em uma regi3iio de raio de

Y o0000 " ocoecee
eo000e0 e oo
o0 00 oo 00
e0000 eoo0o0e0

Figura 3.13 ~ Mecanismos de difus3o por vacancias. aJ) Mecanismo
Aevido a uma vacaAncia,e b)) Mecanliesmo devido a diva-

Cc&nhclas.
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Figura 3.14 - Mecanis=mo de difusdo por relaxagio.

varias distancias inter-atdmicas os a&atomos est3o fora de suas
poesi¢es e ir3o difundir desordenadamente (figura 3.14), como as
moléeculas de um liquido. Devidoe a isso essa regiio é¢ normalmente

comparada com uma fus3ec local.

362 - CALcuLO DO COEFICIENTE DE DiIFusAo

Vimos nos ftens anteriores quais sidc os defeitos presentes
em um cristal e quais o= mecanismos de difuslio relacionados aos
mesmos. Estudamos também as leis de Fick, que nos permitem a
partir de um conhecimento do coeficiente de difusio estabelecer
qual sera o perfil de impurezas apéds a difusfio. Vamos agora
deduzir expressBes para o coeficiente de difus3c em fung3o das
propriedades microscopicas do semicondutor, tais quais distancias
@ frequéncias de vibrag3o atdmicas. Vamos deduzir antes uma
exXpressio para o coeficiente de difusioc quando o fluxo de material
que difunde & devido a varios mecanismos.

Vamos supor que uma impureza difunde em um semicondutor

através de N mecanismos diferentes e simultaneos, cada um com um

coeficiente de difus3o D1 Ci=1,2,... ,N. 0O fluxo total de
impurezas, J, sera a soma de cada fluxo correspondente a cada um
dos mecanismos, Ji' Usando a primeira lei de Fick podemos
gscrever,
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N N GCi
J = J = = Z D 3. 26D
1 1 ane
i=1 i=1

Podemos rescrever a equagio (3.29) da seguinte forma,

6Ci aC
J = - Z Di £330
aC L pid

1=1

A equagio acima tem a forma da primeira lei de Fick com o seguinte

valor de D,

N 6(:1
D = Z Di C3.31)
= %

Supondo que a fragdo de impurezas que difunde em cada modo & cons-

tante CCiMG = constante), podemos simplificar (3.31),

N o
D = Z D, : C3.32)
1=1

c

A equagio acima nos da uma relagdo entre o coeficiente de difusido
medido em um experimento, D, e o5 coeficientes devidos aos
diversos mecanismos atuantes, Di'

Vamos agora deduzir uma expressido para o coeficiente de
difusio C(supondo apenas um modo de difusio) em termos das
propriedades microscdpicas do cristal. Comegamos considerando uma

rede FCC & dois planos (100) adjacentes (veja a figura 3. 18D,

Chamando de 1“13 a frequéncia de pulos de AaAtomos da impureza do
112
—_—t > {---
29
e
Figura 3.15 - Frequéncias de pulos de Atomos entre planos vizi-
nhos.
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planc 1 para o planec 2, e rEi a do plano 2 para o plano 1, o fluxo

de impurezas serai,
J=n I , -n,TI €333

onde n1 & a concentracio de impurezas no plano 1 e N, No plano 2.

Vamos utilizar a suposigio de que a frequéncia de pulos
nic depende da diregio. Essa suposicio forma a base da teoria do
"passeio aleatdrio” C("random-walk"), que ¢ usada nos estudos de

difusZo. Temos assim,

FIE = rEl =T C3. 342
J =T (ﬁl - na) 3. 35
Chamande a distancia entre planos vizinhos de A, podemos

relacionar as concentragcdes dos planos com as volumetricas, C,

n, o= n, = A (c:1 ~ Ca) C3. 38D
‘de onde tiramos,
> aC
n1 - nE = A — C3,. 37D
ax
- J4& que podemos escrever Gl—Ca = =A ICr/dx., Substituindo (3. 37D em
(3.38) achamos.
. aoC
J = -A" T CR. 382D
an:

A equagdo acima € a primeira lei de Fick com © seguinte valor para

o coeficignte de difusio, D,

D= x"TI C3. 30D

Devemos lembrar que um atomo em uma rede FCC possui 12 vi-
zinhos proximos, e que apenas B estio nos planos adjacentes, 4 no
planc anterior @ 4 no posterior. Podemos relacionar a frequéncia

total de pulos, v, com a de pulos entre os planos,
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L_l

r = C3. 40D

E
Para a rede FCC a distancia entre os planos (1000 é metade do
parametro de rede, a. Usando isso @ a equagio (3.40) achamos o
coeficiente de difus3o,

aa v

D= — C3.410

12
A equacico acima nos da o coeficiente de difus3o em termos de
parametros que podem s&r determinados,

Podemos relacionar v com a frequéncia de vibragZo de um
atomo da impureza, W, Comagamos supondo que o© nmecanlsmo de
difuso & através de vacldncias. A probabilidade de acharmos uma
vacancia em um determinadeo sitio da rede, p, sera dada pela

concentragio de vacincias dividida pela de &atomos da rede, que

pode ser obtida de (3.4,

Agv

[VAs] —1 /2 ] -
kT AS o

= K -1-2
- ™Mo pAsa

(3. 420

=gxp[-—

L7
1

(A= ae]

onde uUsamos uma expressic analoga a (3.2 para a reacio de
formac3ic de uma vacancia, supondo que ela seja de arsénio, e a

espécie de arsénio na fase de vapor seja As Na expressio acima

X
também utilizamos (3.20 para substituir a constante de equilibrio
pela exponencial de Agv. gque € a enargia livre da reag3io de

formag3o de uma vacincia de arsénio.

Figura 3.18 - Niveis de energia de uma impureza em um cristal. Os
pontos de menor energia correspondem aos sitios da

rede.



Fara que um atomo troque de posi¢iEo com uma vacincia ele
deve ultrapassar uma barreira de potencial, como mostra a figura
3.18 Cos sitios normalmente ocupados s3io as posigdes energetica-
mente® mais favoraveisl). A frequéncia com que o atome consegue

ultrapaszar essa barreira, w, ¢ dada por.

d

n ] C3.43)

W = W aexp [ -
kT

Q
onde 9 ¢ a diferenga entre a energia livre do atomo no topoe da
barreira e no seu sitio normal. A frequéncia de pulos para uma
vacancia vizinha, Q, @ igual ao produto da probabilidade de

acharmos a vacancia vezes a frequéncia com que o atomo ultrapassa

a barreira,
= p w C3. 44D

Por fim sendo z o numero de vizinhos de um atome, a frequéncia
total de trocas sera,
_1 4',8

I Ady,
v o=z Q =z W, exXp [ - —_— ] eXp [ - ] Pac C3. 45)
kT kT a

que substituindeo na expressio para D, equagloc (3.41) resulta em,

aa Z W g + Ag
“ -1
D = OpAslaexp[— m V] C3.46)
lz 2 k T
A equagio acima nos da um valor de D da forma,
Q
D = Dc exp [ — — ] C3.47D
kT
com o5 sSeguintes valores de DD e Q,
aa Z W
D_ = ° p, 7P 3. 48a)
12 b=
Q = = ﬁgv C3. 48bd
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a equacio (3.47) tem a forma de arrehnius e & valida em um amplo
intervalo de temperatura desde que mantenhamos a press3co de
arsénio constante. Ela nos mostra que a dependéncia do coeficiente
de difusXo com a temperatura & exponencial, sendo Q a energia de
ativagdo do processo de difusio, e Do o termo pré—-exponencial.
Repare que © coeficiente de difusfo depende da pressic de arsenio.
Isso pode ser entendido uma vez que essa pressdo controla a
concentraglo de vaclncias, que é inversamente proporcional a uma
poténcia da pressZo. Dessa forma para maiores pressties teremos
menores concentracBes de vacincias., © que reduz © movimento da
impureza que difunde, ja que o seu movimento requer a presenga de

ma vaciaAncla,

37 - DFusAo DE ENXOFRE EM ARSENETO DE GALIO

Vamos apresentar neste item os diagramas de fase do Ga-As

@ Ga-As—-S. Discutiremos os trabalhos anteriores ao nosso sobre a

" difus¥%o de enxofre no arseneto de galio, e apresentaremos os

mecanismos de difusfo propostos nesses trabalhos, seguido de uma

pequena discussio sobre a validade desses modelos.

371 - DiacraMAS DE FASE. PRrReEssOES DE VAPOR DE EaouwiBrRIO E
CONCENTRAGOES DE VACANCIAS NO GaAs

Na figura 3.17 podemos ver o diagrama de fase do galio e
arsénio. Este foi determinado por Thurmond [11) a partir de dados
obtidos por Hall [12) e por Koster @ Thoma [13). Na figura podemos
ver que a regiio onde temos o GaAs sdlido € bastante estreita, o©
que @quivale a dizer gque a concentragdo maxima de wvaclncias no
erictal deve =er relativamente pequena., Esza ¢ uma caracteristica
dos semicondutores compostos do grupeo III-V.

As concentragd@es das varias espécies gasosas s3do determi-
nadas atraves de medidas de espectroscopia de massa, realizadas

por Arthur [(14]. Para as linhas a-a’ (excesso de galiod e b-b’
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Figura 3.17 - Diagrama binario do GaAs [11].

(excesso de arsénio) as pressBes das varias especies podam ser

vistas no grafico da figura 3.18 (nessas regi@es as pressSes de

1200 T, *C
1218/ 1100 1000 900 80 700
T T

T i
0 As |

Pressure, p, atm

0.70 0.0 2.90 T.00 1.10
10YT, °K"

Figura 2.18 - PressSes de vapor das varias espécies de galio e ar-
sSenio para o cristal estequiométriceo (press3o de
dissoclagdo); para os pontos de formag8c de fases
liquidas de galio, a-a’; e para os de formaglo de

fases liquidas de arsénio, b-b’.
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vapor s3o constantes). Na mesma figura vemos também a pressic de
dissociagido das varias espécies [18). Essa pressioc & definida como
a da especie gasosa em equilibrioc com o cristal aquecido em vacuo
gsem a presenga de fases liquidas., Observe que para pressfes nos
valores determinados pelas curvas a-a’ @ b-b’ teremos a formag3o
de fases liquidas, © que nIo ¢ desejado durante a difusfo. O
grafico da figura 3.18 ¢ portanto Util para determinarmos as
faixas de press3o de galio ou arsénio que podem ser usadas durante
a difusdo (os valores entre as curvas a-a’ & b-b’).

Os limites da regido de GaAs sélido no diagrama binario
sdo determinados a partir de medidas de concentrac3o de vacincias
no cristal em fun¢gdo da temperatura. Na figura 3.19 podemos ver um
grafico dessa concentragiio para um cristal em contato com fases
liquidas ricas em gilio @ arsénio. As curvas para a concentragio
de vacincias de arseénio fol determinada por Potts e Pearson (18] a
partir de medidas de mudanga de parametro de rede dos cristais de
GaAs aquecidos. Para as vacdncias de galio é dado um valor
arbitrario de concentracgio [(Q].

Por fim temos na figura 3.20 o diagrama de fase do

Temperature, *C
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1o =T rTrTT T T ot i I et M
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—
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Figura 3.18 - ConcentragBes de vacancias de galio @ arsénio em um
cristal de GaAs em equilibrio com uma fase liquida

rica em galio, a-a’; e rica em arsénio, b-b’.
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Figura 2.20 - Diagrama de fases do Ga-As-S [17).

Ga-As-5, como proposto por Matino [17]. Ele adaptou o diagrama
determinadeo por Panish [18) para o Ga-As-Te, mudando as
temperaturas de fusdo dos varios compostos. Matino admite que n3o
existem fases liquidas para temperaturas abaixo de 930°C, exceto
um composto X, rico em arsénio (veja © diagrama de fases). As
regifies A @ B possuem cada uma trés fases condensadas.

Todas essas considerag@iez sobre os diagramas de fase s3o
necessarias para que possamos entender o mecanismo de difusio do
enxofre em arseneto de galio, e analisar os resultados obtidos dos

experimentos de difus3o.

3.72 - TRABALHOS SOBRE A DIFUsSAO DE ENXOFRE EM ARSENETO DE GALIO

Na literatura especializada podemos achar at¢é a data de
hoje cerca de dez trabalhos sobre a difusio de enxofre em arseneto
de galio. Os primeiros trabalhos datam de 1961, de Goldstein [19).
Ele fez experiéncias difundindo © enxofre em uma ampola fechada
(veja © capitulo 4 onde comentamos sobre as técnicas de difusfo)d
junto com pequenas quantidades de arsénio para evitar a sua perda
pela superficie do cristal. As medidas do perfil de difus3c foram
feitas com enxofre radicativo. 0Os seus resultados mostram uma alta

energia de ativag3o de 4,04eV. Goldstein observou que usando uma
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densidade de enxofre no vapor maior que algumas ,e,iag,«-"c:m’3 ocorria a
formagio de uma camada de Gas na superfilcie do cristal. Entre
todos os trabalhos postericores, OGoldstein obteve os . menocres
coaeficientes de difus3o, o que fol atribuide a um processo de
decapagem dos seus cristais de GaAs pelo vapor de enxofre. Algumas
amostras de Goldstein perdiam atée 5% de seu peso.

Come ja vimos, a press3io de vapor de arsénio tem grande
infludncia sobre a difus3o. Um dos primeiros trabalhos onde isso
foi notado ¢ o de Vieland (20), que realizou varias experiéncias
de difus3do, com pressdes de arsénio variadas, Seus resultados
mostram que © uso de densidades menores dque Bygx‘cma de enxofre no
vapor svitam a formagio da camada de Gas sobre o cristal. Vieland
obteve uma energia de ativagio de 1,86V, ¢ coeficientes de difusio
maiores que os de Goldstein, da mesma ordem que os relatados por
outros autores posteriormente., 0Os seus resultados foram baseados
em medidas de profundidade de jungdes PN.

O trabalho seguinte fol feito por Yeh (211 em 18684, Embora
@ele tenha usado a tecnica de medidas de preofundidade de jungdes
PN, ele n3o apresenta nenhum resultado scbre coeficientes de
difuso ou energia de ativagdo. A principal preccupacic de Yeh foi
demonstrar que cobrinde os cristails de GaAs com uma fina camada de
Si0 conseguia-se @liminar o© problema de deposigic de sulfetos
sobre © cristal. Ele ainda observa que ¢ Si0O n3o ¢ uma boa mascara
contra & difusido, pois nem mesmo © uso de camadas grossas C(2umd
consegulia eliminar a difusZo. O préoximo trabalho no ano de 1965
fol de Frieser [22]) que demonstrou que o uso de fontes de enxofre

compostas, como por exemplo Al evita a formaglio de sulfetos

2.‘:?3’
sobre © GaAs, uma vez que essas fontes compostas possuem baixas
pressfies de vapor. Frieser usa medidas em jung@es PN para obter
uma energia de ativacio de 1,86V, e coeficientes de difusio
naiores que os de Goldstein, porém ainda mencres que os de outros
autores. A causa desses resultados foi atribuida a uma decapagem
da amostra pelo vapor, dque embora nio tenha provocado depédsitos de
sulfetos pode ainda ter sido suficientemente denso para decapar a
amostra. Frieser comenta em seu trabalho que a maxima quantidade
de enxolre eletricamente ativo & 4x1018cm-3.

Kendall em 1968 & o autor do préxime trabalho (3}, Ele
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usou enxofre radicative e da mesma forma que Goldstein conseguiu
determinar os perfis de difusic. A sua enerdgia d¢ ativacio medida
¢ de 1,83eV, em boa concordancia com Vieland e Frieser. £
interessante observar que até osse ponto os trabalhos rnalizad_::s
nos mostram que aparentemente existe uma concentracico maxima de
enxofre eltricamente ativo @ que as pressdes de vapor de arsénio
pessuem grande influéncia sobre a difus3o, como ja era esperado.
Com relagio ao mecanismo de difusfo apenas Goldstein fez a
supcsigdo de ue o enxofre difunde substitucionalmente através de
um mecanismo de troca com vacincias de arsénio.

O trabalho seguinte de Young e Pearson {23)] foi bastante
compl et o, of @recendo resultados suficientes para que fosse
proposta um mecanisme de difusfo. Neste trabalhe o perfic de
difusSo foram determinados com o uso de enxofre radicativo, e as
concentragfes de elétrons peor uma técnica de medida de reflex3o de
plasma com decapagem da amostra. Young e Pearson conseguiram
mostrar claramente que existe uma maxima concentracio de enxofre

eletricamente ativo de 3><1018c:m"3. @ que para alta concentracgio de

enxefre, malor que 1x1013cm_3. © perfil de carga ja& passa a ser
~diferente do de enxofre. A variagio do coeficiente de difusZo com
2 pressio de arsénio obtida das experiéncias de Young e Pearson
leva-os a propor um modelo de difus3o, que serid descrito mais
adiante. Eles demonstram ainda que a concentracfo de enxofre na
superficie do cristal varia linearmente com a densidade de enxofre
no vapor, © que n3do & previsto pela teoria. A energia de ativaciXo
obtida foli de =2,8eV, e os coeficientes de difusiIo medidos s3o
muito proximos aos obtidos por Frieser,

O proximo trabalho, de Matino [17], mostra gque a wescolha
de fontes que apresentem trés fases condensadas durante a difusfo
- irde resultar em um grau de liberdade Zzero para o sistema, e que
- com isso as pressfes de vapor serio constantes e independentes da
exata compesigEo da fonte, reszultando em difus®Ses altamente
 reprodutiveis. Para a escolha da fonte Matino usou o diagrama de
, fases do Ga-As-S, que foi determinade partindo-se do diagrama do
Ga~As-Te. Matino obteve o perfil de elétrons a partir de medidas

de efeito Hall e resistividade da amostra. Ele obteve dois valores

distintos para a energia de ativag3o, 4,3%eV para fontes com alta
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concentragdc de enxofre, e 2,9%eV para fontes com baixa

concentracgio,

Ao trabalho de Matino seguiu-se o de Tuck @ Powell I[24].
Eles usaram como fonte 358. que € um isdtopo radicativo do
enxofre. Isso permitiu a medida do perfil de enxofre, decapando a
amostra e fazendo contagens radicativas. As temperaturas de
difusZo usadas por Tuck e Powell sZoc de 1000°C e 1120°C. Eles
realizaram varias experidncias onde fol variada a concentragio de
enxofre na ampola. O= seus resultadoes mostram que a adic3o de
arsenioc a ampola faz com que a concentragio de enxofre na
superficie passe de uma poténcia 0,8 da quantidade de enxofre
colocada na ampola para 1,8. Apenas o© expoente 0,5 pode ser
previsto na tLeoria, considerando-se que a maior parte do enxofre,
para altas concentragfes deste, seja ndo ionizada., O expoente 1,8
nio pode ser previsto de forma alguma pela teoria. Por fim Tuck e
Powell comentam que os perfis de difusio obtidos nio s3o do tipo
fung¢io erro complementar. O trabalho seguinte foi de Zahari e Tuck
[28), que propuseram um modelo para a difusio de enxofre em GaAs

que explica o perfil encontrado. Iremos discutir esse trabalho

‘mals adiante,
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Figura 3.21 - Coeficientes de difusfc de enxofre em GaAs em fungio

da temperatura obtidos por varios autores.
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Os ultimos trabalhos foram de Prince et al. (26,27]. Eles
desenvol veram um processo de difusio de enxofre em tubo aberto
(nZo usaram uma ampola lacrada), onde pode-se usar amostras de ate
duas polegadas de diametro. A fonte de enxofre usada foi GABSB. @
a energia de ativag3o medida fol de &,35eV. Prince foi o primeiro
a aplicar as camadas na fabricag3o de transistores MESFET de GaAs.
Na figura 3.21 vemos um grafico que compara os coeficientes de

difusio obtidos por varios autores.

3.7.3 - MecaNisMO Fisico DE DiIFUsAO DE ENXOFRE EM GAAS

Em toda a literatura temos dois mecanismos propostos para
a difusZo de enxofre em GaAs, e dois modelos diferentes que serao
vistos mais abaixo. Temos ainda dois modelos para a concentragio
de elétrons no cristal.

Q primeiro mecanismo de difusfo foi proposto por Goldstein
[(19). Analisando os resultados obtidos da difusfo de enxofre e

selénio no GaAs ele conclul que o mecanismo provavel de difusio é

o de vacancias, onde um atomo da impureza sal de sua posico

L‘
:
|.
:
F
-

substitucional @ pula n3o para uma vaclncia vizinha, ja4 que um
atomo de arsénio ¢ rodeado por quatro galios, mas para uma segunda

vizinha.
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i Figura 3.22 - Coeficiente de difus3o de enxofre em GaAs em func3o

da pressi3o parcial de arsénio [23).
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Figura 3.23 - Mecanismo de troca auxiliado por divacincias para a

difusZo de enxofre em GaAs.

O segundo mecanismo @ © primeiro modelo foi proposto Young
@ Pearson ([(23). Eles observaram que o aumente da pressio de
arsenio causa o aumento do coeficiente de difusio de enxofre, e
que ocorre uma saturagio do coeficiente para altas pressdes. Na
figura 3.22 podemos ver um grafico que mostra essa dependéncia do
coeficiente com a press3o. Para interpretar esse resultado Young e
Pearson propdem um mecanismo de difus3o de troca entre uma
vacancia de arsénio e um enxofre em um sitio substitucional de
arsénio. Esse mecanismo de troca seria auxiliado por uma
divacancia de galio entre o atomo de @ a vaclncia, figura 3.23,
Temos dessa forma duas espécies de enxofre, SAs' Jque seria imovel,

@ um compl exo, VGaSAsta' chamado de C,l. que sSeria movel., A reagioeo

de mudanga da espécie de enxofre &,

SAs + vGavGa - Ci CR10D
Com a seguinte equagio de equilibrio,
[ss;As] [vGavGa] = Ko [C1] C3.49)

Supondo que a espécie de arsénio no vapor seja As4. podemos

escrever a concentragdo de divacincias de galio, usande (3.8),

(3.90 e (3,.7) como,
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2
K 172 1.2

- 3 -
MeaVeal = Ks 2 Pas, © F11 Pas, ¢3.800
4

Por fim a concentragio total de enxofre @,

[s] = [C1] + [SAS] C3.51)

Resol vendo as treés equacdes anteriores obtemos,

K 1.2
12 PA54
[L1] = T . 5 [s] C3.52)
12 TAs
4
onde Kia ¢ dado por,
K
Kyp = 11 3. 53D
K
10
Chamando de D1 ¢ coaficiente de difusiioc de Ci" obtemos usando

(3.310 o seguinte coeficiente efetivo de difusiio, D (lembre que o

coefliciente de difusdo do SAS @ consliderado como sendo zerod,

1.2
Kiz Pas
D= D C3.54)

A equagio acima mostra o comportamento observado para o coeficien-

. te de difusdo. Para baixas pressfes de arsénio o coeficiente deve
- aumentar com a raiz da pressic, o gque ¢ observado. A alguma
- press3oc suficientemente alta © coeficiente deve atingir o valor
D

K permangcende nesse wvalor, independente de um aumento ainda

maior da press3o. Observe que este modelo ¢ i1ncompleto no sentido

 de que ele preve um coeficiente de difusio constante para uma dada

temperatura e pressio. Isso significa que o perfil de difusio deve

L ser do tipo fungdo erro complementar, © que ¢ observado para
. bal xas c¢oncentragBes de enxofre. Para altas concentragfes o perfil
| assume uma forma complexa, que Young e Pearson atribuem a um

 decréscimo do coeficiente de difus3o devidoe a& formagZo de
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complexos de enxofre em grande quantidade. Estes seriam VGaS‘B e
precipitados de GAESB.
Temos por fim o modelo de Zahari e Tuck (28), que prevé

exatamente © perfil de enxofre no cristal. Esta implicito no seu
trabalho que @les usam o© mecanismo de troca de Goldstein. No
modelo & resolvida numericamente a segunda lei de Fick (equagio
£(3.288)). Isto & feito em um computador, onde os autores criaram
basicamente dois 'vetores™ (o problema fol tratado unidimen-
sionalmentel, um que continha a concentra¢io de enxofre, @ o outro
que continha a concentraglo de atomos de arsénio. Cada posigio do
vetor & relacionada a uma "fatia" do cristal gque pode conter
muitos planos atémicos. As fatias s3Ho espescas o suficiente de tal
forma gque ndo tenhamos uma quantidade excessivamente grande de
pontos no vetor, sendo ainda praticamente constante a concentrac¢ilo
de atomos (enxofre) em cada fatia. QO célculo ¢ feito supondo-se
qué a gquantidade de atomos de enxofre e de arsénio que pulam de
uma fatia para outra é proporcional ac produto da sua concentracio
pela de vacdncias de arsénio. Dessa forma ¢ feita uma simulacZo do

fluxo de arsénio @ enxofre no cristal, resultando no perfil.

- Zahari e Tuck usam o fato de que o enxofre difunde muito mais

T T iyt g e
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b Figura 3.84 - Perfis tedricos (linha cheia) e pontos experimentais

obtidos da difusfo de enxofre em GaAs [24,25].

77



rapido do que o© arsénio para obter o perfil medido experimen-
talmente. Segundo o seu modelo, na superficie teremos um
equilibrio entre as concentrac@es de vacincias, enxofre e arsénio.
Ja uma camada abaixo da superficie nio estard om equilibrio, pois
ela terda uma alta concentragio de enxofre e baixa de vaclncias, ja
que o coeficiente de difusdo dos atomos de arsénio & pequenc,
portanto eles nio se movimentam rapido o suficiente para suprir a
quantidade de vacincias que & consumida pelos Atomos de enxofre
que chegam a camada. Essa queda na concentragfio de vac&ncias deve
diminuir o coeficiente de difusi¥o, como ¢ observado experimen-
talmente. Por fim em uma camada mais profunda devemos voltar a ter
© equilibrio, ja que nesse caso a concentragio de enxofre &
pequena e consequentemente © consumo de vacancias também o &. Na
figura 2.24 vemos um grafico que compara os perfis tedricos e
experimentais.

Una critica ao trabalho de Zahari e Tuck, ¢ que embora o
coeficieonte de difusio do arsénio seja muito pequeno, o de
Vacancias € bem malior, sendo inclusive maior que o de enxofre.
Isso ¢ concluide por nés do trabalho de Casey Jr. (9], que
relaciona o coeficiente de difus3o de vacincias, DV' ao de

arsénio, D como,

AS.

:,, D, =0,78 D C3.85)

As VXV

Onde J(V & a concentragio de vacincias de arsénio, e 0,78 um fator

do correlagio [10}. Para uma temperatura de 700°C, Goldstein [(19]

iprevé um valor de DAs de 10_17cm8.f3. e temos X,, de ‘leo_?cmua.

que da um valor de D, da ordem de 10_11¢max‘s. O que ¢ muito maior
que o coeficiente de difus3o de enxofre nessa temperatura, da
rdem de 10_1 4cm3z‘s. Portanto deve haver um equilibrio de
vacincias no cristal, o que invalida o modelo de Zahari e Tuck.

