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RESUMO

Neste trabalho foram estudadas algumas propriedades de
contataos &hmicos obtidos pela depusigﬁu de filwmes do tipo
{AuGe ), (AuGeNMi+AuNi) e (Mi+AuGe+Ni+Au) sobre substratos n-GaAs

e filmes do tipo {Au+Zn+Hu) scbre substratos p-GaSh.

Foi realizado um estudo comparativo entre trés métodos de
medida da resisté8ncia especifica de contato g.(ficm®); encontrou-
se gue o método 4 pontas & o mais indicado ao estudo destes
contatos, construidos sobre substratos com cnncentragﬁo de
portadores entre aproximadamente 10 om™ e 10'® om™®. Medidas de

g, foram usadas para caracterizar eletricamente os contatos.

Para os contatos sobre p-GaSb foi verificado o
comportamento de g, em fungﬁﬂ da temperatura de recozimento; um
valor minima para g. foi encontrado para recozimento a 300 09 B
minutos. InterdifusBes entre os =lementos e uma forte presenca
de oxiaénio foram observadas por Espectroscopia de Elétrons
Auger e Espectroscopia de Retro-Espalhamento Rutherford, estes

resultados s3o relacionadpos com as propriedades de #c.

Espectroscopia de Elétrons Auger e Difratometria de Raio-X
foram usadas para estudar [a] comportamento dos
elementos{interdifusiies e formacio de compostos) na interface
do contato n-GaAs/(AuGeMi+AuNi). O comportamente de 2. em
Funqﬁn da temperatura de recozimento foi testado; um
recozimento a aproximadamente 479 °C durante 2 minutos
proporcionou © valor minime para f.. Foi verificado também o
comportamento de o, em funcio da concentragio de oportadores
original dos substratos e os resultados foram comparados com a

tepria de Papnvi&g”.

Foram comparados ©s rasultados obtidas
para recozimentos rapidos a recozimantos convencionais.:

verificou-sa aue um recozimento rapido  por 12 seqgun



dne nropnrciona resist8ncias esperificas de contato com valores
proximos aos obtidos por recozimento convencional a 460 °C/s3
miputus a com menaor interdifusio entre os elementos.

Foram feitas cnmparaqﬁes entre as caracteristicas dos

di ferentes contatos obtidos pela depnsigﬁo dos tLrés tipos de

filmes scbhre o substrato n-GaAs.



ABSTRACT

This work concerns to the study of ohmiec contacts obtained
bu deposition of the {(AuGe), (AuGeNi+auNi) and (MNi+AuGes+Ni+Au)d

films on n-GaAs substrates and deposition of the (AutrZn+thu)
films on p-GaSb substrates.

Hiith relation to contacts on p-GaSb it was verified the
speeific contact resistance mﬁfhmﬁ) behaviour, as a function of
allouing temperature; the 1lowest go. value was achieved for
300 °C/45 minutes aliouina. Interdiffusion of the elements and
large oxyaen presence was observed using Auger Electron
Spectroscopy and Rutherford Backscattering Spectroscopy; this

results was related with p. properties.

Auger Electron Specltroscopy and‘ X~-Ray Diffraction wuere
used to study the behaviour of elementslinterdiffusion and
compounds formation) at interface of n—-GaAs{AuGeMi+AulNi)
contact. The p. behaviour with allouwina temperature was tested;
an alloying around 470 °C during 3 minutes proportionated the
lowest p.. A study of p. as a function of bulk carriers
concentration was made and the results wWere compared wWith
Popovic’s 7 theory. Results obtained from rapid and
conventional alloying were compared; the 4. values for a rapid
alloying of 12 seconds and conventional allouying at 470 °C
during 3 minutes are compatibles and the first type showed

negligible interdiffusion of the elements.

Comparisons betweem thg characteristics of different

contacts obtained by deposition of the three types of films on

n—-GaAs werep made.
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CAPITULD 1

INTRODUCAO GERAL

Este trabalho tem como obietivo estudar algumas
propriedades dos contatos OGhmicos construidos com filmes de
AuGeMi e AuGe depositados scbre substratos n-GafAs e com filmes

de AuZn depositados socbre substratos p-GaSh.

Em 1874 Braun deu o primeirc passc no estudo das
interfages HMetal-Semicondutor {M-5) guandeo descobriu o
comportamento assimétrico da corrente nestas jungﬁas. Mesmo ndo
se conhecendo suas propriedades, estas interfaces comecaram a
zer usadas como detetores; em 1906 Pichard patenteou um
detetor com contato sobre silicio e em 1907 Pierce publicou

trabalhp sobre as caracteristicas retificadoras dos diodos.

Schottky, Stormer e MWaibel em 1931, verificaram gue a
queda de tensio no contato era bastante grande, constatando
assim a exist@ncia de alguma barreira de potencial. Mo final
da década de 30 Mott, Schottky & Davidov explicaram a prasanca
desta barreira em fungﬁu da di#erenga sntre as fungﬁes trabalho
do metal e do semicondutor, introduzindo a idéia da existéncia
de wuma regifo no semicondutor, eletricamente carregada e

proxima a interface.

0 surgimentpn da meclnica quintica veio contribuir para um

maior entendimento da auestic. Betha em 1947 e Bardeen em
1947 d80 importantes passos para o esclarecimento sobre o
transporte de cargas e sabre a altura da barreira,

respectivamente. Durante a 22 Guerra Mundial houve grande

interesse no estudo dos contatos retificadores, construidos com



Ge 2 Si, por causa de sua aplicagﬁn em radares de mieroondas.'™

Mais recentemente trabathos importantes como o= de
Strattuﬁlh Crowell e Szew] g Mead e Spitzerm contribuiram

sobremaneira com resultados tetoricos & experimentais.

Muito se estudou sobre o assunto nas dltimas trés décadas,
mas esta & ainda uma das mais ativas &reas da fisica do estado
s4lido. P 0 interssse n3o se deve apenas Aas aplicacBes
tecnolbogicas mas também aos fendbmenos, em escala atOmica, que
s30 descobertos pelas tecnicas da ciéncia de superficieé"% 0

antendimento da fnrmagﬁu da Barreira Schottiky nas interfaces

M-S & um problema de consideravel importincia tecnoldgica bem
como de pesquisa fundamentalf™

Entre os contatos M-85, ps contatos 8hmicos em particular
s3o da ogrande interesse porque sio indispensaveis aos
dispositivos semicondutores. Estes dispositivos necessitam dos
contatos Ohmicos para que se possa estabelecer a conexSo com o

circuito exterior.

As propriedades dos contatos Ghmicos, assim como dos
outros contatos M-S, dependem de wvarios fatores tais como a
preparagﬁn da superficie, a depnsigﬁn do metal, os tratamentos
tarmicos. etc. A inter—relagﬁo anire sstes fatares 8 os afaitos

no desempenho do contato tem dependidn mais de taestes empiricos

do que do conhecimento dos processos envolvidos 9

.

A maiar parte dos esforcos, tanto teédricos aquanto
experimentais, disoendidos nesta area, visam o aestabelecimento
de relaciias entre as oropriedades microscdpicas(reacBes
quimicas, interdifus8es, etec) & as propriedades macroscopicas
(oropriedades eléatricas) da interface.

s deis tipos de contalos gue serdoc estudados tEm uma
larga aplicabilidade. Contatos Ohmicos para o n-GaAs s8o
importantes para pircuitos integrados, dispositivos de

microondas e oticos , celulas solares, ate B®72 1 0o oppntatos
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8hmicos para o p-GaSh t&m maior aplicabilidade em lasers
semicondutores e fotodiodos 18771 Este sggundo apesar da

aplicabilidade tam recebido pouca abengﬁo.

Mo trabalho serlo construidos contatos por deposicido
atraves de 'evauoragﬁo em vacuo. Para o0 semicondutor n-GaAs
serdo estudados os sistemas n-GaAs/ {AuGeMi+Auldi ),
n-GaAS/ (Ni+AuGe+Ni+Au) e n-GaAs/(AuGe), com maior E&nfase ao
primeiro. Fara o semicondutor p—-Gabb O sistema

p-GaSb/ (Au+Zn+Au?} seri ohjeto de estudo.

A microastrutura das interfaces serdo analisadas atravas
das téonicas de Difratometria de Raio-X & Esoectroscopia de
Elétrons Auger (AES) para os contatos construidos sobre
sustratos n-GaAs. MNo caso dos contatos construidos sobre
substratos o-GaSh ser3o usadas analises Auger tambem e mais
Espectroscopia de Retro-Espalhamento Rutherford (RBS). As
propriedades elétricas de ambos o0s tipos de econtato serdo

caracterizadas pela resisténcia especifica de contato (Ntem®).

Mo capitulo Il faz-se uma discuss3io sobre a Barreira
Schottky e o caso particular dos contatos Bhmicos. Destacam-se
a furmagin da Barreira, o transporte de cargas e as relagﬁes
entre a microestrutura com as proprisdades macroscopicas das

interfaces M-S,

"Um estudo comparative entre trés métodos de medidas da
resisténeia especiFica de contato e apresentado no capitula v,
A descricio das trés técniecas usadas na analise da

microestrutura das interfaces constitue o capitulo V.

Mo capitulu Il aprasanta-sa DS procedimentos
axperimentais da preparac3oc das amostras. Os procedimentos para

caracterizi-las estio dascritos nos capitulas IV e V.

Nos capitulos VI e VII 530 mostrados os rasultados
agbtidos, acompanhados de discussoes g oconclusdes, para os

contatos com n-Gabds e p-GaSb, respectivamente.
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Por dltimo o capitula Vi1l procurara destacar as
conclusfes mais importantes do trabalho e fazer sugest8es gue

pnossam despertar o intersesse por novos trabalhos na area.



CAPITULO o

A BARREIRA SCHOTTKY

11.1 - INTRODUCAD

Este capitulo tem um parater introduttrio. A primeira
segﬁu trata da formagd3o da barreira, onde serio apresentadas,
entre outras discussBes, as principais equacdes que tentam
prever a altura da barreira. Discussies sobre a microestrutura
das interfaces M-S s3o feitas na secdo 11.3. A segio [1.4
tratara do transporte de cargas através da barreira; serdo
disoutidos com wmaior @&nfase, devido & sua import8ncia, o
transporte por meio de tunelamento quintico e por emissdo
{termpiBnica e termoibnica-campo?). Os contatos 8hmicos, objeto
de estudo deste trabalho, o©os quais s3o considerados um caso

particular da barreira Schottky, ser3o discutidos na segﬁn
11.5.

I1.2 - A FDRMAQED DA BARREIRA SCHOTTKY

Analisaremos a formagﬁo da barreira Schottky para o caso
mais comum de um semicondutor tipo n com ?ungﬁn trabalho #5(eV)

menor do gue a fungﬁa trabalho ¢,(eV) do metal

A figura 1!.1.a mostra o diagrama de bandas Quando o metal
2 o semicondutor estio separados. E,(aV) e Epg(eV) sdo as
energias de Fermi do metal e do semicondutor, respectivamente,

Xg{aV) é a afinidade eletr8nica do semicondutor, E,(eV) s E.(aV)
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s3o respectivamente as enerogias do topo da banda de valéncia e
do fundo da banda de cunduqﬁn do semicondutor e E,,. a energia

da escape dos elétrons.

Ligando eletricamente os dois materiais, elétrans do
semicondutor passardo para o metal de modo a igualar o nivel
de Fermi (Fig. {1.1.b). Surgira no semicondutor, gproximo a
intarface, uma regiio com largura Y{(cm) conhecida como regifo
de denlegﬁu que aestara agora carregada positivamente, devido
aos doadores ndo compensados . Em contra partida a regifo do

metal proxime & interface astarad carrsgada negativamente.

Ma figura 1i.1 s3o0 mostradas ainda a interface guando a
seuaragﬁu A{cm} enire 95 contatos aproxima-se de zero (fig.
It.1.06) e a situagdo ideal, onde ndoc ha separacido (Fig.

If.1.d}. V; @ chamado potencial de difusio.

0 acimulo de cargas oproximo a interface dia origem a um
campo elétrico 8(VY/m) e a uma ddp V(V}. Quando A=0, V, tambem
se aproxima de zera caso B, permanega finito. Nesta situagﬁo a
altura da barrsira § (eV), medida em relagdo ao nivel de Fermi,

a qual deve ser transposta pelos eléatrons é:

B, = by - X C(11.4)

"£ste é& o chamado Limite de Mott.

‘Em 1838 Schottky propbs um modelo onde assumia a
homogeneidade do semicondutor de tal forma que tivesse uma
distribuic3o de cargas uniforme (Aproximagd3oc de Deplecio!}.
Feita tal suoosigﬁo, de acordo com o teorema de Gauss, o campo
alétrico nesta regifio & linear & o potencial elestrostatico &
guadratico resultande numa barreira parabolica conhecida como

Barreira Schottky.

Na situacio analisada, a barreira de potencial &

representa um impedimento aQ movimento dos elatrons,
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METAL SEMICONDUTOR

E
VAC
“ S
Pm — |——Ec
“““ —EFs
Eem 777
7 . /
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O 1
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7/ KEF
% Ey
(¢) (d)
FIG. 11.4 - Esquema da estrutura de bandas de um

semicondutor tipo n com ¢, >¢; nas situacbes: a) separados, b)
eletricamente ligadops c} seoaragﬁn infinitesimal e d) jungﬁo
abrupta (Ref.[41),

gstabelecendo o chamado contato retificador ou Schottky. Para
um contato sobre um semicondutor tipo n, com #,<¢;, a curvatura
das bandas do semicondutor serd ao contrario do caso anterior;

o eletron que fiui do metal para o semicondutor n3po encontrara
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resistBneoia e o acimulce de eléirons no semicondutor, préximo a
interface, possibilitarid o estabelecimento de corrente ealétrica

com facilidade, dando origem assim a um contato Bhmico.

Analisando-se da mesma forma para um semicondutor tipo p
encontra-se um contato retificador para ¢, < #35 e vice-versa.

Resumindo teremos o guadro abaixo:

Ha pratica a maioria dos pares M-S resultam num contato

retificador. Veremos adiante como se formam o3 contatos
dhmicos.
$ s $n)¥s
tipo n ohmico retificador
tipo p retificador 8hmico
Verifica-se pela experi@ncia que a altura da barreira

depende pouco ou em alguns casos n3o depende das fungﬁes
trabalho do metal e do semicondutor, indicando gque fatores

desconsiderados par Bohottky e Hptt devem ser levados em
conta. -

tm seu modelo de 1947, Bardaant™ propBe a exist@ncia de
uma fina camada isolante entre o metal e o semicondutor & uma
distribuigﬁn continua de estados superficiais, intrinsecas ou

: . . t
nio, na superficie semicondutera e caracterizados pelo nivel
neutro $,(aV).

A camada isolante oconsiderada por Bardeen geralmente
existe na pratica devido & presenga de uma fina camada de oxido
na interface. Esta camada facilita o tratamento tedrico; na

&nci i i M-S ist
sua ausénecia teriamos gue tratar o sistema M-5 como um sistema
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Gnico, nao podendo mais falar am estados superficiais
dependentes apenas do semicondutor. Além disso seria necessariao

tratar de modificagBes em &, davido aos dipaleos suparficiais

A camada de o6xido nd3o representa sério problema, pois e
facilmente transposta pelos elétrons por tunelamento guantico.
A fabricacio de interfaces M-8 em Ultra Alto Vacuo (UHV) “tem
possibilitado elimina-la. '

Se o nivel nautro $, definido por Bardeen aparece acima do
nivel de Fermi Ers, como na figura [1.2, a concentracgio de
doadores ni8o compensados no semicondutor diminui para aue sa
mantenha a neutralidade elétrica, diminuindo a largura Y da
reqgifo de deplec8o. Como a altura da barreira & oroporcional ao
potencial de difus3p V, que por sua vez & proporcional a y2
{pala Aprnximagﬁn de Deplecio) e considerando-se uma iuncio nio
polarizada, o efeito dos estados sunerficiais sera o de

diminﬁir a altura da barreira.“]

- - i .
Ao contrario, se ¢, aparece abaixo do nivel de Fermi, o
numern de doadores nio compensados no semicondutor & maior, e a

altura da barreira aumenta.

Ma analisze acima estamos considerando gue todos os niveis
de energia abaixo do nivel de Fermi estio preenchidos

{Aproximac3io do Zero Absoluto).

Uma consequéncia da existéncia dos estados superficiais é
a formaclc de regides com auséncia ou com acumulp de cargas no
semicondutor e consequente curvatura das bandas mesmo sSam 0O

contatoc com o metal.

HMedindo-se $; a partir do topo da banda de valénecia e para
uma alta densidade de estados superficiais (¢, a Epg) tem-se o

limite de Bardeen dado por:

B, » Ey - #5 | . (11.2)
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onde E4 & a energia do gap do semicondutor.

—t+—+ ISOLANTE
METAL SEMICONDUTOR
Vd
‘PO E c

_

FIG. {1.2 - Esquema do contatc M-8 mostrando os estados
superficiais (Ref.[41)

Ey

Un tratamentov exato do problema pode ser feito pelo
teorema da Gauss levando-se em conta as cargas superficiais do
metal, os doadores n3o compensados do semicondutor & astados
interfaciais, mas ag custas de muita algebra. Considerando-se a
anlicagﬁn de uma voltagem V suficiesntemente grande para fazer
desaparecer a reoilo de depleclio, isto &, para fazer Y = 0

(Aproximacio da Banda Plana) chega-sa a:

B, 7% = 0y - Xg) + (1~ DI(E, ~ $y) (11.3)

onde

5

Ditev lm2) & a densidade de estados superficiais e

&i{ct/Nmt ) a permissividade da camada isolante.

Verifica-se gue a eguacidp [1.3 tande para o limite de Mott

auando n3o hi estados superficiais (B; + U) e para o limite de



iB

Bardeen quando ha estados superficiais em arande quantidade
(Ds - o).

Existindo a camada isolante na interface, a altura da

barreira sera dependente do ocampo elétrico gue aparece no

campo altera V;. A expressio
encontrada para a altura da barreira éa:

semicondutor, ja que este

8 = 8" - g8 (11.5)

onde

Ac

= e
B &+ Al (11.6>

65 & a permissividade do semicondutor e 8,,, o valor maximo
do campo elétrico no semicondutor,

isto @, o campo elétrico no
topo da barreira.

Baax €@ dado abaixo para a aproximagio de

deplegﬁu.
aiM,Y
= (11.73
Bﬂh €g
Deixando-se de lado a Anroxima?au da Denlegﬁo,

considerando portanto, uma variagﬁu aradual na concentragﬁo da

portadores proximo & borda da regifo de deplecdo, encontra-se

uma nova exepressao para Bpax. Gue usada
equagBEE i1.3 & 11.95,

juntamante com as
explicita a dependBncia da altura da

barreira com a tensio direta (semicondutor com potencial menor)
YV aplicada, tem-—-se:

& =& + '-I-'z-* - BeM + % -v - g - EORe2 1 a)
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onde £ e &, sio definidos como:

V, =% -V ~ ¢ | (11.9)

28%gN,

8 = — (11.40)

Quando um elétron aproxima-se da superficie metalica o
camoo eletrico pode ser calculado usando-se o congeito de forca
imagem. Os mslétrons estar3o sujeitos a uma forca atrativa cuijo
efeito final serd a diminuigdo da altura da barreira de uma

quantia A%, dada pela equacio abaixo e esquematizada na figura
1.3,

2

a™™ KT

o, =194 (g -y -¢ - El ) (11.11)
* B (eg Tag T €%

€' @ a permissividade efetiva do semicondutor para a forca

FIG. 11.3 -~ Efeito da fnrga imagem na altura da bharreira
(Ref . [41).
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imagem a qual precisa ser diferenciada da permissividade

estiatica ¢g, vonforme discute Rhoderich™,

A medida da altura da barreira & de fundamental
importincia na caracteriza?ﬁn dos contatos retificadores ou
Schottky, como sdo também chamados. Geralmente o wvalor
experimental da L I & determinado a partir‘ da caracteristica

IxV, medidas de capacitB3ncia e voltagem {C2xV) e de medidas
fotoeléatricas.

i1.3 - A MICROESTRUTURA DA INTERFACE METAL-SEMICONDUTOR

Na década passada principalmente, a tentativa de
identificar os estados superficiais introduzidos por Bardeen®,
desencadeou uma série de investigagﬁes. tanto tedricas guanto
experimentais; em particular, os experimentos em UHV, que

procuram relacionar a Formaqﬁo da Barreira Schottky com a

microestrutura da interface M-9.

