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CAPITULO-I
. | ENFOQUE TEORICO

1 =INTRODUCAO

4 implantag&o ifnica como tecnica de dopagem de
senicondutores apresenta uma série de vantagens nho obtidas pelos
métodos convencionait. Dentre caetas vantagens podenns citari @)
Possibilidade de introduazir os dapantes nos maf & var adps
substratos. h)Y Bom controle sobre a d}ﬁtriguicﬁu gaussiana  de
dopantes, bastando variar a energia dos fons, a corrente & 0 Yempo
ol e dt-i-.‘.lﬁﬂﬁi i l;i'-::.n do Feixe idnico. ) Possibilita o opar com mais de L
tipo de fons, sem aque uma distribuigio afebte a outra. d)  Formagio
dle camadas com espessuara submicron. ) Permite dopar uam Eubétratﬂ
além do limite de solubilidade sdlida, ainda gque possa haver
dificuldade para ativar eatas fons . ) Espalhamente  lateral
extremamente diminuto, permnitinde  adament ar n denaidade ol i

dispositivos em um clrocuito integradon. Eautn tdonica tem sido

amplamente aplicada & fFabricagio de oirguitos Integratios 5
disposit ivos dedicados a microeletrinica, principalmente

dispositivos & circuitos integrados fabricados em Gads.
MNeste trabalho foram fabricados “chips” com transistores de
s —_— LS
efeito de campodlFETY em Gats Tonplantado oom 51 . As ctapas e
processamento dos dispositivos do tipo FET em Gafns implantado com
S estio descritas no  longo desta monografia. 9 principal
problema de processamento deste dispositivos estd relacionado  com

0 estado do substrato apds a implantacio dos fons. O objetivo
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deste trabalho foi obter camadas ativas dopndas par implantagin de
ions aQEquadaB para a fabricagio ds dispasitivos do tipo FET
discretos & integrados,

2} im;]aﬂtacﬁn dos fons danifica a rede cristalina devido ao
efeito do impacto de fones de =wmlbta energia  contra . estrutura
rristalina do material. Os fong implantados ocupam en sua maioria
ps interticios da rede, bDem como varios atomos «quE  compogn O
substrato. £m sintese, um grande numnero de dﬁfeiﬂmﬂ cristalinos
sio introduzidos no substrato.

A Forma de remover estes deFeitmﬁ-é ptraves de um  tratamento
térmico aque denominamos de “recezimento’. 0 vecorimento deve
prover o substrato com am  alto indice de ativacio dos 1ons
inplantados{ farer com que os ions 5i ocopem s sftios de Ga) @
¢ldtrons de alta mobllidade. No entanto o recoximento de Gahds £ um
processs muito delicado. Primgira porgde a pressio de vapor dq ﬁﬁ?
em equilibrio termmdinﬁmiﬁﬁ com o UGadas € ajta( )19-?mt$f” nas
temperaturas de rmﬁmximeﬂtm, isko causn degradacio da  superficie
th Euhﬁtrntm.‘semundu porque & taxa de evaporacao do As & superior
ao do Oa, istp favorsce a ocupacio das vacancias de Hs pelo i @
este pode torna-gse aceitador. Uma terceira abservagio cabe ans
Fenimenas gue ocorrem durante =a abivagaon dos fhnﬁ L euntes nHO
1850 bem cmmpr@%ndidmﬁ sendo que alguns podem depender do método de
rerorinento. Por fenimenos subentende-se, complexns & detfeitos
cristaline qus sio formados antes € apos o recozimento.

Recozimento &€ entfo uma etapa chave, guando estamnas
proceseando dispositivos ou cirecuito integrados de GaAs 4{uJa
camada ativa € implantads com jons. A tecnica de recoximento que
LSARD S emsnoﬁmm trabalhe denomina-gse “Tdenpicn de recozimento  com

2



501ugRo de Ga-5n-As prixima ag substrato”. A protecio a superficie
ado Gaﬁg pProvem de uma atmnosfera de ﬁﬁp com  pressio EUPEFiQF_ a
pressfo de equilibrio com o GaAs. Além do trabalthg de pesquisa @
deﬁenvmvihentm da  btdenjca de implantar fons em Gads e da
tecinologia de processamento das transistores, N decorrer do
trabalho foram realizados estudos sobres Influéncia do 0? durante
recozimento, nas propriedades das amostras recoxidass Tipos de
limpezas que deveriam ser empregadas £m ctada zhapa de
processamento. As  técnicas de caracterizacie utilizadas  Fforam
mnedidas por afeito Hall, Fmtm]uminwa@n&ia, C-¥ eletroquimico.

A segunda ztapa do trabalho  foi deﬂlnmﬂa A Fabricagio de
dispositivos do tipo FET e o siung caracterizaciss. Nem todas as
etapas de processamnento dos FETs foram sistenat icaments potudadag
pois prolovgaria o trabalho demasiadamnente. Nesta estapas  Foram
utilirzadas as tdernicas empkegadaﬂ 0o Laboratdirio de. P@mqufﬁa &M
dispositivos(L.P.D.) para a +Fabricacio de 1mmﬁr(mmta1imm;ﬁu de

Au~Ge-Ni) & harreiva Sochottkydmetalivngio de A1) .



2=DISTRIBUI(CAO DOS IONS IMPLANTADOS

As vantagens da implantaco  i8nica  coms forma de dopagem
foram apresentadas na introduglo deste trabalho, dentre as
citadas..eata aquela que se diz respeito Ao controle sobre a
distribuicio dos dopantes. Mas camo & esta  distribuic¥e?, Como
esta varia com & energia, tipo de (ons e tipo de substrato?. A
teoria que preve esta distribuicho de dapantes Tol desenvolvida no
inicio dos anos 4@ par J.Lindhérd, M.8charff ¢ Hqﬁchiﬁtttij. Th
entio denominada de teoria L.5.5.. Nﬁuhé noassn  desejo reprodoazie
neste trabalho a FToranulagio desenvolvida por J,Lindhmrd at al. Ao
invés disto tentaremos por melo de argumentacies Figicas
apresentar o perfil de distribuiciio dos dopantes ‘ﬁ descrever
alguns mecanismos de dissipacio de energia dos jons implantados.

Quando um fon energdtico penetra em um substrato, éle iﬁteraﬂe
com 05 nug]enﬂ e elébrons(livres e ligndos) 2 tem “mum"enﬁﬁglm
tissipada atd que figoe em eauilibrio termodinmico gm algum ponteo

do sitbstrato. 0z mecanismos de dissipaeio  de engraia sRo  entio

tlividos em dois. Mecanismo nuclear e mecanismo gletrinico, que por

-5
N N rr . N n Brr ol
simplicidade sdo considerados independentes "

O mecanismo nuclear s#n colis¥es entre o nuclen do fon e
aueleos de ﬁtuﬁmﬁ #4o substrato. Estas colistes sBo eldsticas com o
potencial de interagiio blindado pela nuvem eletrdnica. Q0 caleulo
da energia transferida em uma collisio & LLi problemn de
cespalhamento de Rutherford. 0 mnecanismo eletrénico sfio interagies
ineldst icas que resultam em edcitagio do gas de eldtrons e de

elétronsg ligadwﬁLa’ﬂ’ﬂj.



Supondo que a distribuicio de dtomos seja  aleatdria, a0

t max
deslocar uma unidade de conpr imento o ion colidird com NJ; go

atomos. Onde N & 0 numero de atomnos Por unidade de volume & d&
s#cgdo de choque diferencial., A energlia dissipada do fon  gquando

#ste desloca uma unidade de comprimento &

dE _ w o
— % = TNf, ao (13)
dE tmax
ou entio:z —gx - N'J;T'dﬂ (ih)

Onde T € a enevragia média transferida par colisho e tmax
energia maxima transferida em uma colisfa. De i) Ppara  (ibh) {oli

meada a detfinicho de energia mdédia transferida por colisdo. A

tmax i

quant idade fﬂT'dﬂ em (1b) & conhecida por “Poder de desaceleracio”

¢ denotada por “S7, usualmente & dividida em parte nuclear “Sn® &

parte eletrinican “He"

Ardidtdncia total percorrida pelo f o, medida sobre sua

trajetdria & denominada “aleance” o depcotada por “r". A projecio

do alcance, “r”, a0 lpngo  da direcano normal A superfiecie &

denominada alcance projetado, g denotado  por  “TFe”(isyalmente

coincide com a direcio de incidéncia do Teixe Pdnico).

T surerricie
‘:,'_‘._7'-—-
L‘Hkhx [ . ,
T2 0N N EQUILIBRID
. ,_TERNODINANICO
!
g Ium)

Fig-4it Conceito de Alcance & Alcance projetado.



Intuit ivamente devenos eEspErar e 0 alcance S )@
principalmente influenciado pela engrgia € tipo de fon incltdente,
tipos ﬁe dtomos que compoem o substrato, densidade, temperatura e
orientagio ¢ristalogrdfica do substrate,

Quando o substrato é cristalino, existem diregdes
preferenciais para o deslocamento dos  rTons. Estas diregles sHo
definidas pelos planos do cristal € permitem que o alcance geja
malior que em substratos amorfos. Quando o fon  deslopca~se entre
planos cristalinos dizenos que o fon esta “canalizado”. Neste
case, a energia dissipada do {fon devido a colisHo com atomos €, na
meédia, aenor gue a encraia média diﬁmiéadm por colisfo con dAtomos
de um substrato amorfo. Isto ocorre porque s fﬁnergia transferida
por colisfio aumenta com o angulo de egpalhamento entre a diregio
incidénecia € a diregio de espalbhamnento do jon = numa. canalizagRo
gste angulo & peEqueno s cmmpﬁfgdm #os espalhansntos em substratos
AROrF o6 . ‘ 0 resyltade 5A0 digkribuligies e ions ‘ maiis
Prmfundas.tﬁ'é'?j o "; 

A teoria L.S.%. lLimita-ge¢ & subsktratos amnorfos € 2 suas

previstes sio aplicaveis a substratos cristalinos  em

situagies
@speciais, tal como & comentado nos priximos paragrafos.

Hesmo que os fons sgejam de um mesmo £ipo & energia inicial,
os aleances “r” dos {ons nio 8o iguais. Logon os “rep” de cada i on
também 30 diferentes. lsto porgue o0 numero de colisBes e a
energia transferida a cada collisBo varia de modo aleatdrio de {on
para (on, O problema deve ser tratado estatisticamgnte. Devemos
ber numa distribuicio espacial de fons caracterizada por um ﬂlﬂﬂnéa
midlo Prﬂjétadﬂ denotado “Rp” & o correspondente desvio padrio

nr

denotade por “ARp”., A teoria assume gue as colisbes s8R0



independentes & ndo correlacionados. A distribuicfo estatistica

para este tipo de problema ¢ uma guassiana caracterizada por Rp @

ARp.