Com relagdo ao fato de que para altas concentragdes de en-
xofr@ a concentragio de elétrons ¢ bem menor, temos dois modelos
ue podem ser aplicados. O primeiro é a degenerescéncia da banda
@ condugdo (28], O GaAs possui uma pequena massa efetiva para os
',.lét.rcns. Isso pode ser visto pela grande curvatura da banda de

rondugd3o Cfigura 3.2, que implica em uma pequena densidade
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17 -3

efetiva de estados, N da ordem de 10 cm na temperatura

ambiente. Dessa forma c(;uandc: comeGamos a preencher os niveis de
enaergia da banda com os elétrons dos atomes de enxofre, observamos
que © nivel <sobe raplidamente, o que regquer uma enerqgia de
ionizacl3o cada vez maior para podermos tirar um elétron do enxofre
¢ passa-lo para a banda de condugdo, energia essa que nio &
disponivel. Dessa forma uma alta concentragio de enxofre implica
em que a maloria deste seja ndo ionizada. A fragdo de impurezas

lonizadas, ND+/ND. ser4 dada por (291,

+ -1
N 1 E,. - E
D -1 -1« oxp b F 3. 56)
NG 2 kK T

Onde E.‘F, ¢ a energia do nivel de Fermi, @ E. © nivel de energia

D
criado pela impureza. A concentrag¢cio de elétrons, n, pode ser

achada a partir do nivel de Fermi de uma forma bastante simples,
onde supomos dque a banda ¢ parabdlica para altas concentracdes de

elétrons,
4 1.2 E - E
n =N — E C3.87)

G ” 1.2 kK T

onde Fl e @ a integral de Fermi-Dirac [30]. Agora suponde que cada

elétron da banda vem de um s4tomo de enxofre ionizado,

n = N C 32880

podemos resolver as equagdes acima, pelo menos numericamente, o

obter o grafico da figura 3.288, onde vemos a frag¢3o ionizada em

fungdo da concentragldoc de doadores. Observe que para altas

concentragdes de enxofre, a maioria, cerca de ©W7%X para ND igual a
20 -3 . .

110" "cm ~, sera nio ionizada.

QO segundo modelo para a diferenca entre as concentragdes
de eletrons @ de enxofre @ o de Venkatasubramanian et al. [(31).
- Eles mostram que formam-se no GaAs dopado com enxofre complexos

VGaSAa’ que s3o aceitadores de nivel profundo, o que provoca a

‘ - +
- compensagiaco do craistal. O nivel de compensagcio NA ~ND varia de

0,5 para uma concentragdo de elétirons de 1x1017r3m-3. ate 0,91 para

L B,leolecm_3. Esse comportamento ¢ semelhante ao da nfo 1onizagio
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devida a degenerescéncia do nivel de Fermi.

Temos ainda que considerar as espécies existentes na fase
de vapor para que possamos compreender totalmente a difus3o. Casey
Jr. [R] fez essa consideragio @ suas conclusSes n3oc s3oc boas.

Segundo ele infelizmente nZo conhecemos as espécies no vapor de um

- sistema Ga-As~5. As ospéci®s principais seriam os vapores de As. @

2

Asd para um sistema contendo galio e arsénio [32), e SE’ Sﬁ e 5%
para um vapor de enxofre [(33). HA fortes evidéncias do que a

adigio de galio & fonte de difus3iec altera significativamente a

. concentragdo de espécies no vapor, tornando o GaES cCOmo a espécie

de enxofre predominante. Essas evidéncias s3o dadas pelo trabalho
de Arthur [34], gue aponta o GaaTe como dominante para um sistema

Ga-Te. Temos ainda a cobservagio de que para um sistema Ga-Ga a

2%3
especi@ principal € o Gaao [38].

A conclusfo que tiramos ¢ que nio podemos analisar a in-

“ corporagdo de enxofre na superficie do GaAs, se nio sabomos as
- especies de enxofre no vapor, ja que a reaglio de incorporacio &

‘; dependente das espécies.
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3.8 - CONCLUSOHES

A difus3o de impurezas em um semicondutor & um importante
meio de obtermos camadas dopadas. Podemos atravées de um controle
da temperatura e tempec de difusdco wvariar a profundidade e
concentracic da camada obtida. Para um semicondutor binario as
press®es de vapor dos seus componentes e da impureza terfo grande
influéncia no coeficiente de difusdo @ na concentragio de
impurezas na superficie da amostra. Mostramos nos itens anteriores
que a incorporagido de impurezas @ sua difusdo sio intimamente
relacicnadas com os defeitos pontuais do semicondutor., Partindo de
expressdes para as concentragdes de vacancias & frequancias de
vibracio atémicas obtivemos uma expressioco para o coeficiente de
difusdo,

Com relagf¥o a difusic de enxofre em GaAs, concluimos que
existe uma certa divergeéencia gquanto aos valores de energia de
ativacio do processo. Iss=o aparentemente é devido a diferentes
condig8es exXperimentals, como por exemplo pressio de vapor de

arsenioc, composigio da fonte de difus3o, prepara¢io da amostra,

etc. O verdadeiro mecanismo fisico de difusio ainda n3c @
conhecido, @ L.emos apenas dois model os que explicam o
comportamento da difusdo, um deles, o© de Zahari e Tuck, que

aparentemente esta errado. Ainda e impossivel apresentar dqual quer
modelo para a reagio de incorperag¢do de superficie, uma vezr que
nio conhecemos as eSpécies gasosas ho vapor do sistema Ga-As~-5.
Sdo necessarios estudos para a determinagio do exato diagrama de
fases do Ga-As-5 @ @species gasosas presentes no vapor antes que

seja descoberto o correto mecanismo para a difus3o.
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. CAPITULO IV

DIFUSAO DE ENXOFRE EM GaAs : EXPERIMENTO

41 - INTRODUCAO

Neste capitulo passamos a descrever as experiéncias reali-
zadas e os resultados obtidos, e a analizar esses resultados.
Todas as experiéncias de difusf3o foram realizadas no forno rapido
que foi descrito no capitulo 2. Com relagfo 4 difusio o nosso
objetivo foli desenvolver um processo de curto tempo, o que
chamamose de difus3o por processamento térmico rapido, que pudesse
. ser aplicado em amestras de grande diigmetro, de até duas
polegadas. 3 oaobjetive foi plenamente atingido, e nos itens
seguintes deste capltuleo iremos relatar quals sio as condigBes que

permitem uma difusio rapida e que tipo de resultado ¢ obtido.

42 - PROJETO DO PORTA-AMOSTRA

Para a realizagio da difus3io foi necessario projetar e
construir um porta—-amostra que recebesse a amostra e a fonte de
- difusde. Tinhamos duas opgBSes, um porta-amostra do tipo ampola
selada, ou um do tipe tubo aberto.

No primeiro tipo de porta-amostra, ampola selada, a amos-
- tra @ a fonte de difus3co sXo colocadags neo interior de um tubo
:Cfigura 4.1), geralmente de quartzo de alta pureza, que & evacuado
. ate uma press3io menor que 1x10_3 Torr, e depois selado. Dessa
;fmrma a amostira e a fonte de difus3o ficam lacradas no interior de
;uma ampola em vacuo, © gque garante um ambiente de alta pureza para
0 processo de difuslio. Isso ¢ muito importante, pois queremos ter
o controle do tipo e quantidade de impurezas a serem introduzidas
- na amostra durante a difusico e necessitamos, portanto, de um

- ambiente de difus3o bastante limpo. Outra vantagem da ampola
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Figura 4.1 - Ampola para difus3o em tubo fechado.

selada ¢ a possibllidade de termos um bom controle da press3io do
vapor das impurezas colocadas no interior da ampola e uma grande
gama de variagio dessas pressdes. [sso & possivel jA que temos a
liberdade de variar a quantidade de material da fonte e o volume
da ampola, gque ¢é¢ bem conhecido. Essa maior gama de variag¢do de
pressBes permite um estudo bastante aprofundado da difus3io, o que
¢ importante, poils pode-se conhecer melhor os mecanismos de
difus3c em cristajis, © que nIio seria possivel se n3o Livéssemos a
pressdo como uma variavel do processo. Como desvantagens a ampola
selada n3c ¢ aplicavel a amostras grandes, ficando o seu uso
restrito a amostras de no maximo dois centimetros de lado. Outra
desvantagem £ a necessidade de um equipamento de vacuo C(bomba,
- conexdes para Vacuo, etc.) e um magarico para a selagem da ampola,
o que torna @ processo nio muito pratico.

Outro tipo de porta amostra ¢ o chamado tubo aberte (fi-
gura 4.2). Nesgte caso a amostra e a fonte de difusio estio
‘,calc:c:adas prioximas uma da outra no interior de um suportie que n3ao
@ lacrado. A vantagem deste Lipo de porta-amostra ¢ gque podemos
trabalhar com amostras de grande didmetro., da ordem de varias

polegadas. Como exemplo temos © nosso porta-amostra que pode

 receber "wafers" de ate duas polegadas de dismetro. Outra vantagem

¢ a grande praticidade do tubo aberto, ja que niZo ha necessidade
- de um sistema de vacuo, nem de =zelagem de ampola, ¢ que facilita
 bastante o manuseioc de amostras. As desvantagens do tubo aberto
¢¥o devidaz a falta de selagem. A primeira ¢ a pedquena gama de

- valores da pressic do vapor da fonte que podem ser utilizados

=la)



CONMIer 225 ou!

RE [T " PR T
MROUMLE - ' Cw o l
L!urm;e\“_ \ '_\ _ﬂllrﬂb.u_lrw\tgrncqg o :
L . " : "
AL N
R - —— sImp.e nZcer /
S . N N o \_\
1 SN B N
|
CCrrer gos n
Figura 4.2 - Porta-amostra para difusio em tubo aberto.

durante a difus3o. Esta geralmente & igual a4 pressio de vapor do
material da fonte na temperatura de difusio e so pode ser mudada
caso alteremos a composigio da fonte ou mudemos a temperatura de
difusio. Uma alteragio da quantidade de material da fonte C(sem
alterar a sua composi¢iEo) n3o muda a pressio, como ocorre com uma
ampola lacrada, Existe um limite para a pressio da fonte, embora
esta fique fixada na sua press3io de vapor. Este limite ¢ que a
- pressio da fonte deve ser sempre menor que a atmosférica, ja que
geralmente o suporte @ colocado em um forno com um fluxe de gas
inerte a pressio atmosférica. NIo podemos ter deszsa forma a
press3o da fonte maior que a atmosférica, polis isso implicaria na
sublimagio da fonte @ a sua exaust3o Ctodos os vapores da fonte
- seriam arrastados do interior do fornod. A segunda desvantagem do
tube aberto ¢ a maior susceptibildade & contaminagcfo da amostra
‘pcr" impurezas existentes no gas inerte usado no ferno, ou por
impurezas deixadas no porta-amostra devido A sua manipul acXo.

Uma variante do tubo aberto onde a amogtra nZIc esta pré-
 xima da fonte de difusico no mesmo superte ¢ o caso onde temos um
fluxo de gas dopante no interior do forno. Neste case a fonte de
. difusio pode ser solida liquida ou gasosa. No caso de uma fonte
solida, est.a; seria colocada na entrada do forno onde ¢ injetado um
gas portador, que & inerte. A fonte ira perder material na forma
 de vapor que sera carregado para as amostras que recebem a
| difusio. Podemos ter ainda uma fonte liquida, onde neste caso o

(gas portador e borbulhade no liquido antes de entrar no forno,
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carregande uma parte do liquide na forma de vapor. Por fim podemos
ter uma fonte na forma de gas, que cerjia simplesmente injetado na

entrada do forno junto com o gas de arraste,

421 - PROJETO DO SUPORTE DE GRAFITE

Para a realizagio das difus®es rapidas optamos pelo siste-
ma de Lubo aberto. O motiveo da escolha foi que o tubo aberto
permite o uso de amostras de grande didmetro, o que foi um dos
requisitos 1iniclals para o desenvolvimente de processo. Entre o
uso de um suporte e um fluxe Jgasoso de dopantes optamos pelo
suporte. O motivo dessa opgio ¢ que as paredes do forno Ctubo de
quartzo) est3o relativamente frias, © que provocaria a deposicio
do material dopante nas paredes caso usassemos um fluxo gasoso de
dopantes (isso ocorre para uma fonte sélida, que é@ justamente o
NOsSsO caso, como iremos ver nos proximos itens). A deposicio de
dopantes na parede do forno ¢ indesejavel, pois implica em um

consumo excessivo de dopantes e torna as paredes opacas, © gue

prejudica a transmissdo de radiag3o das lampadas por estas. Outro

motive da escolha do suporte foi a maior facilidade que temos de
agquecer a amostra = a fonte, pols podemos fazer o aquecimento

indiretamente. Neste caso & o suporte quem recebe a radiacio e

caquece a amostra e a fonte que 530 colocadas no seu interior. Ezsa

maior facilidade ¢é devide ao fato de que a amostra ou a fonte
podem ser transparentes a certos comprimentos de onda da radiagZXo,
0 que prejudica o aquecimento ou o torna desigual entre a fonte e
a amostra. Ja o suporte pode ser feito de um material totalmente
opaco a4 radiagdo das lampadas, © que resultaria em uma absorcgio
mais uniforme da radiag¢io e um consequente aquecimento maior e
mais uniforme. Caso o suporte seja feito de um material bom
condutor d«_e- caleor igso ira melhorar a uniformidade de temperatura
da amostra e da fonte o que ¢ mais uma vantagem do uso do suporte.

Na figura 4.3 podemos ver um desenho do porta-amostra mos-

trando  as posigfes da amostra e da fonte de difusio no seu

interior. O porta-amostra e constituido por 3 discos & um anel. O

material uvusado na sua fabricagZo foi um tipo de grafite de alta
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Figura 4.3 -~ Desenh?® em corte do porta-amostra de grafite mos-

trande as posi¢des da fonte de difusio e da amostra,

pureza, o mesme tipo usado na fabricagio de "boatse" de grafite
para fornos de crescimento do tipo LPE (epitaxia em fase liquida)d.
Este tipo de grafite possui uma alta condutividade térmica, o que
é uma proprledade desejavel para o material do porta-amostra. Na
figura 4.4 esta o desenho detalhado de cada pega do porta-amostra.
Como podemos observar na figura 4.3 a amostra é colocada sobre o
disco inferior, ¢ & aquecida por ele, Sob a amostra é colocado
outro disco que contém cerca de 200 furos de diametro O,4mm, com
espagcamento aproximado de 1,5mm um do outro. Sobre esse segundo
disco & colocada a fonte de difusio. Os vapores da fonte atingem a
amostra atravee dos furos existentes no disco, e como a fonte é
distribuida uniformente sobre o disco, conseguimos garanlir que o©
vapor atinge a amostra de maneira bastante uniforme. Por fim sobre
a fonte e colocado o tercero disco que a recobre, e gerve para
aquece~14, alem de impedir uma grande perda de vapor da fonte para
o interior do forno. O segundo disco e o terceiro s3Io suportados
por um anel, também de grafite, que & colocado sobre o primeiro
diz=co. Esse anel mantém » segundo disco a uma distancia de 0,%mm
da amostra. Para que o suporte tenha a menor capacidade térmica, e
apresente bortantc uma Jgrande taxa de aquecimento, ele deve ser
feito com discos bem finos. N nosso projeto adotamos uma
espessura de O,5mm para o= discos, © gque garante uma baixa

capacidade térmica @ ainda proporciona uma boa rigidez mecAnica

acs discos.



0,9 0,5

Furos de ¢ O,4mm espa¢ados
de |,5mm

Figura 4.4 ~ Desenho detalhado das pegas do porta-amostra. ad
tLampa superior, D) disceo intermediario, ¢) disco de

i base ¢ d) anel de suporte.
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A fabricag3io dos discos e do anel foi feita partindo-se de
um bloco de grafite de 4mm de espessura que fol preso em um
suporte ¢ torneado em um torno para usinagem de pegas metilicas.
Apos © torneamento as pegas foram limpas em triclorcvetileno para
gliminar alguma contamina¢fo introduzida durante o processo de
usinagem o enxaguadas em acetona e metanol e depois secas com um

Jato de N Depois disso as pegas foram aquecidas para uma

completa sicagem. primeiro a 100°C por 2 minutos, sendo enti3o
aquecidas a 400°C por mais 2 minutos e finalmente a 900°C por 1
mnuto, 1iss0o em uma atmosfera de Na de alta pureza. Essa secagem a
alta temperatura foi feita no forno rapido e garante que as pecas

estejam livres de contaminantes.

422 - SUPORTE DE QUARTZO

A colocagio do porta-amostra de grafite no interior do tu-
bo de quartzo apresenta um problema. O porta~amostra ¢ redondo e
deve ficar apoiado no tubo cilindrico, o que resulta em um apdio
instavel, uma vez que todo o suporte fica sustentade por dois
pontos Cas extremidades do disco de grafite que ficam em contateo
com o tubol. Para evitar esse problema construimos um suporte de
quartzo para o porta-amostra, O seu desenho pode ser visto na
figura 4.9, e na figura 4.6 temos uma fotografia que mostra o
porta-amostra colocado sobre o suporte. O motivo de usar quartzo
para © material desse suporte ¢ que este ¢ transparente a radigio
e n3Io perturba, portante, a iluminag¢io do porta-amostra de grafi-
te, © que garante a sua uniformidade de agquecimento.

Como podemos observar nas figuras 4.5 e 4.6, o porta-amos-
tra de grafite ¢ sustentado pelas quatro pequenas pontas de
quartzo do suporte. O contato entre as pontas & o disco de grafite
¢ feito O menor possivel, ja que as pontas e=ztZo frias, pols o
- quartzo n3o ¢ aquecido pela radiag3o, e esse contato das pontas
. friags com © grafite pode criar uma variagio de temperatura na
L reglio do disco préxima ao ponto de contato. Observe ainda que os

pontogs de contato est3o localizados na periferia do disco de base,

- @ que ezte & mais largo que os outros discos, © que mantém as
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Figura 4.5 - Desenho do suporte de quartzo.

Figura 4.8 - Fotografia do porta-amostra colocado sobre o suporte

de quartzo.



pontas afastadas da regido onde ¢ colocada a amostra. Esses
cuidados 3o importantes para garantir a uniformidade de

temperatura do suporte de grafite.

43 - CicLo TERMICO

Como fol comentado no capitulo &, o sensor de temperatura
do forno ¢ um disco de grafite de 1,5mm de espessura, gque e
mantido permanentemente no interior do forno. O motivo de se usar
um sensor ao invées de medir a temperatura diretamente no
porta—-amostra, ¢ que 1sso simplifica a montagem mecdnica do
termopar, ja que a sua colocagfo ne porta-amostra n3o ¢ pratica,
aléem de dificultar a manipul agio deste ultimo.

A espessura dos discos do porta-amostra sobrepostos e
igual a do disco sensor de temperatura, e eles sio feitos do mesmo
material Cgrafited o que deve a principic garantir que ambos, o
' sSuporte e o sensor, tenham uma mesma variagfo de temperatura.

0 aquecimento atée a temperatura de difusio ¢ feito em duas

T{°C)
A
000 +

500 4

T T T T >
&0 120

1(s)

Figura 4.7 - Ciclo térmico usado nas difus®es.



etapas, primeiro ate 400°C e depois até a temperatura final. O
pre—aquecimento em 400°C ¢ necessario para estabelecer uma tLempe-
ratura fixa para o inicio do aquecimento final. Dessa forma
elimi*namas uma possivel dependéncia do cicle final de aquecimento
com a temperatura ambiente, jJja que =estamos partindo sempre de
400°C e nIo da temperatura ambiente. Outra wvantagem e que o
porta—amostra ira sofrer um menor adquecimento até a temperatura
final, © gque ajuda a2 minimizar gradientes de temperatura que
ocorram no porta-amostra durante o aquecimento. Na figqgura 4.7
podemos ver o ciclo térmice Ctemperatura em fungio do tempod usado
nas experiéncias de difusio. O preée-aquecimento ¢ feito durante 30
segundos.

Algumas experiéncias de recozimento de amostras de GaSb
foram feitas no forno rapide com um suporte de grafite semelhante
a0 descrito no iftem 4.2, porém de menor diametro (¢ 25mmd). A
temperatura de fusZo do GaSb ¢ de 712°C. Foram realizados ciclos
de aguecimento a temperaturas de BS00 C, B50°C, B00°C e B80°C.
Observamos que os aquecimentos a 800 C e B850°C produzem a fus3o da
amostra Ctamanho de 3x3mmd. Atribuimos a fusio a uma malor taxa de
aquecimento do suportie onde ¢ colocada a amostra, que se deve a
uma menor inercia térmica do suporte. Dessa forma o suporte pode
atingir temperaturas maiores do que o sensor, durante o cicle de
aquecimento, antes da estabilizagio da temperatura no sensor.

A experiéncia com o recoZimento de cristais de GasSh nos
forneceu um importante resultade que é a existéncia de uma
diferenga de temperatura, que pode ser muito grande, entre o
gencor e o porta-amostra. Passamos ent3oc a realizar experiéncias

para determinar qual ¢ o comportamento térmico do porta-amostra.

. Essas experiéncias foram realizadas medindo-se simultaneamente a

temperatura do sensor e do porta-amostra. A medida da temperatura
do sensor fol feita simplesmente com © termémetro do forno & o
termopar colocado no sensor. Ja a medida de temperatura do
porta-amostra fol feita colocando-se um termopar em seu interior
em contato com o disco de base. Os fies do termopar saem do
interior do suporte atravées de dois furos neste disco. A tampa
frontal do forno teve que ser substituida por uma com um fureo no

seu centro para permitir a passagem dos fios. A medida de
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temperatura foli feita com um termémetro ligado ao termopar.

As experiéncias foram realizadas agquecendo o forno par-
tindo de wuma temperatura entre d40°C e 60°C, com medida de
temperatura i1déntica por ambos os termdmetros. O aquecimento foi
realizado com poténcia total das 1ampadas. Experimentamos trés
espessuras de digcos de base, 0,48mm, 0,58mm e 0,64mm. Para as
duas primeiras medidas obser vamos um sobreaquecimento do
porta-amostra, como & mostrado na figura 4.8, onde comparamos as
temperaturas do sensor e do porta-amostra. Para o disco de O,84mm
observamos um sub-aquecimento de duragfioc aproximada de 20
segundos. O sobreaquecimento do porta-amostra é caracterizado por
um pico de temperatura AT, que tem uma duragio maxima de 15
segundos. Apdés o© pico a temperatura do porta-amostra cai,
praticamente igualando-se a do sensor, com uma diferenca maxima de
2°c. Essa experiéncia fol repetida para cada disco de base com 5
temperaturas finais diferentes, de 400°C a 800°C com intervalos de
100°C. As medidas de AT em funcZo da temperatura final do sensor
podem ser vistas no grafico da figura 4.9. Para o disco de 0,58mm
achamos os mencores picos de temperatura. Observamos neste caso que
© pico aumenta partindo da temperatura final de 400°C, atingindoe o

maximo em S00°C, quando entXo comega a cair. Um comportamento

TEMPERATURA

— Sensor

"=~ Porta-amostra N

TEMPO

Figura 4.8 - Temperaturas no sensor C(linha cheiad e no porta-
amoztra de grafite de uma polegada de didmetro (linha

pontilhadad.
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Figura 4.9 - Sobreaquecimento do porta-amostra, AT, em fung3o da
temperatura final do sensor para duas espessuras do

disco de base.

semel hante poréem menos acentuado & observado para o disco de
0,48mm, com a diferenca de que os picos s3o em média tLrés vezes
malorezs para este disco. O comportamento descrito ¢ explicado
observando-se que a partir de aproximadamente S00°C a taxa de
iaquecimentc do forno comega a cair, chegando a zero em cerca de
;-QSO°C. Dessa forma, até 500 C esperamos que os picos crescam, polis
I para uma temperatura mais alta o aquecimento deve demorar mais, o©
. que aumenta as diferengas de temperatura entre © sensor e o
| porta-amostra. A partir de 500 C podemos concluir que a taxa de
aquecimento do porta-amostra deve cair mais rapidamente, pois este
| esta mais quente gque o sensor. Isso fara com que as diferengas de
temperatura diminuam, conforme a temperatura final seja cada vez
| maior.

Emb?ra tenhamos observado esses picos de alta temperatura
:nc porta-amostra, isso ndo prejudicou as nossas experiéncias de
'difusic. por dois motivos. Primeiro o nosso disco de base tem uma
espessura de 0,54mm, préxXima do valor do segundo disco, O,58mm, e
portantc devemos esperar picos menores que cerca de 30°C, ja que

tomo veremos adiante, as temperaturas de difusio s3o maiores gque
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830°C, o que deve minimizar os picos. O segunde motive e que a
duragio dos picos ¢ de aproximadamente 13s, o que ¢ um tempo
pequeno, quando comparado aos tempos de difusio, maiores que 30s.
Algumas difus®e= foram feitas com 30s de tempo de duragiie, porém o
uso de pequenos tempos, comparaveis a durag¥o do pico de
scbre-aquecimento, implica em altas temperaturas, maiocres do que
- 850°C, onde praticamente n3o temos sobre-—aquecimento do

porta-amostra.

44 - EscoLHA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

No nosso trabalho optamos pelo uso de substratos do tLipo
gseml —1solante, com resistividade maior que loaﬂcm. Usamos dois
tipos de substratos, dopados com cromo e nXo dopados. O=
substratos usados tiveram trés procedéncias diferentes, o dopado
com cromo foi obtido da Cominco, e os n3c dopados da Sumitome e
Vacker. Na tabela 4.1 podemos ver as caracteristicas desses
substratos, as suas resistividades, a mobilidade dos portadores
(elétronsd, a densidade superficial de pontos revelados por
ataques quimicos, EPD, que esta relacionada com a densidade de
dislocagB®es no cristal, e a sua dopagem. O motivo desses
subgtratos possuirem alta resistividade é a existéncia de niveis
profundos no "gap" C(niveis de energia no meio do ‘“gap') que irXo

funcionar como armadilhas para os elétrons ou buracos que foram

Fornecedor Cominco Sumitemo Wacker
Resistividade COcocmd >1O6 1.4><10g Bxlo7
Mobilidade Ccméfvgh - - 7300
EPD Cem ) - 26000 52000
Dopagem Cr Nenhuma Nenhuma
TABELA 4.1 - Caracteristicas dos "wafers" usados na difusZo.
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gerados por uma eventual dopagem nio intenciconal do substrato. No
caso do substrato dopado com cromo, este gera o nivel profunde,
enquanto que nos outros substratos o nivel ¢ gerado por defeitos
intrinsecos ao cristal de GaAs. Todos os substratos usados nos
experimentos de difusio foram de alta qualidade, proprios para
trabalhos de fabricag3o de transistores MESFET. Escol hemos
gsubstratos semi-isolantes para serem utilizados como camada para
isolacio entre MESFET's, c¢omo veremos no capitulo 6.

Para as experiéncias de difusZio usamos pequenos cristais
de 1xlem, que foram cortados Celilvados) dos wafers. Para a
fabricacXZo de transistores usamos pedagos maiores de 2xZcm. Apds ©
corte iniciamos a limpeza dos cristals. Esta e feita decapando-se
uma camada de 1lpym da superficie do cristal, que pode conter
defelitos gerados pelo seu polimento. Apéds a decapagem obtemos uma
superficie limpa e livre de defeitos. A decapagem ¢ feita com uma
solucio de 4cido sulfurico, agua oxigenada e agua deionizada,
HESO4:HEOE:HEOCDI). numa proporcio 8:1:1, A temperatura ambiente,
por 60 segundos. Apds o ataque quimico a amostra € enxaguada com
bastante Agua deionizada e séca com um jato de nitrogénio puro. A
amostra & ent3o levada para © forno e & feita a difus3o. Podemos
guardar o cristal apés a limpeza, porém a sua exposigdao durante um
longo tempe a atmosfera provocarid a oxidagio da superficie. Anteg
da difus3o esse oOxido deve ser removido, e neste caso uUsamos uma
solugio de acido cloridrico e agua deionizada, HCl:HEDCDID. numa
proporg¢io de 1:3. O e¢cristal ¢ mantido nessa solug¢do por 60
sequndos, & apos 1ss0 é enxaguado com bastante agua DI e séco com
um jato de nitrogénio. Todas as duas solugdes acidas mantem a
mortfologia da superficie do cristal inalterada, ou se)a polida e
brilhante.

