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Resumo
Processo de Fabricacao de HBT em Estruturas de InGaP/GaAs

Um trabalho inicial sobre a fabricacdo de HBT e o estudo de suas estruturas
foram realizados no TIT (Tokyo Institute of Technology) no Japao. Neste Instituto foram
desenvolvidos os processos de crescimentos de HBTs (Heterojunction Bipolar
Transistor) InGaP/GaAs por MOMBE (Metalorganic Molecular Beam Epitaxy). A
camada da base deste dispositivo foi altamente dopada com carbono, da ordem de
10®cm™. Mesmo com esta alta dopagem da base, os resultados de medidas DC
demostraram significativos ganhos de corrente. Devido a alta dopagem pode-se reduzir
a resisténcia da base do HBT o que permite operar em altissimas freqiéncias. No
Brasil, no LPD (Laboratério de Pesquisas em Dispositivos) - UNICAMP foram
desenvolvidas as etapas essenciais para fabricacdo de HBTs. A camada de emissor
neste caso inicial foi do tipo AlGaAs. Estas amostras foram crescidas por MOCVD
(Metalorganic Chemical Vapor Deposition) e adquiridas do RTIl (Research Triangule
Institute) nos Estados Unidos. As etapas que foram desenvolvidas sdo 0s processos
de decapagem, de metalizacdes, de deposicao de materiais isolantes: polyimide e BCB
e de obtencado de camada passivadora de nitreto de silicio. Através de medidas de RF
do transistor de AlGaAs/GaAs obteve-se fr de 12GHz para o dispositivos de area de
20x16um? de emissor e de 27GHz para uma area de 20x6um?. Além dos processos de

fabricacdo dos HBTs de AlGaAs/GaAs, no LPD, foram desenvolvidos os processos de
crescimentos e fabricagdo de transistores de InGaP/GaAs. Os crescimentos foram
realizados por CBE (Chemical Beam Epitaxy). Os primeiros crescimentos resultaram
em altas correntes de fuga da corrente de base. Através de alteragbes nos parametros
de crescimentos foi possivel reduzir os defeitos e obteve-se um fr em torno de 7Ghz
(20x16pum?). Para efeito de comparacdo foram adquiridas, da indUstria KOPIN nos
Estados Unidos, laminas crescidas de HBTs de InGaP/GaAs com estruturas
semelhantes que os crescidos na UNICAMP. As medidas de RF demostraram um fr de
15Ghz para area de 20x16um’ e 23GHz para area de 20x6um?®. Estes resultados
comprovaram ndo somente a boa qualidade da lamina da KOPIN como também
mostrou que 0s processos realizados no LPD sdo bem apropriados.



Abstract

Development of HBTs fabrication and study of its structures

The initial work about HBTs fabrication and study of its structure was performed
in T.L.T (Tokyo Institute of Technology) in Japan. In this Institute, the growth process of
the InGaP/GaAs HBTs by MOMBE (Metalorganic Molecular Beam Epitaxy) was
developed. The base layer of this device was highly doped with carbon, in the order of
10%%em™. In spite of this high base doping, a significant current gain was observed from
DC measurements. Due to this high doping, the base resistance is reduced drastically.
This allows the HBT to operate at high frequencies. In Brazil, at LPD (Laboratério de
Pesquisas em Dispositivos) at UNICAMP, the essential steps of HBT fabrication were
developed. Initially, an AlGaAs type of emitter layer was utilized for this purpose. The
AlGaAs/GaAs sample was grown by MOCVD (Metalorganic Chemical Vapor
Deposition) and acquired from RTI (Research Triangule Institute), in the United States.
The etching, metallization and isolation film deposition (polyimide, BCB and nitride
silicon passivation layer) processing steps were developed. For AlGaAs/GaAs HBT’s
with 20x16um?® and 20x6um? emitter area, an fr of 12GHz and 27GHz was obtained

respectively by RF measurements. Following the AlGaAs/GaAs HBTs fabrication
process development, the epitaxial growth and device processing of InGaP/GaAs
transistors was also performed. The growth process was performed utilizing CBE
technique (Chemical Beam Epitaxy). For the initial samples, base current presented
high leakage current. Through the change of growth parameter, the quality of the layers
could be improved and fr of the order 7 GHz (20x16um?) was obtained. To verify the
quality of the developed process at UNICAMP, a similar structure of InGaP/GaAs HBT’s
was acquired from KOPIN industry, in the United States. The RF measurements of the

fabricated transistors on this material resulted in fr of 15GHz and 23GHz for 20x16um?

and 20x6um? emitter area respectively . This high frequency operation demonstrated,

not only good quality of KOPIN wafer, but as well, the appropriate process developed in
this work.
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Lista de Simbolos

A* - constante de Richardson
Abe — area da jungéo base emissor

AEv — descontinuidade de energia na banda de valéncia

AEc — descontinuidade de energia na banda de condugéao
Ego = Eg2 — band-gap do material da base

Ea — Energia de ativagéo

B — ganho de corrente do transistor

Bmax — ganho maximo de corrente do transistor

Br— ganho de corrente reverso do transistor

Jc — densidade de corrente no coletor

Cpe — capacitancia da juncao entre a base e o emissor

Cyuc — capacitancia da jungao entre a base e o coletor

Ng — dopagem da base

Ne — dopagem do emissor

Rs — resisténcia de folha

fr — freqUiéncioa de transicao

fmax — freqiiéncia maxima de oscilagao

Omo — transcondutéancia intrinseca

h'ee — ganho de corrente intrinseco do transistor na configuracdo emissor comum
Ir — recombinacao interna na regiao de base

Is — recombinacdo na regiao de carga espacial entre o emissor e a base
Ip — injec&o reversa de lacunas na regiao do emissor

Ic — corrente de coletor

Is — corrente de base

Il — corrente de emissor

In — componente da corrente do emissor injetada na base do transistor
q — carga elementar (1.6x10™° C)

Veg — tensdo emissor base

Vge — tensdo base emissor

Vcg — tensao coletor base



Ve — tensdo base coletor

Vt —tensao dependente da temperatura (kT/q)
Vo=V — potencial interno da jungao

V- queda de potencial na regiao de deplecdao no material 1
V> — queda de potencial na regiao de deplecao no material 2
Ne — dopagem da camada do emissor

N; — densidade de estados na banda de conducéao
Ny — densidade de estados na banda de valéncia
Na — concentracao de aceitadores

Np — concentracao de doadores

Pb — dopagem da camada de base

Dny — constante de difusédo de elétrons na base
Dpe — constante de difusdo de lacunas no emissor
We — espessura do emissor

Wb — espessura da base

KT — constante de Boltzman

Rec — resisténcia de contato de emissor

re — resisténcia dindmica do emissor

rc — resisténcia dindmica do coletor

rb — resisténcia de acesso a base

Is — corrente de saturacao

ne — fator de idealidade da corrente de base

nr — fator de idealidade da corrente de coletor

Y1 € x2— afinidades eletrénicas do material do emissor e da base respectivamente

Y — potenciais relativos a regido de emissor e de base (V1/Vy)

€1 e &, — Permissividade elétrica do emissor e da base respectivamente

¢, — diferenca da energia do fundo da banda de conducéo e a energia de Fermi

¢, — diferenca da energia de Fermi e energia do topo da banda de valéncia

T — temperatura da distribuicdo dos elétrons
m* — massa efetiva do elétron
h — constante de Planck

Tec — tempo total de transito da regido do emissor ao coletor



Te — tempo de carga na jungao base/emissor

T, — tempo de transisto na base

T4= Tqc — tempo de transito na regido de deplec¢ao do coletor
1. — tempo de transito no coletor

T, — tempo médio de vida do elétron na regido de base

Hz1 — ganho de corrente direto com a saida em curto-circuito
S11 — coeficiente de reflexao direto (casamento da entrada)
Si2 — coeficiente de reflexao reverso (casamento da saida)
S21 — coeficiente de transmisséao direto (ganho ou perda)

S0 — coeficiente de transmissao reverso (isolacéo)
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Introducao

Os transistores bipolares de heterojuncdo, mais conhecidos como HBT
(Heterojunction Bipolar Transistor), sdo transistores que possuem uma ou mais jung¢des
constituidas de diferentes materiais, ou seja, de diferentes bandas proibidas. Este tipo
de heterojungbes sdo usualmente formados combinando-se os compostos Ill-V da Tab.
periédica como por exemplo AlGaAs/GaAs e InGaP/GaAs. Através deste tipo de
juncdes é possivel realizar uma alta dopagem da camada da base e isto permite operar
em altas freqUéncias. Além desta caracteristica, esses transistores apresentam alta
transcondutancia e elevados ganhos de corrente’. Estas caracteristicas tornam os
HBTs apropriados em circuitos de microondas. Nos Uultimos anos a area de
comunicagbes sem fio tem avangado rapidamente. O telefone celular € um exemplo
disto. Estes equipamentos sdo baseados em MMIC (Monolithic Microwave Integrated
Circuity’® que sdo circuitos integrados monoliticos de microondas. Neste sentido a
aplicacdo da tecnologia HBTs de GaAs vem ganhando forga devido a sua boa
eficiéncia em relagédo a poténcia de saida, alta velocidade e também devido a sua boa
linearidade. Além desta aplicagdo os HBTs tem uma outra area importante que € a
comunicagéo entre computadores via Internet. O volume de informagdes transmitidos
tem sido aumentada cada vez mais e para isso ha uma necessidade de que os
dispositivos envolvidos neste processo possua uma banda de passagem cada vez
maior e os HBTs tem esta caracteristica®.



Capitulo 1 - Introducdo 3

1.2 Evolucao do HBT

A idéia do transistor bipolar de heterojungéo foi proposta inicialmente por Willian
Shockley em 1948, Posteriormente H. Kroemer em 1957 escreveu sobre a teoria do
transistor com banda proibida larga na camada do emissor'. A partir desta época foram
realizadas experiéncias na tentativa de obter camadas com diferentes jungcdes ou
heteroestruturas. Os pesquisadores da IBM realizaram deposicdo de Ge sobre a
camada de GaAs para formagdo de heteroestruturas do tipo Ge/GaAs’. Essa
experiéncia mostrou que a teoria proposto por Anderson® em 1962 era consistente com
dados experimentais. Em 1969 Jadus e Feucht da universidade Carnegie-Mellon’
obtiveram o primeiro transistor funcional que utilizou os materiais GaAs/Ge. O ganho
deste transistor em emissor comum foi em torno de 10, sendo que a dopagem da base
foi 10* vezes maior que a do emissor.

Foi no inicio da década de 70 que as pesquisas com material AlyGaixAs/GaAs
comecaram a se intensificar®. Os pesquisadores comecaram a verificar que era
possivel obter boas camadas e com densidades de defeitos bastante reduzidas mesmo
com um certo descasamento do parametros de rede. O primeiro transistor com esse
tipo de heterojuncao foi demonstrado por Dumke, Woodall e Rideout da IBM em 1972°.
Este HBT foi crescida por LPE e o ganho foi de 25 na configuragdo emissor-comum.
Posteriormente Konagai e Takahashi do TIT (Tokyo Institute of Technology), no .Japélo10
obtiveram HBTs de AlGai.xAs/GaAs com melhores desempenhos, em 1975. A partir da
década de 80, o transistor de heterojungdo comecgou a ser chamado de “Heterojunction
Bipolar Transistor’"! para poder distinguir do outro transistor de heteroestrutura: HEMT
(High Electron Mobility Transistor) que comecgava a surgir. E nesta década também
comecgaram a surgir as modernas técnicas avancadas de crescimentos como o MBE
(Molecular Beam Epitaxy) e MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition).
Através destas técnicas foram possiveis obter materiais de compostos -V,
principalmente AlGaAs e GaAs com uma alta qualidade cristalina. A partir de entéo foi
possivel desenvolver transistores cada vez mais rapidos e com alto ganho de

corrente".
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1.3 Transistor AlGaAs/GaAs

No LPD, o desenvolvimento de HBTSs foi iniciado com o sistema de materiais do
tipo AlGaAs/GaAs. Os detalhes deste trabalho estao descritos na tese de doutorado do
Augusto Cesar Redolfi'®. Neste trabalho foram otimizadas algumas etapas como
passivacao e confeccado de transistores de areas pequenas. Posteriormente foi iniciada
a fabricacao de transistores do tipo InGaP/GaAs. Os transistores confeccionados com o
material AlIGaAs/GaAs vém sendo utilizados em amplificadores de microondas de alta
poténcia e/ou alta eficiéncia em radares, sistemas de comunicagées, circuitos
integrados de baixa poténcia em comunicacdes portateis e também em circuitos digitais
ultra-rapidos e conversores A/D™, ou seja, tipicamente em circuitos de altas freqtiéncias
de operacdo. Além disto tem aplicagdes exclusivas na area de integracdo com
elementos optoeletronicos. Portanto existe uma importancia mercadolégica significativa,
apesar do mercado de chips baseados em silicio representar a maior fatia, sendo
superior a 95%.

1.4 Motivacao dos HBTs do tipo InGaP/GaAs

Uma heterojungéo ideal para o dispositivo HBT npn teria como caracteristica uma
descontinuidade da banda de valéncia bastante grande e nao teria descontinuidade na
banda de conducdo. A grande descontinuidade da banda de valéncia impediria que as
lacunas se movessem da regido da base para o emissor e a auséncia da
descontinuidade da banda de conducao favoreceria o deslocamento dos elétrons da
regiao do emissor para a base. No caso, a heterojuncdo AlGaAs/GaAs esta distante
deste ideal. Nas técnicas modernas realiza-se uma variagcao gradual da composicao na
heterojuncao entre a base e o emissor afim de suavizar o potencial de barreira para
elétrons. Porém essa técnica torna o processo de crescimento bastante complexo e
além disto, a eficiéncia de injecao da heterojuncao ndo é melhorada significativamente.
Neste caso é preferido um material que apresente maior descontinuidade na banda de
valéncia e que ndo seja necessaria a variagdo da sua composicdo. Esta é uma das

razbes para escolha da heterojuncéo do tipo InGaP/GaAs.
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A camada da base do HBT é necessario que seja bastante dopada, o que reduz a
sua resisténcia e possibilita que o dispositivo opere em altas freqiéncias. Inicialmente
os dopantes do tipo p utilizados para dopar o GaAs da base eram o berilio (Be) e 0
zinco (Zn). No entanto, no decorrer do tempo, observou-se que este elemento tinha
comportamento instavel, ou seja, ocorria o processo de difusdo de dopante no
crescimento e também durante o seu funcionamento'®. Essa redistribuicio de dopante
provoca uma degradacao do desempenho do dispositivo 0 que € altamente prejudicial
para o uso comercial. Para contornar este problema iniciaram as pesquisas com novos
elementos dopantes como o carbono. O coeficiente de difusdo térmica do carbono &
menor que o berilio em regime de alta dopagem. No entanto, nas experiéncias de
dopagens da base com carbono realizadas em HBTs do tipo AlGaAs/GaAs comecaram
a constatar que na camada de AlGaAs ocorriam interferéncias do carbono, conhecidas
como “contaminacéo de carbono”'>'®. O aluminio possui uma afinidade por carbono e
ele é incorporado como aceitador em AlGaAs o0 que causa alteragcdes na composicao
de dopantes no AlGaAs. A substituicdo do material AlGaAs para InGaP elimina esse
problema. O InGaP é pouco afetado com a presenca de carbono, pois ele apresenta
uma caracteristica anfétero, ou seja o carbono pode entrar tanto no lugar do indio como
no galio'. Além disto, no InGaP os centros de defeitos DX é praticamente ausente e
portanto a obtencdo desta camada do tipo n é mais favoravel que no AlGaAs. A
qualidade elétrica da camada de InGaP/GaAs tem se mostrado superior que a do tipo
AlGaAs'®. Uma caracteristica importante do sistema InGaP/GaAs é a existéncia de
processos de decapagem com alta seletividade entre os materiais InGaP e GaAs. No
sistema AlGaAs/GaAs obtém-se uma baixa seletividade (~10) da decapagem de
AlGaAs em relacdo ao GaAs. Isto dificulta a sua confeccéao, principalmente quando se
deseja fabricar transistores com espessuras de base mais finas. Através dos
transistores mais finos pode-se obter uma alta freqiiéncia de operacao, pois consegue-
se diminuir o tempo de transito dos portadores minoritarios na regiao da base. Nos
transistores mais recentes, pode-se encontrar espessuras de base na faixa de 500 e
700A e dopagens da ordem de 5x10'%cm™. Neste caso h4 uma necessidade de ter um
controle bastante preciso da decapagem para nao ocorrer excesso de remogao da
base que € bastante estreita. A camada InGaP pode ser removida por decapagens
umidas e a seco que sao seletivas. As solucées HoSO4:H202:H,O e H3PO4:H2O2:HO
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sao altamente seletivas em ampla faixa de composicdo do InGaP™. A remocao de
InGaP sobre GaAs pode ser realizada por decapagem a séco utilizando-se do processo
de plasma em uma camara denominada de RIE (Reactive lon etching). Os gases de
processos sao baseados em CHy4:H, e CHy4:He.

Foi Kroemer o primeiro a identificar o material InGaP para utilizagdo no HBT em
1982%°. O argumento para o seu uso foi o melhor alinhamento das bandas do sistema
InGaP/GaAs (AE, > 60% AEg) em relagdo ao sistema AlGaAs/GaAs (AE, ~42% AEq
para fracdo molar de Al tipico em HBT). Em 1985 Mondry e Kroemer demonstraram o
primeiro transistor com o sistema InGaP/GaAs crescido por CBE, utilizando fontes
sOlidas de fosforo. O ganho de corrente deste transistor na configuragdo emissor
comum foi de 30. Porém esse valor de ganho era muito inferior ao valor obtido com
HBT AlGaAs/GaAs. Esse resultado foi atribuido a baixa qualidade da interface base-
emissor. Posteriormente foram fabricadas HBTs de InGaP/GaAs com fontes gasosas
de fésforo obtendo-se resultados comparaveis aos de AlGaAs/GaAs®'.

1.4.1 Trabalhos sobre HBT InGaP/GaAs

Inicialmente os trabalhos sobre HBT InGaP/GaAs foram focalizados em obter
boas camadas epitaxiais de InGaP para serem utilizados nas heteroestruturas dos
HBTs. Posteriormente foram projetadas varias estruturas do transistor procurando-se
obter bons desempenhos elétricos DCs e ACs.

1.4.2 Caracterizacao em modo DC de HBTs

A Tab. 1.1 mostra os resultados de alguns laboratorios que fabricam HBTs de
InGaP/GaAs. Pode-se verificar que hd uma variagdo nos métodos de crescimentos que
séo do tipo MBE (Molecular Beam Epitaxy), MOCVD (Metalorganic Chemical Vapor
Deposition), CBE (Chemical Beam Epitaxy).



Capitulo 1 - Introdugdo 7

Tab. 1.1- Resultados experimentais dos HBTs InGaP/GaAs de diferentes

laboratoérios.
N. Laborat. B JC Ng Ne Dop. | Esp. | Rs | Método | Ano | Ref
(A/em?) | (10%cm™) | (10”em”) | Base | Base | (/1) Cresc.
(nm)

1 Univ.Calif. | 30 | 3.000 1.0 5.0 Be | 150 | 440 | MBE [1985|
St. Barbara

2 Thomson | 400 - 0.2 0.5 Be 70 - | MOcvD|1990]| <
CSF

3 Univ. 200 | 1.800 - 2.0 Be | 150 - CBE |[1990]| =
Shefield

4 CNET 30 | 110 8.0 2.0 C 140 | CBE [1991]

5 Fl- 70 [10.000| 2.0 0.05 C 100 | 250 | MOCVD | 1992 | *°

IAF

6 France |200| 110 5.0 2.0 C 90 | 500 | CBE [1992]| <
Telecom

7 | Univ.lllinois | 210 | 2.500 25 10.0 C 70 | 500 |MOCVD |1993| *®

8 TIT 16 | 1400 150 10.0 C 15 - |MOMBE|1995| <

9 Hitachi 40 |[250.00| 4.0 80.0 C 30 [ 360 | CBE [1997| %

0

10 | Univ.lllinois | 100 [25.000| 4.0 5.0 C 70 | 240 | MOCVD| 1998 °'
/KOPIN

11 Univ. 55 [26.700| 5.0 5.0 C 70 | 240 |MOCVD | 1999 | *°
lllinois

12 Univ. 147 | 1.000 4.0 5.0 C 70 | 147 LP- [2001] *°
lllinois MOCVD

Existem vérios trabalhos relacionados com os transistores do tipo InGaP/GaAs,

bem como, existem algumas empresas que crescem laminas de HBTs de InGaP/GaAs

de acordo com a necessidade do consumidor, como por exemplo a KOPIN* e a
EPITRONICS®.

1.4.3 Caracterizacao de HBTs em modo RF

Por volta de 1992 comecaram a publicar os primeiros trabalhos de transistores do

tipo InGaP/GaAs medidas em altas freqiéncias. Na Tab. 1.2 estdo mostrados os
trabalhos de HBTs medidas em RF. AT&T Bell Laboratories (1992) fabricou HBTs de
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InGaP/GaAs, utilizando-se CBE, resultando num ganho DC de 25 e fr e fhax acima de

70GHz. A resisténcia de base foi de 135Q/ e a area de emissor era de 2x5um2. Isto

demonstra uma alta performance do transistor de InGaP/GaAs.

Tab. 1.2- HBTs InGaP/GaAs medidas em altas frequéncias.

N.| Laborat. | p JC Ng Ne | Esp. |Dop.| Rs |Método| fy/ | Ano | Ref
(Aem’) | (107 | (1077 | Base |Base | (Q/7) | Cresc. | fmax
(x10%) cm”) [ cm™) (nm) GHz

1 AT&T | 25 - 70 | 5.0 C | 135 | CBE 70/ |1992| *°
Bell 70

2| Texas | 14 - 3.0 | 3.0 - C | 550 | MOCV | 50/ [1993]| */
Instr. D 80

3| Fujitsu [200| 4.0 40 | 3.0 70 C | 30| CBE 61/ [1995| *°
Laborat. (le=4mA) 94

4 | Hitachi | 14| 3.2 10.0 | 8.0 | 30 C | 30| CBE | 105/ [1997]|
Laborat. 120

5 | Columbia | 40 22 60 | 3.0 | 100 | C | 200 | MOCV | 50/ [1997|
University D 140

6| Texas |25 50 10.0 | 5.0 | 70 C | 150 | MOCV | 80/ [1997| *
Instr. D 171

7 | University | 29 | 100 30 |50 | 250 | Be | 121 | CBE | 75/ [1998| *
California 46

8 | Hitachi | 20| 100 | 13.0 | 5.0 | 30 C | 6.0 | CBE 96/ [1998| *
(Wsi/Ti) 197

9 | Thomson | 7 - 50 | 3.0 | 120 | C - | MOCV | 31/ [1999| *
CSF D 110

10| FBH 106| 38 - - - C | 225 | MOCV | 45/ |2000] *®
Institute D 128

11| Hitachi | 35 31 10.0 | 5.0 | 30 C 13 | CBE | 156/ |2001| *°
255

No laboratério da Thompson otimizaram o HBT com espessuras reduzidas de

base de 700A e com uma alta dopagem de base de 7x10"cm™® com carbono.

Adicionalmente realizaram implantagcdes de F* e H* para diminuir a capacitancia do

coletor. Através disto obtiveram transistores superiores que aos de AlGaAs/GaAs.
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1.4.4 A descontinuidade de banda do InGaP/GaAs

O sistema de material InGaP/GaAs tem varias caracteristicas interessantes para
aplicagbes em HBTs. A heterojuncdo formada entre InGaP/GaAs produz uma

descontinuidade da banda de valéncia, AE,, que induz uma alta eficiéncia de injecao de
portadores do emissor para base*’. No entanto os valores de AE., ainda sdo questdes
de discussbes, ou seja, ndo tem um valor exato definido na literatura. Encontra-se
valores na faixa de 30meV<AE.<390meV, concentrando-se em torno de 200meV e de
~300meV*®*,

A Tab. 1.3 mostra um resumo dos valores de AEy encontrados em literaturas.
Kobayashi e outros da Sony Corporate Research Center™ foi um dos primeiros grupos
a fabricarem o HBTs de InGaP/GaAs crescida por MOVPE em 1988. O ganho deste
HBT foi acima de 200, cuja dopagem da base era de 8x10'®cm™. Utilizando-se modelo
de emisséo termidnica foi calculado a descontinuidade da banda de valéncia deste
transistor, e indicou que deveria ser de aproximadamente de 30meV. Ha falhas no valor
obtido, pois ndo houve um célculo preciso no nivel de Fermi na regidao de base e de
emissor. Além disto o efeito de band gap narrowing (reducao da banda da base devido
a sua alta dopagem) nao foi considerada. Bhattacharya et al da Universidade de
Michigan®' determinaram AE, e AE. como sendo 280mev e 200meV, respectivamente.
O método utilizado para obtencédo destes valores foram realizados através do DLTS
(Deep-Level Transient Spectroscopy). A medida foi feita medindo-se a taxa de emisséo
térmica das cargas nos pogos quanticos de 120A de GaAs e barreira de 120A de
Gagsilng49P. Foram realizadas também medidas de banda proibida do Gagsilng.49P
utilizando-se da técnica de fotoluminescéncia e verificaram que estes concordam com a
soma dos valores de offset obtidos pelo método de DLTS. Haase e outros®® obtiveram
os valores de offsets usando fotoemisséo interna da heteroestrutura do fotodiodo. O
fotodiodo com estrutura Gags2lne.4sP foi fabricado, com CBE. O valor encontrado para

AE. foi de 108meV a temperatura ambiente.
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Tab. 1.3—Medidas de offsets da banda para sistema InGaP/GaAs.

Técnica| AE. AE, | Erro Eg Método | %Ga | Temp. | V/II Referéncia
de |(meV)| (mev) InGaP de (°C)
Medida (eV) Cresc.
HBT 30 | 398 - 1.85 | MOCVD | - 700 | 400 | Kobayashi®
DLTS | 200 | 280 - 1.90 | MOCVD | 49 - - | Bhattacharya”'
PE 108 | 357 | +6 | 1.88 CBE 52 | 520 - Haase™

A titulo de comparagdo, os valores reportados de AE; e AE, para o sistema

Aly 3Gap 7As/GaAs sdo de aproximadamente 192meV e 138meV respectivamente.

1.5 Objetivos deste trabalho

O objetivo deste trabalho € estudar e desenvolver as etapas de fabricagdo de
transistores HBT do tipo InGaP/GaAs que apresente caracteristicas finais de altas
frequéncias. Inclui também o estudo e o desenvolvimento do crescimento das camadas

epitaxiais da estrutura InGaP/GaAs.

1.6 Organizacao deste trabalho

Nos capitulos subsequientes apresentam-se os seguintes assuntos:

Capitulo 2 - Fundamentos e Estruturas HBTs. Sdo mostrados neste capitulo os
fenbmenos envolvidos, as estruturas do transistor de heterojuncao e sobre as mascaras

utilizadas na fabricacao dos HBTSs.

Capitulo 3 - Crescimentos Epitaxiais de Camadas de HBTs. Nesta parte estao
descritas o0s processos de crescimentos de camadas de HBTs InGaP/GaAs
desenvolvidas no TIT e na UNICAMP.
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Capitulo 4 — Estudo e Desenvolvimento das Etapas de Processos. As etapas
de processos necessarios para a fabricacdo dos transistores HBT estdo detalhadas
neste capitulo. Iniciou-se o estudo e detalhamento do processo de HBT tipo
AlGaAs/GaAs e em seguida sua adaptacdo e ajustes do processo para O caso
InGaP/GaAs.

Capitulo 5 — Fabricacao de HBTs AlGaAs/GaAs. Neste capitulo estdo descritos
o processo da fabricacdo de transistores do tipo AlGaAs/GaAs e o0s principais
resultados obtidos. O desenvolvimento deste processo constitui 0 ponto de partida e a
base para o desenvolvimento do processo de fabricacdo dos transistores do tipo
InGaP/GaAs. Este é o motivo da sua inclusdo como um dos capitulos da tese.

Capitulo 6- Fabricacao de HBTs InGaP/GaAs. Neste capitulo estdo descritos o
processo de fabricagdo de transistores do tipo InGaP/GaAs e os principais resultados
obtidos no TIT e na UNICAMP e também os resultados obtidos com as amostras de
HBTs da KOPIN.

Capitulo 7- Conclusdes e Perspectivas. Estdo descritos nesta parte as
principais conclusodes e as perspectivas em relacdo aos desenvolvimento da fabricacao
dos transistores do tipo AlGaAs/GaAs e InGaP/GaAs.
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Capitulo 2

Fundamentos e Estruturas HBT

2.1 Introducao

Neste capitulo serd descrito um resumo das principais caracteristicas e 0s
fundamentos que envolvem a fisica de operacdo dos HBTs. Sera também mostrada a
tecnologia relacionada com as mascaras utilizadas no processo de fabricagdo dos
HBTs.

2.2 Fundamentos do HBT

O HBT apresenta uma caracteristica importante que diferencia do transistor
bipolar de homojuncédo (BJT) que esta relacionado a largura do band gap (banda
proibida) do material do emissor que é mais larga que a da camada da base. A Fig.2.1
mostra uma comparacdo entre o transistor de homojuncdo 2.1(a) e de uma
heterojuncao 2.1(b). Pode-se perceber que ha uma diferenca bastante significativa no
valor de Eg entre o emissor e base no transistor de heterojuncdo. A descontinuidade na
banda de valéncia (E,) entre o emissor e base bloqueia a injecdo das cargas
majoritarias da base para o emissor. Isto permite que a regido de base possa ser
dopada com uma alta concentracdo, o que diminui a sua resisténcia extrinseca,
mantendo-se uma alta eficiéncia de injecao de portadores e ganho de corrente. A
Fig.2.2 mostra uma comparacao entre as dopagens de um transistor de homojuncéao
2.2(a) e de uma heterojuncao 2.2(b). O uso de band gap largo no emissor permite

também que o mesmo seja dopado com uma concentragdo mais baixa, o que produz
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uma baixa capacitancia na regiao de deplecao do emissor. Estes efeitos mencionados

aumentam a freqliéncia de operacao sem que haja perda do ganho de corrente hgg.

Transistor de HomajungEo Transistar da Heterojunciio
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Fig. 2.2 —Comparacao da concentragdo de dopagens entre os transistores de
homojuncéo (a) e de heterojuncéao (b)1.

Ha dois tipos de heterojuncdes, dependendo da descontinuidade de banda de
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conducéao (AE;) pode ser abrupta ou gradual. Fig.2.3 (a) mostra a heterojunc¢ao do tipo
abrupta, neste caso o AE; tem um valor diferente de zero. Por outro lado o AE; pode
ser eliminado com a inser¢do de uma fina camada de composicdo gradual entre o
emissor e a base e obtém-se AE; igual a zero (caso do transistor AlGaAs/GaAs) e essa
heterojuncdo € denominada de gradual e esta mostrada na Fig.2.3 (b). No HBT, a
descontinuidade AE, € o mais relevante, pois é através desta descontinuidade que se
consegue as principais vantagens do HBT citada anteriormente. A descontinuidade na
banda de valéncia faz com que a injecao de lacunas seja enormemente reduzida o que

garante a alta eficiéncia de injecao de elétrons do emissor para base.

Heterojung@o Abrupta, Heterojungéo Gradual
I / B C E B c
- - \ /—¥
Iy - E. — —'-'—"F/ £

-~ N -~ N
' £, / S—" )

Fig. 2.3 (a)Heterojuncao abrupta Fig. 2.3 (b). Heterojuncéo gradual.

A Fig. 2.4 mostra o diagrama de bandas do HBT Npn com a polarizagdo e mostra
também os varios componentes de correntes que governam a sua operacao DC. A
corrente no terminal de base, compreende essencialmente trés componentes:
recombinacdo interna na regido de base, Ig, recombinacao na regido de carga espacial
entre o emissor e a base ou nos estados de interface, Is, e injecdo reversa de lacunas
na regido do emissor, Ip. O ganho de corrente, B, é bastante conhecido e é
simplesmente a razdo entre as correntes nos terminais do coletor e base que é dado

por:
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_/_c_ In—Ir
Is lp+Ilr+1s’

B (2.1)

onde Iy € a componente de corrente do emissor injetada na base do transistor. Através
de crescimentos epitaxiais apropriadas da juncdo entre base/emissor & possivel
minimizar a componente s, isto é, através de crescimentos que produzam uma juncao
metalurgica com minima recombinagao possivel nesta interface. A razéo Is/lg pode ser
praticamente negligenciada com as modernas técnicas de estruturas do HBT, obtendo-
se finas camadas de base e boa qualidade do material, que resultem em comprimentos
de difusdes longos.

aVer

Coletor

Fig. 2.4 - Diagrama de bandas do HBT Npn com a polarizacéao.

No caso ideal o0 ganho maximo pode ser escrito simplesmente pela relacdo dada
por-:
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Bumax = ;—N (2.2)

P

No célculo tedrico, o ganho maximo do BJT pode ser expressa em funcao das
dopagens e das espessuras das camadas que é escrita da forma:

Ne Dnb We
P b Dpe Wb

Bumax =

(2.3)

onde N, é a dopagem da camada do emissor, Dy, a constante de difusao para elétrons
na base, W, a espessura do emissor, P, a dopagem da camada da base, Dpe a
constante de difusdo para lacunas no emissor e W, a espessura da base. No caso
HBT, segundo o modelo de H. Kroemer®, a descontinuidade de bandas participa da
equacao (2.3) da seguinte forma:

Bumax = A exp(AEv / KT ) (para jungao abrupta) (2.4)

Bmax = A exp(AEg / kT ) (para jungao gradual) (2.5)

Pb pe VVb

A partir das trés ultimas equacgdes (2.3), (2.4) e (2.5) pode-se fazer as seguintes
analises: Nos transistores de homojung¢do, o valor do ganho de corrente é obtido
ajustando-se a relacdo N./P,. Para se ter um alto ganho é necesséario que se faca
Ne>>Py. Isto garante a alta eficiéncia de injecao, no entanto, a reducao da dopagem da
base acarreta num aumento da resisténcia intrinseca, o que faz limitar a sua freqiiéncia
de operacao. Nos HBTSs, a relacdo de ganho nao esta limitado as dopagens do emissor
e base, sendo que ele pode ser ajustado pelo AE; ou AE,, 0 que permite que se use
uma alta dopagem da base reduzindo-se resisténcia da base e diminua a dopagem do
emissor reduzindo a capacitancia base/emissor. Essas mudangas possibilitam a
operacao em altas freqiéncias.