Os estados superficiais s8o0 divididos por Brillson®™ em 4
tipos:

a) estados intrinsecos presentes na superficie

semicondutora antes de estabelecido o contato com o metal,

b} estados presentes apos o contato ter sido estabelscido

e associados a penetracio no semicondutor de fungﬁes de onda do
metal,

e) eaestados extrinsecos relacionados Aas imperfeigﬁes na

sunerficie ou no corpo ("'bulk’’) do semicondutor,

d) estados associados as raagﬁes guimicas na interface ou

induzidos pela camada metalica.

- . . t
A presencga de estados superficiais intrinsecos no gap do

Si foi confirmada por técnicas de fotopemiss3Ipgl? e
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Espectroscopia de Absorgio no Infravermelho®,

Verificou-se também aue semicondutores compostos
geralmente apresentam estados superficiais intrinsecos com
energia na Banda de Valéncia. Estes estades n8o aparecem com
energia no gap auande as ampstras sBo preparadas através de
clivagem em UHV. Van Laar e Scheer'™ s Chye & colaboradorasi®
mostraram esta auséncia para o Gaas(110) e GaSb(1i0),
respectivamente. N8o obstante esta auséncia, ueri#ica—se aua
juncBes construidas sobre superficies clivadas em UHV, exibem a
fixéqiu do nivel de Fermi numa larga faixa de energia no gap™],

significando gQue os estados superficiais intrinsecos ndo sdo

importantes na formagﬁu da Barrsira Schotbtky.

Por outro lado varios trabalhos t&m mostrado a existéncia
de estados superficisis induzidos, como por exemplo Spicer e
colaboradores*®, que mostraram a indugio destes estados pelo
‘oxiglnic nos mesmos GaAs(11i0) e GaSb{1iD), além do InP(110).

Gudat e Easteman™ mostraram que apenas i a 2 monocamadas

de Au sobre o GaAs 530 suficientes para fixar o nivel de Fermi.
Brillson por sua wvez afirma que esta fixagﬁu persiste mesmo
auando se aumenta a espessura da camada metalica, indicando a

importincia destes estados induzidos na Fnrmagﬁo da Barreira
Schottky.

Em meados da década de 70 varios trabalhos apontaram para
a existéncia de uma camada intermediaria entire o metal e o
semicunJUtnr. For exemplo, Rowe!*! far esta nunstatagﬁo usando
Espectroscopia de Baixa Parda de Energia do Elétron{LELS) e

Espectrosocopia de Fotoamissio Ultraviaoleta(URS).

Em outro trabalho, Brillsont'®® mostrou que reaqﬁes guimicas
na interface d3o origem a uma camada com novas proprisdades

dielétricas. Por exemplo, a interface Al/CdSe apresaeanta uma

constante dialdtrica menor aue a do semicondutor.

Dutro importante efeito cbservado @& a interdifusio dos
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elementos. Bachrach e Bauer*® verificaram a difusio de Ga e As
nho Al para o contato Al1/GaAs{i1i0) uysando espectroscopia de
fotoemiss3no. A difusio de metal no semicondutor também foi

verificada no trabalho de Robinson®?? por meic de Espectroscopia
de Elatrons Auaer(AES)

As interdifusfes s3o mais marcantes guando os sistemas M-S
530 submetidos a tratamentos térmicos, mas ha interdifusio

mesmo sem qQualquer tratamento, como mostra o trabalho de Hiraki
2 colaboradorestt®

Em varios trabalhos de Brillson & colaboradores comp por
exemplo o5 das referaéncias [43) e [44] indica-se Qque a
interdifusino é drasticamente influenciada pela intensidade e

. -~ 4 . N
natureza das llgagues quimicas na interface.

Num experimento com varios semicondutores do arupa [11-V,
onde se variou o semicondutor fixandoc o metal e vice-versa,

[19])

Brillson verificou ague a largura da camada interfacial

reagida varia de aproximadamente ZZ A para pares pouco reativos

como Zn/GaAs, até 2 A para pares reativos como AlL/InP e Ni/InP.

0 autor da ref. (191 confirma assim, gque raramente a
interface M-S @ abrupta para .ns semicondutores 11I-V. A
incidéncia de interfaces abruptas restringe-se aos sistemas
onde a ligac3c do metal com o &nion do composto & muito forte
{calor, de reag3oc por wmol menor que -18 Keoalmol™) e

possivelmente para sistemas epilaxisis.

Pela discussdo acima fica evidente que uma teoria que
pretenda descrever a Barreira Schottiky realisticamente, nio
pode considerar uma interface sbhrupta e necessita levar em

conta os fendbmenos microscépicos envolvidos na sua Furmaqﬁu.

Destaca-se a8 possibilidade de, no caso particular dos
semicondutores compostos [I11-V, se ocontrolar a interdifus3o
através da reatividade na interface de modo a modificar as

propriesdades da Barreira Schottky. Com a miniaturizagﬁo dos
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dispositivos semicondutores o entendimento e o controle das

interdifusBas tornam-se muito importantes

Uma nova descrigﬁn da barreira & proponsta por Brillsont®®0

baseada na existéncia de uma regifo extendida formada por duas
camadas:

1) uma camada reagida com novas propriedades dielétricas e

nova cnmpusigﬁn aquimica # com um agradiente de potencial,

2} uma camada interdifundida com curvatura da banda n3o
parab6lica e determinada pala distribuigﬁn de sitios

eletricamente ativos devido a vac8ncias do semicondutor e seus
complexos.

A distribuicio dos sitios elatricamente ativos dapende do
movimento detalhado dos Atomos na interface. A figura II.4

abaixo, ilustra a estrutura de bandas da interface proposta por

Brillson.

Existem alguns modelos gue tentam avaliar a altura da
Barreira Bochotiky.

Com base em medidas para varios pares M-S, Mead =

Spitzer'™ propSem que a altura da barreira seja dada por %Eg

. para semicondutpres tipo n e %Eg para semicondutpres tipo p,

independendo partanto, de qual metal esteja depositado. O InP é&

uma excegﬁo a esta reagra'¥,

Brillson'®

N

aponta a possibilidade de explicar o wvaler
constante da altura da barreira, verificadoc por Mead e Spitzer
para alguns semicondutores , em termos do calor de reagﬁo
envolvido, o qgual dependeria essencialmente do semicondutor.

Este tratamento, porém, ndo prevé diretamente um valor para &, .

Nuim trabalho de 1976, McCaldin a colaboradorest???
apresentam resultados experimentais para justificar a
afirmativa de que a altura da barreira depende apenas do &nion

do compostoc e esta relacionada com sua eletronegatividade. A
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Regra do AHinn como & conhecida, também falha para alguns

semicondutores, como mostra os praprios autores da Ref. [211.

S IO P—— Ee

)

CAMADA .
REAGIDA  CAMADA D! FUNDIDA
FIG. I1.4 - Esquema da estrutura de bandas da interface

extendida proposta por Brillson (Ref.{201)

Freesouf e Woodal®™ pasepiam-se em aituras de barreiras

oblidas experimentalmente & ainda n3o sxplicadas por nenhum dos
modelos para afirmar a necessidade de se buscar outros modelos.
Para Freeouf e Woodal nio s8o os estados superficiais que fixam
0o nivel de Fermi, e consequentemente a altura da barreira, mas

sim as fungﬁes trabalho de migro-‘‘clusters’’ +{ormados nas

diversas fases({compostos) aue estio presentes na interface e

que se-devem 3 contaminaglo de oxigénio ou as reacfes quimicag
gocorridas.

Uma funcio trabalho efetiva ¢, , aue representa uma maédia
apropriada das Fungﬁes trabalhe das diferentes fases da

interface @ definida e a altura da barrsira esorita em termos
dela:

&, = g Xe (11.4%2)
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Verifica-se para varios compostos, gue ¢ também depende
basicamente do &nion. Os autores justificam istoc relacionando
os micro-*‘clusters’’ com o acumulo de Snions na superficie,
determinado pelo wvalor da eneraia livre de Gibbs destes

comppsios .

Em dois trabalhos de 1987 de Chiaradia e
cnlaburaduresﬂmﬂm a analise de alturas de barreira usando GaP

confirma as previstes de Freeouf e Woodal.

Além das técnicas experimentais citadas, varias outras tém
sido usadas para investigar a3 microestrutura das juncoaes M-S.
Por Exemplo, Difracio de Elétrons de Baixa Energia (LEED),
Espectroscopia de Fotovoltagem Superfircial{SPS), Espectroscopia
de Espalhamento Raman, Microscopia Eletrdnica de
Transmiss30(TEM) e Difratometria de Raio-X. Movas técnigas de
analise t&m surgido e as ja existentes tém sido aperfeicoadas

constantemente.

I1.4 - ©O TRANSPORTE DE CARGAS ATRAVES DA BARREIRA
SCHOTTKY

_Considerando-se ainda um semicondutor tipo n com #, > $g
g aplicando-s2 uma tans3oc direta V, isto é&, semicondutor com
menoar potencial. tem-se os 4 mecanismos de transporte

esquematizados na figura [1.9, que sido:
a) Emiss3o sobre a barreira
&) Tunelamento guintico através da barreira
c) Recombinac3o na regile de deplecio
d) Recombinacio na regido neutra

s trf8s Gltimos mecanismos desviam a barreira da
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idealidade; quando (a) & o unico mecanismo presente a barreira

ou diodo Schottky & ideal. Analisaremos a seguir oaos 4

mecanismos enfatizando os dois primeiros,

(a)

-—@
A
- "] :
¢ Kb}
! b °
®Ec
.
————— ————-—| E
(c) (d) F
 J
o—=0 Ey
O st Q)
® ELETRONS
0o BURACOS
FI1G. 11.3 - Meganismos de transporte em uma Barreira

Schottky diretamente polarizada (Ref.[4]1)

a) EMISSAD SOERE A BARREIRA

0 elétron emitido sobre a barreira & transportado

primeirémente noe interior do semicondutor e ao passar pela
reaido de deplecdo, que estid eletricamente carregada, seu
movimento & governado por difus80 e arraste(’‘drift’’}),.
Chegando na interface sua emissio & controlada pelo nimero dos
estados de Bloch no metal,

semicondutor.

os qguais interagem com estados no

Na teoria da difusSo desenvolvida opor Schottky e Spenks e

por Wagner nb inicio da década de 30, o primeiro mecanismo &
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determinante. Na teoria da emissio termoidnica de Bethe, de

1942, o segundo mecanismo predomina.

Considerando a mobilidade e o0 coeficiente de difus3o
indepandentes do campo elétrico escreve-se a

corrents na regifo de denlegin como:

densidade de

T = qNug + qLeg—’: {11.43)

onde Ncem™®) & a concentracio de elétrons, plem®.s/V) a

mobilidade e LE{cmzfs) b coeficiente de difusfo do elétron.

Apds usar a Apruximagﬁo de Boltzmann para a fungio de

Fermi-Dirac e introduzir o quase-nivel de Fermi glav}),
encontra-se:#l

N = NeexolaE, - ¢)/kT] (11.14)

N, & a densidade de estados efetiva na banda de cundugﬁn e
E. a8 energia do fundo desta banda. '

Assuminda que a voltagem aplicada nio altera a
cuncentragin de elatrons no semicondutor, gque esta voltagem &
peaguena o suficiente para garantir gue gV, > 4KT e gue vale a

Aprnximagin da Daulegio, a densidade de corrente pode ser
escrita:como:

7 = atBexpl-ad/kTIexplav/kT)-1 (11.15)

Considerando por outro lado, que a emiss3o0 termcifnica & o
fator limitante da corrente, © que equiwvale considerar uma

mobilidade infinita no semicondutor ou Que o guase nivel de
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Fermi & constante proximo a jungﬁo. & possivel escrever:

M = Nexpl o8, - vi/KT] (11.16)

As densidades de corrente de elétrons passando do

semicondutor para o metal e vice-versa, sio respectivamente:

Tsam = ih.%‘-l'exp[-qﬂb - VI/KT] (11.17)
Inas = Bx¥explag, /KTl (11.18)

. 1 .
isto wvale para os semicondutaores com superficies de
enargia-constante esféricas.

Se a distribuiqio de HMaxwell para velecidades se aplicar

para a valncidade térmica média ¥V dos eléatrons no semicondutor,

ascreve-se a densidade de corrente Lotal para a emissio
termoi8nica como:
3 = A*T2explog, /kKTHexwlrvxT] - 1} (11.19)
A & a constante de Richardson efetiva dada por:
aF o damtak? (11.20
he )

m* & a massa efetiva do elétron no semiconduter e h a constante

de Planck.
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Ma realidade o comportamento da emissio da elétrons sobre
a barreira Schottky é descrito por uma sintesa entre as duas
teorias apresentadas acima. Crowel 8 Sze Y! dafinem uma
velocidade efetiva de difus3e v, ® uma velocidade de

recombinacio v, & escrevem:

3 = atkve -explas, /kTHexp Tavt] - 1) {11.24)
1+ ._,
&
v = ¢ t11.22)
Va = Higax (11.23)

Para v, » v, vale a teoria da emiss3o termoibnica e para

vr K v, vale a da difusido.

b) TUMELAMENTO QUANTICO ATRAVES DA BARREIRA

A eristéncia de 5u1ugﬁes para a equal;'a"u de Schroedinger
com energia no oap do semicondutor possibilita gue elétrons
atravessem a barreira de potencial por tunelamento guintico.

Este tunelamento pode e dar de duas maneirzs, as chamadas

Emiss8o Campo e Emiss3o Termoidnica-Campo.

A& Emissio Campo ocorre auando am um semicondutor
degengrada, isto &, altamente dopado, a baixas temperaturas,
sletrons proximes ao nivel de Fermi atingem o© metal par
tunelamento. A Emiss8o Termoidnica Campo ocorre gquando o mesmo
semicondutor daegeneradeo estd a uma temperatura relativamenta
maior 8 o tunelamento ocorre acima do nivel de Fermi ande a

larqura da barreira & menor. A figura 1.6 primeiramente
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apresentada por Padovani e Stratton® jlustra bem as duas

situagﬁes.

Para altas cuncentragﬁes @ baixas temperaturas o afeito de

tunalamento oredomina. enauanto para baixas conoentragﬁes e

altas temperaturas quem predomina &€ a emissSo termoibnica.

EMISSAQ
TERMOIONICA  —¢
CAMPO
EMISSAO _ .ol ———2 E
cameo. ~ Y FS
EC
Erm ’7/
i Z
FI1IG. 11.6 - Esﬂﬁama representando a emissi3c campo @ a

emiss3o termoibnica-campo para uma junqﬁo M-8 diretamente

-polarizada (Ref.[261)

0 fator de idealidade n, definido pela aauagﬁn il.24
abaixo, determina o guante um diodo Schottky & ideal. Chang e
5za®*! postraram qgue n desvia de 1 para baixas temperaturas e

altas auncentra9695 , ou seja, a Emissdo Termoidnica tem pouca
influBncia neste caso.

= 2 _8V
- Kia{lnl) (.24

Padovani e Stratton definem uma eneraia Egg cuija razio
KT/Egp & interpretada como uma medida da import@ncia relativa

entre a2 emissfo termoifinica e o tunelamento. Simplificadamente
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tem-se Emiss3o Campo para KT € Eoo, Emiss3o Termoidnica campo

para KT = Eyn & EmissSo Termpidnica pura para KT 3 Enu.ul

Eoo = BN,/nte ]2 (11.25)

onde h=h/7Zx%

Partindo de cilculos feitos por Stratton? e Padovani e

Stratton®® determina-se eXpressoes mais exatas para os

intervalos de validade de cada um destes mecanismos.

trabalho os autores encontram:

Mo segundo

7 = 3551\:9[8—‘;—] | (11.26)
ta)
7 = I explv/gpcoothigoa/kn] (11.27)
para a emiss3o campo a emiss3o termoiBnica-campo

raspectivaments, onde Js a 35' s3o as densidadaes de corrente

de saturagﬁo para cada caso.

©) RECOMBIMAGCAD NA REGIAD DE DEPLEGAO

A’ recombinac3o na ragifo de deplecdo acontece através de
centros lpcalizadaos, pbinci#almente agueles zom  energias
proximas ao centro do gap. A teoria para descrever este tipo de
recnmbinagﬁo, cuja import8ncia foi descrita por Yu e Snndﬂﬂ,
é a mesma usada para as jungides p-n.

Este aefeito de recnmbinaqﬁu desvia os diodos Schottku do

comportamentc ideal e sua import83ncia & maier para altas

barreiras, baixas temperaturas, materiais nos quais o tempo de
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vida dos elétrons é peaqueno e quando se aplica uma tensio
direta.

d) RECOMBINACAD MA REGIAOD MEUTRA

Alagumas das lacunas existentes no semicondutor tipo n,
proximo & interface, difundem para a regido neutra do
semicondutor quando a juncido esta nulafizada diretamante, dando
origem & injecd3o de buracos. Geralmente trata-se este problema

distinguindo-se os contatos planares dos contatos de ponto.

Scharfetter®® tratou da problama para © primeire oaso
encontrando gue para altas correntes a injegio de buracos
aumenta linearmente com a densidade de corrente J. Ja Green e
shewchun™ refinam a teoria de Scharfetter encontrandeo gque este

aumento se da até um certo valor de J, diminuindo em seguida.

Este wufeito n3o € bem conhecidoa no cagso dos contatos
retificadores da& oponto mas sabe-se que, ao conirario dos
planares, a densidade de corrente devida a ele pode ser igual,

em alguns casos, & densidade de corrente devida a Emissdo
Termoibnica.

11.5 - O CONTATO OHMICO

Um contato &hmico poderia ser caracterizado pela sua
resisténcia de contato, que & a cuntribuigﬁu da resisténcia da

interface a resisténcia total do dispositivo.

Em princinio, un contato S8hmico & aguele cuja relaQEQ [xV
obedece a Lei de Ohm ou seja, & linear. Porém, &m dispositivos
semicondutores © contatpo € considerado &hmico sempre que a

queda de tens3o no contato for muito menor que a gueda de
tensio na regifio ativa do dispositivo.

A importi3ncia dos contatos Ohmicos para os dispositivos

semicondutores fica ewvidente considerando-se gue qualgquer
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dispositive ©s requer para que possa estar inserido nos
zircuitos.

Com a miniaturizaqﬁu dos dispositivos e consequente
diminuigﬁn da area dos contatos M-85, aumenta-se a exig@&ncia com
a qualidade dos contatos Ohmicos, ja aue a resisténcia de
contato & maior nestes casos. Passou-se a investir no estudo de
técnicas que pudessam melhoria-los.

Além da baixa resisténcia um contato Ohmico de alta

gualidade deve apresentar uma boa morfoledgia, reprodutibilidade
e estabilidade.

Como visto na segio 11.1 um contato Oohmico & obtido
diretamenta ecaso a fungin trabalho do metal seja menor do que a
do semicondutor, sendo este do tipo n. Sio poucos os metais que
satisfazem esta cundigio. Estas contatos 530 conseguidos am
geral através do estabelecimento de uma regifo no semicondutor,
proximoe a interface, altamente dopada ( N > 10*® em™®). MHesta
situagdio a largura da raegiio de deplecio & menor e o resultade
& uma barreira de potencial mais fina, a probabilidade de
tunelamento quintico & maior, principalmente através de emissio

campo, fecilitando assim o0 estabelecimento de uma corrente

elatrica.

0 contato Ohmico pode ser obtido também de duas outras
maneiras. Através do estabelecimento de uma jungﬁn com barresira
de potencial desprezivel, introduzindo estados superficiais por
meio &e impurszas no semicondutor e Fﬂrmagﬁo de fases na
interface. Este oprocedimento apresenta uma seéria dificuldade
que e. o controle das propriedades da suparficie

(21]

semicondutora A putra maneira & a intrndugﬁu de centros de

recombinacdo oraximo 4 interface M-S. MNeste caso a recombinacio
na reqgi3oc de deplegﬁn & o mecanismo de transporte dominante.

Este nio & um método brnmissnrwu.

Em geral os métodos usados para a cnnstrugﬁu de um contato
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Ohmico consistem em depositar um filme metalico sobre uma
sunerficie semicondutora razoavelmente livre de Oxidos e

aguecer o sistema durante ou apds a denosigﬁu.

Os filmes metilicos, em particular os que visam um contato
dhmico, podem ser depositadaos sobre semicondutores por
evaporagﬁn do metal, depdsigﬁu elatrnquimica ou ‘‘sputtering’’;

mais recentemente tém sido corescidos por Epitaxia de Feizxe
Molecular (MBE).