45 - EscoLHa E PREPARACAO DA FONTE DE DIFusAo

A fonte de difusio &€ a fase externa ao semicondutor que
contem a impureza a difundir. Como jJA vimos, a correta e culdadosa

escolha da composi¢cdo da fonte ira nos garantir uma difusido
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reprodutivel e sem danos a superficie do cristal devidos a
formacio de novas fases durante o agquecimento deste. Obviamente a
fente deve conter a impureza 2 4difundir, que no nNOSSO Caso & ©
enxofre. Ela deveria conter também arsénio, ja que o GaAs apresenta
o problema de evaporaclo incongruente para temperaturas maiores
que cerca de 630 C. Essa evaporacio incongruente ¢ caracterizada
pela perda de arsénio da superficle, criando uma camada rica em
galio, o que €& indesejavel durante a difusZo. Para evitar 1isso
devemos criar um vapor dque contenha arsénio gasoso no ambiente

onde e encontra a amostra a difundir. Esse vapor ira =aturar a

- atmoesfera ao redor do cristal com arsénio, fazendo com que a perda

deste pela superficie do cristal entre em equilibrio dinamico e se

' mantenha uma concentraci3o normal de arsénio na superficie,

No nosso trabalho usamos o critério de Matino [1) para a

escolha da composicic da fonte de difusico. Segundo matino, as

, fontes que apresentam trés fases condensadas possuem um grau de

liberdade zero, e consequentemente as pressfes de vapor dos

. elementos que compSem a fonte s3o constantes e independentes da

exata composicfo. Na figura 3.10 podemos ver o diagrama de fase do

" Ga-As~S para temperaturas menores dque O62°C. As regiBes A e B

- contém cada uma trés fases condensadas e serio preferiveilis para a

escolha da composigio da fonte. Usando o© critério de Matino

Ga GaAs As

Figura 4.10 - Diagrama de fases do Ga-As-5 [1].
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escolhemos uma mistura de GaaS3 e GaAs para a nossa fonte. O GaESE
@ obviamente a fonte de enxofre, @ o préprio GaAs & a de arsénio.
o Ga2$3 usado possue alta pureza, 99.99%, e foi obtido da Alpha
Products. Sua forma ¢ de um pé branco, que & lacrado dentro de uma
ampola. O GaAs usado na fonte foi obtido de laminas
poli-cristalinas de alta pureza (concentragio de portadores menor
que Bxlolscm_a para wafers obtidos a partir de crescimentos usando
essas laminas como fonte de GaAs), que foram moidas até atingirem
a forma de um pd bastante fino. Antes de moer as laminas estas
foram limpas com a mesma solucio usada na decapagem para limpeza
das amostras a difundir, Para moer as laminas usamos um pequens
pil3o de cerdmica com um socador. O fato de usarmos o GaAs na
fonte na forma de pd implica em termos uma Area de superficie do
pe muito maior que a da amostra. Dessa forma o pPo ira perder muito
mais arsénio do que a superficie da amostra, mantendo a
integridade desta uUltima. A press3io de vapor de arsénio no
interior do porta-amostra seria a de dissociag3o do cristal,
supondo que a perda de arsénio para o interior do forno @ pequena
(o porta-amostra ¢ do tipo tubo abertod.

Todas as composig@es usadas para a fonte de difusZo loca-
lizaram—-se na linha entre o GaES3 @ o GaAs, a fronteira entre as
regiddes A e B. Apds © aquecimento a fonte perde arsénio e enxofre,
entrande na regifio A, As composic@as usadas sZXo mostradas na

tabgla 4. 2.

Concentragio (% de pesod
Fonte GaaSB GaAs
S1 1,0 99,0
) S5 5,0 95, 0
sie 12,5 87,5
=80 50,0 50,0

TABELA 4.2 - ComposigZo das fontes de difusIo.
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A colocagdo da fonte de difusio no porta-amostra ¢ bastan-
te zimples. Separamos cerca de 0,59 do po resultante da mistura do
GaESB com © GaAs e o espalhamos sobre o disco de grafite furado,
tomando o© cuidade de coletar o po que atrevessa os furos para
coloca-lo de volta sobre o disco. Feito isso a fonte ¢ aquecida a
800°C por 60s no forne rapido antes que a primeira difus3o seja

feita. Esze agquecimento elimina a umidade da fonte e os édxidos de

galio, arsénic e enxofre, Jque possuem todos um baixo ponto de
evapora¢fo. Caso a fonte fique guardada dentro do porta-amostra
por muito tempo, @ necessario que ela seja aquecida, da forma
comentada acima, antes da difusZ3o. Na tabela 4.3 podemos ver
Composto TF ¢ ¢Cd TE € °CD Cor do Sélido
GAAS 1238 - cinza
baEDE 1 900 - branco
GaaO »B60 sublima 850 marrom escuro
. | : " _
GaaLSO4-3 dissoc. 8690 branco
GaZ ues - <. amarelo
GaESB 1255 | - <. amarelo
a. branco
GaaS d. wvac. =200 - CilNZza escuro
ASEOS decomp. 3195 - branco
| Asaoﬁ sublima 193 457 vitreo
: AS S, 307 SE5 ver mel ho-marrom
| As_Sp sublima decomp. SO0 amarelo
? As S, 300 707 amarel o
| =0, 17 45 vitreo
SDB =73 -10 incolor Cliqg.D
~abreviag@es : c¢. - cristal, a. - amorfu, d. vac. ~ dissocia em va-
cuo, dissoc. - dissocia, e decomp. - decompSe.

evVapo-
de

. TABELA 4.3 - Propriedades fisicas Ctemperaturas de fusio e
‘ ragio) de materiais que podem existir fonte

di fus3io.

na
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algumas proprisdades dos materiais que podem existir na fonte. Da
tabela podemos verificar gue apenas o GaaDB resiste a altas
Ltemperaturas. Os outros oxidos possuem tLemperatura de fus3o menor
que BOO°C._E_3 maioria ira sublimar ou decompor quando aquecidos.
E interessante observar que a cor resultante da mistura de
GﬂESB com o GaAs variou de um cinza metalico de tom médio Ccor
caracteri=stica do GaAs) até um cinza médio, gquando tinhamos alta
concentracio de GaESB na fonte. Para essas fontes de alta
concentragEo notamos apos a primeira difusfo uma mudanga de cor da
fonte, de cinza médio para um vermelho ocre, gque & devido a
formagio de GAES na fonte, que & a terceira lase condensada da
regidoc A do diagrama de fases. Isso demonstra claramente a perda
de enxofre pela fonte, devido a decomposzicio do Ga253 formando GasS
mals algum composto de enxofre, provavelmentea SE' 54, ou GaES Cno
capitulo 3 comentamos que esta espéclie pode estar presente em

grande gquantidade no vapor) na forma de gas, que 1ra deixar a

I

@
i
l\v

= .'.';...

Figura 4.11 - Fonte de difusio no porta-amostra apes o primeiro
aquecimento. No becker ao lade vemos a fonte ni3co

usada,
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fonte atingindo o GaAs. Compostos contendo arsénic e enxofre nio
podem estar presentes na fonte, j2 que todos eles possuem ponte de
ebulicio menor do gque as temperaturas tiplcamente usadas na
difusio. Os unicos compostos de cor amarela que podem existir na
fonte =30 o GaES e GEESE' Ma figura 4.11 podemosz ver uma
fotogralfia que mostra a fonte de difus3o apds o primeiro
aquecimento & o pd resultante da mistura de GaAs com Ga_S_ em um

2 3
becker.

46 - DETERMINACAO DAS Faixas DE TEMPERATURAS UTILIZAVEIS

Nossas primeiras experiéncias de difus3fe ni¥o nos deram re-
sultados bons. Os primeiroz eristais difundidos apresentaram uma
péssima morfologia de superficie, caracterizada pela formacio de

pequencs depositos de algum composto quimice na superficie,

Figura 4.12 - Fotografia da superficie do cristal mostrande depd-

zitos de sulfetos.
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provavelmente um sulfeto, como apontade por Goldstein (2], A
morfologia caracteristica nesse caso €& uma superficie opaca,
leitosa e sem brilho, que ¢ resultante da deposigio, que por sua
vez & devida a uma alta concentragio de enxofre na forma de vapor
durante a difusiZo. NMNa figura 4.12 podemes ver uma fotografia
mostrando os depdsitos na superficie do GaAs.

Esse problema nos levou A realizag3o de varias seéries de
experiéncias, numa tentativa de determinar quals seriam as faixas
de temperaturas onde teriamos a difusio sem formagio de depositos
na superficie do ecristal. A= experiéncias foram realizadas
sequindo o©s procedimentos de limpeza e ciclos teéermicos descritos
nos 1tens 4.4 e 4.3, respectivamente. Em todoz oz ciclos termicos
USamos um pre-aguecimento de 400°C. 305, com tempo de difus3o de
30s. Sempre antes do aquecimento fizemos uma purga da atmosfera no
interior do forno com um zlto fluxo de NE puro, cerca de Bl min,.
durante B minutos., Isso é& feito para retirar todo o oxigénio do
interior do forno, garantindo uma atmosfera n3o oxidante.

Loge nos primeiros testes abandonamos as fontes de alta
concentragio, mals especificamente a de BS0% e 9S4 de C—‘vaESB. o
motiveo foi a formagio dos depdzitos na superficie das amostras.
Posteriormente voltamos a essas fontes, =6 que trabalhando com
temperaturas bem inferiores as dos primeiros experimentos. A fonte
de 12,5% foli testada posteriormente. Concentramos nossas atengdes
na fonte de 1% de GaaSB. A escolha dessa fonte foi devida ao menor
uso de sulfeto de gialio, pois tinhamos apenas uma ampola com 10g

de GaESB. @ era importante niIo gastar muito material nas primeiras
experiéncias. Comegamos os testes partindo de altas temperaturas,
ja que um processo de difusio em pequenos tempos iria requerer em
compensacio uma alto coeficiente de difusio, o que implica no uso
de altas temperaturas.

O resultados dos testes podem ser vistos na forma de um
grafice na figura 4.13, que mostra a faixa de temperaturas
utilizaveis para a difusio, em fungio da composig¢ic da fonte
Cconcentragio de GaESED. Negsze grafico observamos que existe um
limite de temperatura superior e um inferior. O superior ¢é devido
4 formacio de sulfetoz na superficie da amostra, como ja dissemos.

JA o limite inferior & devido ao fateo de nio observarmos uma
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Figura 4.13 - Grafico mostrando as faixas de temperaturas uti-

lizaveis.

camada difundida para baixas temperaturas. Isso ocorre do fato de
termos nesSe caso um  pedqueno coetficiente de difusZo, o© que
corresponde a formag3o de uma camada difundida extremamente rasa,
que nic ¢ detectada. Logicamente, se mantermos a amostra por
tempos muito longos nessa temperatura inferior obteremos uma
camada apreciavel. O limite inferior de temperatura e uma fung3o
'H do tempo de difusZfo, e ele deve diminuir com o aumento do tempo,
como podemos deduzir do que foi dito anteriormente. Ja o limite
superior & apenas uma fun¢io das propriedades fisicas do material
| da fonte (pressio de vapor). Deve ficar bastante claro gue os
limites de temperatura mostrades no grafico ndo s3o precisos. O
- grafico apenas especifica que proximo aos limites mostrados
| comegamos a ter problemas, ou ha formagico de depdsitos de

 culfetos, ou nd3o ha difusio.

Na figura 4.13 podemos observar um estranho efelito. As
| fontes com maior concentragio de (33233 possuem temperaturas de
trabal ho menor es que as fontes menos concentradas. Isso

aparentemente contradiz a regra de Matino, ja que todas as fontes
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est3o na regifo A do diagrama, onde as pressdes de vapor sido fixas
e constantes. Portanto devemos esperar que as falxas sejam iguais
para quaisquer concentra¢g@es de sulfeto de galio. A explicagdo
dessa anormalidade vem do fato de usarmos um suporte do tipo tubo
aberto, que nio ¢ um sistema fechado. Podemos ter transporte de
vapor de enxofre do suporte para o interior deo forno. Dessa forma
se supormos uma taxa finita de evaporag3o de enxofre, proporcional
4 quantidade deste na fonte, podemos concluir que as fontes de
maior concentracfo devem manter a pressio de vapor do enxofre mais
préaxima do equilibrio. As fontes de menor concentragio ter3o dessa
forma menores press@Bes de  vapor, e poder3co ser usadas a
temperaturas maiores, o que explica a anormalidade observada no

grafico.

47 - CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Una vez feita a difus3o é necessario caracterizar a camada
obtida. E=sa caracterizagZo irid nos dar como resultados (3] o
perfil de difusZo de impurezas, o perfil de cargas elétricas, que
nem cempre ¢ igual aoc de impurezas, a resistividade da camada,
qual © tipo de portador gerado pela impureza, ¢ qual a mobilidade
desses portadores. E claro que todas essas informag@es n3lo s3o
obtidas com um Unico meétodo de caracterizagio, mas com uma
combinacZfo de varios meéeteodos. Os resultados comentados acima sdo
fornecidos atravées de técnicas basicas de caracterizaglio, medidas
de efeito Hall, resistividade por quatro pentas, G-V, C-V
eletroquimico, SIME (Cespecitroscopia de massa de ilon secundariod,
medidas de decaimento radicative e medidas de profundidade de
junc®es PN. Experidénclas mais sofisticadas irZo obter o perfil de
mobilidade, ou seja a mobilidade dos portadores em fung3o da
profundidade, as energias de ionizagdo, ou até a posigido da
impureza na rede, substitucional ou intersticial, entre outros
_dades. Eztamos interessados nas técnicas de caracterizag3o mails
basicas, razio pela qual elas serioc apresentadas e discutidas

abal xo.
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Figura ¢.14 - a) Montagem da amostra para medidas de efeito Hall.

bl Montagem para medida de resistividade.

Entre as técnicas bisicas de caracterizagfo, as medidas de
efeito Hall irZo determinar o tipo e a mobilidade des portadores,
a resistividade da camada difundida, e até o perfil de portadores
se fizermos as medidas com decapagem periddica da amostra. Da
mesma forma a técnica de medida de resistividade por quatro pontas
com a decapagem da amostra também determinara o perfil de
portadores. Essa técnica ¢ menos completa do que o efeito Hall, Jja
que ela apenas nos fornece a resistividade. As técnicas de C-V e
C~V eletroquimico ir3o exclusivamente determinar o perfil de
portadores na amostra, sendo bastante uteis e praticas, Ja que
podemos montar um sistema completo para a medida Cexistem sistemas
comerciais de C~V eletroquimicod. Por fim as medidas de decaimento
radioativo e SIMS nos fornecem ¢ perfil de impurezas difundidas.
Todas a técnicas acima s30 destrutivas (danificam a camada a ser
medidad, com excegio do C-V que pode ou nio ser destrutiva,
dependendo de como é preparada a amostra.

O efeito Hall & uma técnica bastante simples, que consiste

na medida da forga eletromotriz, V gerada pelo movimento de

'
cargas na camada difundida, movimanL;{esse efetuado na presenca de
um campo magnéetico, B, normal A superficie da amostra, como mostra
a figura 4.14a. A forga eletromotriz & gerada pelo actmuleo de
cargas nas laterals da amostra, como mostrade na figura. Esse

acumulo & resultante da forga criada pelo campo magnético sobre o=
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portadores de carga. Logicamente esse acimulo ndo & infinito. ja
que ele cria um campo eletrico transversal que ira anular a forga
magnética sobre as cargas. Igualando as expre=ss@es para a forg¢a
magnética sobre os portadores e para a forga elétrica criada pelo

acumulo lateral de carga obtemos uma expressio para VH'
— = v_ B €4.12
X

onde Vo ¢ a velocidade do portador, e VHfl, v campo eleétrico
perpendicular ao fluxo de corrente. Observe que VH sera positivo
se os portadores forem elétrons, e negativo se lacunas, ja gque ©
fluxo de elétronz ¢ na direg3io do campo Fx Csua velocidade e

positivad), O sinal de V, medido permite, portanto, a determina¢io

H
do tipo de portador. Lembrando que a velocidade dos portadores e
proporcional ao campo, sendo a constante de proporcionalidade a
moblilidade do portador, u, e Jlembrando a lei de Ohm, temos

respectivamente,
v. = u F (4. 2a0

J = oF C4.2bd

onde ¢ na lei de Ohm ¢ a condutividade elétrica da camada. Podemos
facilmente determinar a relac3o média entre a resistividade e a
altura da camada difundida. Isso & feito da forma mostrada na
figura 4.14b, onde i1injetamos corrente em uma das laterais da
amostra e medimos a tensi3o na outra lateral, V.. A relagio entre a

1
recistividade & & espessura da camada, h, =era,

~ vy
— = — f C4.3D
h I

onde f ¢ um fator de corregio que depende da geometria da amostra,

como demonstrado na referéncia 4. A razio psh ¢ normalmente

chamada de resisténcia de folha ou de placa de amostra.
Substituindo ¢ por 1-/p em C(4.8bJ, e © valor de F‘}c dessa

express3io em (4. 2a), achamos,
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v =plJ p Cd. 4D
que substituindo em C4.1) achamos,

VH = M Jx o B L C4.5D
multiplicando o© lado direito de (€4.8) por hrsh verificamos
prontamente o termo Jw L h como Ix‘ e psh como a resisténcia de

4

folha (que & um valor conhecido)l. Obtemos dessa forma,

o
—_— = B — 4.6
I h
x
Da equag3io (4.8) podemos determinar o valor de 4, jA que ele ¢ o
tnico degconhecido na expressio, enquanto que os outros termos
podem ser medidos na experiéncia. Na equacZo acima u €& a chamada
mobilidade Hall e seu valor sd serid diferente da mobilidade real
para pedquenos campos magnéticos aplicados a4 amostra.
A resistividade da amostra seri dada por,

1
p = — 4.7

q o N
onde N & a concentragdo de cargas, @ g a carga do elétron. S
multiplicarmos ambos os lados de (4.7) por 1-h achamos,
1

£
—_— = C4.8)
h q 4 N h

Conhecemos da expressio (4.8) todas as varidvels, com excessio de
N h, que & a concentra¢lio de portadores por unidade de area de
superficie do cristal, que pode ser determinada.

Outra téecnica que & usada para a medida de resistividade &
0 zistema de quatro pontas, que e constituido por uma fonte de
corrente, um voltimetro e quatro agulhas igualmente espacadas que
fazem contato elétrico com a superficie do substrateo. O sistema ¢
.montado conforme a figura 4.185. Nessa configuragfo injetamos
corrente na amostra pelas agulhas exteriores e medimos a tensio
nas agulhas interiores, Dessa forma uma eventual resisténcia de

contato entre a amostra e as agulhas ndo interferira nas medidas.
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Figura 4.15 - Montagem para medida de resistividade por quatro

pontas.

A resistividade ser& dada por,
\%
p = — C4.9D
I

onde & um fator de correqgfo que depende da geometria da amostra
e pode ser achado em tabelas [5],

A técnlca de C-V & bastante simples e muito utilizada para
determinar o perfil de portadores em uma camada dopada. Ela
consiste basicamente na medida de capacitancia de uma jung3o
formada pelo semicondutor maig um contato externo do tipo
Schottky. Esse contate irda criar uma regifc de deplegio no
semicondutor, quando polarizado adequadamente, regi3o esta que ¢
caracterizada pela auséncia de cargas livres, Neste caso temos um
capacitor, onde o dielétrico ¢ a regifco de deple¢lo, e as placas
sZo o© contato Schottky @ a regifio neutra n3o depletada do
semicondutor. A capacitancia por unidade de 4area, Ca' ¢ dada

simplesmente por,

£

. = C4.10D

- a2 w
onde W & a profundidade da interface entre a regiZfo neutra e a de
deplecio, e £ & a constante dielétrica do semicondutor. De uma
medida da capacitiancia podemos achar a profundidade da interface,

Outra relagio importante é,
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d4c1 /C5 2
- C4.11D
dV q & N

que nos mostra gque a derivada do inverso do quadrado da
capacitancia em relagfo a tens3o aplicada ao contato Schottky, V,
¢ proporcional ao inverso da concentrag3o de carga, N. Fazendo
medidas da capacitancia e da derivada acima podemos para um dado
valor de V achar a profundidade da interface e a concentragio de
carga nesse ponto, © que ¢ resulta no perfil de cargas na camada.
£ importante observar que a capacitancia da regilo de deplegio &
insensivel a variacBes de dopagem gque ocorram dentro de uma
dist&ncia da interface da ordem de um comprimento de Debye, LD'
definide como,
12

£ k T '

LD = [-H:F?:r-] €4.12)
onde ¥k &€ a constante de Boltzmann e T a temperatura. Observe ainda
que para uma dopagem da ordem de 1018c:m_3 no GaAs LD vale apenas
404, enquanto que para 1015(:111_3 ele vale O,2um. Disso podemos

concluir que a precisio das medidas de C-V esta limitada a camadas
de média e alta concentragio de dopantes.

Outra técnica de medida do perfil de cargas é o C-V ele-
troquimico. Esta técnica elimina um inconveniente que o c-Vv
apresenta, que # a diminuigio da capacitancia para um aumento na
lens3Zo do contato Schottky com o consequente afastamento da
interface. Essa diminuig¥o ira limitar a aplica¢iIo da técnica de
iuedida. ia que no sistema temos capacitincias parasitas devidazs a
 cabos de ligacXo, entrada de aparelhos, conectores, etc., que
 devem ser sempre menores do que a capacitincia do contato
"Schettky. No G-V eletroquimico a amostra sofre um processo de
decapagem eletroquimica entre as medidas de capacitancia, que 1ira
retirar parye das camadas ja medidas, mantendo a2 interface sempre
proxima do contato Schottky, o gque garante uma alta relagio
capacitancia de deplegloscapacitiéncia parasita.

Entre as tecnicas de medida do perfil de impurezas, o SIMS
@ 2 mais pratica. Essa técnica consiste na analise de produtos de

 "sputtering® obtidos da amostra. Essa analise ¢ feita por um
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espectrémetro de massa que & ajustade para coletar e contar atomos
do material que difundiu ou de algum composto entre este e os
Atomos do substrato. Essa contagem Sera proporcional a
concentracioc de Atomos difundidos. Para que o espectrometro de
massa funcione adequadamente, ele deve =zer operado em um ambliente
com alto vacuo. Da mesma forma a amostra e o sistema de decapagem
por "sputtering' devem ser colocados em alto vacuo, para que gases
residuais n3o interfiram nas reacfes de formagico de produtos da
amostra, nem na contagem de atomos pelo espectrdmetro. A
determinagio do perfil de difus3o & feita decapando-se
continuamente a amostra e fazendo-se contagens de Atomos a
tntervalos de tempo periodicos. Obtemos do SIMS um grafico do
numero de contagens em fungfo do tempo de "sputtering”. O perfil
real & obtido fazendo a mesma anilise em um amostra padrio, onde
conhecemos a concentrag3o de dopantes e a profundidade da camada,
nas mesmas condlige@es da anadlise feita na amostra desconhecida.
Dessa forma conseguimos relacionar o numero de contagens a
concentragio ¢ o tempoe de “sputtering" a profundidade.

Embora o SIMS seja bastante pratico e de certa forma uma
técnica até simples, ele é um equipamento de custo muito elevado
(da ordem de meio milh3o de délaresd), o que limita a sua agquisiqgio
a grandes centros de pesquisa, e torna o acesso a esse edquipamento
bastante limitado.

| Temos por fim a técnica de difusio de material radicativeo
i para determinar o perfil de impurezas. Como © proprio nome ja diz
! essa técnica consiste na difusio de algum isotope radicative do
material que desejamos difundir, isédtopo este que sofre decaimento
radivcative emitindo particulas beta ou gama. A determinagio do
perf'il & feita decapando-se a amostra e fazendo contagens de

emissIo de particulas entre as decapagens. Embora essa técnica nio

necessite um  equipamento  caro como SIMS  Caqul basta um
| detetor/contador de particulas), ela ndo € muito pratica, ja que
precisamos uUsar materiais radiocativos, o que requer multo cuildado

na sua manipulagio.
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48 - REsuULTADOs OBTIDOS

Dos metodos de caracterizagio descritos anteriormente usa-
moe o efeite Hall, o C-V eletroquimico, e uma amostra foi
analisada por SIMS. NIo usamos medidas de quatro pontas, jJa que a
caracterizaciio por efeito Hall nos fornece a resisténcia de folha
da amostra e a mobllidade média, © que a torna mais interessante e
util. Medidas de perfil por enxofre radicativoe n3o foram
realizadas, pois n3o dispiunhamos do material, e mesmo que
dispuséssemos, © uso de material radicative em tubo aberto e
decaconselhaivel, pois a perda de material na fase vapor & muito
grande, © gque provoca uma grande contaminag3o do ambiente da
experiéncia.

Na tabela 4.4 podemos ver os resultades das medidas de
efeito hall para as amostras difundidas com a fonte de 1% de
GﬁBSB. A= medidas foram feitas com um campo maghéetico de O0,5T e
correntes de 100uA aplicadas as amostras. Na tabela temos © numero
da amostra, a temperatura e tempo de difusioc, o© wafer usado, ©
numero da fonte e a quantidade de vezes que ela fol usada (por
exemple, para a amostra DR18 usou-se pela oitava vez a fonte
numero umd, a mobilidade, concentragio de portadores por unidade
de Area = a resicsténcia de folha da amostra. Observe gque
experimentameos trés fornecedores de wafers, e que todos eles
apresentaram bons resultados, o gque vemos pelas mobilidades das
amostras. Para a Sumitomo temos a amostra DR1O com um valor de
mobllidade de EDSOcmEst. para a Cominco temos DR1S5 com
EEOOcmEKVs. e para a Wacker DR27 com EOBOcmEst. Obtivemos também
baixos valores de mobilidade, para as amostras DR11, DR14 e DER22,
porém especificamente nessas trés amostras observamos a formagio
de sulfetos nas suas supertficies, © que indica uma alta
concentracio de enxofre na forma de vapor durante a difus3o, yue
pode ter atacade a amostra provocando defeitos na sua supertficie,
su mesmo a precipitacio de enxofre em camadas abaixo da
superficie. Esses dois fendmenos provocam a diminuigio da
moblilidade, ja que criam defeitos no cristal. Se desconsiderarmos
pssas amostras vemos que existe uma correlagio (ndco muito forted

entre a temperatura dode difusio e a mobllidade. Em geral as



Amostra |{Temper. | Tempo{Wafer Fonte H Concen. Res.