Capitulo 2 — Fundamentos e Estruturas HBT 24

2.2.1 Caracteristica de conducao

Em HBTSs, a caracteristica de condugéo € dada pela tensao interna das juncéo B-
E, que esta relacionada com o band gap, portanto é bastante uniforme®, o Vge é dado

por:

Vee(lo)= 2 4 KL jp_PoWole ) (2.6)
q g  gDnaNcN.Ave

onde Eg é o band-gap do material da base, N; a densidade de estados na banda de
conducao, N, a densidade de estados na banda de valéncia, Ape a area da jungéo B-E
e Rec a resisténcia de contato de emissor. Para correntes baixas, Vpe € praticamente a
relagéo Egy/q. No caso para altas correntes é dominado por Rec.

O grafico da Fig.2.5 mostra as diferentes relagbes de caracteristicas de condugéo
encontrados em diferentes estruturas de HBTs®. Pode-se perceber que no material
InGaP/GaAs a caracteristica de conducdo é comparativamente mais alta que os
demais. Isto é devido ao band gap do InGaP ser maior. Esta é uma caracteristica que
nao é desejavel, pois consome mais energia no seu funcionamento, por outro lado é
um preco que se paga para se ter as boas caracteristicas, desejaveis do sistema
InGaP/GaAs.

3
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Fig. 2.5 — Caracteristica de condugdo em diferentes estruturas. Ref*
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2.2.2 Medidas de Obtencao de Grafico de Gummel

As correntes Ic e Ig no transistor bipolar ideal, considerando-se as resisténcias
parasitarias despreziveis, podem ser representadas através do modelo de EBERS-
MOLL, com as seguintes equac;c")es5

qVBE  qVBC s | 9vBC
IC = IS{G KT —g KT }+ B"‘S?{e KT —1} (2.7)
s | 9 Is | 98¢
Is = Bﬂ{e KT -1+ BA e KT -1 (2.8)

As correntes IC e IB podem ser medidas no transistor na configuragdo emissor
comum, numa condicao onde varia-se a tensdo Vge e impde-se o valor de Vgc=0
através de ajustes simultaneos de tensdes no dispositivo. Esta medida € chamada de
medida de Gummel e a montagem é mostrada na Fig.2.6. Esta medida experimental
pode ser medida automaticamente no HP4145B.

Fig. 2.6 — Montagem do circuito para medida de Gummel.

Quando se faz Vgc=0 e considerando-se a corrente de recombinagédo na base as
equacbes (2.7) e (2.8) podem ser escritas da seguinte forma:



qVBe

Ic = Is(e™" —1)

qVBeE qVeEe
Is

I =—e"*T + [see"*"
F
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(2.10)

Tragando-se um grafico logaritmico das correntes de coletor e de base versus

polarizagdo da base Vge=V11, obtém-se o grafico da Fig. 2.7. Esse grafico € conhecido

pelo nome de grafico de Gummel.

Loa(l)

Regido |

Inclinacao
Mg

. Inclinagéo |
My

Regigoll | Regigoll

YBE

Fig. 2.7 — Grafico logaritmico da corrente de base e de coletor em fung¢ao de VBE.

Como pode-se ver o grafico de Gummel mostrado na Fig. 2.7, apresenta 3 regides

bastante distintas:
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Regiao I: é a regido caracterizada pela predominancia da corrente de recombinagao de
superficie. Na equagéo 2.10, esta relacionada ao segundo termo da direita.

Regiao Il: regido onde a corrente de recombinacao de base ndao tem mais influéncia e
as resisténcias parasitarias sao despreziveis. Neste caso temos o transistor ideal.
Regiao Ill: nesta regido comegcam a evidenciar as perdas provocadas pelas
resisténcias parasitarias e outros efeitos de segunda ordem (alta injecdo, efeitos
térmicos). A corrente de coletor € afetada pelas resisténcia de emissor, base e coletor,
e a corrente de base pelas resisténcias de emissor e de base.

Os valores de ne e nr correspondem aos fatores de idealidades das correntes de
base e de coletor, e podem ser obtidos pelas equagdes das correntes IC e IB.
Aplicando-se o log nas equacgdes (2.9) e (2.10), tem-se o seguinte:

qV. /n(eq\f;)
log(lc) = log(ls )+ log(e-"2= loalle) = loa(ls )+ — KL
9(lc)=log(ls)+ log( kT = log(lc)=log(ls)+ 0]
qVee
= og(le) og(S)+anT,n(10) (2.11)

Ne é obtido através do gradiente da corrente Ic da equacao (2.11) que pode ser escrita
como sendo:

1

Gradllog(Ic)]= V7 In(10)

— anL(lo)Grad[/og(lc)] (2.12)
Vrin

onde: VT = ﬂ
q

e 0 Grad|log(Ic)] é obtida da inclinagdo da curva de IC da curva do grafico de Gummel.

O valor de ne se obtém da forma semelhante ao realizado anteriormente. A
corrente de base na regiao |, observa-se a predominancia da corrente de recombinacao
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na juncao, desta forma a corrente de base neste caso é descrita como sendo a propria
corrente de recombinacao e a equacao final fica da seguinte forma:

~ 1
~ Vrin(10)Grad[log(le)]

ne (2.13)

A regido Il do grafico da Fig.2.7 nos transistores de heterojuncdo, ocorre a
predominancia da corrente de recombinacdo na base devido a corrente de
recombinacdo de juncado ser significativamente menor. E neste caso, o valor ng obtido
da equacao (2.7) e do grafico de Gummel tem os seus valores aproximados. Isto pode
ser refinado fazendo-se ajustes da curva tedrica com a curva obtida por medidas.

2.2.3 Relacao entre os parametros fisicos (materiais) e elétricos

A Fig. 2.8 mostra o diagrama de bandas da jungcdao emissor/base do HBT de
InGaP/GaAs em uma condicao de equilibrio.
A partir do diagrama o balanco de potenciais pode ser escrito da seguinte forma:

Vo+X1+¢n=X2+Eg2—(])p (2.14)

onde Vo € o potencial interno, na banda de condugdo na juncdo, y: € 2 sao as

afinidades eletrénicas do material do emissor e da base, respectivamente, e Egz € 0
band gap do material da base. O potencial interno pode ser escrito como sendo a soma
das quedas de potenciais em cada um do lados da juncao, isto é:

Vo=Vi+V> (2.15)

onde Vi e V, sdo as quedas de potenciais na regido de deplegdo do material 1 e 2
respectivamente. Os potenciais relativos de cada regido podem ser escritos por
particdo dada pela razao y. Utilizando-se na equacéao de Poisson® o Y pode ser escrito

da seguinte forma:
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_ Vi Na2g2

= = 2.16
Y V- Nbigi ( )

Valores tipicos de y encontrados em HBTs sao da ordem de ~100. Essa queda de

potencial particionado € valida também no caso da juncao polarizada que podera ser
escrita conforme a equagdo mostrada a seguir:

Vlaplicada = ( Vo - VBE )

v (2.17)
+

Y

onde 0 Vigicasa € O potencial no material do emissor com a polarizagdo externa
aplicada na heterojungao.
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Fig. 2.8 — Diagrama de bandas da jungéo base/emissor do HBT InGaP/GaAs.
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Através do modelo de Anderson para alinhamento de bandas na juncéao abrupta e
considerando como sendo a heterointerface ideal, isto é, sem a carga na interface, o

offset da banda de condugédo AE; pode ser expresso como sendo a diferenca entre as

afinidades eletronicas entre dois materiais:

AEC=y2—x1 (2.18)
E a equacao (2.14) pode entao ser escrita como sendo:

Vo= AEc+ Eg2—¢n—¢p (2.19)

A partir desta equacéao (2.19) pode-se entender que o potencial interna na banda
de conducdo da heterojuncdo de um HBT varia fortemente em funcdo da
descontinuidade da banda de condugdo entre o emissor e a base (4E;) e também
muda em fungdo do band gap da regidao da base (Egz), sendo que os dois sdo
parametros relacionados com o materiais que compdem o dispositivo. A concentragcao
de dopagens em um dos lados da jun¢do tem pouco efeito no valor de Vo, pois ¢, ou ¢p
tem uma dependéncia logaritmica em funcédo do nivel de dopagem. Isto mostra que os
HBTs tem uma uniformidade na tensédo de limiar, o que € muito importante para se
obter uma boa repetibilidade nas suas caracteristicas.

A injecao de elétrons do emissor para regiao da base, em primeira ordem, pode

ser escrita pelo modelo de emisséao termidnica’

—Ea
lc=A*T?ek | (2.20)

onde A* é a constante de Richardson e € dado por:

*

e m
A" = K?, 2.21
2n® W ( )

T - é atemperatura da distribuicdo do elétron,

m* - é a massa efetiva do elétron da camada do emissor, e E; é a energia de
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ativacao . Esta energia pode ser escrita como sendo®:
Ea=(Vi+) (2.22)

Utilizando-se a equagédo (2.17) para caso mais geral onde é aplicado uma

polarizagdo externa,

Ea= (Vo Vee) 1 +On (2.23)

v+1

A partir da equacédo (2.20) e (2.23) pode-se ver que o fator de idealidade, n,
corresponde a equacao a seguir. O valor de n, conforme foi comentado anteriormente
pode ser extraido do grafico de Gummel.

n=-1"- (2.24)

Esta equagdo mostra que o fator de idealidade da corrente de coletor tem uma
dependéncia dos niveis de dopagens e da permissividade da camada do emissor e da
base, visto que ytem uma relacao direta com esses dois parametros (Eq. 2.16). O valor

de n, tipicamente nos HBTs, encontra-se muito proximo de 1.
2.2.4 - Caracteristicas de altas freqliéncias

O HBT tem como figuras de mérito a freqiéncia de transicao (fr) e a frequéncia
maxima de oscilacao (fmax). A freqiiéncia de transicao é escrita da seguinte maneira’;

1
2T Tec

fr=

(2.25)

Esta frequéncia corresponde a freqiéncia na qual o ganho de corrente cai a um.
Sendo que 0 1 € 0 tempo total de transito da regidao do emissor até o coletor. A

maxima freqiiéncia de oscilacdo é expressa da seguinte forma'®:
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Fom=— (2.26)

4TW TecTbe

0 T € 0 valor da constante de tempo relacionada a resisténcia de base e a

capacitancia de coletor (r,Cpc), assim o fmax pode ser escrita como sendo:

fmax = f—T (227)
8 roCoe

O fmax corresponde a freqiiéncia na qual o ganho de poténcia caiaum. O r, é a
resisténcia de base e Cp,c a capacitancia entre a base e o coletor. O tempo total de
transito entre a regido do emissor até o coletor, € a soma dos tempos que 0s

portadores levam em cada regido do transistor e portanto esse tempo total é :
Tec = Te+ Tb+ Td + Tc (2.28)

Te = tempo de carga na juncao base/emissor
> tempo de transito na base
14~ tempo de transito na regidao de deplecéo do coletor

T~ tempo de carga na junc¢ao base/coletor

O 1. pode ser relacionado com a equagcao diferencial dada por®

dQv

(o}

(2.29)

Tec =

Esta equacao relaciona a variagdo da carga na base com a variagdo da corrente
no coletor. Ela mostra que para se ter um baixo valor de tempo de transito, o dispositivo
deve ter a caracteristica de possuir pequena variagdo de carga com alta variacdo de
corrente de coletor. A reducdo da espessura da base ajuda neste sentido, ou seja,
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ocorre a diminuicdo na acumulagéo de carga de minoritarios na base. O valor de . esta

relacionado com o atraso causado pelo carregamento da capacitancia da juncao entre
a base e o emissor.

_ Cbe
gmo

Te

(2.30)

onde o valor de gmo € a transcondutancia intrinseca do transistor, que corresponde a
equacao, dada por gl/kT. E a capacitancia do emissor € expressa por:

Co = Ao | FENe (2.31)
2(Vbi — Vbe)

Ape = area de emissor
€ 2 permissividade elétrica

Vbi = tenséo interna (buit-in) da juncéo

A equacgédo (2.31) mostra que a reducdo da dopagem e também da area do
emissor ajuda na redug¢ao no seu tempo de transito.
O tempo de transito na regido da base é obtida pela relagdo W,%/2Dn. Como a
espessura da base influencia de forma quadratica, a escolha de Wy, é um parametro
importante na velocidade do dispositivo. O ganho de corrente intrinseco do transistor na
configuragdo emissor comum pode ser escrita como sendo’:

W= (2.32)
Tb

O 1, corresponde ao tempo médio de vida do elétron na regido da base. Neste
sentido ha uma importancia também em reduzir o tempo de transito na base para
aumentar o ganho h’re. Pode-se perceber que esse ganho sé depende da base e nao

do emissor. O 1, tem uma dependéncia inversa com a dopagem da base e 1, com a

relacdo direta com espessura da base. Portanto quando se realiza uma alta dopagem



Capitulo 2 — Fundamentos e Estruturas HBT 34

diminui-se o tempo de vida dos elétrons da base. Para compensar isto, € necessario
diminuir a espessura do mesmo.

O 14 esta relacionado a carga de majoritarios na base que € necessario para
neutralizar os minoritarios que atravessam a regido de deplecéo entre a base e o
coletor. O tempo de transito na regido de deplecédo pode ser escrito pela relagao Wy/2vs
onde Wy corresponde a largura da regido de deplecdo e vs a velocidade de saturagéao
dos portadores nesta regido.

Finalmente o 1. esta associado a carga da capacitancia Cy. dada pela equacéo:

Tec = Cbc(re-i- Ie + (233)

gmo y

O re € r; S80 as resisténcias dindmicas do emissor e do coletor respectivamente.
Através das equaclOes vistas pode-se perceber que os parametros importantes do
transistor no projeto para conseguir altas freqiiéncias de oscilacdo estdo relacionados
as resisténcias de base, a capacitancia de base/coletor e aos tempos de transito que
devem ser 0 mais baixo possivel.

2.3 Projeto das Mascaras - UNICAMP

Foi projetado um conjunto de 9 mascaras litograficas contendo dispositivos de
teste e de estruturas auxiliares para permitir a extracdo de parametros dos transistores.
As mascaras foram desenhadas com o software MAGIC de Berkcley, de dominio
publico. Para possibilitar as comparacdes entre estruturas diferentes, foram projetados
5 tamanhos distintos de areas pequenas. Nestas foram também incluidos os pads para
caracterizacdo com medidas DCs e em alta freqiiéncia. Além destes, projetou-se
transistores de area grande, sem pads. Estes sao para testes durante a fabricacao, ou
seja, estes, como a area é grande, permitem que as ponteiras de medidas sejam
colocadas diretamente nos pontos de acesso do transistor. Foram também incluidas
estruturas para medir as resisténcias de folha das camadas semicondutoras e

resisténcias dos contatos de emissor, base e coletor.
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A nomenclatura dos dispositivos foi realizada da seguinte forma: Hnx onde n=1

ou4ex=a,b,..f. Sendo Hix a familia dos transistores ndo auto-alinhados e H4x a

familia dos transistores auto-alinhados. As areas de emissor variam em ordem

crescente da letra a a f sendo que os transistores f sdo os transistores de area grande,

sem pads. Por exemplo, a sigla H4d indica o transistor auto-alinhado de tamanho d. As

dimensdes dos transistores com emissor de areas pequenas e de area grande

(correspondem as areas intrinsecas dos dispositivos) e estdo mostrados na Tab.2.1

Tab.2.1- Dimensdes de emissor que foram projetadas na mascara para os HBTs.

Denominacao dos

Nome do dispositivo

Area de emissor

Area total

transistores Compr.x Emissor (um?)
Larg.(pmz)
Nao Auto- Auto-
alinhado alinhado
(familia H1) | (familia H4)
Hia H4a 3x6 18
: Hib H4b 4x6 24
Areas Pequenas
(5 tamanhos) Hic H4c 4x16 64
H1d H4d 20 x 6 120
Hie H4e 20x 16 320
Area Grande H1f H4f 120 x 120 14.400

2.3.1 As mascaras das familias H1 e H4

Para a obtencdo dos transistores das familias H1 e H4 usam-se as mesmas

mascaras, por razdes de economia e além disto possibilita fazer comparacées entre os

transistores auto-alinhado e n&ao auto-alinhado em uma mesma amostra. A Fig.2.9

mostra a disposicao dos transistores na mascara do HBT.
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Familia H1

Familia H4

Fig. 2.9 — Disposicao dos transistores da familia H1 e H4.

O tamanho de cada elemento é da ordem de 5mmx10mm. Uma amostra com
area de 12mmxi2mm ¢é possivel processar os transistores da familia H1 e H2 ao
mesmo tempo, sendo que terd Tmm de borda para cada lado.

2.3.2 Transistores de Area Pequena (H1a,b,...e)
Os transistores de area pequena possuem as mesmas configuragdes estruturais.

Como exemplo, o transistor H1a, que possui a menor area de emissor de 3x6 =18um?,
€ mostrada na Fig.2.10.

Fig. 2.10- Transistor H1a. Area do emissor: 3x6um2.
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Mesa de M 4
Base V\ €sa ao
|V emissor
\\\ //
Mesa com M |
Contato de ——L
Coletor \ - ] || —» Contato
L —® de base

» Interligagéo dos
| -] Contatos de base

Fig. 2.11- Representagao grafica do transistor de area pequena: 3x6um-.

Observando a Fig.2.11 do centro para fora, tem as seguintes estruturas: mesa de
emissor, mesa de base e mesa de coletor com os respectivos contatos. Na parte
inferior tem uma estrutura ponte que interliga os dois contatos de base, porém
permitindo a passagem de metal de interconexdo para que 0 emissor possa ser
acessado por cima da estrutura. Este tipo de configuracdo além de permitir a conexao
com pads GSG (ground--signal--ground), facilita a tarefa de roteamento. Os demais
transistores tém desenho idéntico, porém com dimensbes diferentes, conforme
mostrado na Fig. 2.12.

3x6um® 4xBum°  4x16pum>  20xBum° 20x16pum°®

! f

Fig. 2.12- Transistores com 5 tamanhos diferentes de area de emissor.
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2.3.3 Transistor de Area Grande (H1f)

Este transistor é feito em uma area suficientemente grande para que seu
comportamento DC possa ser medido sem a necessidade de pads de acesso. Isto € ela
pode ser acessada diretamente com ponteiras. Desta forma, pode-se acompanhar a
evolucao do dispositivo durante a fabricacdo e verificar se as juncbes estdo
funcionando logo apés a definicdo das mesmas

Contato de Base Contato Emissor Contato Coletor

T )
'/{'_,f,/f'/{), i
s

Fig. 2.13- Transistor de area grande: area do emissor de 120x120pum?.

Cada parte do transistor mostrado na Fig.2.13 tem as seguintes dimensdes:area
da mesa de coletor é de 162x438 = 70.956um?, a area da mesa de base é de 140x278
= 38.920pum° e a area da mesa de emissor é de 120x120 = 14.400pum?.

2.3.4 Pads para Medidas em Altas Frequiéncias

Foram colocados pads para medidas em alta-freqiéncia, conforme ilustrado na
Fig. 2.14. Neste desenho, os quatro pads dos cantos estdo conectados ao emissor, 0
pad central inferior estd conectado a base e o pad central superior esta conectado ao
coletor. Esta configuracdo permite a realizacdo de medidas no modo GSG (ground-
signal-ground). Os quatro retangulos que se encontram entre os pads sdo marcas para
facilitar o trabalho de alinhamento das ponteiras do aparelho para medida de
parametros S. A distancia entre os pads (centro a centro) é de 150 pm® o que
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correponde a separacao entre as pontas de prova em uso. As dimensdes dos pads
estdo ajustadas para um melhor casamento de impedancias com as pontas de prova.

Contato de
coletor

Contato de
Emissor

Contato de
Emissor

Contato de
Base

Fig. 2.14 - Pads para medidas em altas freqiéncias dos transistores de area
pequenas.

2.3.5 Estrutura TLM para a Medida das Resisténcias de Contato

Foram implementadas estruturas do tipo TLM (Transmission Line Measurement),
conforme mostrado a seguir, onde estao respectivamente os TLMs para medida das
resisténcias de contato de emissor, base e coletor. Cada pad nesta estrutura tem area
de 80x90 pm2 de lado e as separagdes sao de 4, 8, 16 e 32um respectivamente.



Capitulo 2 — Fundamentos e Estruturas HBT 40

Fig. 2.15- Estrutura do TLM.

2.3.6 Marcas de Alinhamento

O desenho da Fig 2.16 mostra, na parte superior, estruturas de auxilio a
determinacédo do ponto de parada de revelagdo de fotorresiste, e na parte inferior as
cruzes que sao as marcas de alinhamento para mascara campo escuro € campo claro.
A separagdo entre as pontas das cruzes das marcas de alinhamento é de 8um e a
largura das franjas da estrutura de revelacao é 2, 4 e 8 um respectivamente.

/A Ponto de
| 7 Parada

T

[ |

Marcas de
Alinhamento

)

7,
72
Fig. 2.16- Marcas de alinhamento e ponto de parada para revelagao

%

do fotorresiste.

2.3.7 Comentarios sobre as mascaras

As mascaras foram confeccionadas no CCS (Centro de Componentes
Semicondutores - Unicamp) e sdo todas com campo escuro. E recomendavel que pelo

menos a primeira mascara seja de campo claro para facilitar o alinhamento inicial. No
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entanto, na época quando foi confeccionado as mascaras nao possivel obter, por
questdes técnicas. As fotogravacbes para as decapagens seriam utilizadas também
mascaras com campo claro, neste caso no processo de fotogravacao foram utilizados
fotorresistes que possibilitaram a inversao de imagens.
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Capitulo 3

Crescimento Epitaxial de Camadas de HBTs

3.1 Introducao

Os transistores bipolares de heterojuncao tém estruturas bastante complexas que
devem ser crescidas epitaxialmente camada por camada. Os crescimentos dos HBTs
do tipo InGaP/GaAs serao descritos neste capitulo. Ha dois locais distintos onde foram
desenvolvidos os processos de crescimentos: uma no TIT (Tokyo Institute of
Technology), cujo sistema de crescimento é denominado MOMBE (Metalorganic
Molecular Beam Epitaxy) e a outra no LPD (Laboratério de Pesquisa em Dispositivos)
referida como sistema CBE (Chemical Beam Epitaxy). Apesar de terem adotados
nomes diferentes em relacdo aos sistemas de crescimentos, fundamentalmente
utilizam-se as mesmas técnicas de crescimentos, ou seja sdo crescimentos que sao
baseados no processo de MBE (Molecular Beam Epitaxy) com a inclusao de fontes
gasosas. No caso do MOMBE utilizam-se como fontes gasosa, exclusivamente os
gases metalorganicos. No caso do CBE além destes gases, utilizam-se também de
gases baseados em hidretos, como a arsina e a fosfina.

3.2 Crescimentos Epitaxiais das Camadas dos HBTs de InGaP/GaAs

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas outras amostras além das que
foram crescidas no TIT e no LPD. A Tab. 3.1 mostra todos os tipos de amostras e os

locais onde foram crescidas e também o sistema de crescimento utilizados.
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As laminas para fabricacdo dos HBTs de AlGaAs/GaAs foram adquiridas do RTI
(Research Triangule Institute) nos Estados Unidos e foram crescidas no sistema
MOCVD. Em relagdo as laminas de InGaP/GaAs, existem amostras que foram
compradas da KOPIN, que é uma industria que produz e vende laminas de HBTs para
utilizacdo comercial e foram crescidas por processo de MOCVD (Metalorganic Chemical
Vapor Deposition).

Tab. 3.1- Crescimento Epitaxial dos HBTs fabricados.

N. Tipo de HBTs Local onde foi Método
crescida de Crescimento

1 InGaP/GaAs TIT - Japao MOMBE

2 InGaP/GaAs LPD- UNICAMP CBE

3 InGaP/GaAs KOPIN - EUA MOCVD

4 AlGaAs/GaAs RTI - EUA MOCVD

Serdo descritas os detalhes de crescimentos realizados no TIT e no LPD. Os
crescimentos da KOPIN e do RTI serao descritas sucintamente, apenas quanto a suas
estruturas, pois nao se tem os detalhes dos processos. Estes foram produzidos
conforme a nossa solicitacao, de acordo com o projeto das estruturas dos HBTSs.

3.3 O crescimento de HBTs InGaP/GaAs no TIT — Japao

As camadas que constituem o HBT de InGaP/GaAs crescidas no TIT estédo
descritas na Tab. 3.2. Pode-se observar que a camada da base de GaAs é altamente
dopada. Esta alta dopagem, como foi comentada no capitulo 2, visa diminuir a
resisténcia de base e pode atingir uma alta freqiéncia de operacao. Neste sentido
foram realizadas varias experiéncias de crescimentos de GaAs dopadas com o
carbono. Neste crescimento da camada de GaAs dopada com carbono foi utilizado o
trimetilgalio — “trimethylgallium” que foi a fonte de carbono e do gélio, e a fonte de
arsénio sélida (As,) foi utilizada para produzir o radical arsénio do GaAs. Para dopagem
de GaAs do tipo n foi utilizada a disilana (10%SizHs - diluida).
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Tab. 3.2 — Descricdo da amostra de InGaP/GaAs crescida no TIT.

Funcao Camada Espessura (A) | Dopagem (cm™)
Capa n+ InGaP 1600 6x10™
Emissor n InGaP 800 1x10"’
Espacador | GaAs-nd* 100
Base p++ 1500 1x107
Espacador | GaAs-nd* 100
Coletor n GaAs 4000 1x10"’
Subcoletor | n++GaAs 4000 1x10™°

*nd-> n&o dopada
A camada de InGaP foi crescida utilizando-se o TBP *“tertiarybutylphosphine”
como fonte de foésforo e o indio e o gélio sélidos foram utilizados como fontes do grupo
[ll. A dopagem do tipo n, tanto para camada de GaAs como para camada de InGaP foi
utilizada a disilano como fonte de silicio. Na Fig. 3.1 estdo mostrados os esquemas de

gases utilizados no crescimentos das camadas de GaAs e de InGaP.

Céamara

Vent

Céamara

Vent

Camara

10% SiyHg Vent

Mistura com Hp

SiyHg

Fig. 3.1- Esquema de distribuicdo dos gases para MOMBE.
Através da Fig. 3.1 pode-se observar que os gases introduzidos na camara de
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crescimento sdo o0s seguintes elementos: TMG (Trimetilgalio — Ga[CH3]s), TBP
(Tertiarybutylphosphine — [CH3]sCPH>), SioHg (disilano) e o H» (hidrogénio).

3.3.1 O Equipamento MOMBE

As camadas do HBT foram crescidas numa camara de ultra alto vacuo VG V-80H.
Inicialmente essa camara foi projetada para ser do tipo MBE, onde todas as fontes sao
materiais solidos. Para utilizagcdo conforme as necessidades do projeto de fabricacao
do HBT, ela foi modificada para crescer como MOMBE, ou seja, além das fontes
sélidas sao introduzidas gases que sao elementos participantes do crescimento e estes
gases sao do tipo metalorganicos. A Fig. 3.2 mostra a foto do sistema VG-V80H
modificada e a Fig. 3.3 mostra o diagrama esquematico do mesmo sistema.

Fig. 3.2 — Foto do equipamento de crescimento MOMBE VG V-80H modificada.

Esta cdmara possui uma bomba difusora, e quando se utiliza o nitrogénio liquido
gue envolve toda camara, a pressao cai a um valor bastante baixo de até 107 torr.

Nesta camara esta acoplada uma ante-camara que facilita a entrada das amostras.
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Ante Camara

'X_

Fig. 3.3 — Diagrama esquemético da camara MOMBE VG V80-H mofificada.

O vacuo na ante-camara é feita através da bomba turbo molecular que faz com
gue a pressao caia rapidamente e também por uma bomba difusora. A amostra é presa
num bloco de molibdénio e a temperatura de crescimento € controlado por um termopar

muito préxima do substrato a ser crescido.

3.3.2 Crescimento Epitaxial da Camadas de n-/n+GaAs no TIT

Os HBTs, como foi comentado anteriormente, possuem grande interesse para
aplicacdes em circuitos digitais e analdgicos altamente velozes. No entanto, para que o
dispositivo desempenhe esse papel, € necessario uma ampla pesquisa com relacao
aos materiais e seus dopantes. E necessario que os dopantes sejam estaveis em
funcdo da variacdo de temperatura durante o processo de fabricacdo e também em
funcdo da corrente no dispositivo. No caso dos HBTs que utilizam o Be ou Zn como
dopante da camada de base, estes tém apresentado problemas de instabilidade no seu
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comportamento1, sendo muito prejudicial para aplicacdo comercial. Para contornar esse
problema foi necessario desenvolver técnicas de alta dopagem e que sejam altamente
estaveis. Nos laboratérios do Tokyo Institute of Technology do grupo de pesquisa em
compostos 1ll-V tem-se realizado pesquisas em relacdo as técnicas de dopagens de
GaAs com carbono por processo de crescimento por MOMBE. A utilizacdo do carbono
como dopante em GaAs tem demonstrado um baixo coeficiente de difusdo e com
possibilidade de alta dopagem em GaAs®. Neste sentido foi realizada uma série de
experimentos de crescimentos por MOMBE visando uma alta dopagem e com boa
qualidade.

3.3.3 Crescimento de amostras p+GaAs dopada com carbono

As caracteristicas das camadas de GaAs do tipo p e 0s mecanismos de
crescimentos estdo bem descritas no artigo do Kobayashi e outros®. Aqui serdo
mostrados os resultados e as caracteristicas dos crescimentos obtidas com GaAs
dopada com carbono especificamente para aplicagdo em HBTs. Foram realizados os
crescimentos de camadas de p**GaAs dopadas com o carbono no MOMBE e nestas
amostras foram realizadas as medidas de concentracdo de lacunas e taxa de
crescimento em fungédo da variacdo da temperatura do substrato. Os resultados desta
experiéncia estdo mostrados na Fig. 3.4. Pode-se observar que a medida que a
temperatura de crescimento € aumentada ocorre uma diminuicao da concentragdo de
lacunas na camada de GaAs. Como o maior interesse € para dopagem bastante
elevada na faixa de 10%'cm™ , a temperatura do substrato deve estar na faixa de 350°C
a 450°C.
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Fig. 3.4 - Grafico mostra concentracdo de lacunas e taxa de crescimento em
funcdo da temperatura de crescimento do GaAs.

Foram realizadas também medidas de resistividade e de mobilidade em funcéo
da concentragéo de portadores e estdo mostradas na Fig. 3.5.
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Fig. 3.5 - Gréafico mostra a resistividade e a mobilidade em funcao da
concentracdo de lacunas na camada GaAs.

Observa-se que a medida que se aumenta a dopagem da amostra, a sua
resistividade cai, porém ocorre uma certa diminuicdo da sua mobilidade. O aumento de
materiais dopantes na rede cristalina do GaAs faz com que a mobilidade eletrénica seja
reduzida.

3.3.3.1 Analise das amostras de GaAs dopada com carbono

Foram realizados medidas de fotoluminescéncia da amostra de GaAs dopada
com o carbono de 1.3x10%'ecm™. As medidas foram realizadas a temperatura ambiente.
A fonte de luz laser utilizada foi de Ar+ de 514.5nm e com poténcia de 100mW/cm?®. A
Fig. 3.6 mostra o resultado da medida de fotoluminescéncia. A emisséo provinda da
amostra sdo de uma transicao forte elétron-aceitador(e-A) e uma transicdo fraca de

banda para banda (B,B). Estas caracteristicas normalmente sdo observadas em
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amostra altamente dopada e também demonstra que a amostra apresenta uma boa

qualidade®.

Ar+ 5145 nm
T. Ambiente _

GaAs dopada —
com Carbono
p=1.3x10%"cm™

Intensidade (U. A)

12 14 16 18 2.0
Energia (eV)

Fig. 3.6 — Medida de fotoluminescéncia da amostra de GaAs dopada com

carbono: 1.3x10%'cm™,

Nas amostras de GaAs que sao altamente dopado com carbono, o espectro que
se observa é alargado devido ao efeito do estreitamento do bandgap e de
degenerecéncia que aparece em forma de cauda na regido de energias mais altas.
Aitchison e outros® observaram aumento significativo nesta regido com aspecto de
cauda que se estendeu até a regido do visivel, cuja amostra foi dopada com
4x10%m™ de carbono. A poténcia do laser neste caso era de 400W/cm?. Por outro
lado nas amostras que foram medidas no TIT nao foi observado esta caracteristica de
forma pronunciado devido a diferenca da poténcia de excitacao do laser.



Capitulo. 3 — Processos de Crescimentos de Camadas de HBTs 54

3.3.4 Crescimento Epitaxial de Camadas de InGaP no TIT

Em relagdo as camadas de InGaP como foi comentado no capitulo 1, vem sendo
amplamente estudado em substituicdo aos HBTs de AlGaAs. Isto porque ha uma
influéncia significativa do carbono na camada do emissor de AlGaAs. Durante o
crescimento da camada do coletor e da base as fontes metalorganicas acabam
influenciando na camada do AlGaAs. Esse problema é conhecido como ‘“carbon
contamination’, ou seja, a contaminacao do carbono. Para contornar esse fato véarios
laboratérios de pesquisas vém substituindo o AlGaAs por InGaP. O InGaP, além de nao
possuir efeitos de contaminacao do carbono, possui vantagens de baixa velocidade de
recombinacdo superficial, banda de energia proibida maior que AlGaAs e alta
seletividade®”®. Normalmente, em crescimento com MOVPE e MOMBE/CBE usa-se a
fosfina (PH3) como fonte de fosforo. Entretanto, o manuseio deste gas requer um
cuidado especial devido ao seu alto grau de periculosidade. Nova fonte de fésforo
conhecida como tertiarybutylphosphine (TBP) vem sendo pesquisada. Este tem
caracteristicas de decomposicao a baixa temperatura e com menos toxidade que a
fosfina. Neste capitulo serdo descritos os crescimentos das camadas de InGaP nao
dopada e dopada com silicio utilizando-se o TBP. Serdo mostrados os diferentes
processos de decomposicao do TBP introduzidos a fim de obter filmes adequados para
utilizacao no HBT.