' W~ Rp]& .
. NG Vel -2
M{x) = S AR eif‘[ ARp ; cm”

NO = Dose de ifons implantadoss; am”™
N(x) Na
1 ~ Y21 ARp

Canalizacdes

1 s

LY
] A9
] \\.
1
|
]
L o
Rp x

Fig-22 Diagtribuicio dos tang implantados previstn
por L.S.5. 8 0 efeito de canalizacics.
r
A dependeéncia de N{x) com o tipo de ions & do substrato estd
implicita em Rp e ARp, que slHo obtidos =’ partir de equacdes
. I . ) . \ . [ T
tntegro~diferenciais desenvolvidas por J.Lindhard at al -
Atualmente Rp & ARp estfo tabelados para viarios tipros de [ons
nom o numero atimico variando entre 5 ¢ 89, energia entre 10Kev a
iMev & para snbstratos onde o numero atomico médio dos  dtomnos
. B T % . . -_— B
varia entre de 1@ @ Bo « Niv Fig-3 & wmostrado como Rp e HRp
variam para ions de S implantados em  Gads, ne intervalo de
energia entre H0Kev & D00Kev. Esnktma € tipicamente =an faixa de
eEneErgia 4ue trabalhamos para Ffabheicar dispositivos discretos e
intearados em Bads.
Egstes valores foram calcoculados supondo substrateos amorfos,

tal como exige a teoria. No entanto & distribuiclo prevista pela

teaoria € tambédm observada em substratos cristalines, e cuidados
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Fig-3: Rp e ARp para (ons 5§ implantados em DaAa.
Okt idos com a interpolacio de dados
’ ., da tabela de B.J.Eﬁithca].
especinis sAo tomados no momento da implanta&ﬂo para evitar asm

¥

canal izagies. Nog ‘walters” que’ trabalhamos, @ superficie do
substrate € paralela 2o plano (L,0,8) da rede cristalina.
Usualmente no momento da implantagfo o feixe ifnico & girade de um
angulo entre S9° e 49 em relaclo @ diregfio cristalografica
Ci,@,00. Qutros mecanismas podem ser utilizados camo por exemplon
, . e PR i I | R .. .
Pré-amorfisacio da superficie y deposicdo de filmes de omxidos ou
[ ' s . S W | .
nitretos sobre a superficie antes da implantagiog - O resultado &
uma distribuigdo muite préxima da distribuicEo guassiana L.9.5.. A
distreplncia ocorre, om geral, nas regides mais profundas onde os
valores de concentracBo sio superiores aos previstos pela teoria.

A causa desta deformaclo na guassiana s%o0 as canaliragdes. Guando

0 fon energetico gutd dentro do substrato, hd sempre a possibidade

- . c2a .
de ser canalizado € atingir regifcs mais pPrafundas . Ilsto sempee
ocorre, por melhor gue seja o mecanismo  para inpedir as

canalizagoes no momento que os (ang peEnetram no substrato. Apegar

da discrepdncia entreg as distribuicies real dos ions e = L-S5.5., 8



previsio da teoria € boa e sen resultado pode ser usado para
projetar e simylar dispositivos.

Tal como citado na introdugdo o principal problema da
implanta;ﬁu de fons sHo os defeltos introduzidos no substrato,
devido ao Impacteo dos (ons energéticos com a rede cristalina do
substrato. Ao colidir o J{on transfere wuma quant idade “T”  de
energia cindtica para o Atomo. Se “T” Ffor maior Hue =& epergia
minima “Ed” para arrancar um Atomo de seu sitio, entfio um defeito
é criado. “Ed” é denominada enpergia de deslocamento. Se TEpd
poderemos ter um processo de criagio de defeibtos &m :aﬁcﬁta, tenda
uma colisio primdria entre o0 fon @ um Atomo e collisfes secunddrias
entre atomos  do ﬂubﬁtratutﬂj. Nestes mrmcéﬁans viarins dAtomos
tarnan—-se intersticiais, bem como varlas vacdncias sho criadag. Na

fig-4 estfo ilustrados dois processos de Formnacio de defeitos.

1 { .
(] ,
ATERS] 1AL (o SUPERFiCIE
\L‘ ’,‘-’l
] #._._,.P'
h,f’fﬂa
T RyARANGI
T 0F Tirtitog
_ﬁ_,
(al b)

Fig-a:{a)-Formacio de uma vacincia acoplada com um atomo

r

tntersticial. (bi=~Formagio de um “cluster” de deteitos

devido a um processos de formncBo de defeitos em cascaba.

A Farma de remover estes defeitos @ reestabelecer a  ordem é

através do recozimento, asasunto gue trataremos a seguir,



CAPITULO II
TECNICA E SISTEMA DE RECOZIMENTO

1=RECOZI MENTO COM SOLUCAO DE Ga=Sn—As

O tratamento térmico para  remover o0s danos causados  ao
substrato pelo impacto de fans  energéticos ¢ ativar os fons
implantados denomina-se recoxlﬁenta. O recozimento de Gafs &  um
Processo mitito delicado, pois pode haver degradacio da superficie
do Gads quando o “wafer” é submetido s temperaturas tipicas do
recozimento(entre B80e°%: ¢ 1000°C). Acima de ~630°C a pressio e
vapor do A% em equilibrio com o GafAs & superior A& de Ga e
predomina a evaporacio do ﬁﬁtgj. Pode haver Ga 1{quido  sgobre a
superficie, sg a evaporacio de As me miito intenas. Quands este
processo  ocorve, hid degradacfo da  superficie e sio criadas
vacincias de ﬁm(Uﬂﬁ). Nas fig-% & mostrado como variam as p?gﬁmﬁem
e vapor para o As € o Oa am eqnilibrio com o GaAs, juntamente com

fotos de ums  superficie ande  houve degradeacSo. Q aspacto

gsbranguizado da superficie deve-te a rresenca de Oa liquido.

: bir ) (? e
" r f. w .
AL recorer o Gads dopado com implantacSo de L desejamos
quUEe o8 fons  tornem—se substitucionais e sitios de Ga da

redel{ativar o 513, desta forma o 81 € um  doador e obbtemos Gads

tire “n“. No entante o Si & um dopante anfotéricol(pode ser

aveitador quando substitucional ao As), se houverem myitag qu Qi

fons tendem = OCUPA—)IAS @ podemos ter um efeito de compensacio,
. \ o L19,.411

resultando em baixa ativacio i . 0 ponto chave para og

recozimentos de GCads & ent3o svitar a degradagio da superficlie.

L9



log (p{atm)

4 ? 10009/7y)

Fig=Sa: Relagho entre as pressies de vapor

para As ¢ Ga em eguilibrio com o Gads.

Flg=5%bh2t Aspectos de uma superf cie comnpromet ida pela

degradagio devido a demasiada evaporacio de As.

Varias téonicas de recorimento tEm side desenvolvidas com
diferentes mnecanisnmos para preservar a superficie da degradagio.
fasicamente podemos dividir estas técnicas em dois  grupos  que

diferem quanto a0 mecanismo de procegio & superticies: temos

-

11



rFecozimento con ou HSen sncapsulamento.

Nag técnicas de recorimegnto com encapsylamento & depositado
. \ P I = . .
um filme dielétrico (510, SigN, ou AINY  sobre a superficie

L

tmplantada para evitar a evaporacio de A & contsequentemente a
degradacio da superficie. Entretanto estas téenicas exigem maits
uma etapa no processanento dos dispositivos{setapa de deposicio do

. x “ ty
Tilme dielétrico) ¢ apresentam. problemas de ihtﬁrdiFuﬁﬁuLiLJ

L1321

“strese y entre o Fllme dielétrico ¢ o Gafds, que podem =nfetar
a ativagio dos dopantes © loga as caracterisvicas dos
dispositives, ) »

As técnicas sem  encapsulamento sHo mais promissoras  por
simplicarem o processsnento dos dispositivos, nio apresentarem os
problemas de encapsulamento & pelos ndices de  ativacio obtidos.

Estas tecnicas fazem uso de uma atmosfera inerte com As,., o/ou  AsS
Y 4
1

sobre a superficie do Oafs para evitar a degradagio. s mecanismos

meados para suprir esta atmosfera com As,, variam de tdenica para

[
. © o . ) u . . 141 te
tecnica, por exeaplol introduaszir ﬁqu ne ambiente r colocar

o -

. . NP o B ,
de Gans o %1 sobre a wsUpeErfFfcig . B de  Gads

,

nutro “warer’
. o o o .. . E1481
colovtado sobre ow praxime o superficie - o i

A presseiio paacial do Ag, nesta atmosfera deve ser maior que a

[

pressio de vapor dn as em squilibrio térmico com o Gads. Reata
forma a protegd3o a superficie ¢ mais eficar £ Favorece a  ocupagio
Cia]

das Uﬁa pelaos Tons de S0, gue fForam Implantados

Para compreender porque os recozimentos sem encapsiklamento
S8R0 MAIS Promissores PAara & prokeclio & superficie e ativagio do
i, devemos investigar os fenomenos que resultam na degradagio da

suyperficie. Supondo que nio haja nenhum mecanismo de proteclo, A

degradacio da superficie pode ser modelada pela reaclio quimica  da



eq. 11
Baﬁscs} —_— S ﬁﬁ2(9> - Uﬁﬁ + Ga (i)

A eq. 1 indica o processo de dissociacio do OGads sdélido  em
moléculas de ﬂﬁa, vaclincias de As e dtomos de gdlio fue  podem
permanece} ligado ao substrato ou Formar gotas de gdlio qguandao a
degradacio for demasiada. Quando este Processo ocorre o H5i tende a
QCupar as Uﬁﬁ & temos um efeito de compensagio na ativecio, comng

mencionado anteriormente.

Na presenga de uma atmogfera Inerte contendo Ag

3.,  Com &

fim

pressio parcial do A%, SUPErior a presafio de VA do  fs em
L1

equilibrio com o Gaas r A Feacho guimica entre a atmosfera € o
{5

GiaAs ocorre no sentido contrario ao da eq. 1.

172 ﬁﬁg(g) + Uﬂﬁ + lia —— Gmﬁﬁ(ﬁ) (27

A ea. 2 descreve o processo de “recuperacio’” da superficie do
GaAs, com as moléculas de ﬁﬁg comb inando com  vacAnciag Lde{jﬁﬁ ]
dtomos de gdlio, Preaentgﬁ no substrato. Frrimbe uma diflferenca
gutil entre aﬁ Rg.1 & 2. As vacdncias de As  da  eq9. 1 tEm conp
origem somente a degradagio da  superticie. Enrquanto  que  as
vacancias de As presentes na eq. 2 provém da  degradasefo  dan
superficie e do préprio substratoe, ontde eatas naturalmente
grlistem.

Em todo recozimento com presenca de atmosfera de ﬁmg estio
presentes as reacies descritas pelas €9. L € 2. A reacho descrita
pela eq. 2 deve ocorrer com maior intensidade enguanto houver  Lma

rr

auant idade “consideravel de wvacancias de As pProprias do

substrato. Quando esta situacio nio ocorrer deve haver equilibrio

13



entre as reagtes das eq. 4 g 2. 0 resultado 1fquido das rearies i
e 2, ¢ a dininui¢ho da quantidade de vacincias de As presente no

GaAs durante o recozimento. Esta situagcio & desejada quando

estamos recozendo Gaas implantado com  Si, PRIS O mecanismo  de
' -

| . " - -
- ativagao do HSi( Si + VY

Ga — S‘Ga + @ ) & favorecido. O Processe
de ativagio saturs quando houver escassexn de varincias de Gm.

A técnica de recozimento usada neste trabalho denomina-se
“Téenica de reanximenfm com  solugBe de Ga~Sn-As prdxima  ao
substrato de GaAs”. Nesta téonica, © Am., pPresente na atmosfera &
suprido peia solugdn  de Ga-fn-As. FEsta técnica baseia-se no
aunento da solubilidade do composto IIi*U em uma  solucBo de  SBn,

L1773 '
= Para ma mesma temperatura 2

tal como publicado por aAntypas
fragio atémica de As em equilibrio com uma soluglo liguida de
Ga-5Sn-Ag & maior aque a fragio atomica de Az em ﬁwlumﬁﬁ liguida de
GaAs. A pressio de vapor do As em  equilibrio ecom a solucio d@
Ga-8n-As ¢ aprodimadanente 3 veres maior que 2 pressio de vapor do
As em equilibrio com o Gads, na faixa de temperatura entre éQ@”a @
iedd®c, vein fig-%a. 0 catculo  da relacHo P(AEP)HT, E%Eé no
apendice I,

Em  relacio h outras teenicas dea rechzinento S E N
encapsulamento, A tdonica com a solucio de Ga—Sn-As & promissora,
pais ¢ facil de ser implementada e nRio oferece riscosipoar wua
devido A wrﬁmﬁhca de AEHB). A tdenica pode aindn ser apllcada =
tratamento térmico de outros semicondotores do tipo ILt—v,
bastandeo mudar a composicio da solucio e sed  principio +isico
aplicado as teenivcas de¢ recosimento r"zir:i':m..I:ma";’?”“|

O sistema mantado para fazer recozimentos com n  solugio de

Ga—-5n-As € apresentado a sequlr.