F-4 o = g  vez cmast xlolacm“a {1 o
DR11 890 30 = 1 1 300 S.44 1880
DR14 290 30 S 1 4 490 18,80 810
DR1S 870 30 C 1 = 2200 0,65 4350
DR16 300 30 C 1 6 1700 2.16 1700
DRE18 00 15 ) 1 8 1450 1,11 3800
DR19 870 850 s 1 9 2080 3,26 930
DRe0 890 30 C 1 10 1530 3,93 1040
D21 200 B0 c 1 11 2020 4,79 B50
DEze 00 30 5 1 12 740 &,98 1220
DR25S 300 20 L r 1 1700 12,10 200
DRZ26 00 30 LJ e = 1870 5,83 SBO
DR27 900 30 W 2 3 2030 3,80 810
DRrz8 900 30 W =4 4 1790 7,74 450

TABELA 4.4 - Resultados das medidas de efeito hall para amostras
difundidas com a fonte de 1% de GaESB' Na tabela C -
Cominco, 8§ — Sumpitomo @ W - Wacker.

amostras de mais baixa temperatura apresentam mobilidades maiores.
Temos dessa forma para 870°C valores de 2080 a 8800cmast. a 890°C
de 1530 a EOEOcmEJVs e a 900°C de 1450 a EOBOcmEJVs. Com relagio
a0 tempo de difusio niic podemos concluir se ha alguma correlagio,
pois a matoria das difugdes feoi feita a 30 segundos, s6 duas foram
feitas a 60 e uma a 18 segundos. Com relacXo a concentracio de
por t adores -pcr- unidade de Area devemos tomar um cuidadeo de sé
comparar resultados de difusBes realizadas préximas na sequéncia
de uso da fonte, pois podemos ter um efeito de perda de enxofre
por ela, com a consequente saida da composicio da regiio A do

diagrama de fases. © que provoca uma menor repetibilidade dos
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Amostra | Temper. | Tempo{Wafer Fonte H Concen. Res.

-4 e s X vez cmEst xlOlEc:m_E Qg
DR 275 30 W =2 1 2600 6,03 400
DR30 870 30 w 3 2 2170 12,20 240
DR31 8290 30 v 3 3 1710 16,70 220
DR32 870 30 W 3 4 1560 5,03 80O

TABELA 4.5 - Resultados das medidas de efeito hall para amostras
difundidas com a fonte de 12,5% de 63253. Na tabela W

- Wacker.

resultados., Observe que a concentracdo aumenta com a temperatura
como podemos ver das amostras DR1IS e DRIG, DRIS e DR21, e DR20O e
DRe=2. A concentra¢io tambem aumenta com o tempo de difusio, o que
concluimos das amostras DR1S e DR1G, DR16 e DRIB, e DR20 e DR21. A
regicteéncia de folha ¢ inversamente proporcional a mobilidade e a
concentragdo, e portanto a sua dependéncia com a temperatura e
tempo deve ser mais complexa.

Na tabela 4.9% podemos ver os resultados de medidas hall em
amostras difundidas com a fonte de 12,54, Nesse caso s usamos
vafers da Wacker. N3Io podemos observar nenhuma correlagfo da
mobilidade e da concentragio de portadores com a temperatura e
tempo de difusio devido ao pequeno numero de dados. N3o realizamos
muitas experiéncias com a fonte de 12,54, pols percebemos dque era
pessivel aumentar ainda mals a concentragcio de enxofre na fonte, o

que tornaria o processo mals repetitivel, J4 que a fonte perdaria
nenos enxofre, relativamente A concentracfo total deste, entre as
difusfes., Observando 2 tabela vemos que a mobilidade ¢ da mesma
ordem que a obtida com a fonte de 1%, porém as concentragdes de
portadores =30 maliores, entre ExlOlacm~a e 1.7x1013cmna. e as

resisténcias de folha menores, entre 22000 e 8000, enquanto que

para a fonte de 1% ela sempre fol malor que 30020, atingindo ate

e e T e T e

4k 0.

Temos por fim as medidas de efeito hall das amostras di-
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Amostra|Temper. | Tempo |Water Fonte H Concen. Res,
F4 °C s ¥ vez cmast :>=:1C)“3r."rx'1—'a 2 o
DR35 870 20 W 5 1 1800 10,60 320
DR36 870 30 L 5 = 1790 11,60 300
DR37 B70 30 L S 3 =000 15,80 200
DR38 830 Q20 W 5 4 1770 3,85 8O0
DR39 260 Q0 W S 3 1690 14,70 250
DR40O 880 =10 W = ] 1670 3,77 990
DR41 830 a0 w 5 7 2230 2, 32 1190
DR4Z 860 Q0 W 5 = 1730 11,30 320
DR43 880 B0 L 5 9 1450 7,78 S50
DR46 860 Q0 W 5 iz 1 880 a2z, 00 180
DR47 B0 Q0 W S 13 1800 18,70 =240
Dr4g 860 Q0 W 5 14 1800 19,30 180
DR49 860 <0 W 5 15 1300 2,63 -
DRSO 8260 90 W 5 16 770 2, 62 -
DRS2 360 QA0 W ] 18 1000 7,80 -
DRSS G0 0 W & 3 1960 12,30 260
DRSS BESO S0 W &5 3 =1 00 8,10 -
X1 860 Q0 W & - 2100 9,867 300

TABELA 4.6 - Resultados das medidas de efeitec hall para amostras
difundidas com a fonte de S0% de GaESS' Na tabela W -
Wacker.

fundidas com a fonte de 30X de 63233. Na tabela 4.6 podemos ver os
resultados. Novamente so usamos wafers da Wacker. Repare que o uso
‘desga fonte resulta em amostras com alta concentragio (para os

tempos de difusX¥o usados), ao redor de 1x10° “em 2. Apenas quatro
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amostras apresentam concentragties entre 2,2 e B.Bxloiacm_a.

Observe dque com essa fonte usamos tempos longos de difusdco, de 20
cequndos. Iszso fol necessario devido a baixa temperatura de
difusdo, gque fol compensada por um tempo malor. Aparentemente a
mobilidade niZo possul nenhuma correlagio com a temperatura, o que
ndo fol observado para a fonte de 1% Para a fonte de S04
obti vemeos meobllidades entre 1450\:m2/Vs e EEE"\Ocma,st. Estamos
desconsiderando as amostras DR4YG, DESO e DREZ2, que apresentaram
mobilidades abaixo da meédia. Para essas trés amostras a difusio
fol feita apos a fonte ter ficado muito tempo guardada. Isso pode
ter provocado a oXidagZo de parte da fonte, e a consequente
difusfio de oxigénio nags amostras. Este pode formar precipitados na
forma de aglomerados de oxigénio C(CYelusters') que seriam
responsavelis pela baixa mobilidade. Temos fortes razdes para
acreditar nisso, como veremos dos resultados da anilise por SIMS,
Esses resultados nos mostraram que era necessario um tratamento
termico na fonte antes de seu uso na difusio (para eliminar oxidos
e umidade da fonte). Ateée antes da amostra DRSZ as difusdes eram
realizadas sem esse tratamento, Isso nao prejudicou as
experiénclas anteriores, que foram sempre feitas com intervalos dea
tempo pequenos entre =1, e sempre guardavamos a fonte em uma
atmosfera seca e 1nerte. Observe na tabela 4.6 que a fonte teve um
uso maior, 18 wvezes contra 12 vezes para a fonte de 1%, Com
relag3o A4 repetibilidade observamos um efeito de queda na
concentragio de portadores. Isso para as sequéncias de amostras
DR37, DR38 = DR38; e DR40, DR41 e DR42. Cada sequéncia de amostras
foi feita a 850 C, 830°C e BBO C. Observe que de uma sequéncia

para a outra a concentragdo de portadores cai. Isso pode ser

devido a uma queda na pressio de vapor de enxofre, resultante da

cristalizagio do Ga ou a formag3o de Gas., Neste caso estamos

23

supondo dque o GaESB decompdem em GasS, Ga e SE.‘ (esta seria uma

 rea¢§c posgsivel), & que a decomposicio 1nicial & maior, causando

altas press8Bes de enxofre. Embora haja esse efeito de gqueda na

- concentragdo., podemos observar que as difusfies a 8650°C sZo

bastante reprodutiveis, como podemos ver das amostras DR38, DR4Z,

DR46, DRk47, DR48G, DRSSa, DRSEbh e X1, onde a mobilidade variou de

1500cmdfv5 a BlOOcmast. e a concentragcio de B.lxlolacm_a a
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- . 12 2 - . ‘ .
2, 2x10” Trom “. om eTSa fonte obbLl vemos bhal xos valores de

regsisténcia de tolha, de 150070 ate 1130Q0Q-0D.
Em gquase todas as amostras foram feltas medidas de perfil
de carga <com o Peolaron. Nas figuras 4.16 a 4.19 podemos ver os

resultados tipicos. Na figura 4.18 egta o pertil da amostra DR11,

tipice para a fonte de 1% de GaESB‘ Observe que o perfil e
aparentemente do tipo fungdo errc complementar, e Jque a
concentragio de superficie @ da ordem de 2 a =2x1 01 81::!11“3 » © que

corresponde a uma camada NT. A longa cauda do pertiil e atribuida 2
um erro sistematico de medida do Polaron., Os pontos dessa cauda
representam medidas de baixa concentragdo de dopantes, o que
equivale a uma largura da regifio de depleg¢ico muito grande no
semicondutor, e uma capacitincia baixa. Esses pontos correspondem
ac 1nicio da regiio nio difundida do substrate. Desconsiderande a
cauda vemos dque a profundidade da camada esta entre 0,2um e
0.285um, o gque ¢ bastante raso. Ja na figura 4.17 vemes outro
perfil obtide com a fonte de 1%, so que neste caso a amostra apos
a difugiko apresentou uma alta resisténcia de folha, Como era de se
esperar temos uma camada bastante fina, de menos de 0,15um,.
Observe gque o Polaron teve dificuldades pararealizar a medida,
como podemos ver no grafico, onde temos apenas trés pontos, entre
10'%m™F & 10'%n™3. o quarto ponto caiu sobre o substrato nio
difundido, o que causou a longa cauda no pertfil. Na figura 4.18
esta o pertfil obtido na amostra DRE32 com a fonte de 12,5%, Observe

. .~ 18 =2
que a concentragdao de superficie deve estar entre 1x10° "am e

Bxlolecm_g. Neste caso temos umia camada de profundidade entre
0,3um e O,35um. Por fim na figura 4.19 esta o perfil para uma
amostra difundida com a fonte de S0%. Temos uma concentracio de
superficie na mesma ordem da obtida na amostra com a fonte de
12,5%, porem agora a profundidade da camada ¢ cerca de 0.Sum, o
que resulta na menor resisténcia de folha para as amostras com a
fonte de S0%. Como temos temperaturas de difusifc aproximadamente
iguais para as fontes de 12,84 e S0%, e ja que a mudanca da
composig3iEo da fonte, no nosso caso, nio deve mudar as pressdes de
vapor de enxofre e arsénio, podemos comparar os perfis DR32 e

DR46G. As concentragdezs de superficie devem ser iguais, como

obgervade, mas a profundidade da ramada deve ser maior para DR4G,
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devido ac maior tempe de difus3ic, o que também foi observado. Em
resume  as analises do Pelaron sempre nos  deram camadas de
profundidade variavel entre O,lum e 0,Sum, <om concentragfes de
supertficie da ordem de 1018cm_3.

As tltimas analises feitas foram as de SIMS na amostra
PRS2, O objetive dessas analises era qualificar trés equipamentos
de SIMS. Essa qualificag8c foi feita por um dos professores do
nosso grupo, Jque viajou para a Europa para realizar esse trabalho.
A qualificagifo rconsistia em observar o perfil de enxofre e
veri1ficar se havia alguma interferéncia da molécula de OE' que tem
a mesma massa gque o enxofre, sobre esse perfil. Em nenhum dos
aqul pamentos observou-se tal interferéncia. A analise que temos
33 apenas graficeos do numero de contagens por tempo de
“sputtering”, o que nos da pouca informa¢io sobre o perfil real.
Na figura 4.20 vemos varias curvas, para o enxofre, galio, GaO,
AsS e GaS. Observe em todas as curvas um ruilde de fundo no numero
de contagens, © Qque ¢ uma caracteristica dos perfigs de EIMS. A
analise do Galio & realizada para que se tenha uma referéncia. Ja
que a2 sua concentragio no cristal ¢ constante. Escolhemos dessas
curvas duas, as nas guais temos uma maior faixa dinamica do numero
de contagens (rela¢io entre a maxima contagem e a de fundol. Os
elementos escolhideos foram o enxofre com um potencial de 40V
aplicado a uma grade de filtro do especirdmetro (5 32 400, e o
Gas. Na figura 4.21 temos o perfil do enxofre separado dos demais,
sem e com a subtragio do ruideo de fundo. Essa subtrag¢io deo ruide
aum=nta a faixa dinAmica do sinal, o que & interessante. Na figura
4.22 temos oz mesmos graficos, so gque para o GaS, Observe que o
perfil de enxofre que obteriamos desses graficos n3do e do tipo
funcico erro complementar. Observe na figura 4.20 que existe uma
difusZo de oxigénic da superficie do cristal para o seu interior.
£ importante lembrar que essa amostra apresentou uma baixa
mobilidade. Na figura 4.23 temos o numero de contagens de enxofre
obtido pelo SIMS da Cameca. Esse equipamento possui um filtro de
massa no espectrémetro com grande resolugcio. Repare nesse grafico
.que o perfil nZc & do tipo erro complementar. e podemos observar

duas frentes de difusio, uma com alta concentragio e coeficiente

de difus3c baixo, & outra (na regiico mars profunda da camada
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Figura 4.24 -

Figura 4.28 -

Fotografia de aglomeradeos de oxigénio observados por
ZIMS. O equipamento usado & de fabricag3o da Perkin
Elmer. MNa foto a reglio analisada tem 300um de lar-—

gura,

Fotografia de aglomerados de enxofre observados por
ZIMS., O equipamenteo usado & de fabricagfo da Perkin
Elmer. Na foto a regifo analisada tem 300um de lar-

gura.
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difundida) com baixa concentragiio e alto coeficiente de difus3o.
Temos por fim as fotografias das figuras 4.24 e ¢4.25. Elas foram
tiradas por SIMS e indicam quais s3o as areas dos cristais que
est¥o produzindo as espécies quimicas analisadas. Dessa forma na
figura as regides brancas s3o areas de onde obtemes uma alta
rontagem de espécies, enquanto que nas regifies escuras a contagem
& baixa. Observe na figura 4.24, obtida da analise de oxigénio,
que ex1stem aglomerados deste no cristal. Da mesma forma na figura
4.25 observamos aglomerados de enxofre. Essas duas fotografias

foram feitas no equipamento de fabricag3o da Perkin Elmer.

49 - ANALISE DOS RESULTADOS

Podemos obter a partir do perfil de portadores o coefi-
riente de difusfo, supondo que cada atomo de enxofre doe um
elétron 4 rede. Isso n3dc ¢ verdade, mas como uma primelra
aproximacio obter o© coeficiente dessa forma ja ¢ bastante
importante, pois nos «da idéia da sua ordem de grandeza. Para o
calculo do coeficiente desenvolvemos © programa COEF_DIF que o
calcula passande uma fun¢fo erro complementar por dois pontos
dados do perfil. A fungiFo erro complementar e sua inversa s3o
cal~ul adas numericamente, © que Ltorha o programa bastante lento.
Jesamos © programa na analise do perfil de DR46, e os resultados
sXo vistos na tabela 4.7. Escolhemos os pontos fora da regi3o de

cauda do perfil. Um ponto foi fixado em 8,1:-v:lC)lﬁr.:m_3 e o outro

16 -3 17 -3

variade de 9,410 "cm ate 8,1x107 cm Observameos um aumento do

f-caeficiente de difus3o de cerca de 10% quando mudamos um ponto de
9.4x1015cm_3 para 3.1x101?cm;3. Acima dessa concentragio o
coeficiente ¢ praticamente constante. A varliagio correspondente na
concentragfo de superficie CCQD & uma gueda seguida de um patamar
constante. Esse resultado nos sugeriu que estavamos tendo ligeiras
variac®es no coeficiente de difusZo. Isse nos levou a aplicar a
. técnica de Boltzman~Matano [{3] para obter o coeficiente de difus3o

am funcEs da concentragio de cargas.

Na técnica de Boltzman-Matano partimos da segunda lei de




Ponto #1
Concentragio Profundidade Conc. de Sup. Coef. de Dif.
xlOlﬁcm_B Hm ‘ xlolecm_3 xiO-lgcmafs
9,4 0,233 1,647 8,33
31,0 2,145 1,198 9,16
©3,0 0,100 1,219 9.11
21,0 0, 060 1,271 8,99

TABELA 4.7 - Coeficientes de difus3ic e concentragdes de superficie
calculados a partir de dois pontos do perfil. Na ta-

bela vemos os varios valores do primeiro ponto. O se-

gundo ¢ {ixado em B,lxlolacm_a. com uma profundidade
e O, 305um.
Fick,
aC a aC
= [ DCCO H-——-] C4.13D
ot ax ax

orde fazemos a seqguinte substituigdo,

i

o= 'TW 4,142
obtendo,
aoC X aC
—— = EVE £4.15a)
at 2 1 an
(s 1 aC
S C4.18bD
o e o

24.18D
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a equacio (4.16) pode ser integrada em C de O a Cl' e em drn.

rezsyul tando em,
1 fa B

DXy = - JC1 w A C4.17)
2+ dc le=c1 Jo

Obtemos um expressio que nos da o coeficiente de difusdio em fungic

da concentragiio desde que seja conhecido o perfil de difusie, para
que possamos calcular a integral e a derivada em (€4.17). Para a
realizacio desses caloculos desenvol vemos o programa ANALISEM que a
partir do perfil nos da o coeficiente calculado de duas manelras
diferentes, usande os valores dos pontos da curva (resulta nos
valores Dponto no programa, veja o apéndicel, ou uma exponencilal
interpolada por 4 pontos consecutivos da curva, onde nesse Caso
obtemos uma variagio mais suave do coeficiente com a concentragio.
Na figura 4.26 podemos ver um resultado tipico. Nessa curva esta o
coeficiente de difusfo em fun¢gio da concentrag¢io para a amostra

DR4B, Obgerve a existéncia de trés regides diferentes na curva. A

- |
10 B | I | { | | ]
D (¢cm2/s) i 7
DR 46
- \\\'\ -y
|0_I2 i . v -.“."\;\ |
— _
|013 L1 L L] L I
. IOI4 IO|5 KﬂG IOrT |Ol8 IOI‘B
Clecm™3)

Figura 4.26 - Coeficiente de difusZo em fungio da concentragdo ob-

tido pela teéecnica de analise de Boltzman-Matano

aplicada na amostra DR46.
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Figura 4.28 - Perfis de carga e enxofre obtides por Young e

Pearson.

primeira < a de baixa concentragio onde o ceoeficiente tem uma

rapida gqueda. Essa regifio & onde o Polaron apresenta uma extensa

regiio de deplegio, produzindo uma grande incerteza no perfil.
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Devido a isso estamos considerande que ha uma grande incerteza no
coetf'lciente, A regiio seguinte, para medias concentragdes.,
apresenta um coeficiente constante, como podemos ver no grafico.
Essa regico segue a fungfo erro complementar. A partir de
aproxinadamente 3 a E\‘xlol?cm_3 temos © 1niciec da tercelira regiio,
ande © coeficiente cai cerca de meia ordem de grandeza do seu
valor no patamar. Isso mostra claramente que o perfil n3o segue a
funcio erro complementar. A explicagio pode ser achada no trabalho
de Young = Pearson [6)]. Para altas concentrag®es de enxofre,
maiores do que cerca de 1x1018cm‘3. wles acharam que n3o & todo o
enxofre due doa um eletron ao oristal. Podemos atribuir o inicio
da queda do ceoeficiente a esse efeito. Teriamos dessa forma para
altas concentrag®es uma porcentagem de enxofre eletricamente ativo
menor do que  100%, sende 4gue conforme aumentamos a sua
concentragic essa porcentagem cai ainda mais. Isso fol mostrado no
capitule 3. Isso faz com que o coeficiente medido a partir do
perfil de cargas diminua, ji& gque ele ¢ proporcional a area sob o

perfil limitada pela curva (C=C, (essa area ¢ dada pela integral na

equacIo C€4.172D. '
Da discuss3Zo acima podemos concluir que o coeficiente de
difusio obtide a partir do Polaron e igual aco de enxofre para
concentragties de elétrons entre 1(:)]":;'\1:.:111_‘3 e 1017cm_3.
Supondo gue a diminuigXo da ionizagdo de impurezas para
altas econcentrages ¢ o mecanismo responsavel pela diminuigio de
carga (o outro mecanisme ¢ a compensag3o gerada pela assoclag3o

v

GaSAS come proposta por Venkatasubramanian [7), que possul  um
comportamento semelhante ao da diminuigio da ionizag3od, podemos
calcular o perfil de enxofre a partir do perfil eleétrico. Para
isso usamos os resultados do capitulo 3, onde temos um grafico,
figura X. 29, que nos 44 a fraglio de impurezas ionizadas em fungio
da sua concentragio. Na figura 4.27 podemos comparar ambos os
pert'is. Comparando-os com os obtidos por Young e Pearson, figura
4.28, vemos que a semelhanga ¢ murto grande. Comparando o perfil
de enxofre calculade ac medido por SIMS, figura 4.23, vemos due a
semelhanga ¢ grande tambem. Temos por fim a analise de
Boltzman~Matano aplicada A amostra DRS2 para o perfil de enxofre

obtido por SIMS (figura 4.21). Observe gque ha uma Jueda no
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Figura 4.28 -~ Analise de Boltzman-Matano do perfil de S obtido por
SIMS C(figura 4.210.

coeficiente de difusZfc para altas concentragfes de enxofre., de
quase uma ordem de grandeza, como foi obgervado por Young e
Pearson, e por Tuck e Powell (8],

Na figura 4.30 vemos um grafico do coeficiente de difusido
em funcio da temperatura obtido com o uso da fonte de 5D0O% de
GaaSB. Esse rcoeficiente foi obtido da analise de Boltzman-Matano,
nos perfis do Polaron, e ¢ o valor medio da regifo de coeficliente
constante, onde as concentragBes de eletrons e de enxeofre devem
ser iguais. ©Obtivemos uma energia de ativag3o de 4.4%eV, com um
termo pré*expmnenc1al CDﬁ na expressio de Arrenhius) de S.ddxlo?.
Matino obteéem usando uma Emnte na mesma reglio do diagrama de fases
uma energia de 4,35eVY e Do de 3.78x106. em oétima concordincia com
ne nossos resultados. A repetibilidade da medida do coeficiente de
difus¥o das amostras difundidas a 860 C-90s foi excelente.
Praticamente tLivemos quatro amosiras dque apresentaram o© 2mesno

valor de coeficlente.
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Figura 4.30 ~ Coeficiente de difusic de enxofre em funcio da tem-—

peratura para a fonte de B0k de GaaSS.

Podemos comparar as mobilidades obtidas em nosso experi-
mente com os valores relatados por Prince [89). Ele obteve
mobilidades medias de 4300cmaMVs para difus®es de enxofre em GaAs
por tubs aberto em fornes convencionais. O nosso valor de
mobilidade & menor, pois temos camadas de maior concentragio do
que as obtidas por Prince. No seu trabalho a concentrag¢io de

-3
gsuperficie era ao redor de 3 a 5x1017cm T, enguanto que nos

! -=
obtivemos entre 1 e Bxlolscm -,

Na referéncia B vemos gue para
essas concentracSes o valor esperade de meobilidade ¢ ao redor de
EOOOcmast. Na média nossas amostras estf¥o com um valor de
1800cm2ﬁV$. o fque ¢ bem préxime do valor esperado. A amostra DRS5Z
apresentoy uma baixa mobilidade, que pode ser atribuida a formagio
dos “clusters" de oxigénico e enxofre. Infelizmente nio temos
analises de SIMS em amostras que apresentaram uma alta mobilidade,
para verificar se a sua gueda esta realmente relacionada a

formacio desses "clusters”,
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410 - CONCLUSOES

Descrevemos neste capitulo o projeto de um porta-amostra
para uso em difusdes de enxofre em GaAs em tubo aberto por
processamento téermico rapide. Descrevemos também a preparagio das
amostras a difundir e da fonte de difus3o. A escolha da composigio
da fonte zeguiu o criterio de Matino, Usames fontes de varias
concentracdes de enxofre nas experiéncias, e determinamos dquais
3d0 as faixas de temperatura em que cada fonte pode ser usada.

Das experiéncias de difusdo realizadas podemos conclulir

que parz a fonte de 1% de concentragio de Ga.S a mobilidade das

23"
camadas obtidas esta relacionada a temperatura de difuslo, sendo
maior para menores temperaturas. Essa fonte produziu amostras de
alta concentragio de elétrons de superficie, ao redor de

18 -3
3107 em . Como podemos ver na referéncia 7, essa concentragio de

eletrons 1mplica em um concentragio de enxofre maior que 1019cm“3.
O que pode criar a precipitacio de parte do enxofre na forma
GaaS v+ =« A formagio de defeitos complexos do tipo VGaSAs' Com o
aumento da temperatura a concentragio de enxofre deve aumentar (o
que pode ser observado na tabela 4.4), aumentando a concentragdo
de elétrons, e a de defeitos, o©o que resulta na queda da
mobilidade. Como era esperado, a concentrag¢io de cargas na camada
aumenta com o tempo e temperatura de difusifo. Ja para as fontes de
maior concentragio de enxofre obser vamos concentragdes de

-3
»  COom  uma

supertficie (de eletrons) aoc redor de 1x1018cm
mobilidade media de 1800cmafV5. que esta adequada para a camada
obtida. A profundidade das camadas variou de O,1um a O,5um,
dependende da temperatura e tempo de difusio. A energia de
ativagio para a fonte de 50%x fol de 4,46eVY, em excelente
concordincia c¢com o trabalho de Matinoe., Dos perfis de SIMS
concluimos que existe uma diferenga entre a quantidade total de
enxofre na camada e a concentragio de elétrons. Embora o perfil de
carga =i1ga aproximadamente uma fungio erro complementar, o de
enxofre nio a segue, sendo mais complexo. Em resumo, degenvol vemos

um processo de difusio de enxofre por processamento térmico rapido

que resulta em finas camadas do tipo N de boa qual i dade.
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CAPITULO V

TRANSISTORES DE EFEITO DE CAMPO DE GaAs

51 - INTRODUCAO

D Ltransistor de efeito de campo de jungdo CJFETD foi pro-
posto & analisado por Schockley no - inicio da década de S50 {1). Os
transistores de efeito de campo (FET) s3o basicamente dispositivos
semilcondutores de +trés tLterminais, onde pode-se controlar a
resisténcia entre dois dos terminais atravées de uma tensdo
aplicada aco terceiro terminal. O FET & praticamente um resistor
controlado por tensio.

No FET o fluxo de corrente pelo transister & formado por
apenas um tipo de portador (lacunas ou eleéetrons). Devido a esse
fato o FET & chamado de transistor unipelar, em comparagic com ©
transistor bipolar, onde temcocs ambos os tipos de portadores de
corrente.

A existéncia de apenas um tipo de portador no FET faz c<com
que ele opere em velocidades e frequéncias maiores gue as dos
transistores bipolares, pois n3o temos efeitos de armazenamento de
portadores minoritarios.

Outra caracteristica interessante nos FET’s & © coeficien-
te de temperatura negativo do transistor (diminuigio da corrente
pelo transistor com © aumento de temperatural, o© gue o deixa
termicamente estavel, eliminando possivels avalanches térmicas na
sua operagido e tornando mals facil a ligag3o de FET's em paralelo.
Temos ainda uma alta l1mpedéncia de entrada no FET, o que o torna
atrativeo para usc em sistemas de micro-ondas.

Féra a aplicacio em sistemas de micro~ondas, os FET’s
alnda =30 usados em circuitos digitais, circuitos de chaveamento e
amplificadores de alta impedéncia e desempenho. Hoje em dia uma
grande parte dos circuitos integrados digitais ¢ feita c<com
transistores FET (MOSFET’s de Si0.