3.3.4.1 Crescimento da Camada InGaP nao dopada

As camadas de Ings5GagsP foram crescidas na camara VG V-80H modificada, que
foi mostrada na foto da Fig. 3.2. As camadas de IngsGagsP ndo dopadas foram
crescidas sobre substratos de GaAs semi-isolante(Sl) e direcdo (001). Como material
do grupo Ill foram utilizados fontes sélidas de galio e de indio. O TBP foi sempre
mantido constante a 5°C e introduzido na camara através do controlador de fluxo de
massa. O craqueamento é realizado no cadinho de PBN e com um abafador, como é
mostrado na Fig. 3.7.
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Fig. 3.7- Célula de cragueamento convencional.

Nas primeiras experiéncias de crescimentos da camada de InGaP, o gas TBP foi
craqueado termicamente sem utilizar hidrogénio como gas de arraste. Entretanto nesta
configuracdo de craqueamento o TBP nao foi decomposto suficientemente em
espécies contendo fésforo. Portanto a taxa de crescimento das camadas de IngsGag sP
ndao dopadas eram baixas, € as propriedades elétricas e dpticas eram pobres. Ha
trabalhos sobre decomposicao do TPB, por exemplo Ritter e outros®, que usaram uma
unidade de craqueamento denominado de "Ta-packed', onde utilizam tantalo (Ta)
como elemento que contribui na decomposicdo. Outros, com o grupo do Beam'?
também construiram uma unidade de craqueamento com tantalo denominado de "Ta
baffling” aquecendo as partes do Ta e a partir destas modificacbes na célula de
cragueamento, conseguiram efetivamente decompor o TBP. Neste trabalho, sabendo-
se da importancia do tantalo no processo de catélise foi realizada uma modificacdo no
processo de cragueamento do TBP. Foram introduzidas bolinhas de tantalos, em forma
de graos dentro do cadinho. A Fig. 3.8 mostra os detalhes da célula de craqueamento
que foi utilizada para estudo do crescimento de camadas de InGaP. A célula de
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craqueamento consiste de um cadinho de PBN envolvida internamente por chapas de
Ta e metade preenchida com graos de tantalo. As experiéncias mostram que foi
possivel realizar uma boa decomposicéo por catélise do TBP.

Aquecedores

Tubo de PBN

Bolinhas
Tantalo

Cadinho de PBN Chapa de
Tantalo

Fig. 3.8 — Mostra o cadinho com introducao de tantalo.

A Fig. 3.9 mostra a relagéao entre a morfologia da superficie do In0.5Ga0.5P nao
dopada e temperatura de cragueamento do TBP e também a relagdo de fluxo dos
elementos do grupo Ill. Essa relagéo foi ajustada para ser 50% de composicao de indio
com temperatura de crescimento & 490°C.

Uma boa morfologia da superficie do InGaP foi obtida com a temperatura de
cragueamento entre 700 e 900°C. Abaixo de 700°C, a morfologia da superficie se
tornava pobre devido a insuficiéncia na decomposicao do TBP.
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Fig. 3.9- Relacao da morfologia da camada de InGaP, ndo dopada, em fungéo da
temperatura de craqueamento do TBP e fluxo de In e Ga.

A baixa relacao Ill/V resulta em precipitados de In e ou de Ga na superficie.
Entdo para crescimentos do InGaP foi fixado a temperatura de cragueamento em
700°C e os fluxos de Ga e In foram estabelecidos dentro da faixa de 1.1x107 e
1.5x107 Torr. A concentragdo de carga de fundo da amostra ndo dopada foi de
4x10"°cm™ e do tipo n. As taxas de crescimento ficaram em torno de 0.6 a 1.0 um/h
dependendo do fluxo total do grupo Il

Foram tirados espectros de fotoluminescéncia das amostras de InGaP,
utilizando-se a linha 514.5nm do laser de Ar* com poténcia de 100mw/cm?. A Fig. 3.10
mostra espectro de fotoluminescéncia de duas amostras nédo dopadas de InGaP
medidas a 4.2K. Pode-se ver que a intensidade do espectro do sinal da amostra de
InGaP crescida apenas com TBP e decomposta termicamente apresenta um sinal fraco
e bastante alargado. No entanto a amostra de InGaP crescida com TBP e decomposta
com auxilio de Ta e H, € muito mais forte, mais definida e mais estreita que aquela
decomposta apenas termicamente. Este resultado mostra que a utilizagdo do Ta mais o
Ha no sistema de craqueamento produz uma decomposicao efetiva do TBP.
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Fig. 3.10- Espectro de fotoluminescéncia do InGaP nao dopada medida a 4.2K
com o TBP decomposta apenas termicamente e com auxilio de tantalo e H..

Através de medidas de espalhamento Raman pode-se confirmar também a alta
qualidade da amostra de InGaP crescida com Ta + H,, como mostra Fig. 3.11. Esta
figura mostra trés espectros do espalhamento Raman da amostra ndo dopada de
InGaP. Cada espectro corresponde a diferentes condicbes de processos de
decomposicao do TBP. O espectro foi medido na configuracdo "back-scattering"
usando-se laser de Ar" (514.5nm) a temperatura ambiente. Observando-se a amostra
crescida apenas com o TBP, aquecida termicamente, denominada de “TBP”, a
intensidade do espalhamento do modo GaP-fénon tipo LO'""#"3 que fica em torno de
380cm™, é fraca e o FWHM (full-width at half maximum) do pico é alargado. Enquanto
qgue para o processo de decomposicao do TBP com o Tantalo mais H,, denominado de
TBP+Ta+H2, ocorre um pico mais estreito e mais intenso quando comparado com 0s
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outros dois picos (TBP e o TBP mais o tantalo).

] [ 1 I ||
Art 5145 nm

TBP + Ta + H2

TBP + Ta

Intensidade Raman (U.A)

450 400 350 300
Deslocamento Raman (cm™)

Fig. 3.11— Espalhamento Raman da camada de InGaP, ndo dopada, crescida em
diferentes arranjos com o TBP.

Atraveés desta experiéncia, pode-se verificar que o processo TBP+Ta+H, produz
uma boa qualidade de amostra InGaP, devido a decomposi¢do efetiva do TBP,

comparada com outras duas maneiras.

3.3.4.2 Crescimento da Camada InGaP dopada com Silicio
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As dopagens das camadas de InGaP com silicio foram realizadas usando-se (10%)
SioHs como fonte de dopante. Nas experiéncias iniciais o controle da concentracdo dos
elétrons de IngsGagsP foram feitas variando-se o fluxo do SioHg e fixando-se a
temperatura de craqueamento. Entretanto, neste caso, a fracdo molar de In que
chegava na amostra dependia deste fluxo de SioHg. Ou seja o hidrogénio e/ou espécies
decompostas do craqueamento do Si>Hs reagiam com fontes sélidas de In e também
de Ga. Apds essa reacao deixavam a superficie. Para contornar esse problema, a
concentragcao de elétrons do InGaP foi controlado através da variagcdo de temperatura

de cragueamento do Si>Hg e fixamos o seu fluxo em um determinado valor.
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Fig. 3.12— Dependéncia da concentracao de elétrons no InGaP em fungéo da

temperatura de craqueamento do SioHg para dois valores de fluxos.

A Fig. 3.12 mostra a concentracdo de elétrons em funcdo da temperatura de
cragueamento do Si>Hg para fluxo de 15sccm e 10sccm. A concentracado de elétrons
esta dentro da faixa necessaria para o emissor e capa do HBT que é em torno de
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5x10""cm™ a 1x10"°cm™. Foram realizadas medidas de espectro de fotoluminescéncia

3

também da amostra dopada com 5x10'%cm™®. Na Fig. 3.13 estdo mostrados os

espectros de fotoluminescéncia da amostra dopada e ndao dopada de InGaP.
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Fig. 3.13 - Espectro de fotoluminescéncia, medido a 4.2K da camada de InGaP

dopada e nao dopada.

Observa-se que ambos os espectros de fotoluminescéncia da amostra InGaP
apresentam picos bem definidos, caracteristicos de camadas de InGaP apropriada para
aplicacdo em dispositivos,0 que comprova uma boa qualidade dos crescimentos
realizados no MOMBE utilizando-se o TBP craqueado com Ta + Ho.
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3.4 Crescimento Epitaxial — Realizado no LPD — UNICAMP

Foram realizados também os crescimentos das camadas de HBTs do tipo
InGaP/GaAs no LPD. No LPD esta instalada uma camara de crescimento do tipo CBE
gue possibilita uma variedade de crescimentos relacionados com os compostos IlI-V.
Inicialmente sera descrita o0 sistema CBE e depois os crescimentos realizados com o
GaAs dopada com o silicio, GaAs dopada com Be e também com o carbono e InGaP

dopada com o silicio.

3.4.1 O Equipamento CBE

A Fig. 3.14 mostra a foto do sistema da camara CBE utilizado para crescimento
das camadas dos HBTs InGaP/GaAs.

Fig. 3.14 — Foto do Equipamento CBE (RIBER), instalada no LPD.

A Fig. 3.15 mostra o diagrama esquematico do CBE. Esse sistema possui duas
fontes sélidas de Be e de Si. O Be é utilizado como dopante do tipo p e 0 Si € como
dopante do tipo n. Os gases utilizados neste equipamento sdo AsHs, PH3, TEGa, TMGa
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e TMI. Os gases AsHs, PH; passam pelo craqueador & 1050°C e os gases
metalorganicos: TEGa, TMG e TMI passam pelo craqueador & 100°C. O analisador de
gas residual é utilizado para verificar os gases residuais presentes na camara através

do analisador de espectro.

Canhao do RHEED
Nitrogénio Liquido Substrato

Célula de Knudsen

Sensor IOrlico
P < 5x10 Torr

1050°C 100°C Obturador Tela Analisador de
do Gas Residual

RHEED

Fig. 3.15- Diagrama esquematico do CBE.

3.4.2 Crescimento Epitaxial de Camadas de GaAs no LPD

Os trabalhos relacionados com os crescimentos das camadas de GaAs foram
iniciadas com o Julio Noboru Sato e resultados importantes estdo detalhados na sua
tese de mestrado'®. As primeiras camadas de GaAs dopados com Si, foram crescidas a
540°C, com taxa de crescimento de 0,8 um/h e espessura média de 2um. A Fig. 3.16

mostra a curva do comportamento da dopagem de GaAs em funcao do inverso da
temperatura da célula de Si. Pode-se ver que o comportamento € exponencial (escala
log). Além disto pode-se ver que na regido estudada nao ocorreu saturacdo da
dopagem. A Fig. 3.17 mostra a mobilidade dos portadores em funcao da concentracao
de portadores. As concentracdes de portadores foram medidas por efeito Hall a 300K.
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O comportamento pode ser dividido em duas regides distintas: uma acima e a outra

abaixo da concentragdo de 10'cm®.

Os resultados, abaixo de 10'’cm™® de
concentragcao, estao dentro dos melhores resultados obtidos por outro laboratério™®.
Para valores acima desta concentracao os resultados mostram que a mobilidade € um

pouco menor em relacao aos obtidos por outras técnicas.
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Fig. 3.16 - Curva do comportamento da dopagem de GaAs em fungéo do inverso
da temperatura da célula de Si.

Pode-se observar ainda na Fig. 3.17 que, a medida que a dopagem é
aumentada a sua mobilidade cai. Essa tendéncia é devido ao aumento da
concentragdo de silicio na amostra e isto faz com que a os portadores tenham maior
dificuldade de locomog¢ao dentro da rede cristalina. Na faixa de utilizacdo da camada de
GaAs tipo n no HBT encontra-se os seguintes valores de mobilidades: 1350cm?/Vs para
dopagem de 5x10'%cm™ e 3750cm?/Vs para 5x10'°cm?/Vs.
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Fig. 3.17 - Mobilidade em GaAs dopada com Si, medido a 300K.
A cristalinidade das amostras foram analisadas por Raio-X. As Fig. 3.18 e Fig. 3.19

mostram os resultados de medidas efetuadas para duas amostras com concentracao
baixa de 7.6x10'"°cm™ e alta de 1.7x10"%cm™ respectivamente.
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Fig. 3.18— Espectro de raio X para amostra de GaAs dopada com Si. Baixa

dopagem (7.6x10'%cm™).

A amostra com a dopagem de 7.6x10"°cm™ e 1.7x10'%cm™ apresentaram a largura
de linha correspondente a 17 e 24 segundos de arco respectivamente. O aumento na
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largura de linha é devido ao aumento da dopagem, isto é, o aumento da concentracao
de silicio na amostra faz com que ela perca um pouco a caracteristica de boa
cristalinidade. No entanto observando-se a mobilidade proximo de 2000 cm?/Vs para
amostra de 1.7x10'%cm™ indica que o GaAs dopado pode ser utilizado em dispositivos.
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Fig. 3.19 — Espectro de raio X para amostra de GaAs dopada com Si. Alta dopagem
(1.7x10"%cm’).

3.4.3 Crescimentos de Camadas de GaAs dopada com Berilio

Assim como a qualidade das interfaces, a obtencdo de camadas altamente
dopadas é essencial para a confeccdo de dispositivos. Estas camadas tém de
apresentar boa morfologia, cristalinidade e mobilidade.

Iniciou-se o estudo da dopagem de GaAs com o berilio (sélido) na camada da
base do HBT, posteriormente mudou-se para o carbono. Na época quando comegou 0s
crescimentos das camadas do HBT, as fontes de carbono, que é obtida através do
TMG ainda ndo estavam instaladas no CBE. Portanto para poder dar continuidade nas
experiéncias de fabricagdo dos HBTSs, foi utilizado o Be como alternativa de dopante do
carbono. Para os primeiros crescimentos de GaAs dopado com Be, foi utilizado a

temperatura de crescimento em 520°C, a taxa de crescimento em 0,8 um/h e a
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espessura crescida foi 2um. Na Fig. 3.20a esta mostrado o grafico da dopagem e

pressdo do vapor em fungdo do inverso da temperatura da célula de Be. Pode-se
observar que nao ocorreu a saturacdo da dopagem na regido estudada e que a
concentragao de portadores é proporcional a presséo de vapor do Berilio. Na Fig. 3.20b
mostra a mobilidade dos portadores em fungdo da dopagem. O comportamento da
curva obtida pode ser dividida em duas partes, acima e abaixo da concentragdo de
10""cm™. Acima desta concentragdo os resultados de mobilidades sdao semelhantes
aos melhores resultados obtidos por outras técnicas de crescimento'®. No entanto para
valores abaixo desta concentragdo os resultados de mobilidades sdo menores que 0s
resultados obtidos por outros métodos de crescimentos.
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Fig. 3.20a- Concentracao de portadores Fig 3.20b - Mobilidade medida por efeito
medidas por efeito Hall a 300K em fungdo Hall a 300K em funcdo da concentracao
do inverso da temperatura da célula de Be de portadores

Este resultado pode ser explicado da seguinte forma: para a temperatura de
crescimento o GaAs utilizada (520°C) a camada é naturalmente do tipo N, entdo o
dopante que € do tipo p tem que compensar a dopagem residual do tipo N. Neste
sentido, ao crescer as amostras utilizando-se uma maior temperatura de crescimento e
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menor razao V/III, ou seja, em condi¢cdes onde a dopagem se torna intrinsecamente do
tipo p, @ mobilidade volta a ter valores dentro dos melhores resultados obtidos.

A cristalinidade das amostras de GaAs dopadas com o Be foi verificada através de
medidas de raio-X. A Fig. 3.21 mostra os espectros de raio-X obtidos. Para amostra
com maior concentracdo de dopantes ocorre uma reducdo na intensidade e um
pequeno aumento na largura de linha do espectro de raio-X quando comparado ao
crescimento intrinseco. Este fato ja era esperado devido a alta concentracdo de
dopantes. Este grafico mostra também que ndo ha presenca de nenhum pico extra ou
assimetria no pico de difracao, indicando boa cristalinidade da amostra.
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Fig. 3.21 - Espectros de Raio-X da camada de GaAs para a amostra mais dopada e

intrinseco utilizando-se das mesmas condicdes de crescimento.

A morfologia da amostra dopada foi analisada utilizando-se a Microscopia de Forca
Atémica (AFM). As amostras dopadas com Be apresentaram boas morfologias, sendo

que a amostra dopada com 1.3 x10"%cm?,

mostrada pelo grafico da Fig. 3.22(c)
apresentou rugosidade média de 5.6Aea diferenca entre picos e vales (altura) de 33A.
Para a amostra com dopagem menor com 7.2x1 0'°%cm™ a rugosidade média foi de 2.5A
e a altura pico-vale de 12A, este esta mostrada na Fig. 3.22(b). Para o crescimento
intrinseco a rugosidade média foi melhor ainda, sendo que foi reduzida para 15A e a

altura pico vale de 8A e est4a mostrada através da Fig. 3.22(a).
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1
(b)

=
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Fig. 3.22 - Imagens da superficie de crescimento obtidas por AFM (a) crescimento
intrinseco, (b) dopada com Be (7.2x10'"°cm®) e (c) dopada com Be (1.3x10'%cm-%).

Através do crescimento da camada de GaAs dopada com o berilio e com as
analises de concentragdes de portadores, mobilidade, cristalinidade e morfologia pode-
se dizer que as amostras obtidas apresentam caracteristicas adequadas para serem
utilizadas em dispositivos, ou seja, as condi¢cdes de crescimentos estao apropriadas.

3.4.4 Crescimento de Camadas de GaAs dopada com Carbono

O crescimento de GaAs dopada com carbono foi caracterizada e estudado por
Julio Noboru Sato'*. Estas camadas apresentam boas caracteristicas e com dopagens
necessarias para a camada de base dos nossos HBTs de InGaP/GaAs. A dopagem de
carbono foi efetuado com a utilizagdo de TMG (trimetilgélio) e arsénio.

3.4.5 Crescimentos de Camadas de InGaP

Os trabalhos sobre crescimentos de camadas de InGaP dopados com Si no CBE
foram iniciados por Jefferson Bettini e os resultados importantes estdo detalhados na
sua tese mestrado'’. Serdo descritas as melhores condigcbes de crescimentos da
camada de InGaP e as otimizagdes introduzidas e que sao importantes para
crescimento da estrutura do HBT. A temperatura de crescimento da camada de InGaP

estudada foi de 520°C e 540°C, a taxa de crescimento foi de 0.85 um/h
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aproximadamente (520°C). A Fig. 3.23 mostra o grafico da dopagem em fungéo do
inverso da temperatura da célula de silicio medido a 300K. A temperatura de
crescimento do InGaP nesta experiéncia foi fixado em 520°C. Pode-se ver que o
comportamento da dopagem é exponencial (grafico log) em funcdo do inverso da
temperatura da célula de silicio. Na faixa estudada, n&o ocorreu saturagdo da
dopagem. A Fig. 3.24 mostra a mobilidade em fungé@o da concentragdo dos portadores
medida a 300K. A mobilidade ficou entre 3700 e 300cm?/V.s para a concentracao de

8x10'%cm™ a 1x10"°cm™. Os valores encontrados sdo comparaveis aos outros métodos

e laboratérios'®.
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Fig. 3.23 - Concentracao de portado-res  Fig. 3.24 - Mobilidade em fungédo da
no InGaP em fungéo do inverso da concentragdo de portadores da
temperatura da célula de Si. camada de InGaP dopada com Si..
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Foi realizada uma analise da morfologia da superficie utilizando-se a técnica da
microscopia 6tica comum. Foram observadas 4 amostras, crescidas a 520°C, com
diferentes dopagens. Pode-se verificar através da Fig. 3.25 que as amostras com
dopagens mais baixas: 4x10'°cm™ e 3.7x10"cm™ apresentam superficies bastante lisas
e a medida que vai aumentando a dopagem (1.6x10'%cm™ e 1.0x10'"°cm™), a superficie
mostra mudanga com aspecto levemente rugoso. No entanto a amostra com a
dopagem de 3.7x10""cm™ mostrada na Fig.3.25 (b) (dopagem préxima da camada de
InGaP utilizada no HBT ) apresenta totalmente lisa.

Fig. 3.25 - Imagens da superficie de crescimento obtida por microscopia ética
(1000x) para amostras de InGaP com diferentes concentragdes de dopagens:
a) 4x10"%cm?®, b) 3.7x10"cm®, c) 1.6x10'%cm?e d) 1x10"%cm?.

Nas amostras com diferentes dopagens foram realizadas analises de cristalinidade
por Raio-X. A Fig. 3.26 mostra os resultados do Raio X para as 4 amostras. Através da
analise de raio X pode-se observar que a medida que se aumenta a concentracéo de
portadores ocorre uma reducao da intensidade do pico principal da camada de InGaP e
um aumento na largura de linha. Isto indica o decaimento da qualidade cristalina com o
aumento da dopagem. Para a amostra menos dopada obteve-se 35 segundos de
arco e para amostra mais dopada de 200 segundos de arco. Isto indica que para uma
alta dopagem a estrutura cristalina fica bastante prejudicada.
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Fig. 3.26 - Espectros de Raio-X obtidos para amostras de InGaP com diferentes
concentracdes de dopante. Temperatura de crescimento:520°C.

Foi realizada uma série de experiéncias de crescimentos da camada de InGaP
dopada com silicio aumentando-se a temperatura de crescimento de 520°C para
540°C, a taxa de crescimento neste caso foi em torno de 0,9 um/h. Nesta experiéncia
também a dopagem foi exponencialmente proporcional ao inverso da temperatura da
célula de Si que pode ser vista pela Fig. 3.27. Nesta também n&o ocorreu saturagéo da
dopagem na faixa estudada. O comportamento da mobilidade em funcao da dopagem
e da variagdo da temperatura esta mostrada na Fig. 3.28. Neste caso houve um
aumento em torno de 30% em relacdo & crescido & 520°C. Este aumento é mais

pronunciado para dopagem acima de 10'%cm™.
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portadores a 300K em fun¢ao do em fungcdo da concentracdo de
inverso da temperatura de Si. portadores e variagao da temperatura.

A morfologia da superficie foi observada por microscopio com aumento de 1000
vezes e estd mostrada através das fotos das Fig. 3.29 e Fig. 3.30.

1.0x10%cm™
Crescida a 540°CC

Fig. 3.29 — Foto da camada de InGaP Fig. 3.30- Foto da camada de InGaP
com dopagem de1x10'%cm™ crescida com dopagem de1x10'°cm™ crescida
a4 520°C. a540°C.

A foto da Fig. 3.29 e Fig. 3.30 sdo de amostras com dopagem bastante alta de
1.0x10"%cm™. Observa-se através das fotos que a amostra crescida a 540°C apresenta



Capitulo. 3 — Processos de Crescimentos de Camadas de HBTs 74

uma superficie melhor que a crescida & 520°C. Isto acontece também para camadas de
InGaP menos dopadas.

A cristalinidade das amostras crescida a 520°C e 540°C pode ser observada pelo
espectro de Raio-X mostrada pela Fig. 3.31.

Intensidade (u.a)
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Fig. 3.31 - Espectro de Raio-X para amostras de InGaP com mesma concentragéao
de portadores (1x10"°cm™) e crescida em 520°C e 540°C.

Quando a amostra foi crescida a 520°C obteve-se uma largura de linha de 200
segundos de arco. Entretanto para a amostra crescida a 540°C houve uma grande
reducdo na largura de linha de 200 para 40 segundos de arco. Além disto pode-se
observar que ocorreu um aumento da altura relativa do pico de difragdo da camada de
InGaP em relagcdo ao GaAs devido a melhor cristalinidade da amostra. Portanto para
amostras que necessitam de alta dopagem (~1x10'°cm™®) recomenda-se que o
crescimento seja realizado a 540°C em vez de 520°C.

3.5 Caracteristicas das amostras do HBT de AlGaAs /GaAs do RTI

Serao descritas nesta parte as principais caracteristicas das amostras de HBTs de
AlGaAs/GaAs obtidas do RTIl — North Caroline — USA. As camadas epitaxiais do RTI
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foram crescidas por MOCVD (Metalorganic Chemical Vapor Deposition).

3.5.1 Transistor AlGaAs/GaAs: "Estrutura Poténcia e Estrutura 1"

Nas experiéncias de fabricagdo dos transistores de AlGaAs/GaAs foram
utilizadas dois tipos de crescimentos diferentes que foram denominadas de "Estrutura
de Poténcia", pois a camada dessa lamina é apropriada para transistores de poténcia
(BV alto) e de "estrutura |". Na Tab. 3.3 a seguir sdo mostradas as espessuras e
dopagens de cada parte que constitui a estrutura do transistor.

Tab. 3.3 — Caracteristicas do transistor AlIGaAs/GaAs: "Estrutura Poténcia".

Camadas Material Espessuras (A) | Dopagens (cm'3)_
Capa GaAs (Si) 2100 (n+)2e18
Grade Al,Gaq.xAs(x=0-0.27) 300 -

Emissor Aly27Gag.73As (Si) 400 (n)2e17
Base GaAs (C) 800 (p+)2e19
Coletor GaAs (Si) 10.000 (n)2e16
Subcoletor GaAs (Si) 6.000 (n+)2e18

Pode-se observar que a camada do coletor é bastante espessa, pois este foi
projetado para operar com alta tensdo de breakdown. Isto é, além de poderem ser
operados em altas freqiéncias eles podem também ser utilizados em circuitos de alta
poténcia.

A lamina denominada de “Estrutura I” apresenta caracteristicas de espessuras e
dopagens mostradas na Tab. 3.4. Nesta estrutura pode-se perceber que as espessuras
do coletor e também do subcoletor sdo menores que a "Estrutura Poténcia". Porém a
espessura da capa é um pouco mais espessa de 2500A.
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Tab. 3.4 - Caracteristicas do transistor AlGaAs/GaAs: "Estrutura I".

Camadas Material Espessuras (A) | Dopagens (cm'3)_
Capa GaAs (Si) 2500 (n+)3~6e18
Grade Al,Gaq.xAs(x=0-0.3) 350 _

Emissor Aly3Gag 7As (Si) 400 (n)3e17
Base GaAs (C) 800 (p+)2.5e19
Coletor GaAs (Si) 5400 (n)1.5e16
Subcoletor GaAs (Si) 5400 (n+)3e18

3.6 Caracteristicas das amostras da KOPIN

Foi projetado uma estrutura semelhante de HBT de InGaP/GaAs para serem
crescidas numa industria. Foi escolhida a KOPIN por ser bastante reconhecida, e
inclusive sdo fornecedores para aplicagdes na area de telefonia celular®. Além disto
tem bons precos. Comprou-se 2 laminas de 4” pelo preco de U$1.990.00 e conseguiu-
se mais duas laminas por ser para universidade. Os crescimentos foram realizados no
sistema MOCVD. As caracteristicas desta amostra estdo mostradas na Tab. 3.5.

Tab. 3.5 — Descricdo da Amostra KOPIN (DN96).

Descricao Camadas Concentracdo (cm™) | Espessura (A)
Capa n+ InGa 1 As (x=0.5) >1x10" 500
Capa n+ InGa 14 As (x=0 & 0.5) >1x10" 500
Capa GaAs 5x10"° 1000
Emissor n InGa 1« P (x=0.5) 5x10" 500
Base p+GaAs 4x10" 800
Coletor n GaAs 4x10™° 5000
Subcoletor | n+ GaAs 5x10'° 5000
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3.7 Discussoes e Comentarios sobre Crescimentos Epitaxiais

Os crescimentos epitaxiais no TIT foram realizados no sistema MOMBE com
modificacées na introducdo de TMG e do TBP que sdo gases metalorganicos. Além
destes gases foi inserida também a disilana para servir como fonte de dopante do tipo
n. As camadas de GaAs dopadas com carbono foram caracterizadas por

fotoluminescéncia. A amostra com alta dopagem de 1x10*°cm™

, @ mobilidade foi de
60cm?/Vs. As camadas de InGaP foram crescidas utilizando-se o TBP. Esse gas foi
cragueado com o tantalo e obteve-se caracteristicas superficiais ideais na faixa de 700
e 900°C e fluxo iguais de galio e indio em torno de 1.1x107torr. Os espectros de
fotoluminescéncia e Raman do InGaP, comprovaram que a adi¢cao do tantalo e também
do uso de H, auxiliam no craqueamento do TBP. Os crescimentos realizados no TIT,
tanto a camada de GaAs dopada com carbono como InGaP dopada com silicio
demonstraram caracteristicas adequadas para o HBT InGaP/GaAs.

Os crescimentos epitaxiais no LPD/UNICAMP foram realizados no sistema CBE.
Os gases metalorganicos introduzidos nesta camara foram o trimetil-indio, trietil-galio,
trimetil-galio, além destes gases foram introduzidos a fosfina e a arsina. O berilio
(sélida) e o carbono (provinda do TMG) foram os materiais dopantes do tipo p e o silicio
(sélido) como dopante do tipo n. As camadas de GaAs dopadas com o silicio
mostraram mobilidades de 1350cm?/Vs para dopagem de 5x10'%cm™® e 3750cm?/Vs
para 5x10'®cm™. Quando se realiza uma dopagem alta no GaAs (1.7x10'%cm™) com o
silicio, a medida do raio X mostrou uma ligeira perda de cristalinidade. Em relacéo a
camada de GaAs dopada com berilio, mesmo com alta dopagem, a medida de raio X
indicou que nao ha picos extras ou assimetria no pico de difragdo. A mobilidade com a
dopagem de berilio de 1x10"%cm™ (dopagem na base no HBT) foi de aproximadamente
88cm?/Vs. A medida no AFM mostrou que o aumento da dopagem de GaAs com berilio
aumenta a rugosidade, no entanto mostraram bons resultados. A rugosidade média
para amostra com dopagem de 1.3x10"%cm™ foi de 5.6A e na amostra intrinseca foi
1.5A.

O crescimento da camada de InGaP foi estudada na faixa entre 520°C e 540°C.
Para amostra crescida a 520°C, com dopagem de 1x10"%cm™, mostrou uma mobilidade
de 300cm?/Vs e com a dopagem de 8x10'°cm™ a mobilidade foi de 3700cm?/Vs. A
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analise de superficie feita por microscopia 6tica mostrou que a amostra dopada com
1x10"%cm™ apresenta uma ligeira rugosidade, no entanto para amostra 3.7x10"'cm™,
dopagem préxima ao utilizado nas estruturas do HBT (~5x10'"cm™), apresenta uma
superficie totalmente lisa. A medida de raio X mostrou também que a medida que
aumenta a dopagem da camada do InGaP ocorre uma reducao da intensidade do pico
principal de InGaP e um aumento na largura de linha. Porém para a faixa de dopagem
do InGaP que sera utilizado na fabricacdo do HBT nao apresenta qualidade cristalina
prejudicada. Nos crescimentos de GaAs que necessitam de dopagem elevada com o
silicio é recomendavel que seja realizado com a temperatura de 540°C em vez de
520°C, pois tanto a mobilidade como a sua morfologia mostraram caracteristicas

superiores.
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Capitulo 4

Estudo e Desenvolvimento das Etapas de
Processos

4.1 —Introducao

O processo de fabricagdo dos HBTs € envolvido de um numero consideravel de
etapas de processos. Essas etapas de processos consistem de limpeza, fotogravacéao,
metalizacao, tratamentos térmicos, /ift-off, decapagens, passivacao, isolacédo, aberturas
de vias e interconexdo. Cada etapa de processo é necessario que seja muito bem
estabelecida. Um erro em uma das etapas de processo normalmente acaba por
comprometer no desempenho final do dispositivo. Neste trabalho foram desenvolvidas
as etapas de processos de fabricacao de HBTs de AlGaAs/GaAs e de InGaP/GaAs. As
etapas de metalizagdo e obtengédo de contatos 6hmicos foram otimizados procurando-
se uma baixa resistividade de contato. As etapas de decapagens na sua grande maioria
foram realizadas por processos umidos. Em relacdo aos processos de passivagéo, foi
realizado nos transistores AlGaAs/GaAs com a utilizacdo de nitreto de sitlicio. No
processo de isolagdo foram utilizados o filme Polyimide’ e também o BCB? e o
processo de plasma foi o método usado na abertura de vias. O processo de
interconexdo foi finalizado com a metalizagdo com Ti/Au. Neste capitulo serdo
detalhadas cada uma das etapas citadas acima.

' Polymide — Coating Varnish for Semiconductor Device, PIX, Hitachi Chemical Co. Ltd. Tokyo Japan.
2 BCB —Cyclotene 3022™ Advanced Electronics Resin, The Dowm Chemical Company, Midland,
Michigan, USA.
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4.2- Processo de Limpeza

O processo de limpeza € realizado no inicio de cada etapa de processo, para
remocado de particulas e moléculas indesejaveis que estejam presente na lamina.
Inicialmente a amostra é bastante limpa, pois o processo de crescimento se realiza
num ambiente de alto vacuo. No entanto, quando se retira desse ambiente, mesmo que
se trabalhe em uma sala limpa, algumas particulas acabam aderindo na amostra
durante o seu manuseio e precisam ser removidas. As amostras sdo clivadas antes de
comecar o processo de fabricacdo para delimitar o tamanho de area de interesse, e
nesse processo algumas particulas acabam caindo na amostra e alguns se fixam na
amostra e ndo saem mesmo com jatos de nitrogénio. Para a remocado destes
elementos faz-se uma limpeza denominada de limpeza orgéanica, pois realiza-se
basicamente com solventes organicas como tricloroetileno, acetona e isopropanol.
Além disto, durante o processo de fabricagdo muitas vezes os elementos organicos
provindos do fotorresiste se impregnam na amostra e também precisam ser removidas.
Essas particulas quando nao removidas causa regides com defeitos que comprometem
os dispositivos’. O processo de limpeza organica é realizado da seguinte forma:

1- Coloca-se a amostra num becker com tricloroetileno (TCE) e aquece-se numa placa
guente até o ponto de ebulicao, durante 10 minutos;

2- Em seguida coloca-se a amostra num becker com acetona em aquecimento até
ebulicdo, durante 10 minutos;

3- Na seqgléncia coloca-se a amostra num becker com isopropanol também em
aquecimento até ebulicdo, durante 10 minutos;

4- Faz-se a lavagem com jato de agua deionizada;

5- Realiza-se a secagem com jato de gas nitrogénio pressurizado;

6- E finalmente faz-se a secagem da amostra na placa quente, a 120°C, durante 20
minutos.
No processo de limpeza citada acima ainda podem ficar alguns residuos, pois como

a amostra € mantida deitada no becker mesmo que saiam da sua superficie podem

retornar novamente a lamina. Neste sentido foram idealizadas novas formas de limpeza

por outros laboratérios de microeletrénica e foi implementado no LPD. Esse processo
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de limpeza utiliza aparatos denominado de Soxlet. A montagem desse sistema esta
mostrada na Fig. 4.1. Esse processo € realizado de forma semelhante ao convencional
qgue foi comentado acima. No entanto existe uma grande diferenca na forma como o

solvente é utilizado e no posicionamento da amostra.