Sem davida a evaporagdoc & a téecnica mais usada. A
dennsigﬁo por *‘sputtering’’ @ pouco usada por causa da baixa
taxa de deunsigia e por cgausa do grande numero de defeitos que
provoca na superficie semicnndutordﬂn, embora alguns estudos
indiquem que estes defeitos provocam quedas no wvalor da
resisténcia. B deposicio eletrolitica também & pouco usada
por causa de sua garanda sensibilidade 3s . condigBes de
depusir}‘au‘“‘“’; entretanteo em reacente trabalho Allengue e
Souteyrand®! obtém diodos quase ideais (n w 1) com Pt, Pd, Ni,
e Co sobre n-GaA(100) usando esta teéecnica.

Mais freauentemente se usa uma liga metalica onde um dos
elementos opossa dopar o semicondutaor apds um recozimento
apropriado. A escolha da 1liga deve satisfazer as seguintes
exigéncias: fdcil depnsigﬁu, boa aderéncia, pouca reatividade
com o0 semicondutor e com a atmosfera, facil definigﬁn
geométrica, auséncia de tensdes superficiais, e uma temperatura
de redozimento aceitavel.®l p presenca de tantos par8metros
envolvidos justifica a afirmagﬁn de alguns autores de que o
estudo dos contatos M-6 aproxima-se mais da arte do gue da
ciéncia.

Para o0s semicondutores do grupa I11-V¥ s80 usados
geralmente, ligas cujo metal base @ o Au, Ag, In, ou Sn e que
contém, alem do alemento dopanta, um outro metal que tem como

L 3 .
Fungﬁo uniformizar a superficie do filme,



as

A camada superficial altamente dopada pode ser obtida
também, anteriormente 3 deposicdo wetalica, por difusio
superficial {(em ampola selada por exemplo), implantacio idrica
ou crescimento espitaxial da camada semicondutora ja dopada.f®®

dennsiqﬁo do dopante & posterior recozimento é& o método mais
comum .

A resist@noia de contato depende da &rea A. do contato, por
isso ndo & a grandeza apropriada para caracterizar os contatos

Ghmicos. Define-se a resistBnecia especifica de contato, IR

{icm®) como:

= }i (R } (11 .28)
Pe lﬂhc—lﬂ cBhc
ou
aJ y-1

onde AA.é um elemento infinitesimal de Area de contato.

Aplicando-se a eauagao I11.29 para as equagﬁas da densidade
da corrente nos tr8s regimes de transporte, “(u‘aﬁJ escreve a
depend@ncia de g com 4, e N; como sendo:

expls, /N,] E. Campo (11.30)

exp[ih/,]ﬁ;cuth(EuulKT}]E. Termoidnica-Campo (11.31)

exu[ﬁb/KT] E. Termoidnica (11.32)>



Para a emissdio campo que domina o transporte nos contatos

Shmicos tem-se:

pe = axp [2{esm®rn (@7 JFD) (11.33)

onde se verifica o comportamento exponencial de o, com /4N .

Pela equac3o 11.30 pode-se notar a qgueda da resisténeia

especifica de contato aquando a altura da barreira é
ralativamente pecuena e/0u a cnncentragé‘in de portadoras é
relativamente alta. Da mesma ¥forma pode-se verificar a
independéncia de o com M, no caso de emissSo termoifinica onde a

temperatura & o fator dominante no transporte.

Num trabalho de 1978, Popovic®! trata a2 barreira Schottky
considerandn uma diﬁtribuigiu de cargas nlo uniforme na
interface. 0O autor encontra uma express3o para a resisténeia
especifica de contato na situagﬁo em gue a largura da ragiio

dopada & maior ou igual 3 largura da regifc de deplegﬁo.

Na situacio de baixas temperaturas ou altas concentragles

de portadores tem-se:

_ Kexpl(#, - Ah)/Et]Nc
. = i

(11._34)
: un..TA* N

&' & a Constante de Richardson Efetiva, n, ©o nGmero de
minimos eguivalentes do semicondutor, N, a concentracio de
‘'bulk’’ do semicondutor e E, uma Energia Caracteristica
definida em termos de E.. V e Af,; E, dependa da concentracio de
portadores na super#icie semicondutora, MN' (Ver a referfncia
(371).

g0 interesse pelo uso do GaAs em dizspositivos
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semicondutores é grande devido sua alta mobilidade e baixa
dissipacip de poténcia se comparado ao Si.® Parte importante

do dispositivo, o contato oOhmico para este semicondutor vem
sendo largamente estudado.

Mo caso do semicondutor n-GaAs a liga AuGeMNi é& a mais
usada por causa da uniformidade, baixa resisténcia especifica

de contato e alta confiabilidade proporcionada.

MNeste contato o metal base &€ o Au. O Ge tem a funcio de
dopar a sunerficie do semicondutor com portadores tipo n. O Ni
funciona como catalisador, sua presenca auménta & uniformidade

do contato™ . is veres uma camada inicial de Mi & usada para

aumentar a aderé@ncia do contato.l®

Varios trabalhos tém sido publ icados tratando da
microestrutura destes contatos como por exemplo as referéncias

_t40, 411, além das referéncias (38,39) citadas acima.

Mo caso dos contatos sobre semicondutores tipo p do garupo

{i1-V usa-se em 9eral, a lisa AuZn. 0 Au @ novamente o metal

base; o Zn & o elemento dopante.

Kaminska & colaboradores 421 favem um estudo do contato de

AuZn scbre GaAs, GaP e InP tipo p. Um breve estudo do contato
p-GaSb/AuZn & feito por Heinz™!.

Em ambos os tipos de gontato (n ou p) citados acima ha
Furmaggn de vac8ncias de Ga, favoreclda pela reagﬁu Au-Ga.
Estas vaclncias s30 ocupadas pelo Ge ou Zn, formando centros

doadores ou aceitadores, respectivamente.



CAPITULD 111

PROCED IMENTO EXPERIMENTAL

i1i.1 - INTRODUCAD

0O objetivo deste capituln @ o de descrever o procedimento
exparimantal wutilizado no trabalho, principalmente a preparagﬁu
das amostras. A primeira parte tratarad do palimanto,
limpeza, dafinigﬁo das regides de contato(fotolitegrafial,
deposic8o dos filmes metilicos e os tratamentos térmicos. Na
segunda ser3o feitos alguns comentarios sobre a caracterizacdo
das amostras, pois os métodos de medidas de o e as técniecas de
naracterizagao da microestrutura da interface, serdo descritos

nos capitulos IV e V respactivamente.

Uina parte das amostras foram preparadas no LPD -
Laboratorio de Pesquisas em Dispesitivos da Unicamp e outra no
DF -~ Departamento de Fisica da Ufscar. Em algumas etapas

diferenciaremos cada uma delas.

L1112 - PREPARAQED DAS AMOSTRAS

A)Y POELIMENTO

H Fabricagﬁo dos dispositivas semicondutores reauer uma
superficie semicondutora plana, sem defeitos e as vezes o
substrato deve ter uma espessura bem dafinida. A planicidade e
0 pontrole da espessura podem ser obtidos pelo polimento com
abrasives, porém com estes materiais nfo se ¢onsegue uma

5uner#icie livre de defeitos.
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Pode-se obter um polimento mais adequado, onde a
superficie tenha um nimero bem menor dea defeitos, seja plana e
espelhada por meio de um polimento guimico-mec3nico. Em nosso
caso o polimento meclnico fol obtido com um panc apropriado

marca Buehler & o polimento quimicn com uma sulugﬁn de Brumd—
HMetanol.

0O pano de polimento & fixado numa placa de ‘‘Patri’’ e
embebido inicialmente com uma solug3o de Bromo-Metanol (2% Br -
08% Metanol) a qual ataca o semicondutaor. A amostra &€ presa com
cera de abelha numa nlaca de vidro, que por sua vez esta fixa
num tarugo de tamanho apropriado. 0 polimento & conseguida
fazendo-se movimentos aleatdorios socbre o opanp embebide; os

polimentos guimico e mecBnico ocorrem simultaneamente.

Ao invas da snluqﬁn Bromo-Metanol pode também ser usada a
solucdo NH,DH-H0,. Esta solucio oxida primeiramente o
semicondutor atacando-c em seguida, ao contrario da anterior

qgue ataca diretamente o semicondutor B

O procedimento no polimento do GafAs e do GaSb foi o mesmo.

Durante o polimento é& peossivel que particulas de poeira se
depositem sobre o pano riscando a superficie as vezes ja quase
totalmentie polida, sendo necessario portantao, trocar

constaniemanta a snlugﬁn de Bromo-Metanol.

As solucles subsequentes a primeira saon menos
concentradas, para propiciar um polimento mais *‘fino'’. Adota-
se a pratica de adicionar metanol em guantidades gradativamente
maiores i solug3o inicial; no final do polimento a guantidade

~ ¥

de Bromo na solucd3o e muito peguena.

Duranta a traoca da snlugﬁu. an se reiniciar o peolimento a
amostra deve ser lavada em metanol para a retirada de possiveis

1 . . - . .
particulas ali depositadas, caso contrario estas riscar3o a

x
superficie.
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0 polimento do GaBb & mais. critico pargue alem de sua
supeficie ser menos resistente, este composto oxida com
fagilidade @ o ordprioc dxido formado pode risci-ia. Neste caso

a troca da snlugﬁn e o raeinicio do polimento davem sa dar
rapidamente.

Terminado o ' polimento ferve-se a amaostra em
tricloroetileno afim de retirar a cera de abelha, em seguida

aplica-se um enxague abundamte com H,0 Di; finalmente a amosira
& seca em N

B) LIMPEZA

A limpeza usada se resumiu na retirada de compostos
» - - M - A .
organicos e de oOxidos. Procurou-se fazer a limpeza organica

pouco antes da metalizagﬁu.

0 processno de limpeza foi o mesmo, tanto para o n-GahAs

como para o p-GaSb. A limpeza orginica foi feita da seguinte
manegira:

t - Enxagsue abundante em H,0D1 para retirada de particulas
de poeira

-

minutos em triclorovetileno fervendo

S

3 -~ 5 minutos em acetona fervendo
5
5

4 - minutos em metanol fervendo
5 - minutos em etanol fervendo
6 - Enxague abundante em H,UDI

7 - Secagem em N,

No processo acima usou-se cada solvante orginico em
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diferentes recipientes e tomou-se o cuidado de passar de um
recipiente para outro antes que a amostra secasse, pois sabe se

gue, por exemplo, a acetona e o triclorcetileno contaminam a

1 . 2 »
superficie caso permanegam ali até a sacagem.

Parte das amostras preparadas na UFSCar foram secas com
AragBnio e n3op se observou diferengas com relagﬁo AS secas com

N, gue pudessem ser atribuidas aos processos de secagem.

A retiragda dno oOxido é& feita apds a futogravagﬁo
merqulhando a ameostra numa solugﬁo tamponada de HF durante 1§

minuto. Ent3p a amostra @€ novamente enxaguada em H;ODI , seca
e imediatamente levada a evaporadora.

C) FOTOGRAVACAD

Em dispositivos semicondutores a definigﬁo exata das
varias regities & de fundamental importidncia, principalmente
quando o dispostivo exige que estas regides tenham dimensfes

muito reduzidas, isto e, da ordem de alguns microns.

A maneira mais direta de definir a regi3o de um contato M-
S aquando as dimensdes do contato s3c elevadas & usando uma
‘‘mascara de sombra’’.

A litografia & wusada para definigda de regifes com
dimensf@es reduzidas e gue necessitem de boa definigﬁo; esta
nndé ser feita de varias maneiras: com fétons (fotolitoorafia)l,
com feixe de elétrons, com raio-X e com feixe de ions. A

litografia com feixe de elétrons & eficaz na confecgiu de
mascaras.

& fotolitoorafia permite definigiu de regides com 2 ou
3 pm, com raio-X algumas centenas de fngstrons e com feixe de
”» » ! o
ions & possivel definir renifies de aproximadamentie A100 A.

Atualmente tem-se usado radiagio sincroton em fotolitografia.

Meste trabalho usou-se fotolitografia com luz ultra-
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violeta e as wmascaras foram do tioo positivas, isto @,
transparantes a luz nas regides a serem definidas: estas
mascaras s3o construidas sobre placas de vidro de alta.
resulugin. Usou-se fotoresina (fotoresiste) opositiva marca
Kodak tipa AZ-13507 e raevelador M 312: este ultimo ao ser
usado & diluido em H,ODI na proporcio 1/1. A fotoresina & um
pol imero que ao ser exposto 3 luz despolimeriza-se e uma vez

despolimerizado & fagilmente dissolvido pelo revelador.

0 processo conhecido comp ‘'lift-off’’' que foi usado em
nosso trabalho apresenta uma peguena variacdo da fotogravacio
comum. A figura {1l.4 ilustra o processo de fotolitografia,
incluindo a deposic3oc do metal e a retirada final da resina. O

procedimento foi b seguinte:

1 - Espalhamento de fixador HMDS, para melhor ader@ncia da

resina, rotacionando a amostra a 7000 RPM por 20 segundos

2 - Espalhamento da fotoresina sobre o semicondutor

rotacionandn a amostra a 7000 RPHM durante 20 segundos
3 - Aguecimento em estufa a 70° C durante 20 minutos
4 - Posicionamento da mascara com o uso de fotoalinhadora

9 - Exunsigﬁo a3 luz wultra-violeta cum intensidade de 135

mW/cm? durante 15 segundos

[y

& - imersfie em clorobenzeno a 20° C durante 20 minutos
7 - Secagem em M,

8 -~ Imers3o no revelador durante 1,5 a 2,0 minutos

9 -~ Enxague em H,0DI

i0 - Secagem com N,

As amostras preparadas na Ufscar foram fotogravadas
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usando-se um ‘'‘sistema caseiro’’ onde uma l8mpada, conhecida
como lAmpada mista foi modificada; o filamento de tungsténio
foi retirado deixando-se aopenas o bulbo de mercurio; nestas
condigBes hd emissdes relativamente intensas de luz ultra-

violeta. Apos vaArios testes encontrou-se o tempo de 43 minutos

KPR - <21 AN

/////////

(d) (e) | (f)

SUBSTRATO SEMICONDUTOR
RESINA

Bl RESINA DESPOLIMERIZADA
' REsINA ATACADA PELO CLOROBENZENO

METAL

FIG. 1I1.4 ~ Esauema do processo de fotogravagdo incluindo
a metalizagﬁo e a retirada da resina.(a) com resina dempositada,
(b) resina sensibilizada por 1luz ultravioleta, (c) resina
atacada oelo clorobenzeno, (d) apés a revelagdo, (e) com o

metal depositado e (f) anés a retirada da resina(resultado
final)



44

como sendo o tempo ideal para a sensibilizagﬁu da fotoresina; o

tempo de revelagiu f0i 0 mesmo ou seja de 1,5 a 2,0 minutos.

A auséncia de fotoalinhadora n3o constituiu um problema

serio pois as #utogravaqﬁes foram feitas em apenas um nivel .

Consaguiu-se, com o '‘sistema caseiro’’, futogravagﬁea com

gualidades semelhantes A&is processadas vela maneira descrita

acima, no que diz respeito por exemplo: &a aderéncia da
fotoresina e definigﬁo dos contataos.

A diferenca basica entre o *flift-off’’' e a futngravagﬁo
comum, além do tempo de aquecimento, esta na imersiaoc no
clorobenzeno. Este elemento reage com uma camada da foloresina
fazendo com gque durante a revelagﬁo esta camada seja atacada
mais vagarosamente pelo revelador resultande na can#iguragﬁu
(d) da figura acima. A ‘‘aba’’' gue se forma €& 0til porque o
metal ao ser depositadp n3n fica em contato com a resina;
guando a resina for retirada esta nio forga o filme metalico,

pvita-se assim gue o metal se desprenda do semicondutor
junitamente com a resina.

Caso nSo ocorra boa aderfncia da resina a area prevista
podera se madificar, sendo importante portanto medir as
dimenstes dos contatos apas sua cnnfecqﬁu.“ﬂ

D) METALIZACAD

-

Foram depositados filmes de AuZn sobre os substratos
p-~GaSbh e filmes de AulfeMi e Aulle sSpbre os substratos n-GaAs.
Todos o5 substratps n-GaAS usados s30 substiratos com espessuras

entre 350 e 450 #m. YA os substratos p-GaSb tiveram espessura
de aproximadamente 150 {m.

Todas as evaporaqﬁes foram feitas em Sistema Edwards de

Evaporagﬁa a uma pressio de aproximadamente 2.10°% Torr. Algumas
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depusigﬁes foram feitas usando cadinhos de tungsténioc e outras

usando Feixe de Elétrons, conforme o tipo de filme.

As espessuras dos filmes de AuZn foram monitoradas durante

a dennsigﬁu por mejo de um medidor com cristal de quartzo,
marca Edwards, modelo FTHMZ2.

No caso da evaporacd3o por aquecimento resistivo as
espessuras dos filmes foram aproximadamente avaliadas pela
equacdo I11.41 onde m,, & a massa de Au evaparada, 0, a massa
aspacifica do fue Rgr a distincia entre a fonte @ o substrato.
Porém em algumas das amostras {(as preparadas na Ufscar), a

espessura foi também monitorada com um medidor semelhante ao
anterior, modeloc FTHM4.

1
(s.F]
t'f

T IR0 Rer CI11.1)

Nesta eguagio, i, @ a espessura do filme, m,, e 0, a massa
de ouro evaporada e a massa esnecifica do ouro, respectivamenta

e Rge a distincia entre o cadinho & o substrato semicondutor.

Foram feitas medidas independentes da espessura, usando o
principio de interferéncia; as resultados indicaram a
confiabilidade das previstes obtidas pela euuagﬁn acima & das

maedidas obtidas através do medidor FTHM4.

Nas madidas feitas com o FTM4é & nacessiario se conhecer a
massa especifica e a impedancia | acustica do  material
evaporante. Como estas ograndezas eram desconhecidas para as
ligas AuGe a AuGeﬂi. usou-se os dados do Au, ja que este
elemento constitui a maior parte da liga usada. Caso se deseje
determinar a espessura com precisio e ndo se caonhecenda as
dados da lioa a ser evaporada, & possivel fazer uma calihragﬁn

do aparelho para a liga em questio.

A maior parte dos filmes depositados sobre substratos
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n-GaAs foram do tipo n-GaAs/(AuGeMi + AuNi). Este tipo de filme
fei o mais estudado; tal interesse justifica-se pelo fato de

ser o filme usado na cnnfecgﬁo dos dispositivos preparados no
LPD.

Na primeira camada sdo depositados simultaneamente Au, Ge
e Ni usando um mesmo cadinho de tungsté@nio; a guantidade foi 80
m3 de Au, 16 mg de Ge e 10 mo de Ni.. Na segunda camada ‘sdo
depositados 120 mg de Au e 10 mg de Ni também num mesmo cadinho

e simultaneamente.

fForam preparados também filmes do tipo n-GaAs/(Ni + AuGe +
Ni + Au)}. HNeste caso uspu-se Feixe de Elétrons e a espessura
foi 70 A de Au + B0D A de AuGe + 300 A de Au + 350 A de Ni. A

camada AuGe foi depositada na nrouorgﬁa 88Y%. Au-i2Y, Ge em peso.

Além dos citados acima, foram preparadas aloumas amostras
com substratos n-GaAs onde se depositou apenas um filme de AuGe
na proporodo 12% Ge-88% Au. A diferenga & a auséncia do Ni

. » . . L -
cuja Funqﬁo principal @ de uniformizar a superficie do

contato.

O filmes de AuZn foram todos depositados evaporando-sa of
elementos com Feixe de Elétrons. A sequéncia usada fol 100 & Au
+ 100 & Zn + BOO A Au o que resulta num filme cuja proporgdo é

de aproximadamente 4% Zn-96% Au.

Nas evaporactes as amostras estiveram sujeitas a um
aumento, de temperatura devido ao aauecimento por irradiacio.

Este aumento de temperatura nio foi avaliado.

Ands a deposic3o dos filmes metalicos, a resina assim como
a porgao do filme metalico cue estad sobre ela s3o retirados,
banhando-se a amostra com acetona aquecida; algumas vezes a
resina oprecisou ser forgada com hastes de algondd3o para gque
vudesse ser ratirada. A denosiqﬁn do metal e o resultado final,

apnds a remuqﬁn da resina estio representados na figura I11.4.
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E) RECOZIMENTO

Os recnzimehtns realizados no trabalho tiveram como
objetiva a abtengﬁn de contatos dhmicos. Foram feitos
recozimentos em forno resistivo, o qual chamaremos recozimente
convencional, e também recozimentos térmicos rapidos feitos em

forno de 1Ampadas halogénicas.