Existem varios Lipos de transistores FET (2], QO tipo pro-
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posto por Schockley era o de jung3o, também conhecide por JFET.
Nesse transistor o terminal de entrada (terminal de 'gate') &
formado por uma jungd3o P-N. Outro tipo de FET, que & mais usado em
Gads, & o MESFET (“"MEtal Semiconductor Field Effect Transistor').
Nesse tipo de FET ao inves de uma juncdo P-N temos uma barreira
Schottky. As vantagens do uso da barreira =30 a maior facilidade
de sua formagdio para FET's de GaAs (formagcZo em baixa temperatura,
ac contrarico da jungdo, dque € em alta temperatural), menor
resisténcia e portanto menor queda de tensdo ao longs do "gate', e
melhor dissipagdo de c¢alor para dispositivos de poténcia. Sdo
essas as vantagens que tornam grande o uso de MESFET’s ao inves de
JFET’s de GaAs.

A familia dos transistores FET's fica completa com os
MOSFET's ('"Metal Oxide Semiconductor FET'") e MISFET's (“Metal
Insulateor Semiconductor FET"). Esses transistores funcionam de
forma anadloga aos JFET’s e MESFET’s, porém fogem ao interesse
deste trabalho, n3o sendo portanto estudados.

Yamos ver nos proximos itens o modelo de transistores com
canal parcialmente saturado, com dopagem n3o uniforme de canal.
Este modelo & aplicavel aos transistores gque nos fabricamos a
partir dos cristais difundidos. Fora ele ainda existem basicamente

dolis outros modelos, © de transistores de canal saturado [32.4)1 ¢ o

de mobilidade constante [(1,4], que 3o aplicados apenas em
transistores com ‘“gates" muite curtos ou altas tensdes de
“"pinch-off", e em transistores com "gate" longeo, respectivamente,

O que Nn3o ¢ o caso dos transistores que nos fabricamos.

A importancia de estudarmos os modelos fisicos para os
transistores vem do fato de podermos prever tode © seu
comportamento em corrente continua ou alternada. apenas usando o
modelo. A partir dessas previs@es podemos projetar circuitos

integrados com grande seguranga de que © seu funcionamento sera

-

morrata.
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H.e - ASPECTOS GERAIS

Os transistores de efeito de campo (2] sZXo basicamente
digpositivos de trés terminais. Dois deles s$3Eo o principais, e
sdo chamados de dreno e fonte. O terceiro terminal controla a
resisténcia eletrica entre os terminais de dreno e fonte, e é
chamado de porta ou "gate'. Normalmente uma corrente eleéetrica flui
do terminal de fonte para © terminal de dreno. Q valor desse fluxo
de corrente & 'ccntroladc pelo potencial elétrico aplicado ao
terminal de "gate'. Podemos dizer de maneira equivalente que
2stamos controlands a resisténcia entre os terminais de fonte e
dreno a partir da tensio de ''gate',

Na figura S$.1 vemos a constituig¢3o fisica de um transistor

FET. Ele & formado basicamente por um cristal semicondutor tipo N

Contcto Schottky
de “gate”

—

Contato
Ohmico N l

Contato C)hmico

Fonte YO TTeYEn s
h.‘o'u-nqn..-. -y .l.':
ro— "'J de Dreno
r o+ o+
qQ
i L ""/'.D
Regido de
Deplecdo
Figura 5.1 - Constituig3o fisica de um FET, com a identificac3o

dos terminaie e a polarizaglo aplicada (FET de canal
ND.

¢ pelos eletrodos de "gate'", drenco e fonte. A regifo do cristal
compreendida entre os eletrodos, e por onde flui a corrente pelo
transistor, & chamada de canal. No caso da figqura 8.1 diz-se que o

translstor possul canal tipe N, pois obviamente o canal ¢ formado
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por um semicondutor tipo N, Podemos ter FET’s de canal P, poréem em
GaAs 1sso ndo @ usual, devido as pobres caracteristicas dos
transistores de canal P (a baixa mobilidade das lacunas no GaAs
degrada as caracteristicas do transister),.

Ds contatos dos terminais de dreno ¢ fonte s3o do tLipo
Shmico, o que produz uma balxa resisténcia eleéetrica entre a
metalizagdio de contato e o c¢ristal semicondutor, ndo influenciando
portanto, pelo menos a principio, ne fluxo de corrente pelo canal.
J& no terminal de "gate" podemos ter dois tipos de contatos. O
primeiro seria um contato dhmico para o “"gate'" tipo P no caso de
um JFET, & o segunde seria um contate do Lipo barreira Schottky,
no caso de um MESFET.

Em ambos os tipos de transistor (JFET e MESFET)D temos uma
barreira de potencial entre © canal e ¢© terminal de ‘'gate”,
barreira esta que cria uma regido de deplegio que se extende para
o interior do canal. No transistor JFET a regi3io de depleg3oc e
criada pela polarizagdo reversa da jungd3o P-N existente entre o
"gate'" & © canal do transisteor. Ja par# um MESFET ela € criada
pela polarizag3o reversa da barreira Schottky existente entre o
metal de "gate" e © canal.

Na figura 5.1 podemos ldentificar algumas das dimensOes
caracteristicas do transistor. As principals sieo o comprimento do
"gate', L, que para dispositivos tipicos em circuitos integrados
esta& entre 2um e O,%um, e a largura do canal, W, que varia desde
Spum a até 200um, podendo chegar até a ordem de milimetros para
MEZFET's de micro-ondas. Temos a terceira dimens3o caracteristica
Jque ¢ a profundidade do canal, a, que fica entre O,1lum e O.5um.

O principio de operagio fisico do dispeoesitive ¢ bastante
simples. Zabemos que a regidc de deplegdo & caracterizada pela
existéncia de cargas elétricas fixas, que ndo contribuem,
portante, ao ffluxe de corrente pelo canal (a magnitude do fluxo de
corrente & dada basicamente pela quantidade de cargas livres
existentes no canal). Variande a polarizag3o reversa do terminal
de "gate" conseguimos controlar a espessura da regidc de deplegio
e consequentements a quantidade de cargas livres no canal. Dessa
forma para pequenas tensdes de ''gate'" C(em médulo) temos pequenas

regides de deplegio, © que significa que existirad uma grande
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quantidade de cargas livres no canal, produzindo um alto fluxe de
corrente pelo transistor, Com o© aumento da tensZo de ''gate" a
regido de deplegdo ird se extender para o© interior do canal,
diminuinde a quantidade de cargas livres, e portante diminuinde a
corrente.

Podemos analisar o funcionamento do FET de outra maneira
fazendo uma analogia entre o seu canal e um resistor. Sabemos que
um resistor tem © seu valor inversamente proporcional a area da
segdo transversal por onde fflui a corrente. O FET funciona como um
resistor de segdo varidvel. Assim, para pequenas tens®es de ‘gate"
temos pequenas regldes de depleg¢io, @ portanto maicres secdes do
canal, e consequentemente menores resisténcias de canal, © que
equlvale a um maior fluxo de corrente pelo canal.

Na figura 5.2 vemos as curvas tipicas de polariza¢3o de um
transistor FET., Essas curvas nos mostram o comportamente da
corrente de canal ou corrente de drene (I.0 em fungd3o da tensio

D
dreno-fonte ou simplesmente tens3o de dreno (V.D para varios

D
valores da tens3oc de "gate" CVGD. Podemos observar a existéncia de
treées regides caracteristicas nas curvas. A primeira regido, a
linear, ocorre para pequencs valores da tensio de dreno, e como ©
proprio nome jJa diz, essa & a regirdo de operagio linear do
dispositive, onde a corrente de dreno varia linearmente com a

Regidc de
"Breakdown’

Iy

FegJglio de

Regl 3o N
Linear | Saturacioc
I
{ Ve o
I"Dil'”
v | v vara
lvc. v, /2
Vo
Figura $.2 - Curvas tipicas, ID ® VD' para varios valores de V..,
=

de um FET de canal N.



tensdo de dreno., Ja para valores intermediarios da tensdo de dreno
temos a regido de saturagio. onde a corrente de dreno ndo varilia.
Oz valores da corrente e tensio no ponto onde @ atingida a

saturagio sico chamados de corrente e tensidc de saturagdo (I e

Dsat
1’ . respectivamente). A regiio de saturagio ¢é usada para a

Deat

a;np?;dflcac;ﬁo de <lnais pelo transistor. A Ultima regiio @ a de

avalanche. onde a alta tensido de dreno provoca o fendmeno de

multiplica¢do por avalanche, o que gera um aumento descontrolado

da corrente de dreno, que pode levar o transistor a destruigio.
Observando as curvas vemos que o© aumento da tensio de

"gate' (em méduleol) produz a diminuigic da corrente pelo

Lransistor. como resultade da malor resisténcia de canal.

Observamos ainda que a tensdo de dreno de saturagdo diminue com ©

aumento da tens3do de 'Ygate', © que sera provado mais tarde.

0.3 = CARACTERISTICA VELOCIDADE X CAMPO DOS ELETRONS NO GAAs

Antes de passarmos ao estudo do modelo para MESFET com ca-
nal parclialmente saturado iremos estudar a curva de velocidade de
arraste C"drift') em fungldo do campo elétrico para os eletrons no
GaAs., O lnteresse de se estudar essa curva @ gue o VArios model os
existentes para transistores FET dependem da caracteristica
velocidade x campo dos elétrons {2,4) (FET de canal N>, sendo que
cada modelo ird dar énfase a certa caracteristica da curva, tendo
aplicablilidade em condlgdes bem definidas.

Na figura 5.3 vemos a curva de velocidade de arraste dos
@2létronsg num cristal de GaAs em fungdo do campo elétrico aplicado
ao cristal (2] . E interessante observar as caracteristicas dessa
curva. Com o aumento do campo a partir do valor zero., os eletrons
va0 ganhindo velocidade proporcionalmente ao campo, o que
significa que nesse trecho da curva (baixo campo) a mobilidade, u
T = dVs/8E) e constante. Fara um campo de aproximadamente
BMIO.V/CM observamos Jue os elétrons atingem um pico de velocidade
Cax107cmf5) ¢ observamos ainda gque com © aumento do campo a sua

velocidade comega a cair até atingir um valor de saturagi3o entre 6
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= Bxloﬁcmfs. A razio da gqueda de velocidade ¢ que para grandes
valores do campo ha um espalhamento dos elétrons para um vale
superior (veja o diagrama de bandas, figura ©5.4), com energia
0,31eV maior, onde oS elétrons possuem malor massa efetiva (0,55m_

contra 0.0ﬁ?me no vale inferior, onde mE ¢ a massa do eletron) e
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CAMPO ELETRICO (V/cm)
Figura 3.3 - Velocidade de arraste dos elétrons no GaAs em fungdo

do campo elétrico aplicado (o grafico e obtido atra-
vés de medidas em amostras de alta pureza a tLempera-

tura ambiente [2]10.
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Figura 5.4 - Diagrama de bandas
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Figura 9.9 ~ Modelo da curva de velocidade de arraste em fungdo do

campo e@létrico aplicado para elétrons no GaAs.

menor mobilidade, © gue produz uma meneor velocidade de arraste,
sendo a causa da queda (mobilidade diferencial negativao.

Na figura 9.5 vemos © modelo adotado para a veloclidade dos
elotrons. Ele & uma simplificag¢iio da curva da figura 5.3, jJa que
ndo apracenta o pico de velocidade para campos de BxIOSVKCm. A sua
descrigdo matematica tambéem ¢ bem simples, © que e adequado para a

deducio das equagdes de corrente do transistor. A velocidade dos

elétrons, v, & dada por,

s 1D

]

——tm—
T
11 L}
B
n
11
™y
)

onde F 2 o campo elétrico aplicado, e v_ e Fg =30 respectlvamente
="

a velocidade de saturagio e © camnpo gue provoca essa saturagio.

5. 4 - SATURACAO DE CORRENTE NO MESFET peE GaAs

Antes de estudarmos © modelo do canal parcialmente satu-

rado vamos fazer uma consideragio scbre a saturagdo de corrente no
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transistor. Isso e importante, pois é a forma como a corrente
satura que 1ira determinar qual & © modelo apropriado para o
transistor.

Comecamos observando o canal do transistor polarizado na
regiio linear. Na figura 5.6 podemos ver um corte longitudinal de
canal polarizade., Podemos mostrar (2] que a altura da regido de
deplegido, Y g esta relacionada a sua queda de tensio, VCydD. por ,

V(iy 20 = 2 7d y eXyd dy 9.2
d & O

loFfm. e Kyl

onde £ & a permissividade elétrica do GaAs, 1,186x10
& o perfil de carga fixa devido aos doadores 1onizadogs no canal

depletado. A tensio V(iy sera a soma da tensio de ‘''gate"

J
d
aplicada, Vg. a tensdo de potencial intrinseco de barreira, Vbl’ =)

a tensio ne canal neutro (n3io depletadol,. VOxXD,

5 = - - C
led) VG + Vbi + VOO 5. 32
Repare que VG ¢ negativa para MESFET’s de canal N, e que existe
uma queda de tensdo no canal neutro, V(x0, devida a peolarizagdo de
drenco, A tensio no canal possui valores fixos nas extremidades da

fontae, x=0, & dreno, x=L..

O » x = Q
VixD = CS. 4D
VD , x =L
J4 que a tonte estia no potencial zero, e © drenoc em VD' Ao longo
_VO
T Gate
Ny gt
Lo e Y2
oV © 0 Vp
Fonte L Dreno

Figura §.8 - Corte longitudinal do canal de um MESFET polarizado

na regldo linear.
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do canal o potencial deve aumentar, caso caminhemos em diregic ao
drene. Da mesma forma a queda de tens8o na regifico depletada deve
aumentar  também, guando vamos em  diregdo ac  dreno. Izg=so
corresponde por sua vez a um aumento da altura da regido
depletada, como podemos concluir da equagdo (5.2 C(y &Ky> tem
sempre © mesmo sinal, e como VCydD aumentou, o limite de
integragio superior deve aumentar). Isso explica a diminuigio da
altura do canal neutre na figura 5.6. Em direg3c ao dreno o
potenclal aumenta e depleta mais o canal.

A corrente pelo canal, I sera dada pelo produto da quan-—

tidade de carga exiztents na E;e¢ﬁo condutora ddo canal. pela
velocldade dos elétrons que atravessam essa segio,

AVO D

I =y — ¥ eCyd dy CS. 580

o b ydCx)
onde dV(x)-dx & o campo eleétrico no ponto % do canal, W a largura
de canal. e a integral representa a densidade linear (sentido da
largura) de carga livre no canal. Repare que a altura da regqi3oc de
deplecio depende da posigico dentro do canal (diregio x, o que
Justitfica o uso de ydCxD como limite de integrag¢io. Estamos
supondo que a velocidade dos eleétrons @ simplesmente o produto da

mobilidade pelo campo Clembre que © transistor esta polarizado na

regl¥o linear, e temos portanto campos sempre inferiores a FS no

canal neutro), Podemos reescrever (5.5) wusando a 1ntegral de
carga,
A
QLAY = J ALyd dy £S5, 62
G
de onde obtemos,
dVC =D
ID = g — W [QC&D - QCyd)] LS. 7D
. A
Uzando o fato de que o canal fecha em dire¢dic ao drenc, e

que a corrente pele canal deve ser continua, de (85.95) observamos
que fixando o valor da mobilidade, a integral de carga deve
diminuir gquando vamos em dire¢io ac dreno, e que essa dimnuilgio

deve ser compensada por um aumento no campo elétrico no canal
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neutro. Podemos concluir disso que encontramos © maxame campo
alétrico na regifo de canal neutro sob a extremidade do “"gate’, no
lado do dreno.

Logicamente a saturagio de corrente no MESFET & provocada
por uma saturacio de velocidade dos portadores no interior do
canal (Celetrons para um canal tipo NJ), Vimes no item 5.3 que essa
saturacio de velocidade ocorre para um alte valor de campo
eletrico, que, como explicado acima, SO @ encontrado sob o ‘'Y'gate'
no lado do dreno. A conclusd3o que Liramos & que sera nesss ponto
que a corrente atinge primelro a saturagio.

Q campo elétrico no 1nterior do canal e uma fungio do com-
primento deste Ultimo, Isso pode ser deduzido observando—se que
para uma tensao de dreno fixa, © campo Sera malor para um
transistor de Y“gate"” malis curteo. Dessa forma um transistor de
"gate” mals longo precizara de uma maior tensdo de dreno do que um
transistor de '"gate'" curteo, para que seja atingide um campo de
intensidade FE que provoca a saturagio de corrente.

Podemos achar a distribulg¢ldo de potencial no canal neutro
itntegrando (95.9), Para fazer isso devemos primeiro substituir

AVOxD por dy CdV.dy >. A derivada pode ser achada de (5.2), como,

d d

dVCydD Y4 p{yd}

= CS, B
dyd £
Substitulindo (5.8) em (S5.90 e integrando em dx de zero, 1nicio do
canal, ate uma posigde x' arbitraria, e em dyd de Yy ate Yoo
Realizando essa oparagdo € substituindo %’ por x. obtemos,
I, = % :“ (ad - Ky D) v, Ky dy, €S, @)

onde Yy @ yx s3o respectivamente as alturas das regirdes de

deplegio na extremidade do "gate', lados da fonte, e no ponto x.
Pddemos rescolver (5.9), partindo de uma escolha <de  valo-

res para x, I =) VG' Consideramos jJa fixados o= valoree de VY

b1’
partinde de (5.2 e (3. 3).

D‘)
£, & u, © calculade o valor de Yy
- Podemos as=im calcular a integral do lado direirto de (5.€9), e
determinar o valor de Yoo Logicamente Yy © Vix2 estio relaciconados

por (5.8) e (8.3>. Com o valor de Yo achado de (5.8), substituimeos
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em v, dg (5.2) e achaamos © VCydD equl valente., que substituido em
(5. 3) nos da V(x). Podemos obter dessa forma a distribuigdo de
potenciral para qualquer wvalor da corrente de canal.

O campo eléeétrice ¢ achado numericamente calculando-se o
potencial em um ponto x, V(x), e em um outro ponto arastado de Ax
do primeireo, VIi(x+AxD, onde Ax ¢ um valor pequeno. Feito 1sso o
campo e simplesmente,

VOx+AXD — VOx2

FCx> = = 5,100
Ax

Estamos interessados em saber qual & a tensdo de dreno que
ira provocar a saturag3o na extremidade do ‘'gate", lado do dreno,
Ja&a 4que neste ponto temos © malor campoe elétrico. Para 1sso

resol vemos as equa¢des acima, com a segurnte condig3o,
FCLY = Fs 5.11)

Isso pode ser feito numericamente, e para o cago extremc de um

perfil de dopagem do tipe fungfo delta, e para dopagem uniforme,

VDSQT(V) 0,9 R L o o B B BSL
0,6 |
i — Perfil Delta
-- Perfil

0,3 I Uniforme 7

O 3 { ' 1 i 1 [ I 3 [ W
-1, -1,0 -0,5 0,0 0,5
Vg (V)

Figura 8.7 - Tensio de saturagio, VDwat' em fungio de VG para oS

casos de dopagem tipdo fungio delta, (g ND SCw—al), li-
nha c¢heia, ¢ dopagem uniforme, linha pontilhada. Em

Y

Dﬁatﬁ po’ e o = 0,85 (veja o textod.

ambos os casos VYV

145



vemos na figura 5.7 a tensio de dreno de saturag3o, V em

cat’
fungioe da tensio de “gate'. Repare que © pertil pcssu;D?;quena
influéncia na tensdoc de saturagzo.

Para contlinuar a analise da saturag¢do devemos 1ntroduzir
neste ponto a definigio da tens3o de 'pinch-off", VPG' Ela ¢ dada

ci1mplesmente por.,

P | . .
Voo ® VC&> = —— J: y pCyd dy ¢B.1ad

'

¢ seu significade e a queda de tensdo no canal totalmente
depletado (queda de tencdio na regifc depletada, sentido da
alturao.

Podem acontecer dois fendmencos quando a corrente satura no
lado deo dreno. Caso o "gate'" seja muito longo, precisaremos de uma
tens¥o de dreno muito elevada para criar o campe de saturagdo, o
que pode provocar © tfechamento do canal no lado do dreno. Nesse

~aso Ltemos,

vDaat * VPO - Vbi + VG C8.13D
Os transistores que apresentam esse fendmenc seguirio o modelo de
mobilidade constante ou modelo de Schokley [1,2,.4]1. O segundo caso
& quando © canal & muiteo curto, onde para uma pequena tensio de
drone J&4 temos o campo de saturagio. Iszo 1mplica no nao
fechamento do canal no lade do dreno. Neste caso og transistores
segquirio o modelo de canal parcialmente saturade ou o modelo de
canal =aturade, caso um aumento de tensdo de dreno faga com que a
regi e de saturagifo se extenda para © melo do canal ou caso ela
preencha todo ¢ canal. Este ultimo sé ocorre para transistores de
“Hate" muite curto, abaixo de 1um.

Deve ficar bastante claro que guando nNOS referimos aclma a
um tfechaménto do canal estamos querendo dizer que a largura do
canal neutro na extremidade do dreno sera multo peguena gquando
comparada as dimensdes do MESFET. Em momento algum © canal pode
fechar no lado deo dreno, pois i1sso implica em um campo eletrico
infinitto nessa regific, o que & fisicamente i1mpossivel.

£ clareo que © valor da tensdo de “"pinch-off" ira influen-
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ciar © echamento ou nf3o do canal do transistor (lado do drencd
quando este atinge a saturagfo. Concluimos isso observando que a
tensdo de dreno de saturagio n3o depende da tens3o de "pinch-off',
ela e fixa @ apenas uma fungdo do perfil de dopagem, tens=3o de
"gate'", campo de saturagdo e comprimento de “gate'. Assim para um
dado conjunto dos par&metros acima. um transistor de baixo V

tera o canal fechado (lade do dreno), enquanto que um outro de
alto VPG tera o canal aberto. Ja o campo de saturac3o influencia
de manelra inversa no fechamento do canal. Altos valores de Fg
1rdo requerer altas tenz@es de dreno., o que pode provocar o
fechamento. Na referéncia 5 e proposta uma variavel adimensional,

. que 1lra nos indicar © que ocorre na saturagfo de corrente no

MESFET. Essa variavel @ definida como.
N = ——— C9S.14D

sendc que valores de o muito maicores que um correspondem ao
fechamente do canal na saturag3oc (modelo de Schokley), valores
ML Lto mencores correspondem a¢ ndo fechamento com saturaglo total
do canal (modelo do canal saturade) e valores ao redor de um ao
ngo fechamento com saturagfo parcial do canal (modelo do canal
parclalmente saturadol. Na mesma referéncia cio obtidas expressdes
para a distribuligio de tensio ¢ campo para um transistor com canal
unltformsmenta dopadeo. Estas expressdes sdo resol vidasg
humericamente e obtem-se a tensdo de saturagio em fung3o de o e
V.. E sugerida uma expressio para 1nterpolacio dos resultados

G
numerlicoss,

F‘SL ( vm -V, * VG )
v

FSL * VPG - Vbi T Vs

v =

Dsat C5.195)

Na figura’®B.8 podemos ver um grafice da tens3o de saturacio
normalizads., u,. em fungdo de o para varios valores da tencs3io de

“"gate'" normalizada, U Essas tensSes sio def'inidas como,

W S e 5., 1Ba2
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u. = S, 16bd

Na figura 5.8 a linha cheia & obtida pela solug3o numerica das
expressdes obtidas na referéncia S, enquanto que a linha tracejada
& obtida da férmula de 1nterpolagd3o (S.1S). No mesmo gratico vemos
a solugio numerica das equagdes (S5.2), (5.3), (8.9) e (5.11) para
o caso do perfil tipo fungio delta. Novamente repare que o pertil
tem pouca influéncia na saturagdo de corrente.

A corrente no ponto onde ocorre a saturagio @ obtida to-
mando-se o produto da velocidade dos elétrons no ponto onde ocorre
a saturacio (extremidade do 'gate'"d pela quantidade de carga

gxilstente no canal neutro,

- : . -
IDEat Ve W Jﬂ K yd dy C(%.17a0
’s
- . . o , .
Ineat g W [ &ad Ay ] (5. 17b2
Us
0 J ! I !
0 2 4 6 8 10
(84
Figura 2.8 - Tensdo de saturagio adimensional em tungdc do para-
) metro oo @ u No grafico temos a solugdo numerica das

o
equagdes obtidas na referéncia 5 (canal com dopagem

uniformel), em linhas chelas; a solugdo da féormula de
interpelagio Cequagdo (8.1900, em linhas tracej)adas;
2 pontilhada a solugdo de (5.11) e (5.9) para um per-
fil do tipo fungio delta (veja o textod.
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onde Y o & 2 altura da regirdoco de deplegdo na borda do 'gate". lado
de dreno. quando ocorre a saturagio de corrente, Lembre gque nesse
ponto o elétrons possusm  velocidade de saturagdo, Ve Esta
implicite em (B.17a2) e (B.17b) que estamos supondoe dJque a

velocidade de saturagcio dos elétrons n3do varia com © pertfil de

dopagem. O wvalores de Yoo VE at © VG est3o relaciconados por,
v L [7s > d 5. 18)
v + V - V., = . CS3.:
Deat b1 3 £ J; Y Py 4

55 - MoDeLo DO CaAaNAL PARCIALMENTE SATURADO comM PeErfFiL  NAO
UniForME DE DorPAGEM

Passamos agora a estudar © modelo de transistores com ca-
nal parclalmente saturado com perfil ndo unitforme de dopagem
{2.4.6,7]. Este modelo ira ser aplicado para transzistores com o
parametro o proximos de um, Isso corresponde a transistores de Zum
de comprimento de “"gate" com tencsio de "pinch-off" menor que 4V,
Faremos abaixe uma introdugdce ao modelo, segulida da deducdo das
correntes de dreno na regifoc linear © na sgsaturada. As tencles e
correntes de saturagio podem ser achadas partindo-se das equagdes
deduzidas no iltem anterieor,

Na figura 9.9 podemos ver um corte longltudinal do canal
do transistor mostrando o que acontece quando ele @ polarizado.
Comegando pela figura S.%a, vemos © Lransistor com uma polarizagio

de "gate'" aplicada & uma pequena tensdo de dreno., MNMesse caso o©
Lransiztor @sta na reglao linear, e a fraca peolarizagice de dreno
taz a 1nterface entre a regiic de deplegdo e © canal neutro ser
paralela ao "gate'. Aumentando o potencial de dreno, figura 5.9b,
a interface deixa de ser paralela. e no lado do dreno © canal &
mals fechado, devido a deplegdo extra gerada pelo potencial de
dreno. Aumentande a tensdo chegamos a saturagio, figura 5. Sc.
Necse ponto o campo &léetrico no lado do drene @ muito alto e
provoca a saturagcio de velocidade dos elétrons, Aumentande alnda

malis a tensio, figura 9.9d, observamos que © camnpd no interior ddo
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Regido de

a) Gate T-VG Deplecdo b) T-VG
NI RAUNCRTECK SN
TN R LI RO LR P LT Tl
oV © O+Vy oV © 0 +Vvy,
Fonte Dreno
) d)
oV o oV o 0 +Vp

Figura 5.8 - Corte longitudinal do canal de um MESFET mostrando as
larguras da regirio de deplegd3o em., a) polarizagico na
regido linear, com baixa tensio de dreno, b)) polari-
zagdo na regl3o linear com alta tensiico de dreno. <)
pelarizagdo no ponto de saturacio @ d) polarizagio na

reglic de saturagio.

canal neutro aumenta ainda mais, criando uma regiio de saturagio
que se estende para © interior do canal. Observe que na saturacio
ainda temos uma porgdo relativamente grande de canal nZfo saturado.
Na reglio de saturagldo formada os elétrons “viajam" peloc canal com
a velocldade de saturagio, embora © campo nessa regliic possa ser
mul Lo maior que Fa'

Para que cortemeos ¢ transistor, ou gela n3o tenhamos cor-
rente de dreno, & necessario que o canal no lado da fonte esteja
totalmente fechado. Como nesse ponto © potencial no ¢anal neutro e
zero, podemos definir uma tensldc de limiar, V que aplicada ao

th’
"Jate' zera a corrente de dreno,
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= 1 =00 = - s
vth VGCID 0l Vpc + Vbi C5.190

onde usamos (5. 32 com V(x) = 0, & V(y 2 = V_ .
d po

Un importante parametro do transistor ¢ a sua transcondu-
tancia, d,,» due indica © guanto a corrente de dreno varia com a
tensdo de ‘“gate’. A transcondutidncia esta ligada diretamente ao
ganho de amplificagfo do transistor, de onde wvem a i1mportancia

deste parametro, que e dado por,

9. = FU— 5. 20

VG VD = const,

Podemos def'inir uma transcondutincia nma regidoc de satu-

ragdo,
dIDSat

Imsat ““EV;“ % 5. &1

const.