<

Saida de
agua aquecida

(1)Tubo «—
cilindrico com

serpentina

Entrada de
agua gelada
(2)Tubo
cilindrico

(3) Recipiente

com Sifao \

(5)Amostra €

/
¥ (4)sifao

(6)Solvent |

e Oraanico

(7)Placa quente

Fig. 4.1 — Sistema para limpeza de amostra denominada Sox/et.

O sistema soxlet funciona da seguinte forma:

Coloca-se a amostra na posicdo vertical no recipiente com o sifao(3). O
tricloroetileno é colocado no tubo cilindrico(2). Esse tubo cilindrico é encaixado em
outro tubo cilindrico com serpentina(1). O sistema é aquecido com a placa quente(7)
com temperatura até a ebulicdo. O tricloroetilieno comeca a evaporar e quando chega
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na regiao do tubo cilindrico com serpentina(1) condensa-se devido a sua superficie
gelada e o tricloroetileno cai no recipiente com sifao(3). Esse recipiente com sifao se
enche até o limite da altura do pescogo superior do sifao(4) e o tricloro retorna ao tubo
cilindrico que fecha o ciclo do processo de lavagem da amostra. Esse processo é
repetido com a acetona e isopropanol e no final faz-se uma lavagem com agua

deionizada e secado com jato de nitrogénio.

4.3 - Litografia ou Fotogravacao

A litografia corresponde ao processo de transferéncia de padrdes definidos numa
mascara para a superficie de um lamina. As laminas que sao utilizados neste trabalho
séo de arseneto de galio (GaAs) ou algumas vezes de silicio (Si) para testes. Para
transferir os padrées numa lamina utiliza-se o fotorresiste que € um material
fotossensivel. Na fabricacdo dos HBTs serdo realizados os processos de litografia
antes da etapa de metalizacdo, das decapagens e também antes do processo de
abertura de vias. Nesta parte serdo detalhados os processos de litografia para cada tipo
de utilizacdo: para metalizacao, para decapagens e abertura de vias. A fotogravacao
pode ser denominada de positiva ou negativa. Na fotogravagdo negativa ocorre a
inversdo de imagem, ou seja, nas regides onde ha janelas nas mascaras, o filme de

fotorresiste permanece e nas regides fora das janelas saem.

4.3.1- Fotogravacao para metalizacoes — processo positivo

No processo de metalizacao para fabricagdo de HBTs é realizado inicialmente o
processo de fotogravacao. Essa fotogravacao pode ser do tipo positivo ou negativo , vai
depender do desenho da mascara. As mascaras que seréo utilizados na fabricagdo dos
HBTs sdo todos do tipo campo escuro, ou seja, a maior parte da mascara esta
protegida e as demais sdo as janelas abertas para passagem da luz ultravioleta. Neste
caso a fotogravacdao para metalizacdo deve ser do tipo positivo. As regides que
receberem luz U.V. no filme de fotorresiste, que fica entre a mascara e a amostra,
ficardo abertas. Apds a fotogravacdo os metais sdo depositados em toda lamina e
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depois € que sao removidas as regides com metal e fotorresiste por um processo
denominado de lift-off. Esse método sera descrito mais adiante. Como pode perceber é
no processo de fotogravacdo € que se define as regides onde os metais deverao
permanecer. Neste sentido € muito importante que a fotogravacao seja realizado com
muito cuidado para que nao ocorra variagdes nas dimensdes das regides que serao
metalizadas. A seguir estdo descritas as etapas para realizacdo do processo de
fotogravacéao positiva para metalizagcéo:

a) Faz-se uma limpeza organica da lamina na sequéncia: tricloroetileno, acetona,
isopropanol e agua deionizada (dgua Dl), com descrito no item 4.2. como Soxlet.

b) Coloca-se a lamina na placa quente a 118°C durante 20 minutos para retirar
toda umidade;

c) Coloca-se a lamina no spinner. O spinner € o equipamento onde se faz o
espalhamento do filme de fotorresiste através da sua rotagédo. Utiliza-se uma rotagéo de
4000rpm durante 30 segundos para esfriar rapidamente a lamina.

d) Goteja-se o liquido do filme de fotorresiste (AZ5214E — Shipley) sobre a
lamina e faz-se o seu espalhamento com rotacdo de 4000rpm durante 30 segundos. O
filme de fotorresiste € um produto sensivel a luz ultra violeta, portanto o processo de
fotogravacéao é realizado numa sala de luz amarela;

e) Coloca-se a lamina no placa quente a 90°C durante 1minuto. Através desse
aquecimento faz-se o endurecimento do resiste;

f) Coloca-se a lamina na fotoalinhadora. A fotoalinhadora € o equipamento onde
se faz a exposi¢do da lamina a luz ultra violeta. A lamina é exposta a essa luz durante
3.3" em toda lamina, com poténcia de 10mW/cm?, como é mostrado na Fig 4.2.

g) Coloca-se lamina na placa quente & 118°C durante 1'45", neste processo
ocorre um endurecimento superficial da regidao que foi levemente exposta pela luz ultra-
violeta e estd mostrada na Fig. 4.3.

h) Nesta etapa, antes de se expor a luz ultra-violeta ajusta-se uma mascara na
fotoalinhadora, como mostra a Fig. 4.4 que ira proteger as regides pré definidas no
projeto.
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i) Apds a exposicdo a luz ultra violeta, por 40", poténcia 10mW/cm?, faz-se a

revelacao do filme de fotorresiste. com o0 AZ 400 e agua DI na proporcéao de 10:35.

Nesta etapa, as regides que receberam a exposi¢ao da luz seréo revelados.

Na Tab. 4.1 esta mostrado o resumo do processo de fotogravacdo para

metalizagao.

Tab. 4.1 — Resumo do processo de fotogravacao para metalizagio.

itens | Procedimento Material utilizado Condicoes de
Processo
a) |Limpeza Tricloro, Acetona, Isopropanol e|Ponto de ebulicao
Agua DI na Placa quente

b) |Aquecimento placa quente 118°C

c) |Espalhamento |fotorresiste AZ5214E com Spinner |a 4000rpm durante 30”
do fotorresiste

d) |Exposicdo total|fotoalinhadora durante 17, (pot.
U.V. 10mW/cm?)

e) |Aquecimento placa quente a118°C/ 1’45

f) |Exposi¢ao U.V

fotoalinhadora

com a mascara com

tempo de 40”

Revelacao

AZ 400:H.0

proporcao 10:35.
durante 1°20”

A Fig 4.5 mostra o aspecto final da estrutura no fotorresiste. Pode perceber a

formacéo de “dedinhos” apds a revelagao do fotorresiste. Isto ocorre devido a revelagao

ser lenta na regidao que sofreu o endurecimento superficial e ser mais rapida na regiao

abaixo dela. A estrutura em forma de “dedinhos” facilita a remogdo do metal que é

depositada sobre o filme de fotorresite. A Fig. 4.5 mostra também o metal depositado

sobre a amostra. Pode-se ver que uma parte do metal fica sobre o fotorresiste e o

restante fixa-se diretamente sobre a superficie da amostra. O metal sobre o resiste é

removida com acetona. Este processo de remogéao do metal € denominado de lift-off.
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Luz U.V.
Flood (3.3" Endurecimento
L L L L L L Superficial
Hard Bake
(118°C/1°45”)

Amostra Amostra

—
Fig.4.2 - Flood (Exposigéo total) Fig. 4.3- Hard Bake
UV (407) Metal

I //\

Fotorresiste
Amostra | Amostra
Fig. 4.4-Exposicao U.V. Fig. 4.5- Apds revelacao e deposicao do metal.

O processo de lift-off portanto consiste em remover o fotorresiste e 0 metal sobre
a mesma por meio de imersdo da lamina em acetona. Este processo apresenta dois
pontos criticos que devem ser realizados com muito cuidado, caso contrario ndo obtera
dispositivo com caracteristicas desejaveis no final do processo. O primeiro ponto € a
obtencdo de fotorresiste com paredes laterais em perfil negativo. Através de
microscopio é possivel perceber quando o perfil é suficientemente negativo. Desta
forma ocorre um o efeito de sombra durante a evaporagcdo e ndo se forma nenhuma
ligacdo entre o metal depositado sobre a superficie da lamina e aquele depositado
sobre o fotorresiste, conforme ilustrado Fig.4.5. Por outro lado se o perfil das paredes
do fotorresiste for positivo o lift-off torna-se muito dificil de ser realizado. A Fig.4.6
mostra o processo de lift-off onde o fotorresiste apresenta as suas paredes com perfil

positivo.
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Metal

_» Fotorresiste

—®  Amostra

Fig. 4.6 - Fotorresiste com o metal - Perfil positivo.

Os metais que sé&o depositados nesta amostra com o perfil positivo acabam
sendo interligados em toda regido contornando o perfil do resiste. Estes contornos sao
muito dificeis de serem removidos. Quando ocorre este tipo de problema, uma das
alternativas para se remover os metais sobre o resiste é utilizar o ultra-som. Coloca-se
a amostra no becker com acetona no ultra-som previamente com a agua. A amostra
sofre a vibracdo através deste equipamento e faz romper as ligagcdes dos metais. No
entanto este processo muitas vezes é prejudicial. Partes do metal que deveriam
permanecer na amostra acabam saindo e além disto pode causar quebra da amostra.
Portanto € muito importante que no processo de fotogravacao consiga-se obter um bom
perfil negativo no filme de fotorresiste. E a recomendacéo é de que se a fotogravacao
nao der certo € melhor refazer novamente, até obter o perfil esperado.

Um outro cuidado que se deve ter é no processo de remogédo do metal sobre o
fotorresiste com acetona. Durante esta etapa um grande numero de particulas
metélicas e de pedacos de metal sao desprendido da amostra para a solu¢cdo. Neste
caso alguns destes pedacos soltos no solvente podem cair sobre a lamina e fixar
novamente na amostra. Neste caso essas regides com 0s pedacos de metais presas
na superficie produzem defeitos nos dispositivos. Neste sentido alguns cuidados devem
ser tomados para se realizar o processo de lift-off. O procedimento para a realizagéo do
lift-off deve ser da seguinte maneira:
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a) Mergulhar a lamina em acetona por aproximadamente 1 hora em um becker.
Nesta fase deve-se observar a formagdo de um grande numero de rugosidades na
superficie, parecidas com pequenas bolhas. Isto se deve a tensdo causada no metal a
medida que o fotorresiste das bordas é removido, pois 0 metal estava ligado a este
fotorresiste. Ao modificar esta tensao, a superficie do metal se curva em varios pontos.

b) Retira-se um pouco a acetona do becker. Em seguida utilizar uma pisseta
também com acetona direcionando o bico da pisseta bem préximo da superficie da
lamina. Espirrar com jatos de acetona sobre a superficie com forca suficiente para
provocar a retirada dos metais. Renovar a acetona do becker, continuando com jatos
de acetona de tal forma que va renovando o liquido e também simultaneamente va
removendo as particulas formadas que sao desprendida da amostra. Repetir este
processo varias vezes até que todo o fotorresiste/metal seja removido. A amostra deve
permanecer em meio liquido durante todo o processo. Se for necessario verificar o
andamento da reacao, colocando-se a amostra em uma placa de petri com acetona e
verificar a amostra no microscopio. Observar se todo fotorresite/metal indesejado foi
removido. A amostra ndo deve secar durante a passagem do becker para a placa. O
processo € completada realizando-se uma lavagem com o isopropanol, agua DI e
posterior secagem com jato de nitrogénio.

As condi¢cdes de processos de fotogravagdo para metalizacao foram otimizadas
através de experiéncias variando-se tempos de exposicdo e de revelagcdo. As
condicoes de processo de fotogravacdao sao muito sensiveis a temperatura e umidade
relativa do ar do laboratorio e neste sentido procurou-se manter uma temperatura
proxima a 20°C e umidade de 40%. Além disto o processo de fotogravagcdo é muito
dependente da data de fabricagdo do fotorresiste. No caso do fotorresiste AZ5214E
pode funcionar também como fotorresiste negativo, porém apds um periodo de
aproximadamente 1 ano, mesmo mantido na geladeira, e nas mesmas condi¢coes
iniciais de processo, comega a ndo ser reproduzivel. Portando € importante observar

sempre a data da fabricagéo.
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4.3.2 - Fotogravacao para decapagens — processo hegativo.

A decapagem é o processo de remogado de uma camada da superficie de uma
amostra, feito através de ataques quimicos umidos ou de plasma. Essa remocao pode
ser de toda uma regido da lamina ou ser delimitada por regides. No caso de ter que
remover uma determinada regidao faz-se a utilizacdo de uma mascara, realizando-se a
fotogravacédo para decapagens. Através desta fotogravagdo protege-se determinadas
regibes da amostra, com o filme fotorresistivo. A fotogravacdo para decapagens
utilizado na fabricacdo dos HBTs é do tipo negativo, pois a mascara € do tipo campo
escuro. O esquema abaixo mostra como se processa a litografia para decapagens com

0 processo negativo, usando o fotorresiste AZ5214E.

U.V. (20
—FI [ 1 118°C/1'45”
otorresiste [ I |
Amostra ——» Amostra
Fig. 4.7-Fotorresiste sob a luz U.V Fig. 4.8-Aquecimento Hot Plate
uVv 40”
VY VYV oy
=1 | ! A
Amostra Amostra
Fig. 4.9-Exposicéo total U.V. Fig. 4.10-Revelagéao

No processo de imagem reversa, o filme de fotorresiste fica sobre a amostra na
regiao que recebe a luz U.V e a regido que ficou protegida através da mascara €
removida na revelacdo. As condigdes que foram estabelecidas para esse processo sdo
as sequintes:

1- Aquecimento térmico (remogéao da umidade) 118°C/20min na placa quente;
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2- Aplicacao do fotorresiste AZ5214E, com o spinner a 4000rpm e tempo de 40s;
3- Soft bake, 91°C, 4 min.

4- Remocéao da borda, se a amostra for pequena.

5- Exposicao com a mascara, 20s, 9 mWcm?

6- Aquecimento térmico no hot plate, 118°C, 1 min 45s.

7- Flood exposure (exposicéao total), 40s, 9 mW/cm?

8- Revelagéo, AZ 351: H,O, 1:5.

4.4 - Processos de Decapagens

Os processos de decapagens como descritos anteriormente sdo processos de
remocado de materiais para definicdo de estruturas nos dispositivos. Nos HBTs, séo
utilizados para obtengdo de mesas, de emissor, de base e também para isolagéo. A
Fig. 4.11 mostra a estrutura basica de um HBT.

Mesa do

Emissor
Base /
|
V\ Emissor Mesa de
| | /V

Base

Coletor Isolacéao
— — do HBT

W/'

Substrato

Fig. 4.11 — Exemplo de uma estrutura de um HBT.

Pode-se perceber que a sua estrutura é piramidal e para se ter acesso a base,
coletor e também para isolagcédo € necessario que se faca uma remocgao de
determinadas regides. A confec¢cdo da mesa de emissor é a mais critica, pois a camada
de base é bastante estreita, normalmente tem espessuras menores que 100nm. Desta
forma, na obtencédo da mesa do emissor ha necessidade que a remocéao da camada do
emissor seja muito bem controlada.

Na decapagem para formacao da mesa do emissor, quando se trabalha com o

material de emissor do tipo AlGaAs, deve-se ter um cuidado maior do que com o
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InGaP, pois a solugdo quimica que normalmente é utilizado no sistema AlGaAs/GaAs
apresenta uma seletividade baixa, enquanto que para o sistema InGaP/GaAs existe a
solucéo totalmente seletiva, isto €, ataca somente o material InGaP. O monitoramento
da decapagem é feita realizando-se medidas de espessuras e também de tensbes de
breakdown. A medida de espessura € realizada num perfilbmetro e as tensbes de
breakdown é medida utilizando-se de duas pontas de provas. Coloca-se as pontas na
superficie da amostra como mostra a Fig. 4.12 e mede-se a corrente e tensées no
analisador de parametros HP4145B.

Medidas de

corrente e \

tensoes

Pontas de

/ provas

Amostra

Fig. 4.12 — Processo de medida de breakdown.

4.4.1- Decapagem de GaAs

O processo de ataque quimico via umida dos materiais dos compostos IlI-V
realiza-se basicamente por oxidacao da superficie do semicondutor € remocao dos
produtos da reacdo que sdo sollveis®®. A maioria das solucdes de decapagem do
GaAs contém H,O, como oxidante e um acido ou base para dissolver os produtos
oxidados®. Os &cidos geralmente sdo o fosférico (HsPO4), o nitrico (HNO3) ou o
sulfurico (H2SOy), € a base normalmente encontrado € a amdnia (NH4OH). A Fig. 4.13
mostra as curvas de taxas de ataque com valores constantes em funcédo das

proporcoes da solugdo de H3PO4, HO2 e H0.
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Hz0

30°C
Taxa de
Ataque 9aAs
MM min

HaPOy4 H,0»

Fig. 4.13 — Curvas de taxa de ataque constantes: H3PO4:H-0,:H,0. Ref*.

Nas decapagens das camadas de GaAs dos HBTs foram utilizados o sistema
H3PO4:H202:H2O na proporgao 3:1:50. Foram realizados testes de taxa de ataque e foi
obtido valor em torno de 900A/min.

Na fabricagdo de transistores auto-alinhados foram utilizados o acido sulfurico o

qual sera descrito no proximo item.

4.4.2 Obtencao de transistores auto alinhado

Na obtencao de transistores auto-alinhado é necessario que a parede lateral da
camada atacada tenha um perfil negativo. Isto para evitar que o metal a ser depositado
nao entre em curto circuito conforme é mostrada na Fig.4.14. Através desta
configuragédo, no processo de metalizacao do metal de base, permitira que o metal de
base seja depositado, uma parte no emissor e outra na base, sendo que no final é
obtido uma estrutura auto-alinhado, com disténcia préximo de zero entre os terminais
de acesso do emissor e base. O processo auto-alinhado é importante para reduzir a

corrente de recombinacao superficial, diminuir a resisténcia de base e diminuir também
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a influéncia da capacitancia extrinsica da regido de base para transistores de area

pequena.

Emitter

Emitter
Metal S

Emitter

Fig. 4.14 - Estrutura auto-alinhado.

O perfil negativo na estrutura da mesa do emissor de GaAs, mostrado na
Fig.4.14, é obtida com a solucao utilizando-se H>SO4:H>02:H,O na proporcao 1:8:40.
Essa solugdo proporciona o ataque quimico em uma dire¢ao preferencial, seguindo-se
uma orientacdo cristalina. Neste sentido é necessario que 0 posicionamento da
mascara do HBT seja colocado em uma determinada diregdo previamente estudada.

Uma regra pratica que se pode usar é descrito a seqguir:

1- Observa-se a face nao polida no microscopio. Neste caso observa-se a
formacédo de varias elipses em forma de grdo alinhados verticalmente, como

mostra o desenho da Fig.4.15(a).

2- O posicionamento dos transistores na face polida devem ficar conforme

mostra a Fig.4.15(b), ou seja, quando as elipses estiverem alinhados na posicao
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vertical, os transitores devem ficar alinhados na posi¢ao perpendicular a diregéo

das elipses.

3- A amostra apés a realizacao da decapagem com a solugdo H>SO4:H>02:H>0

obtém-se o perfil negativo como mostra a Fig4.15(c).

Formacgao de Elipses na
face ndo polida da

amostra o
Perfil apos a
Alinhamento decapagem
f dos transistores H>S0O4:H-05:H0
na face polida

vista de vista de GaAs

(go(g Ry cima cima

(a) (b) (c)

Fig. 4.15 — Processo de obtengédo do perfil negativo. a)Face ndo polida com as

Base

elipses. b) Posicionamento dos transistores na face polida. c)Perfil final do GaAs

apos a decapagem.

4.4.3 — Decapagem de AlGaAs

A decapagem de AlGaAs do HBT de AlGaAs/GaAs foi realizada
NH4OH:H-0.:H>O. Essa solucao foi baseada nas experiéncias do laboratério do RTI
(Reseach Triangule Institute). A utilizacdo dessa solugdo demonstraram bons
resultados naquele laboratério. E portanto na fabricacdo dos HBTs foi utilizado a
mesma solucdo. No entanto para que a taxa de ataque fosse baixa foi utilizada na
proporcao 2:1:800. A medida da taxa de ataque resultou no valor em torno de

500A/min. A quantidade de agua na mistura é bastante alta e para facilitar a sua
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preparacdo foram preparadas solugdes paralelas (A e B) para obtencado da solugao
final. As proporcoes e as formas das misturas foram as seguintes:

1. Solucdo A: 54H,0 + 6H.O, + 12 NH,OH
2. Solucéo B: 192H,0 + 6A

3.1H.O + 1B

4. Aguardar 30min.

4.4.4 — Decapagem de InGaP

Na literatura® encontram-se estudos sobre decapagens de InGaP utilizando-se
solugdes baseadas na mistura de HzPO4/HCI/H,O. A Fig. 4.16 mostra um grafico das
taxas de ataque conforme as variagées das proporgdes de HzPO4/HCI/H,O. Pode-se
observar que a medida que a concentracdo de HCI| é aumentada a taxa de ataque
também aumenta. A maior taxa de ataque é obtida quando utiliza-se o HCI e H3POs,.
Porém, o principal elemento que realiza a decapagem é o acido cloridrico. Pode observar
na Fig. 4.16 que é possivel remover o InGaP somente com o acido cloridrico. Foi
realizado uma variedade de testes para decapagem de InGaP baseando-se nos dados
da Fig. 4.16. Nestes testes utilizou-se camadas de InGaP crescidas no LPD. Nos testes
de misturas de HCI com H3PO4 e ou H>O, na maioria dos casos as taxas de ataques
foram semelhantes aos obtidos na Fig. 4.16, porém o aspecto final da sua superficie ndo
foi boa, apresentando rugosidades. Visto no microscépio 6tico, mostrou-se uma
coloragdo escurecida, provavelmente provocado pelas altas rugosidades. O melhor
resultado foi com o HCI sem as misturas. O HCI que se tem no LPD ja vem previamente
diluida pelo fabricante, ou seja é de 32%HCI e a taxa de ataque utilizando-se somente
essa solucdo na remocao do InGaP foi de aproximadamente 2500A/min. Como o ataque

€ extremamente seletivo, esta alta taxa n&o constitui um problema.
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Fig. 4.16 — Taxa de ataque de InGaP (A/min) & 25°C da solugdo: HsPO4/HCI/H.0. Ref.*

4.5 Estudo de Contato 6hmico para HBT de AlGaAs/GaAs e InGaP/GaAs

Para que os HBTs funcionem em altas freqiiéncias é de fundamental importancia
o desenvolvimento de bons contatos 6hmicos. Os acessos ao dispositivo devem ser
realizados de forma que se tenham baixas resistividades de contato. No caso do
contato de base, essa baixa resistividade se torna mais importante ainda. Pois o seu
valor influencia na sua freqiéncia maxima de operacdo, ou seja resisténcia de base
deve ter um baixo valor para obter uma elevada frequéncia de operagédo. Durante este
trabalho foi realizado uma série de experimentos para obter uma baixa resistividade de
contato tanto para a camada do tipo p+GaAs (contato base) como também para a
camada n+GaAs (contato de emissor e de coletor). A seguir serdo descritos 0s
principais resultados obtidos em relacao as condi¢ées de metalizacdo e de tratamentos
térmicos, os quais foram utilizados na fabricagdo dos HBTs de AlGaAs/GaAs e de
InGaP/GaAs.
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4.5.1 Método de extracao de resistividade de contato

Afim de estabelecer as etapas de processos para obtencédo de contatos 6hmicos
foi projetado um conjunto de mascaras litograficas que permitem a avaliacdo da
resistividade de contato pelo método do TLM (Transmission Line Method).

No método do TLM® é necessario determinar o comprimento de transferéncia LT,
definido como a distancia abaixo do contato em que a corrente se torna 1/e da corrente
original (e € o numero de Euler). Esta diminuicdo da corrente ao longo da projecao
normal do contato acontece devido ao espalhamento que a mesma sofre dentro do
semicondutor. Conhecendo-se e a resisténcia de folha do semicondutor abaixo do

contato, pode-se determinar a resistividade de contato através da equacao:

LT = % (4.1)
)

Usualmente esta medida é realizada em estruturas conforme mostrado na Fig.
4.17. Nesta estrutura faz-se com que uma corrente lo passe entre dois pares
consecutivos de pads e mede-se a queda de tensdo AV . O d é a distancia entre os
pads. Sendo que d varia entre um pad e outro da ordem de alguns microns. A
passagem da corrente e a medida da tensao é realizada através de pontas distintas de
tal forma que a queda de tensao introduzida pela resisténcia de contato entre a ponta e
a superficie metalica nao interfira na medida da tensdo. Como resultado deste
procedimento de medida, obtém-se um grafico de AV vs. d, que sera linear se o
contato for 6hmico. A inclinagdo da reta resultante € proporcional a resisténcia de folha
do semicondutor (Rs) e o intercepto da mesma com o eixo das abscissas corresponde
a 2LTs. O inconveniente deste procedimento é a necessidade de duas etapas
litograficas, uma vez que para evitar o espalhamento lateral da corrente injetada é
necessario que todo o TLM esteja sobre uma mesa, fabricada por uma etapa litografica
seguida de corrosdo da camada de GaAs em torno do TLM.
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Fig. 4.17- mostra a forma como é realizada a medida de tenséo e corrente no
TLM, em estrutura com diferentes valores de d.

Para realizar as medidas com apenas uma etapa de litografia, utilizou-se
estruturas circulares, conforme mostrado na Fig. 4.18, que corresponde ao desenho da
mascara utilizada. Neste texto, convencionou-se diferenciar estas duas estruturas TLM,

denominando-as TLM com estrutura retangular (TLM1) e com estrutura circular TLM2.

Qe 00C

Fig. 4.18 - Detalhe da mascara litografica utilizada para medir a resistividade de
contato das metalizagdes. Raio externo: ri=120um. Espagcamentos: d= 20,16,12,8,4 e 2

pm.

No método TLM com mesa (TLM1), a variacao de AV, € dada pela equacao 4.2.
As medidas obtidas devem ser ajustadas por meio de regressao linear.

dzL_T\

AVTLM 1= IoRs(E + (4.2)

J
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No entanto, no método com estruturas circulares, a variacdo de AV expressa €

por:

avrrm =108 o N L (4.3)
27 rl—d rl rl—-d

e consequentemente a aproximagao das medidas por regressao linear leva a um desvio
no resultado final. Um melhor resultado € obtido quando a extrapolacdo para a
determinacdo de LT (cruzamento da curva com o eixo das abscissas) € realizada por
regressao nao-linear dos dados medidos de AV versus d através da equagao (4.4).

Pode-se notar que quando o valor de dtende a zero a equacao 4.3 e a 4.4 ficam:

AVTLM 1= % e AVTLM 2 = 2LTIoRs (4.4)

2arl
isto &, para um espacamento d suficientemente pequeno, ambos 0os meétodos torna-se
equivalente, sendo o perimetro da circunferéncia em TLM2 igual para a largura de

mesas em TLM1 ou seja (2nr1 = Z).

4.5.2 Determinacao da Resistividade de Contato

A resistividade de contato (p¢).€ determinado na seguinte ordem:
a)limpeza das pontas;

b)medidas das tensdes entre os espacamentos dos TLMs e
c)Calculo do LT e p. por computador.

Antes de iniciar o processo de medidas, foi realizada uma etapa de limpeza das
pontas com HCI , HF e H,O. Em seguida foram realizadas as medidas das quedas de
tensdo AV para cada espacamento com o analisador de parametros de semicondutor
HP4145B. As medidas foram realizadas conforme foi mostrada na Fig. 4.17. Para
facilitar o célculo da resistividade de contato foi desenvolvido um programa de
computador que foi denominado de CR. Quando o programa é executado, é calculada
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a média aritmética entre as medidas para cada espagamento. Os dados dos valores de
tensdo medidos dos TLMs sao inseridos no programa, sendo que o valor de Ly é
determinado por extrapolacdo por regressao linear com a equagédo (4.3) para cada

bloco de medidas e o valor de p. € calculado a partir da equacao 4.1.

4.5.3 Procedimentos Experimentais para Estudo de Contatos Ohmicos

Para o estudo de contatos dhmicos procurou-se utilizar materiais n+ e p+ com
caracteristicas mais préximas daquelas presentes nas camadas para HBTs. Na
estrutura do HBT do tipo AlGaAs/GaAs e de InGaP/GaAs o valor da dopagem da
camada de base € bastante dopada e portanto a resistividade de contato desta regido é
reduzida mesmo sem alloy, porém € aconselhavel a realizagdo de um tratamento
térmico para que ocorra o sintering (reacao sélido/sélido) do contato.

Para o emissor e para o coletor, que sdao camadas com baixa concentracao de
dopantes, é necessaria a inser¢do de camadas adicionais com alta dopagem entre a
camada de emissor (ou coletor) e o respectivo material de contato. Para o caso do
emissor utiliza-se como camada de contato denominado de capa de n+ GaAs ou uma
camada de n+ InGaAs. Para o coletor € utilizado um subcoletor de n+ GaAs.

A experiéncia de contatos 6hmicos para camada do tipo n+GaAs foi obtida com
difusdo de enxofre e a outra através da implantacao de silicio e para camada do tipo
p+GaAs foi obtida com a difusdo de Zinco. Antes de cada medida, nas pontas de
tungsténio foi dado um banho na solugao de HCIl e HF (1:1).

4.5.4 Amostra difundido com enxofre (n+GaAs)

A amostra n+GaAs foi preparada através da difusdo de enxofre no forno RTA
(Rapid Thermal Annealing). Foi utilizada o Ga>S; como fonte de dopante. O ciclo
térmico da difusdo foi de 400°C/30" e seguida de 840°C durante 90". Através da
medida Hall foi constada que a dopagem era de 7.5x10""cm™. A resistividade de folha

foi medida por método de quatro pontas cujo valor era de 300Q/. A metalizagédo foi
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realizada no E-beam da AsGa Microeletrbnica em Paulinia. Os metais utilizados e as
suas espessuras estao mostrados na tabela a seguir.

Tab. 4.2 - Mostra as sequéncias de metalizac6es com as respectivas
espessuras.

Amostra metalizacao (n+ Espessuras (A)
GaAs, Dif. de S)
1 Ni/GeAu/Ni/Au 50/500/140/1500
2 GeAu/Ni/Au 500/140/1500
3 Ni/Ge/Au/Ni/Au 50/500/1000/500/1000

O elemento binario Ge/Au € uma mistura eutética na proporgcdo 12%Ge com
88% de Au e os demais elementos sdo metais puros sem nenhuma mistura. Foram
preparadas trés amostras. Na primeira amostra foi utilizada essa mistura eutética e com
o niquel na primeira metalizagdo o niquel promove uma boa aderéncia dos metais com
o semicondutor, No segundo foi metalizado sem esse niquel e na terceira amostra
metalizou-se como niquel na primeira metalizacdo e em vez de utilizar a liga eutética foi
depositado o germénio e o ouro independentemente. O alloy foi realizado com preé-
aquecimento de 250°C/30" e aquecimento com temperatura variavel de 420°C a 460°C
com tempo de 30". A amostra foi tratada em ambiente de N ultra puro. O contato de
resistividade foi medida através do TLM2 (estrutura circular) e o resultado esta
mostrado Fig. 4.19. Pode-se notar que a resistividade de contato foi mais baixo com o
sistema de multicamada: Ni/Ge/Au/Ni/Au que foi em torno de 3x10°Q.cm® e a
temperatura de tratamento térmico foi abaixo de 450°C. Os valores da resistividade de
contato entre as amostras 1 e 2 ndo foram muito diferentes, porém o uso do niquel
torna-se importante quando se realiza o processo de decapagem, isto €, o préprio metal

€ utilizado como mascara, que exige uma boa aderéncia do metal ao semicondutor.
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Fig. 4.19- Resistividade de contato versus temperatura de Alloy. Tempo
alloy=30".

4.5.5 Amostras Implantadas com Si+

As amostras foram implantadas com as doses e energias mostradas na Tab.4.2.
A temperatura e o tempo de recozimento foram de 420°C/20”e 850°C/10”. A Fig. 4.20
mostra os resultados de simulacdo TRIM para a implantacdao de 2Si* em GaAs (os
resultados das simulacao foram aproximados por gaussianas). Pode-se observar que a
dupla implantagdo fornece uma maior concentracdo de dopantes na regiao proxima a
superficie. O recozimento posterior redistribui um pouco os dopantes e promove a
remocao de danos cristalinos. Esse comportamento garante uma melhor proximidade
com a dopagem da camada utilizada nos HBTs, onde a dopagem realizada durante a
epitaxia resulta em perfil de dopagem plano.
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Dupla Implantagao de Silicio em GaAs
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Fig. 4.20- Simulagdo dupla implantacdo **Si* em GaAs a 25keV+60 keV.