14



E~-SISTEMA DE RECOZIMENTO

Para que fosse possivel Tfazar recosimentn  dos  substratos

implantados, foi montado um sisteans con eata Finalidades. O siztema
inicialmente concebhidg para Fazer recorimentos pela btéenica da
solucio deg Oa-5Sn—-As deveria tee? Un rFrectpiente g ﬂmntiyeﬁﬁe [m)

"wafer” e.a solugio, tubo fFechado com atmosfera em Fluxo de N &

"

que pudesse btrabalhae cam temperaturas entre 8900% & Y82°c.
Na primeira versio do sistemsa tinhamnos am  Forno  TRANSTEMP,

tipo transparente, onde adapbtamos am tubo de quartzol@ewt=g, Sem,
Bink=gd, Q0em & L=id@em). A limpera do tubo foi Féita com oAagua regla.
Uma extremnidade do tuho foi estrangunlada para congctar uma  linha
ge NE} Na outra extremidade Ffoi colocada uma Bampia dé 0o inoM,
Gue quando esta aberkta permikEe . carregar Sdesnarredgar o
porta-~amestra. Esta tampa tem uma saida  de  gases permﬁte m
passngem ds uma haste com termo-pac para deslocar o box dentiern  do
forna. Quando estad Techada, o interior do tubo Ffica ‘iﬁmladﬁ do
meio externo, esta vedagio € Feita com O-rings. Un ¢ilindeo de NH
foi colorado junte ao Forng para suprir 2 atmosfera interna & afim
de evitar contamigies que 830 comans e&m longas linhas de gases. 0
gas gue sai do Fforno passa por owm borbulhador & & liberado no
sistemn de exwaustdo de uma capela. O Fluxo de N, @ra estioado peloe
mimero de bolhas por seaundo & pelo volume @stimado para  cada

bolha.

I
— wr
Ubolhu Eem

Para il/min (e N, = N de bolhas ~ (1@0@¢M3/&®5>x5cm3

NE deg bolhas ~ 3/4%

-



A determinagio da temperatura ao longo do interior do forno e
Junto ao porta-amncstra ¢ feita com um termo-par tipo K colocado
dentro da haﬁte de pusiar/Zempurrar o box de gvmfite; O termdmetro @

-

V) tuntrn{admr de potEncia Foram montados em neosso laboratdriow
Para calibrar o termdmetro foi usado como padrio, outro termoembeo
da marca “FLUKE"” modelo 2£§®ﬁ. A precisio obtidz & de +/—%t°C na
faina de 750°c A B4VTe, Na Fig—& da pagina seguinte & mostrado a
curva: de calibragio. O controladoer de poténcia & do tipo
1iga)d@sligm e ugsa cono referdncia um bermo-par tipeo K colocado
Junto a resisté&éncia do forno.

Com w evolusio dos  trabalhos tornot-se  necessiario um
controle melhor sobre alguns parametros do sistema que fnfluenciam
nas propriedades das amostras recozidas. Estes parimsetros  sio: a
oo He 02 e 0 Fluro de NR presentes  no interior do  Forno. ”O
sistema foi entdo melhorado aareguﬂntandu monitor de OH' “trap” de
N2 Tiquida & um flusometro, MNa Ffig-7 da pdgina seauinte ¢ méﬁtradm
o sistena em sun atual configuragho,

A conexio com uma tinha de (,‘l';_:3 Teri neﬁ@ﬁméria‘para realié%r um
estudo sobre a influéncia do Op nas caracteristicas  das  amosteras
"recozidas. Em série com as valvialas da linha e 02 Foi colocado wum
filtro wa?a umidade, que estd  presenteE Na Tinha de OR" Neste
Filtro o matﬁrial ative & a silica-gel e mais uam  Filtro para

particylas.

O sistema na configuragio atual tem—ae mostradno bom  para

recozimentos  até %O 'c. £ impossibilidade de Lrabalbar a
temperaturas mais altas, deve-~ge ao Tato de Forno sEF

transparente & bter pouncsd massa, Algumas tentativas foram felitas

para obtermos temperaturas mais altas, mas o5 resultados ndo foram

ié .
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Fig=&: {(a) Curva de calibragio do termometro
(b) Perfil de temperatura do forno.

(€) Rampa de agquecimento do forno na reglio mals quente.
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FLUXOMETRO

MONITOR DE 02

TRAP'DE No (1)
CONTROLADOR DE
POTENCIA

Bd N -

Fig~7% Atual configuracio do sistema de recozimento.

animadores. Na Fig—6 da pagina anterior & wmostrado a curva de
agquEcinento na regifo mais quente e o parfil de temperatura an

Tongn do forno.

Box de grafite com o porta-amostra

Um ponto chave para a utilizacRo da técnica de recoximento

com solntfo de Ga~Sn-As & o bow de grafite com o porta-amostras.

18 :



Este box & composto de duas partes. A primnelra parte & um
reciplente, o gual denominamos “poge”, onde ¢ colocada @ solucfo
de ﬁafanmﬁﬂ € a sggunda parte ¢ o porta-amostra o 0 portaramestra
estd localizado logo abaixo do pogo ¢ Toi projetado para trabalhar
Com 1.“Q&F&r” de 2 palegadas de diamebro & de  forma que @
superficie do “water” gatela 3 arrovimnadamente a ¢.Y%mm da parede
externa do fundo do pogd.

L0 fundo do pogo € todo perfurado com furos de 9.92 polegandas

¥

da diametero numa denstdade ~5e Furngfcma. Fastes Ffuros permitem oue
0 arsénico liberado pela soluglo crie a atmosfera de ﬁﬁg sobire O
"wafer”, afinm de svitar a degracio da-ﬁuperffﬁiﬁ do Gads. MNa fig-#
da pagina seguinte ¢ mostrado uma foto do bt

Antes de ser usado para recozximentos, o box  Fol limpo  con
tricloroetileno, acetona e metanol. 0 processo  de limpeza

empregade ol o segulinbes

f=Lavado em triclaoreetileno por 1%min no ultra-som.
2elavado em acebons por i%Smin no ultra~soma.

J-bavado e metanol & secado com N

ot
A-PDeivado na estutfa | ~HBe"c por um diae.

H— 3 horas po Foroo 5 temperatura ambiente com Mo, @ mals um dim
L 1t

A Bedcc,desde entieo raramente ¢ retirado do forno.

-

Snluggo de Ga=Sn=Am

Esta solugio & preparada com materiais de alta purezd,

usualmgpte utilizados em trabalhos de crescimento de  camadas. A
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Fig=B% Boax de grafite usado nos recozimentos carregadao

com a solucio de Ga-Sn—As & um “wafer”.

confeceio deste solucio pode inicialmente ser dividida em duas
partes: i-Preparagcio da solugio de Ga-8npy 2-Saturacio con AS.
&y proporgaoc entre Bn e Ga € de 499 de Sn opara 199 de Ga. 0O

processo  de limpeza para estes materials esbd  esguemnat lzado

abaino?



.
lepeza do estanhop(Sn) .
1*Lavar s bolinhas de So em HC1 por 3min,
2-Lavar com HQO RPL varias vergs.
ﬁﬁsecgr em NE & guardar em uma placa de petr| atd o momento de
pesar .
Limpeza do gdalio(Ga).
l-Lavar as barras de Ga no HCY fervendo por %min.
2~Lavar com HEO DI vArias veres.
3~Lolocar em metanol e retirar as bolinhas de Ga & .mﬁdida que
52 solidificam,
4~Gecar as bolinhas de Ga e guardar em uma placa de petri ateé o

momento de peanr.

Apos pesar, os dois compostos sdo colocados ne  poco  do bau

araftite ¢ deixados dentro do forneg em Fluxo de NH’ ~ieeml/min, por
um dia. Egsta etapa ¢ necessdria Para evitar oxidacies durante o
aquecimento do forno. & temperatura Para a formagio desta soluclo
Fol 800°c por 3h4a, embora o ponto de fusio de ambos osg materjiais
sgjam ~3¢°c para o Ga e 210 e para o Sn. O aspecto de superticie
desejado ¢ totalmente enpelhadn quagdm # 50lu6R0 #std a H00°c @
tor prata com rugosidade muito Fina & temperatura ambiente. Caso
este aspecto nHo seja ohservado, a superficie deverd sepr FRspaca,
a soluclo lavada em HC1 fervendo por 3dmin, enxpguada com H?O Di,
secada em N? @ repetir todo o procgsso relative ao Forng. Esee
ciclo pode ser repetido védrias veres, [Faotag Impuresas na
superficie da solu¢io sio artginarias do grafite e/ou do &n & Ga.
A saturacBo com As & feita digsolvendo substratos

policristalinos de Gafis na soluglo. O proceaso de limpeza destes

-
substratos estd esquematizado abhalmps



Limpeza dio GadAs-policristal ing.

i-Deixado no “etch ﬁ”<l-+,,-‘§3l:)4(3} + H,0., (1) + H,O0(1)), por imin..
[ i L~ —

gd=lLavada com H,0 BI por virias veres.
[

d-Secado em N, & guzardo em placa de petria
[

Apds a limpeza, o box & carrgando com  dois substratos de
Gags—-poli & btodo o ciclo de Torne dbilizado para fazer ! aoliug o
de Ba—5%a & repetido, mas dei<ando o box a B89e°%c por apenas 1 hora.
Suhskratos Gads—poli s adicionados & solugio & 0 2 processo

Fepat ido atéd gue o Gads policristalino nio sedn disszolwido nn

o

soluglo de Goa-8n. A4 disposicio dos substratos de Gads-poli dentra

do box ¢ mostrado na Tig=% da prigima pagina.

Fig=9:Disposicgio dos substratos de Gads-poli

Junto & solucio de Ga=%n, dentro do box.



CAPITULO III
PREPARACAO E CARACTERIZAGAO DOS WAFERS

{ ~PREPARACAO DOS “WAFLRS"

Os procescsos de linpezsa dos “wafers” 4Ho empregados ankes de
cada etapa de proceszamento. Estas etapas podem Ger ordenadas da
peguinte format

. i , ek N
i~Implantacio dos fons de 51 -
Dulecomimento das amostras.

Belaracteriracho por fotoluminecéncia, G-V

gletroguimico & as medidas de efeito Hall.

Limpeza antes da 1mplanta¢§o dos {ons

aAntes da implantagio dos  ions  0s “wafers” de Gadas
semi-isolante(51) sin submetidos a um  “etching”{ataque quimico

corrosivo) de H,50  + H., 0., * H..G, na proporcio de Brizi, Este
- 4 [N L'.}

“etehing” & utllizade para remaver defeitos superficiais presentes
npuma camada de atd ~2dm abaixo da superficie. 0 volume de solucRo
preparado a cada vex & ~102ml. A solugino ¢ muito exotdrmica ©
ferve npos  primgivos instantes da milstura, TR0 Ohservadas
temperaturas de ~410°c. Apds a mistura, A aolugao €&  delixada &
Fepouso até gque sua temperatura seja de 70%c. Isto corresponde @&

-

~2Omin, com @ temperatura  ambiente de ~25r 0. Egate mesmo



procedimento & usado com “etchings”  do mesmo tipo, mas  com oA

proporeio de H,50

A diferente. Por swemplor “Ertching A7, (324847,

O tempo para o ataque gquimico & imin, isto corresponds @
“Uum . Antes de submeter o “water” ao Yetching” & dado um  Jato e

M. sobre sum superficie para retirar particulas, pois estas podem

i
"

causalr defeitos superficiais. Apds o “etching”, o “"wafer” € lavado
e HHO ODI por varias weres. Hestg procedimento usualmente g
utilizadeo um total de 25@ml de HEO' Concluida a lavagem, o “wafer”
@ secado com Jato de NE & guardado em um recipignte adequado até o
momento da implantacio. Este recipiente tem o fundo concavo & 0 O
funfer” ¢ colocado com 3 superficie voltada para o Ffundo CORCcavos

tal come & mostrado na fig-1@. .

Fig-i@:“Wafer” dentro do recipiente adeguado para guarda-lo.