551 - REGIAO LINEAR

Podemos obter facilmente a exprescio para a corrente de
drenoc na reglraoc linear [B), JIsso € feito substituindo a equagido

5.8 em (8.5), e fazendo a integragio em dx de zero a L, e em dy

d
e Yy B Yo de onde obtemos,
;- HW T2 oCy D d oCyd d 5. 22>
D [ e Yo F-Vg97 g M '
Yy Y4
ou usando a 1ntegral de carga.,
1o 28 T2 s Sy 'y d (5. 23
DT = |, (K Xyg?) vg Py dyy -2
1

onder Yy e vy, S80 respectivamente as alturas da reglio de deplegio

2
no lado da fonte & no lado do dreno, @ s3io obtidas de,.

T e
-V, + V¥V = y &Xyd dy TS, 24a)

O



1 Yo _
Y R V. y oCyd dy (5. 24b)

O

A partir das expressdes (5. 22D e (5. .23 podemos  achar  a

transcondutiancia do transistor na regiio linear,

oAp vy 9y W,

g = —_— —  — —— ':5 2533
m dyl dVG dya 6VG

g =H¥ [Xy.,> - oy, 0] (5. 25b)
m C 2 1

Obviamente ectZo 1mplicitas algumas suposi1¢8es nas dedu-
cdas das equagdSes, gque s3o a mobilidade constante, regide de
deplegic abrupta, e a chamada aproximagdo de canal gradual,. que
significa que a largura da reglio de depleg3c varia lentamente com
a variagio da posigio sob o "gate" (sentideo de comprimentce do
canalld. Supomos ainda gque a mobilidade niEo  varia com  a

profundi dade.

552 - REGIAO DE SATURACAO

No modelo do canal parciralmente saturadeo adimitimos que a
criagEo da regidec de saturagdo ocorre para tensdes de dreno alem
da tensio de saturagcio. Veremos que um aumento na tensdoce de dreno
provoca um aumento do comprimento da regido saturada, que neste

zaso se extendera da borda do ''gate' para o seu 1interior. A esse

[

a2rfelto 2 dado o nome de modul agdo do comprimento do ''‘gate’ .

Na figura 9.10 vemos um esquema mostrando as  varias re-
Ji3es do FET e tensdes em cada regido, A regidco I e a dhmica, que

tem comprimento I"l e queda de potencial VI. A regido Il é a de
zaturagie,” cujo comprimento € LS’ e queda de potencial VII'

Dbeserve na figura que o alto campo eletrico no canal saturado na

extrem dade do "gate'", lade do drenc, provoca a expansdo da reglie
de saturagio para aléeém do limte do "gate', em diregioc ao dreno.
Fzza ¢ a2 terceira redgiio, de saturacio entre o espagamento de

"gate—drenc, cuja queda de potencial e VII Logicamente a =soma

1"
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Figura B8.10 - Vista em corte do canal parcialmente saturado de um
MESFET, mostrando as varias regides do canal. As re-
gides 1. Il & IIl s3c a Shmica. a de saturagido sob o
"gate" & a de saturagio entre o ‘'gate” e o dreno,

respectivamente.

dos comprimentos das regides 1 e II deve ser i1gual ac comprimento

Jdo Ygate®,

L =L + L B, 26D

A tensio de dreno € a soma das tensdes de cada uma das

Lréas regldes,

‘- — % Al =] ——
;D VI + /II + VIII £S.272
5 relagdo entre as Lensdes VII = VIII sera dada pelo para-
metro KD. que depende das caracteristicas fisicas do FET (es-
pagamento entre dreno e ''gate", perfil de dopagem do canal. etc...
!‘r = VII 'E 98)

P Vir Y Vi

Na pratica os valcores de KD S30 paixos, © que indica que &
grande a queda de potencial na regific III.

Na figura 5.10 podemos cbservar a largura das regides de
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depleg¢io, na borda do 'gate'”. lado da fonte, Y,» @ nha “"interface"
gntre as regifes I o II, y . Os potencials nesses dois pontos

serio dadas pela expressio para o comprimento de uma barrelra de

potenclal (equagdo B5.20, e sdio. respectivamente,

N e .
V., B e J vy o yd dy S, 29a)
1 £ \
Y
_ 1 <
VC 5 [ v oKyd dy L9, 29b)

A queda de tensdo na regldco I sera a diferenga entre essas

duas Lensdes.

VI = VC - Vl 5, 30a)
1 Y
VI = — I y oKyl dy C5. 30bD
71
Podemos achar a corrente de canal na regiio oShmica, IDI'

atraves da equagiio (5.9, onde integrameos em X de O a L . e em Y4

de v, & y_. Ficamos assim com,

4
I Lok W = . _ o Y o .
o EE (ad> - Ay 2) vy oLy dyy 5. 31)
) 71

Na regiio saturada, II, a corrente. I deve ser a mesma

DII®
que na regirdo I, para que haja a conservagio de cargas eletricas,

= 5
IDI IDII LS. 380
onde IDII e dada por,
= i s
IDII vg W r Xyl dy 3, 332
¥
<
ou usando 'a 1ntegral de carga, equagdo (5.6D,
Iorr © Ve ¥ [ Aa> - Ay ] 8. 34D

A queda de potencial na regiio Il 6 achada resolvendo-se a

squagac de Laplace nessa regiico por separagio de variaveis e



mantende © primelro terme da expansio da solugic em serie de

Fourier (71,

= a F m L.
S ] c3, 35

=
5 T ———— ——
/ - anh [ =S

onde L‘5 @ © comprimento da regifo saturada e Fs ¢ © valor de campo
eleotrico que provoca a saturagio da velocidade dos eletrons,

A queda de potencial no canal do transistor. ¢ portanto.

y L[, ey d 2R h " s 5. 36D
R eLyo dy g = =en [ Z a ] e

‘2 conjunto de equagldes acima pode ser resolvido. pelo me-
nos numericamente, de tal forma a obter-se valores para as diver-
2as l<ognitas, resultando nas suas curvas caracteristicas ID b VD.

Agora vamos supoer que pelarizamos o transistor no i1nicio
da regido de saturagdc, e que comecemos a aumentar a tensio de
drenc. Esse aumento 1ra provocar um consequente aumento na tens3o
da regific I{. o que por sua vez faz com que Lq aumente Cefeirto de
modul agdo do comprimento do “gate'D. Porem o aumento
correspondente em LS ndoc ¢ proporcional ao aumento em VII Ccanal
ndo dhmico), o que pode ser Vviste na expressfo (5, 385, onde VII &
propor<ional ao seno hiperbélico contido nesta express3oc. Este tem

uma rapida variag3io <com L Desza forma o aumento da tensio de

o
drend provoeca um ligeiro aumentoe  em Lo & a correspondente
diminuigdo em L. Essa diminuigdo em Ll ¢ acompanhada de um

diminuigde em V. para que o campo no interior da regiXoc I r'ique

I
apar o de Fg. Toda a tens3io de dreno em excesso a de saturac3o ira
“alr sobre as regides Il e III. ficando a regi3co I com uma tensio
proxima a de saturagfo. Isso ocorre mesmo para tensXes de dreno
MULto malores que a de saturagdo, A pequena diminulgio de VI
correspondera a diminuig3o de Y. .« © © consequente aumento da
corrente peleo canal Cequagfo (B.33)), Esse aumento de corrente
tmplica em um aumento da trasconduténcia. Na figura S.11 temos as
curvas de um MESFET tipico, obtidas pela solug3o das equagdes
.28 a 5, 36D,

Fodemos usar uma simples express3o para a corrente de dre-—

no em rungio da tensfo de ‘'gate’, como proposto na referéncia 5,
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1000} V=07

I; .
lp
(pR)
000}

4 el
0 2.9 5.0
¥p (V)
Figura S.11 - QJurvas caracteristicas de um MESFET de <anal par-

clalmente saturado, obtidas pela solug3oc numerica
das equagdes (5,260 a (5.36), O MESFET possul
Vbi=0.":, a=0,1%um, W=§um. L=2um, vs=1.2x107cmf5.
FE=3x10'V/cm e u=3000cm ~VYs.

- e o
ID = f3 (VG - V*h) 8, 37D

-

D aumento da transcondutincia e da corrente de dreno podem

ser levados em consideragic se escolhermos 3 como [S),

£ & uov_ W
2 = = 5. 38D
& f e, Vp::: 3 v (L, - LS) )

0 fato da expressio (5. 37) ser valida faz com que © modelo

do <anal parciralmente saturade seja tambeéem chamado de "'modelo da

lel do quadrade’. A transcondutiancia neste caso seara.

ment = =L (VG - VT] S, 390
onde (1 & dado por ©93,38), Observamos de (3.38) e (5, 39) gue a
transcondutancira irz depender de w e v_. Isto mostra que a
saturagic da velocldade dos elétrons jJa pa;sa tera 1nfluencia nas
caracteristicas do transistor (além de 1nfluenciar a tensdco o
corrente de saturacdo influencia também a transcondutincial,

O campo elétrico na regifo II, F(x'D., onde %’ ¢ medide a
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partir do inicio da regido saturada.¢ obtido diferencirando-se a

expressio para & distribulgdo de potencial nessa regido (7],

FOx’d = _FS cosh [ —E_é ] ¢S, 400
Da equagdo acima observamos que © campo elelrico ira aumentar, no
interior da regirdo II, aléem do seu valor de saturacdo. No nosso
medelo para a velocidade dos eletrons desprezamos o pico de
velocidade destes, ignerande conssquentemente A mobilidade
diferencial negativa. que OCoOrre para Campos MALOres que © de pico
Cfigurs 3, 32,

=@ levarmog em conta a mobilidade diferencial negativa,
veremos Jque © aumento do <campoe no interior da regidco II ira
provocar a diminuigdo da velocidade dos elétrons.,. Ja que a
corrente @ continua no 1nterior do canal. esse efeito 1ré resultar
na acumul agdio de cargas na regi3o If.

Na regido I]ll o campo elétrico ira decrescer, partinde de
seu valor maxamo, FCL3) Cinicio da regifico IIID, até atingir quase
Zero, no rim da regido. Esse decrescimo no campo 1ra provocar a
aceleragio dog eléirons no interior da regido III, c¢riande uma
regi3c com acumulo de cargas positivas. jJA4 gque deve haver a

congervagico de carga nessa regiic. A esse efeito de criac3io de

UH(}'.cmfsi

T T 1

O ma

{n-ng) 7 Np

Eal |

Figura 5.12 - Formagifo do dominio Gunn no transistor MESFET.



duas regides carregadas com cargas de polaridade diferente ¢ dadoe
© nome de formagdio de dominio  Gunn, Para MESFET's nio
auto-alinhados a saturagdo da corrente pelo canal C(devida a
zaturagio da velocidade dos elétrons) ¢ muitas vezes associada a
formagio do dominio. Na figura $.12 podemos ver um esquema do gque
acontece no intericr do canal do ftransister durante a formag3o do

dominlio Sunn.

56 - CoNCLUSOES

Mostramos neos 1tens anteriocres © modelo de transistores

MEEZFET com canal parcialmente saturado. Obtivemos expressdes que
pedem ser resolvidas numericamente resultande nas curvas IDxVD
para valores qualsquer de Vg. A saturagdo de corrente foi tratada
a parte, jJa que < modo come ela ocorre determina qual sera o
model o mals apropriado para o transistor.

No proximo capitulo vamos descrever as etapas de fabrica=-

T30 dog transistores @ o8 resultados obtidos da sua caracteriza-
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CAPITULO VI

FABRICACAO E TESTES DOS TRANSISTORES

61 - INTRODUCAO

No capitulo anterior estudamos o funcionamento e consti-
turg3o fisica dos MESFET's de GaAs. A principal caracteristica dos
transistores estudados era © uso de um c¢ristal dopado, tipe N, na
formagdo do canal. Praticamente essa dopagem de canal pode ser
obtida per varias formas., como por exemplo crescimento epitaxial.,
implante 16nico ou difusdo térmica.

Umza alternativa menos convencional para a dopagem do canal
¢ a difusifo por RTP de enxoefre em GaAs, que foi vista no capirtule
4. Com relagio ao 1mplante 14nico a difus3o possul duas vantagens
na formagdo do canal, que s3o a alta concentragio de impurezas na
sfupertficie do cristal e o perfil de dopagem mais abrupto., © que
resulta em ftransistores de menor resisténcia parasita de dreno e
fonte @ maior trancondutincia.

Neste capitulo iremos descrever todo © processamento dos
cristals difundidos zZom o objetivo de fabricar o transistores
MESFET e apresentar os resultados obtidos da caracterlizagioc dosg

Ltransistores produzidoes.

6.2 - CARACTERISTICAS Fisicas D05 TRANSISTORES FABRICADOS

s cristals uma vez difundidos & devidamente processados
resultaram’ em dois tipos diferentes de transistores MESFET. Eles
sdo transistores de deplegio com Sum de largura de canal e
ceomprimentc de ‘'‘gate” de 2um e 3um. Em todos og dois tipos de
Ltransistor o espagamento tipico entre o “gate" e o drenc ou ronte
¢ de 1,5um. Na figura 6.1 vemoz um diagrama mostrando as dimens®es

Ltipicas dos transistores fabricados.
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Figura 8.1 - Dimensdes tipicas dos transistores fabricados.
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Figura ©.2 - Desenho do 'chip'" de testes.

Os*transistores foram feitos a partir de um conjunto de
MaECHras para a tfabricagdo de circuitos digitais para testes e
Caraclterlizagio dos processos de fabricagiio dos transistores. Esse
con)unto de mascaras foi projetado no nosse grupe e a rabricagaoc
d Mesmas ol realizada por uma r'irma norte—americana
especlalizada (Advance Reproductions Corp.). Na figura 6,2 podemos

)
1)
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ver um desenho do “chip” de testes (superposig¢gido de varias
mascaras). ©Os transistores fabricados est3o leocalizados no canto
inferior esquerdo do “chip". logo acima da i1nscrig¢iio "TRANSISTORES
DE TESTE".

6.2.1 - ESCOLHA DOS CRISTAIS DIFUNDIDOS

Mo capitulo 4 vimos que © processo de difusdo rapida pro-

duz cristals dopados com uma razoavel gama de concentragdo de
-2

placa (desde Bxlollcm a axlolgcm 33. O criteério usado na escolha
dos cristais a serem processados ol principalmente a sua
resisténcia de placa. Um critério secundario foi a mobilidade
media dos elétrons no cristal, que para as difus@es realizadas
deve ser sempre malor que 1600cmEfVE. sendo rejeitados o cristals
com mobilidade inferior a esse valor.

s cristals escolhidos foram o de resisténcia de placa
inferior a 40000, © gque para as moblilidades tipicamente obtidas.
gntre 1600 e EEOOcmE.f”Vs. corresponde a concentragdes de placa
maiores Jue leolacmua. A escolha desses cristals relativamente
bem dopados foi feita com © proposito de produzir transistores com
baixas resisténcias parasitas de drenc e fonte, ©Os cristals
sscolhidos possuliam boa morfologia de supeficie, caracterizada
pela auséncia de defeitos na superficie do cristal apos a dirusdo.

E importante observar que o crastals wutilizados tinham
concentragio supertficial da ordem de 1x1018¢m_3. A profundidade da
camada difundida foi1 um fator sem 1mportincia. pols Como Veremos
mals adiante a colocagio do “"gate' e feita apds um atague JquUIMICO
que ajusta a profundidade do canal para um valor mals adequado
Cvgate recessed'). Por fim observamos que n3o foi1 tomado nenhum
otldado com relagio a composi¢io da fonte de difusdo. temperatura
su tempo dbd difusio usados na obtengdo dos cristairs difundides. ja
que © nosso objetivo era demenstrar a possibilidade de aplicagdo
da difusio rapida na fabricagio dos transistores MESFET, e ndo
algum estudo mals sistematico sobre a influéncia dos parametros da

Al fus¥o nas caracteristicas dos Ltransistores.
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6.3 - TECNOLOGIA EMPREGADA NA FABRICACAO

A tecnologia empregada ol a de "mesas' na fabricagio dos
LrAansistores. Nessa tecnologia a 1solag3c entre os varios
translistores em um mesme cristal & relta pelo proprie substrato
Loristal). que ne nosso caso @ seml-isolante. A difus3oc de enxolre
@ rfeita oem toda a area do cristal C'breoad area'™). 1sso leva a
necessldade de uma corrosio quimica (do cristald) para gque se)a
retirada a2 camada difundida Ccondutoral) onde ela ndo e necessaria

Careas onde n3Io existem o transistores), Essa c¢orrosdo cria

" L1

sctruturas em releve na supertficre do cristal, ou "mesas", de onde

vem © nome dado a tecnologla.

6531 - ETAPAS DE PROCESSO

Damos © nome de etapas de processo as varias fases do pro-
cessamente dos craistais Ctais gquals a difus3o, metalizagdes,
correosdes quimicas, entre outras).

4 fabricac3o dos transistores consiste ao Lode de sels
@t apas diferentes de processo. A primeira que jJa vimos ol a
diius3oe de enxofre no cristal para a formagido da regliio condutora
do canal. As clinco etapas seguintes sdo 3 formagcdo de marcas de
alinhamento no craistal, a formag¢ido das ‘'mesas", a metalizag3doc de
contato Shmico de dreno e fonte, a metalizac3o de "gate' para os
transistores de deplegic e por tfim a metalizagdc das areas de
contato C('"pads'?) para a conexdo dos terminals externos dos
transistores,

As metalizagdes & formagio das "mesas™ e marcas de ali-
nhamento S3do feltas em areas bem delfinidas do cristal., ao
contrario da difus3o, que & felta em todoe o ¢eristal. A definigio
4as areas a receberem a metalizac¥o ou a serem corroidas em cada
stapa de processe ¢ felta atraves de fotogravacio com © uso de
mascaras (<irtadas no 1tem 6.2). Para cada etapa de processo temos
uma otogravac3o diferente o que 1mplica no useo de uma mascara

ditferente (& fabricagdo dos transistores compreende © usco de cinco

mascaras diferentes).



O tipo de fotogravagio usada ¢ a de impress3o por contato.
Neste tLipo de fotogravagio a mascara ¢ colocada em contato com o

stal. & a sua 1magem e transferida © mals fielmente possivel

]
1
o
(h

o oristal.,

Ly
Y
—
fir

Nas varlras etapas de processo usamos dols tipos diferentes
de rotogravagioc. O primelro tipe @ © normal. que ¢ usado para as
TOrrogsdes quimicas, Q segundo tipo ¢ o chamado fotogravagXo para
"lift-off", e o usadoe para as metalizagdes, A segulr descrevemos

s dols processos.

L.3.2. - FOTOGRAVACAO NORMAL

A fotogravagado @ baslcamente um processo rotografico  onde
2 cristal que var ser fotogravado recebe uma fina camada de resina
fotograrfica ('"fotoresist"), que e sensibilizada com a 1magem da
mascara de rfotogravagio ¢ revelada a seguar.

A 'stogravagio comega com © espalhamente do "“fotoresist®
csubre © cristal. Este e feito com o uso de uma centrifuga chamada
"spiner'. Ela e basicamente um motor de alta rotagic <om um
pequeno sistema de vacuo para prender o cristal ao e1xo do motor.

Uma vez estando prese © cristal ao e1xo do ‘"spirner™. sXo
pingadas algumas gotas de "fotoresist” sobre © cristal e e ligado
© motor de “spiner'", que faz o cristal girar. Isso faz com que o
"fotoresist' seja espalhado sobre o© cristal. criande wuma fina
camada de aproximadamente 1,5um de espessura. bem unifoerme em todo
o oristal.,

D "fotoresist" usado =2m todos os processos de fotogravacXeo
fol o AZ 1300 de fabricagio da Shipley. A velocidade e tempo de
rotagio usados no "spiner'" s3o respectivamente 7000 rpm e 20 se-
gundos.

Apos © espalhamente do "fotoresist™ eoste = curado
ClUpre—bake') em uma estufa. A cura e feita com o objetlvoe de secar
o "fotoresist'"., Para a fotogravaglo normal o tempo de cura e de 20
minutos a uma temperatura de 90 C.

iJma vez espalhado o "fotoresist" sobre o cristal e feilta a

FUaA CTUra. 9@ste @ exposto com a lmagem Jda Mascara. A exposigido @
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/ﬁﬁ' ~ Fotorresisie exposto

Figura . 23 - Sequenclra de rotogravagio normal. a) sristal coberto
com “fotoresist', b)) exposigcio do ‘fotoresist®., ¢
areas sensibilizadas pela exXposlgao, o al

“f'otoresiz=t" reve] ado.

ferta com luz ultra-vicleta (o *fotoresist” & sensivel a luz
dtra-violeta) em uma fotocalinhadera da marca "Pheoto-Litographye
Products®. Para a fotogravacio normal o tempo de exposicio & de 8
segundos.

Apss a expousigio ¢ feita a revelagZo do "fotoresist®., O
revelador usado e o MF 312 da Shipley, diluido na propor¢io de
1:0,75 partes (em volumed de Agua. O tempo de revelagio ¢ de 12.3
19 segundos, dependendo da temperatura do revelador (temperatura
ambiente). Durante a revelagio o revelador 1ra dissolver todeo o
"fotoresist™ que foi sensibilizado (exposto), deixando sobre o
zristal apenas o "fotoresist"™ n3o sensibilizado., Dessa forma
conseguimos areas expostas na superflicie do cristal, podendo ser
feito, por exemplo, um ataque quimico apenas hessas areas, Ja dque
'c "fotoresist" & resistente a Acidos. |

Apds a revelaglio os cristais sio enxadguados em aAgua deio-



nizada (DID para retirar os residucs do revelador, e secos com um
Jato de nitrogénio. Caso a revelag3o n3o tenha sido completa,
podemos voltar o© cristal para o revelador por mals alguns
sedgundos.

Terminada a revelagi3o do cristal este ¢ colocado de novo
na estufa (“pés—-bake"d, por mais 20 minutos a 90°C. Essa nova cura
¢ feilta com o objetivo de aumentar a aderéncia do “fotoresist” ao
cristal e de torna-lo mais resistente 4 acidos.

Na figura 6.3 vemos a sequéncia tipica de fotogravacio do
cristal. Na figura 6.3a vemos o cristal coberto com © “fotoresist”
Ja seco., Na figura seguinte, 6.3b, o cristal esti colocado em
<ontato com a mascara e esta sendo exposto (repare que a mascara
possul areas opacas que impedem a passagem da luz ultra-violeta).
Na figura 6.3c vemos a area do 'fotoresist" sensibilizada pela luz
ultra-vicleta, e finalmente na figura B.3d o "fotoresist” ja
revelado, mostrande uma pequena parte da superficie do cristal

exposta.

633 - FOTOGRAVACAO PARA "LIFT-OFF"

A fotogravagdo para "lift-off" ¢ usada para as metaliza-
¢oes do cristal. Existem varias diferengas entre a fotogravagio
normal e a para "lift-off". A primeira é que o "pré-bake' & feito
a uma temperatura menor, 70 C, por 20 minutos. Neste processo nio
¢ feito o "pds-bake', e a exposi¢io ¢ feita com 13 segundos, ao
inveés de 8 segundos. A revelagio ¢ mantida inalterada, poréem antes
dela o c<ristal ¢ mergulhadeo em clorobenzeno por 15 minutos. £
usado o mesmo “fotoresist” CAZ 1350J) e o seu espalhamento ¢ igual
ao do processo normal.

Q uso do clorobenzeno apds a exposi¢3o endurece a camada
zuperficial do "fotoresist", como mostram as figuras 6.4a e 6.4b.
0O "fotoresist” endurecido tem a sua revelaglo (dissolugio) mais
lenta. Dessa forma, durante a revelag#io, guando o revelador atinge
a camada n3o endurecida ele passa a dissolver mais rapidamente o
“fotoresist”, inclusive dissolvendo lateralmente a camada, o que

produz o perfil mostrado na figura 6, 4c.

166



a) b)
R VA LxA\\;W\x\xx

Subsirato

c) d)

E — Fotorresiste exposto
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Figura 6.4 - Sequéncia de fotogravagdo para "lift-off™. ad cristal
coberto com "fotoresist'" exposto, b)) superficie do
"fotoresist" endurecida, <) "fotoresist" revelado, dd

cristal apds evaporagio de metal e e) cristal apés
“lift—off".

A metalizacZo ¢ feita logo apds a revelagico do cristal,
atraves da evaporagiao térmica do metal Ca ser depositado) préximo
ao ecrastal. Isso provoca condensag3o sobre o cristal (regides
revel adas) e sobre o Y"fotoresist” (regides nio reveladasd, como
mostra a figura 6.4d, resultande em finas camadas metalicas. A

evaparacio e feita em vacuo Clo_btarrb. em uma evaporadora
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Figura 6.8 - Evaporag3o de metal em um cristal sem fotogravacgio

para "lift-oft"™,

apropriada (marca Edwards).

QO proximo passo & a dissolugio do "fotoresist™ em acetona
Cgolvente do "fotoresist"). Isso faz com que o metal depositado
sobre o "fotoresist" se desprenda do cristal ("lift-off'),
del xando apenas o metal depositado sobre a superficie do cristal,
como mostra a figura 6, 4e.

Podemos observar que o perfil do ‘'“fotoresist'" da figura
$.4Cc @ necessario, pois como vemos na figura 6,.4d, ele favorece a
penetragio da acetona entre o cristal e o metal depositade sobre o
"fotoresist"”, disolvendo-o e desligando o metal. Na figura 6.8
podemos ver © dque aconteceria caso fosse feita uma fotogravagl3o
normal e evaporag¢io do metal sobre o cristal. O metal também seria
depositado nas paredes do "foltoresist', impedindo a penetrac3oco da

acetona, o que tornaria diticil, ou mesmo 1mpossivel o “lift-off'.

0.4 - FORMACAO DAs "Mesas”

Podemos dizer que s3o formadas duas estruturas do tipo
“mesa" no cristal. As primeiras sXZo as marcas de alinhamento, cuja
fungio €& servir de referéncia para o posicionamento das mascaras
seguintes {(em numero de 40 usadas nog processos. AS marcas de
‘alinhamento €30 os gquadradeos com quatro pontas em seu interior,

como pode ser visto na figura €.2. Eles estZo localirados na parte

inferior do "chip" de testes.
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A zegunda estrutura do tipo "mesa" =s3ic as "mesas" pro-

priamente ditas dos transistores, ou regifio ativa destes.