Todas ops recozimentos foram feitos em atmosfera inerte,
Alguns recozimentos foram feitos em atmosfera de N, e cutros em
atmosfera de Argdnio. Neste trabalho nSo fazemos distingin
entre as amostras recozidas em cada uma destas atmosferas. A
importincia do uso de atmosfera inerte raeside no fato da
necessidade de se evitar reacfies indesejadas durante o

recozimento, em particular a axidagﬁo do contato.

Tomou-se 0 cuidado de deixar a amostra a entrada do forno

na presenca de um fluxo de ar (N, ou Ar) antes de introduzi-la

& antes de retiria-la do forno.

£.1) RECOZIMENTO CONVENCIONMAL

Algumas amostras foram recozidas no Departamanto de Fisica
da Ufscar outras do LPD da Unicamp, o procedimente usado nos

dois casos foi o mesmo.

Na primeiro casc usou-se um forno marca Etil tipo TS e no
segundo casoc um forno marca Lindberg com um controlador Bruce
300. Na figura 111.2 estd mostrado, come exemplo, o perfil,
iste @&, a ocurva da temperatura em funcio do tempo,
caracteristico do forno usadu na Ufscar gquandeo se& faz o

recozimento de amostras de aproximadamente 8x8 mm= .

Neste tipe de recozimento ao se falar em temperaturas de

recozimento estaremos nos referindc a temperaturas aproximadas,
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N . 4 .

pois, como pode se observar pelo perfil caracteristico do forno
as temperaturas sofrem uma gueda ao se introduzir a amostra no
forno. Procurou-se iniciar os recozimentos a temperaturas tais

que as temperaturas médias de recozimento fossem prdximas das
desejadas.

0 tempo de recozimento & contadoa a partir do momento gue
se inicia a intrudugﬁu da amostra no forno até o momento gue se

inicia sua retirada. 0 tempo médio de introduqﬁu e retirada da
amaostra & de 10 segqundos.

TEMPERATURA(°C)

458 ,
1 1 1 ]
O 05 1 15 2 25 3
| TEMPO (MIN.)

FIG. 111.2 - Parfil caracteristico do Forno Convencional
Usado na Ufscar.

E.2) RECOZIMENTD TERMICO RAPIDD

Como se discutira adiante. o recozimento térmico rapido
pode ser usado na obtengﬁu de contatos 8hmicos. O nome
recozimento rapido deve-se 30 fato de que a amostra fica

exposta a um pulsp de temperatura cujo tempo de duraqﬁu & bem
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menor do gue no regozimento convencional., Usaremos daqui por

diante o termo recozimento rapido.

€m nosso trabalho foi usado um forno construide no
Departamento de Fisica da Ufscar com seis limpadas halogé@nicas
dispostas em dois conjuntos de trés; a amostra fica alojada em
um tubo de nqguartzo qgue passa enbre os dpois conjuntos de
13mpadas; atraz de cada conjunic ha uma placa refletora aque é

refrigerada por um fluxo de agua.

0 perfil do forno de recozimento rapido eété mostrado na
figura !11.3 abaixo. HNota-se que a temperatura torna-se
estiavel somente a partir de aproximadamente 15 segundos de
recozimento; isto dificulta se falar em uma temperatura de
regozimento. WNeste caso o0s recozimentos seriao distinguidos

entre si pelo numero do pulso ou entio pelo tempo de duragﬁa da
pulso.

600
500-

400+

TEMPERATURA(°C)

O & 10 15 20 25 30
TEMPO(S)

FIG. 111.3 - Péffil do forno de recozimento térmico rapido
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Maste recozimento, ao contrario do anterior, as amostras
580 colocadas no forno antes das 18mpadas serem ligadas; ©
tempo de recozimento & contado a partir do instante em gue s3o

ligadas,

A despeito de algumas diferencas na ureparagﬁu das
ampostras {(entre as preparadas na Unicamp e as preparadas na
Ufscar), ndo foram observadas diferencas nos valeres medidos de
¢ e nas analises da microestrutura, dispensando-nos de

diferancia-las entre si.
111.3 - CARACTEHIZAQ&D

3 oprocessoc de caracterizagﬁu de nossas amostras.divide-se
em duas partes: a caracterizagdo elétrica feita atraves de
medidas da resist8ncia especifica de contato e as andlises da
microestrutura da interface onde foram usadas trés técnicas

diferentes.

A resisténeia especifica de contatp foi medida usando-se o
método 4 Pontas. A microestrutura dos contatos do tipe n-
GaAs/(AuGeNi + AuMi) fopi analisada atraveées de Difratometria de
Raio-X e Espectroscopia de Elétrons Auger; a microestrutura dos
contatos do tipo p~GaSb/AuZn foi analisada usando-se
Espactroscopia de Elétrons Auger também e Espectroscopia de

Retro-Espalhamento Rutherford.

No capitulo IV apresenta-se o procedimento usado para as
maedidas de o, com o método 4 Pontas, juntamente com a descrigﬁu
de outros dois mélodos e um estudo comparativo entre os tréas.
As trés técnicas usadas para analisar a wmicroesirutura da

interface dos contatos est3o descritas no capitulo V.

Constituiram também formas de caracterizagﬁo, ainda gque
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n3o sistematicas, a verificagin da ohmicidade ou n3oc dos
contatos, feitas com um trac§dor de curvas Tektironics tipo 576
e a anilise do aspecto visual dos contatos atraves de fotos

feitas em filmes Polaroid.



CARITULD IV

ESTUDO COMPARATIVO DE METODOS DE MEDIDA DA RESISTEMCIA
ESPECIFICA DE CONTATO

V.1 - INTRODUCAD

Uma medida da resisténcia de contato ou da resisténcia
aspacifica de contato Lo, consiste fundamentalmente em separar a
resisténcia total entre a cuntribuigﬁn da interface e ous outros
termos presentes, tais como a resisténcia de corpo do
semicondutor, resisiéncia de espalhamento e das pontas de
prova. A presenca de resisténcias parasitas, como por exemplo,
a resisténcia devida ao empacotamentoc (' ‘crowding’’) das linhas
de corrente impedem a determinaqﬁo do valor real da resisténcia
de econtato, dificultando a camnaragﬁo do valor medido com o

wprevisto pela teoria.

A separagﬁu desta resisténcia devidoc 3 interface n3o é
experimentalmente trivial: a diferenca basica entre os metodos

de medida de o esta na maneira de fazé-la.

Cada método utiliza-se de uma configuraqﬁo, isto @&, um
padrio .de contato praprio. 05 métodos mais utilizados dividem-

se entre os gque necessitam de dois, trés e guatro terminais.

Meste capitulo faremns a deserigio e analise de trés
métodos comumente utilizados, cada um representandc um dos trés
tipos. O objetivo sera dafinir um deles, o qual possa ser
utilizado em nossas medidas de gc. [s principais fatores que
nortearido a escolha s3o: a facilidade de fabricagﬁa das

amostras reagueridas, facilidade de aplicagﬁu do método,
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confiabilidade das medidas; o método deveri se adequar an nosso

caso particular, isto &, contatos construidos sobre substratos.

0s métodos sio deseritos nas segﬁes iv.2, IVv.2 e IV.4; na
segﬁo IV.9 apresentamos alguns resultados experimentais, a

analise de cada um 2 as conclusiies.

iVv.2 - O HETODOD COX-STRACK

Este-métudo proposto em 1967 por Cox e Strack®! utiliza
dois terminais'para a medida . MNuma das fapes do semicondutor
sdo constrgidcs contatos metalicos de diferentes diimetros
at{om}., enguanto na face oposta & fabricado um Gnico contate

Shmico em toda a extens3oc, como pode ser visto na figura 1V . 1.

A resisténcia total RT(ﬂ), medida entre um dos contatos
circulares e o contato 8hmico da face inferior, & escrita por
Cox e Strack como a soma das resisténci.as de contatac R, de
espalhamento Rpi(fl}), e um termo constante Rp($), devido a
resisténcias do contato da face oposta, do corpo do

semicondutor e pontas de prova.
. Ry = Rp + Re + Rp (IV.1)
0 termo de espalhamento para um disco ciroular @ dado por:

: By
Re = 2B (1v.2)

B & um fator de cnrreqﬁn para espessuras f{ecm) finitas do
semicondutor. Ds autores obtém uma apruximagﬁu para B usando

. £ - . . . s
um experimento com tanque eletrolitico gue simula a resisténcia
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de espalhamento de um contato circular sobre uma camada finita

de resistividade uniforme.
= Z3p t1v. 3
B =za Dtga/t }
A resisténcia de contaio €& escrita pelos autores como

sendo:

H4c (IV. 3)
xa

Esta euuagﬁo & viAlida somente no caso de uma densidade de

corrente uniforme na interface, iste &, se a densidade de

corrente for constante ponto a ponto ao longo do contato,

Tem-se entd3o:

4t 40
4+ e (ivV.3)
a wat Ra

“‘"////////” A
AN

FIG. IV.L - HMontagem do matodo Cox-Strack.

Em nossas medidas foram usados contatos metilicae ~rne
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diimetros entre 70 e 400 #m.

Para situagﬁes a’t %» 1, a resisténcia de espalhamento &
desprezivel & p. pode ser abtida da 1nclinaqﬁn da curwva RTxildz.
Em geral, conhecendo o, faz-se um ajuste das medidas de Ry para
cada difmetro onde o e Ry sfo parBmetros de ajuste.

V.3 - 0 METODD 4 PONTAS

Terry e Wilson bl tonsideraram a resist8ncia total entre
dois contatos 8hmices como sendo:

Ry = Rc+ Re + Ran + Ry {Iv.6)

Ry{ft} & a resistBneia do material semicondutar e R,{01) a

resistdncia das pontas de prova, & gual pode ser eliminada (ver
segﬁn IV.5).

A resisténcia de espalhamento para esta situacio., ou
seja, um contato circular planar com fluxo de corrente radial

fol calculada por Fang e cnlabnraduregﬁu; a expressio
sncontrada é:

LS

oA LIRS

Ry = hc{ g —m=0 - 1} (V. 7>
S u*/im + 1)2%(m1)?%]
m=>D
onde,
. ‘
g = g::b | (Iv.8)
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Ma figura iv.2 tem-se a esuuematizagﬁo da montagem
utilizada por Terry e Wilson para extrair o. Mesta montagem
s30 construidos no topo do semicondutor 4 contatos circulares
de mesmo diimetro a e igualmente separados por uma distancia

s{cm). Em nossas medidas usamos a = 154 Um e s = 750 &4m.

Os autores da Ref.[531, da mesma forma que Cox e Strack,
escrevem a resist@ncia de contatoc como o produto pcxd., supondo
ent3o a uniformidade da densidade de corrente. Além disso Ry e

Ry s3o desprezadas. Tem-sea:

Hc = ARy — Rpl (1v.8)

! L Vaic"'

A 18 e [To

a
I-G—S »le $ ol —

r—--—rl

FIG. IV.2 - Montagem do método 4 Pontas usada por Terry e
Hilson

Ly

Re & medida injetando-se uma corrente constante l,, entre
os contatos A e D e medindo-se a tens3c Vg.. A resisténcia
total R, & medida fazendo passar uma corrente canstante lIgn,

entre B @ D e medindo-se agara- V'ge . A expressio para o _

fica:

Pe = A,F'I;T—;%] (1v.9)
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Considera~-se aqui que o valor de Ry guando a corrente
passa entre A e D & o wmesmo aue o valor quando esta passa entre
B 2 D. Isto nAn corresponde & realidade porque o potencial tem

um comportamento lngaritmicn na regiio dos contatos.

Usamos neste trabalho uma vers3o um pouco modificada da
técnica de Taerry e Wilson que foi proposta por Kuphal®! quae
vonsiste em manter uma corrente constante entre pos contatos A &
D.enquanto se mede Vpg & Vg. Esta mudanga aumenta a precisdoe
do método, pois agora a resisténcia total em série & menor do
gue ne caso anterior, possibilitando a medida de valores

menores de Oc & com maior precisao.

an—LAD _
Van —O-BC

- i - y L |
ria r_]c r_1D
a

Iq——-s-——rqh—-s-—~a4e——5-——o

Fq--—bl

FIG. Iv.3 - t™Montasem do meétodo 4 pontas usade por
Kuphal(Ref.L[535]1)

A3

A exprassdo para o potencial #(x) sob as contatos é obtida
fazendo-se os calculos para uma situagﬁu bidimensional com
agquipotenciais cii‘iru:!r'i.cals.w;I A figura V.3 mostra a montagem
usada pnor Kuphal, a distribuicdo do potencial entre os gonfatos

A2 D é& dada por:

$x) = el ) 4 o (Iv. 100

onde:
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d
5 £ x £ 35 -

(M=

A resisténcia do material semicondutor é
partir de ¢#{x).

calculada a

A nova expressio para pc @:59

= Allsg _ _ Veoln((3s/d) -~ 1/2})
e Agﬁlu Ry lan““"“"‘ffﬁi“"“"‘“] (IV.11)

IV.4 — O METODO DO MODELO DA LINHA DE TRAMSHMISSAO(TLH)

0O TIM & um modelo desenvolvide independentemente

nar
Berger .Eﬂ

e Murrmann e Widmann®? que tenta descrever as
oropriedades elétricas da interface M-8 fazendo analogia com

uma Llinha de transmissio. Seguiremos o desenvolvimento de
Berger.

A figura IV.4 mostra o esquema de uma interface M-5 e seu
gircuito elétrico eauivalente. Berger considerou gue a camada
semicondutora tem espassura desprezivel! conservandc, porém, sua
resist,éncia de folha Rs; considera também que esta resisténcia
de folha nio & alterada na regido do contato.

Resolvendo as euuac':ﬁes diferengiais da linha de

transmiss3o e fazendo analogia com o contato, obtem-se

Vix) = Vicoshax - [ Z:senhxx {IV.12)

1{x) = l,coshax - ;%senhax (IV.13)
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1 / MM
VX e s s
h < 7
| I(X)
Lax 1
Z 3
Vi 2 V,
VWV - e SWALMNMA (oo N L
1, X=0 Xed I
FIG. IV.4 - 0O gontato M-8 e seu circuito elétrico

equivalente segundo o TLH.

I; e V; s3o respectivamente a corrente e a tensioc na
entrada do contato. Z ()} & a impedincia caracteristica do

contato 8 a uma constante de atenuagia definidas como:

Ry

P, (IvV.14)

. o0 =

= LIRede (1V.15)

2

W(cm? & a largura do filme metilico e é@ considerada por
Berger ,em seu trabalho, como sendo igual a largura D(cm) da
camada semicondutora; discutiremos na segﬁo IV.5 o efeito dasta

aurnximagﬁn.
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a TLH permite descrever o comportamente das correntes,
tenstes, resist@ncias, etc, na reaifo dos contatos; vejamos
como 2 partir dele se pode extrair pc.

‘Define-se a resisténcia de contato Rg, como sendo " a
resisténcia na entrada do contato quando a corrente 1z, na
saida, @ rula. |

g | 1=0 (IV.16)

Dutra resisténcia definida e que pode ser medida é a
chamada resist@ncia terminal Rg, definida como o quociente

entre a voltagem residual no extremc do contato e a corrente de

entrada ouando 1; & nula,

= Vid
Re = “TT)\12=D (IV.47)

Usando V.12 e V.13 obtéem-se:

Re = Z.cotghad {IV.18)
\ Re = ot (IV.19)

R. e R, podem ser medidas através de uma montagem como a
da figura IV.5 abaixo. As dimensSes apresentadas s3oc as que
utilizamos em nosso trabalho. Para esta montagem as
resisténeias R, (M entre os contatos A e B e R(t) entre os

contatos B e C sio eseritas comp:

R, = R,fu-* + 2Rc _ (1vV. 200
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1
R2=R5ﬁ2+2nc (1v.2z1)

Resclvendo para Rg:

Re = H (v.ze)
I vid)
- o
A 8 o
L |
| | 1
Rc [ ” "f'_d —-—h—lz-l- Rc
TLM
R, Ro
FIG. IV.5 - Montagem do métode TLM. As dimensbes (em

microns) usadas sdo: 1, = 1500, l,= 500, d = 200 e W = 1000.

.

R, @ obtida de acordo com sua definicio injetando-se uma

corrente entre A 8 B e medindo-se a tensio entra B e C.

Com as equagﬁes V.18 e IV .19 & possivel gscrever:
Re _ coshad (1V.22)
R

22 = RF®- RE (v oz
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Destas duas equagﬁes 530 extraidas Z. &8 & que podem ser

relacionadas com R; e com 0. se forem usadas as euuagﬁes iIv.14

e [V.15. As relagﬁes encontradas sio:

Zex =Rﬁ"’ (IV.24)
Z: _ 8
X

{IV.25)

0O erroc advindeo da aoruximaqﬁu hn =0 & corrigido atraveéas da

TLM extendido (ETLM} orovosto pelo mesmp Berger. A curregﬁo -]

feita definindo-se uma resisténcia especifica de contato

aparente o.f como:

A% = §.+ op b {1v.26)

0 segundn termo da equacgn acima representa a gontribuiglo
da camada semicondutora aue havia sido desprezada na fnrmulagﬁu
anteriqr.

nr » - [58}
Por comparacao com calculos de Ting e Chen e Kennedy e

Hurledﬁﬂ Berger assume o valor de 0.2 para a consiante c.

2 valor da resisténcia espacifica de contato obtida no TLM

comum ¢ a aparente do ETLM. Obtém-se o wvalor real de 2.
isolando-a na eouagdo 1V.26.
No ETLM a constante de atenuaclo aparente i

a” , e a

impedincia caracteristica aparente 2:,_550 respectivamente
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| i 1
a" = =
Tt (1v.27)
z?* = Ry E{TiFE (1v.28)
onde:
- Pc
7 = ot LIV.29)
A cnnsideraqﬁn W = D feaita por Berger & apontada por

alguns autores como uma séria limitacio do método. Procton e
cnlaboradoreéﬂu mostram que uma sublinearidade gue & observada
na curva R.xA. nio se deve apenas a nao uniformidade do contato
mas também ao emoacotamento lateral, resultante da diferenca

entre W e D.

Ting e Chen*® palcularam a resist@necia devido a este

empacotamento lateral e pbtiveram:

_HZart, k + 1 _
R = Selink-+4 - 1ngt 1] (1v. 30}
onde:

x:ﬂ_?z.sﬁ (1V.31)

S{em) & a disti3ncia entre a borda do filme metdlico e a

horda do semicondutor

Alguns .'=u.:t:1:|r'la-.f.;.w“‘m"=Bl fazem uma simulagﬁu bidimensional do

contato levando sm conta ent3o aque W # D & ajustam os valores
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medidos de R; ou R tendo 4, como um parimetro de ajuste.

Berger'[“]. em outro trabalho , avalia o erro relativo do TLM como:

80 . aAd

pom (1v.322

Mo cvaso do TLM extendido se 7 » 0,2 este erro relativo
pode ser escrito como:

Mc pb
T pc1.4nd (1Vv.33)

IV.5 -~ MEDIDAS E CONCLUSOES

As_medidas foram feitas colocando-se as pontas de prova
diraetamente sobre o©os5 contatos. Usou-se uma estagﬁu de pontas
com manipuladores micrométricos marca Alessi. Um microscépio
marca Bausch & Lomb acoplado A estagﬁo de pontas auxiliou na

montagem das pontas de prova.

Como visto nas seqﬁes anteriores as medidas de @,

consistem basicamente =2m medidas das dimensfies do contato,
corrantes e tensbes.

Na medida das resist@ncias tomou-se o cuidado de usar duas
pontas para injecdo de corrente e duas para a coleta de tensiao.
Este procedimento evita que as resist@ncias das pontas de prova
sejam incluidas na resist@ncia total medida.

A fonte de corrente usada foi uma fonte marca Keithley
modelo 225 e os valores da§ correntes injetadas foram
manitorados por meio de um multimatra marca Fluke modelo S00DA.

As tensBes Fforam medidas com um multimetro marca Keithley
modelo 160

Ma tabela V.2 sio mostradas algumas medidas usando os
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métodos TLM e 4 pontas para amostras preparadas sequindo o
procedimento descrito no capituln 11[I. Aprasanta-se 4 conjuntos
de amostras, preparadas para cada conjunto, scb as mesmas

cundigﬁes. istn &, mesmo processo de limpexa e evapnragiu a
recozimentos simultineos.

As medidas feitas pelo método Cox-Strack sBo apresentadas
na tabela V.1. HMeste caso as candigﬁes de nrenaragﬁo das
amostras foram as mesmas também, embora algumas n3c tenham sido

preparadas simultaneamente.