Tab. 4.3- Mostra as doses e as energias utilizadas para a implantagao das

amostras implantadas com silicio.

Amostra

Dose (cm™)

Energia (keV) Rs (Q/07)
A 3.0x10™ 60 500
B 4.5x10" 60 400
C 6.0x10" 60 250
D 3.0x10™ + 2.0x10"™ 60 +25 200

Para estudar o efeito das doses e energias no contato de resistividade, uma

série de experiéncias foram realizadas metalizando-se as amostras A, B, C, e D, com o
sistema Ni/Ge/Au/Ni/Au com espessuras de 50/500/1000/500/1000A. Esta metalizacdo
foi efetuada com o Electron-Beam da Telebras. Os alloys foram realizados no forno
RTA, a temperaturas entre 440°C e 480°C por 30" em atmosfera de N,. Antes de cada

ciclo de alloy, foi realizado um pré aquecimento a 250°C por 10". A Fig.4.19 mostra o
resultado desta experiéncia.
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Fig. 4.21 - Resistividade de contato para contato n+ na amostra implantada com
29gi* vesus temperatura de alloy no RTA. Tempo de alloy 30".

As resistividades foram medidas por TLM circular com ajuste por regressao
linear utilizando-se o programa CR. Foram tomados varias medidas em pontos
diferentes da amostra afim de minimizar o erro. Os melhores resultados foram para
temperaturas de alloy em torno de 455°C, onde obteve-se resistividades de contato de
5.5x107Q.cm? na amostra com dupla implantagao.

Para verificar a influéncia do tempo de alloy, a amostra D, metalizadas com o
sistema Ni/Ge/Au/Ni/Au, foram recozidas por 5" e 15". A Fig 4.20 mostra o resultado
obtido. Pode-se observar que o alloy realizado com tempos de 5" e 15" obtiveram
resistividades de contato bastante proximo. E o melhor resultado foi com alloy efetuado
com tempo de 30". Os valores de contatos de resistividade do n+GaAs obtidos nestas

experiéncias aproximam-se dos resultados encontrados na literatura®.
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Fig. 4.22 - Contato de resistividade no sistema Ni/Ge/Au/Ni/Au versus diferentes

tempos de alloy (5", 15" e 30"). Foi utilizada a amostra D para essa experiéncia.

Foi realizada uma experiéncia para verificar o efeito da camada inicial de niquel
no sistema: Ni/Ge/Au/Ni/Au: 50/500/1000/500/1000A. A amostra D (dupla implantac&o)
foi metalizada também na Telebras O alloy foi realizado no RTA com a temperatura
variado-se de 440°C a 470°C e o tempo de alloy foi de 30" em ambiente de N, e pré
aquecimento de 250°C/10". A Fig.4.21 mostra que camada inicial de 50A melhora a
uniformidade da interface metal/semicondutor, reduzindo a resistividade de contato A
resistividade de contato mostrada na Fig 4.21 com o sistema Ni/Ge/Au/Ni/Au apresenta
um ligeiro aumento em relacdo ao mostrada na Fig.4.20, com tempo de 30" de
alloy.1sto foi devido a presséo de evaporagao ter sido realizado a uma condi¢ao melhor,
ou seja, com pressao mais baixa no primeiro caso (10"mbar), o que auxilia no contato

metal/semicondutor.
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Fig. 4.23- Resistividade de contato versus temperatura de alloy realizada na

amostra com dupla implantacéo do »Si*em GaAs (amostra D). Tempo de alloy 30".

Antes do alloy normalmente a superficie € bastante lisa, porém quando se realiza
o tratamento térmico altera-se a sua superficie. Um aumento de rugosidade (ball-up)
foi observado na amostras que sofreram a temperatura de alloy acima de 400°C. Esse
tipo de morfologia também foi observado por Y.Saito”. A
Fig. 4.24 mostra a foto tirada com a utilizacdo de SEM da secdo transversal da
metalizacdo Ni/Ge/Au/Ni/Au.

Fig. 4.24- Secao transversal da metalizagdo Ni/Ge/Au/Ni/Au. Com 455°C/30”

realizada no RTA. Aumento do microscépio 86.000x.
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4.5.6 Contato Ohmico em amostra de HBTs

Foi realizado a experiéncia de contato 6hmico na camada da capa (n+GaAs) do
HBT de AlGaAs/GaAs, cuja dopagem desta é da ordem de 2x10'®cm™. Para tanto foi
fotogravada os padrées do TLMs. Em seguida foi evaporada os metais, com as
seguintes espessuras: Ni=50A, Ge=500A, Au=1000A, Ni=300A, Au=1000A. A
espessura final dos metais depositados foi de 2865A. A metalizacdo foi realizada na
evaporadora E-beam, instalada no LPD . Em seguida foi realizado o processo de lift-off.
E depois construida a mesa do TLM através da decapagem Umida com
3H3P0O4:1H202:50H,. O processo de alloy foi realizada com o forno convencional com a
temperatura de 400 °C a 520°C com intervalo de 20°C e com tempo fixo de 3,5minutos
para todas as amostras.
A Fig.4.25 mostra os resultados das medidas de resisténcia especifica de contato
versus temperatura de alloy
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Fig. 4.25 - Resisténcia especifica de contato versus temperatura de alloy.

Pode-se observar que os menores valores de resistividade ficaram em torno de
460°C e com valor da ordem de 3x10° Qcm?®. A partir desses resultados na fabricacao

dos HBTs, na maioria dos casos, foram utilizados temperatura fixa de 460°C, com
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tempo de 3.5minutos. O valor da resistividade de contato obtida esta dentro da faixa

obtida em outros laboratérios para contatos 6hmicos em n*GaAs®.

4.5.7 Comentarios sobre contatos 6hmicos em n+GaAs

As experiéncias de contatos 6hmicos em n+GaAs mostrou que ndo ocorre muita
diferenca no valor da resistividade de contato quando se usa ou ndo a primeira
metalizacdo do niquel no sistema Ge/Au/(12%/88%)/Ni/Au. No entanto essa camada
deve influenciar na aderéncia do metal no semicondutor. O valor mais baixo de
resistividade de contato foi com o sistema Ni/Ge/Au/Ni/Au, ou seja o sistema de
multicamada apresentou melhor resultado que com o uso de mistura de Ge/Au e a
temperatura de alloy deve ser realizado na temperatura em torno de 450°C. Nas
amostras n+GaAs implantadas com Si, mostrou-se que com a dupla implantacao
consegue-se um melhor contato Ghmico (5.5x10'7Q.cm2) que com a implantagéao
simples. Esse resultado é atribuido a alta dopagem na superficie. Um aumento de
rugosidade na superficie do metal pdde ser observado quando a amostra implantado
com Si for aquecida acima de 420°C. Isso pode estar relacionado com a alteracéao
estequiométrica da superficie. O método de TLM com padrdo circular simplifica o
trabalho de preparagdo da amostra. Na amostra com o a medida de resistividade de
contato no HBT foi realizado pelo método de TLM (estrutura retangular) e no forno
convencional. Os menores valores obtidos foram em torno de 460°C e com valor da

ordem de 3x10°® Qcm?® e tempo de 3.5minutos.

4.5.8 Amostra p+ GaAs difundidas com Zinco

As amostras p+GaAs foram preparadas através da difusdo de zinco. O método
para realizar a dopagem foi através do SOG (Spin On Glass). Neste método espalha-se
a solugdo SOG com o dopante em forma liquida sobre a amostra e depois de
esparramar com um spinner realiza-se o tratamento térmico. Faz-se um preé-

aquecimento a 400°C/10" e depois um aquecimento a uma temperatura de 850°C, no
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forno RTA com o tempo de 30" e em atmosfera de No. A concentragdo de dopantes
medido no C-V profiler foi de 8x10'° cm™. A resistividade de folha foi de 146</.

ApoOs a preparacdo da amostra p+GaAs foi realizado a fotogravacdo para a
metalizacdo desta camada. A metalizagéo foi realizado também no E-beam da AsGa
Microeletrénica. A sequéncia de metais utilizados, as suas espessuras e 0s respectivos
resultados de medidas de contato de resistividade esta resumido na tabela Tab. 4.4. O
alloy foi realizado no RTA com a temperatura fixa de 380°C ou 370°C e o tempo de
alloy foi de 30" em ambiente de N, e pré aquecimento de 250°C/10". O método de
medida da resistividade de contato foi com o TLM circular.

Tab. 4.4 Metais, espessuras e os resultado obtidos da metalizagdo p+GaAs

Amostra Metal e ] Melhores resultados
Espessuras (A) Resistividade (Q.cm?)
Temperatura Alloy(°C)
E Ni/Ti/Pt/Au 7.1x10°
50/500/500/1000 (380°C)
F Ni/Ti/Pt/Au 6.5x10°
50/80/200/1000 (380°C)
G Ti/Pt/Au 6.0x10®
500/500/1000 (370°C)
H Ti/Pt/Au 2.5x10°
80/200/1000 (sem alloy)

Na amostra E foi depositado o niquel no sistema Ti/Pt/Au para verificar se ocorre
uma redugdo no valor da resistividade de contato. Porém foi constado que sem o niquel
e com uma temperatura de 370°C consegue-se uma resistividade um pouco mais baixa
que o sistema Ni/Ti/Pt/Au (amostras E e G). Foi realizado uma variagdo na espessura
do Ti e da Pt de 500/500 (amostra E) para 80/200 (amostra F), neste caso houve

apenas um leve redugdo na resistividade de contato de 7.1x10°%(Q.cm®) para
6.5x1 O'G(Q.cmz). Finalmente na amostra H foi depositado Ti/Pt com espessura mais fina

80/200 que a amostra G e nao foi realizado o tratamento térmico e a resistividade de
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contato foi de 2.5x10°Q.cm? O valor obtido foi 0 mais baixo, demonstrando que o
tratamento térmico ndo € necessario. No entanto como o processo de tratamento
térmico € realizado apds a metalizacdo do subcoletor, a base também ird sofrer o
mesmo aquecimento. Para poder visualizar melhor os resultados com os respectivos
metais, temperatura de alloy e resultados de resistividades foi construido um grafico
que esta mostrado na Fig. 4.26. Através deste grafico observa-se que a menor
resistividade de contato foi na amostra H, sem alloy.

1E-5 Alloy 380°C Alloy 380°C
1 NiTi/PYAu Ni/Ti/Pt/Au Alloy 370°C
— 50/500/500/1000A  50/80/200/10004  Ti/Pt/Au
£ 1 " 500/500/1000A
o RIS 6.5x10
. BRRRRRA
» . B -
g ::: SRL
o 1 3 S
= % %
o . S5 o
= X S Sem Sinterizagao
= §§ ’ §§§ Ti/Pt/Au
3 1 5 BSS5s5ss 80/200/1000A
3 OSSR 2.5x10°
(] 2 Letete0te%
o] 0% Ledeletelele!
5 RS
[7p] . DS 029
o} - X RRRRRKS
ge! % 695008
@ e RRRRRK
© % % &5
S 3 5
= % £
2 S 6%
3 % 55
J RS
C 1g-6 } } } {
F G H
Amostras

Fig. 4.26 — Grafico da resistividade de contato, temperatura de alloy e diferentes
metais.

4.6- Abertura de vias para interconexao

Na fabricacdo de transistores de areas reduzidas, ou seja, com dimensdes com
areas de acesso (emissor, base, coletor) da ordem de alguns microns é necessario que

tenham os PADS. Através destes PADs pode-se realizar medidas desses dispositivos.



Capitulo 4 - Estudo e Desenvolvimento das Etapas de Processos113

Neste caso ha necessidade que se faga uma interligagdo metalica entre o dispositivo e
os PADs. Além disto na fabricacao de Cls é necessario que se faca as interligagdes ou
interconexdes entre os dispositivos e também entre os elementos passivos (resistores,
capacitores e indutores). Neste processo de interconexao é utilizado o material isolante
que pode ser o polyimide ou o BCB. Portanto o material isolante permitira que o metal
de interconexdo néo cause ligacOes indesejadas entre os eletrodos de acesso a
transistores ou entre os componentes do Cls. Além disto, devido a estrutura piramidal
do HBT é necessério que se realize o processo de planarizacao para interconexao. Por
exemplo a regido de contato do coletor (subcoletor) fica relativamente distante do
emissor (capa), proximo a um micron. Neste caso a interconexao é dificultada por essa
diferenca de altura, no entanto, isto € corrigido também com o material isolante.
Portanto o material isolante, além de ter o papel de isolante propriamente dito, é
também utilizado para o processo de planarizacdo. Apdés a planarizacao faz-se a
abertura de vias para poder acessar os eletrodos.

No processo de abertura de vias € necessario que a parede do isolante tenha
uma inclinacdo desejavel, ou seja que permita que o metal de interconexao seja
depositado na via de tal forma que néo seja interrompida. A Fig. 4.27 mostra como é
medida o angulo de inclinacdo do filme de fotorresiste. A inclinagdo o é definida
pegando-se o ponto de interface entre o isolante e o filme de fotorresiste até a regiao

onde o resiste comeca a se curvar. E desejavel que o valor de a do fotorresiste tenha

uma valor bem menor que 90" Pelo processo de decapagem consegue-se obter a
mesma inclinacdo no material isolante. Desta forma, o metal de interconexdo sera
depositado com uma boa cobertura de degrau. O processo de obtengéo deste perfil no
material isolante é feito da seguinte forma: coloca-se o material fotorresistivo sobre o
isolante e faz-se a fotogravacdo. Uma vez aberta as janelas no resiste, faz-se o
endurecimento (post-bake) no mesmo. E neste tratamento térmico que se obtém a
inclinacdo no resiste. Dependendo do tempo e da temperatura de tratamento do

fotorresiste a inclinacdo do mesmo podera ser mais ou menos acentuada.
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%X Fotorresiste B

Material Isolante —_— >

Amostra

Fig. 4.27— Mostra o angulo de inclinacao a no filme de fotorresiste.

Obtida a inclinagéo no filme de resiste faz-se entdo o processo de decapagem
no isolante através do equipamento RIE (Reactive lon Etching). Durante a decapagem
ambas as camadas sdo removidas (fotorresiste e o isolante). Em consequéncia disso
obtéem-se um angulo final no isolante que é proporcional ao angulo inicial do
fotorresiste.

4.6.1- Experiéncia com o Polyimide

Foi realizado uma experiéncia de abertura de vias utilizando-se o polyimide.

As etapas foram as seguintes:

a) Limpeza da amostra de GaAs : Tricloroetileno, Acetona, isopropanol e agua DI
e secagem com jato de nitrogénio;

b) Secagem na placa quente 120°C/ 20min;

c) Espalhamento do polyimide com spinner: 7000rpm/40s;

d) A cura do filme de polyimide foi realizado na placa quente: inicio 50°C, até
300°C com passos de 25°C. A cada passos foi mantida por 30min;

e) ApG6s a cura espalhou-se o filme de fotorresiste (SPR 3012), rotacéo
4000rpm/40s;

f) Pre-bake 91°C/2min, na placa quente

g) Fotogravacdo com exposicdo UV: 9mW/cm?, com tempo de 40s;

h) Revelacao: AZ400:H,0 : 10:35
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i) Post Bake: 110°C/1min e 130°C/1min

Através do post bake obtém-se as inclinacbes com mais ou menos intensidade.
Pode-se observar na Fig. 4.28 que a temperatura de 130°C/min consegue-se uma
inclinagdo maior

Apbs o processo de fotogravacdo foi realizado a decapagem do filme de
polyimide, no RIE, com as seguintes condi¢oes: gases: SFe+0O,, poténcia de 60W e
pressdo de 40mTorr. Neste caso foi utilizado o tratamento do fotorresiste & 110°C/1min.
A experiéncia de decapagem foi realizada variando-se a porcentagem de SF6 na
camara de plasma RIE e medindo-se a taxa de ataque do filme de fotorresiste e do
polyimide

110°C/1min 130°C/1min

Fig. 4.28- Mostra a fotografia SEM da parede inclinada do filme de fotorresiste com
duas temperaturas de tratamentos diferentes: uma & 110°C/1min e a outra 130°C/1min.

A Fig. 4.29 mostra o resultado obtido. Pode-se ver que a taxa de ataque no
polyimide foi sempre maior que no fotorresiste em toda a variacdo da porcentagem de
SFs, demonstrando que o fotorresiste SPR3012 pode ser utilizado como mascara
contra ataque por plasma.



Capitulo 4 - Estudo e Desenvolvimento das Etapas de Processos 116

Nesta experiéncia pode verificar que o pior caso ocorre para 100% de SFB6,
quando a diferenca da taxa de ataque entre ambos foram de 500A/min. Mesmo assim
mostra uma boa seletividade de ataque. A razao da taxa de ataque no polyimide e a
taxa de ataque no fotorresiste foi em torno de 1.7. Essa caracteristica é importante

porque o fotorresiste ndo pode se extinguir antes atacar totalmente o filme de

polyimide.
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Fig. 4.29- Taxa de ataque do polyimide e do fotorresiste (SPR 3012)%,

Foi tirada uma foto com SEM da amostra de polyimide que foi atacada por plasma
de O, e SFg.é mostrada na Fig. 4.30. Foi utilizada 20% de SFg neste processo. Essa
foto foi tirada de uma amostra somente com o filme de polyimide. O lado esquerdo
(regidao mais estreita) corresponde a regido onde estava protegida pelo filme de
fotorresiste durante a decapagem. E o lado direito corresponde a regido desprotegida.
Na fotografia a borda que esta mais brilhante corresponde ao comprimento AC. A

medida BC € obtida através da medida no perfildmetro. O filme de polyimide com o
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angulo de inclinacdo obtida mostrou ser favoravel para utilizagdo em vias de
interconexao.

Em resumo pode-se concluir que através da combinagé&o do filme de fotorresiste
(SPR3012) com parede inclinada pode ser transferida ao filme de polyimide, para isto a
porcentagem de SFg tem uma faixa melhor entre 0 e 30%, ou 100 a 70% de oxigénio no
RIE. Para se ter uma boa inclinagcdo no filme de polyimide deve utilizar uma
temperatura de 130°C no tratamento térmico do filme de fotorresiste. No entanto
mesmo com a temperatura de 110°C obtém se um perfil adequado para realizagdo do

processo de interconexao.

Fig. 4.30 - Fotografia do filme de polyimide tirada no SEM vista de cima. Regido
AC corresponde a area protegida inicialmente com fotorresiste.

4.6.2- Experiéncias com o BCB

O BCB é um material formado por uma cadeia organica com presenga de silicio.

Ele possui uma baixa constante dielétrica, com alto grau de planarizagdo, baixa
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absorcédo de agua, uma boa propriedade mecéanica em relagdo ao polyimide, nitreto de
silicio, 6xido de silicio entre outros. E por essas qualidades que o BCB vem sendo
utilizado como material dielétrico em sistemas de multiniveis®'®"". No HBT sera
utilizado, o filme de BCB, como isolante para interconexado dos transistores de areas
reduzidas.

No LPD foram realizados as experiéncias das taxas de ataques do material
fotorresistivo (SPR 3012) e do BCB, onde os resultados mostraram muito interessantes
para aplicacdo em circuitos baseados em GaAs e também no Si'2. O fotorresiste neste
caso foi utilizado como méascara de protegdo do BCB para abertura de vias.

Na experiéncia da taxa de ataque com o filme de fotorresiste foi utilizada o GaAs
como substrato. Primeiramente a amostra foi lavada com solventes organicos e agua
deionizada e em seguida secada com jato de nitrogénio. Foi deixada por 20 minutos na
placa quente a 115°C para remover possivel presencga de agua. Depois no spinner foi
gotejado o liquido fotorresistivo e espalhado a uma velocidade de 4000rpm durante

40segundos. A espessura do filme nestas condicdes é de 1.2um de espessura. A cura

do resiste foi feita na placa quente a 90°C durante 1 minuto. Em seguida foi
fotogravada com padrdes definidas por uma méscara. Foi aquecida a 110°C durante 1
minuto, isto resulta numa inclinagdo de aproximadamente 55'.

Na experiéncia de decapagem do BCB também foi utilizada o GaAs como
substrato e foi realizados os mesmos processos de limpeza e secagem que foi
realizado na amostra com fotorresiste. Inicialmente foi aplicado o BCB com conta gotas
dentro do spinner. Em seguida foi espalhado o material dielétrico a uma rotagdo de
3000rpm durante 30 segundos. Depois foi levado para o forno convencional em
ambiente de N, e deixado por 1 hora durante 250°C. Esse tratamento térmico é
realizada em um ambiente inerte, pois em presengca de oxigénio o filme oxida. A

espessura final apds a cura foi em torno de 1.1um que esta dentro da faixa prevista

pelo fabricante'®. Apds esse processo realizou-se o processo de abertura de vias por
decapagem via seca utilizando-se do RIE.

A experiéncia da taxa de ataque do SPR3012 e do BCB foram realizados numa
camara do tipo RIE (Reactive lon Etching), com poténcia de 40W, pressao de 20mTorr

e fluxo total do gas (SFg+0O.) de 50sccm.
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A Fig. 4.31 mostra o grafico das taxas de ataque do SPR3012 e do BCB em
funcdo da mistura de gases SFg/O.. Pode-se observar que em ambos materiais a taxa
de ataque cai em funcdo do aumento da concentragdo de SFg, porém em quase toda
regiao a taxa de ataque do BCB é maior que no SPR3012, ou seja existe uma boa

seletividade principalmente para concentragdes de SFg entre 10% e 50%.
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Fig. 4.31- Taxa de ataque do BCB e SPR3012 em fung&o da variagao da
concentracido de SF¢/0,'.

Através dos resultados obtidos na experiéncia de decapagem do fotorresiste e
do BCB pode-se concluir que esses materiais podem ser utilizados na fabricacdo dos
HBTs. No entanto deve-se calibrar o tempo de ataque para obter a abertura completa
da via de acesso. Neste caso basta dividir a espessura do BCB pela taxa de ataque.
Pode-se pegar como exemplo a taxa de ataque de 1500A/min (50%SFs). Para o BCB
que tem aproximadamente 1.1uym, deve-se atacar por plasma com tempo de
aproximadamente 7minutos e meio. O tempo de ataque ndo deve exceder muito, caso
contrario, comeca a diminuir a espessura global do BCB. Porém é recomendado que

deixe um pouco além do tempo calculado para que possa garantir a abertura completa
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da via. Nas experiéncias com o BCB comprovou-se que quando resta uma fina camada

deste material na via, inviabiliza totalmente o processo de interconexao.
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Capitulo 5

Fabricacdo de HBTs AlGaAs/GaAs

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo descritos os detalhes dos processos de fabricagdo de
HBTs de AlGaAs/GaAs e também serdo mostrados os resultados importantes que
foram obtidos com este tipo de transistor.

O desenvolvimento de HBTs do sistema AlGaAs/GaAs foram efetuadas a partir de
amostras crescidas epitaxialmente pelo Research Triangle Institute (RTl) da Carolina do
Norte, EUA. Detalhes deste crescimento estdo descritos no capitulo 3 (processos de
crescimentos das camadas de HBTs). A principal motivagdo para fabricar este tipo de
transistor foi a de estabelecer um processo de alta confiabilidade que permitisse
eliminar ou minimizar erros de processamento no seu desenvolvimento. Os processos
de fabricacdo de transistores AlGaAs/GaAs ja vem sendo desenvolvido no LPD/DSIF’.
Porém ainda foi preciso otimizar etapas de processo de fabricagéo e desta forma poder
confeccionar os transistores de areas reduzidas. O estabelecimento de processos de
fabricacao de HBTs € possivel devido a utilizacdo de camadas de AlGaAs/GaAs de boa
qualidade. Isto é, quando se utiliza camadas crescidas de HBTs que apresentam boas
caracteristicas fisicas e elétricas torna-se mais facil identificar e resolver os problemas
relacionados com as etapas de processamento na fabricagdo dos transistores. Neste
sentido as amostras do RTI apresentam estas caracteristicas necessarias para o
desenvolvimento dos HBTs de AlGaAs/GaAs.
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5.2 Estruturas dos Transistores de AlGaAs/GaAs

Foram utilizadas as estruturas de HBTs de AlGaAs/GaAs denominadas de
"Estrutura 1" e "Estrutura Poténcia". As caracteristicas destes transistores estao
descritas no capitulo 3. Serdo mostradas aqui novamente as caracteristicas
relacionadas as espessuras e as dopagens destas estruturas. As amostras
denominadas de “Estrutura I’ e "Estrutura poténcia" estdo descritas na Tab. 5.1. Na
Tab. 5.2 estdo relacionados os dispositivos que foram fabricados a partir destas

amostras.

Tab. 5.1 - Caracteristicas de espessuras e de dopagens da “estrutura I” — (1627 e
1628) e "Estrutura Poténcia".

Camadas Materiais Espes.(nm) Dopagens (cm™)
Estr I/ Estr Pot. Estr I/ Estr Pot.
Capa GaAs (Si) 250/210 2x10'°%/2x10™
Grade Al,GayAs(x=0-0.3) 50/30 2x10'°/2x10™°
Emissor Alg3Gag 7As (Si) 50/40 4x10'"/2x10"’
Base GaAs (C) 80/80 2x10'°/2x10™°
Coletor GaAs (Si) 500/1000 1.5x10"°/2x10™
Subcoletor GaAs (Si) 500/600 2x10°°/2x10™°

Na "Estrutura |" tem-se duas denominacgdes diferentes: 1627 e 1628. As
estruturas internas destas amostras sdo iguais porém foram crescidas em diferentes

datas.

5.2.1 Analise SIMS da Estrutura | (1627)

Uma andlise SIMS (Secondary lon Mass Spectrometry) foi realizada na estrutura |
(1627) a fim de verificar a correta composicao do transistor AlGaAs/GaAs. Esta analise
foi realizada no SIMS — Cameca, do LPD. Foram analisadas trés radicais ibnicos que
sédo: CAs, AsSi e AlAs. A ocorréncia destes elementos, na andlise SIMS, indicam a



Capitulo 5 — Fabricagcdo de HBTs AlGaAs/GaAs 126

presenca do carbono, silicio e aluminio na amostra analisada. A Fig. 5.1 mostra a
analise SIMS obtida da amostra. Pode-se observar a presenga de cada um destes
elemento na Estrutura |. O carbono é o dopante da base e aparece com maior
intensidade nesta camada, além disto, pode-se ver que o carbono esta confinado nesta
regido. O aluminio também mostra uma forte intensidade, porém na camada do
emissor. Indicando com grande probabilidade existéncia da camada de AlGaAs nesta
regidao. Em relagcédo ao silicio, ndo apresenta uma indicagdo precisa em cada camada
devido ao sinal apresentar com menor intensidade, no entanto, percebe-se que na
camada da capa onde a dopagem do silicio € mais alta, a sua intensidade na analise
SIMS também mostra mais forte, indicando que houve a dopagem mais forte.
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Fig. 5.1 — Analise SIMS da do HBT AlGaAs/GaAs - Estrutura | (1627).

5.3 Transistores AlGaAs/GaAs Processados

Inicialmente foram processados os HBTs de AlGaAs/GaAs com area de emissor

de 120umx120um. Através de medidas elétricas destes dispositivos de area grande é

possivel verificar a qualidade da camada crescida. Uma vez verificada e comprovada a
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boa qualidade dos transistores de area grande é dado o0 prosseguimento para a
obtencao dos transistores de areas menores.

Tab. 5.2 - Amostras de AlGaAs/GaAs utilizadas e os respectivos dispositivos

confeccionados.
Amostras Dispositivos Dispositivos de Passivacao
AlGaAs/GaAs confeccionados | areas pequenas

"Estrut. 1" (1627) DN37 sim -
"Estrut. I" (1627) DN44 sim com nitreto
"Estrut. 1" (1627) DN45 sim com nitreto
"Estrut. 1" (1628) DN69 sim com/sem nitreto
"Estrut. Pot." DN72 sim com/sem nitreto

5.4 Etapas de processos da fabricacao dos HBTs de AlGaAs/GaAs

No estabelecimento do processo de fabricagcdo dos HBTs é necessario o dominio
de cada etapa, € o sucesso de cada uma destas etapas intermedidrias € de
fundamental importancia para a obtencdo de dispositivos que apresentam
caracteristicas altamente desejaveis que estao relacionados com o ganho e operacgao
em altas frequiéncias. Estas etapas precisam ser realizadas de tal forma que minimizem
os efeitos prejudiciais na superficie da lamina. Além disto o niumero de irregularidades
aumenta a medida que se sucedem as etapas de processos. Quanto mais se manuseia
as amostras a probabilidade de inserir as particulas indesejaveis € aumentada. Além
disto, um recozimento necessario em uma etapa, pode danificar uma metalizagcao, ja
realizada anteriormente. Neste sentido ha necessidade de um numero grande de
experimentos até que se estabeleca uma condicdo oO6tima. Na fabricacdo dos
transistores de AlGaAs/GaAs muitas vezes foram utilizadas as técnicas de processos
utilizados no RTI (Reseach Triangule Institute) - USA ou no TIT (Tokyo Institute of
Technology) e foram adaptadas e outras foram totalmente desenvolvidas no LPD.
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No processamento de HBTs das amostras de AlGaAs/GaAs foram utilizadas as
mascaras que foram confeccionadas no CCS (Centro de Componentes
Semicondutores — UNICAMP) e que foram descritos no capitulo 2. Todas as mascaras
sdo de campo escuro (dark field) e portanto todas as etapas de metalizagbes séo
realizadas com processos positivos e as decapagens com processos de inversdao de
imagens. Inicialmente foram fabricadas os transistores de area grande (120x120um2)
de area de emissor e posteriormente foram desenvolvidos os transistores de areas
menores de: 20x16um?, 20x6um? e 16x4um®. Para fabricacdo de areas grandes foram
utilizadas no total 13 etapas de processos. Os detalhes de processos estao descritos
no capitulo 4. A seguir, na Tab. 5.3, estdo descritas de forma resumida as etapas de
processos que foram utilizadas na confecgdo dos transistores AlGaAs/GaAs. E na
sequUéncia serao mostradas as condigdes utilizadas nestes processos.

Tab. 5.3 — Etapas de Processos do HBT de AlGaAs/GaAs.

Numero Etapas Processos realizados
01 Limpeza da amostra
02 Fotogravacao para metalizagcao do emissor
03 Metalizagao do emissor
04 Sintering
05 Fotogravacao para mesa do emissor
06 Decapagem da mesa do emissor
07 Fotogravacao para metalizacdo de base
08 Metalizacédo da base
09 Fotogravacao para decapagem da mesa de base
10 Decapagem da mesa de base
11 Fotogravacao para metalizacdo do coletor
12 Metalizagao do coletor
13 Alloy de contato 6hmico
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A seguir serdo descritas os detalhes importantes realizados no processo de
fabricacdo dos dispositivos DN37, DN44, DN45, DN69 e DN72. Essas etapas sao:
limpeza, metalizagcdo, decapagens, passivagao e interconexao. Os transistores do tipo
AlGaAs/GaAs sofrem degradagéo devido ao processo de oxidagdo e para evitar esse
efeito foi realizado também o processo de passivacao. Neste caso, para realizar o
estudo de passivagao os dispositivos DN44, DN45, DN69 e DN72 foram passivados
com nitreto de silicio.

5.4.1 Processo de limpeza

Inicialmente a amostra que tem duas polegadas de diametro € clivada em
pedacos menores com area de aproximadamente 1,5cmx1,5cm quadrado. Apos esse
processo de clivagem é realizado o processo de limpeza organica com tricloro, acetona,
isopropanol e agua deionizada, conforme descrito no capitulo 4.

5.4.2 Processos de Metalizacoes

A metalizagédo dos transistores foram realizados por E-Beam e os metais e as
respectivas espessuras estdo mostrados conforme a Tab. 5.4.

Tab. 5.4 - Condicbes de metalizacdes dos amostras dos HBTs de AlGaAs/GaAs.

Camadas Metalizacao no Espessuras Espessura
E-Beam Especificada (A) Total (A)
Emissor Ni/Ge/Au/Ni/Au 50/500/1000/300/1000 2850
Base Ti/Pt/Au 500/500/1000 2000
Coletor Ni/Ge/Au/Ni/Au36 50/500/1000/300/1000 2850

Apo6s a metalizagdo do emissor realiza-se um sintering para melhor aderéncia do
metal no semicondutor. Como o processo de contato 6hmico é realizado somente no

final é importante que os metais estejam como boa aderéncia até esta etapa. Além
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disto no caso da fabricagdo de transistores auto-alinhado o proprio metal é utilizado
como mascara e portanto a aderéncia é fundamental.

O alloy para obtengdo de contato éhmico é realizado apds a metalizagdo do
coletor. Este tratamento térmico é realizado no forno convencional e o nitrogénio ultra
puro é utilizado para o ambiente de processo. A temperatura e o tempo para o alloy foi
fixado em 460°C durante 3,5 minutos.

5.4.3 Processos de decapagens

Os processos de decapagens sao realizados para a formacdo de mesas de
emissor, de base e também para isolagao dos dispositivos, mostradas na Tab. 5.5.

Tab. 5.5 - Decapagens realizadas nas amostras de AlGaAs/GaAs

Estrutura Solucao utilizada Espessura Perfil final da estrutura
a ser Apos a decapagem
removida (nm)
Estr.l/ Estr.Pot.
Mesa do emissor: Amonia
remogao capa NH4:H202:H.0 250/210 Mesa do
Emissor
(n+GaAs) e 1:8:1000 +100/+70 /
emissor ou Capa [
] Emi
AlGaAs Acido fosférico e
H3PO4ZH2021H20
3:1:50
Mesa de base
remogé‘o Mesa do
(p+GaAs) base Acido fosférico 80/80 Capa Base
(n-GaAs) coletor | HsPO4Ho02:H,0 | +500/+1000 E?S':“’ /
(n+GaAs) 3:1:50 +100/+100
parte do
subcoletor
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Mesa do coletor

remogao

subcoletor Capa
(n+GaAs) Acido fosférico 400/500 Emissor
(SI-GaAs) HaPOuH:02H,O | +300/4300 |
parte do 3:1:50
substrato

Mesa do
Coletor

f

Coletor

(Isolacao)

Nesta tabela estdo mostradas a solugdo utilizada, as espessuras que deverao
ser removidas e o perfil final das estruturas.