6.41 - MARCAS DE ALINHAMENTO

As marcas de alinhamento s3oc formadas através de corros3o
quimica localizada do cristal, usadeo para 1isso a fotogravagio
normal, porém com um tempo de exposi¢io (fotogravagdo) de apenas 6
segundos, em comparagio com o B segundos normalmente usados. Isso
¢ feito para que as marcas de alinhamento figquem ligeiramente
maiores no cristal foteogravado, facilitande a sua visualizacio e
consequentemente o alinhamento das outras mascaras. Nessa etapa de
fotogravagio usamos a mascara de marcas de alinhamentes C(numero 1
do conjunto de mascaras).

Nesta etapa o alinhamento da mascara com o cristal & feito
posiclonando-s=e a borda clivada do cristal sob um lado do quadrado

que envolve os varios circuitos dentro do “chip", ja que ainda n3o

Figura 6.6 — Fotografia das marcaz de alinhamento no eristal,
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exlste nenhuma marca de referéncia na superficie do cristal.

Apds a fotogravagZo o cristal ¢ atacado por uma solugio de
acido sulfurico, agua oxigenada e agua DI, numa proporgio de 1
parte, 1 parte e 100 partes C(por volume), respectivamente
CH.,SO, :H O :H_ OCDID>, 1:1:100). Esse ataque quimico ¢ feito por

e 4 2Ta 2
doles mnuilos €& meio, @ corrol em média uma camada de 0,Bum de

[ 1] 11

profundidade, criando a estrutura do tipo "mesa'" das marcas de
alinhamento.

Apds o ataque quimico o cristal ¢ enxaguado em Agua DI pa-
ra que sejam retirados os residuos da soluglo acida, e seco em um
Jjato de nmitrogénio. A seguir ele ¢ enxaguado em acetona para que
seja retirado o “fotoresist" do cristal, e novamente seco com o©
nitrogénio. Na figura 6.6 vemos uma fotografia das marcas feitas

no cristal .

642 - "MeEsas”

Como ja discutimos antericormente, a isolac3o elétrica en-
tre os tLransistores ¢ feita pelo préprio substrato, que &
semli~isclante. Isso leva a necessidade de corroer quimicamente o
cristal, retirando a camada difundida de onde ela niXo & necessa-—
ria, criandeo, portanto, as "mesas" dos transistores.

Nesta etapa ¢ usada novamente a fotogravagio normal para a
defini¢do das areas a serem corroidas. A mascara utilizada ¢ a de
"mesas" para os transistores (mascara numero 14D.

Apos a foteogravagdo o cristal ¢ correoido em uma solugio de
acido fluoridrico, Agua oxigenada e agua DI, numa propor¢io de 1
parte, 1 parte e B partes, respectivamente CHF:HBOE:HECEEHJ.
1:1:80. Apds a corrosdo o cristal ¢ enxaguadoe em agua DI e seco em
nitrogénio. O tempo de corrosio é de 28 a 30 segundos, o que
corresponde a uma camada retirada de aproximadamente 0,8um de
profundidade. Na figura 5.7 podemo=z ver a sequéncia de formac3o
das "mesas", e na figura 6.8 vemos uma fotografia das "mesas"
sobre © c<¢ristal. Observe na figura 8.7 que a corros3o ¢ feita de
tal forma a atingir © substrateo (isso & necessario para que haja a

isolagio entre os transistores).
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Figura 6.7 - Zequéncia de formag3o das "mesas". a) fotogravagio,
B) corrosfo quimica, e <) ‘“mesa" formada apds a

dissolugfo do “fotoresist".

Figura 6.8 - Fotografia mostrando as "meszas" formadas.
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Apds a corrosio podemos medir a resisténcia eléetrica entre
dois pontog do substrato, para determinar se ainda ha ou nIo uma
camada condutora. Em caso afirmativo o cristal pode ser atacado
pelo acido por mais alguns segundos. Uma vez estande as '"mesas”
rtsoladas eletricamente entre si, o "“"fotoresist” é retirado com

acetona, @ passa-se a préoxima etapa do processo,

65 - METALIZACAO DE CONTATO OHMICO

2 passo seguinte no processamento dos cristais é a torma-
¢3o das metltalizag@es de contate &hmico de dreneo e fonte dos
transistores., A fungio dessa metalizagio é produzir um contato
Shmico, como © préoprio nome ja diz, de baixa resisténcia para os
terminals de dreno e fonte, permitindo assim, uma conexdo elétrica
adequada a esses terminais.

A fotogravagio feita & para "lift-off", usando-se a masca-
ra de contato &hmico (mascara numerc 6). Apds a fotogravagio o©
cristal ¢ submetido a um ataque quimico com acido cloridrico e
agua DI CHCl:HEC(Dlj. 1:3) que tem a finalidade de retirar o éxido
exlstente na superficie do cristal, melhorando (diminuindo) a
resisténcia elétrica de contato entre o metal e o craistal.

Apds o ataque quimico com acido cloridrico é feita a eva-

peragdo do metal de contato e o =eu posterior “lift-oft*'., Nas

GaAs-SI

Figura 6.9 ~ Vista em corte da "mesa" coberta parcialmente pelo

metal de contato éhmico de dreno e fonte.
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Figura 6.10 - Fotografia mostrande a metalizagico de contateo de

dreno e fonte apds o "alloy".

figuras 6.8 & 6.10 vemos respectivamente um desenho do transistor
em corte, apds a metalizagdo, e uma fotografia mostrandeo a
metalizagioc feita. Obzerve na figura 5.9 que a metalizacio sobe
sobre a '"mesa’., fazendo contato elétrico com a superficie do
cristal, onde a camada difundida possui alta concentragfo, o que

produz um contato de baixa resisténcla.

651 - MeETALIZACAO UTILIZADA

A ﬁetalizaqﬁo utilizada para o contato éhmico & uma compo-
s1¢30o de ouro, germianio e niquel. A evaporagdo desses metais &
feita em duas etapas. A primeira camada evaporada ¢ de ouro,
germanio e niquel, na proporgfo de 75,54, 15.1% e 9,4%, respecti-
vamente. A segunda camada evaporada contém apenas ourc e niquel,

na proporgio de 92.3% e 7,74, respectivamente. A espessura total

173



das duas camadas & de cerca de 5000 A Cas duas camadas tem esSpes -

suras aproximadamente iguais).

6.5.2 - "ALLoy" DE CONTATO

D simples fato de depositar o metal de contato &hmico na
supertficie do cristal semicondutor nf¥o resulta em um contato
Shmico de baixa resisténcia, ao contrario, produz uma barreira
“"Schottky"”. Neste caso, para a forma¢io do contato 8hmico & neces-
sario o aquecimento do cristal. A esse processo de agquecimento
damos o nome de “"alloy" de contato ou sinterizacio de contato.

Durante o aquecimento o germanio existente no filme meta-
lico 1ra difundir no cristal, formando uma camada superficial
multo dopada Cconcentragdo maior gque 1x1019cm*33. e bastante rasa
Cda ordem de centenas de angstrons). Essa camada ira permitir o
tunelamento dos elétrons entre o metal e © semicondutor,
produzindo um contato $hmico de baixa resicsténcia.

D uso do niquel na metalizag3o de contato tem a finalidade
de evitar o aglutinamento do ouro durante o aquecimento. A escolha
do ouro para a metalizag3o € devida a4 sua alta condutividade
elatrica.

A temperatura utilizada no “alloy" ¢ de 430°C por 30 se-
gundos. O "alloy" ¢ feito no forno rapido, e ¢ usado como suporte
do cristal um "watfer" de silicio de duas polegadas de diimetro por

mero milimetro de espessura.

b.6 - METAaLIZACAO DE "GATE"

A préxima etapa na fabricag3o dos transistores e a forma-
730 do terminal de "gate"., Ela comeg¢a com a fotogravag¢io para
"lift-off" do terminal de "gate" (mascara 12 para transistores de
deplegFo), seguida de um ataque quimico que tem a finalidade de
ajustar a corrente de saturagfio do transistor e por fim a

evaporagiIo do metal de ''gate" e seu posterior “lift-off'. A esse
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tipo de “gate" ¢ dado o nome ''gate recessed".

661 - AJUSTE DA CORRENTE DE SATURAGAO

Apds a formagio das "mesas’” e metalizag3o de contato ohmi-
co  jA podemos observar a saturagio da corrente de drenc dos
transistores (nf¥o e necessaria a presenga do 'gate" para que
ncorra a saturacXZo). Neste caso a curva caracteristica da corrente
de dreno em fun¢ic da tensio de dreno é igual a curva de um FET
para um Uniceo valor da tensdo ce "gate™

Como observamos no capitulo 4, a difusido de enxofre cria
uma camada difundida, c¢uja concentragio superficial ¢é alta Cem
torno de 1: 1018 -33. diminuinde em dire¢ic ao centro do cristal.
Podemos dessa forma considerar que praticamente temos uma camada
superficial do tipo N+. e abaixo dela uma camada N.

A existéncia da camada N na regiZo do canal ira fazer com
que o transistores apresentem valores altos da corrente de satu-
racd¥o, pols temos uma alta gquantidade de cargas no canal Ccamada
N">. Essa alta corrente de saturagfo pode provocar a Jueima do
transicstor. Ja que produz uma alta dissipag3o alta de poténcia,
que ndo @ suportavel por ele. Para os cristais processados a
corrente de saturacio apds a metalizagio de contato Shmico sempre
ecteve malor que 10OmA. Para diminuir essa corrente ¢ feita a
corrosfo quimica da regi3o do canal (regi3io exposta do cristal
pela fotogravag@od, o que elimina a camada N+. deixando apenas a
camada N. Dessa forma o canal fica com um menor numerco de cargas,
~ que coresponde a uma menor corrente de saturagio.

A corrosio para o ajuste da corrente de saturagio ¢ feita
com uma solugo de 4acido sulfurico, agua oxigenada e agua DI

. H. SO Ha(’)‘,3 HEDCDID 1:1:300). O tempo de corrosio & varliavel,
ilcando entre 10 segundos e 45 segundos, tipicamente. A corrosio &
feita em passos de S segundos, Sendo que entre cada passo e feita
uma medida da corrente para verificar se ela ji& atingiu o valor
desejado. A medida & feita com o©o uso de um analisador de
parametros de dispositivos semicondutores (marca HP, modelo 4145B)

o de dois micreposicionadeores que portam duas agulhas (de ponta
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fina) usadas para fazer contato elétrico eom o© transistor,
possibilitando a medida da corrente. Apés cada ataque quimico o
cristal & enxaguado em agua DI para retirar os residucs do aAcido e
seco em um jato de nitrogénio. A corrente de saturagXo ajustada e
de 1mA. Observamos que apés a colocac%o do metal de "gate'" a
corrente de saturagfo diminui, devido & formac3ioc de uma barreira
de polencial entre © metal e o semicondutor, o que depleta parte

do canal.

6.6.2 - MeTALIZACAO UTILIZADA PARA O "GATE"

O metal utilizado para o "gate" dos transistores foi o
aluminio, que possui uma barreira de potencial intrinseco de 0,7eV
coem o GaAs. A espessura da camada utilizada para o "gate'" fol de
aproximadamente 3000A. Nas figuras 6.11a, b ,¢ e d vemos a

sequeéncia da colocagfo do "gate”. Na figura 6.11a o cristal ja

a) . r j o b)

GoAs-SI

c)
%5 — Metal Ohmico
'///] — Metal Schottky
FR | — Fotorresiste
Figura 6.11 - Sequéncia de formacfo do terminal de “gate'. ad fo-

togravagio para "lift-off", b) eristal apés a cor-
rosdo quimica, ©) apds a evaporacic de aluminio e d)
apos o “lift-off".
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ezta fotogravado, enquanto gque em 6.11b, 6,1lc e 6.11d vemos
respectivamente o cristal ja4 atacade quimicamente, apos  a
evaporagio do aluminio, e apos o “lift-oft™. Na figura 6.12 vemos
uma fotografia mostrande o "gate" colocado.

Apds a formagio do "gate" pode ser nece=Ssario um pequeno
aquecimento do eristal case as caracteristicas da barreira
"Schottky" n¥o estejam boas Calta corrente reversa de fuga e alta
tensico de barreira, entre ocutras). Isso & em geral devido a exis-
ténclia de um oxido entre o aluminio & o cristal, éxido este gque e
eliminado pele agquecimento. MNesse caso a temperatura utilizada no
aquecimento & de 200°C por 20 minutos. O aquecimento além de
eliminar o éxideo melhora também a distribuig¢io das tensfes de
barreira Cela tende a ficar mals centrada em torno do valor ideal.

0,7eV) observadas nos varios transistores de um mesmo cristal.

Figura 8.12 - Fotografia dos transistores mostrande o contate de

"gate" ja formado.
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6.7 - MeETALIZACAO DOS "PADS”

Os "pads" s3do pequenas areas metalizadas na superficie do
cristal que s3Io ligadas eletricamente (atraves da sua proépria

metalizagio) aocs terminais do transistor (dreno, fonte e '“gate').

s "pads' tem a forma de um quadrado de 100um de lado e sua fung3o
¢ cervir como uma area para contato externo do transistor. Os
“pads"” podem servir como contato elétrico para testes dos
transistores (neste caso usamos o8 microposicionadores e as
agulhas para fazer contate com os “"pads') ou como areas para a
solda de fios entre o8 transistores e ©s terminais de seu
sncapsul amento.

Na figura 6.10 podemos ver que a metalizagdo de contato
Shmico ja forma osg pads!" de dreno e fonte dos transistores (Cos
quatro quadrados existentes na fotografiad)., S3o esses '"pads" os
usados para a medida da corrente de saturagio dos itransistores.

) atual processo de metalizacio ira formar os "pads" de
contato para os ‘“gates” (na figura 6.12 podemos observar que n3ao
existem "“pads" para o= ‘''gates') e ira remetalizar os “pads" de
dreno e fonte., Essza remetalizagio ¢ feita para produzir um contato
eleétrico de baixa resisténcia, Jja que a metalizagcdo de contato
Shmico possul uma resisténcia de placa relativamente alta apds a
realizagio do "alloy" (entre 1 e 200D, © que gera um contato elé-
Lrico de resisténcia alta.

A metalirzaglo dos "pads' comega com a fotogravagio para
"lift-of f" usando-se a mascara apropriada (mascara numero 7, de
metalizagdo dos "pads"), seguida da evaporagio do metal dos "pads”
e o Sed posterior “"lift-off",

Para a metalizagio usamos dois metais. Primeiro é evapora-—-
40 cromo que forma uma camada de aproximadamente 600A de espessu-
ra, € apos © <cromo ¢ evaporado ouro, que forma uma camada de
4400A, aproximadamente. A fungfco do crome na metalizagZo é
melhorar a aderéncia do ouro ao cristal, J& que o cromo possul uma
maior aderéncia ao GaAs do que © ouro. Na figura 8.13 vemos uma

fbtografia mostrande o= transistores completos, com a metalizag3o

dos "pads".
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Figura 6.13 - Fotografia dos transistores completos com a metali-

zagio para "pads" j4 colocada.

6.8 - TeEsTES E CARACTERIZACAO DOS TRANSISTORES

Dz testes @ caracterizagSes foram feitos com um analisador
de parametroz de dispositivos semicondutores, marca HP, modelo
HF-414SE. Esse equipamento & constituido basicamente por um
zonjunto de fontes de tens3oc e corrente programaveis, um tubo de
raios catddicos para visualizagSo das curvas obtidas, e um teclado
para entrada de dados e programagio.

Oz "primeiros testes foram realizades com o objetive de ve-
rificar dquais transistores dentro do "chip” estavam funcionando.

Izsso foi feito simplesmente tragande as curvas I xVD para varios

D

valores de V.. Una wvez verificade que o transistor esta
(>

funcionando, passamos a carcteriza-lo. Na caracterizagHo obtemos a

transcondutincla do transistor em fung3o da tens3o de ‘“'gate™ para
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varios valores da tensio de drenco, de onde podemos tirar a maxima
transcondutancia normalizada, que ¢ o valor deste parametro que o©
transistor teri1a e a largura de seu ‘“gate" fosse 1mm (&
importante usarmos a transcondutincia normalizada para podermos
comparar MESFET’s de larguras de "gate" diferentes). Outra curva
obtida na caracterizag33o ¢ a da raiz da corrente de drenc em
fungio da tens3o de "gate', dque deve =ser uma reta, como podemos
conclulr da equagie (5.37). Essa reta deve cortar o eixo VG ne
valer V de onde podemos extrair Vpo' que €& um importante

th'

parametro. Por fim tracamos curvas de V_ em fung3o de IG C"gate”

D
polarizado diretamente) para varios valores de ID' partindo de
zero., Dessas curvas obtemos as resisténcias série de dreno e fonte

{11.

Na figura 6.14 podemos ver as curvas VDxID para varios va-
lores de VG para um transistor com 3um de comprimento de 'gate".
Dbserve gque conseguimos correntes de Q00pA com um transistor
relativamente estreito, de apenas Sum de largura. JA na figura
5.15 temos a transcondutincia em fung¢Zfo da tensio de 'gate' para
varlios valores de VD' Nesse grafico as trés curvas superiores
correspondem a regiio de saturagio, enquanto que as demals a
regifo linear. Observe que a transconduténcia maxima ¢ de cerca de
800uS, que normalizada para 1mm equivale a 1680mS. Na figura 6.18
temos a raiz da corrente de dreno em fung3o de VG' Uma reta que
passe pela curva do grafico ira interceptar o© eixo VG em Vth'

Desse grafico obtemos um valor de 1,63V para V, Na figura 6.17

temos um grafico que mostra a resisténcia elétr?ca entre dreno e
fonte em fungdo da resistividade do canal Cem unidades
arbitrarias). Esse grafico ¢ obtido a partir de calculos de
resiténcia do canal em fungdio de Vg* usande as curvas de VDxID.
para valores de VD pequenos. A resistividade do canal é obtida por
calculn numerico conhecendo-se o perfil de cargas =sob o '"gate".
Esse perfﬁl é¢ obtide pelo Polaron, para o cristal difundido.
Devemos eliminar do perfil a regifco de superficie (“gate
recessed"). Nos apéndices temos o programa FINDVPO que calcula
qﬁal ¢ a profundidade da camada retirada, a partir de uma
informagio do valor de Vpo e do perfil do Polaron. Conhecendo-se

2zsa profundidade podemos calcular a resistividade do canal. Isso
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Stap L0800V
variasble2:

v ~Ch3

Seart . BO0OV
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de VG obtidas de um
de "gate".

Yariableai:

va -Ccn3a

Linaasr awoep
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Stop -1.2000V
Stap - .08500V
YeriableZ:

Vs -Cha

Start .0000V
Stop 1.72Q0V
Stap L2500V
Constanta:

'8 -1 -Chi L0000V

Curvas da transcondutincia em rfungioc de VG para
de OV ateée 1,7%V. As trés

sSuperiores correspondem a regiio de saturagio.
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¢ 'eito pelo programa SIGMA, que a calcula em fungfo da tensio de
"gate', Usando os dois programas clitados caleul amos a
resistlvidade para os mesmos valores de VG usados na medida de
resisténcia. Obviamente o grafico obtido deve ser uma reta, que
Cruza o eixo de resiténcia na soma das resiténcias série de dreno
e fonte. Se necessario podemos variar Vpo para produzir uma reta
no grafico. Na figura 6.17 obtemos uma soma de 37502 Na figura
$.18 temos o grafico da tens¥o de drenc em fungd@o da corrente de
“"gate" para varios valores de ID' Como mostrado na referéncia 1 a
lnclinagdo das c¢urvas vale ES+RChfa. onde RS e a resisténcia ceérie
de fonte e RC © a resiténcia do canal. Das curvas para ID

h

diferente de zero podemos obter a soma RS+RD+RCh,

pelo valor de VD Cpara IG igual a2 zerod dividido por ID‘ Na figura

que sera dada

§.19 obtemos as mesmas curvas so que com © drenc & fonte trocados.

Da figura 6.18 temos,

RS + Rchfa = 4040 C6.1a0

RS + RD + Ech = 9580 C6.1bd

Da figura 6.19 temos,

= = A =5
RD + nchfa o140 £6. 2al

ES + RD + Rch = QYB50 C6. 2bo

Subtraindeo (6. 2a) de (6.1a) obtemos,

RD - ES = 1100 6. 32D

De onde tiramos ED & RS Ja que sabemos a sua zoma,

ED = 2420

R

< 1320

]

com a soma de ED = RS obtemos de (6.1b) e C6.2b) um valor de médio
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Jque substituido em (6.1a) e (6.2a) da,

RD = 2210

it

R

S 1114

D que concorda muito bem com os valores anteriores.

Devido a problemas no processamento nos transistores de
comprimento de “gate’” de 2um n3o obtivemos bons resultados da sua
caraclterizagido. EkEsses tLransistores apresentaram alta corrente de
fuga no "gate", devida a uma alta concentragZo de elétrons no
contato Schottky. Esza alta concentragfo rezsultou de problemas na
decapagem antes da colocagdico do 'gate". A decapagem n3o foi
completa, polrs provavelmente a tensZo superficial da s=solucZo a

impediu de penetrar na abertura do fotorresiste.

6.9 - CONCLUSOES

Mostramos neste capitulo que as camadas tipo N obtidas da
difusfio de enxofre por processamento térmico rapido podem ser
aplicadas na fabricag3o de transistores MESFET de GaAs. Obtlivemos
da caracterizagdo uma transcondutdncia normalizada de 160mS-mm, e
a soma das registéncias série de dreno e fonte de 3750, Comparando
©s nossos resultados com ¢ de Prince et al. [2)], gque obtiveram
uma transcondutancia de 200mS/mm para um transistor de comprimento
de "gate'" de Z2um, com canal obtido por difusZo de enxofre, vemos
que a nossa transcondut&ncia € menor, porém temos um “gate’” mais
longo, e caso escalassemos o seu comprimento para 2um, obteriamos
uma transcondutancia de aproximadamente 240mS/mm Cela varia com o
inverso do comprimento de "gate'), © que ¢ um valor muito bom. Dos

recultades obtidos da caracterizacio conecl ul mos que oS
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transistores fabricados s3o de boa qualidade, ja que possuem
transcondutancia relativamente alta para o seu comprimento de
"gate'", e baixa resisténcia série de dreno e fonte.

Podemos conclulr que a difusZo de enxofre resulta em tran-
slstores de maior transcondutldncia ao compararmos oE neSs$oes
resul tados aos obtides da fabricag3o de transistores de canal
implantado, referéncia 3, onde o transistor possul comprimento de
"gate" de 1,3um, e transcondutincia de 80mS/mm. Isso pode ser
explicado observando-se a barreira Schottky de canal. Para
movimentar a interface entre o canal condutor e a regifco de
deplegio de uma distancia Ayd, precisamos de uma tens3o AV (que
pode ser de "gate"), que vale (equagio (5.8>D,

Yq PCY 42

AV = Ayd (6. 4D
£

O transistor teria uma transcondutiancia tanto maior quantc mails
facil consegulirmos movimentar a interface, pois estaremos
conseguinde depletar mais o canal, © que corresponde a uma maior
variragdo de corrente, Dessza forma, para um perfil de difus3io, que
possul malor concentragdo na superficie, a interface estara mais
proxima do "gate'", do que no caso de um perfil de implante, gue
peossul malor concentragdo muite abaixo do '"gate'”. Precisaremos
portanto de menor variag¢io de tens3ioc de “gate” no canal difundido
para mover a interface de uma mesma distancia, © que ira implicar
em malor varliagio de corrente de canal e consequentemente maior

transcondutincia.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E TRABALHOS PROPOSTOS

7.1 — INTRODUCAO

Passamos 2 descrever neste capitule os resultados e con-
clusSes gerals obtidas da montagem do forno, da realizacio das
difusBes e da sua aplicagio na fabrica¢fo de transistores MESFET
de GaAs. Baseado nos resultados obtidos da difus3co propomos novos

trabalhos que podem ser realizados com o uso do forno rapido.

7.2 = CONCLUSOES

580 varios os resultados e conclus@es de cada parte deste
trabalho. Do projeto e montagem do forno mostramos que € possivel
a fabricag3io de um sistema para RTP com pe¢as e componentes
nacicnals. O nosso projeto resultou em um forno que comporta
amostras de ate duas polegadas de difmetro, e atinge uma maxima
temperatura de 930°C com taxas de subida de temperatura de 80 C/s
s 125 Crs para um disco de grafite e uma lamina de =i1licio,
respectivamente, Devido ao fato da cimara do forno ser radial, com
as lampadas relativamente afastadas da amostra, 1sso resulta em
tavas de aquecimento e temperaturas finais mals baixas do que nos
sistemas comerciais de RTP. Podemos aumentar a taxas e a maxima
temperatura alterando o projeto da caAmara, de radial para
retangular, com as lampadas bem mais préximas da amostra., O
controle dé temperatura do forno foi implementado com o usoe de um
microcbmputador de 8 bits e uma interface, no forno, para a medida
de temperatura e controle de poténcia das lampadas. O “software"
de controle usa um algoritme do tipe PID digital, com a
possibilidade de programarmos dois patamares de temperatura. Fora

9 seu uso na difusio o forno possui aplicac®es para o recozimento
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de wafers implantados e sinterizagZo de contatos.

Das experiéncias de difusio podemos concluir gque foi al-
cangade o principal objetivo deste trabalho, dezenvolver um
processo de difusdo de enxofre por RTP. Para esse desenvolvimento
fol necessario © projeto de um porta-amostra de grafite que
recebesse a fonte de difusfo e a amostra. Esse porta-amostra
possul uma baixa "inércia térmica", caracterizada por taxas de
aquecimento em torno de 80 C/s. A fonte para difusio foi preparada
misturando-se GaAs e GaaS », ambos na forma de pd. A exata
composiglo fol escolhida a partir do critério de Matino (1), o que
qarante di fusBesg reprodutlvels, Mostrames que cont or me a
composigdo da fonte existira uma faixa de temperatura mais
adequada para o seu uso, onde conseguimos realizar as difus®es sem
a criagfo de depositos de sulfetos na superficie da amostra. Todas
2s  fontes experimentadas resultaram em amostras dopadas com
mobilidade média de 1800ecm®Vs, o que e coerente com a
concentragdo de superficie de cargas, da ordem de 1 a 3x1018cm_3.
Essa concentrag3o «de carga corresponde a uma concentragio de
enxotre da ordem de 1019cm“3 (2. A profundidade das camadas
obtidas variou entre O,lum e 0,5um, dependendo do tempo e
temperatura de difusfo. Achamos uma energia de ativagZo para a
fonte de 9S0% de GaESB de 4,4B8eY, em boa concordincia com o
trabalho de Matino. Fizemos uma analise de SIMS, que mostrou uma
grande diferenga entre os pertfis de enxofre e de cargas, como Jja
era esperado. D perfil de carga segue uma fungico erro
complementar, enquanto que ¢ de enxofre mostra a existéncia de
duas frentes de difus3o, como observado nas experiéncias de alta
temperatura (de difusio de enxofre) por Tuck e Powell [3). Os
nossos resultados mostram que a difusfo de enxofre em arseneto de
galio em tempos de 30 a 90 segundos, em temperaturas ao redor de
850 °C, que s3o relativamente baixas, apresentam © mesmo
comportament e que difusSes em tempos longos & altas temperaturas,
© que e um resultado surpreendente. Concluindo podemos dizer que
desenvolvemos um processo de difus¥o de enxofre em GaAs que
resulta em camadas rasas de tipe bfk de alta qualidade, Essas
camadas =3do interessantes para aplicag3o na fomagcio de contatos em

regifes do tipo N, formag3o de jung@es PN rasas, e formagio de
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regldes de canal para MESFET'S de GaAs.