— COX-8TRACK

No método Cox-Strack, assim como no 4 Pontas, a definiqio
de o, como sendo o, = R representa uma 1imitag§o pois naste
caso teriamos gue garantir a uniformidade da densidade de
corrente, isto &, J teria que sar constante ponto a ponto na
regiio do contate. Como para os centatos de menor area é mais
acmitavel supor tal uniformidade, acredita-se aue neste matodo

tais contatos s3o melhor descritos

Mo método Cox-Strack, para uma amostra com resisténcia
especifica de contato e espessura fixas, a razio R/R, e maior
para os contatos de menor Area. Tomando como exemblo
uma de nossas amostras de GaAs, com espessura de 380dm e
metalizada com AuGeNi e considerando o valor de 3,8.10°¢ qom®
(medido pelo método 4 Pontas), encontra-se aue Rp = 0,67Rc e
Rp = 3,31Rc para contatos com didmetros de = 70 e 400 um,

respectivamente.

Estp fato implica em que, a precisfio do método serd maior
para os contatos de menor area, pois auando Rp A4 relativamente
arande, a resisténeia devido & contribuicdo da interface deve
estar ‘‘mascarada’’ pela resisténcia de espalhamento. Apesar da
menor precis3o, medidas com contatos de area relativamente

maiores si%o importantes para o ajuste das curvas.
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Para a‘t ®» 1 a resist@ncia de espalhamento & desprezivel

e entio o, pode ser extraida de uma curva RTxifdz. Isto

indica gue a situacdo mais avropriada para o uso deste método &
aouela onde a esoessura do semicondutor & pequena o suficiente
oara possibilitar o uso de contatos com areas menores de forma

gue se tenha densidades de corrente relativamente uniformes e
se possa desprezar R;.

0 fato da corrente estabelecer-se entre o contato circular
a o vontato da face inferior cuia area & muito maior, proveca

um empacotamento da corrente como o discutideo para o TLM. Isto

nado & considerado opelos autores e rapresenta uma limitagiu do
metodo.

Para contatos com Areas muito pequenas (<50um}) fica
dificil medir com pontas de prova colocadas diretamente sobre
os contatos, neste caso, 0 usop de caminhos para a condugﬁn de
corrente e cgoleta de Lensdo (‘‘pads’’) faz-se necessario, o que

acarreta dois processos de fotolitografia.

Uma dificudade em se usar o método Cox-Strack e& a
necessidade de dois orocessos de metalizacao, id aue o contato
da face inferior deve ser prepgarado separadamente. A
dificuldade aumenta auando o recozimento necessario para a
preparacdo da amosira {(contatos circulares? nio & 0o masmo gue o
necessario para a nreuaragﬁo do cantatoc da face inferior, nesta

situagﬁn o orocesso de recozimento de unm contato pode
interferir nas caracteristicas do outro.

Comparando entre si os valores de o, obtidos atravas do
método Cox-Strack nota-se uma arande dispersdo, além de um
desvio enorme, taso sejam comparados com ©os obtidos pelos
outros dois wmétodos; foram encontrados inclusive, wvalores
negativos para o, como wmostra a tabela IV.1. Uma possivel
explicagd3o para estes resultados é o valor exagerado da razio

R,/R; que estaria impedindo a extracdo de 2
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TABELA IV.1: Medidas de O 8 R, pelo método Cox-Btrack

| o (Rem?®) Ryt
: .
|
|
{z.vu.m"‘ 2,76
)
|
!3.30 105 3,62
|
]
|
',1,47 1D% 5,90
+
AMOSTRA | |
|
| 6,43.10° 5,74
\
|
]
' 4,30.107° 9,87
1
{
1
:7,30.10“ : ——
|
|
AMOSTRA 11 |9,10.10 0,64
I
\
. T4 0 ——
]
: AMOSTRA 111 |
' |
\ €O ——
i

- 4 PONTAS

Para o método 4 Pontas pode-se moastrar gue a resisténcia

da espalhamento é& dasprezivel para g(i.“ﬁlé possivel entio,
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preparar amostras de tal forma que isio ccorra. 0 fato de g ser

inversamente proporcicnal A espessura t da amostra £ uma

indicaqﬁo de aque o método aplica-se melhor ao estudo dos
contatos sobre substratos.

Como estia mostrado na tabela IV.2 os valores de Ry
encontrados giram em torno de 5% de Re © aque justifioca
desorezar sua contribuicieo. Por outro lada, o erro devido as

medidas, calculado oor propagacido de erraos, também & de

aproximadamente 5%.

gendo usado em substratos, consegue-se manter y < 1 mesmo
cara contatos com area relativamente maiores. Isto facilita o
processo de medida e dispensa a construcio de t‘pads’’. Qutra

facilidade & a necessidade de apenas uma metalizaqﬁo.

0 efeito do empacaotamento da corrente nio € tdo critico
como no. Cox-Sirack, porque o5 contatos circulares tém o mesmo
diSmetro, porém, deve existir um empacotamento lateral da

correnie semelhante ap que aparece no TLH.

0 desvio nadrio ¢, fornecido pelao 4 pontas pode ser usado

como uma meadida da nio homogensidade dos contatos ao lonap da

amostra.
=" TLH
A grandeza 7 tem um papel importante porgue mede a

influBncias da camada semicondutora relativamente a interface.
Para # < Z a aplicabilidade do TLM tica oomprometida porque O
espalhamento de corrente na reaifio do contato 2 muito grande
contribuindo sobremaneira para o valor da resisténcia total,

devendo ser usado entdo o ETLM.

Para valores fixpos de o e §,, 7N pode ser aumentado
preparando-se amostras com espessuras relativamente menores. D

matodo se aplica melhor entio, aos contatos cnnstruidos sobra
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espassura,
nossas amostras

estio

semicondultoras

a0 invés de substratos.
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tém

0s valores de 1 obtidos para
(entre D.05 e 1.900) iv.2

de 2, o

aque

crescidas, uma

como se v& na tabela

abaixo que nos obriga a

necessariamente o ETLH.

TABELA [V.2: Madidas de g

e ogutras grandezas atraves dos
métodos TLM e 4 pontas

ad

ot

Pe

A

7,13.109
4,17.10°
1,430
u.uéz
0,096
1,02.10°
3,30.40°F
0,020
0,410
1,03.10°
3,79.10°

6,88.107

T L M
7.45.10°% 10,454 D, 465 13,22.4072 q,vv.iﬂ*
] |
| { |
4,22.109 :0.264 0,312  |1,92.10% : 2,27 4077
: : |
1,170 | 4,440 0,950 11,106 11,094
|
1 ! |
0,036 | 2,105 1,641 0,143 ' 0,164
| |
| | |
0,100 | 0,040 0,070 10,040 1 0, 102
] ' '
] |
1,05.40° | 6,50.40% 7,24 107 4,67.40°5 : 5,49 105
| I
{ 1 |
3,54.10° | 1,08.10* 1,86.10™,8,54.10° (1,85 10
4 PONTAS
) 1,030 0,085 io,oas
| |
' i |
'0,410 '9, 370 | 0,380
| |
: ' T
' 0,051 16,70.107° '5,40.10°7
: ! 1
| | I
14,94.40° 11,58.10°% 1 1,60.4D
! 1 i
: ) I
1 2,66.1075 :1,34.10‘ ;1,29.1u‘
] .

pequeana

usar
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52
Loh e colaboradores 92 mostram qgue o efeitoc da
aprnximagﬁn W=D @& maior para os contatos com maior Area e de
acorde com Swirhun e colabaoradores™! gQuando ad>»3 estamos

distantes da situagﬁu unidimensional, diminuindo a validade das
equagﬁes IV. 12 & IV.13. Apesar de neste trabalho, as dimensdeas
serem muito maiores (d = 200 Mm) Que as geralmente usadas, tem-—

s ad s 1.

Segundo os autores da Ref.{651, para se obter com precisio
um valor de p. fazendo uso do modelo unidimensional (W = Dy, é
necessario garantir gue ad € 1, W » d e § €« W; ainda segundo
estes autores, para medidas de 0. da ordem de 10°% ficm? deve-se
usar d { 1 e este valor deve ser determinadec com precisio ja
que a incerteza na medida de d determina ©o erro relativo

previsto pelo método.

0 efeito do empacotamentoc lateral foi awvaliado para as
nossas amostras usando a equagﬁn IV.30. Os valores encontrados
representam aproximadamente 4% de R. © aque nos permite
desprezar este efeito. Ja 0 erro relativo ancontrado,
considerando-se oue Ad =~ 4,3 um, foi também de aproximadamente
4%, o que @ um valor apeitavel.

Segundo ioallk e colaboradores Wﬂ, para n <4 2 a

contribuicdo da camada semicondutora é& tal Que impossibilita a
utiiizagﬁu mesmo do ETLM. Como j& foi citado acima, os valores
de 7. de nossas amostras s8o de fato muitc menores que 2,
indicando gue o método n3p se adequa As nossas medidas.

Acompanhando a literatura recente verifica-se gue o TLM &
o metodo de medida de o6, mais utilizado e com maior arau de
sofisticacdo. 0 matodo nio sa utiliza da definicio
P = RxA: @ permite extrair a resisténcia de folha Ry, na regilo
do contato, das mesmas medidas usadas para a extragﬁn de po., 0

aque e certamentea uma vantagem sobre os demais.

Uma cumparaqﬁu entra os wvalores obtides pelo método
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4 pontas e o5 obtidos pelo TLM mostra uma certa concordincia
entre os dois métodos, o gue ndo acontece com o Cox-Strack em
relagﬁu a estes dois. Apesar desta concord8ncia, ha diFeren935
da ordem de 50% entre as medidas dos dois métodos, © que
ultrapassa em muito o desvio padr3oc medido pelo 4 Pontas. Ha
diferencas também entre as medidas do proprio TLM como se v& na
tabela IV.2.

Para uma melhor comparac3o & necessario testar os métodos
para contatos construidos sobre filmes semicondutores e
preparar amostras de tal forma a varrer uma larga faixa da
razio R/R,, de y , de 7 e de ad para verificar se as oravisdas

se ponfirmsam.

Pela facilidade na obtenqﬁo das medidas, por estas se
mostrarem confiaveis, pela fagilidade na nrenaragﬁo das
amostras, possibilidade de executar facilmenta varias medidas
numa mesma amostra e adenuagﬁu do método aoc uso em substratos,
concluimos que o método 4 pontas € o mais indicado para nossas
medidas. Sera portanto usado na caracterizagio elétrica dos

contatos estudados adiante.
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CAPITULO V

ECNICAS DE AMALISE DA MICROESTRUTURA DAS INTERFACES METAL-SEMICOMDUTOR

V.4 - INTRODUCAD

Como foi discutido no capituln 11 o conhecimento da

nompnsigﬁo quimica das interfaces M-8 & determinante para o

antendimento de suas oropriedades macroscopicas. O objetivo

deste capitulo & o de descrever suscintamente as trés técnicas

utilizadas em nosso trabalhao. isto &, Espectroscopia de

Elétrons Auger, Espectroscopia de Retro-Espalhamento Rutherford
e Difratometria de Raio-X.

V.2 - ESPECTROSCOPIA DE ELETROMS AUGER

D efeito Augser foi descoberto e corretamente explicado por

Pierre Auger en 192%. Lander foi quem primeiro sugeriu, em

1953, © uso deste efeito comoc uma técnica de anilise de
superficies #7
No efeito Auger, gue aparece esquematizado na figura V.14,

un elétron {(pode ser um Ffaton ou um ion) incidente sobre a

sunerficie do material excita um slétron de caroco {1} gerando

uma lacuna. Um slétron com energia mais alta (2) trans#ere. par

espaihamento., parte _desta energia a outro elétron(3) indo

pgugar a lacuna., o orimeiro(2) & ejetado do cristal caso a

anergia recebida seja suficiente para

Evac:

H »
atingir o nivel de vacuo
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A probabilidade da transiqﬁu Auger & de dificil previsio

por causa do grande nUmero de interagﬁes que ocorram apias o
surgimento das duas lacunas.

(3)

E
~—————===—- " VAC

S
- (2)
\\n /T(”

FI1G. V.1 - Esauematizacdo da transicdo Auger

o espectro de energia dos elétrans eistados é

[ » -
caracteristica do atomo excitado e ni3o

depende da energia
orimaria.

Este fato & uytilizadeo vpara identificar os sleamentos
presentes no material analisado.

As distribuigBes dos elétrans ejetados em fungio da

energia N(E)}, cu picos Auger, sio Funqﬁes que wvariam

rapidamente e possusm  um padrdo que wvaria suavemente. Por

isso o mais indicado & analisar a taxa de variagﬁo de N(E) com

a energia, isto &, dN(E)/dE onde os picos

nitidamente. A figura V.2 mostra as duas fungﬁes.

aparecem mais

0s oicos dN(E)/dE muitas vezes n3a0 s3o simétricos e a

narte negativa @ mais oroeminente devido a megcaniswmos de perda

de energia gue afetam a parte positiva., Por isso, muitos

trabalhos convencionam considerar a energia do pico negativo
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como a energia da transigﬁo Auger.
r
Somente o0s Aatomos superficiais s3o axocitados na anilisa

Auger. Para usar a técnica como anidlise das interfaces M-S

costuma-se fazer uma cratera atravéas de “‘gputtering’’ a

analisar a superficie desta cratera.

N(E)

dN(E)
dE

>

E
FIG. V.2 - Um pico Auger ideal

0 faeixe de sletrons ionizantes passa pela superficie da
cratera analisando o metal, depeois z interface e finalmente o
substrato semicondutor; desta forma o perfil dos elementos pode
ser reprasentado num grafico da cuncentraqﬁo percentual (%) em
funcdo da extens3io da cratera (em microns). Sabendo-se o 8ngulo
de inclinagio da parede da cratera, & possivel determinar a
orofundidade de cada reeido analisada; porém, a determinacio

deste 8ngulo nio é experimentalmente trivial.

As veres usa-se wvarredura em linha ( ‘lina scanning’’}
onde a analise & feita num erifice da concentracdo percentual
(%) em fungﬁn do tempo de ‘‘sputterina’’ que & proporcional a
profundidade de gada regido analisada. Na varredura em linha a
raz30 sinal ruido & menor; isto permite usa-la para esclaracer

duvidas socbre a oresenca ou ndo de alementos., cuia cuncentragio
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percentual é& baixa.

% — » METAL
> _ g -+INTERFACE

FIG. V.3 ~ Esauema da cratera usada na anilise Auger

Apresentamos abaixo, figura V.4, um gsquema simplificade

da montagem necessaria ao uso da técnica Auger:

ELETRONS i
IONIZANTES IONS
“SPUTTERING")
7T

I - ’
| CAMARA DE VACUO

LAMOS TRA,
DETETOR E \i
ANALISADOR ,
DE ENERGIA ELETRONS
AUGER
COMPUTADOR '
FIG. V.4 - Esquema da montagem tipica usada na

Espectroscopnia de Elétrons Auger

0 ‘*‘‘sputtering’’ pode causar deformaqﬁeg aue afetam a

analise, pols defeitos na superficie podem alterar as emissfes
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Auger. DOutro fator complicante & gue o0s elementos apresentam
taxa de ‘‘sputtering’’ ditferenciada."*® por estas razo8s a

técnica AES a limitada em proparcionac resultados
quantitativops.

O0s ions s3o geralmente de Argbnio com alguns Kav de
energia. Os elétrons ionizantes tém a mesma ordem de energia
com corrente da ordem de microanperes. A press3o na c8mara dave

ser de aproximadamente 10°f Torr.

Mo nosso casno uspu-se um aparelhe PHI SAM-5%0-A do
Laboratario de Metaluragia da COPPE - UFRJ. A energia do feixe
de elatrons #oi de 3 Kev. DOs perfis foram obtidos farendo-se

tisputtering’’ com feixe de Art, a energia foi de 2 KeV.
V.3 - ESPECTROSCOPIA DE RETRO-ESPALHAMENTD RUTHERFORD

A técnieca Espactroscopia de Retro-Espalhamanto
Rutherford(RBS) & uma ovpoderaosa ferramenta de analise dos
sdlidos, com conceitos fisicos basicos e de facil aplicagio. A
técnica consiste em incidir ions com energia da ordem de MeV
sobre a amostra e analisar os ions espalhados. A montagem
basica necessaria 3 aplicag@do desta técnica & aescguematizada na

figura ¥.5 abaixo.

Os ions (geralmente He? ou He~) s3o gerados numa cimara
apropriada e acelerados (na maioria das vezes por um acelerador
van der Graaff) passando por um analisader magnético aque
seleciona as particulas com a energia desejada; em seguida

passam por um colimador incidindo finalmente sobre a amostra.

As particulas sio0 espalhadas elasticamente; detecta-se as
que estiverem num Znguloc s6lide apropriado, o sinal é
amplificado e analisado num analisador multi-canal. A analise

v H N
consiste em contar o numero de particulas com ocada energia.
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Para ilustrar o proceaessa fisico vamos imaginar um feixe de

: + : . .
iong da He  com energia E; incidindo sobre um filme de um
determinade composio bindrio cujos elementos tédm massa atdmica

M e m (M}m) e numeros atdmicos Z e = (Z)z).

As particulas detectadas que si3c retro-espalhadas pelos
stomos da superficie do composto t8m energia K E, ou K.E, se sio
espalhadas pelos compostos M ou m respectivamente. K é
conhecido como fator cinematico @ & tabelado epara os varios

elementos em funcio do tipo de ion usado.

ANALISADOR  COLIMADOR
MAGNETICO

Q\ rl AMO\STRA

ACELERADOR DETETOR

AMPLIFICADORES
& I
' ANALISADOR
\’U\ MULTICANAIS
‘ COMPUTADOR
F16. V.5 - Esquema da montagem tipica usada na

Espectroscopia de Retro-Espalhamento Rutherford

Ag narticulas espalhadas pelos Atomos mais internos do

composto tém energia menor e a diferenca AE & dada por:
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AE = &Nt - (v.1)
onde N{&tomos/cm®) & a densidade at8mica, t a espessura e
e{eV/atomo/cm?) é conhecido como SEG?ED transversal de
freamento ('‘stopping cross section?’), o qual depende da

particula incidente e & uma caracteristica dos elementos.

Conhecendp-se a densidade atdmica do elementoc & possivel
reiacionar diretamente AE com a profundidade nc composto. A
relacdo seria linear caso AE fosse independente da energia; sdo

feitas na pratica algumas anruximagﬁes.

Uma das vantagens da técnica RBS é& a relativa facilidade
na interoratacio dos esoectros. Os espectros RBS sio graficos
da contagem de particulas em #ungﬁo da energia destas
particulas, mas podem também. sar elaborados num grafico da
contagem de particulas em fungdio do ndmero de canais. Dois

fatos importantes a serem considerados na leitura de um

espectro sio:

1 - D sinal correspondente ao elemento com massa atOmica

maiori{H) aparece com eneraia mais alta e vice-~versa.

2 -~ 0 sinal correspondente aao elemento de maior numero
atBmico(Z) apresenta uma maior contagem de particulas & vice-

versa.

A figura V.6 ajuda-nos a entender melhor o significado do

espectroe RES.

& raz3o entre as contagens de particulas de cada elemanto

é dada aproximadamente por o,/o. Onde ¢ e a seccdo transversal

de espalhamentn & & proporcional a (Z7z2)%.

0 espectro das particulas retro-espalhadas representa uma

imagem da distribuiqin dos elementos com a orofundidade na
amostra analisada.

Se considerassemos a amostra como um substrato, o espectro
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estenderia-se idealmante até a energia zero, dizemos idealmente

- . i s
porgue nao seria possivel detectar as-parthuﬂas com energia
2ERro.

SUBSTRATO
m2
r=—=, |CONCENTRACRO
ll ; ATOMICA
PROFUNDIOADE || ||
< —— __
A
T M
z
m
8l |7 ENERGIA
Z | | | —
¥ I ‘ 1
!’KmEo _'i ! Eo
Ky Ey —*!
FIG.Y.6 - Esguema de um espectro RBS de um material

composto de dois elementos, HZ e mz.

A resolugioc da técnica RBS e de aproximadamente so00 &
porém, .se usada em conjunto com a téecnica de canalizagdo, aue
consiste em incidir as particulas de forma guae se propagusm
pelo material sofrendo poucas colisBes, a resolugdo pode chegar

a alguns angstrons possibilitando a analise de monocamadas.

A presenga no composto, de elementos com massas atOmicas
oroximas, diminui a eficdcia da tecnica porque a resolugﬁu na
medida da energia pode ndo ser suficiente para se conseguir

discernir entre os elementos presentes.