5.4.4 Processo de passivacao

O HBT apresenta uma corrente de recombinacao superficial significativa na regiao
extrinseca da base entre a mesa do emissor e o contato 6hmico de base e isto se torna
mais critica quando a sua area de utilizacdo € bastante reduzida (da ordem de alguns
microns). A degradacao do material GaAs apresenta caracteristica de degradacéo
superficial, devido a alta velocidade de recombinacdo superficial que ¢é de
aproximadamente 10%°cm/s®. Existem alguns autores que dizem que a corrente de
recombinacdo superficial ocorre também na regido lateral da mesa do emissor®*. Em
ambos os casos a recombinacao superficial reduz a eficiéncia de injecdo do emissor e
ganho de corrente, o que causa um efeito devastador no performance do dispositivo,
especialmente para baixa densidade de corrente. Para resolver este problema algumas
técnicas de passivacao tem sido propostos e os resultados séo variados. Os trabalhos
de passivagdo de HBTs utilizando-se de enxofre® resultaram em melhoras
consideraveis, mas apresentaram instabilidades o que causa a perda dos seus efeitos
apos algumas horas depois da sua exposicdo ao ar. Tentou-se cobrir com o nitreto a
superficie tratado com enxofre, porém resultou numa baixa qualidade. Para obter um
resultado desejavel precisaria de um tratamento térmico & 400°C®° no entanto essa
temperatura pode ser prejudicial aos terminais de contato do dispositivo. Técnicas mais
recentes de uso de finas camadas depletadas no emissor deixado sobre a parte
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superior da base tem produzido bons resultados’®, porém tecnicamente mostrou-se
bastante critico, ou seja o controle da decapagem é demasiadamente trabalhoso para
obter esta camada depletada sobre a base. Diante deste cenario, no LPD foi
desenvolvida uma forma de passivagcdo com nitreto de silicio sem a necessidade de
tratamentos térmicos posteriores. No LPD foi desenvolvido um filme isolante de
altissima qualidade cujos resultados foram apresentados na conferéncia da Material
Research Society’. Este filme foi entdo aplicado para passivacdo dos HBTs de
AlGaAs/GaAs. Esta passivagao é realizada através da deposicao do filme de SiN, por
ECR-CVD (Electron Cyclotron Resonance — Chemical Vapor Deposition). A Fig. 5.2

mostra o esquema de uma estrutura passivada com o nitreto de silicio.

Passivagio
Rlitreta Etmissor
Silicio AR

n’ Gahs Capa
BlxGay-wl =
p Gabs

nGals

Coletor

n’ Gahs

Substrato - GaAs (51]

"'T

Fig. 5.2 — Passivagao da amostra de HBT AlGaAs/GaAs.

Nas amostras das estrutura dos HBTs DN44, DN45, DN69 e DN72 foi realizado
0 processo de passivacdo com nitreto de silicio. As condicbes de processo para
deposicao do filme foram: pressdao=1mTorr; poténcia de ECR=250W, poténcia de
RF=1W, fluxo de N>=2.5sccm, fluxo de Ar= 5sccm, fluxo de SiH4=125sccm e tempo de
10 minutos. A espessura foi de 450A. Apbs a deposicao de nitreto, foi reaberto a regiao
de contato de base, emissor e de coletor com plasma de ECR nas seguintes condigdes:
pressao=10mtorr, poténcia de ECR=1000W, poténcia de RF=50W e fluxo de SF¢ de
10sccm. O tempo de decapagem utilizado foi de 4 minutos. Os resultados obtidos
através desta experiéncia de passivacdo no desempenho final do HBT serdo mostrados
mais adiante.
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5.4.5 Processo de interconexao da amostra com BCB.

O processo de interconexdo, utilizando-se o isolante BCB, também foi descrito
no capitulo 4. Inicialmente foi espalhado o liquido de BCB sobre a amostra com spinner
e foi realizado a cura no forno convencional durante 1 hora no ambiente de N, com
temperatura de 250°C. A espessura final do BCB apds a cura é de 1.1um'°. Para
abertura de vias foi usado o equipamento de plasma do tipo RIE. A Fig. 5.3 mostra a
estrutura final que é obtida apds a abertura de vias no BCB. As condi¢des do processo
de plasma, para abertura de vias no polimero foram as seguintes condigdes: fluxo de
Oz=14sccm, fluxo de SFg = 6sccm, pressao=40mTorr, poténcia de RF=60W e tempo de
ataque na maioria das amostras foi de 7 minutos. A metalizagdo para interconexao foi
realizada no E-beam com Ti=500A e Au=2000A.

Polimero
de planarizacio
(BCB) ’

Via »
capan*
€missor
Filme de SiN, . n
(passivaciio) i base p

coletor 1

sub-coletor n*

Fig. 5.3— Estrutura final do HBT contendo filme de SiN, para passivacao.

5.5 Resultados do processo de fabricacao dos transistores de AlGaAs/GaAs

Serao descritas nesta parte os resultados obtidos na fabricacdo dos transistores
de AlGaAs/GaAs. A area de emissor destes transistores € de 120pumx120um (area
grande) e 20umx16um, 20pmx6um, 16pumx4um e 6umx4um (areas pequenas).
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5.5.1 Resultados do processo de fabricacao de area grande do DN37

A Fig. 5.4 mostra o resultado da medida do grafico de Gummel do DN37 de &rea
grande. Os valores dos fatores de idealidades da corrente de base foi de 1.68 e para
corrente de coletor foi de 1.08. Os valores obtidos foram semelhantes aos encontrados
em outros laboratérios'' que apresentam caracteristicas estruturais muito proximos ao
que foram utilizados nesta experiéncia. O ganho deste transistor foi de 51.3 para
corrente de coletor de 25.9mA. Os valores obtidos das medidas dos HBTs mostra a boa
qualidade do transistor de AlGaAs/GaAs.
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Fig. 5.4 — Grafico de Gummel do DN37 de area grande.

5.5.2 Resultados do processo de fabricacao de area pequena do DN37

A Fig. 5.5 a seguir mostra o resultado da medida de Gummel, obtido do dispositivo
DN37 de area pequena de 16x20|Jm2. O resultado do fator de idealidade da corrente de
coletor foi de 1.57 e da corrente de base foi de 1.80 e ganho deste transistor foi baixa,
em torno de 10 para VBE=1.8V.
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Fig. 5.5 — Grafico de Gummel do DN37, area pequena 16x20um?®.

Pode-se observar pela Fig. 5.5 que ha correntes de fugas de base e de coletor
significativas para tensdes menores que 1.2V de VBE. Justamente séo estas correntes
que causam a diminuicao do ganho de corrente do transistor. Estes resultados indicam
gue € necessario realizar o processo de passivacao da superficie para minimizar o
problema relacionado com correntes de fugas. O DN37 néo foi passivado. Os demais
HBTs foram todos passivados. No entanto, devido as falhas ocorridas durante o
processamento o DN45 com areas reduzidas ndo funcionaram adequadamente. A
seguir serao mostrados os resultados da fabricacao dos transistores de area grande do
DN44, DN45, DN69 e DN72.

5.5.3 Resultados da fabricacao do DN44, DN45, DN69 e DN72 de area

grande.

Inicialmente foram processados os HBTs DN44, DN45, DN69 e DN72 de area
grande. O objetivo & obter em seguida os transistores de areas pequenas. A Fig. 5.6
mostra o grafico de Gummel do DN45.
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Fig. 5.6 Grafico de Gummel do DN45 de area de emissor de 120x120pum?

Os resultados obtidos das medidas de Gummel, com a fabricacdo dos transistores
DN37, DN44, DN45, DN69 e DN72 de areas grandes, estdo mostrados na Tab. 5.6.

Tab. 5.6 - Resultados de medidas de Gummel obtidos com DN37, DN44, DN45,
DN69 e DN72 para area grande de emissor.

Dispositivos | Fator de Idealidade Fator de Idealidade Ganho
Corrente de Base (ng) | Corrente de Coletor (n¢c) | Para VBE=1,8V
DN37 1.68 1.08 51.3
DN44 1.64 1.03 56.0
DN45 1.98 1.04 50.7
DN69 1.86 1.03 48.0
DN72 1.85 1.09 49.0

Pode-se ver que os resultados de medidas dos fatores de idealidades da corrente
de coletor estdo todos muito préximo do valor 1. O fator de idealidade da corrente de
base foi melhor para a amostra DN44 com valor de 1.64. Em relacdo aos ganhos de
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corrente variaram pouco também. O DN44 apresentou o fator de idealidade menor
tanto da corrente de base como a de corrente de coletor.

5.5.4 Resultados da fabricacao do DN44 e do DN45 de area pequena.

O DN44 de areas pequenas apresentaram caracteristicas esperadas de um
transistor bipolar, no entanto mostrou correntes de fugas significativamente altas para
tensdes baixas de Vge. As Fig.5.6, Fig. 5.7 e Fig. 5.8 mostram as curvas caracteristicas
de medida do Gummel do dispositivo DN44 de 20x16um?®, 20x6um?e 16x4um? de area
de emissor. Pode-se observar através das trés figuras que ocorrem correntes de fugas
significativas para tensdes baixas de Vge. Isto € causada pelas correntes de fugas
superficiais nos dispositivos. Este resultado mostra que a passivagao realizada nestas
amostras ainda nao apresentou efeitos desejaveis de eliminar correntes de fugas
superficiais. Porém, pode-se observar que para tensdées de Vce acima de 1.2V os
transistores funcionam perfeitamente. Neste sentido para Ve superiores que 1.2V é
possivel realizar medidas de altas freqiéncias. Esta possibilidade demonstra um passo
muito importante no processo de fabricacdo do transistor de AlGaAs/GaAs, ou seja,
através dos resultados de medidas de RF destes transistores € possivel verificar se as
etapas de processos estao adequados.
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Fig. 5.8 - Mostra grafico de Gummel do DN44 de 20x6um?®.
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Fig. 5.9 - Mostra o Gummel Plot do dispositivo DN44 com &rea de emissor de

16x4um>.

A Tab. 5.7 mostra todos os resultados obtidos dos fatores de idealidades da
corrente de base e de emissor dos transistores de area pequena com 0s respectivos
ganhos de correntes.

Tab. 5.7 - Resultados obtidos com DN44 para areas pequenas.

Dispositivos | Fator de Idealidade | Fator de Idealidade Ganho
DN44 Corrente de Base | Corrente de Coletor | Para VCE=1,8V
20x16um? 2.2 1.4 55.1
20x6um? 2.6 1.4 45.2
16x4um? 4.9 1.6 18.0

Pode-se ver pela Tab. 5.7 que a medida que se diminuem as areas dos
dispositivos ocorre um aumento nos fatores de idealidades da corrente de base e
diminuem-se os ganhos de correntes. Esta comportamento é devido ao aumento de
correntes de fugas superficiais nos dispositivos. Esperava-se que estas correntes de

fugas nao ocorressem nestes dispositivos, pois foram passivados com o nitreto de
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silicio. Fazendo-se uma investigagcdo do processo de passivagdo constatou-se que
houve um desalinhamento das mascaras utilizadas e houve também uma remocao
além do necessario do nitreto de silicio. Isto causou a decapagem de nitreto de silicio
da regido onde deveria permanecer. O DN45 apresentou correntes de fugas tanto da
corrente de base como a de coletor muito altos, sendo que na maioria dos transistores
medidos ndo tiveram ganho de corrente. Esta amostra teve problema durante a
confeccdo. O ndo funcionamento estao relacionados com o alinhamento das mascaras
e também com o processo de passivacao. Na abertura de vias no BCB provavelmente
restou uma fina camada deste material, ndo permitindo o0 acesso aos contatos de base
e de emissor de forma a realizar um bom contato metalico. A falta de remocéo do filme
de nitreto impede o contato, por outro lado o excesso de remocdo prejudica a
passivagao. Isto é, ocorre a remocado de area que deveriam ficar protegidas. Neste
sentido € importante calibrar muito bem o processo de decapagem do nitreto e procurar
o melhor tempo de ataque do polimero.

5.5.5 Resultado do processo de fabricacao do DN69 e DN72 de area pequena

Na fabricagdo da amostra DN69 foi confeccionado com mais cuidado para evitar
o problema citado anteriormente, ou seja, procurou-se o melhor tempo para abertura de
vias no BCB e também o alinhamento da mascara foi feita com seu devido cuidado.
Atraveés destes cuidados foi possivel obter transistores com area de emissor de até
6x4um?, porém nesta dimensdo comega a ter problema de decapagem. Isto é a area
emissor fica mal definida. Neste caso a decapagem por plasma se torna importante.
Nesta amostra a passivacao foi realizada apenas na metade da amostra, sendo que
uma parte foi passivada e a outra ndo. Isto teve como objetivo a verificacdo exata do
efeito da passivagédo com o nitreto de silicio numa mesma amostra. A Fig. 5.10 mostra
duas curvas de Gummel da amostra DN69 com area de emissor de 20x6pm?, uma
passivada e a outra ndo passivada. A eliminacdo de estados de superficie e a
consequente redugcédo das correntes de fuga proporcionam uma melhora espetacular
nas caracteristicas DC dos transistores. Especialmente para baixas tensdes onde a
corrente de fuga € da mesma ordem de grandeza da corrente principal do transistor,
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esta diferenca é mais drastica. Observa-se uma redugdo em aproximadamente 4
ordens de grandeza na corrente de fuga o que leva a um aumento ndo sé de fator de
idealidade, mas também de ganho de corrente. Foi realizado um estudo detalhado e
constatou-se que a corrente de fuga de superficie foi reduzida em 75% com 0 uso
destes filmes passivantes. Esta técnica de passivagdo permite operar transistores de
alta freqiéncia com ganho em baixissimas correntes.

Paszivado

Correrte (A)

oo 0.z 0.4 (18] 1) 1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0
VBE M olts)

Fig. 5.10 — Medidas de Gummel dos HBTs de AlGaAs/GaAs passivado e néo
passivado, com area de emissor de 20x6um®.

No capitulo 2 foi mostrada as 3 principais corrente de base composta pelas
contribuicées da corrente de recombinacao na regido de carga espacial entre a base e
o0 emissor, ls, ou Jgsc, de corrente de recombinacdo no bulk, Ig, ou Jpuk, da corrente
reversa (lacunas da base para o emissor), lp ou Jpp. Pode-se incluir mais uma corrente
na analise do HBT de AlGaAs/GaAs que é a componente da corrente de recombinacéo
superficial. No caso do HBT a corrente Jpp, geralmente pode ser desprezada devido a
barreira da heterojuncao. Além disto para dispositivos com jungdes abruptas a corrente
de recombinagdo na regido do bulk da base € maior do que na regiao de carga

espacial'’

O fator de idealidade Jpux € préximo de 1, portanto o valor alto do fator de
idealidade da corrente de base para baixas correntes de base é atribuida ao efeito
geomeétrico, mais especificamente ocorre na periferia do contato do emissor. Neste

sentido é esperado que a redugdo da area do emissor produza aumentos na
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componentes da corrente de base. Este efeito pode ser quantificado conforme a

equagao'? a seguir:

J. 11
— = T )T2K, | —+—
ﬁ ( bulk Bsc ) surf (WE LE \]

(5.1)

onde B é o ganho da corrente do transistor e Ks,r € a corrente de recombinacao

superficial dividida pela perifera do emissor. Colocando-se num grafico a equacao de

Je/B vs (1/WE + 1/LE) obtém se uma reta e através dela obtém se a contribuicdo da

corrente de recombinacao superficial. O efeito da passivacao é claramente mostrada

pela inclinagdo da curva da Fig. 5.11. O transistor passivado mostrou uma reducgéo de

75% da corrente de recombinagéo superficial.
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(1AW + 1)

Fig. 5.11-Variacao de Jc/B vs (1/WE + 1/LE) para HBTs passivado e nédo

passivado. Estrutura Poténcia.

Esse resultado tem uma influéncia crucial no ganho de corrente mostrada pela

Fig. 5.12. Esta figura mostra uma comparagéo do ganho do transistor em fungéo da

corrente de coletor para dispositivos passivados e nao-passivados. Observa-se que

apos a passivacao o transistor apresenta ganho préximo a 10 com correntes de

algumas centenas de nA. Para baixa densidade de correntes de coletor o processo de



Capitulo 5 — Fabricagcdo de HBTs AlGaAs/GaAs 143

passivagao representa um aumento no ganho de corrente acima de uma magnitude em
comparagéao ao dispositivo ndo passivado. Isto indica que estes dispositivos para baixos
niveis de corrente, a corrente de base, geralmente € dominado pela recombinacéo de
corrente na regido de carga espacial e consiste primariamente pela corrente de
recombinacdo superficial. Para altas correntes de coletor o ganho de corrente é
aumentado de 36%. Nestes niveis de corrente, a corrente de recombinacéo superficial
se torna pequeno em relacdo a corrente total da base e o beneficio da passivagéao se

torna menos evidente.

1DD T T T T T T

20x16 prri akhad
r‘.&—"‘-’-‘:.a.—._.'.'. L
‘-/‘.»-' - [ )
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.,'/ _ _s— MBEo passivado

1 1 1 ’ 1 1 1
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. (A)

Fig. 5.12 — Ganho de corrente do transistor, DN69, em funcao da corrente de
coletor do HBT passivado e néo passivado

O processo encontra-se bem estabelecido e a inclusdo do filme de passivacao
melhorou significativamente o desempenho dos dispositivos realizados obtendo
resultados 6étimos para a dada estrutura. Além disto, obteve-se HBTs com area de
emissor de até 16x4 um2 qgue representa o tamanho de HBT realizavel sem perda das

caracteristicas essenciais do transistor bipolar, no nosso caso. Para fabricagdo de
transistores com areas menores € necessario utilizar mascaras com campo claro sem

necessidade de realizar a inversao de imagens no processo de decapagens, pois neste
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processo ocorre a aumento da sua area original, o que provoca perdas do dispositivo.
Por exemplo a mesa do emissor entra em curto com 0s metais da base. Além disto, é
necessario desenvolver os processos de decapagens por plasma, afim de obter o
padréao definido originalmente pela mascara. No processo umido ocorre o problema do
underetch, ou seja a solugéo liquida acaba atacando por baixo da mascara de resiste, 0
gue causa também perda do dispositivo. Ha outro fator determinante no rendimento do
processo que sdo as condicdes ambientais do laboratério. Uma vez bem controladas
estas condicbes, tais como, temperatura, umidade, condigdo do fotorresiste, etc., o
processo apresenta excelente repetibilidade. Como resultado do processo de
fabricacdao 95% dos HBTs, em operacdo, apresentaram ganho de corrente dentro de
uma faixa de 5% em torno do valor esperado o que indica étima uniformidade do
processo. Além disso, consegue-se um rendimento de fabricagdo na ordem de 98%

para HBTs com area de emissor de 20x16um2 e em torno de 90% para transistores
com area de emissor de 20x6 um® Este nimero cai para abaixo de 75% para

dispositivos com areas de 16x4 umz. Tais resultados sédo excelentes do ponto de vista

da faixa dindmica de operacao de amplificadores e para caracteristicas de ruido. Estes
estudos estdo compilados na publicacdo para a Conferéncia Internacional de
Microondas e Optoeletronica’.

5.6 Caracterizacao RF dos HBTs de AlGaAs/GaAs

Apds uma série de experiéncias na fabricacdo de HBTs chegou-se na sua etapa
final, o que possibilita realizar medidas de RF. Trata-se de uma realizacdo importante,
no dominio da tecnologia de fabricacdo de HBTs, uma vez que estes dispositivos
constituem a célula basica para circuitos integrados bipolares de alta freqiiéncia. Isto foi
possivel gracas ao aprimoramento dos processos litograficos descritos nos itens
anteriores, principalmente, a passivacao da superficie das regides de base e emissor
qgue reduziu a magnitude das correntes de fuga nos dispositivos de menores dimensoes
e as técnicas de planarizacao e interconexao que melhoraram o processo de abertura

de vias no BCB para contato com os eletrodos destes dispositivos.
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A caracterizacdo em alta freqiéncia envolve, primordialmente, a obtencdo dos
parametros de espalhamento, parametros S, do dispositivo de interesse e todas as
informacdes adicionais dai provenientes como frequéncia de corte, ganho, maxima
freqiéncia de oscilagdo, circuito equivalente, etc. Neste caso, por se tratar de um
transistor, o interesse € pelos parametros S de um quadrupolo ativo de microondas de
2 portas. Das amostras em fabricagdo descritas anteriormente serdo mostradas os
resultados das medidas do DN 44 e do DN69.

5.6.1 Sistema de medidas

As medidas dos parametros S foram realizadas nos laboratérios do DSIF que se
encontra aparelhado com um sistema completo de medidas em microondas, com
capacidade para caracterizagdo até 75GHz, controlado por um analisador de rede
HP85109C. Acoplados a este sistema encontra-se uma estagdo de pontas Cascade®
que permite medidas na lamina, limitada somente pela capacitancia das pontas de
prova. As pontas, utilizadas nas medidas aqui apresentadas, sdo confeccionadas em
tecnologia de guia de onda coplanar (CPW) na configuracao terra-vivo-terra (G-S-G)
que as confere baixissima capacitancia com largura de banda até 40GHz. A
polarizacdo dos transistores é efetuada via o analisador de redes por uma fonte de
altissima precisao dispensando assim o uso de Ts de polarizagéo (bias-T) que em geral
limitam a banda do sistema de medidas. Todo o sistema é controlado por computador
permitindo o controle automatico das medidas. A calibracao é feita através de padroes
de curto, aberto, linha de transmissdo e carga de 50Q, impressos em substrato de

alumina que permite levar o plano de medidas até os terminais de contato dos
dispositivos eliminando assim quaisquer perdas nos cabos e/ou conectores. A Fig. 5.13
mostra esquematicamente o sistema de medidas utilizado.
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Fig. 5.13 - Sistema de medidas para obtencao de parametros S.

Neste caso, o sistema foi calibrado até 50GHz sendo utilizado para as medidas
um sub-conjunto desta calibracdo até 20GHz. Este sistema mostrado na Fig. 5.13,
permite portanto a aquisicdo de parametros S para uma larga faixa de freqténcias
como também para um espectro variado de condicdes de polarizagéo.

5.6.2 Resultados das medidas RF DN44

Foram obtidos resultados de medidas de RF para trés tipos diferentes de HBTs do
DN44. Estes sao classificados como familias A, B e C de acordo com a area do emissor

de cada transistor. A familia A apresenta area de emissor de 20x16um?, a familia B de
20x6um? e a familia C de 16x4um®.

O parametro S de principal interesse € o0 Sy que estd diretamente relacionado
com a funcao de transferéncia do quadripolo, isto é, indica como a energia é transferida
da entrada (portal) para a saida (porta2). A Fig. 5.14 mostra o parametro S,; medido
numa banda de 20GHz em HBTSs tipo C para varias condicdes de corrente de coletor. A
Fig. 5.14 mostra o comportamento tipico de transistores com ganho plano em baixas
frequéncias e decaimento de 10dB/década (amplitude) para altas freqtiéncias.
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DN44: familia C > E,=16x4um’

32.4mA

S,, (dB)

Freqiiéncia (GHz)

Fig. 5.14 - Sp1 do DN44, tipo C para correntes de coletor de 2mA até 32.4mA.

Como era esperado, 0 ganho em baixa frequéncia é proporcional a corrente de
coletor, demonstrando saturagdo para correntes altas devido a prépria saturagdo do
ganho (hre) em HBTs. Nas densidades de corrente em questdo, até 5x10* A/lcm?, ndo
se observou alteragéo significativa na resposta do transistor com a tensao entre coletor
e emissor (Vce) que era de 2V para todas as medidas. Isto demonstra alta condutancia
de saida, 6tima caracteristica para projeto de amplificadores. A mesma caracteristica
foi observada para as familias B e C de HBTs. A Fig. 5.15 mostra as medidas obtidas

do S,¢ dos transistores A, B e C.
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Fig. 5.15 — Resposta da medida Sy para transistores DN44, do tipo A, B e C.
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Como esperado, a melhor performance em termos de freqiéncia foi obtida com o
dispositivo ¢, menor area. que esta relacionado com a sua menor capacitancia.

Na caracterizacao de transistores de alta frequéncia existem duas figuras de
mérito que sdo tipicamente usadas: fr e fmax. A freqUéncia fr, conhecida como
frequéncia de corte do transistor, € definida como sendo a freqiéncia na qual o ganho
de corrente cai a 1 para a condigdo de curto circuito na saida. Isto por definicdo € a
descricao de Hyy, parametro hibrido definido para qualquer quadripolo elétrico. Dada a
matris de parametros S pode-se calcular Hp a partir de .

o 28,
(=814 5,)+S,S,,

(5.2)

A frequéncia fr é entdo calculada extrapolando-se a curva de decaimento de
|H,,|” seguindo uma inclinagéo de 20dB/década.

A frequéncia fmax é definida como sendo a freqiéncia maxima em que pode
haver ganho de poténcia. Normalmente, € calculada através do ganho de poténcia
unilateral do quadripolo, mais conhecido como U de Mason'?, quando o quadripolo é
incondicionalmente estavel, isto é, ndo apresenta oscilagbes em todo o espectro
medido. Isto ndo € verdade nesta experiéncia. A medida do ganho unilateral ndo faz
sentido fisico para os dispositivos medidos uma vez que o quadripolo apresenta
instabilidades. Neste caso, usa-se o ganho maximo unilateral, Gy max, para efeito de
célculo de fnax. No ganho maximo unilateral esta-se supondo as duas portas, entrada e
saida, devidamente casadas, isto €, ndo ha reflexdo de energia para o gerador e
também da carga. Além disso, considera-se o quadripolo unilateral, isto é, S12>0 o que
em geral é verdade para este tipo de transistor. Neste caso, o calculo de Gu.max
através dos parametros S medidos se da a partir de'®:

= 5| (5.3)

Gu,max
‘(1— |S“|2)(1 —|522|2)
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A Fig. 5.16 mostra uma comparagao entre Sy¢ e Sq2. Este resultado demonstra a
validade do argumento usado para a utilizacdo do ganho maximo unilateral. A
transmissdo da porta 2 para 1, Sy, esta mais de 20 dB abaixo de S,1, resultado tipico
de transistores de microondas. Demonstrando a validade do uso do ganho maximo

unilateral.
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Fig. 5.16 - Comparagao entre Sz e Sy, para HBT DN44, tipo C (16x4um?).
Seguindo o procedimento descrito acima para o calculo de fr e fnax @ Fig. 5.17
mostra os resultados encontrados para o HBT tipo C.

DN44: familia C --> E,=16x4um’
25 r : r : r : r 30

v

20

Fig. 5.17 - Variagédo de fr e fnax com a densidade de corrente de coletor para
HBT DN44, tipo C.
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Estes resultados demonstram o comportamento tipico de HBTs. A frequéncia de
corte aumenta com a densidade de corrente de coletor para baixas correntes. A medida
que a densidade de corrente aumenta, efeitos do alto nivel de injecdo de portadores
aumentam o comprimento efetivo da base o que torna o transistor mais lento. Para este
tipo de HBT (16x4um?) obteve-se freqiéncia de corte maxima de 23GHz para um
densidade de corrente de coletor de 5x10* A/cm®. Para a freqiiéncia maxima de
oscilagao o valor também para mesma densidade de corrente foi de 15.5GHz. O motivo
para esta diferenca em favor de fr se deve a basicamente dois fatores. Primeiramente,
os dispositivos medidos sédo do tipo ndo auto-alinhados o que significa que existe um
espacamento consideravel entre os eletrodos de base e emissor e também entre base
e coletor, 0 que resulta em aumento da capacitancia total entre base e coletor (Cy).
Segundo, medidas de resisténcia do contato de base mostrou que ainda podem ser
otimizados, e além da maior distancia entre emissor e base também contribuir para o
aumento da resisténcia de acesso a base, r,. Uma vez que fnax pode ser calculada

por'>:

f 1/2
fmax = ;) (54)
8nr,Cpe

fica evidente a influéncia da geometria no resultado das medidas.

Finalmente, a Fig. 5.18 apresenta uma comparacdo entre as familias de
dispositivos quanto as figuras de mérito fr e fnax.

N&o ha qualquer relagdo entre os pontos escolhidos para os resultados mostrados
na Fig. 5.18. Os dados sdo os melhores resultados obtidos com os dispositivos
medidos nas respectivas familias, sendo a distribuicdo bastante uniforme numa mesma
familia. Com relagdo a fr a curva mostra um comportamento tipico, ja esperado, de
aumento da frequiéncia de corte com a diminuigdo da area ativa do dispositivo. No caso
da freqiéncia maxima de oscilagdo 0 mesmo comportamento era esperado uma vez
que sendo crescidos no mesmo substrato o fator diferenciador deveria ser a area do
dispositivo.
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Fig. 5.18- Comparagéao das figuras de mérito, fr e fmax, para as familias de
dispositivos HBT medidos.

Com a area de emissor menor, esperava-se maior fnax para a familia B em
comparacao com a familia A, de acordo com a equacao (5.4). Neste caso, a variagao
de rp, devido a diferenca na geometria de contatos causa variacao significante quanto a
fmax- A freqiéncia de corte, fr, ndo é diretamente afetada uma vez que as constantes de

tempo envolvidas no seu calculo ndo dependem fortemente de r,, como mostra a
equacao (5.5).

1
2

T

=r(C,, +C.)+7, + T, +1.C, (5.5)

onde o primeiro fator € o tempo de carga da jungado base-emissor, tempo de transito na

base 1,, € inversamente proporcional a velocidade de difusdo dos portadores na base,

Tqc € 0 tempo de transito na regido de depleg¢éo do coletor e o termo final € o tempo de

carga da juncao base-coletor. Esses resultados deverao ser analisados com mais

detalhes inclusive para investigacdo de nao uniformidades no processamento e/ou
crescimento em trabalhos futuros.
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5.6.3 Resultado do DN69 Passivado e nao Passivado

Nesta parte do trabalho é apresentado o resultado de medidas de RF do DN69. O
desempenho do DN69 apresentou caracteristicas em alta freqiéncia ligeiramente
superior que 0 DN44. Deve-se destacar o uso com maior cuidado do filme de nitreto de
silicio para passivagéo destes HBTSs.

A Fig. 5.19 mostra a comparagéao de medidas de freqtiéncia do DN69 passivado e
ndo passivado. Foram analisados com correntes de coletor de 2.9mA e de 39mA.
Pode-se perceber claramente que houve diferenga significativa no valor do Sy entre o
transistor passivado e ndo passivado nas duas correntes utilizadas na medida.

30 —+—  Passivado B

1 —— Nao Passivado 1

254 2]
204
m 15
= J
":r; 10 4
m -
54
J
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-10

K 0.01
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Fig. 5.19 — Comparacao da medida de RF entre os transistores passivados e ndo
passivados. Foram medidas para duas correntes diferentes. (AE=20x6pm2).

Esta diferenca foi maior para freqiiéncias menores que 1GHz aproximadamente.
Para as freqUéncias mais altas que 1GHz, no nosso caso, portanto, ndo se observa o
efeito da passivacao para Ilc=39mA. Isto ocorre provavelmente devido a a corrente de
recombinacado superficial ser baixa a medida que a freqiéncia é aumentada. No
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entanto, para corrente menor de lc=2.9mA a diferenga, ainda, persiste, porém com
menor valor, até freqiéncias mais altas, até em torno de 8GHz. Como a corrente no
dispositivo € baixa, a corrente de recombinacdo superficial se torna mais evidente até
mesmo para freqiéncias mais altas. Isto demonstra a importdncia do processo de
passivagao, principalmente para circuitos que operam com baixas correntes.

A Fig. 5.20 mostra o parametros Sx1 € Hyy do DN69, com passivagao, e area do
emissor de 20x6pm2.

HBT 4B - |;=0.68 mA and |, = 42.59 mA
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Fig. 5.20— Parametros Sy¢ e H>1 do DN69, com passivacao, area do emissor de
20x6pm2.

Os resultados acima mostram o HBT atingindo ganho de poténcia, sem
casamento de impedancia (S»1), igual a 1 para uma freqtiéncia de 9.2 GHz. Além disso,
este transistor apresenta fr, calculada a partir de Ho¢, superior a 27 GHz. Os resultados
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obtidos demonstram a clara aplicabilidade de nossos HBTs para circuitos de telefonia
celular (900 MHz a 2 GHz) e em sistemas de comunicagdes Opticas ate 2.5 Gbits/seg.

5.7 Conclusoes sobre fabricacao dos HBTs de AlGaAs/GaAs

Na fabricacdo do transistor de AlGaAs/GaAs foi possivel otimizar o processo de
confeccdo dos dispositivos de area pequenas com a aplicacdo do processo de
interconexdo com o BCB e o desenvolvimento do processo de passivagao. O transistor
DN37, sem passivacao apresentou ganho baixo de corrente. No entanto com os
processos de passivagdo com nitreto de silicio na amostra DN44, as medidas de
Gummel mostraram melhora significativa, especialmente para baixas tensbes, onde a
corrente de fuga € da mesma ordem de grandeza da corrente principal do transistor. Foi
observado uma redugéo de 4 ordens de grandeza nesta corrente de fuga, melhorando
ndao somente o fator de idealidade, mas também o ganho de corrente. Através da
fabricacdo do DN44 obteve-se os transistores operando até dimensdes de 16x4um de

area de emissor. Além disto foi possivel iniciar as primeiras medidas de altas
freqUéncias dos transistores de AlGaAs/GaAs. Os primeiros resultados demonstram um
fr de 23GHz e fnax de 15.5 GHz para uma corrente de coletor de 5x10* A/cm® e area de
emissor de 16x4um?. Este resultado mostra que as etapas de processos foram bem

estabelecidos.

No DN69 foi realizado uma comparagdo do transistor com area de 20x6um?,
passivado e ndo passivado, o que demonstrou uma nitida diferenca, principalmente
para freqiéncias menores que 1GHz. Para corrente menor de 2.9mA, na medida do
S21, a diferenca entre passivado e ndo passivado, ocorreu até freqtiéncias em torno de
8GHz, demonstrando a importancia da passivagao também para altas freqiéncias.