Concluimos da fabrica¢fo dos transistores MESFET que as
camadas obtidas por difus3o produzem dispositivos de alta
transcondutincia, 160mS/mm para um comprimento de “gate” de 3um, e
baixa resisténcia série de dreno e fonte, de 3780 para uma largura
de canal de Sum. Esse transistor ¢ bastante adequado para a
tabricacXo de circuitos integrados de pequena e média escala (SS]
2 MSID. A alta transconduténcia ¢ devida aco perfil raso e abrupto
de difus3c, e também a4 propria forma do perfil, que apresenta uma

maior concentragfo na superficie.

73 - TrABALHOS PROPOSTOS

0 desenvolvimento das difus®es rapidas de enxofre em arse-
neto de galio e a sua aplicagdi3o na fabricagico de transistores
MESFET abre um nove campe de possivels trabalhos que podem ser
realizados. A maioria desses trabalhos estZo relacionados ao
processo de difusio desenvelvido.

Neste capitule propomos ao todo sete trabalhos. Eles s3o a
difus3o de zinco em GaAs, as difus®es de enxofre e zinco em InP, a
difusfo de zinco em InGaAs., a difus3o localizada de enxofre em
BaAs, o desenvolvimento de uma fonte sdlida de enxofre para uso na
difusZo, o estudo de processos rapidos de "alloy" de AuGeNi, e a
defini¢io de regras de projeto para circuitos integrados de GaAs

fer1tos com camadas difundidas pelo processo rapido.

731 - DrusAo DE ZINCO EM GAAS

Da mesma forma que a difus3o de enxofre em GaAs foi feita
podemos difundir zinco. O processo de difus¥o de zinco seria igual
ao de enxofre, com apenas algumas diferengas que seriam a
temperatura de difusZo, entre 5850°C e 800°C, a fonte de difusZo

C7n3As ) e o Ltipo da camada obtida, que ¢ tipo P para zinco [(4,5].

2
Algumas experiéncias ji& foram feitas, e obtivemos como resultades
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camadas rasas de 500 A de profundidade com uma alta concentragdo
de Exlﬂlg :m_g.

As aplicagdes dessas camadas seriam no contato dhmico para
lasers semiconduteores, onde & necessaria uma camada tipo P
bastante rasa e de alta concentrag¢fo, e a formagdoc do terminal de
"gate'" para transistores JFET de canal N de GaAs. O uso de uma
~amada P no "gate" n3o degrada as caracteristicas do JFET (as
lacunas tem baixa mobilidade, ¢ que faz os transistores de canal P
terem baixa frequéncia de operagio)d, pois ela & muito rasa. A
vantagem do uso de transistores JFET & a maior excurs3do da tensio
de "gate'" para valores diretos de polariza¢fo. Para um transistor
MESFET a maxima tens3o direta & de 0,8 V Cacima deste valor o
"qate' comega a conduzird. J&4 para transistores JFET podemos ter
até 1,2 V de polariza¢iZo direta do terminal de ‘'gate”. Isto é
particularmente interessante para transistores de enriquecimento,

onde ¢ Jgate recebe polarizag3o direta.

7.32- DIFUsAO DE ENXOFRE E ZINCO EM INP

Da mesma maneira que é feita a difusio de enxotfre em GaAs
2 que ¢ proposta a difusdo de zinco, propomos a difusd3o destes
dols materiais no fosfeto de indio (InP). Nesse caso usariamos um
substrate semi-isolante C(dopade) InP:Fe para receper a difusio.
Temos evidéncias que as temperaturas de difusdo dever3o ser
menores gue as usadas no GaAs [B].

As aplicagfes dessas difusdes seriam no contato Shmico pa-
ra lasers semicondutores de InP, fabricagdo de ceélulas solares, e
fabricacio de JFET's de InP. A vantagem do uso de InP no JFET é a
maior mobililidade dos elétrons no InP quande comparade ao arseneto
de galio, © que produz transistores de maior frequéncia de
operacio. NEo propomos transistores MESFET devido a dificuldade de
se obter uma barreira Schottky no InP [7].
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7.33 - DiIFusAo DE ZiINCcO EM [NGAAS

A maior mobjilidade dos eléitrons nos compostos ternarios,
como por exemplo o InGaAs, torna-os de altoe interesse na
fabricacio de transistores do tipoe FET. Propomos a realizagdo da
difus3o de zinco (dopante Lipoe P> no InGaAs para a aplicagdc na
formac3o do terminal de "gate" de um transistor JFET de c¢anal N
feite com InGaAs. Q canal tipo N seria formado pelo crescimento
por LPE (epitaxia por fase liquida) de uma camada de InGaAs com
dopagem da ordem de 1x1017 :mna e profundidade da ordem de 0,2 um
sobre um substrato de fosfeto de indio semi-isclante (InP:Fed. A
seguir seria formado o terminal de ‘“gate” através de uma difus3o

de zinco com 500 A de profundidade. Completando o dispositivo

geriam feitas as metalizagBes de "gate", drenc e fonte,

734 - DrusAo LocaLizaDA DE ENXOFRE EM GAAS

Como vimos no capitulo 6, a isolagio entre os varios tran-
sistores ho mesmo substrato ¢ feita através do préprio substrato
que & semi-isolante. Para isso ¢ necessaria a corrosdo quimica do
substrato para retirar a camada difundida onde ela ndo ¢ desejada.
Isso cria estruturas do tipo "mesa' no substrato.

Un tipo de estrutura alternativa e mais vanta)osa para a
fabricacio de circuitos integrados ¢ a chamada “planar". Nesse
caso as difusBSes para a formag3io dos canais dos transistores s3o
feitas localizadas no substrato, evitando a necessidade da
corros3o e consequente formagio de “mesas', resultando em um
dispositivo bastante plano (dai o nome de “planar').

As difusSes localizadas s3o feitas com a ajuda de uma mas-
cara de difusX¥o. Essa mascara ¢ um filme de nitreto de siliclo
CSiB
zsobre o substrato, e onde <=Xo abertas janelas dque deixam o

N4D de centenas de angstrons de espessura que ¢é depositado

substrato exposto (8). A difusio ira ocorrer apenas onde estiverem
as Jjanelas, pois o filme de nitreto de silicio ira barrar os
vapores de enxofre., impedindo—os de atingir ¢ substrato.

Normalmente os filmes de nitreto de silicio s3Eo deposita-
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dos por CVD (deposigdo quimica de vapores) no interior de uma
camara apropriada. DeverZo ser tomadas precaugdes no que diz
respeito & aderéncia do filme ao substrato, pois durante a difus3do
eles s30 aquecidoz e devido as diferentes dilatagdes dos dois
materiais C(filme e substrato) podemos ter o desprendimentoe do

filme, prejudicando a difusio.

735 = DESENVOLVIMENTO DRE UMA FONTE SOLIDA DE ENXOFRE PARA
DIFUsA0

Yimos no capitulo 4 que a fonte de difus3io de enxofre em
GaAs ¢ uma mistura de sulfato de galio e arseneto de galio, ambos
em pd, que € colocada sobre um fino disco de grafite que contém um
grande numero de furos. A amostra que recebe a difusio & colocada
abaixe do disco & © vapor de enxolire a atinge atraves dos furos no
graf'ite. Embora esse arranjo seja bastante versatil, permitindo
gque se faga difus3o em amostras de tamanhos variados (de didmetro
maximo de duas polegadas), ele possui uma desvantagem cdque & © uso
de péd na fonte de difusio. O manuseio do porta amostra deve ser
feito com muito cuidado para que o pd ndc caia sobre a amostra, e
durante a difusfo podemos ter a ejegdo de particulas do pd sobre a
amostra, devido a alta temperatura, o que danifica em parte a sua
superticie.

FPara evitar os problemas gue surgem do uso da fonte em pod
sugerimos o desenvolvimento de uma fonte sdlida de enxofre para
uso ha difusfeo. Ezgsa fonte seria um fino disco de duas polegadas
de didmetro por um ou meic milimetro de espessura, disco este que
seria impregnado de enxofre e arsénico (ndo € necessario o uso de
galio na fonte de difus3o). Essa nova fonte de difus3o seria a
analoga a de boro para difus3oc em silicio [9).

Q 'disco pode ser preparado de duas maneiras diferentes. A
primeira seria a sinterizagio de alumina CA13033 na forma do
disco, <com um alto teor de enxofre e arsénico que pode ser
adicionade durante a sinterizag3o. A segunda forma de obter o
disco seria a fusdo de galio, arsédnico e enxofre Cem quantidades

aproximadamente iguais) em alta temperatura (maior gque a de
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difusdol para a formagio do disco sdlido,

7.36 - "ALLoy” DE AUGEN

Para transistores MESFET de canal N usa-s¢ normalmente uma
metalizagdo de ouro, germinic e niquel para a realiza¢g3do dos
contatos Shmicos no dispesitivo., A fabricagio dos contatos é feita
através da deposigio dos metails @ posterior aquecimento C"alloy™d.
E esperado que o "alloy" executado em um forno rapido produza
contatos de menor resisténcia.

Outro trabalho que propomos ¢ © estudo e desenvolvimento
do processo de "alloy” rapido. Para isso seria necessario o
projeto de um porta amostra para “alloy"” (parecido com o usado na
difusiod. As experiéncias nesse caso devem ser veoltadas para a
determinagdo do tempe @ temperatura i1deal para o "alloy". Deve ser
observada a morfologia do filme de AuGeNi apds o "alloy" e devem
ser felitas medidas da resisténcia de contato, com © uso do "chip™

de testes projetado no LPD.
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APENDICE

PROGRAMAS DESENYOLVIDOS

Apresentamos neste apéndice OS5 programas dessnvol vidos pa-—
ra analise do perfil de ditusdo o dos transistores. Todos os
programas roram escrites em Turbo Pascal. @ rodam em microcompu-
tadores de £ bits. Como n3o usamos nenhuma tungdo ou procedimento
caracteristico de um micro de 8 bits, os programas irdo tuncionar
com nenhuma ou pequenas modificac®es em micros de 16 bits.

“ome comentado no capitulo 4, os programas COEF_DIF e
ANALISBM s30 usados na analise dos perfis de difusio. O programa
COEF _DIF ajusta por dols ponteos dados uma curva do tipo fungao
arro complementar, © nos da a partir dessa curva a concentragdo de
tuperticie e o coeficiente de difus3o. Ja o programa ANALI SEBM
realiza & anallise de Boltzmann-Matano, nos dando o coeficiente de
4ifus¥c em funcdo da concentragioc. Esses dados s3o obtidos de um
arquive de entrada, gque contem a concentragio (de cargas ou
atomos) em funcifo da protundidade. Os dados sdo colocados no
arquive de entrada nessa ordem, com a primeira linha contendo o
numers de pontos do arquivo. O programa calcula © coeficiente de
difusio usandoe deis calculos de derivada., O primeiro com dois
pontos do ardquivo de entrada (Dponteo na listagem de saidad). @ o
segundo com uma exponencial interpolada por quatro pontos.

Temos por fim os programas FINDVPO e SIGMA., que s3dc usadeos
na analise dos transistores. O programa FINDVPO calcula a
profundi dade de decapagem para a colocagfo do “gate'", a partir do
periil de cargas obtido pele Polarcn, @ da medida da tens3c de
“prnch-of 17, VPD. O ultimo programa. SIGMA, calcula a resisiéencia
de canal. em unidades arbitrarias. em fungio da tensieo de "gate”
aplizada, e do perfil de cargas sob o '"gate', que e obtido do
programa FINDVPO, Este calculeo ¢ usado para determinarmos as somas

das resisténcias série deo dreno & fonte.
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PROGRAM COEF_DIFCINPUT,OQUTPUTD ;

VAR  C1,C2.X1,X& : REAL;
<1 _CALC,PRECIS, CON1,CON2 : REAL;
TONM.C1_1_CALG,Cl 2 GALC : REAL:
KK.D.T : REAL.

FUNCIION ERFCCX: REALD: REAL;

YaR H,INTE,SOM : REAL;
I . INTEGER;

EEGIN
Hy =X.730, 0
INTE: =0, O,
FOR Iy =0 TO 20 DO

TI=00 OR CI=302> THEN
SOM: =EXPC-ZSCRCI %*HD 3
ElLSE
IF C2%INTCI.22~12=0 THEN
SOM: =2, O%EXP( -SQRCI *HD D
ELSE
SOM: =4, OEXPC ~ZQRCI%HD D ;
INTE: =INTE+S0M;
END:
INTE: =INTE=*H.-2. O},
ERFC: =1 O~CINTEAD. 886220692300
EMND;

FUNCTION INV_ERFCCA: REALD: REAL;
VAR VS,VI,VINT,ER : REAL;

BEGIN
VE: =10, O}
YI:e==2,1:
wWHILE NOTCCERFCCVIDXAD AND CERFCCVZD<=A3D DO
BEGIH
VE: =VZ+0.1;
VI =VI+O. 1,
ENDy;
WHILE CCVZS-VID>1E-7) DO
BEGIN
YINT: = CVE+VID . E. O
ER: =ERFCIVINTD
IF CER<AD THEN VS: =VINT
ELSE VI =VINMNT;
END:
MV_ERFC: sVINT:

.
+

[:]!*1

E M
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{FPrograma Principal>

BEGIN
WRITELN;
WeITELNC ' AJUSTE DO PERFIL DE DIFUSAQ POR UM FUNCAO DC TIPO: "D,
WrRI TELN;
WRITELNC'C = CO % orfcld (2xSQRICD®T2DD "),
WRI TELN;
WRITELN;
WRITEC’® Entre com €1 Ccm=-30 e X1 Cumd > ’'J;
READLNCCY , X112
#RITEC® Entre com C2 e K& > Dy
READLNCCE, X223
PRECIS: =C28%0, 0001 ; {A precisac &' 0.1 % de C2>
TON1: =001 ZCON1 &’ maior gque CONZ>
ICN2: =Tl -C2s
21 1 CALC: =CON1 *ERFCCX1 *INV_ERFCCC2-CONL D “X£2 ;
FEFEAT

CON1: =CON1L +C2;

COMNZ: =COMNE+(2;

“1 & CALC: =Cl1_1 _CALC;

1 1 CALC: =CON1=*ERFCCX1%INV_ERFCCCZ2-CON1J./X2D
UNTIL CCC1_1_GALCHCLD AND CCl_2 CALCKC1DD;
WRITELN;

WRITELNC® <0 ESTA ENTRE ' ,CON1:10." E *,CONZ:102;
REPEAT

ZOMM: =CCONL +CONE2 ~2. O

WK =INV_ERFCCCE--CONMI ~XZ;

21 _JALC: =CONM*ERFCC X1 %KKD)

IF CC1 _CALC>C12 THEN CON1: =CONM

ELSE CONZ: =CONM;
UNTIL <CCCONL ~CONESO<PRECIZSD
¥RI TELN:
WRITELNC Y 0 = " CONM,’ zm=3'2;,
#EITELN;
WRITEC ' ENTRE COM T (=0 > 72,
READLNCTY ;
A =1 GOQ0, Uy
D =0, 28/-CSQRCKKD %70 4
WRI TELN:
WEITELNCT D = 7,D,' cmZrs70;
#REITELN;
END.
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FEOGRAM ANALISEMCINPUT, QUTRPUTD

YaR  ARQL, ARQ2 : TEXT:
ARQNOME : STRINGI 301 ;
NFONTOS,I : INTEGER:
~QNC, PROF @ AREREAY[1..200]1 OF REAL:
TEMPO, B1 ,B2, AREA, AREAPEQ : REAL;
Cl1,C2,X1.,X2,D : REAL;
CBL.CBO.CA,SX,ZY,2XX.SYY,=2XY : REAL:
aux,DER,Y1,Y2,Y3,Y4 : REAL:
DPCAD @ CHAR;

BEGIN {lInicio do Programa Principal?’
#RITELNC "Analise de Boltzmann-Matano para Calculo do Coeficiente
de Difusac’™d;
WRITELN; WRITELN;
YRITEC "Deseja coplia dos resuliados na impressora (s-n) 7 "D
READLNCORPCAOD ;
IF COPCAO="5") OR COPCAO="s’)> THEN
BEGIN
DPCAQ: =787
AZSSI GNCARQE, 'PRINTER. DEL D ;
FEWRI TEC ARQGED ;
WREITELNCARQZ. "Analise de Boltzmann-Matano para Calculo do
Toeficiente de Difusac’™):
WRITELNCARQE, 'em Funcao da Concentracao, ')
END
#RITEC "Entre com o nome do arquive de pontos do perfil,
zem extensao @ com © maxime de B caracteras » "D
PEADLNC ARQNOMED ;
ASSIGNCARQL . ARQNOME+’ . DAT' D
RESETC ARQLD ;
TF OPCAQ='Z" THEN
BEGIN
WRI TELNCARQEDY : WRITELNC ARQ2Y
wWkI TELNCARQZ, " ARQUIVDO -> " L ARQNCME+' . DAT D
END:
FEADLNCARQL  NPONTOSD ¢
IF OPCAO="Z" THEN
sEGIN
WRITELNCARQED ; WRITELNCARQZ, 'Numero de pontos = 7, NPONTOSD
END;
FOR I:=1 TO NPONTO= DO
READLNCARQL ,PROF[I),CONCIIID;
WEI TELN:
WRITEC "Entre com o tempo de dirfusac (s) > ')
“EADLNCTEMPQD .
¥RI TELN; WRI TELN;
IF OPCAO="Z" THEN
BEGIN

WRITELNCARQED ; WRI TELNCARQE, "Tempo de difusaoc '.TEMPO:6:1.
oL 70
END
AREA: =0. 10,

CLOSECARQLY
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ASZZTGNC ARQL , ARQNOME+"DIF. DAT’ D,
REWRI TECARQL > ;
¥RI TELNCARQL , NPONTOSD .
FOR I: =NPONTOS-1 DOWNTO 1 DO
BEGIN
Ll =CONCII+1),C2: =CONCII]  X1: =PROF{I+1];X2: =PROF[I];
Ba: =CLNICE2D ~LNCCLD2.7CX1-X&d
B =CXSHRBED +LNCG2) -
AFEEAPEQ: =C( (Bl % C2-C10D -CC2%C LNCC2D =102 +(CCLw(LNCC1D~1D2) B2,
ARPEA: =AREA+AREAPEQ;
IF I>x2 THEN
BEGIN
X =PROF[I-Z21+PROF(I-1]+PROF[II+PROF(I+11:
Y1: =LNCCONCII~-21D;Y2: =LLNCCONCII-1]2:Y3: =LNCCONCI{I1D:
4 =LNCCONCII+11D;
SY: =Y1+Y2+Y3+Y 4,
SXY: =CY1=*PROF[I-2]10+CY2#PROF{I~11D+(Y3®PRCFI[I 1>+
Y4 %PROF[I+110;
DAY =CYI %Y 1D +CYSHY2D+CYIHY 3D +CY4%Y 4D .
S5KX: =SQRCPROFII -2 +3SQRCPROFII -1 1D +SQRCPROFII ) D+
EQRCPROFII+11D;
CBL: =CC04. OxSXY D —CSX%EYD D ~CC0 4. O%IXAD —CEXEAD D ;
CBO: =CSY."4. 0D —~C CB1 %SX./4. O) ;
CA: =EXPCCBOD ;
END;
DER: =1 CCACB1 #EXPCCBL*PROF{ 112D,
aux: ==1.CRB2=*C2D
IF OPCAO='S" THEN
BEGIN
WRI TELNC ARQZ2D ;
WRITECARQZ, "dx dC = * ,DER:10,’ dx- dC no ponto = 7,

aux: 10D,
YRITELNCARQE, ' area = ', AREA:10);
END;
ARITELNC "dx-dC = *,DER,' dx-dC no ponto = ',aux);

WRITELNC *AREA = ', AREAD:
D: =-1 EA%AREAXDER./C 2#TEMPO) ;
WRITELNCARQL ,PROFIIT,* *,.DwlE-4);

WRITELNC'DXem2-52 = ".D:10," ZCem=-3> = " ,1E-&6MC2:8);
IF OPCAO="%" THEN
¥RITECARQZ2, "Dlem2-s) = ',D:10,’ Clem-3) = ',lE-8%C2:8);

D: =~1 E4=*AREA*aux.~( Z2%TEMPOD ;
IF OPCAO="Z" THEN

W1 TELNCARQZ, ' DpontoComa-sd = ', D: 100
WRITELMNC "DpontcCom2-82 = ", D102 :WRITELN;
END;
CLOSECARQL D
CLOSEC ARQED ¢
END.

i
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FROGRAM FINDVPOCINPUT, QUTPUTD

CONET
£ = 1.16E-10;
2= 1,8E-19;
VAR

ARQNOME : STRINGIZ20] ;

ARDL : TEXT,;

ITLVI NPONTOS @ INTEGER;
YRPOLVPOL , VPOZ2, PROFREC @ REAL;

PROF.CONC : AEFRAY [1..1001 OF EREAL;:
CRLAR,XEALXEB, X1, X2.C1,C28,K, A, AUX © REAL;
2.XL.VPO3 ¢ REAL;

BEGIN <Inicio do Programa Principal>
ARITEC 'Entre com argquiveo que contem © perril > ’2;
“EADLNC ARQNOMED ;
AZEI GNCARQL , ARQNOMED
RESETCARQL D ;
WRITEC "Entre zcom Ypo CV2 » "3 READLNCVPO) ;
PEADLNC ARQL , NPONTCED |
SOF I:=1 TO NPONTOZ DO
FEADLNCARQL ,PROFII ), CONCIT 1D,
WPQL: =1 000, D J: =0,
SEFPEAT
fo=0+1:
PROFREC: =PROF[ J] .
VPOZ: =VPQOL ; VPOL1 : =0, O
FOR I:=J TO NPONTOS-1 DO
BEGI M
A1:=PROF[I]-PROFREC;
Xz: =PROFI[I+1]-PROFREC,
C1=CONCITI ]
e =CONCII+1],
Eo: =LNC Q1 ~C20 ~CX1 -X2D
A =C1 AEXPCK#X1D
AUX: =CEXPCRK#X S0 %CCK»X2D ~100 —~CEXPCK*X1D#C(K#X10-120
YPOL 1 =VPOL +C AUX %0 A KK 2EDD
END:
WRITEC P ", PROFREC: 82
WRITELNC® VPO = " ,VPOLl:7:3D;

UNTIL CJ=NPONTOS-12ORCCVPOCVPO2) ANDCVPO> VPOL DD,
WRITELN,;

i

WRITELNC ' Profundidade de gate entre ',PROF{J-11:8," e ’,PROFILJ):

B2
1 =PROF[J-1]):X2: =PROF{J1,C1:=CONCI[J-11,;C2: =CONC[ ]I,
KR: =LLNCC1 ~C22,CX1 -X2D;

AR: =C1 "EXPCEK=*X1D : XEA: =X2; XEB: =X1:
REFEAT
VPQ3: =G, O,

X: =XEB+CCXEA-XEBD ~2. 02



I: TAR%EXPCKR*AD
PROF[J~11: =X ;CONGLJ-11: =C;
FOR I:=J-1 TO NPONTOS-1 DO
BEGI N
X1:=PROFLI]-X:
{2: =PROF[I+11~X;
1:=CONGII);C2: =CONCII+1]:
K: =LNCCL ~C2d /CX1 ~X2D ;
A: =C1 /EXPCK%X1D ;

AUX: =CEXPCK»X 20 #CCK#X2) -1 50 ~CEXPCK® X1 D% CK%X1D3-10D
VPOZR: =VPO3+C AUX %A ( KHK%ED D ;

END:
IF VPOCVPO3 THEN
XEB: =X
ELSE
LEA: =X

NTIL (CXEA-XEB2 ~XJ2<0, O002;

#RITELNC "Profundidade de gate '.X:9,'m com Vpo ",VPO3:8:4,°'V’);
END.
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VAR

ARQNCOME : STRINGLZ20];

ARQL  TEXT:

1,J.,NPONTOS : INTEGER:

PROF,CONC : ARRAY [1..100) OF REAL:
X.XEA.XERB.X1,X2,C1,C2,K,A,AUX : REAL:
OELTAV.PROFGATE,SIGMA,RESIST : REAL;
YLLVELV3E,V, VG, VBI : REAL;

BEGIN <Ilnicio do Programa Principal>
¥RITEC 'Entre com arquivo que contem o pertil » 'D:
READLNC ARQNOMED
ASSI GNC ARQL , ARQNOMED ;
RESETCARQL D ;
READLNC ARQ1 , NPONTOZD
FOR I:=1 TO NPONTOS DO
READINCARQL ,PROFII],CONCIIID
NRITEC "Entre com a profundidade do gate » ’);
READLNC PROFGATED ;
NRITEC "Entre com © valor de VBI CV) = 'O
READLNCVEBID
I:=0,
REFPEAT
I:=1+1;
UNTIL CCPROFGATE<PROFLI +1 12 ANDC PROFGATEY PROFIIIDOOR
CI=CNPONTOS-10D
X1: =PROFI[I),;
(2: =PROF[I+11;
L1y =CQONCII],C2: =CONCII+11]:
K =LNCCL-C2l - UX1=-X2):
Ar =01 EXPCK*X1D
PROFLLI =0, 0O,
SOMNCLL ) =AREXPCK*PROFGATED
FOR J:r=I+1 TO NPONTOS DO
SEGI N
PROF[J~I+13:=PROF(J]—PROFGATE;
GONCIT-I+13; =CONCL T,
END;
NPDNTOS:=NPONTDS~I+1;
H¥RITELNCPara fim do calculo entre VG > 1V’)
REPEAT
WRITELN:
WRITEC"Entre com VG » "D
READLNCVEDY | V: =~VG+VEI :
IF VG < 1.0 THEN
BEGIN
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Wl =Q. 0y vaE: =0, 0O

=0,

EEFPEAT
I:=I+1;
Ve =Vl .
X1:=PROFI[I];X2:=PROF{I+11];
2l =CONCII)  C2: =CONC({I+1];
for =LNCCL ~C22 (X1 -X2D
Ar =1 JEXPCK»X1D

AUX: =CEXPCE#X2) #( CK#X2) 10D —CEXPCK»X1 D %CCK®X1D-1DD

L =YL A0 AUX QA CK®IRED D

UMTIL CI=NPONTOZ-12 0OR CCV1:VIANDCV2IVD):

WRITELNC 'Profundidade de 1ntertace entrea

* \PROF(I1:8,"
PROFII+11:8);

DELTAV: =¥-Va&;
LEA: =X2; XERB: =X1 ;
REPEAT
{: =XEB+CCXEA-XEBY ~2. 0D ;
AUK: =CEXPCK*XD #CCK*XD =120 ~CEXPCK®X1D %C (CK*X1>~10D
V31 = AUX#QmA (K RK=ED ;
IF DELTAV>VZ3 THEN

LEB: =X
ELZSE
XEA: =X

UNTILCCXEA-XEBD ~XEAD < Q, Q001
WRITELNC ' Profundi dade de intertace
SIGMA: =CEXPCK*X2) ~EXPCK*#XD D) %A K
IF I<NPONTOS-1 THEN

FOR J:=I+1 TO NPONTOS-1 DO
BEGIN

X1:=PROFI[I];X2: =PROFII+11]:
“l:=CONCII);;C2: =CONCI[I+11];
K:=LNCC1./Cad (X1 -X&);

A =CL/EXPCK»X1 D |

SIGMA: =SIGMA+CCEXPCK*X 2D ~EXPCK*X1 2D #AKD :
END;

Sl GMA: =ST GMA*Q;

RESIST: =1 ~SIGMA;

HRITELNC "Condutancia do canal = *.SIGMA: 9,
T UAD Resistividade = ',RESIST: 9,  CUAY'2:
END;
UNTIL CVG:1 .0
END.

TLX:8);
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