Entra outras anlicagﬁes a técnica RBS oode ser usada para
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determinar perfis de difus3o ou imnlantagso. formacdo de

compostos & pspessuras de filmes.

Meste trabalho as medidas foram feitas no gerador van der
Graaff da PUC-RY. A energia Ey dos ions foi da 2 MeV. A
incidéneia das particulas sobre a amostra foi normal e foram

anal isadas as particulas retro-espalhadas num Sngulo de 15°.

V.4 - DIFRATOMETRIA DE RAID-X

A difratometria de Raio-X & wuma importante técnica que
oode ser usada na identifinagﬁo dos compostos formados na
interface M-S. A técnica fornece também infurmagﬁeﬁ. por

exemplo, sobre a orientacdo e parimetros de rede destes.“”“

A radiaqﬁu incidente sobre acualguer estrutura cristalina é&
difratada e seu comportamento descrito pela lei de Bragg,

represantada pela euuagio:

A = Zdpserd (v.2)

onde A & o comorimento de onda da radiac3oc incidente , d; ©
espa9amento entre os planos atBmicos e 8 o Angulp de reflexdo

da radiagﬁu.

As diregﬁes de difragido e os valores de 6, para uma
radiagﬁn de determinado XA, dependem do tipo de co©ristal
analisado e de seus parametros de rede. Por exemplo, para um
cristal de estrutura cubica e com parSmetrc de rede &, a

equacdo que determina a direcio da difracio correspondente ao
plano (hkl) &:B4

2
senfd = 2_( h? + k? + 1% ) | (v.2)



Conhecendo-se o comorimento de onda X\ da radiagﬁo. a L

de Bragg pode ser usada para determinar os espacamentos

entre os varios planos de um cristal ou vice—versa.

HNa difragﬁu de Raio-X bode-se fixar N @ variar 8 {(métod
do po e rutagﬁa do cristal) ou vice-versa (método de Laue). |
figura V.7 estid aesquematizada =2 montagem tipica usada
difratometria para polieristais e citada por wvaries autor
tpor exemploc a ref. [781); como se v na figura o 3ngulo om
se mede a radiac3o @ 20; este método, conhecido como 6-2¢ foi
utilizado neste trabalho.

Tendo sido determinados os valores de d, os pict

observados 530 associados ans comopostios (a1 elemant¢

correspondentes com a ajuda de tabelas

Amostra
Foco

Linear

«Fenda de/

Divergéncia
Fenda !
Soller _/

FiG. V.6 - Esquama da montagem tipiea usada ni

gifratometria de Raio-X (métondo 9-26).

Uma dificuldade na andlise, & gue existem compostos cuias
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familias de planos refletem no mesmo 8ngulo ou com Angulo:
muito ordximos. Assim sendo, para uma identificagﬁu segura o
comoosto, geralmente necessita-se de informacbes adicionais
como por exemplo, os possiveis compostos presentes no materia

analisadeo 2 o5 diagramas de fase destes compostios.

fnimeros trabalhos relatam o uso da Difratometria de
Raio-X em conjunto com outras teécnicas na determinagﬁn dos
compostos presentes na interface M-S como por exemplo os

trabalhos de Murakami e colaboradores®™! e Kim & Chung®™?.

Em nossas medidas fol usado um difratbOmetro de pd marc:
Philips do Laboratdrio de Cristalosrafia do [FGW -~ Unicamp. ¢
radiacio usada foi CuKa(l = 1.5403% A, selscionada por un
filtro de Ni. A tensdo no tubo emissor foi de 40 KV e corrente
de 20 mA. A velocidade de rotag3o da amosira foi 19minuto e a

escala 4xi0? cps.



cariTULO VI

05 COMTATOS SOBRE n-Gads: RESULTADOS, DISCUSSIES £ COMCLUSTES

Vi.i -~ INTRODUCAD

0 objetivo deste capitulo & mostrar os resultados obtidos,

juntamente com as discusslas, na caracterizagiu das amostras

preparadas com o contato AuGeNi sobre substratos n-GaAs.

05 substratos sdp todos do tipo n, dopados com SBi e

orientados na direcic (100). A concentracio de portadores e a
rasistividade destes substratos foram medidas pela téonica da

FEfeito Hall; eaestes wvalores estio mostrados na tabela VI.A
Aacima.

Mossno estudo dos contatos preparados sobre os substratos
GaAs constitui-cse basicamenie em medidaxs da resisténcia

espacifica de contato (segﬁn vIi.2) e nas analises das

microestruturas das interfaces, usando difratometria de Raio-X
(secdo VI[.3) e Espectroscopia de Elétrons Auger (secBo VI.4).
Também como forma de caracterizacdo, ainda gue ndp sistematica,
verificou-se o caréter'l dhmico ou retificador das amostras e
foram feitas fotos de aloumas amostras para verificaqﬁu das

caracteristicas do filme depositado, antes 2 depois do
recozimento.

Procurpu-se estudar a variar_,-ﬁo de o, com a temperatura de
racozimento e com a conuantraqﬁo de portadores original do
substrato N, . Atraves da teécnica AES procurou-se verificar o
comportamento dos elementos na interface, como por exemplo a

interdifusio entre slas . A Difratometria de Rain~-X teve a fina
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proximidade

identificar

no valor

os compostos

das massas

presantes neste tipo de contato,

nido foi

formados .

at8micas dos

nnssivel

Devido

elementt

2 uso

€

técnica RBS. pois nao dispunhamos da resolucio necessiria oar

a

determinag3o das energias das particulas espalhadas.

TABELA VI.i: Caracteristica dos subsiratos n-GaAs usados

NUMERD TIPD N, (cm™) FREGTLY:
A, n-GaAs 5,73.10% 3,57.107%
&y n—-GahAs 6,89.10' 3.40.10%
Ay n-Gads 7,95.10% 4,24 10°®
A, n-GaAs $,12. 10 3,09.107°
Ag n-GaAs 1,36.10% 3,78.107°
Ay n-Gahs Z2.14 310 2,03.107°

\ Ay n-GaAs 6,61.10' g,33.10™
Ag n-Gads 6,68. inm 1,01.107°
Ay n-GaAs é,ﬁ?.iﬂ“ 1,27.30°%
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v1.2 - MEDIDAS DA RESISTEMNCIA ESPECIFICA DE CONTATD

As medidas de 9. foram efetuadas para as amostras com
caradter 8hmico , o método usado fpi o 4 pontas, descrito no
capitulo VY. Oz valorses apresentados representam uma meédia de

aprox;madamente 40 valores coletados ao longo das amosiras.

Os valores de g. obtidos, est3o na tabela V1.2 juntamente
com a5 respectivos desviocs padr3o, . As amosiras serao
designadas por i- A&, ande i seri o nimero da amostra e A, o

nunero oo substrato semicondutor usado na sua prenaraqﬁo.

TABELA VI .2: HMedidas de g para amostras preparadas com

os Substratos n-GahAs

AMDSTRA TIPO DE FILME TiPO DE o ifrom®)
DEPOS1TADD RECOZIMENTO g{ftem?)
1A ; AuGeMi + AuMNi Convencional Retificador

300 °C/3 min

2P Idem Convencional Retificador
350 *C/3 min

38, : fdem Convencional Irregular
400 °C/ 3 min

L 1dem Convencional 1,12.10°%
450 °C/3 min 7,78.10°7
58, Idem Convencional 8,00.107°

460 °C/3 min 1,10.40°




CONT INUACAD DA TABELA VI.2

AMOSTRA TIPO DE FILME TiPO DE O fom® )/
DEPOS1TADD RECOZ IMENTO oi{ftom®)

67, 1dem Convencional 3,38.10%

460 °C/3 min 1,48 10°%

74, 1dem idem 1,45.104

t,21.10°

84, 1dem I dem 1,35.10°F

1,36.10°°

9-A Idem Tdem 1,78.107

$,70.10°®

10Ag idem Idem Z,24.40%
1,32,10°

114 1dem 1dem 3,06.10°¢
5,04.107

1Z4Ag AuGeNi + AuNi Idem 1,78.40¢
3,21.107

134 Idem Convencional 6,60.107°
470 °C/3 min 1,22.10°°

144, 1dem Convencional 9,55.10°°
48% °C/3 min 1,09.10°

154, Idem Convencional 7,72.40°
1,31.10°

S00 °C/3 min
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CUNT!HUAQKD P& TABELA VI .2

AMDSTRA TIPO DE FILME TIPD DE o (fem® )/
DEPOSITADO RECDZ IMENTO r{ftem?)

26-A, AuGe Rapidno 1,06.107%
Pulso 5 1,49.10°°

27-Ag 1dem Convencional 1,29.10%
400 °Cs1.,5 min 3,10.10°%

As amostras cujos contatos sdc retificadores, tém este
carater assinalado na tabela. Aloumas amostras apresentaram uma
dispersio exagerada no valor de g.; neste case @ valor madio
nioc e apresantado e esta caracteristica também estid assinalada

na tabala; a amostra sera chamada de irregular.

Comb as medidas de @0, sdo feitas ao longo das amostras,
consideraremos o5 desvios padrio, como sendo uma medida da
uniformidade dos contatos ao lonao destas. Deve-se lembrar gue
as incertezas das medidas est3o embutidas também em ¢ esta
grandeza podera, portanto, nos. fornecer apenas uma madida

relativa da uniformidade.

Além da diferengas nas caracteristicas daos econtatos
propriamente ditps e dos erros de medida, diferengas nas
concentragﬁes de portadores de uma regifo para outra da amostra

podem ser responsaveis pelas dispersides encontradas para 4.

0 wvalor de p. apresentado para a amostra 17- A, & uma
média de medidas realizadas em 7 amostras oreparadas da mesma
maneira, oorém. em eépocas diferentes; o menor valor encontrado
foi  4,78.10°% fom® e o maior 3,61.10°% ficm®. J& o valor
apresentado para a amostra 16— A; @ uma média de 4 amostiras, o

masior e mencr valor obtido foram 1,60.10°0cm? e G,95.10°% flen®
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respectivamente.

As diferencas encontradas em 0. se devem 3 diferencas nos
valores da concentragﬁn de portadores de uma regifio para outra
das pastilhas da gqual foram tirados os substratos usados,
Baseando—-se nos dois examnins citados acima e nas disparsfes’
para este tipo de medida. oue s30 encontradas na literatura.

podemos considerar que a reprodutibilidade conseguida na

con?ec?ﬁn das amostras & satisfatoria.

— RECOZ IMENTOS RAPIDOS

Reppzimentns rapidos tém =sido usados com  SuUcesso na
gbtengﬁa de contates Ohmicos 67,681 Apredita-ss gue uma das
vantagens em se usar este tipo de recozimento seja a menor
interdifusio entre os aelementos o aue diminuiria a degradacio

dos contatos.

Em nosso estudo do sistema n-GadAs/(AuGeMi + AuNi) mediu-se
0. para recozimenios ranidos de aproximadamente &, 9 e 12
segundos para filmes evaporados spobre o substrato A, 0
recozimento de 6 segundos resultou num contato retificador e o
de 9 segundos, embora proporcione um contato 6hmicn, o valor de
B & muitn elevado. MNe case do recozimento de 12 sagundos
nbtém-se g, = 1,27.10° ncm?) aque esta bastante préximo do valor
(1,23 .10° Nom?) obtido no recozimente convencional a 460 9c/a

minutos; deve-se lembrar que exceto o recpzimento, b tratamento
dadn is amosiras foi o mesmo.
Fats concordincia entre os valores de /O obtidos através

de recganzimentos ravidos a convencionais pode também ser

verificada caso sSe comparare os valores obtidos para as

amostiras 17~ A, & 21—~ Ay na tabela VI . 2.
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- TIFD DE FILME

Das fotos dag figuras VI 1 e VYiI.2 pode-se observar aue nio
ha diFer‘Em;.as marcantes na aparéncia dos filmes, entre a
amosira com filme de AuGeNi e a amostra com filme de Auie,
antes do recozimento; no entanto, apds © recozimento esta

aparéncia fica bastante diferenciada.




{a)

FIG. VI .1 - Contatos do sistema n-Gads/ {AubeMi+AuMi) .

Sem recoiimentu, tb) Recozimento Convencional

minutos & (c! Recozimento Rapido(pulso &)

FIG. VI1.2.a

2

460

91

(al
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(b)

FIG. V1.2 -~ C(Contates do sistema n-GaAs/AuGe. (a) Sem
racozimentn, (b)) Recozimento convencional a 400 “Cr/%,5 wminutos

2 () Racozimanto Rapido(pulso 5).
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(al)

{b)

FIG. V1.3 - Contatos do Sistema n-GaAs/(Mi+AuGe+Ni+Au).
(a} Recozimento convencional a 3500 °C e (b) Recozimento

Rapido(pulsa 5}).
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As  irregularidades observadas nas amostras do sistema
n-GaAs/AuGe apos © recozimento devem-se A formaciaoc de
aglopmerados, ocausados pela auséncia do Ni no sistema; este
processo & chamado ‘‘balling up''. As superficies das amostras.
deste sistema gue foram recozidas, sio diferenciadas entre si

devido ao tipo de recozimento aque cada uma sofreu.

Segundo Dgawa””‘, nestes contatos o GaAs e ligeiramente

decomposto atravas ds uma reat;:ia na fase solido-sdlido,
semelhante ao que ocorre na sistema GaAs/Au. BGuande a

temperatura atinge o valar correspondente ao ponto eutéatico do

AuGe (356 ?C), este se junta em forma de ‘‘bolas’’ onde o GaAs
comeca a se decompor, 0 GaAs ent3io, = decompbe-se mais
intensamente nestas regibes, saturando a pnr‘gﬁn de AuGe

fundido, com Ga. Desta forma a superf‘icie do filme torna-se

irregular, como pode ser notado nas fotos da figura V1.2

Em nossc estudo do sistema n-GaAs/AuGe, o recozimento a
400 °C/1.,5 minutos foi ascolhido com base enm teasteg
preliminares, onde se wverificou que para temperaturas e/ou
tempos de recozimenlo maiores os valores das resisténcias eram
maiores. J4 o recozimento rapido foi feito com o tempo de
aproximadamente 12 segundos (pulso 5) para que se pudesse
comparar com o gue deu melhor resultado no caseo do sistema

n—GaAs/ {AuGeMi + AuNi)

Apesar das irregularidades na super--Ficie dos contatos os
valores de o, obtidos para o sistema n-GaAs/AuGe e que estio
mostrados na tabela V1.2 s83p muito parecidos com os do sistema

n—-GaAs/ (AuGeMNi + AuMi), onde o Ni esta presents.

Interessante também de se notar a que a dispersio dos
valores de g, do sistema n-GaAs/AuGe que nd3o contém o Ni é
aproximadamante igual 3 dos outros sistemas (notar os valores
de ¢). Isto significa que as irregularidades sio localizadas em

regidss ralativamente pequenas do contato a est3o
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razoavelmente bem distribuidas ao lonag das amastras, que
possuem aproximadamente 8x8 mmn® de &rea. Pode-se concluir que o
efeito do ‘‘balling up’’ ndo & t3o significativo em contatos
com areas raelativamente grandes, isto &, da ordem de 300 ou 400
#m. Obviamente esta nlo & a situac8co da maioria dos

dispositivos semicondutores.

0 recozimento a G600 °C/2 minutos usado nas amostras do
sistema n-GaAs/{Ni + Aufe + Ni + Au}) recozidas em forno

convencional, foi escolhido com base no trabalho de Murakamif®t

s contatos deste sistema apresentaram  uma superficie
irregular como se observa pelas figuras V1.3.a e VI.3.b, HNa
amostra recozida em forno convencional, as medidas de o,
apresentaram uma dispersio exagerada a ponto de ndo se
justificar 0 calculo de um valor médio. S3o0 encontrados
inclusive, aop lonan da amostra, contatos dhmicos e

retificadores.

Entre as amostras deste sistema, a 25~ A,, recozida em
forno ripido, apresentou uma maior uniformidade como pode ser
varificado pelo valor de v e através da figura VI.3; mas ainda
& mais irregular que as do sistema n-GaAs/{(AuGeMi + Aubii). O
valpr o, = 3,48.10° fcm® obtido, ndo difere em muito dos
valaores correspondentes As amostras fabricadas sobre os
substratos A, cuja concentraciv de portadores ndo e muito

diferente a do substirato A;.

B8 .onstatou gQue para um sistema desta tipo a

Murakami
dispersio esra maior auanda a camada inicial de Ni depositada
passava de 350 para 100 3. Em nossas amostras o valor desta
camada e de 70 3, podendo ser a responsavel por tais

irregularidades na superficie dos contatos.
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- 0 EM FUN?ED DA TEMPERATURA DE RECOZIMEMTO

Verifica-sea na oratica ague para cada sistema M-S, ha uma.
temperatura de recozimento Htima com a gqual se obtéam uma

. a . 0, i [
registencia sspecifica de rcontato minima.

Para verificar este comportamento dos contatos do sisiema
n—-GaAs/{AuGeMi + AuMi), lestogu-se amostiras com temperaturas de
recozimento entre 300 e 500 °C durante 3 minutos. As curvas
tx¥ caracteristicas de algumas delas sde mostradas na figura de
vi. 4.

Recozimentos a 300 e 350 9C (fiquras VI.4.a 2 VYi.4.b) nio
gin gufigientes para alterar a curva caracteristica dos
contatos, sstes s3o retificadores. Para o recozimento a 400 °C
{figura hVI.4.c) a curva JxV¥ & 1linsar na regido de baixas
correntes aplicadas. Mo caso dos recozimentos a 450 a 500 °C
(fiquras V1.4.4 e V] .4.2) verifica-se gue a curva & linear numa
larga faixa de correntes e tensides, os contatos sio seguramenta
Atmicos; nbserva-se neste caso que a resist@ncia da amostra 15~
#;, recozida a 5909 °C, & maior do aue a da amostra 4- by

recozida a 450 °C. indicando um aumento em 5;.

As medidas de 4 da amostra 3- &, recozida a 4D0 “C,
apresentaram uma enarne disversio. sendo classificada como

irregular.

Gupta = Khokle® propSem um modelo (descrito no Apéndice
1} para explicar a3 existéncia da temperatura de recozimento
gtima no casp de contatos com AuGeMi sobre substratos n-GaAs.
Usando a teoria de difusio em orios de Whioole & a teoria de

271 he  autores encontram que para um recozimento a

Popavino
470 °C/4 minuto =& cnncentragio e portadores na superficie do
samicondutor & mixima e tem um wvalor de aproximadamente

5,0 40 om?®: esta & portanto a temperatura 6tima enconirada
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FIG. WViI. 4 -~ Curvas IxV caracteristicas de amostras do
sistema n-Gads/{duGelNitAuMi) recozidas em forno convencional
duranta 2 minutos. (a) 300 “C . (k) 350 °C, (e) 400 °C,
td) 450 °C, (e) 500 °C.

Madidas de & como funclio da temperatura s30 mostradas na
figura vi.o abaixo, para amostras do sistema
n-Gaas/ (AuGeri+Aubi ) construidas sobre substratos Prg g
recozidas durante 3 minutes. Desta figura se observa gue 0
valor minime de 2. ocorra para temperaturas proximas a 470 o ;

verifica-se que a curva B.x¥ apresenta ] compartamento

esperadn.
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FIG. VI.5 - Resisténcia especifica de contato como Fungﬁn

da temperatura de recozimento para amostras do sistema
n-Gads/ {AuGeMi+AuNi ) .

- o, EM FUMCAD DA CONCENTRACAO DE PORTADORES

. . H . . - .
A resisténecia especifica de contato diminui com o aumento

da concentragﬁo de portadores do semicondutor.

Alguns dos valores de 9. medidos para amostras do sistema
n-GaAs/ (AuGeNi + AuMi} que foram recozidas a 460°C apresentados

na tabela V1.2 sio mostrados na figura VIi.6, abaixo. A curva

que aparece na figura, foi tragada usandao a8 teoria de
Popovid®, descrita na secdo 11.4, e considerando-se &, = 0,48
av a8 N' = 1,5.10¥® gm™® ; foi usada a aproximac3o V, = &, . 0O

valor de 3,48 para & foi gescolhido baseando-se na regra de
Mead® & em alguns valores encontrados na literatura, comc a

refer@ncias 40.
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FiG. V!.S - Resisténecia especifica de contato em fungin da

cnncentraqﬁu de portadores original de substrato para amostras
do sistema n-GaAs/{AuGeNi+Auli) .

Pode-se notar uma boa concordincia entre os valores

obtidos na experiéncia e ps previstos pela teoria de Popovic.