& superficie ssta voltada para baixo.

O processo  de  secagem com Jato de NE merece  cuidados
especiais devido & arande drea superflicial do "water®. A Torms
correta conslste em incldir o jato de N, sobre o “wafer”, com

-

movimentas cireulares do centro para a borda.



Limpeza antexz do recozimento

Ohuproceﬁﬁm (2 F oy limpezs thas  ampstras empregadeo antes do
recozimentn & fundamental [ Rl ) ohter ma Boa superficie
pois=recoximento. A PI’E-.“.?.E"‘I"IGR de particunlas sobre a superficie
produz estragos na superficie em torno de cada particula. Residuos
de solventes orginicns, acidos ou umidade sobre @ superficie,
Pruﬁuairﬁm manchas sobre a amostera.

PDurante a fase inicial do trabalno dedicamos parte do  tempo

para estudar as formas de linpsza que posteriormente poderiamos
etilizar. Nosso objJetive foi definir um processo padvﬁn‘dw Timpera

PRIFA NOBHOS recozimnentos. O0s processos de 1impeza para Gads o de

uma forma geral divididos em duas partes:

i-Limpeza com solventes orgdnicos para Femaver mmrdurmﬁ; Ewstes
solventes podemn GEF tricioroetileno, acebtona, metanagl @
isaperopanol.,

d=Timpeza com #cido para remover ddidos, residuos orgdanicos  ou

meEamns para decapar 8 superficie.

Varios processos de Timpeza Fforam testados durante In}:!
primelros 859 ciclos de recorinsentos, totalizando &8 ammﬁtraﬁ com o
numErs de amostras por recorinsste variando entre §og 4,

A conclusio que chegamos ¢ aque o padrio de limpera deve, em
verdade, depender do histdrico da  amnostra. Se @ amostra estd
guardada n muito tempodinmals de 4 mes), ainda  que em recipiente

adeguado, o padrio de lTimpera a ser aplicade consiste ems

=



Limpeza com solventes orgiinicos.
I=tricloaroetilenn fervendeo por Smin.
2-fcetona fervendo por Emipu
B-Metanol fervendo por Saln.
A-Tsopropanol fFervendo por Smin, Em todas as etapas aeclma, a
amostira deve ser movinmnentada dentro do becker.
Yi~lavar varias vezgs om H?O OrI.
Limpeza com Acido.
1-dcido cloridrico diluido em H?O DI, na prupargﬁé de 324,
2-Lavar varias veres em HPO DI.

<

A-Hecar com M, & levar para o box de recarimentoa.

Mo casea  de  amostras que Jd tenham sido, recentemnent e,
submet idas ag processo de limpera descrito acima e estlo guardadas
aem local adequado, € necessario somente 3 limpeze com Acido
HC1 (3242, Um estudo comparativo entre estes dois tipos de limpezn
‘ . = B .

Fol feito no recozimento n- 33, antilizamos anosteras de um “wafer”
novo. Duas amostras foram linpadas pelos Processos Acimas ama o wd -
com HC1(3z21) & a outra  com solventes orgénicos e HO1(3:1)., A
morfologia das superticlie apds O recozimento & A MeEsmn parn A
duas amostras, isbto mostra que podemgs  optar pelo processo  de
limpeza =a base de HC103287r. Qutro estadoe  foi realizade no

. o )
recoxinmento n- 2% para verificar a causn de manchas eshranguisagdas
nags bordas de vidrias amostras, apds o recorimento. O problema

s e .
agrava—se gquando as dimenstes das amastras s20 menores que SX5mm .
O problema poderta estar relacionado com a limpeza destas
amostras, pPpols 0 manuselo de amostras pegulenas durante ¢ pgrocesso
de linpeza & mais delicado. Preparamos ~1/74 de “wafer”™, que foi
decapado com “etching” de H,.50 (5) + H_0.(1) + H_0¢4i), Apds =a
. 24 2 2 2
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limpeza a placa foi clivadn omn tiras de larguras diferentes e
recozidas com a disposicio mostrada pela foto da Fig-ii. Nenhuma
das tiras apresentoun  qualquer mangha, Inclusgive agquelas que
formavam a boarda do pedago original do /4 de “wafer”. Com este
resultaco concluimos gus a origem das mancha eatava ng processo de
Vimpeza das ﬁmmmtrmm NEE MO 6 G .

Observagiaes nos recorimentos posteriores indicam que =a céugm
mais provavel destas manchag seja a seragen das amostras, Jjunto &
borda. Ainda assim, observacies microscdpicas mostram Gque pradimg
das bordas, a morfologia da superficle é sempre alterada pela
pregensa de rugas. Este problema pmd& ger intrinseco do mdétado de

I

recozinento.

Limpeza antes de medidas

®
Limpesa antes de medidas no C-Y¥ Polaron .
. . . . ®
Antes de realizar as nedidas de perftil ne Polaron A

amostras devem ser limpas com HO1(324), para remover oxidos.

lLimpesza antes de medidas de Efelto HMall e Fegigshividade.
Para realixzar estas medidas & necesslrio colocar contatos
ohmicos, de In. A% etapas do processo estan descritan
abainod
- Limpeza do In com HCl puro por 1Omin,
- Limpeza das anostras com HO1(3:24) por imin.
d- Colocar as bolinhas de In sobre as amestras.

A- Farer a liga A 4%@% por lmin.



mbaixo sio mosteados Fotos de problemas relacionados  com =&
linpe=za das amosktras s = sEgLir desorevemds el processa de

Fecozimentols

(o) (d?

R O -
Fig-ii: ¢a) Disposicho das amostras dos recoimente n= 2% thy

Morfologia da superficie prixime a borda ps a amogskra  de  menor

28



aumento de &25 0 VEZEY. (o) = (d)

oy

; : ] o
largura do Frecozimento n- 25,

Morfologia da  superficie prdiximo  # borda. Chserva-se cCom

macroscopica mostra

microcdpio & pressnca dE rugas, a obsgrvagio

manchas esbranquicadas praxime da  borda.

CF2

(e)

Fig=1is{e) Morfoloaia da superficie de uma amostra do recoz meEnko

33, o processo de limpeza usado contem solventes SEgRnicos . F3
Outra amostra do recozimento 33. A limpezma Toi feita com HEC1(H2i).
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‘2=RECOZIMENTOS

Qg primeiras recozimentos  realizados, faram dedicadog a
vbgervagio dos aspectas morfoldaicos das superficien recozidag. O
objetivo Foi obter superficics, apds o0 recozimento, COM O MEesn
aspecto  espelhado apresentado pelo “"wafer” nRo recozido. As
syperficies Foranm 'uhﬂewvmdaﬁ A nivel macroscipico &
microscdpicalcon aumento de L2%9Q vezes), para verificar s 2s5tariw
havendo degradagcio da superficie do Oads. Neestes ’mrim¢iwm5
recoxinentos a morfologia das superficies das amosteras umrlavﬁm e
rFEcORIimENnto para recorinento & ate mesmo de %mmﬁtra para  amostra
de uwm mesng recosimenbo. Estes problemas forFram contornados apds @A
dePiﬁicﬁm do padriio de limpeza(tal como descrite nao capitulo
anterior) £ com a dimindisho da btamwa de OP presente no interior do
forno durante o recorinento.

Os recoxzimentos Fmrﬁm realizados numa faixa de temperatura
entre G900 6‘85®°¢ & port 2@min cada. O Prmﬁﬁd;mmntm ‘FQMFHQ{'PEPE

fazer recosimentos pode ser esguenntizade da seguinte Fformad

i~Limpeza das amostras.
mrColocar as amostras no porta-amostyras g deidar no forno

Frio em Fluxn LI/min de N,, até a concentragio interna de
' [

O, cair para ~Sppm.
|

G0 recozimento propriamnegnte dito.

A4-~Resteiamento natural .
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A parte 1 gstd  comentada ne capitulo 3. A perte 2 &
Necessaria para evitar oxidagdes no grafitve, na  solugio de
Ga~8n-As e danos a superflcies das amostras. A  importincia desta
etapa fol marcante anando  verificamos aque A presenca  de 0,

alterava a superficie das smnostras.

stas observagdes iniciaram no
recozimento nE S3@. Foi -VEriFicadD, que quando observadas em
microsciépio com aumento de ia250 VveEZTeS, algunas amostrras
apresentavam suas superficies “maia” sarugadas que o normal e
unifmrm& sobre toda a amostra., Desconfiamos de tres fatores que
poderiam estar danificando as superficies:

1+ hipdtese ~ Linmpeza das amostras.

A hipogtese = & Fforma de resfriamento apdé 0 Fecainento.

3% hipdtese — A qualidade da atmosfera interna do Forno.

A primeira hipdtesse  foi descartada pois neats  etapa do

trabalho o proces

s de limpeza estava dominsdo. ﬁlém. disto
Problemas de limpeza ndo  apresentam  uniformidade sobre toda  a
superficie. ‘

A segunda hipdtese Foi tambdm descartada ao variarmos é forma
de resfriamento apds O Fecozimnento. Fasicamente, Ao bterminar 0
recoringnto podenos dAeivar o box  de graltite dentra do Forno
resfriando naturalmente o pusa-1o Qerualmﬁnte PR R FORAS  mRis
Friag{~4¢p°¢)., Fetes dois procedimentos  forsm  realizados mas
henbuma alteracio foi observadaa.

Para verificar a terceira hipdtese o sistema de recozimento
teve de gser melhorado, como mﬁfﬁ Apresentado e capitulo 2. At ¢
entio nEo havia controle sobre a atmosfera interna do farneg, que
deveria ser de N, com um Fluxo estinado em il/min, Foi adicionado
no sistemnsn, um monlitor de 02, "trap” de N2 liguideo na linha deg N

2
Py
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¢ i Fluxometro para atd JIl/min veja o capitulo 2).
Ao simular 05 procedinentos de  recozimento anteriores,

verificou-se gue o fluxo de N, era ~16@8mi/min(~& vezes menor que ©

o

valor esperado) & a concentragin de 02, com o forno Frio nscilava

Enére 15;Pm g A9ppm. Cste probBlema foi solucionado com a corveglo

do fluxo para il/min, um ligeivrae aumento da pressio interna e =&

utilizacio do  “trap” com N, liquido. No recozimento n& 34
. i,

abt ivemos Appm com Farnoe Ffrio © 2ppm com o Forno quenkte{(~349%2c) .,

Estes valores s80 considerados bons(a nmncﬁﬁtrmcﬁq de 0, nao N
[

o
Fmrnecidm‘pﬁlm vendedor & menor gue Sppmd) & atualmente sho obtidos
regularmente. )

A parte 3 ou recozimento, & Fodo o pfmﬂedimento realizado
deste o momento £m gque o Fforno ¢ ligado até aser dealigadﬁ. antes
de descrever um ciclo tipico de recoximento, VARN0nS .deFinir Lima
coordenada d, que define a posicio do box de graftite ao longo do
tubo. O posicionamento do box 2 sempre descrits pela disk8ncia

entre a entrada do Fforno & a borda do box opostia H2o Encaixe com A

haste de puxar/empurrar.

i B0 5 N M
N , —
| ; S
r i ' >
~1§ 0 10 dicm}

Fig—-12: Posicionamento do box de grafite po longo do tubo.

O clela comeca com o box em d=—1%Scm. Q foarno é entde ligado &
sua temperatura na 3180 mais quentel(d~4@cm) ¢ eguatabilirzada e

acorda  &0m A caractericas desejadas para o recoximento. e
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posaivel passar a haste de PUMHAINempUrrar B or coima do box de

grafite, & laevar o termo-par a aualquer ponto do fornofo termo-par
e¢std no interior da haste). Guando a temperatura em  d~40cm wat d
lstabilifada em 850%, a temperatura do bex em dY—1%cm & ~11i0°c. A
temperatura do box de grafite € sempre medida sobre o centro da
tampa do pogo com a solucHo.