No transistor DN69, com area de 20x6pm? passivado, obteve-se um ganho de
poténcia, sem casamento de impedancia (Sz1), igual a 1 para uma frequéncia de 9.2
GHz e apresentou fr, calculada a partir de Hy¢, superior a 27 GHz. Estes resultados
demonstram o potencial destas estruturas e a possibilidade de sua aplicacao imediata
para aplicacdes de média frequéncia tais como circuitos de telefonia celular (900 MHz e
1.8GHz). Os resultados obtidos demonstram o alto grau de maturidade a que
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chegamos no processo de fabricacdo de HBTs em AlIGaAs/GaAs. A excelente
repetibilidade e rendimento de nosso processo, principalmente para dispositivos com
area de emissor de 20x16um2 e 20x6um2, permite a confec¢ao de circuitos integrados
baseados nesse composto Ill-V. Atualmente os HBTs realizados com o processo
completo estdo passando por um processo de extracdo de parametros que envolve
completa caracterizacdo DC e RF sob véarios regimes de polarizacdo o que
proporcionara um modelo de circuito equivalente para projeto de circuitos monoliticos
integrados. Nossa estimativa € que nos préximos meses ja tenhamos o primeiro
protétipo operando na faixa de 2.5Gbit/s extremamente atraente para sistemas de
comunicacdes Opticas. No presente momento pode-se dizer que o processo de
fabricacdo destes transistores estd maduro e que nossos laboratérios detém a
tecnologia e/ou know-how necessarios para cada etapa do processamento destes
dispositivos. Cabe destacar que transistores bipolares de heterojuncédo sao hoje um dos
dispositivos mais versateis entre os dispositivos ativos de alta freqiiéncia e vém se
tornando a principal escolha para aplicacdes estratégicas desde telefonia celular até
sistemas optoeletrénicos. No entanto, a tecnologia de fabricacdo € bastante restrita

sendo dominada por poucos grupos e industrias internacionais.
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Capitulo 6

Fabricacao de HBTs InGaP/GaAs

6.1 Introducao

Serado descritos neste capitulo a fabricagdo e a caracterizacado dos transistores
do tipo InGaP/GaAs. Serdo enfocados os resultados mais importantes obtidos na
confeccao destes transistores.

No capitulo 3 foram comentados os detalhes de crescimentos epitaxiais das
camadas de HBTs de InGaP/GaAs realizados em trés localidades diferentes: um no
Japéo, no laboratério do TIT, um nos Estados Unidos, crescido pela industria de
semicondutores dos compostos llI-V, denominada de KOPIN e o outro crescido no
laboratério do LPD/UNICAMP. As etapas de fabricacdo dos HBTs das amostras
crescidas no Japéo foram processados no laboratério do TIT. Em relagdo as laminas
crescidas na UNICAMP e as laminas adquiridas da KOPIN foram totalmente
processadas no LPD.

O esquema da Fig. 6.1 mostra os locais de crescimentos e de processamento
das etapas de fabricacao dos HBTs de InGaP/GaAs realizadas. As amostras do TIT e
LPD foram crescidas por CBE e MOMBE respectivamente, e as amostras da KOPIN
foram crescidas por processo de MOCVD. Estes detalhes também estdo descritos no
capitulo 3. Inicialmente serdo descritos os processos de fabricagdo dos HBTs que
foram desenvolvidos no TIT/Japdo e depois sobre os transistores fabricados no
LPD/UNICAMP.
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Fig. 6.1- Locais de crescimentos e processamentos dos HBTs InGaP/GaAs.

6.2 Fabricacao de Transistores InGaP/GaAs no TIT - Japao

No capitulo 3 foram descritos os estudos dos crescimentos epitaxiais de
monocamadas de GaAs e de InGaP crescidas no TIT. A partir destes, foram crescidas
as camadas do transistor InGaP/GaAs, com a base dopada com carbono. A Tab. 6.1
mostra a estrutura do transistor de InGaP/GaAs que foi crescida no TIT. E interessante
gue camada de base seja bastante dopada para que a sua resisténcia intrinseca seja
reduzida. O carbono (C) neste caso, tem-se tornado um dopante do tipo p muito
atraente em GaAs por causa da sua capacidade de dopar com nivel extremamente alta
e também devido a sua baixa difusividade quando comparada com dopante
convencional do tipo p tal como o berilio (Be)1’2. Esta alta dopagem € possivel de se
realizar especialmente em sistema MOMBE que se utiliza o trimetilgalio ou TMG —
(trimethylgallium) e fonte sélida de arsénio (As4). O carbono do TMG faz a dopagem de
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forma nao intencional e age como aceitador e com isso é possivel atingir uma dopagem
altissima de até 1.5x10%'cm™ no GaAs®.

Tab. 6.1- Detalhes de espessuras e dopagens das camadas que constituem o
HBT de InGaP/GaAs crescidas no TIT.

Funcéo Camadas | Espessuras (A) | Dopagens (cm®)
Capa n+InGaP 1600 6x10"°
Emissor n-InGaP 800 1x10"’
Espacamento | Un*-InGaP 100
Base p++GaAs 1500 1x107
Espacamento | Un*-GaAs 100
Coletor n-GaAs 4000 1x10"’
Subcoletor n++GaAs 4000 1x10™°

Un* - Nao dopada.

Ha trabalhos que mostram um melhoramento na confiabilidade dos HBTs do tipo
AlGaAs®, atribuido ao uso de carbono como dopante de base. Porém as estruturas dos
HBTs de AlGaAs crescidas por MOMBE e dopadas com carbono através de fontes
sblidas ou gases metalorganicos de Al sofrem contaminacbes do carbono, o que
prejudica o desempenho do transistor. Ja com o material InGaP nao acontece este tipo
de problema e portanto o interesse nas pesquisas com transistores do tipo InGaP/GaAs
com a regiao de base dopada com carbono vem ganhando forga.

As camadas dos HBTs foram crescidas sobre o substrato de GaAs semi-isolante
(Sl) com direcao (100) pela técnica MOMBE. O crescimento da estrutura do HBT inicia-
se a partir da camada do subcoletor e termina na camada da capa do emissor. Como
fonte de dopante tipo n utilizou-se a dissilano (Si>Hg), tanto para camadas de GaAs
(subcoletor e coletor) como para a camada de InGaP (emissor). A base de GaAs
dopada por carbono foi projetada para se ter uma alta concentragdo de lacunas de
1x10%°cm™. Para obtengdo desta camada foram ajustados os fluxos de fontes solidas
de arsénio (Ass) e de TMG e a temperatura de crescimento. Entre as camadas de
base/coletor e base/emissor foram introduzidas camadas ndao dopada de GaAs, para
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evitar uma possivel migracao de dopantes da base para emissor e coletor. Durante o
ajuste da temperatura da célula de arsénio no MOMBE, a amostra de HBT foi
continuamente exposta pelo mesmo fluxo para evitar a perda de arsénio da sua
superficie de GaAs. Apbés o crescimento da camada da base, o fluxo de As, foi
diretamente trocado pelo fluxo de fésforo vindo do TBP que foi craqueado e a camada
do emissor de InGaP foi crescido dopando-se com Si. A camada de InGaP foi crescida
pelas técnicas que foram desenvolvidas e descritas em detalhe no capitulo 3. Um
intervalo de tempo de interrupcao foi necessario introduzir durante o crescimento da
juncdo entre o coletor/base e base/emissor para estabilizar a temperatura de
crescimento e do fluxo do elemento do grupo V. Apds o crescimento da camada do
emissor, foi crescida uma camada mais espessa € mais dopada de mesmo material.
Esta camada foi utilizada como capa para obter contato éhmico do emissor. Foi
utilizado o InGaP como capa apenas por facilidade no processo de crescimento, ou
seja, para crescer este tipo de capa, basta aumentar a temperatura de craqueamento
do dissilano. Por outro lado o contato 6hmico é dificultada, devido a banda proibida do
InGaP ser realtivamente maior que o GaAs. Portanto recomenda-se que a capa seja de
n+GaAs. Pode ser melhorada ainda mais com o crescimento seguido de camada de
n+InGaAs, pois este possui uma banda proibida menor que o GaAs.

A fabricacao do HBT foi feita através de processos de decapagem quimica
umida e de lift-off para metalizagdo. A decapagem seletiva do InGaP da camada do
emissor foi feita usando-se HCI 32%. As etapas de processos da fabricacdao do
transistor InGaP/GaAs foram descritas em detalhes no capitulo 4.

6.2.1 Resultados da fabricacao InGaP/GaAs do TIT - Japao

A Fig. 6.2 mostra a curva caracteristica I-V obtida do transistor InGaP/GaAs na
configuracdo em emissor comum. A area do emissor deste HBT é de 180x180um®.
Mesmo com alta concentracdo de lacunas na base de 1x10°°cm™ e com espessura
razoavelmente fina de 150nm, foi possivel obter um ganho de corrente de pequeno
sinal, hfe (=Aic/Aig), com valor consideravel de 20, para corrente de coletor de 87.2mA.

(densidade de corrente de coletor Jc=0.27KA/cm2). A Fig. 6.3 mostra o hfe e ganho de



Capitulo. 6 — Fabricacdo de HBTs InGaP/GaAs 164

corrente DC, hee (=IC/IB), para o dispositivo com a area 80x80um?, em funcdo do Jc.
Com a densidade de corrente Jc=1.1kA/cm?® obteve-se o valor de hfe igual a 28 e hee
igual a 19. Estes resultados indicam que o transistor fabricado apresentam uma boa
caracteristica elétrica, mesmo com a base bastante dopada, e também pode-se dizer
gue as camadas crescidas apresentam qualidades importantes para aplicagdo em altas
freqUéncias. Através do bom desempenho apresentado pelo transistor pode-se concluir
gue as camadas e seus processos de obtencao estdo adequados. Ou seja, 0 processo
de decomposicdo do TBP por aquecimento de tantalo € efetivo e o uso de fonte de
dissilano como dopante permitiu um controle adequado da sua concentracdo nas
camadas do tipo n.

70 T | T [ T | T l
Pgase = 1 X 102 cm™
sol e X cm | -
Wgase = 150 nm s (MA)
S50 - 45
<
E 40 4.0 ]
o
30 35 A
20 3.0
2.5
10 20
1.5
i 3 1 L ]
0 2 3 4

VCE (V)

Fig. 6.2 - Curvas caracteristicas I-V na configuracao em emissor comum do dispositivo

com area de emissor de 180x180um?.
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Fig. 6.3 - Mostra o hfe e ganho de corrente DC hge (=IC/IB) para o dispositivo

com a area 80x80um? em fungao do Jc.

6.3 Fabricacao dos Transistores InGaP/GaAs fabricados no LPD

As camadas que constituem os HBTs InGaP/GaAs que foram desenvolvidos no
LPD, foram crescidos no equipamento do tipo CBE. No capitulo 3 foram descritos os
processos de crescimentos das camadas de GaAs e de InGaP. Na Tab. 6.2 estao
apresentados os detalhes das estruturas das camadas que constituem os HBTs. Como
comentado no capitulo 3, as fontes de gases ou de fase vapor que foram utilizadas
para obtencdo de Ga, As, In e P, foram respectivamente trietil-galio (TEG), arsina
(AsHj3), trimetil-indio (TMI), e fosfina (PH3). A camada de GaAs foi crescida usando-se
fontes de arsina (AsHs) e trietil-galio (TEG). Enquanto que para a camada de InGaP
foram utilizados os gases timetil-indio (TMI), TEG e fosfina (PH3). O silicio foi utilizado
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como dopante para as camadas do tipo n e o berilio como dopante da camada da
base. Durante os crescimentos dos HBTs foi também utilizado o carbono. A partir das
laminas crescidas foram fabricados os transistores até a sua fase final, através das
etapas sucessivas de fotogravagcdo, decapagens e metalizacbes. O crescimento da
estrutura do HBT inicia-se sobre o substrato semi-isolante de GaAs com a orientacao
<100>. A estrutura béasica e o processo de fabricacdo do HBT InGaP/GaAs séao
similares aos realizados com o tipo AlGaAs/GaAs e que foram descritos no capitulo
anterior. Foram realizados os crescimentos das camadas dos transistores InGaP/GaAs
procurando-se obter resultados com caracteristicas elétricas que resultem em ganhos
de correntes e respostas em freqiéncias relativamente altas. Foi necessario um
namero consideravel de crescimentos e processamentos para se chegar num transistor
que apresentasse um resultado esperado. A Tab. 6.2 mostra a estrutura basica
projetada para ser crescida no CBE. Ao longo dos experimentos desenvolvidos foram
realizadas alteragcées nas suas estruturas, as quais serdao comentados no decorrer
deste item. O projeto desta estrutura foi baseado em resultados de laboratérios do TIT,

Fujitsu®, entre outros.

Tab. 6.2 - Estrutura das camadas projetadas para a fabricacdo dos HBTs

InGaP/GaAs.
Camadas Material Espessura (nm) | Concentracdo (cm™)
Capa GaAs (Si) 250 (n+)4e18
Emissor Ing5Gag sP (Si) 100 (n)3e17
Espacador GaAs (Un) 10 -
Base GaAs (Be)/(C) 100 (p+)5e19
Coletor GaAs (Si) 500 (n)3e16
Subcoletor GaAs (Si) 500 (n+)4e18

Foi crescida uma camada de 10nm de espessura de GaAs n&o dopada entre o
emissor de n-InGaP e a base do tipo P. Esta camada foi introduzida para impedir que
ocorra possivel difusdo de berilio da base, que se encontra em alta concentragéo, para
camada do emissor.
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6.3.1 Experimentos realizados na fabricacao dos HBTs no LPD

Tab. 6.3 - Amostras dos transistores InGaP/GaAs crescidas e processados.

Série de Dop.| T.Sub | T.Sub | Amostras | Dispositivos Principais
Experimentos |base| GaAs | InGaP (#CBE) (DN) Caracterirticas
Be 535 535 616 17 1° transistor
Experimento A Be 535 535 636 19 (diodo)
Be 535 535 638 20 (diodo) Analise SIMS
Be 520 520 647 21 (diodo)
Be 540 540 717 24 Cres. 540°C
Experimento B Be 540 540 734 26 Analise SIMS
Be 540 540 828B 28 Baixo EPD< 2000
Be 535 535 868 32 Area Pequena
Experimento C Be 540 500 908 39 Analise SIMS
Be 500 500 1000 51 Introducdo GaP
Exp.D1 Be 500 500 1104 73 T.Subs. 500°C
C 500 500 1174 76 T.Substr. 500°C
Exp.D2 Be 500 500 1209 78 Diodo invertido
Be 500 500 1222 79 Transistor
Invertido
Exp. D [Exp.D3 C 500 540 1235 82 Transistor Normal
C 500 540 1236 83 Transistor
Invertido
| Exp.D4 Be 500 540 1257 85 Substrato 3000A
Be 500 540 1258 86 Substr. n+GaAs
C Subida Gradual
540 1277 (A) 87 (A) InGaP
Experimento E C 540 1280 (B) 89 (B) n+GaAs
C 500 540 1303 (C) 93 (C) Subcol. 5e18cm’
C 500 540 1302 (D) 92 (D) Subcol. 1e18cm’
C 500 540 1300 (E) 94 (E) subcol. 5e17cm’
C 500 540 1301 (F) 93 (F) Substrato n+GaAs
C 500 540 1321 95NAA Substrato 30006
Experimento F C 500 540 1321 95AA Substrato 3000A
Experimento G C - - KOPIN DN96 Cresc. MOCVD
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Aqui serdo detalhados os experimentos relevantes da fabricacdo de HBTs
InGaP/GaAs pelos quais foi possivel realizar melhoramentos na sua estrutura. Serédo
discutidos os resultados obtidos na confeccdo dos HBTSs, relacionando-os com as
alteracbes nas condicoes de crescimentos realizados. Os experimentos foram
realizados em séries e cada qual teve resultados importantes para o desenvolvimento
do HBTs. Os crescimentos dos transistores InGaP/GaAs e os respectivos transistores
processados estao descritos na Tab. 6.3.

Ao todo sdo 6 séries de experimentos de A a G. Nos experimentos de A a C, a
camada de base foi dopada com berilio € 0os experimentos D tiveram amostras dopadas
com os dois tipos de dopante: berilio e carbono. Nas experiéncias E e F, a base foi
dopada com carbono. As amostras crescidas estdo identificadas de acordo com as
sequéncias de crescimentos efetuados no CBE e os transistores fabricados foram
também numerados conforme a ordem de processamento. Algumas caracteristicas dos

dispositivos fabricados também estdo anotadas na Tab. 6.3.

6.3.2 Etapas de Processos utilizados na fabricacao dos HBTs InGaP/GaAs

Nas etapas de processo de fabricacao de HBTs InGaP/GaAs foram utilizadas as
mascaras confeccionadas no CCS (Centro de Componentes e Semicondutores) —
Unicamp e que foram descritos no capitulo 2. Foram fabricadas os transistores de area

grande de emissor:120x120um? e também os de areas reduzidas: 20x16um?, 20x6um?
e 16x4um?. Para fabricacdo de areas grandes foram utilizadas no total 14 etapas de

processos que foram detalhadas no capitulo 4. Na Tab. 6.4 a seguir estdo mostradas
resumidamente as etapas que foram utilizadas na confeccao destes transistores.
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Tab. 6.4 - Etapas de Processos do HBT InGaP/GaAs.

Numero Etapas Processos realizados
01 Remocéo do indio das costas das laminas
02 Limpeza da amostra
03 Fotogravacao para metalizagcdo do emissor
04 Metalizacdo do emissor
05 Sintering
06 Fotogravacao para mesa do emissor
07 Decapagem da mesa do emissor
08 Fotogravacao para metalizacédo de base
09 Metalizacédo da base
10 Fotogravacao para decapagem da mesa de base
11 Decapagem da mesa de base
12 Fotogravacao para metalizacao do coletor
13 Metalizacédo do coletor
14 Alloy de contato 6hmico

6.3.2.1 Remocao do indio e o processo de limpeza

169

As amostras de HBTs que sao crescidas no CBE tem dimensbes de

aproximadamente 1.5cmx1.5cm e sdo presas numa placa circular de molibdénio

através da utilizacdo do indio. Para efetuar esta preparagdo da amostra, inicialmente

faz-se o aquecimento da placa de molibdénio numa placa quente e em seguida, é

colocado o indio, ainda sélido, nesta placa de molibdénio. Logo que € derretido, coloca-

se o substrato de GaAs a ser crescido sobre este indio. Gira-se a amostra nesta placa

de molibdénio até ficar presa. Ap6s o seu resfriamento a amostra fica fixa, que em

seguida é levada a camara do CBE. Apds o crescimento, a remocao da amostra é feita

também com aquecimento da placa de molibdénio. ApGs este processo, sempre resta o
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indio nas costas da amostra e como esta superficie fica irregular, € necesséaria a sua
remocao, pois prejudicaria o processo de fotogravacao. Para isso protege-se a parte
crescida com fotorresiste SPR3012. Em seguida coloca-se a amostra no acido
cloridrico durante 1 hora para toda remocéao do indio e depois € lavada com bastante
agua. Apds a secagem, faz-se a remocao do resiste com acetona e depois jateia-se
com isopropanol e agua. Para limpeza final da amostra faz-se o processo de soxlet
descrito no capitulo 4, isto é, através da limpeza organica com o tricloroetileno,
acetona, isopropanol e agua deionizada.

6.3.2.2 Fotogravacao, metalizacao, sintering e alloy

A fotogravacgéo para metalizacdo do emissor, base e do coletor foi realizada com
o0 processo de inversdo de imagem descrito no capitulo 4. A metalizagdo dos
transistores do experimento A foi realizada em diferentes localidades e sera detalhada
mais adiante. Em relagdo aos demais experimentos, as metalizagdes foram realizadas
no E-beam instalado no laboratério do LPD. Os metais e espessuras utilizados nas
experiéncias estdo descritos na Tab. 6.5.

Tab. 6.5 - condi¢coes de metalizacées dos amostras dos HBTs InGaP/GaAs

Camadas Metalizacao no Espessuras Espessura
E-Beam Especificada (A) Total (A)
Emissor Au/Ge/Ni/Au/Ni/Au 50/500/1000/300/1000 2850
Base Ti/Pt/Au 500/500/1000 2000
Coletor Au/Ge/Ni/Au/Ni/Au 50/500/1000/300/1000 2850

Apds a metalizagdo do emissor realiza-se o0 processo de sintering para que o
metal fique com uma boa aderéncia no semicondutor. Foi utilizada a temperatura de
300°C durante 3,5 minutos no forno convencional. Ap6s a metalizacdo do coletor é
realizado o tratamento térmico para obtencdo de contato éhmico entre o metal e o
semicondutor. O alloy foi realizado no forno convencional e nitrogénio ultrapuro foi
utilizado como ambiente de processo. A temperatura e o tempo do tratamento térmico
foi fixado em 460°C e 3.5 minutos. No experimento A, no entanto, foi utilizado o RTP
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(Rapid Thermal Annealing) para realizar o sintering e o alloy, como descrito mais
adiante.

6.3.2.3 Processo de decapagens

Processos de decapagem sao realizados para a formacédo de mesas de emissor,
de base e também para isolagdo dos dispositivos e sdo mostrados na Tab. 6.6. Nesta
tabela esta mostrada a estrutura a ser removida, a solug&o utilizada, as espessuras que
deverao ser removidas e o perfil final das estruturas do HBT.

Tab. 6.6. Decapagens realizadas nas amostras de InGaP/GaAs.

Estrutura Solucao utilizada Espessura Perfil final da estrutura
a ser Apoés a decapagem
removida (nm)

Parte da mesa do Parte da

emissor: Acido fosforico mesa do
remocdo capa | HzPO4:H02:H0 250 emissor
(n+GaAs) 3:1:50 capa Val
durante
3minutos
Mesa do
Emissor
Mesa do HCI 32%

emissor 100 Val
remocao de durante o [
InGaP 30Seg.

Mesa de base

remocao Acido fosférico Mesa do
(p+GaAs) base H3PO4:H202:H0 100/ Capa Base
(n-GaAs) coletor 3:1:50 500/ ]ESmiSSOr /4
(n+GaAs) 100 ase
parte do Aprox. Coletor
subcoletor 7min.
Mesa do coletor
remogao Capa Mesa do
subcoletor Acido fosférico Emissor Coletor
(n+GaAs) H3PO4:H202:H,0O 400/ Coletor
(SI-GaAs) 3:1:50 300
parte do
substrato Aprox.

(Isolacéo) 8min.
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As mudangas que foram introduzidas durante os experimentos serdo comentadas

no decorrer deste capitulo.

6.3.3 Experimento A - Alteracoes nas condicoes de crescimento e de

processamento

Nesta experiéncia A foram crescidas 4 amostras de HBTs com as caracteristicas
especificadas na Tab. 6.2. As amostras foram denominadas de #CBEG616, #CBE636,
#CBEG638 e #CBE647. Na amostra #CBE647 a camada de espacgador nao foi crescida
para poder realizar comparagdes. A Tab. 6.7 mostra as temperaturas do substrato, da
célula do silicio e da célula de berilio utilizados durante o crescimento e também os
correspondentes aspectos morfolégicos obtidos no final do crescimento. Os niveis de
dopagens da amostra #CBE616 foram analisados por C-V profile. Através desta medida
foi constatado que as dopagens realizadas com o silicio nas camadas do tipo n e n*
estavam ou acima ou abaixo dos niveis especificados. Como consequéncia, alterou-se
a temperatura das células de Si e de Be para as amostras #CBE636, #CBE638 e
#CBE647 como indicado na Tab. 6.7. Como foi aumentada a temperatura da célula de
berilio, procurou-se deixar um intervalo maior sem crescimento: de 30s para 90s,
durante a passagem do crescimento da regido de base para a regido do emissor e além
disso, foi diminuido a temperatura de standby da célula de berilio de 300°C para 200°C.
Estes cuidados foram tomados para evitar que o berilio venha a influenciar na camada
do emissor. A amostra #CBE636 resultou numa superficie levemente esbranquigada.
Foi suposto que foi devido @ m& aderéncia da amostra no suporte de molibdénio. Neste
sentido, a amostra #CBE638 foi crescida novamente com as mesmas condi¢cées que 0
#CBE636, porém tomando-se mais cuidado na preparacdo da amostra. Este, no
entanto, também resultou numa superficie levemente esbranquicada mostrando que
este comportamento nao foi devido a esse fato. As temperaturas de crescimento foram
todas 535°C, exceto a amostra #CBE647 que foi de 520°C. Esta modificagcdo de
temperatura do substrato foi realizado pois o crescimento da camada de InGaP
crescida a temperatura de 520°C apresentou uma qualidade superior. Através desta
mudanca obteve-se uma superficie espelhada no #CBE647.
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Tab. 6.7 - Condi¢des de temperaturas de crescimento e caracteristicas finais
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obtidas.
Amostras | Tsubs[°C] | Tsuws[°C] | Tcelsi Tcel Superficie/
(GaAs) (InGaP) [°C] Be[°C] Tempo Espera
n*/n p* base/emissor
#CBE616 535 535 1100/ 790 Espelhado/
1050 30seg
#CBEG636 535 535 1140/ 800 Lev. esbranquigcada/
900 90seg
#CBEG638 535 535 1140/ 800 Lev. esbranquicada/
900 90seg
#CBE647 520 520 1140/ 800 Espelhado/
900 90seg

Os processos de fabricagdo dos transistores de InGaP/GaAs utilizados foram os

descritos nos procedimentos no item 6.3.2 deste capitulo. No caso da metalizagdo, ha

diferencas em relacdo aos métodos realizados e estdo mostradas na Tab. 6.8. As
metalizagcdes para as amostras #CBE636, #CBE638, #CBE647 foram todas realizadas
no LPD. As metalizagcbes realizadas na Telebras e na USP foram feitas numa

evaporadora do tipo E-beam e a do LPD foi do tipo de cadinho em forma de espiras. Ha

um cuidado que precisa ser tomada quanto a temperatura de tratamento térmico, pois

ha uma faixa de temperatura étima. As condi¢des de sintering utilizadas nas amostras

estdo mostradas também na Tab. 6.8. O Processo de sintering foi realizado para se

obter uma boa aderéncia do metal na camada do emissor. No caso do DN20, foi

realizado o segundo sintering, pois a aderéncia foi insuficiente apds o primeiro passo. O

metal neste caso serve como mascara para o decapagem da mesa do emissor.
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Tab. 6.8 - Condicdes de metalizacao e sintering para as amostras #CBE616, #CBE636

e #CBE638.
Amostra/ Emissor Base Coletor Sintering
Dispositivo (nm) (nm) (nm) (°C/s)
#CBEG616 CPgD LME/USP CPgD 250/10 +
(DN17) Ni/Ge/Au/Ni/Au Ti/Pt/Au Ni/Ge/Au/Ni/Au 340/5
5/50/100/50/100) | (50/50/100) | (5/50/100/50/100)
#CBEG636 LPD LPD LPD 150/15 +
(DN19) AuGeNi/Au Cr/Al AuGeNi/Au 300/15
(aprox.100) (aprox.100) (aprox.100)
#CBEG638 LPD LPD LPD (1°150/15 +
(DN20) AuGeNi/Au Cr/Al AuGeNi/Au 300/15
(aprox.100) (aprox.100) (aprox.100) (2°)150/10 +
330/30
#CBE647 LPD LPD LPD 250 /15 +
DN21 AuGeNi/ Cr/Al AuGeNi/Au 350/30
Au (aprox.100) (aprox.100)
(aprox.100)

O alloy é necessario para se obter o contato 6hmico na camada de emissor e de

coletor. Para a amostra DN17 foi realizado o alloy no RTA (Rapid Thermal Annealing)

em duas etapas, com a temperatura de 250/10 e 350/10 [°C/s]. Para as amostras

DN19, DN20 e DN21, foi feito um tratamento térmico similar, porém os contatos

sofreram degradacgdes. Desta forma sdo mostrados apenas os resultados de medidas

elétricas antes do processo de alloy.

6.3.3.1 Resultados e discussoes do experimento A

O DN17 foi o primeiro transistor InGaP/GaAs fabricado no LPD. O gréafico de

Gummel do dispositivo DN17 é mostrada na Fig. 6.4. Pode-se ver que a juncao base-

coletor esta muito boa. O fator de idealidade para corrente de coletor (Ic) foi de 1.1. No
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entanto, o fator de idealidade para a corrente de base (Ib) foi de 3.9, ou seja € um valor
bastante alto. Isto indica que a jungcao base/emissor precisa se melhorada.
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Fig. 6.4- Grafico de Gummel do DN17 apds o processo de alloy.

Na busca de melhorar esta interface foram crescidas as amostras #CBE636,
#CBE638, #CBE647 com as condi¢cdes de crescimento descrito anteriormente. No
entanto, na confecgéo dos dispositivos DN19, DN20 e DN21 as juncbes de base/coletor
ficaram prejudicadas com a realizacdo do alloy. As temperaturas de alloy para as
metalizagdes destas amostras ndo estavam otimizadas. Os estudos de contatos
6hmicos que foram mostrados no capitulo 4, sdo de partes isoladas do HBT, ou seja,
ainda precisavam ser testadas as temperaturas de alloy para os HBTs com os trés
terminais (emissor, base e coletor). Neste caso foram realizadas medidas apenas da
juncéo base/emissor, antes do alloy. A Fig. 6.5 mostra a medida IxV realizada na
amostra DN21. Através da inclinagcdo da curva, foi calculado o fator de idealidade da
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juncéao base/emissor do DN19, DN20 e DN21. Os valores obtidos foram 3.4, 3.0 € 2.5

respectivamente.
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Fig. 6.5 - Curva |-V entre a base e o emissor do DN21 antes do processo de

alloy.

Na Tab. 6.9 sdo mostrados os resultados de todas as medidas. Pode-se ver que
os dispositivos DN19, DN20 e DN21 tiveram os valores do fator de idealidade da jungéo
E/B melhor que ao do DN17. Neste sentido os trés ultimos transistores fabricados
mostram que as junc¢des emissor/base melhoraram e que as superficies levemente
esbranquigcadas nao influenciaram de forma significativa nesta juncédo. Este
comportamento pode ser devido ao maior intervalo introduzida entre um crescimento e
0 outro (base/emissor). Mas ainda o valor do fator de idealidade estd alto. A amostra
DN21 foi a que demonstrou o menor valor de fator de idealidade. Isto provavelmente foi
devido a melhor qualidade do material InGaP da regido do emissor, que foi obtida com
a diminuicdo da temperatura de crescimento da amostra. Porém como nao foi crescida
a camada do espacador nesta amostra ndo se pode afirmar que somente a camada de
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InGaP tenha contribuido nesta melhora, pois foram alterados dois parametros ao
mesmo tempo: temperatura e a auséncia do espacador.

Tab. 6.9 — Fatores de idealidade obtidas do grafico de Gummel e das curvas |-V

entre a base e o emissor.

Dispositivos | Fator de Idealidade Medidas
1.2 Gummel Plot (Transistor)

DN17 - Corrente de Coletor

(#CBE616) 3.9 Gummel Plot (Transistor)
- Corrente de Base

DN19 3.4 Juncao B/E (I-V)
(#CBE®636)

DN20 3.0 Juncao B/E (I-V)
(#CBE®638)

DN21 2.5 Juncao B/E (I-V)
(#CBE®647)

Através deste experimento A, com a fabricacdo dos HBTs DN17, DN19, DN20 e
DN21 foi possivel melhorar de forma perceptivel a interface emissor/base através da
medida do fator de idealidade: a) pela redu¢éo da temperatura de crescimento de GaAs
e de InGaP de 535°C para 520°C, b) pelo aumento do tempo de espera entre os

crescimentos de base e emissor.

6.3.4 Experimento B — Alteracao nas condicoes de crescimento e na qualidade do

substrato

Em contradicdo as conclusbes anteriores, neste experimento foi testada uma
faixa de temperatura de crescimento mais elevada e um tempo de espera entre base e
emissor bem maior. A temperatura do substrato foi de 540°C durante todo o
crescimento da camada de InGaP e de GaAs. A temperatura da célula de berilio e do
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silicio foram mantidas como no experimento A. Todas as amostras resultaram em
superficies espelhadas Nesta experiéncia B, foram realizadas crescimentos em trés
amostras. A Tab. 6.10 mostra as diferentes condicées de crescimento efetuadas em
cada amostra. Na amostra #CBE717, a camada do espacador foi omitida. Um tempo de
espera com duracao variavel foi introduzida logo depois do crescimento da camada de
base de GaAs. Este tempo de parada de crescimento é para possibilitar a saida de
qualquer vapor de Be residual na cadmara de crescimento que possa interferir. A
amostra #CBEB828B foi crescida para um substrato com EPD (Etch Pitch Density)
<2000.

Tab. 6.10 — Qualificacao do substrato e condicdes de crescimentos.

Amostra/ Substrato | Tsubs[°C] | Tsuws[°C] | Camada | Tempo de espera
Dispositivos EPD (GaAs) (InGaP) | espacador | de Cresc. [min.]
#CBE717/DN24 <5.000 540 540 Nao 4.0
#CBE734/DN26 <5.000 540 540 Sim 6.5
#CBE828B/DN28 | <2.000 540 540 Sim 15.0

Os processos de fabricacdo das amostra #CBE717, #CBE734 e #CBE828B foram
conforme descrito no item 6.3.2 deste capitulo. As metalizagdes dos HBTs foram
realizadas na evaporadora de ultra alto vacuo do tipo electron-beam que foi instalada
no LPD. Foi realizada um estudo prévio sobre a formacédo de contatos 6hmicos sobre
GaAs n* (2x10"® cm®) antes da fabricagdo dos HBTs. O tratamento térmico para
obtencao de contatos 6hmicos foram realizadas no forno convencional em ambiente de
N> com tempo fixo de 3,5 minutos conforme descrito no item 6.3.2.