_ 0 fateo do valor obtido agui para Nt ser menor do que o
encontrado por Gupta e Khokle ser justificadoc pela baixa
temperatura de recozimento (460 ®¢} pu entio pela possivel

escasser de Ge em nossos filmes.
Y1.3 - DIFRATOMETRIA DE RAIO-X

Mo estudo de sistema n-GaAs/ { AuGeNi + Auli) foram
analisadas amostras reccozidas a 3060, 350, 400, 450, A60, 470 e

500 C as gquais faram praeparadas sob as mesmas condiqﬁes. a
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obietivo orincipal & 9 de acompanhar a fnrmagin dos comoostos

conforme se varia a temperatura de recozimento.

3z difratogramas de Raino-X destas amostras estio mostrados
nas fiaguras de numeros V1.7 a V1.13. Os picos est3o associados

aos compostos ou elementos por meio de letras da seguinte

forma:
a - GaAs
B - Au
c - GagNiy
d - 7T-HNias
g - f-AuGa e/ou AuGa,
¢ - {(gGe,Mi)Bo
g -~ ©GeMi,
h — Ni,As
n - - nde identificados

S3in ohservadas reflexfims corresnondentes aos planos (002)
{0045 e (006} dos (GaAs: no caso da raflexio (gd4 a

cnntribuigﬁu Cukp tambhém € visivel  devido & sua alta

v

intensidade, pois trata-se de monocristal orientado.

A reflexdo (i1t} do Au é observada para todas as
amostras. a orientagdo na dirag3o [4{143 aumenta com a
temperatura de recazimento das amostiras, desde 400 ata 470 °C.
O pico correspondente ac Aul{ZZ2) que aparece em 26=82,3
orovavelmente inclui a contribuicio do composto Ga,Ni, que tem

uma reflaxio bastante intensa (90%) neste 3ngulo.
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Fig. VI.7 - Difratograma de Raio-X de amostra do sistema n-GaAs/{AuGeNi+AuNi)

recozida a mcoo C / 3 minutos em forno convencional

10
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Fig. VI.8 - Difratograma de Raio-X de amostra do sistema n-GaAs/ (AuGeNi+AuNL) recozida

350° © / 3 minutos em forno convencional

a
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Fig. VI.8 - Difratograma de Raio-X de amostra do sistems n-GaAs/(AuGeNi+AuNi) - recozida a

0
400° C / 3 minutos em forno convencional
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#wo C / 3 minutos em forno convencional
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Fig. VI.1ll - Difratograma de Raio-X de amostra do sistema n- mm>mxn>:mmzw+>c29u recozida

450" C / 3 minutos em forno convencional
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Fig. VI.12 - Difratograma de Raio-X de amostra do sistema n-GaAs/(AuGeNi+AuNi) recozida a
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Fig. VI.13 - Difratograma de Raio-X de amostra do sistema n-GaAs/(AuGeNi+AuNi)

500° C / 3 minutos em forno convancional -
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- Ga..,N.ia

Ha formagdc do compasto GaMNi, Jja4 a 300 °C, poram ¢
pequena quantidade, Isto €& possivel pois de acordo cc

Do amat®™!

nesta temperatura ha dissnciagﬁu do Gahds. a gual s
completa a 310 °C/1i0) minutos e também porgue neste sistema h

Ni na primeira camada em contato com o substrato GaAs.

& concenktracio de GayNi; aumenta na amostra racozida
450 °C mas @ maior em S5- A; gue fora recozida a 460 °C . N
amostra recozida a 470 °C a concantrac8o diminui e & meno

ainda na racozida a S00 °C

- B-AuGa / Au,Ga,

Analisandoc o diagrama de fases do compesto binario AuG:
ohserva-se que a liga @B-AuGa forma-sg a temperaturas
inferiores a 300 °C. Por outro lade, segundo Hansen®™? hia um:
fase vom porcentagem atdmica de Ga entre 13 e 26% que.se forma
a 455 °C; esta fase poderia ser Au,Ga,. A liga B-AuGa e @
composto du,Ga, possuem distd3ncias interplanares muita

paregcidas, dificultandeo o total discernimento entre os mesmos.

Em nosso caso, picos que podem ser associados a um destes
dois compostos s3o observados a 300 e 350 °C, porém com pouca
intensijdade, indicando uma peguena concentragﬁo dos mesmos, o
nue se dave provavelmente a difusio de Ga para fora deo
semicondutor a estas temperaturas ser pequena. Por ocutro lado
na amostra recozida a 460 °C, s3o observados 5 picos gue podem
ser associados a sles. Para o recozimento a 500 °C ndo aparecs

nenhum pico que possa estar associado aos referidos compostos.

. - . 6 .
Baseando-se na aflrmac-:;m de Hansen® e no diagrama de

fases do B-AuGa € possivel afirmar gue hda fortes evidéncias de

Que nas amostras recozidas a temperaturas inferiores a 409 °C

a fasge g-AuGa esta presente, anguanto aque nas amostras
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recozidas a temperaturas superiores a 450 °C o gue est3

presente @ o composto Au,Ga,.

- (GeNil)Bo / GeNi,

Da mesma forma que os dois compostos citados acima, ha
dificuldades para discernir entre o (Ge,Ni)Bgo & o GeMNi,. Poréam
de nossos resultados & opossivel afirmar que, nas amostras
recozidas a 460 e 470 °C ambos estio oresentes ( ver fiouras
Vi.it e VI . 12). Nos difratogramas correspondentes a estas duas
amostras o pico em 20=41,2 pode ser associado apenas ao GeMi,
enouanto agueles em 20=46,0 e 20=88,9 s0 podem ser associados
ao (GeMi)B8o.

A formacio em maior quantidade destes compostos se did na
amostra recozida a 460 %C; na amostra recozida a 500 °C i3 nio

sp phserva nenhumza das fases.

As analises por AES (segio seguinte), da amostra recozida
a 460 °C, mostram evidéncias da Fnrmagﬁo de um composto com Ge
e Ni na proporciio 1:1; muito provavelmente este composto & o

{GeNi )Bo.

- T-NiAs / NiAs

Ogawa 1251

n-GaAs/ (NI + AuGe) com recozimento a 30D 9C/ 5 minuteos; segundo

observa a Pnrmagﬁn o composto NiAs num sistema

aste autor a arientaqﬁo do composta ocorre a temperaturas

‘‘maiores’’; sua presenca é& mais forte a 500 °C.

De maneira geral nossos dados apresesntam indicios da
presenca destes compostos em todo o intervalo de temperatura

de recozimento com aual se trabalhou.



- DISCUSSDES

Embora existam indicios da presenca de compostos como
GeMi, A-AuGa e 7T-MiAs nas amostras regozidas a temperatura
inferiores, & na amostra recozida a 460 °C gue aparece b maio
numero de compostos e com maior intensidade. A maio
incidénecia destes compostos na regiSo em torno de 480 %
certamente estd associada & «queda no wvalor de p. pari

temperaturas de recozimento praximas a esta.

A forte presenca do composto binario AuGa (g-Aula e/ot
Au,Ga,), principalmente na amostra que sofreu recozimento ¢
460 *°C, indica © aumento da difusio de Ga para fora dc
samicondutor nesta reqgifo de temperaturas de recozimento. Este
fato associadn a aueda no valor de p. confirma 0 modelo dz
dopagem do semicondutor pela difus3oc de adtomos de Ge gue ocupan

A N . » - a A -
vacancias de Ga, correniemente aceito. A maior incidencia de

Ga Ni, r‘e-For'c.za asta econclusio.

A prasanca dos compostos GayNiz, (GeMi)Bo -e GaNi, é uma
evidéncia @a aqﬁn do Ni na uni?urmizagﬁo da superficie do
contato. A reacio com o Ga evita a saturacdo do meio fundido
composto por Au & Ge gque provocaria o ‘‘balling up’’ conforme
sa discutiu na sec;.ﬁo anterior. A reagﬁn do Ni com o Ge tambeém

contribui para a melhor uniformidade do contato porgue impede a

recristalizacio deste elemento (89

Verifica-se que a maior incidéncia de compostos com a
presenca do Ga se da para o regozimenta a 460 °C enguanto o
menor valor de 2. & encaontrado para a amostra recozida a
470 °C. Este fato indica aue, embora para temperaturas de
recozimento acima de 4860 °C, onde a formacd3po destes compostos

é menos intensa, a dopagem do semicondutor necessaria a queda

de g. & maior.

Deve-sa destacar a grande guantidade de reflextes gue
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ni3o puderam ser associadas a nenhum compests ou elemento. E
possivel que ligas ternarias (ou mesmo binarias) ainda n3c
identificadas, as quais poderiam desempenhar importante papel
na formacd3o do contato em guest3o, sejam responsaveis por

astas reflexbtes.

- 05 sistemas n-GaAs/AuGe e n-Gads/(Ni+AuGe+MNi+Au)

Alem das amostras do sistema n-GaAs/(AuGaMi+AuNi) Foram
analisadas as amostras 24 e 25- A;, do sistema n-GaAs/(Ni +
AuGa + Ni + Au) com recniimento convencional a S00 °C por 2
minutos & com recozimento rapido por 12 segundos (pulsc 5},
respectivamente. Foi analisada também a amostra 27— A, do
sistema n-GaAs/AuGe recozida a 400 per 1,9 minuto em forno

convencional .

Os difratoaramas das amostras 24 & 25- A; sd3o muito
paracidos, o0s compostos formados em ambas s30 os mesmos; o
nimero de picos @ bastante inferior ao ohservado nos
difratoaramas correspondentas as amostras do sistama
n-GaAs/{AuGeNi+AuUNiL ). A diferenca na uniformidade dos contatos
destas duas amostras, constatada na set;.::"in anterior, ndo estaria
portanto, diretamente relacionada com a presenca ou auséncia
dos caompostos. Poréem, a falta de wum maior nimero de testas

deste tipo impede-npos de fazer afirmagﬁes conclusivas.

Na amostra 27~ Ay a presenca de Au(iii) e Au(3ii) éa
evidente, Somente o pico em 20=22,9 poderia ser associado &
fase B-AuGa sendp portanto, dificil afirmar categoricamente
aue ala esti presanta.

A pouca concentracdio ou auséncia de B-AuGa pode estar

(23]

relacionada com a auséncia do MNi. Segundo Ogawa o Ni além da

uniformizar a superficie aumenta a reatividade do Au e do Ge.
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O valor g = 1,29.10° 0cem® medido para a amostra 27- Ag
compativel com os valores cobtidos para as outras ampstras, com
pode sar observado na tabela V1.2, Isto significa aque, ni
obstante a pouca concentracfo ou aus@ncia de B-AuGa e ou AwGa
o nimero liguido de doadores de carga obtidos nio foi muite

diferente neste casg.
c) ESPECTROSCOPIA DE ELETRONS AUGER

Neste estude foram analisadas apenas amosiras do sistems
n-GaAs/ (AuGeMi+AuNi ) . '

As figuras V!.14.b & V!.14. c mostram respectivamente, os
graficos da concentracio percentual dos elementos em func3o do
tempo de ‘‘sputtering’’ obtidos para amostras recozidas em
forno convencional a 160 °C a emn forno rapido por
aproximadamente 12 segundozs (pulso 5), respectivamente; a
figura V].14.a mostra o resultado da analise de uma amostra do

mesmo sistema, poréem, sem tratamento termico.

Ma +figura V!1.14.a, verifica-se que os elementos estio
distribuidos da maneira esperada considerando-se o tipo de
denusigio usada. 0s elementos Au, Ge e Ni aparecem proximos ao
substrato n-GaAs; na camada mais externa Au e Ni aparecem

novamente.

~ No gridfico da amostra recozida a 460 °C (figura V1.14.b)
@ possivel verificar as modificagBes devido ao recozimento. A
Dum;.'a'in do MNi que estava na parte extsrna do filme antas do
recozimento desloca-se para a regifio onde asta o Ge 2 a forma
da curva indica a presenga de composto formado coom estes dois
elemantos na prnporgﬁn 1:1. Este composto deve ser o (GaMil)Bg

detectado pela Difratometria de Raio-X desta amostra.
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FIG. VI.14 - Graficos obtidos através de AES par

amostras do sistema n—-GaAs/ {AuGeMi+aduMNi ). (a) Sem recpzimento

(b) Recozimento convencional a 460 °C/3 minutos
Recozimento ripido (pulso 5)

a (o

& forma da curva correspondente ap Au, ao Ga e ao As
mostram aue houve uma interdifus3o destes elementos., a aqual tan

papel impartante na determinagﬁn das caracteristijcas b {4
cnntahoﬂs.

Imanaga e ocolaboradores™ propSem um eritério pars

determinar aproximadamente a largura relativa da camada
Peagida. Este critério consiste em tomar o inicioa e o final ta
parte inclinada das curva dos elementos do substrata na regiio
da intérface; a diferenga entre os Ytempos de '"sputtering’’

destes dois pontos da uma medida da largura da camada.

Usando o critério provasto por estes autores, sancontramos
que na amostra analisada antes do recozimento a largura da

camada corresponde a um tempo de ‘‘sputtering’’ de 4 minutos
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epguanto na amostra recozida a 460 °C o tempo de  ‘sputtering’’

correspondente & de 12 minutos.

MNa amostira recozida em forno rapido, o tempo da
‘igputterina’’ corraespondente i regifioco da interface permanece
inalterado, sianificando gue ndo houve grandas variagas na
largura da camada reagida. Esta & uma evidéncia de que o
recozimento rapido possibilita a Fnrmagﬁo de vcontatos Ohmicos
com oropriedades semelhantes as obtidas por recozimento
convencional, porém, com uma vantagem sobre este ultimo no gue
diz respeito a dagradagao do contato, ja& gque a largura da

camada reagida & menor.

Além das trés amostras citadas apima foram analigadas por
AES uma amostra recpzida convencionalmente a 525 °C/3 minutos =
outra racozida em forno racido por aproximadamente 23 segundos
(pulso B}, resoectivamente. Os grificos estio mostrados nas
figuras V1.15.a e Vi.15. b, onde podemos observar diferencas

importantes am rela?ﬁu as analises das amostras anteriores.
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FIG. VI. .45 -~ Grafico obtido através de AES para amostra do
sistema n-GaAs/{AuGeNi+AuMi) recozida em forno convencional a
325 °C/3 minutos.

Mestas ultimas amostras o Au esta distribuido por todo o
filme metalico ao contririo do observado para as que foram

analisadas antes.

Aparentements a largura da camada reagida & maior nestas

amostras, no entanto usando o critério de Imanaga verifica-se

gue o tempo de ‘‘sputtering’'’ corraespondente é& também de
aproximadamente i1? minutos; na amostra recozida em forno
convencional a 5235 9C a largura permaneceu praticaments.

constante, enquanto na recozida pelo processo de recozimento

rapido a largura aumentou.

Outra mndificagﬁo ocorrida +f90i o0 desaparecimente dos
elemaentas Ge 8 Ni da regifo central do filme; aparentemente

houve um deslocamento destes elementos para a interface.
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A modi#icaqiu mais marcante observada diz respeito a

difusio de Ga e As para o filme metalico.

Esta difusi3o para
fora do substirato GGaAs

ambas as amostras,
efeito & muito mais marcante na amostra recozida a 525 °C.

aocorre em mas o
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CAPITULO Vi

0S5 CONTATOS SOBRE n-GaSb: RESULTADOS, DISCUSSOES E coMCLUShES

Vil .t - INTRBDUQED

As amostras usadas neste estudo foram preparadas de
maneira semelhante &cuelas preparadas com substratos n-GaAs,
conforme esta descrito ne capituls VI Usaremos agqui a2 mesma

nntagﬁn 40 capltulo anterior para desianar as amostras,

Os substratos o-GaSbh de numeros Ay e'ﬁu sdo amhos
orientados na direcdo [100); o orimeiro nio & dopado enguanto
0 Seaqundo & dopado originalmente com Zn. As medidas das
résistividades & das concentracfes de vortadores foram feitas

também através da técnica de Efeito Hall.

Ma tabela ViIl.{4 estSo mostradas as raracteristicas dos

dois substratos usados na ureuaragﬁu das amostras

TABELA VI1.1: Caracteristicas dos substratos p-GaSb usados

v

NMUMERD TIPD M, (cm~?) f (Nem)

A, p-GaSh 2,39 10% 6,08 1072

A, p-GaSh 9,40.10%Y 1,10 10%
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Vil.2 - MEDIDAS DA RESISTENCIA ESPECiFlca DE CONTATDO

Testes oom o tracador de curvas mostraram que os contatos
das amostras deste sistema apresentavam caridter Shmicc mesmo .
antes dos recozimentos. Esta nbservaqio vode ser explicada pelo
fato das barreiras de potencial serem muito baixas nesies
contatos (guase nulas segundo McCaldin e colaboradorest®l); os

buracos s3o iransportados facilmente por emissio termoidnica.

As medidas da p,, uvs respectivos desvics padrio e os
processns usados na preparagao das amostras est3io tabeladas
abaixo, tabela VII.2.

Analisando a ilebela verifica-se .gue o valor de g, obtido
para a amostra preparada com o substrato A, @ aproximadamente
uma ordem de grandezis maior do que os valores obtidos para as
amosiras preparadas ocom o substrato A,,. Isto se deva 3
diferenca na cnncentragﬁo de portadores original dos dois

subsirates, gue pode ser visto na tabela VII1.1L.

Se o wvalor de 4. depende desta forma, da dnncantragsn da
portadores do substrato semicondutor, pode-se concluir que a
diminuigio da laraura da regio de deplegdo, esta sendo
importante para o transporte de corrente, ou seja, apesar da
pequena altura de barreira, a emissio-campo tem um papel

importante no transporte de pargas.

Os desvios padrio nos valores de a; das amostras dests
sistema slo relativamente maiores do aue no caso das amastras
do sistema (n-GaAs)/(AuGeMi + AuNi} do capitulo anterior. Isto
indica que a superficie tHas amostras s8oc mais irregulares nesta

caso.
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TABELA Vil.2: Medidas de o, para amostiras preparadas com
substratos p-Gatb

AMOSTRA TIPO DE FILME TIPG DE PciDom?)/
DEPOS 1 TADD RECDZ I MENTO o (Qom?)

2848, AusrZn+Au Convencional 3,91.10°
150 °C/15 min 1,44 107

294 ,, 1 drm Convencional 2,95 10
200 °C/15 min 1,35.10°

30 . 1 dem Convencional 1,93 104
250 PC/15 min 3,81 .10°%

31A;, tdem ldem 1,67. 4107
9,22 10"

328, ldem Convencional 1,07 .40
300 °C/15 min 6,08, 407

A3Ax,  ldem Convencional Z,36.107%
. 350 °C/415 min B,43 10°

8 grafico o.xT das amostras oreparadas com o substratao A,
& gue foram recozidas com temperaturas entre 150 e 350 °C
(figura VI11.41), mostra o comportamentc esperado, como foi
observado para n sistema n~GaA5I(AuGeHi+AuNi) estudado antes.
Mesta grafico os dasvios apresentados para os valores de f sde

os desvios padrio das medidas., pomo se fez na fiogura VI 3.



123

Pcincm?)
o

1E-5 —
100 150 200 250 300 350 400
TEMPERATURA (°C) |

FIG. VII.1 - Grifico de o, em ?ungﬁn da temperatura de

recozimento para amostras do sistema p-GaSh.

0 valor minimo de fc €& observado quando a amostra @
recozida a 300°7C. Nosso resultade difere do obtido por Heinz’s
gue encontrou um valor minimo para esta grandera quando sua

amostra fora recozida a 250 °C por 15 minutos.
VI1.3 - ESPECTRUSCOPIA DE ELETROMNS AUGER

A figura VII.2 mostra os orificos obtidos pela analise
Auger para trés amostras diferentes: sem recozimentoc e
recozidas em forno convencianal a 2900 e SDB“C. ambas durante {5

minutos.
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FIG. VvI1.2 — Grifico obtido da analise Auger para amostras
do siztema p-GaSb/AuZn. (a) Sem recozimento, (b) Recozimento

convencional a 200 ?C/15 minutos e (c) Recoziments convencional
a 300 °C/15 minutos.

Deve-se destacar inicialmente a presenca marcante de
oxigénio em todas as amostras anslisadas. Duas razGes devem
contribuir para isto: a conhecida facilidade com dque o
substrato GaSb axida, auando em contato com o ar, e a também
conhecida incidBncia de oxido de Zn (Zn0), como foi observado
por Kulkarni™ para o contato p-GaAs/Zn. 0 que evidencia a
prasenga de Zn0, & o fato de gue nas regifes dos perfis

corraspondentes 3 superficie do contato, as curvas do Zn e do O

tém o mesmo comportamento.