Antes de levar o bmH para o centro do forno, d=H4Qom, &
necessar io fFazser o pre-aquecimento para evitar que a tempsratura
do Fforno diminua demasiadamente g demore a  se eutabilizar

O bhox & entio colocado na entrada do Fforno. A posiclo

novamente

correta & agquela que permita estabilizar a temparatura do hm& £m
~600%c, logo dependerd do perfil de temperatdra o Fmrnm“l Valores
tfPit:ﬁ‘.‘:‘: “R0O d=7om, quandg o tenparatara é BEeTe smmod-a40cm. O tempo
degté pré-aquecinento estia entre i-Z2min.

Completado o ped-agquecinento o box & levado para d~48cm e
entdo iniciarse a contagem do fempo de recosimnento, uﬁQalmﬁntE
2¢min. Este movimento dqvw BE muiten delicado paois & possivel
haver precipitacio de material proveniente da  solugio sobre  as
amostras, caso hajam trances dorante o deslocanmento. As mediamﬁ de
tempaeraturas poden ser btomadas sobre A tampa U poE haixo do
porta-amosteras. Fsta segundia opgcio de medida difers em  ~+5%¢. Mo
tErming do  tempo de recorimento, inicia=-se O PIrocesni e
reasfriamento.

O processo de resfriamento consiste intecialmente em desligar
a forno e esperar ague & temperatura do box seJa inferior a ~“H00°%¢,

gquando entio & puxado para a entrada deo forne. Esperamos entiio que

Hua temperatura seJa nfertor a ~200%c & o puxamos para d--i0cm. @
segilir s3o comentado os resultados cbtidos para oy recozimentos

L ]
realizados.
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3-RESULTADOS OBTIDOS E CDHENTARIDS

No‘ﬂfcmrwrer degte trabalbho foram realizadas 41 recozimentos
totalizands 8% amostras. O origem dos  substratos recozidos  sdo
diversas, tal como & mostradn na tabela I da pdgina seguinte.

As implantaches de fons  Feoram realizadas na Universidade
Federal do Rio UGrande do Sul & no Centro dg Peasquisa =
Deﬁénvmlvimﬁntn da Gensral Telephonic and Electrmnlc% BT E..

Apresentaremos A sEguir os  resultados mhtidm$ PRFR i
principais amgstiras de interessse an nﬁﬁmm trabalho.u f ordem de
apresentacio ﬁldmﬁ respect ivos comentdrios ﬁérﬁuﬂ

o . ) ] ™
i~ Regsulbtados da G-V Polaron .

i a £ r - . . . ] -
2. “  das medidas de resistividade ¢ efeito Hall.
F n ,r ) r 1 Fal

e medidas de fotoluminecEncia.

J

Resultadoz do C=V F’ulallr‘aum'm

Au medidas de OxV %o realizadas para determinar o per i de

distribyuicio de portadores(NO NOEH0 CAS0 “whio wlétrons). O
. . . . ®
edqilipamento  pPRFA Fazer entns medidas & da marcs Folaroan &

re

disponivel no CPql da Telebras em Cawmpinas, 430 Paulo. Usualmente

e utilizado para caracterizar difusdes & camadas orescidas  can

L/ k)

o \ A7 -G .
concentragoes d¢ portadores maiores que Le om & mais profundas
i ‘
Algumas das amopstras qug trabalbhamos Foram gent | Imente cedidas
pelo Dr.Craig A. armiento do Centro de Pesquisa & desenvolvimento
da G.T.E%.
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TABELA 1

it L0 L OU ECEr il Fing L mpya g, Yemporatgra Te )
- amostra Wi rgem boobraseg Lnergrsa faon Tempaimin)

5 Ve |
LTy F {Hww?

1 Ri - - - - gmgcc, 20min
a2 RZ2 A - - - - BHGC, Remin
2 R2B - - - - BEG "z, 20min
3 R3 o = - - g9¢ ¢, 2emin

L3

PHMi LI 145 ? r ) guerc, 20min
R4 e - - - fBEgrc, 2¢min
Pty - - - . = AU R, Zemin

P B LIF RS ? ? Mo BHG°c, 2%9min

s B

RS - - - -~ pEecc, dOmin
PMIA s - - = anete, 2enin
PHEG UF IS 2 ? Mo nadg e, 28min

G LF iE

R - e - o BEee, 20min
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(RIS N 2 LR - - SN 890 %c, 28min
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HiL i A g FE& 146 S HBEe e, dOmin
HLL 48 LGP ZEia 1¢@ 55 BEG T, L2omin
B R7A - - o - BEGec, 2tmin
8 RY 1} = R = - gEe e, S@min
it HL 2 LISP FELR 160 51 350z, 2¢min
3 L. 2 5 LGP i ieher 51 OERee, 2omin
a8 g UFRE ? ? Ho BEeTc, @emin
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L

As medidas dos perflis implantados s8o problemdticas porague na
Siip &y icie a concentragao de portadores € baimxal {re <m ) g n
regidn de deplegiio torna-se asuficientemznte grandes para  encobrir
guase toda a distribuicfio dos fons. Alem do mais, para cbtermos o
perfil com precisio devemns sscolher um “"step”(espessura de camadn

por medida) menor quUe 0% parametros que caracterizam o perfil. 93

“steps” secolhidos foram SO.Q0%5Mm, menor que ARp. Estes valores

i)
@

naunlmente nio sho utilizados auandoe brabalhamos com o Polaron
concluimas que tenham comnpromet ido algumas das mmdidas. Mo entanto
estas medidas poadem fornegrcer dama eskimat iva dé dpae implantada,
com base no pico de concenrtragio € mnm valgr essperado  para a

ativagHo dos ions.

Dowue ~ N s (¥0m ARp) /(AL ivagho)
ma _

[

Comentaremos inicialments as amostras do  reEcozimento n—d.
amostras RSL1, RS?, RE3Z, RS54 & LPD-GTEL. O processo o 1impera
desta amostras e o procedinento  de recozimento empregado  estlo
descritos no capitulos 3. & curva de temperatura durante o ciclo
do recozimnento & mostrada na proxima pagina. Mas pRginag seguinbes
8o apresentados os perfis obtidos Juntamente com = distribuigio
prevista pela teoria L.Ha%Say gxizeto  para RS1 e RUGHE. Nao fol
possivel obter o perfil para  suaktas  duas amnostras  porgue &

” . . ® . »

concentracho sra bhaixa & o Polaron  tem limitagies para  fazer as
medidas.

A diferenca entre o resultado experimental € o resultado da
teoria L.5.5 sio devidos a uma série de razdes. A principal € que

, . ; - . . & ,

o perfil L.5.5. ¢ atdmico & 0 medido pelo Polaron ¢ um  perfil

'
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Tempergtura
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855 1
.
§511
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2 4 10 Tempo (min) 20

Fig-132 Curva de temperatura em funciio do tempo

durante . 0 cicloe do recozinento 26.
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Fla~14: Perfida de distribuicio medidos pelo FPalaron

para R51-R84 e LPFD-GTEL.
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glétrico. OQutras fatores aue podemas listar HAQ; Canaliracies e
difusBo. A comwparacio entre os perfis mostra que 2% Curvas das
amostras RS0 e RS4 estiHo abaixo @ pouco acima, retspect tvamente, da
curva da amostra LPO-GTEL. O interesaanke € gue as doses previstas

N 13 -2 W 13 -2 o .
para REICLEO0 " cm ) e Rﬁﬂtbxiﬁilcm ) S0 mRiores que a dose de

1R =0 .. . )
cme 2. kEsts fato, juntamente com os  problemas para

LPD-GTEL (7 =i®
medidas de RSL & R32, levou-nos a supor que as doses efetivamente
implantadas em RG1 = RS4 sHo inferiores hs previstag. Resultados
posteriores com mﬁdldaﬁ‘ por efeito Hall confirmaram NRSSA
supOsicho.

Observamos aue a regifdo de mﬂmim# concentragcdo, em cada  um
dos perfis, gstd excessivaments largm. A priﬁcipal CRULGR PAara esba

. &

detformacio ¢ erro de  medida do Polaron . Tsto  Foi Comprovado
depols que medimaos o perditl de  portadores  da ammétraﬁ R4 e
LPD-GBTEL com B tédenica de efgito Hall cCom deoapagem. A
digtripuicies gue obtivemos foram menos profundas & com o ponto ﬁﬁ
e concentragiio maxima melthor definido & prévime do valor éﬁtimadm-
pela teoria Luﬁnﬁn(ﬁﬁ "@,@?Hm). O valores maximo dg mqncentkmcﬁﬂ

“

obtido pelas duas tecnicas, sho muito prddimoss
- I 17 ~3 . &
R&G4 Hmax =5, 03Wi07 tm — Polaron .
17 -3 . L ) L
M ~4.,0%10" em” —» EfFgito Hall com decapagsem.
1.

e . F oo ®
LPD-GTiNE MNmar ~2 0% ftm’ =% Polaron .

' - - i7 -3 s .
Nmay ~2.3%w4iQ tm ~— EfFeito Hall com decapagem.

Embora & tecnica de efegito Hall com decapagem seja mals
confiavel para determinar o perfil de portadocres, eata é
. )

. v . . 14 -0
problemdfica para valores de concentracio abalso de 19 “em™. As
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anostras tornam-s€ miito resistivas, dificultando as medidas, par

gste motivo nio usamns ssta tdcnica nas outras amnastras.

Resultados das medidas por efeito Hall e resistividade

A deﬁerﬁinaﬁﬁu da resisténcia de placa das amostras foi feita
pela técnica de L.J.uvan dar Pauw. Esta tdenica sestd  descrita no
épendice e O resultados obbtidos aﬁn‘a média de una sdérie de semis
medidas por amostra. As medidas de cnncentraégn e mobilidade dos
partadores foram obhtidas a partir da técnica de efeito Hall. Os
resultados obfidos 8o a média entre duas medidas ﬁwr amostras,
mﬁe.trabalhamos com A mAior & a menor corrente(id e JVHA)Y  usadas
para determinar a resisténcia de placa. Fm materiais' do _fipu M
estas medidas siHo realizadas sobre duas condigBesd com e Et;?m luz &

temperatura ambiente. A& lux que udsamos € branca. bsbtesg dois tipos

possivel

e

'de medidas aga importantes em materiais tipo N, pois &
alterar a populacio dos  estados eletednicos . proximos A
superficie com a excitacio de elétrons aue estRo presos = niveils
da regildo da banda proibida & mesmo eldtrons da banda dé valéncia.
(231 medid%s realfmadas nas amosbras RSL =2 R84 novamente 4o
problemdat icas para RSL @ RG22 devidoa a alta resistividade das
anostirags. NRo obtivemos medidas de RS54. Nas tabelas 2 e 3 da
TpAgina seguinée s80 mostrados os valore% obtidos. A exemplo dos
- o @ e
resultados apresentados pelo Polaron , podenns wverificar que aws
_@concentracﬁas de RE3 & R84 estio abaixe ou muito préximas da
concentrivio de LPD-BTES . |
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O melhor resultadeo obtido para = ativagi8o & 302 para =a

amostira LPD-GTEL,

privimns de i@ZQ

Y

ativagio

-

as outiras

alétrica &

definida

ampstras apresentam

COMO

valores o

& razio

=l

ue esti

entre

0]

A

concentragio de portadores da placa pela dose de (ons implantados.

Retlete,

partanto,

o recozimnenta.,

A )=

a fracio de

Lonecent .

fonsg

ativados.

de portadores

PDose

impilantadn

TABELA 2

o quento e iIcliente &

X190

RESULTADOS DAS MEDIDAS ELETRICAS

amest Dose Coancentracio ResistéEncia Mob il idade
WaBLIa prevista die placa dee placa
B -z 2 - T 2 =t -~
T T wio e .1 mmy hy A I
sl buzx ]l o/ ae s/ Muxt o tuzls/ Tusd o/ Ty
RE4 3.2
o] ] al- ‘. Y
RG2 70 e 0069 .39 | 226 | smea™] an™l 173p™
RB3 ig.e &, H% 1.603 3949 LLeS 29821 3494
R&4 5.0 4.720 4,40 495 47 ¢ GG ] d90H
P -GTIE S Fa. 0 P99 2.449 S & SE 2E A DR
% Resultados obtidos para amostra muito resist iva.



TABELA 3

FRACAO ATIVADA

Amost A RE 4 152 267 REA LED-(3TE 4

sAlum e A lux s/ tuete/lus]s Tus e/ Tus

At ivacio
A sam dados & a8l 1a.21 2.4 8.8 B0 33.%
]

A mobilidade dos portadores reflete a ordem cristalina e =a
densidade de centros de sspalhamento prasantéﬁ no  substrato. HSr
nmiitos defeitos persistem apds o recozimento, entfio a mobilidade
dos ‘purtadnres é prejﬁdicada, Os resultados pa;a mobilidade
gbtidos na tabela 2, szstfo de acordo com resultados jd divulgados

- . "y oy
raor oubtros trabalhog,[' 13: 19’;«..@.]

Cabe-nos, RAQA, Fazer  uma  aval iagdo d&ﬁfes resultados.

Primeiramente ndo temos informagfes sobre as distribuicies doé
. L y T

fons antes do recozimento. Mas nfo & razoavel que amostras .de  um
meEEmo reﬁozimento ﬁpreseutem A taxas e at ivagho mrito
diferentes, se a%_dasea previstas  sRo pﬁénimaa. 0s  resultados
obtidos para LPD~GTEL sHo bons se consideramos que no  conhecemos
o estado da amostra anterior ao recozimento 2 gue a guxlidade dos

“wafers”

de Gads semi~igolante variam de ponto a ponto  sobre =

.ﬁuperffcie. 0 valor real para a ativasgHo das amostras deve, noum=a

prime{wa aproximagdo, estar préximo dos JI6X obtidos para LPD-GTEL.

Fstamos despregando a qependencia ﬂa tana de ativagio com a dose,

para.recozjmenfas A uma meama temperatura e intervalo de teapo.
. - _ s

Podemos—~ent8o estimar hs doses efetivasg qua Foram implantacdas am
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RE1=N54. As doses efetivanente impliantadas estBo calculadas come

sEYUe-8E .,

NaéﬁbﬁmnﬂfntraF%p e portadores cﬁ?
7
TABELA 4
DOSES ESTIMADAS
Amost e R4 [ RS3 k54
Dose - ” § - .
Prevista xfgte rxiot® 1ol 5wl

Tiet v e . 14 . 2 3
Liatjxi MEm R 1,3x1@t1 a,axiwj i.dxi@i?

cmo el {olme

Usando a técnica de sfeito Hall gom decapagem, tnvest igamos @
deperndéneia das proprisdades elétricas com o profundidade para  a
amosbra RE4 e LPD-GTEL. On reultados  estfo aspresentados nos
graficaes dn pagina  gseguinte. A oelistribuicio de portadores
MOETFAa~s5€ menos profunda aue o resglitadeo apresentado Felo Polaron,
tal como foi comentado sa longn da analise dos resultados do

® . , . '
Polaron . Para a amostra RS4, a mobilidade dos portadores
) P . P " . .
apresenta valores prixvinos a 15060em™/vs a G.e2Hm da Buperficie
R . ‘ . . , 2
aumenta nag regioes anis profundas para valores entre 3600en™/ve o
. 2 a T . ' .
4Q@dcm /vs. Para a amostra LPP-GTEL, os valores obtidos em .82 Hm
e - = . b e .
580 ~3209¢cm Svs(sam luz) & ~A4400cw™/va(ecom 1uz). Nas regioes mails
. o
profindas os valores ubtidos 5RO ~409%cm” /vs {(sem luzd e

44



" 2
“3200cm /vas{com luz). Podemos npotar que, exceto para GO VR

3 o RS4-5/qu]
: o RS 4~¢/luz i
; .« LPD GTE=~s/luz|___{
] o LPD GTE~c/luz X
-4
[ G
g
[ ©
O
.|
-3
»
-4
RS
2.
et
©
- O
-t
’ 3 i
4

Fig-§£592 Resultadug obtidos com a téenica de efeito Hall

com decapagem, para as amostras RE4 e LPD-OGTEL.

obtida para LPD-GTEL sem luz, a aobilidade aumenta  entre  a
superficie ¢ a regifio de mdxina concentragiio, quando entino cresce
‘de forma mais lenta. Este resultado € esperado, pois a3 mobilidade

dos portadores diminul con o aumento de centiros

¥
i

£

4%



espalhamentosl{dopantes e defeitos cristalinoes). No CRE0 de
implantaclo de fons, a concentragio de defeitos causados pelo
inpacto dos {ons energéticos ¢ mixima préximo do ponto deo pico .da
gaussiana{mesmo apoés o recozimaﬁtu)" A cuarva obtida paran a
resistividade da amostra RG4 apresenta um ponto de minimoo~1 3K}
prosime da regifo de midxima concentracio previsto pela teoria
LeS.8.(~2.054m). O resultado  obtido para LPD-GTEL apresenta o

valor minimo de ~1.6KQ para =a resistividade, na regido e’

concentracio maxina da distribuiclo experimental. Oz resultados

obtidos para as duas amostras sHo egperados,  porque ]
resistividade & proporcional a0 inverso da concentragio de

.

portadores. Nas nossas anostras, o cpmpmrtamemtn dan feaiatividadw
g prinaipalm@nte influenciado pela cuncehtracﬁm e portadores,
pmis.a mobilidade varia suavementedno maximno duplica) gnauanto &
concentracfo de poriadores varia nais de amsn ordem de grandgsa.
Alguns do F@ﬁuifadnﬁ que obbtivemos pela  tdéenica de.-efeito
Fall com decapagsm apresentam-se inesperados. Primeiramente, pPara
a amoastra R84 foli abtido gue =a camada ﬁréxjma a ﬁuperffcie
Aapresenta maior vesisténcia  auando  incidimos  Inz braﬁa%g Em
ﬁegundu-lugar, A curva noabilidade para a amostra LPD-GTEL, abt ida
cquandao incidimos luzr  branca, decresce da superficie para o
interior do Ggﬁﬁ g o inicialmente & superior a curva de  mobil idade
obtida sem luz branca. dinda ndo podenos cnnc]ufr, bagseado somente
nesses ressitados, se hd alogum Fenomeno fisico envmlvidun O mais
provavel sio erros experimentais, pois o controle moﬁre a tawa de
decapagem nio & facil & apis #As primgiras decapagem a  amostra

torna-se bastante resistiva.

"
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Resultados de Fotoluminec;ncia

Os resultados das medidas de fotoluminecéneia para ~ as
amostfas REL*RE4 & LPD-GTEL sfo mostrados nos espectros e tabela 5
das pdgihas seguinte. 0s resuitados nHo indicam qualauer relacfo
gentre as doses € !’ intensidade relativa dos picos, ta} come - & -
mostrado na tabela 5. Esperavamos alguma relacHo entre“aa doses .e
‘a intensidade relativa dos picos de exciton ligado ao doador
neutro(Do,X), exciton ligado ao aceitador neutro(ﬁo,X). A
relagoes esnerad#s deveriam indicar, no  menos, o aumento da
intensidade relativa destes picos cum‘u aumento  das  dosee. NEo
observamos nenhuma relagiio entre dose ¢ intensisdade luminosas, &
portanto ndo foi possi{vel obter qualquer conclusfio a partér d@ﬁtaﬁ
medidas. 0 melhor resultado obtido foi para a AMOSEr A LPD--GTEL,
indicando intensidade Fe}ativas de 33 & 2% para (DO,X) e (A .
indicando claramente que a maior parte do Bi tornou-se doadbr apds
0 processo de recozimento.

, . . \ " () -
O picos de intensidade relativos a ¢carbono(C e-a7), Gy

1 . .

£ Mn substitucional ao Gadd¥Mn,., ¥ indicam

substitucional ao Gaﬁﬁuma> : Ga

a presenca  desta  impurezxa no  substrato.  Estag  fapureras  sio
origindrias do processos de crescimento  do  substratol(Tecnologia
LECY) & a  concentiragio destas impurexas pode variar . de  fornn
aleatdria em éada “wafer?. Nfo devemos, a priori, esperar nenbhuma
relacio entre as doses & as intensidades relativas destes picos,
jncluifse também nesta condiglo o pico de cnmpiexmm relacionados &
vacincias de Ga. Engretahtn a observacRo deste picos & util, pois
a intensidade destes picos & um  indicative da qualidade dog

“walfers” .
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TABELA 5

RESULTADOS DE FOTOLUMINECENCIA

Intensidade relativa dos picos

Amost A 0¥,y e, xo (c e-n'h (G, ) (Mn .}
Cim 5a RE:Y

R51 i3 5 ii4 Ped3 mn— ¢.11

R&2 3o 43 273 4,25 CbHaGE Pa.id
RE3 ia i3 154 243 2.44 @.14
RG4 7 ie 133 e 2.864 ¢.26

LPD~GTEL a5 29 449 3,90 e ©.18

A seanir sio comentados oz resultados  obtidos para as
ampstras relativas aos recozimentos 34, 3%, 34, 3?, ‘38 @ 3P,
Esta série de recozimentos  consbituai LA eatigdo sobra B%
uaraﬁteriﬁticag elétricas das anostras recozidas  &n  presenca  dea
0

ey W
&
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'4~CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS AMOSTRAS

RECOZIDAS EM PRESENCA DE 02.

A segunda sdrie de amostras quUe COnEntaremos corresponde aos
recozimentos 34, U5, 36, 37, 38 e 39Y. Lstes recorimentos siao parte

de um estudo sobre as propriegdades de amostras recoxidas em

X ' L2zl o , .
atmosferas de NQ contendo 0,,°°"". 0 objstive foi verificar porqgue
- Ha .

algumas amostras de recaomimentos anteriores apresentavamn
syperficies com uma rugosidade muito Fina, ohservavel &

microscdépio com  aumento de  LHDO vewres, & S8 A CAUSA desta
rugos idade poderia estar relacionada com o fﬁdica_de ativagiol3ex)
dos ions. Além do fato de gque varias técnices de recozimenta sio
tdo t}pn sem encapsulamanto & portanto sujsitas w problemas de

contaminagio do sistema de recozimento por 0,,.
[

& configuragio do sistensa, a preparagio das amostras & 0

procedinento de reconinento usados neshe eatudo estio mostrados
oS Ccap. 2 & 3. No procedimento de recozinento dan samostras  deste

getudo tewmos uma etapa adicional para ajustar a concentracio de 0,
. Lol

no interior do Forno. O “wafer” de Bads semi-isolante usado € da

Qo +
. N
Si

marca Wacker & foi implantado com . A dose e energin dos (ons

14 2 . w - -
afo 197 Zemn™ A 1e0Kev. On valopress escolhidos para concantracio de

,r ajustados com o forne frio, foram 4,160,200 e H0oppm. O Fluxo

total de N, +O A temperatura & o tempo para cada recosimento sio,

oy - T
L

respectivamente, 4.31/min, 844°%¢ & 2dwmin. Em cada ciclo de
recoziments a concentvacio de ¢, foi mopnitarada durante todo o
[

ciclo, tal como & mostrado na Tig-ié6 da pdgina seguinte. Na

fig-16, podemos notar que 2 cancentracio de 0, diminui durante o

[

'
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‘giclo de recozimento & aumenta apis o térmlno. A dininuigio da

e

concentragio de O, deve-se a vérios fatores; expansio do  gas
o

o .
E.
[+
.
~ 2
102 -19
[a!] - .
[o] - R
w i =
W
3 i | i
3 - .
[ } .
z =
|11
Q) .
= .
Qo ., ; .
v ’ / 3
= !
/
.,
10! / a0
' 0
10° ———————t SN EC—— 107

-65 "5 0 Temeo Gmin) - 0 30

Fig=1é63 VariacBo da concentragfo de 0, durante os ciclos de
[ -
recozimento. A4 linha pontilhada € uma simulagio de
recorimento com o box de grafite sem amostras e @

solugfo de Ga-Sn-—-As.