Observa-se também um actmulo de 0, na raegifo praxima da

1 . . . - ~
superficie semicondutora, confirmando a previsao de uma
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ahbundante uxidaqﬁu do GaBb, a aual n3o sa conseguiuy eliminap
com a limpeza realizada. 4 nxidagﬁo observada pode ser uma das

causas das irregularidades dos contatos ao longo da amostra.

Comparando os perfis das amostras recozidas com o da
amostra sem recozimento, & possivel verificar um desloeamento
do Zn am direcdo ao substrato GaSh. Este deslocamento ja a
observado na amostra recozida a 200 °C., poréem a mais marcante
na  amostra cuio recozimento foi de 300 °C. 0 mesmo
comportamento também & observado nas medidas de RBS que seaerio

apresentadas na segﬁa seauinte.

Outra nbseruagﬁn importante é a grande presenca de Ga e Sb
na superficie extarna dos contatos das amostras recozidas, em
contraposiclo a amostra n3o recozida. A difus3o da Ga & Sb para
fora de substrato semicondutor & acompanhada, aparentemente,
por uma difusio do Au em direcio ao substrato. A interdifus3o
destes elementos para fora do substrato acontese nas duas
amostras, mas é& mais marcante na recozida a 300 °C, como pode
sar visto pelas figuras. Isto certamente concorre para a nio

uniformidade & para uma maior degradagﬁo destes contatos.

Apesar das madificaqﬁes na interface. provocadas pelo
recozimento, nio foi possivel datectar um alargamento da
interface usando o ¢ritéario de Imanaga, como fol feito no caso

dos contatos de AuGeMNi sobre n-GaAs.

[

Vii.4 - ESPECTROSCOPIA DE RETRO-ESPALHAMENTO RUTHERFORD

Ma figura que segue abaixo, est3o mostrados os aspectros
de RBS de trés amostras: sem recozimento e recozidas a 200°C e
300 °C, ou seja, os espectros das mesmas amostras cujos graficos

obtidos pela analise Auger foram mostrados na secdo anterior.
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FI1g. Vil.3 ~ Espectros de RBS para amostras do sistema p-—
GaSbh/AuZn. {a) sem recoezimento, (b)) recozimentoc convencional a
200 °C/1S5 minutos e (o) recozimenta convencional a 300 °C/i5

minutos.

No espectiro corresoondente 3 amostra ndo recozida (figura
V1i.3.a), nota-se a presenca dos eslementos em posicBes bem
definidas e daterminadas opelos fatores cinematicos de cada um.
Os valores dos fatores cinematicos sidoc 0.784, 0.796., 0.878 e

0.924 para o 2Zn, Ga, 8b & Au, respectivamente.

Comparando os trés espectros nhserva-se as mudancas
provocadas pelo recozimento. A4 altura do pico do Au diminui no
gspectro da amostra recozida a 200 °C em relac%n ac especiro da
amostra ndo recozida. e diminui ainda mais no easpectro da

amostra recozida a 300 °C. Observa-se também uma diFerenga, na
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regido inferior dos espectros; sntre os picos do Au e do Sb; no
espectro da amostra recozida a 300 °C, hi um aumento no namaro
de contagem de particulas nesta regiio. Estas observactes
mostram um deslocamento do Au em direcdo ao substrato;
deslocamento este também verificado., ainda gque n3o0 muito.
nitidamente, pelas anilises Auger.

A diminuicio na altura do pico correspondente ao Zn &
também bastante avidente: no espectro da amostra racozida a
200 °C @& verificada uma grande diminuiec3o, mas & possivel notar
aue no especitro da amostra recpzida a 300 °C o pieo diminui
ainda mais. Esta alteracio deve-se & difusio do Zn opara o

interior do GaSh, aue foi verificada também na secia anterior
através das analises Auagsr.

A difusdo do Zn para o interior do GaSh verificada pelas
duas técnicas de andlise, acompanha de forma coerente a gqueda
no valor da resisténcia especifica de contato. Isto mostra a
furmagﬁu de uma camada superficial tipo p altamente dopada no
3aSh, devido a ncunagﬁn das vac8ncias de Ga pelo Zn, como o

que ocorre com o Ge no GaAs tipo n.

Outra ‘observagio que merece ser comentada, & a alteracio
que aparece na ragifo correspondente i borda do substrato GaShb,
no espectro da amostra recozida a 300 °C (figura VII.3.c). Esta
alteracio & a modificd3o da regiSo entre o pico do Au e a borda
do substrato, cbmentada agima, podem estar associadas &

difusS0 do Ga e do Sh para fora do semicondutor.
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CAPITULD VIIf

conMcLUSTES

As conclusfies ogue podem ser destacadas deste trabalho s30
apresentadas a seguir. S30 feitas tambem algumas sugestoes

para novos trabalhos cue poderio ser desenvolvidos na area.

VIIT.1 - SOBRE A COMPARACAQ DOS METODOS DE MERIDA DA
REGISTENC1A ESPECIFICA DE CONTATD

Os valores de o, medidos com o método Cox-Strack
apresentaram uma grande dispersio; além disso estes wvalores
diferem bastante dacueles obtidos pelos métodos TLM e 4 Pontas.
A imprecis3o do método Cox-Strack deve-se provavelmente ao
arande valor -da raz3oc Rg/R.. Os valores obtidos opelos dois
gltimos métodos concordam razoavelmente bem entre si; o 4
Fontas apresentou um maior poder de resulugﬁn 2 se mostrou mais

canfiaval.

D ‘método oroposto por Cox e Strack exige dois processos de
mehalizaqio 0 que representa uma desvantagem. Verificou-se pela
literatura gue o TLM exige contatos de dimensdes reduzidas para
gue seja aplicado adeguadamente, o aue obrigaria a construgio
de caminhos para a conducdo de corrente e colata de tensde
{‘‘pads’''¥. O 4 Pontas permite a construcido de contatos
relativamente grandes dispensando os ‘‘pads’'’'; este matodo

necessita de aoenas um processo de metalizagﬁu, assim como o
TiLIM.
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0 método TLM aoresenta um maior grau de sofisticacdo,
sendo 0 mais indicado para medidas de valores de #: da ordem de

10"8 flen®; pOGde-se concluir que, em geral, este & o método mais

indicado a0 estudo de contatos econstruidos sobre camadas

semicondutores oouco espessas. O 4 Pontas., ao contrario, & mais
indicado ao westudo de contatos construidos sobre substratos,

pois neste casoe a resgist8necia de espalhamento é desprezivel.

Pelas razdes anima. o0 método 4 Pontas foi escolhido para

0 estudo de nossas amostras. aue constituem contatos metalicos
ronstruidos sobre substratos semicondutores.

VIII.Z2 - A RESPEITO DOS CONTATOS SOBRE n-GaAs

Verificou-se aue o recnzimenteo rapido proporciona contatos
Shmicos com valores de resist8ncia especifica de econtato

proximos aos obtidos com o recozimento convencional.

Confirmou-se o comportamento asperado para a resisténcia
espacifica -de contato coOmo fungSu da tamperatura da
recozimento, para o sistema n-GaAs/{AuGaNi+AuMNi). A temperatura
de recozimento otima sncontrada esta em torno de 470 °C, sendo
3 minutos o tempo de recozimento, o nque concorda razoavelmente

bem com o resultado obtido por Gupta e Khokle*® para easte
contatnt

Ainda para este sistema, no estudeo do comportamento da
resist@ncia especifica de contato como fungﬁa da cancentragﬁa
de portadores original do sushstrato semicondutor, verificou-se
que a teoria proposta por Popovic®?, pode ser ajustada muito
bem aos resultados experimentais obtidos, considerando-se uma

altura de barreira de 0,48 eV & uma cnncentragﬁn de portadores
liguida na interface de 1{,5.10%® cm~2.
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Da analise feita oor Difratometria de Raio-X do sgistema
n-GaAs-{AuGeMi+AuNi ), foi observada a presenca dos compostos
B-AuGa e/ou Au,B3,, 7-NiAs e/ou Ni,As (indicios), Ga/Niz, GeMi, e
(GeMi JHo. Estes compostos aparecem ©com maior cnncentragia na
amostra recozida em forno convencional a 460 9C/3 minutos, o
aue nprovavelments, tem relagﬁo com a gueda de J. nesta reaido
de temperaturas de recozimento. Em particular, a forte presenca
de B8-AuGa e/ou AL,Ga, serve parz indicar a validade do modelo
correntemente aceito para este contato; de acaordo com este
modelo os atowos de Ge ocupam vac3ncias de Ga dopando a camada
supertficiatl do semicondutor, isto provoca uma diminuigﬁn na
largura da regido de denlegﬁn e conseauentemente um aumentp na

probabillidade de tunelamento quintico na barreira.

Uave-ga destacar a oresenca da varias reflexdes,
ohservadas na difratometria de Raio-X, as quais n3o puderam ser
identificadas. 0s compostos correspondentes a estas reflexdes

podem ter um papel importante no desempenho deste contato.

Atraves de Espectroscopia de Elatrons Auger foram
verificadas mudificagﬁes na regido da interface apds os
tratamentos - termicos. Pode-se goncluir gue a largura da
interface praticaments nioc se altera com um recozimento rapido
de aproximadamente 12 segundos; ao contrario para um
recozimento convencional a 460 °C/3 minutos, o tempo de
‘'sputtering’’ correspondente passa de aproximadamente 4 para
1Z minutos. E£sta observacio & uma indicativa de gue os contatos
oreparados por ragazimento ranido tenham uma melhor

morfologia® e sajam menos susceptiveis i deoradagio.

Ainda pelas analises Auger, observou-se para o sistema
n-GaAs/{AuGeNi+AuNi Y, que para o recozimento convencionzl a
925 °C/3 minutos e racozimento raoido porr aproximadamente 23
sagundos(pulso B), ocorrem mndificagﬁes sensiveis na interface.

Destaca-se a agrande difus8o de Ga e As para fora do substrato
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semicondutor, principalmente na amoestra recozida

convencionalmente.

Plde-se constatar o processo de ‘'palling up*’ nas
amostras do sistema n-GaAs/AulGe, devido & aus@ncia do Ni;
nestas amostras as superficies dos contatos s3e bastante
irregulares. Porém, os valores de g, para este sistema s3o
compatfveis com os do sistama n-GaAs/ {AuGeMNi+AuMi ) . Foi
varificado também nue os desvios padrio das medidas dos dois
sistemas tém wvalores proximos, permitindo conecluir que as
irregularidades destes contatos s8o0 localizadas em regides
relativaments pequenas do contato e gue s3o distribuidas de
maneira razcavelmente uniforme ao longo das amostras. Os
contatos dop sistema n-GaAs/AuGe poderiam ser utilizados em
contatos de dimensdes relativamente grandes (200-300 i#m})}; o que
no entantoc n8o corresoonde A realidade da maioria dos

dispositivos semicondutores.

Para o sistema n-GaAss/(Mi+AuGe+Mi+Au) verificpu-se gue um
recozimento de aproximadamente {2 segundos também proporciona
uma contalp Ohmico com valor de p. compativel com o5 outros

dois sistemas estudados.

Viil.3 ~ A RESPEITD DO CONTATO p-GaSb/AuZn

Fei verificada a ohmicidade dos contatos mesmo antes do
recozimento, o que era de se esperar, considerando-ze que a
altura da barreira de potencial & desprezivel nos contatos
sobre o semicondutor p-GaSh. MNo entanto, apesar da pequena
altura de barreira, a Emiss3o Campo parece importante no
transporfe de cargas neste sistema ja que ocorre uma gueda no
valor de 0. quando o contato é confecciuﬁado sobre um substrato

com major cnncentragiu de portadores.
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0 comportamento da resisté@neia especifica de contato em
fun950 da temoeratura de raecozimentn, tambhém neste caso,

apresentou o comportamento esperado. O valor minimo encontrado

para #; foi de 1.10° flem® e ocorreu para o recozimento
convencional a 300 °C/15 minutos; este resultado difere do
obtido por Hein?™; deve-se lembrar que o processo usado pelo
referido autaor, na orEparagﬁo de suas amostras, pode ser
diferente do usado neste trabalho.

As superficies dos contatos destas amostras s3io mais
irregulares gque as do sistema n-GaAs/AuGeMNi. Uma forte presenca
de oxigénio e uma marcante difusfo de Ga & Sb para fora do
substrato samicondutor, observadas através da analise Auger,
davem ser responsaveis pela nio uniformidade. Difus3o0 de Au

para dentro do substrato também foi observada nesta analise.

Analisando a forma das curvas correspondentes aoc Zn e ao
O, obtidas da andlise Auger, & possivel afirmar gue hi dxido de
zinco na superficie do contato. E também esvidente a presenca de
0 na interface; esta acumulacio de 0O, ocorreu provavelmente
durante a cpnFecgﬁo do contato, o que atestaria a ineficiéncia

d0 processo de limpeza usado para a retirada de Oxidos.

As analises de Retro-Espalhamentoc Rutherford permitiram
detectar a difus3o do Zn para o interior do substrato p-GaSb,
conf irmando observacdo semelhante feita na analise Auger. Pode-
se verificar relas duas técnicas, aque a maior difusio de Zn
ocorreu para a amostra recozida a 300 °C, o gque estad coerente
com o fato desta amostra apresentar um valor minime para De;
este fato & imoortante para se verificar quae a ncunagﬁu das
vacdncias de Ga pelos Altomos de 2Zn promove a dopagem
superficial do p-GaSh, diminuindo g, pelo mesmoc processg
discutido para o n-GaAs.

Da técnica RBS pide-se também observar a difus3c de Au

para dentro do substrato semicondutor e indicios da difusion,
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para fora do substrato, dos elementos Ga e Sb; confirmam-se

assim algumas outras ubservagﬁes da analise Auger

Constatou-se a eficiéncia das técnicas de analise da
nicroestrutura das interfaces ™M-8 usadas, desde que sejam

aplicadas em conjunto 2 de forma complementar.

VIll.4 -~ GSUGESTOES PARA O DESENVOLVIMENTO DE  NOVOS
TRABALHDS NA AREA

Vale a pena investir num aprofundamento do estudo

comparativo entrea as métodos de medida da resisténcia
aspecifica de contato. A pr‘enaragﬁn de amostras que permitam
varrer uma larga faixa de valores das grandezas, R,/R; (no Cox-
Strack?), 4y {(no 4 Pontas? , ad e N (no TLM)} possibilitara
verificar se as previsoes discutidas no capitulo. IV confirmam-
se, permitindo assim definir de maneira mais clara as situagﬁes
de melhor aplicabilidade de cada método.

Os compostos gue ndo foram identificadeos no estudo dos
contatos de AuteMNi scbre substratos n-GaAs merecem melhor
analise devido & sua possivel influfncia nas propriedades dos
contatos. Estudos sobre a metalurgia das ligas envolvidas e uma
atengﬁo a possiveis 1ligas ternarias formadas na interface

permitirio um melhor entendimento destes contatos.

x

Ha uma certa disparidade entre os valores da altura da
barreira, encontrados na iiteratura, para este contato.
Portanto, esforcos no sentido de medi-la de forma independente,
serd Gtil na verificagdo da validade das taeorias aque tentam

descrever os contatos dhmicos.

A substituigﬁo do MNi por oubkros elementos, comao por
exemplo o Cr e o Ti, S30 importantes para a busca de novos

contatos Ohmicos, que apresentem melhor desempenho quanto a
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estabilidade, reprodutibilidade e confiabilidade.

8 recozimento ripido deve ser estudado com bastante
cuidado devido a sua eficifnecia na obtencio dos contatos
dhmicos. Este estudo deve ser acompanhado de um estudo schre a

dagradagﬁo dos contatos; analises da microestrura da interface
s3io essenciais.

Np CAse do contato p~GaShk, estudos simples mas
importantes, devem ser realizados. A 'variagio das espassuras

das camadas de Au &8 Zn e a variagﬁo da concenhragﬁn relativa de
Zn s8o0 alaumas delas.

Estes contatos necassitam t ambém de estudos aue
possibilitem encontrar melhores processos de limpeza. Cuidado

espacial deve ser dado 3 retirada de 6xidos da interface.

Da mesma forma aue nos cantatos de AuGeNi sobre n-GaAs, a
importante o0 estudo da deqradagﬁu destes contatos; deve-se
testar recozimentos rapidos e analisar as microastruturas das

interfaces relacionando com a degaradacio.

A presanca de uma barrsira Schottky de altura deﬁnrezivel,
nos contatos construidos sobre os substratos p-GaSh, justifica

Eanr9as na sentido de se obter contatos retificadores para

este semicondutor.

Atualmente tem se procurado obter contatos S&hmicos por
meic dq recozimentaos com pulsos de laser U4 Outra tacnica
promissora, & aque tem recebido atenc3o, ultimamente, & a

. . 71
cnnstruqﬁu de contatos Bhmicos sem recozimentost’d,

Qutras técnicas de andlise da micraestrutura das
interfaces M-S devem ser usadas, de forma que haja uma
complementaridade entre elas. Entre as disponiveis atualmente
no  Brasgil pode-se destacar a Microscopia Eletrdnica de

fransmissio (TEM) 2 a Espectroscopia Raman.

Felo +fato de, no Brasil. os eguipamenips necessarios a
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aulicagﬁn dastas téacnicas, estarem espalhados por varies arupos
de pesauisa. aconselha-se wuma intensa interagﬁn antre os

pesauisadores interessados no estudeo das interfaces M-5.
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APEMDICE 1

8 MODELO DE GUPTA E KHOKLE PARA 8 CONTATO DE AuGeMi SOBRE n-GaAs

0 modelo proposto  em 1984 por Gupta o Khokle!®® tenta axplicar o
comportamento da resisténcia especifica de contato, caomo Punqﬁn
da temperatura de recozimentn, para contatos de AuGeMi sobre
substratos n-GaAs assumindo o modelo que o pontato dhmico &
obtido wmrincioalmente, a partir da formagio de uma camada

superficial semicondutora altamente dopada.

Os autores consideram que aquecendo o sistema
n-GaAs/ (AuGeNi) o semicondutor dissocia-se e para temperaturas

abaixo do ponto eutético da liga AuGe tem-sa apenas:

(Vg1 = (Ga,} A4

Vs = [AS] A.Z

onde o simbolpo da direita significa um atomo do elemento em
nosigﬁn intersticial e o simbolo da esquerda a vacincia gerada
pela s@ida do  elemento que aparece no subindice. Mesta
‘temperatura a formaci3o de vaclncias de As @ insignificante e a

difusio de Ga para fora do semicondutor ainda nido se inigiou.

Para temneraturas acima do ponto sutético os Atomos de Ge

2 Ga se tornam mais moveis. 0 Ga difunde para contornos de

arios de Au formando uma camada de AuGe., snquante o Ge acupa

as wvaclncias formadas peloc Ga e As comportanto-se como doador

au aceitador em cada caso respectivamente. As reagﬁes ocorridas
sdo:
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-
Vﬁa + Ge -~ GEﬁa-'- + = A3

Vas + Ge 9 BGey ¢+ ht n.s

Segundo o0 postulado de Hurle citado por Gupta Khokle

alguns dnadores podem se  recombinar com  vac3ncias  de Ga

formando aceitadores {GepaVea~1l ou oom os acéitadures GejM
formando pares neutros [GegGengd .
. concentragﬁn liquida de doadores é-
My - My = [6eg"1 - [Gag,Ve, 1 - [Geyd A5

Abaixo da tLemperatura de recozimento étima que proporciona
uma resist@ncia especifica de contato com valor minimo a
formacio da aceitadores & insignificante & o efeito final & uma
dopagem do tipo doadora. Nesta faixa de temperaturas , g,,.
diminui poraoue aumenta a concentragﬁn de dopoadores davido ao

aumento da concentragdp de vac3ncias de Ga.

Existe um ponto critico no qual a camada de AuGa s torna
saturada de Ga impedindo a difusio deste elemento para fora do
semicondutor, o efeito sera um aumento na cuncentragin da

vac8ncias de Ga,. Havera aniquilagﬁo ge dosdores e restauracio
de aceitadores.

Para temperaturas acima da temperatura 6tima a taxa de
Fnrmagﬁu de vacincias de As se torna significante dando origem

a um numero considerivel de aceitadores gqua compensario os
doadores.

U5 autores sugerem gue acima da temparatura otima a taxs
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g . & -
de formagao de aceitadores & maior que a taxa da formagﬁo de
doadpreas provocando dai em diants uma diminuicio na
f]
- 1 -
cnncentr‘at‘:an _11qu1da de doadores 82 tonsequentemente um

aumeanto no valor de p..
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