: _ %



durante o agquecimento do {forng e incorporagiio  de 0., pPelo
[~

grafite(hox? e pala solugio de Ga~-8n-As durante o pré-aauers i inento
# 0 recozimento. Ao finalizar o ciclo o forno ¢ desligado, o bou
retirado da zona guents ¢ a concentracio de 0? aumenta  novamente .,
A incorporacio de 02 pelo sistema  de recwaimenfu & wum  fator
positivo desta tdonica, pois o sistema tende =a ser livee de
contaninagio de 0,y

OCs resultados dns caracterizacies e]étricaﬁ nao  indicam
aualquer relag¢io entre nE propricsdades elétricas e 84

concentragdes de 0,. 05 desvios nas nedidas 8o atribuidos a erros

proprrins das medidas, qualidade do “wafer” & & O pouca
rossibilidade A implantacio dos FONS W fato [ e SRl aas

cairacteristicas do “wafer” & da implanta¢io podem ter flutuagies

an longo da superficie. Na Tig-t7 s8o wmostrados os paerfis de
. . . ® . . o
Fortadores obbidos pelo Polaron , podemos notar que as perfis  sHo
praticamente iguais. Na btabels 5 s¥o moshtrados os  resultados das
medidas de resistividade ¢ por sfeito Hall. O indice de at ivagHo
para todas as anostras 6 ~10%, cste resultados bem como as ontrasg
medidas elébtricns estBo de acorde com resultados presentes na
- r2e _ e s o )
literatura = Embaoara ag caracteristices eletricas das  amostirras

nao tenham sido afetadeas pela presenca de O F0i naotado  que  ®

i
norfologia das superficies & sensivel a presenea de Ogn.Na Fig-1it)
aatdo mostradas as superficies obtidas para 08 varios recozimentos
em presenga de 0,. A Fig-i8a mostra = superficie da amostra
recozida com @ mais  baixda concentragio inicial  de 02. Fata
superficie estd praticamente espelhada, livre de rugas. Nas oubtras

anostras podenos notar A presenca de rugas e o aumento  da

granulagio .das rugas com o aumento da concentracHo de O, n A
. [0



R Oy nitial conlent
7 ot + 4 PPm -
£ F ———l0C PPm :
KSR
< ) !
o oL ]

5L “

0 2 4 6 8 ]
X {(um)
Fig—i7t Perfis de cuucentracﬁm de portadores

medidos pelo Polaron.,

TABELA B

RESGI.TADOS BE MEDZIDAS ELETRICAS

poskE | ConnenT. | noNCENT.| RESISTENCIA | HOBILIDADE
. | oxieENIO PLALA PLAGA MG L.

om - PP m cao Qso Ch AV

5
R 4 6.7t 346 1652

| . ,

tot? L00 8.V Euie 307 | 2E65
3

1oi? 200 9 .87l 2%0 TR

1old 500 s.a7xiet?] a0y 1556

e

in
P
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Fig-—-i0s Morfologia das superficies  tas  amosbtras
recozidas, para difTerentes concenktraciss de Oy w
T

Cal Appm, (b 28Bppm, () SO0EPRWM,
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{(dY & umn situagies onde houve descontrole
na concentracio de 0.,

[~

fig—48d mostra 3 superficies que Foi bastante afetada pela

presenga de 0,,, nestes casos houve aumento abrupto na concentragbo
[

de Op(supmnhewse YL900ppm) durante o recuxinento. A amnostra

-

mostrada na Ffig—iBd Ffoi recozida a 840°% por iSmin, guando entio o

recorimnenta  Fai interrompido devido uam  aumento abrupto na
concentragfio de 0,,. Ainda assim, esta amostra fol caracterizada
. L] .

clétricamente & apresenta resultados gquivalente aons obtidas epara
as outras amostras deste estudo. Nenhuma caracteriragio Foi feita
pava a. amnostra da Fig-i84f. ’

A presenca desta rugas & atribuaida a  alguma raacgm oLk R
entre o 0? e a superficie do Gads. Esta suposigfeo €  baseada no
aumento da rugosidade com o aumento  da  concentragio de ﬁgn ﬁ_

I

reacio resultaria na dissociacle da superficie em odxido de gdlio

e/au dxido arsnico & mals Gm(g) @/ ou ﬁﬁig), que 30 possivets de
HET AN formados wobere 0 condigies impostas durante 0

. LRel
recorinento S

 Para concluir siio mostrados na fig-19, da pﬁgina'ﬁeguihtg, 0%
resultados das medidas de fotolumingcincia das amostras reiafivaﬁ
aos recoximentos 34 & 39, Podamas notar  que  os  cspsctros  sio
gesencialmente identicos e aste Tato reforga a hipotese de Gque o
Op reagiu somente sobre superficie das amostras.

& seguilr sRo apresentados os  processos utilizados para @

Fabhricacio dos dispositivos do tipo FET ¢ comentamos os resultados

das caracterizacies DL, obtidos para os FETs processados.
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CAPITULO 1V
FABRICACAO E CARACTERIZACAO DOS MESFETS

1=-PROCESSAMENTO DOS TRANSISTORES DE EFEITCO DE CAMPO

A etapa final deste tvab&lho Fol dedicada & fabricavyfo dos
tranaistmrﬁﬁ de efeito de campo de metal-semicondutor (MESFET)
uﬁa;do 05 matﬁriaiﬁlque Fouram  recoxidos na primgira etapa. O
processamento dos FETs envolve etapas desde o “lay-out” das
mAscaras de processo atd a caracterizagio dos dispositivos.

0s FETs quse projetamoes tém as ﬁeguiﬁtEﬁ dimensdest

Comprimento de “gate”(1X= Alm
Larguras de “gate’ (L= 40 & BOMMm
DistAncia dreno-fonte = 124w
v - o
Arans de mesas 40x40mT & 49RBoLm”
¢ processamento  das  aRscaras  de  processo foi Faittag no

Labhoratdrio de Fletrdnica = DispositivosdlED) da Faculdade de

- P s . . . 4.
Fngenharia Eletrica de Canpinas ..

e
P

Optamos pela formnag mais siaples de prmcﬁaﬁamentﬁ pPRIF#® nﬁﬁﬁus
transistores. Para isolar um  dispositiveo dos  outros  no ”chié”
LLEAamas & E§tﬂqtura tipo nesa. Esta estrutura € Pacll de  sev
processada pois  envolve somente duas etapas Jjd  anteriormente

Hominadas{fotogravacio e “etching”). As  etapas de processanento

dos digpositivos s3o ordenndas da seguinte formal

4 . .
O processanento das mAscaras de processn Foi feito pela

. < . H M i
Eng~ Cassia M. Arcaro Coghi.

s
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i~ Processamento das “megas”™.

@=- Processamento dos contatos ohmicos para dreno e fonte.

3~ Processamento do “gate”. . |
{fomentaremos » seguir cada uma destas etapas.

1 -Processamento das "mezag®

Esta etapa inicia-se com a deposicﬁm do fotoresiste azZ 13504,
gque ¢ Teita & 680 rot/min, ssguida de 20min na estufa & #2°c. A
exposigin da miscarn para “mesas” ¢ feita por 8 segundos  com  lug

. : i ¢

de lampada de vapor de meErcidrino ¢ segue-—-se mais 20min na aatufa n
B . O padrio das nesas & revaiadn com 0 revelador o MF-~ 342
dilu}du na proporcio de L4 e&wn H?O DI & o tempo de revelagio &
aproximadamnsnte 20 segundos A temperatura ambiente de 23°%.,

Concluida =& FotogravagBo, o material & %uhmetidp- a
“etehing” que definird & geomebria da mess. A escnlha do tipo de
“etehing” & feita considerando a  altura e inclinacio da rampa
deae}adﬁﬁ para  a meég; Usualmente temos trabalhado’ cmmb A
segdintes solucies ﬁ&idaﬁa .I |

Solucio e H¥ =3 HF(1)+HQOR(13+H20(R@)

Holueio de HE0 = H.,80
[

4(1)+H208(1)+H20(.’L®®)

Festas solugtes farem com aque ae rampas das  mesas btenham

inclinagdes suaves & igunts em  todos os lacdos da mesna. Fate

aspecto & particularments importante poizs  uma ampa mui ko
inclinada ou com  inclinagio invertidalobtida com “mteching”

cristalogrdficos) pode resultar em ruptura das metalizacdes Junto

-l

ES:}
o



_és bordas ou introduzir resisténcias adicionatls ao dispositivo.s QO
valor tipico para a altura de uma mesa £ O.7Hm, este valor é
sufictente para haveﬁ tsoluamento eldétrico entre as mesas. N
inclinagfo da ramnpa & ~{e paré a solugio de HWF e ~59° para a
solucdo de Haﬁoq. A sotuclo de HF & mais promissora pois a rampa &

mals syave. Na fig—19 da phgina seguinte s8o mostradas as curvas

de calibracio para as duas solugies e uma fotografia de uma mesa.

3--

«—— HF+ H, G HO

{1:1:8)

-
L~
" e HSO+HO +H,0
- (1:1:100)

J

L L. L

2 3 4 5 Tempo (min)

Fig-49: Curva de calibragio das solugies de HF e H:)S:?O4

v
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Flig=-e@s Vista super ior de oami meEss processadn com

HEEEE0‘1'+'I"IEOE+I"IEG frz1:i@a).
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c~Processamento dos contatos chmicos

O PF?CEEERmEﬁtG dos contatos ohmicos € feito pela tdenica de
“1ift off”. & deposicio do fotoresiste A7 135QJ € identica =& do
processo  ant®rior.  Lma ves  que o Totoresiste tenha sido
depositado, a placa € deixnda ﬁa estufa R 7¢°c por 20min. O tempo
de eﬁ osigRo do Fororesiste para a tdéontca 71ift off” &€ 1.9 vezes
o tenpo de exposicio usado no processo anterior, isto _é i2
segundns. A mdscara  usada ¢ mbviamqnte aguela aque contem 08

Ll

padries de dreno € fonte. Apds a foteogravacHo a placa & - colocada
#m banho de cloraobsnzens por 20min & entio revelada tal come  no
processo antarior. ¢ banhp em cloreobhenzeno & nece%aﬁr{m P8 A
tornar a superficie do fotoresiste menos sensivel 3 a¢lo ‘do
reveladnr; Antes de depositear o mebtal ohmica, a placa deve ser
Timpa com HE1(34%4) para vremnover dxidos. 0 mefal ohmion uﬁaqﬁ & uma
Tiga e Au-Ge-Ni, ussualmente emnpregada com  esta Finalidade am
outros tipos de dispositivos(por axt Lasarsl.

A deposigio dos motais é feita por evaporagio. Este processo
compoen~sg  de  duas  estapas? -  Ewvaporacio e ﬁummenNiQJ LE
Evaporagho de Au~Ni. A peoporgiio dos msateriais € mostrada na
tabela I

TABELA I

Processo 1T} T N i
IFvaporagia ERIm Yy §&my Lomg
Tl-fFvaporacio f20mg & 19mg




4 supessura do Tilme deposibtado

4 ~000A° & apds a  deposicio
o fotoresiste & 0 mebal en eHCEE50 sho retirados com  acetona- g

processamento dos contatos termina com o um tratanento  térmico A

459 °c por L-Zmin en atmosfera de N para melhorar a  interface

[

metal-semicondietor .

F-Frocessamento dao "gate"

O processamento do “ante” também & feito pela tdenica  “l1ift

E ¢
aEFY . fpds = revelagio do fotaresiste, a placa deve ser limpa  com
HE1E63s4 ) para ramnover dwidos e em seguida colocada na paymparad o @
A barveira Schottku para o “gate” € de aluminio & a EsSPEsRUNR
da camada depositada ¢ ~4090a°, Apds @ deposicho da  camada o

fotoresiste & o excgsso  de Al afo  retirados com acebona.  Na

Fig=21 sio mostrados dois FETs tobtalmente processados.

Fig-2is FET processado pela tdonicas deseritn BCima.a

T=dim, Z=46Mn e I=Hdum.

&t . !



_Q-Resultado& e comenthrios

O0s transistores Toram Prrovessados nas placas qui corrsespandem

as amostras RSI & LPD~GTEL. A caracterizacfo para determinar 0%

parametros DL dos FETs Ffoi feita com o tracador de  sarvas

Tectronic modelo 5574 ou  cown o Anal isador de Par8metros
LSemicodutores HP-414%-8 .,

.

O processo de caracterizaclo inicia-se apds 0 processanento

dos contatos ohmicos com ag medidas de »Y Nesta ebtapa

e

Ids

verificamos o valer da corrente de saturacfo, tensio de saturacio

¥

(I g v Y v resisténecia R Apds O processamento  dos

daat duat fr-6"

“gates”, sfo feitas as medidas  das  curvas Iﬁmu Vg lvariando a
J i

A partir destas

tensio V gntre “sate” & fonte) e I wY o,
by B ) a5 Hs

med idag determinamos = tranﬁcmnﬂutﬁncia(gm), tensio p de “pinch

off+”, qu“+(Ug$), Ba varacteristicas da barveiva Schotiky, ebe. Oz
=L

resultados obtidos para  eetas medidas estfo na tabela 1T d=a

] mostean A LTV AR

L
e

provima pigina. as Figuras 20, A%, 24 e =
caracteristicas de uﬁ FET processado ocom a2 placa RS3D,

05 resuttados obtidos nHo s& comparam com reﬁulfadmﬁ qué. B850
usualmente publicados. Entretanta, dave-se considerar que as

cEiHmy sHo grande se comparadas
¥

dimensies geomstricas(la=4dn e bpye

com 0s transistores gus s50 usealmente produridos é citados em
publicagoes. As caracteristicas dos FETs [ eyl e m B ainda
melhoradas com a otimizagio dos contatos ohmicos e-'da‘ barreira
Schottky, pois nenhum  estudo  foi realizadn. neste sentido. No
entanto, se extrapolarmos os resultados obtidos neste trabalho

para um  transistor com Lg=ifn e LD @=dHR, & comparanos com
: it

-



ealtados publicados, concluiremos que as caracteristicas dos
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transistores processados estio principalmente influenciadas

geometria do FEY € nfo pelo material recozido.

Estimativa de gﬁ e RD-S para transistores

com Lgslyum e LD_SB3pm

Considerando os resultados obtidos para  os FIETs da
RE3(dose naminal de ieid/cma) temos
e # - o Qn Rl
9 Clg=4tm) 43.3mb/mn e RDwﬁ(igym)z 49081; Vg«

v

&4

pela

Plats



pPara um transistor com Lg=ilm a transcondutiincia seriat

4 $70m&/ mm

9 Cgm im0 (Lg=amum)

a4 resiténcia R . Berias
- -4
R 3/742:R

-

D=6 (IMm) DG (iopmy ™ 100 Vas=

[23

- Eaotas estimativas sio  comparaveis @ resultados publicados
para transistores em Gans implantados com 8Si. Tal como citados
anteriormente pademom_concluir que tranﬁistoreﬁ me}horeﬁ serio
procegssados quanda é geomebria dos d{spmﬁitivom for diminuida e as

gtapas de processamento otimizadas, pois o material recozido

apresentada boas caracteristicas.

(s 3
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2-CONCLUSAQ

Neste trabalho

recozimento para obter

foi

itnica, de boa qualidade e

dispositivos disciretos ¢

gsalugdo de Ga-%n~As praxima do substrato mostrou-se facil

implementadn, pois nlo exige

o8 resultados Finais obtidos

camadas s3n realmente de boa

Qe recozimentos das

gatudado

camadngs

integrados.

amnostiras

uma tecnologia alternativa de

ativas, dopadas por implantagcio

adequadas para o processamento  de

A Yédenica de recozimento  com
[}
o e ¥l

sitatemas com grandes sofisticacies &

para os dispositivos mostraram que Aas

gqualidade.

implantadas Foram realizados

preferencialmente em temparaburas prdgimas s BE9C, jﬁ visando o
processanento  dos digpmﬁitivnﬁ do  tipo FETl CRecozimentos £
temperaturas infarioﬁea(ﬁ@@‘c) fFairam Eealimadma(mmbmra 0%
resultados n¥o tenham sido comentedos) mas nfo  apressntaram boas

caracteristicas eldtricas desejaveis para os dispositivos.

A ubitizwngBo da

senicongdutor facilitou =m

apresentados neskte trabalhos,

Pabricados com o desenvolvyins

FETS .
Nog trabalhos futuros

processamnento rapido  dos

dispositivos, incluaindo a etapa

golugio de Ga~-8n-Ag ou

de S9n ou In depositado sobre

irecozimento

Tisico de

tecnologia

G

Ga~-Ln-

deverd

de PrOCESSANEEO ches laser
migito O procesannento FET

dos

dispositivos melhores poderio ser

ntor de uma Eecnologia pripria para 0

e

deveremos uwtilizar a8 tdeonicas
micondutorses para a fabricacio de
de recoztmento. Nestd caso, A

da serd obtida o partir de  um  Filme

um “wafer’” de Gafs. O mEsmo  principio

ser aplicado ao recozimento  de

&b



'”wafers”'de-InP, com 05 quals pretendemos Fabricar dispositivos.
Encerramos este trabalho com agradecimentos especiais aos Dr.

LaArmiento, pelos Wafers implantados gentilmente cedidos & ao Dr.

JuPLuGonza, pelos varios implantes de Si realizados na UFRS. Egte

trabalho foi financiado paia COPES, FINEP & TELEBRAS.
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AF’ENDI\CE I

3BA0 DE

CALCULY D& PRES VAaPOR DO A8,

]
L

0 calculo da pressio de vapor do  As, em edquilibrico com a
=

feito considerando a solugdo como um
com A

solugio de Ga-SBn-fs Foi
equltlibyrio

Neste caso a pressio do As., em
[~

liguide ideal.
golucio ligquida € dada pela seguints equagHol

N Jt’
P(As,, =P (as, ) wX (hs)™
doh As,., em  equilibrio
i e

a FragBo atimica de As na solugio
109a% (3

oam &

I

a pressio parcial

ornd e Pp(ﬁﬁv)'é

solugio pura de As, e X(as) &
L A8
temperatura entre 789°c @

=] . .
Ga-8n-As. P (As,.) na faixa de
[

aproimadamente

. ¢ e :} T
Po(ﬂﬁﬂﬁm?.74ﬁmi®?EHP[;;%iﬁl? (ahm)

A Fraglo atimica de Az na  solugiEo Tiguaida, em  uma dada
temperatura, & obitida por meio do dizgrama de fase terndwio para a

solugio de Ga-Sn-As.

Metodo de calculo

atimicas de 8n, Ga & A5

Tiguida,

ejam X{(Bn), X{Ba) & X(As) as Fragies
de fase

He
na gsolucio de Ga~%n~-ds. 0 ponto P do diagrama
Fig-i, representa 8 soluclo liguida de OGa-Sn—~As com as respectivas

il

&HB



fragdes atdmicas, a temperatura T da solugio corresponde 2
isoterma ﬁmbré a gual est’d o0 ponto P. Se varlamos a temperatura de
T para T’, as fracfes atdmicas da solucHo 1iauida também variam
para X' (Sn), X' (Ga) e X' (As), que correspondem ao ponto P’ sobre a

isoterma T .

Fig-1t Diagrama de fase liquida

para n solugio de Ga~Sn~-as.

Para o calcule de X(As)IsT apresentado neste trabalho Ffizemos

.



a seguinte aproximagio:s ¥X(8n) & constante para temperaturas entre
75@0°% g $00°c. Desta forma ag variar a temperatura da solugia, o
ponto P estd sempre sobre a reta que corresponde A X(Bn). Fsia

.

aproximacio é justificavel, pois a Solugio Ffoi intencionalments
preparada com uma naior Fragfo atomica de Sn.

Supondo que a fraglo atdémica X(as) sejn descrita por  uma

exponencial, a equagio obtidd para X(Ag) entre B0O°c e POO°c én

: BAS
X(ﬁs)mia?exp[—i%igl
logo a pressfio de As,, em eqilibrio com a solugio de Ga-Sn—As sera
[~ -

descrita pela relaglo:

~5e®24]
e 2 atm

P(ﬁhq)ﬂi.572miaiqemp[ 1

rl;-
.

Na fig—~i1 do cap. 3 ¢ mostrado o grafico de P(ﬁﬁa)n
Uma das vantagens da tdécnica de recozinento com ﬁ solugio de
ia~Bn—-A5, deve-se ao fato da pressio parcial do ﬁmm en eﬁuilibrio
com esta solucHo ser maior gue em equilibrio cowm o Gafs. fato pode
ey observadﬁ a partir‘dm diagrama de fase liquida. Notem gque para
uma mesma isoberma, por éxemplo T=500 ¢, a Fracio de atdmica Hins)
sera maior para a solucio de Ga-8n—-As se comparado aon  OGafs(desde
que a soluglo seljn preparada com proporgies adequadas de Sn, LGa @

AB) .

aw”
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APENDICE 11

Medidas de resistencia de placa e por efeito Hall

Para medir & resiténcia de placa das  amosbtras ol sado O
metodo de Leds van  der  Pauw. Negte metodo sio usados  quatro

contatos ohmicos para injeciio de corrente & medidas de  tensdo. A

resisténcin de placa & obtida pela seguinte GG RO s

n Ryn,ant Ria,ea [|S12.a0
Ra=in 2 7 R

14,23

onde R1ﬂ 47 ¢ uma resisténcia definida pela raziio entre a diferenaa
Loy A
de potencial entre os contatos 4 & 3, € a  corrent e inJetada  do

contato de L para 2.

Ri4v23

¢ abtido por analogia.

¢ um fartor de corveglo devido & asginetria  entre og
contatos & tem como argumento a razdo entre as Fesisténciag. T o
Fariio deve ser maior ou fgaal a 4, na  Fig-1 ¢ mostrado  cono Qo
Fator de correcio varia com a ragdo entre as resistencing.

0 procedimento para determinar Rn’ consiste em  faxzgr seis

medidas das rasisténcias com correntes de 1@, 26, JG A, positivas
e negativas, obter os valores neédios de R13,43' qurmﬁu 0 Fator de

CQVV@GﬁH Lt a0 coOrFresponde @ Fashio entre o dois valores mid il 1o

das resisténcias. R ¢ entho determinado pela egqguagio de L.J. van

v
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der Pauw.

Iogfn"”) 2

Ris2s

Fig-1%f A fun¢Ho fator de corre¢io

Medidas por efeito Hall

As caracteristicas do material obtidas a partiv das wmedidas
por efeito Hall sfos: concentracgio de portadores de placa & a
mobilidade, sendo que esta dltima depende da resistividade de

placa do material. Estes parameteros gho dados pelas seguintes

equUAGdas
I8 o
=i, ¥ contentracgio de portadores.
Vh e ‘
U= e “{BIQU; mobilidade Hall

onde I & & corrente de 1 para 2, B ¢ o campo magnético, Vh & =a
teﬁsﬁurdw Hw]l dw.S para 4.

0s resultados que apresentamos no decorrer 4o trﬂbalhm faram
obtidos a partir de varias medidas de yh  variando L(+/-10MA,
S -2, A/ -3OUA) e. BC+/-7KGY. Para uma dada intensidade de

‘corrente elétrica a tensfio de Hall Vh medida €3

-

7%



vacrt, et -vra ey e lvhar T ey -vhar T, BT |

h :
Vh{I,B) 2

Fate procedimento & necessario para eliminar a tensio
residual, presente em cada nedida de Vh, devido a assimetria entre

-

o8 contatos ohmwicos.
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Jerat ety -vrer BT v lvhar T, -vher T, B7) |

h P
Vh{l,B? 2

’

1
Fete procedimento é necessdrio para eliminar @ tensfo

residual, presente em cada medida de yh, devido a assimetria entre

os contatos ohmicos.
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