6.3.4.1 Resultados e discussoes do experimento B

A Fig. 6.6 mostra os resultados das medidas de grafico de Gummel dos HBTs
DN24, DN26 e DN28. A area do emissor de cada uma delas é de 120x120um?. Através

da Fig. 6.6 pode-se observar que os transistores apresentam uma alta corrente de fuga
na corrente de base para os trés transistores fabricados. No entanto, observa-se que o
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DN28 apresenta uma menor fuga. Na Tab. 6.11 apresenta-se os valores dos fatores de
idealidade para corrente de base (np) e de coletor (ni) e respectivos ganhos de
correntes. Os resultados demonstram que o dispositivo DN28 apresenta o melhor

desempenho de corrente na juncdo emissor-base, ou seja, o fator de idealidade da

corrente de base é a mais baixa e 0 ganho de corrente € o maior. No caso do DN24
(#CBE717) e DN26 (#CBE734) nao se obteve ganho de corrente para VBE de 1.5V.

Este resultado confirma o melhoramento introduzido com a combinacdo do uso da

camada espacadora e do tempo de espera entre crescimento da camada da base e o

emissor.

Fig. 6.6 - Resultados do Grafico de Gummel dos HBTs DN24, DN26 e DN28.

[Current [IC,IB] A |

Tab. 6.11 - Principais variaveis nos processos e o0s resultados extraidos das
curvas do grafico de Gummel.

Amostras/ Substrato | Espacador | Tempo de Nip Nic Ganho
Dispositivos EPD Espera p/VBE
(min.) 1.8V
#CBE717 / DN24 <5000 Nao 4 - 1.73 <1
#CBE734 / DN26 <5000 Sim 6.5 3.33 1.11 <1
#CBE828B /DN28 <2000 Sim 15 2.12 1.26 5.6
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Comparando-se separadamente o resultado do grafico de Gummel, Fig. 6.6, do
DN24 com DN26 e DN26 com DNZ28, leva a concluir que a camada do espacador
produziu uma melhora mais significativo que o tempo de espera. O resultado acima
indica que a camada do espagador em combinagdo com o tempo de espera de 15
minutos e também o uso de baixo EPD melhora de forma significativa no desempenho
do transistor. Este melhoramento pode ser atribuido ao fato de o berilio ter sido melhor
confinado na regido de base, ou seja, a difusdo do berilio foi minimizada impedindo que
se deslocasse para a regiao de InGaP do emissor. Quando o berilio, em quantidade
alta, entra na camada do emissor, cria-se uma regido de baixa qualidade da camada de
InGaP, ou até mesmo a formacado de homojuncao, o que causa a perda de ganho do
transistor. Isto €, o alto ganho que se obtém através da formagao da heterojuncao entre
0 emissor e a base, é perdida. Em estudos de crescimentos de InGaP com Be como
dopante, constatou-se que quando o berilio esta presente em quantidade elevada
forma-se uma estrutura do tipo BesP2, prejudicando a estrutura cristalina do InGaP®.

A Fig. 6.7 mostra a caracteristica Ic x Vce do transistor DN28. Este transistor
tem um ganho de corrente de aproximadamente 15 para uma corrente de 50mA.
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Fig. 6.7— Curva caracteristica Ic x Vce do transistor DN28.
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Uma analise SIMS foi realizada na amostra #CBE734 para estudar a composicao
e perfil de dopagem das camadas crescidas epitaxialmente. Esta andlise foi realizada
na USP no laboratério da LSI, no sistema Cameca. E o oxigénio foi utilizado como fonte
de ions primarios. A Fig. 6.8 mostra os perfis do galio, do arsénio, do indio e do fésforo
e também do dopante berilio. Pode-se observar através do perfil do berilio que o
mesmo pode ter interferido na camada do emissor, isto é, ele apresenta um perfil
levemente inclinado para a regido do emissor indicando uma possivel introdugédo do
berilio na camada do emissor. No entanto como na regidao de interface, a medida SIMS,
nao tem uma alta precisdo na sua medida, a analise fica prejudicada e ndo se pode

afirmar se realmente houve ou nao a introducao do berilio.
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Fig. 6.8 - Composicao do perfil do galio, do arsénio, do indio e do fésforo e do
berilio da amostra #CBE734, analisado por SIMS.

O resultado desta analise, portanto nédo € totalmente conclusivo, visto que o perfil
apresenta uma intensidade do sinal pequeno. Observando-se o resultado das medidas
elétricas dos transistores fabricados concluimos que a introdug&o do tempo de espera e
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do espacador melhoram o desempenho do transistor. Além disto, na amostra DN28 foi
utilizado um substrato com EPD mais baixo que dos demais.

Embora os experimentos ndo tenham sido planejados de forma cientifica
(variamos varios parametros ao mesmo tempo), visavamos ter alguns dados iniciais e
sentir a influéncia de alguns parametros. A partir dos resultados apresentados pode-se
concluir os seguintes aspectos gerais: a) 0 uso de camada espacadora auxilia como
barreira de dopantes. b) utilizagdo de baixo valor de EPD também pode contribuir no
melhoramento do transistor, ¢c) o uso de tempo de espera entre base e emissor é
positivo, d) o crescimento em temperatura mais alta também é possivel obter HBTs

funcionais.

6.3.5 Experimento C — Introducao de camadas GaP na interface B/E

Nesta experiéncia foram crescidas e processadas 3 amostras de HBTSs.
#CBE868, #CBE908 e #CBE1000 que correspondem aos transistores DN32, DN39,
DN51. As especificacdes das camadas sdo as mesmas mostradas na Tab. 6.2. Os
substratos utilizados foram todos com o EPD<2000, semi-isolante. As trés amostras
foram crescidas nas condi¢coes semelhantes ao da amostra #CBE828B, do experimento
B, porém foram realizadas algumas alteragcdes. Na experiéncia anterior o tempo de
espera foi de 15 minutos e foi obtido um resultado favoravel em combinagcdo com
outros parametros. O tempo de espera ndo deve exceder muito, pois pode inserir
elementos indesejaveis na amostra. O tempo de espera na experiéncia foi adotado em
10 minutos. Na amostra #CBE868 foi introduzida uma camada buffer de GaAs n&o
dopada de 2um de espessura, antes de comecgar a crescer as camadas do HBT. No
crescimento da amostra #CBE908, foi substituida a camada de spacer de 100A pelo
crescimento de uma camada de GaAs dopada intencionalmente com silicio de
aproximadamente 40A de espessura com dopagem de 5e19cm™. Esta camada foi
introduzida com intencéo de compensar o possivel berilio que venha a ocupar a regiao
do emissor. Na amostra #CBE1000 foi inserida uma camada de 1nm de GaP entre a
camada de emissor/capa e base/emissor. Na Tab. 6.12 estdo mostradas as variaveis
do crescimento efetuadas nas amostras #CBE868, #CBE908 e #CBE1000.
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Tab. 6.12 - Condicdes de crescimentos das amostras #CBE868, #CBE908 e
#CBE1000.

Amostra/ Tsubs.[°Cl | Tsubs.[°C] | Camada | Modificacédo
Dispositivos (GaAs) (InGaP) |espacador| Introduzida
#CBE868/DN32 535 535 sim camada buffer

2um
#CBE908/DN39 540 500 substituido | camada de
n+GaAs n+GaAs de
40A (B/E)
#CBE1000/DN51 500 500 nao camada de
10A de GaP
B/E e E/Capa

A introducdo de camada de 10A de GaP entre a base e o emissor e também entre
0 emissor e a capa tem a intengdo de eliminar a possivel formacéo de camada InGaAs
nestas interfaces. Foi realizado uma série de experiéncias com estruturas de pogos
quanticos do tipo InGaP/GaAs com 10 periodos de 120A de GaAs e 380A de InGaP.
Inicialmente as medidas de fotoluminescéncia dos pogos quanticos mostraram que
existe uma regido de absorcao de energia menor que a regido de absorcao do GaAs.
Este comportamento esta mostrada na Fig. 6.9 através da amostra 1. Em uma outra
experiéncia foi crescida uma camada de GaP de aproximadamente 1nm nas interfaces
InGaP/GaAs. Para obter isto foi deixado a fonte de fésforo aberta por 60 segundos
antes e depois do crescimento da camada de InGaP. Como pode-se ver através da
amostra 2 da Fig. 6.9, a obtencdo da formacao de pogos quanticos InGaP/GaAs fica
claro.

A Fig. 6.10 mostra o diagrama esquematico da sequéncia de crescimentos
efetuados para realizagdo da estrutura de pocos quanticos. Através do processo, de
deixar 60 segundos de fésforo, antes e depois do crescimento da camada de InGaP, foi
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possivel eliminar a formacdo de camadas do tipo InGaAs o qual reduzia a energia da

regiao de absorgao.

Intensidade (u.a)

Fig. 6.9— Medidas de fotoluminescéncia. Dois tipos de amostras de pogos
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Fig. 6.10 —Diagrama esquematico para obtencédo de pocos quanticos InGaP/GaAs
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O processo de fabricacdo do DN32, DN39 e DN51 foi feito segundo os
procedimentos descritos no item 6.3.2 deste capitulo.

6.3.5.1 Resultados do experimento C

A partir das curvas do grafico de Gummel do DN32 obteve-se um fator de
idealidade da corrente de base (lIb) de 2.5 e da corrente de coletor de 1.2. Esse
resultado demonstrou que a camada de buffer crescida na amostra #CBE868 nao
ajudou no desempenho dos HBTs comparativamente com o que foram fabricados nos
experimentos A e B. Portanto nas demais amostras esse procedimento ndo foi adotado.
A seguir mostram-se os resultados do processo de fabricagdo do dispositivo DN39 que
corresponde a amostra #CBE908. Os valores dos fatores de idealidades obtidos para o
este transistor foram de 2.87 para corrente de base e de 1.16 para a corrente de
coletor. Isto mostra que a idéia da dopagem intencional de silicio na interface base
emissor ndo melhorou a interface tal como esperado. Pode-se dizer até que houve uma
piora da comparado aos demais fabricados.

A Fig. 6.11 mostra o resultado do processo de fabricacdo do DN51 que
corresponde a amostra #CBE1000, ndo auto alinhado.
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Fig. 6.11- Gréafico do Gummel DN51 néo auto alinhado, apés o alloy de 2’.



Capitulo. 6 — Fabricagcdo de HBTs InGaP/GaAs 186

Os fatores de idealidade obtidos para a corrente de base e de coletor foram 1.85 e
2.20 respectivamente. O resultado obtido do fator de idealidade da corrente de base foi
o melhor obtido até o momento e este fato se deveu a melhora da interface
base/emissor. A introducdo de uma camada de GaP melhorou significativamente os
nossos transistores. No entanto o fator de idealidade da corrente de coletor néo ficou
bom. O valor de 2.20 foi 0 maior encontrado. Foi realizada também medida no HBT
auto-alinhado de area grande. Obteve-se neste caso também 1.85 para fator de
idealidade da corrente de base e, no entanto, 1.50 para o fator de idealidade da
corrente de coletor. Houve uma diferenca do fator de idealidade da corrente de coletor
do transistor ndo auto-alinhado para o auto-alinhado.
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Fig. 6.12 - Grafico de Gummel DN51 auto alinhado, apds o alloy.

Este fato provavelmente ocorreu devido ao processo de alloy ter sido realizado a
460°C durante dois minutos enquanto que para as outras amostras foi realizado com
tempo de 3.5minutos. Portanto houve uma variagdo no fator de idealidade devido a
insuficiéncia de alloy na amostra DN51. Era esperado que nao houvesse diferenca
entre as medidas do auto-alinhado e nao auto-alinhado por serem ambos transistores
de areas grandes. A Fig. 6.13 mostra um gréafico comparativo do grafico de Gummel do
DN28 e DN51. Pode-se observar a melhora significativa na inclinagdo da curva da
corrente de base do DN51 em relagdo ao do DN28. Comprovando o efeito positivo na
amostra DN51 com a introducdo de 60 segundos de fésforo na interface
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base/emissor/capa. Portanto nas experiéncias seguintes foram adotados o crescimento
da camada de GaP nestas interfaces.

Corrente [IC e IBT A

Fig. 6.13 - Comparagéao do graficos de Gummel do DN28 e DN51.

A Fig. 6.13 mostra os fatores de idealidades da corrente de base e de coletor e

também os respectivos ganhos dos transistores obtidos através dos resultados dos
experimentos A, B e C.

Pode-se observar pela Tab. 6.13 que o menor fator de idealidade para a corrente
de base € da amostra #CBE1000, com o valor de 1.85 e isto foi possivel com a
introducdo da camada de GaP de 10A na regido entre emissor e base e emissor e

capa. A espessura de 10A foi medida através do microscopio eletrdnico de transmissdo
do LNLS.
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Tab. 6.13 —Fatores de idealidade dos transistores de InGaP/GaAs.

Dispositivo Alteracoes nib nic Ganho
introduzidas P/VBE 1.8V
DN17 Tsustr. 535°C 3.90 1.20 3.8
(#CBE616)
DN19 Dopagem. 3.40 - -
(#CBE 636) n+/nGaAs e da base
DN20 Dopagem. 3.02 - -
(#CBE638) n+/nGaAs e da base
DN21 Temp. cresc. 2.5 - -
(#CBEG647) InGaP 520°C
DN24 Sem espagador indefinido | 1.73 <1
(#CBE717) Tespera 4min
EPD<5000
DN26 Com espacador 3.33 1.11 2,4
(#CBE734) Tespera 6.5min
EPD<5000
DN28 Com espagador 2.12 1.26 6.2
(#CBEB828B) Tespera 15min
EPD<2000
DN32 Camada buffer 2.50 1.20 1.2
(#CBEB868) 2um
DN39 Camada de 40A de 2.87 1.16 <1
(#CBE908) n+GaAs (B/E)
DN51 Camada de 10A de 1.85 2.20 <1
(#CBE1000) GaP
(B/E e B/Capa)
DN51 Auto Camada de 10A de 1.85 1.50 5.6
Alinh. GaP
(#CBE1000) (B/E e B/Capa)

188
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6.3.5.2 Analise SIMS da amostra #CBE908

Para verificar a composi¢cdo da amostra crescida: #CBE908 foi realizada a analise
SIMS. A andlise SIMS foi realizada a partir da regido de capa do emissor até o
subcoletor e foi utilizado o césio como fonte de ions primarios. Esta andlise foi realizada
no equipamento SIMS do LPD. A partir da Fig. 6.14 pode-se ver a formacao das
camadas de capa, emissor, base, coletor e de subcoletor. O berilio foi observado pelo
radical diatbmico BeAs. E esta amostra também mostrou que pode haver
contaminagdées de berilio na regido de emissor, assim como vimos na amostra
#CBE638
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Fig. 6.14 — Analise SIMS da amostra #CBE908.

A medida SIMS da amostra #CBE908 foi analisada a partir da regido de capa do
emissor, que possui 2500A de espessura. E possivel que o sinal do BeAs tenha sofrido
alguma interferéncia na sua medida. Isto é, como o método de medida é realizado
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através de remogédo de atomos e moléculas de forma continua, a medida que avanca
para camadas mais profundas ocorre algumas vezes uma leve remocao da parede
lateral da regido que ja foi analisada, mascarando, ou interferindo no sinal que esta
sendo analisada. Neste sentido foi refeita a medida sem a regido de capa de emissor.
Para tanto, foi removida a camada de capa de emissor, com a solucdo baseada em
acido fosférico, e foi dado o prosseguimento a medida.

A Fig. 6.15 mostra a analise da amostra #CBE908 sem a regido de capa, com a
fonte de ions primarios também de césio. Observando-se o sinal do radical BeAs
verifica-se que é possivel ter o berilio na regido do emissor. No entanto, ndo se pode
concluir que este fato seja a principal causa pela corrente de fuga na juncao base
emissor, o qual foi observado pelo resultado da medida do valor do fator de idealidade
da corrente de base. Pode-se observar no grafico da Fig. 6.15 também o sinal do
radical de SiAs. Este sinal foi observado com a afim de verificar o silicio na amostra.
Pode-se ver que houve um leve aumento da quantidade de silicio na interface
base/emissor, certificando que houve uma dopagem intencional nesta regido. Isto
também pode ser um dos motivos de geracdo de corrente de fuga no transistor. No
entanto, a informagéo obtida através desta analise SIMS ainda néo é suficiente para
validar a hipétese de que o berilio seja o principal elemento causador da corrente de
fuga.

A Fig. 6.16 mostra a analise SIMS da amostra #CBE908, sem capa de emissor,
utilizando a fonte de oxigénio como ions primarios, pois com esta fonte de ions
primarios pode-se analisar melhor o sinal do berilio. O poder de ionizagdo do atomo de
berilio é bastante elevado e portanto o seu sinal pode ser melhor analisado. A Fig. 6.16
mostra este fato. Nesta analise pode-se ver uma diferenca em relagdo aos outros
resultados obtidos com fonte de ions primarios de césio. Observa-se que o berilio esta
praticamente confinado na regido de base.
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Fig. 6.15- Analise SIMS da amostra #CBE908, sem capa, com fonte de césio.
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Fig. 6.16 - Analise SIMS da amostra #CBE908, sem capa, com fonte de oxigénio.

Através dos resultados obtidos das andlises SIMS, mostrada pela Fig. 6.16,
indica que o berilio ndo esteja contaminando de forma significativa a regido do emissor
como havia suposto inicialmente, como sendo a principal fonte de degradacdo da
juncédo base/emissor. Neste caso o resultado de ter obtido uma corrente de fuga alta
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nas amostras fabricadas com o #CBE908, pode ter sido causada pela dopagem
intencional de silicio, o qual tinha intencdo de compensar o possivel berilio presente na
regiao do emissor. Por outro lado o aumento significativo da presenca do carbono visto
no gréafico da Fig. 6.14 pode ser um outro fator prejudicial nos dispositivos fabricados.
Observa-se que ha presenca do carbono (CAs) em toda regido analisada, além disto a
sua intensidade € levemente aumentada em fungcdo do aumento da dopagem de silicio
gue € mostrada através da contagem do sinal do SiAs. Este fato pode interferir de
forma negativa nos nossos dispositivos. A presenca do carbono na camada do GaAs
provém da fonte de galio que € o TEG (Trietilgalio) que possui na sua estrutura
molecular, dois radicais metilico (CHs). A presenca de carbono na camada de GaAs
dopada com o silicio pode formar o carbeto de silicio (SiC) que possui a metade do
parametro de rede cristalino do GaAs. Isto podera gerar defeitos na rede cristalina, o
gue pode causar correntes de fugas no dispositivo.

6.3.5.3 Processo de fabricacao de transistores de areas reduzidas da
amostra DN32

O processo de fabricacao de transistores de areas reduzidas de HBTs é feito na
ordem descrita na Tab. 6.14. Nesta tabela estdo indicadas sequiéncias das etapas de
processos que sao realizadas, apds a formacao do alloy de contatos.

Tab. 6.14 — Processos realizados na fabricacdo dos HBTs de area reduzida, apés
o alloy de contatos 6hmicos.

Num. | Etapas de Processos

Limpeza

Deposicao de BCB

Abertura de Vias

Fotogravacao para metalizacao

Metalizacao

| O | WO N =

Sintering
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Inicialmente, a limpeza da amostra é realizada com tricloroetileno, acetona,
isopropanol e agua deionizada. Faz-se a secagem com o jato de nitrogénio em seguida
deixa-se a amostra na placa quente durante 30 minutos a 118°C. Apds este processo
realiza-se a deposicao e a cura do BCB. Detalhes destes processos estao descritos no
capitulo 4. Em seguida faz-se a fotogravacao para metalizacdo de interconexao. Esta
fotogravacdo se faz da mesma forma como é feita na fotogravacdo para as outras
metalizacdes ja realizadas no emissor, base e coletor. No processo seguinte é feita a
decapagem do BCB. Esta foi realizada com o RIE (Reactive lon Etching). As condi¢coes
para abrir as vias de interconexao no BCB foram: fluxo de O.,=14sccm, fluxo de SFg =
6sccm, pressao=40mTorr, poténcia de RF=60W e tempo de ataque de 6minutos. Apos
a abertura de vias no BCB faz-se uma verificagcdo no microscopio 6tico se as vias estao
abertas. Em seguida é removida o resiste através do SN12. O SN12 é um produto
quimico em forma liquida que remove os produtos orgéanicos. Realiza-se novamente a
fotogravacdo da amostra para metalizagdo para interconexdao. A metalizacao foi
realizada no E-beam com Ti=500A e Au=2000 A. A Fig. 6.17 mostra a foto tirado no
microscépio 6tico, apds a metalizacao do dispositivo final de area grande de emissor:
120um x 120um. A parte dourada corresponde a parte do contato metalico dos

terminais de coletor, emissor e de base, vista na seqiéncia lado esquerdo para direita.

Fig. 6.17 — Foto do HBT DN32 de InGaP/GaAs de 120um x 120um de area de

emissor. Aumento de 200 vezes.

Os seis pads mostrados na foto da Fig. 6.18, terminais de emissores, base e de
coletor sao utilizados nas medidas de altas freqléncias do dispositivo. Estes sao
especialmente projetados para que os terminais do equipamento de medida de altas
freqUéncias se acoplem perfeitamente nestes seis pads. Nas medidas DC também sao
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utilizados os mesmos pads, no entanto, sdo utilizados apenas os trés terminais de

acesso do transistor correspondente a base, emissor e coletor.

Fig. 6.18- Foto do HBT DN32 de 20um x 16um de area de emissor. Aumento de

200 vezes.

A foto da Fig. 6.19 mostra o HBT de menor area de emissor do HBT, cuja

dimensao é de 3um x 6um de area.

Terminal
Emissor

Terminal
Emissor -

Fig. 6.19- Foto do HBT DN32 de 3um x 6um de area de emissor vista apos a

metalizacao de interconexdo. Aumento de 500 vezes.
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6.3.5.4 Analise dos resultados do DN32 de area reduzida

Ap6s a metalizacdo de interconexdo foi realizada a medida IxV nas jungdes
base/emissor e base/coletor. Foi constatado que na jung¢do B/C a corrente comporta-se
perfeitamente como um diodo. No entanto na jungcdo B/E n&o houve praticamente
conducdo de corrente, apenas corrente da ordem de nano amperes. Isto demonstra
que houve provavelmente um residuo superficial no emissor. Era esperado que nao
tivesse este problema, ja que nos testes de aberturas de vias foi verificado que o tempo
de 6min com as condigbes de plasma utilizadas era suficiente para abrir
completamente a via. Seria mais razoavel ter problemas na camada do coletor, visto
que esta camada encontra-se numa posigcdo muito mais baixa em relacdo ao terminal
do emissor e também porque o BCB tem uma boa razéo de planarizagéo e isto faz com
que o BCB fique mais espessa nesta regido do coletor. Nesta primeira tentativa de
fabricar os transistores de area pequena houve problemas na abertura de vias. Para
resolver isto, em outros processos para obtencdo de transistores de area pequena,
adotou-se deixar um tempo maior de 7 minutos no ambiente de plasma e por outro lado
foi tomado o cuidado para ndo exceder muito este tempo. Através destes cuidados o
problema foi resolvido. A janela de tempo de processo de abertura de vias € bastante
estreita, portanto é importante sempre calibrar o tempo de processo com amostras de
testes, antes do definitivo.

6.3.6 Experimento D - Fabricacao de HBT InGaP/GaAs

Neste experimento D sera mostrada a fabricacdo de oito transistores que sao:
#CBE1104(DN73), #CBE1174(76), #CBE1209(DN78), #CBE1222(DN79), #CBE1235
(DN82), #CBE1236(DN83), #CBE1257 (DN85) e #CBE1258 (DN86). As modificacdes
introduzidas em cada amostra sdo mostradas na Tab. 6.15. Nesta tabela estdo
indicadas também o tipo de dopante utilizada em cada experimento. Nas amostras que
sdo crescidas a partir desta experiéncia, todos foram introduzidas as camadas de GaP
nas interfaces base/emissor e base/coletor. Nas experiéncias D1 e D2 as camadas de
GaAs e de InGaP foram crescidos a 500°C. Na experiéncia anterior, com a amostra
#CBE1000, obteve-se um resultado promissor a essa temperatura de crescimento, e
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este foi o motivo para escolha desta temperatura de crescimento. Além disto foi
constatado nesta fase experimental que o crescimento de GaAs dopada com silicio
obtém-se uma superficie melhor a 500°C e a medida que a temperatura era aumentada
sua superficie vista ao microscopio apresentava defeitos pontuais.

Tab. 6.15 - Condicdes de crescimentos das amostras #CBE1104, #CBE1209,
#CBE1236, #CBE1257 e #CBE1258.

Série de Amostra/ Tsubs. Tsubs. Modificacao
Experimentos | Dispositivos [°C] [°C] Introduzida/Dopante
(GaAs) (InGaP) da Base
#CBE1104 500 500 Dopante base
D1 (DN73) Berilio
#CBE1174 500 500 Dopante base
(DN76) Carbono
#CBE1209 500 500 Exp. Diodo
(DN78) invertido /(Base: Be)
D2 #CBE1222 500 500 Exp.Trans
(DN79) Invertido /(Base: Be)
#CBE1235 500 540 Transistor
(DN82) Normal /(Base: C)
D3 #CBE1236 500 540 Transistor
(DN83) Invertido /(Base: C)
#CBE1257 500 540 Substrato
D4 (DN85). 3000A /(Base:C)
#CBE1258 500 540 Substrato n+GaAs /
(DN86). (Base:C)

A temperatura de 500°C no crescimento de GaAs também é ideal para GaAs
dopada com carbono. Isto €, a esta temperatura obtém-se uma dopagem da base na
ordem na faixa de 3 a 6x10'°cm™. Por outro lado a partir da amostra #CBE1235 (DN82)
a temperatura de crescimento da camada de InGaP foi alterada para 540°C. Esta
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temperatura foi adotada, pois a camada de InGaP demonstrou um resultado melhor
gue a temperaturas mais baixas de crescimento, analisada por fotoluminescéncia. Além
disto, o0 aumento da temperatura de crescimento favorece a incorporacao do dopante
de silicio. No entanto, esta incorporagdo deve ser bem controlada, pois a dopagem do
emissor, ndo é alta.

Na experiéncia A, indicava uma tendéncia positiva quando a temperatura da
amostra foi abaixada de 535°C para 520°C. Nesta experiéncia temperatura de
crescimento da camada de GaAs e InGaP foram fixados em 500°C. No entanto para as
amostras #CBE1236 e #CBE1258 temperatura de crescimento da camada de InGaP foi
aumentada para 540°C. A experiéncia com crescimentos de InGaP, através de medidas

de fotoluminescéncia indicou uma boa resposta espectral.

6.3.6.1 Experimento D1 — Dopagem Berilio X Carbono na base

Nesta experiéncia D1, foram crescidas duas amostras, sendo que na amostra
#CBE1104(DN73) a base foi dopada com berilio e na amostra #CBE1174(DN76) a
base foi dopada com o carbono. A temperatura do substrato destas amostras foi
mantida a 500°C para todas as camadas. O resultado da fabricagdo do DN73 esta
mostrada no gréfico da Fig. 6.20. O fator de idealidade da corrente de base foi de 2.18
e a da corrente de coletor foi 1.15 e o ganho de corrente para VBE=1.5V foi de 3.30.
Através da mudanca na temperatura de crescimento houve uma melhora em ambos os
fatores de idealidades, neste caso a escolha da temperatura de crescimento em 500°C
foi o fator importante para conseguir estes resultados. Em estudos prévios sobre
crescimentos de camadas de InGaP foi observado que, a medida que se diminui a
temperatura de crescimento, o band gap do mesmo tende a aumentar e acontece o
processo inverso para o aumento de temperatura de crescimento. Isto pode ter
favorecido a melhora da inclinacdo obtida na medida do grafico de Gummel. No
entanto, como também foi alterada a temperatura de crescimento da camada de base
em relacdo aos demais crescimentos efetuados, ndo se pode afirmar que a melhora
tenha sido devido exclusivamente a mudanca na temperatura de crescimento do
InGaP.
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Fig. 6.20 — Grafico de Gummel do dispositivo DN73 (#CBE1104)

O resultado medida da amostra DN76 (#CBE1174) esta mostrado na Fig. 6.21,
juntamente com o da amostra DN73(#CBE1104). O fator de idealidade para a corrente
de base do DN76 foi de 1.41 e de coletor de 1.08. Neste caso o DN76 apresentou
melhor resultado que o DN73 em termos de fatores de idealidades tanto da base como
do coletor. Apesar destes fatores de idealidades terem sido melhorados pode-se
observar pela Fig. 6.21 que a curva da corrente de Ig comeca a subir préximo a 0.4V de
VBE. Isto ndo é desejavel, pois o transistor tera ganho somente quando a corrente IC
superar a corrente de base. Isto também precisa ser corrigido. Portanto, os
crescimentos dos transistores ainda necessitam ser melhoradas. O uso do carbono na
base certamente produziu menor corrente de fuga, mostrada pela corrente de base,
mas nao o suficiente para melhorar o desempenho final do transistor.
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Fig. 6.21— Grafico de Gummel das amostra DN73 e DN76.

199

Na Tab. 6.16 estdo listados os transistores ndo auto-alinhados que tiveram

ganhos de corrente e também estdo mostrados os fatores de idealidades da corrente

de base e de coletor.

Tab. 6.16 — Fatores de idealidade dos transistores de InGaP/GaAs fabricados que

tiveram ganho em Vgg=1.5V.

Amostras | Transistores (nib) (nic) Ganho
crescidas | Fabricados P/ Vge 1.5V
#CBE616 DN17 3.90 1.20 2.38
#CBEG638 DN30 2.23 1.10 4.30
#CBE734 DN26 3.33 1.11 1.01
#CBE828B DN28 2.12 1.26 4.47
#CBE1016 DN53 2.78 1.17 1.34
#CBE1104 DN73 2.18 1.15 3.30
#CBE1174 DN76 1.41 1.06 1.10

Pode-se observar através da Tab. 6.16 que o menor fator de idealidade da

corrente de base e de coletor foram obtidas com a amostra #CBE1174 (DN76) com
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valor de mib=1.41 e nic=1.10. O maior ganho obtido foi de 4.47 que & da amostra
#CBE828B (DN28). Comparando-se o resultado dos fatores de idealidade da corrente
de base e de coletor do ultimo crescimento, #CBE1174 (DN76) com os demais que
obtiveram ganho, pode-se verificar que tanto nib como mic estdo com valores bastante

baixos. No entanto, o ganho deste transistor esta muito reduzido e isto mostra que ha
fatores que estdo influenciando no desempenho final do dispositivo e devem estar
relacionados a qualidade e a estrutura da interface base/emissor, os quais influenciam
fortemente na corrente IB. A diminui¢cdo na temperatura de crescimento de até 500°C
para todas as camadas do HBT foi benéfica por um lado, na obtencédo de fatores de
idealidades baixos, mas pelo outro, em relagcdo aos ganhos de correntes continuaram
reduzidos.

6.3.6.2 Experimento D2 - Inversao no processo de crescimento

Nesta experiéncia D2, foram crescidas duas amostras, porém foram crescidas de
forma invertida, isto € em vez de comegar a crescer pelo subcoletor, iniciou-se o
crescimento pela camada de capa do emissor. Na amostra #CBE1209 (DN78) foi
crescido um diodo de juncdo emissor/base. A camada de capa mais o emissor foi
crescida inicialmente e depois a camada da base. Esse tipo de crescimento foi
realizado com intuito de verificar o funcionamento apenas da juncao base/emissor que
apresenta problemas. Com o crescimento realizado desta forma pode-se verificar se o
dopante silicio, que é acrescido no crescimento da camada de InGaP, esta chegando
em grande quantidade logo que o obturador € aberto. Esta verificagdo € importante,
pois pode estar ocorrendo a liberagdo em grande quantidade de silicio logo no inicio do
crescimento da camada do InGaP, ou seja, na interface base/emissor. Quando a
camada do emissor € crescida primeiro, a camada da base néo sofrera este efeito. A
Fig.6.22 mostra o diagrama esquematico do diodo DN78 com crescimento de forma
invertida. A Fig.6.23 mostra os resultados das medidas realizadas na amostra DN78,
juntamente com os resultados obtidos com o DN73 e DN76, para comparacao. Pode-se
verificar que o grafico IxV do diodo do DN78 apresenta o turn on voltage em
aproximadamente 0.5V para 0.1nA. Esta tensdo pode ser também adotada como indice
de mérito da jungédo. Quanto maior melhor.



Capitulo. 6 — Fabricagcdo de HBTs InGaP/GaAs

Metal de base (1300) |

Rase n+GaAs 5e19em™®
Fmissor InGaP Re17em®

Metal de Emissor
2850 A

Capa n+GaAs 5e18cm™ (2500A )

Substrato Semi- Isolante

Fig. 6.22- Diagrama esquematico do Diodo invertido, DN78
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Fig. 6.23- Gummel Plot da amostra DN78 (#CBE1209)

Este resultado mostra que a seqUéncia de crescimento

201

influencia no

funcionamento dos dispositivos. Como foram crescidos primeiro os materiais com

dopagem de silicio e depois o com berilio, eliminou-se a formacao do pico de silicio na

interface. No entanto, se este tipo de problema ocorre, pode ocorrer também com o

crescimento da base dopada com o berilio. Ou seja, quando se abre o obturador do

berilio pode ocorrer a formagdo de um pico deste material. No entanto, como o
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funcionamento do dispositivo melhorou, este efeito pode ser menor. Ap6s a confeccao
do diodo invertido, foi também crescido o transistor de forma invertida. A Fig. 6.24
mostra o diagrama esquematico do transistor fabricado.

Metal de Coletor
2850 A

Subcoletor n+GaAs
5e18cm™

Coletor n+GaAs
5e17cm’™

| Metal de hase
Base p+GaAs 5e19cm™ (1000 )A) Metal de Emissor
Emissor InGaP 5e17cm™ (1000 A) 2650 A
Capa n+GaAs 5e18cm™ (2500A )

Substrato Semi- Isolante

Fig. 6.24 - Diagrama esquematico do DN79 — Transistor com crescimento
invertido.

A Fig. 6.25 mostra a medida do grafico de Gummel do transistor que foi crescido
invertido. Neste grafico, para efeito de comparacao foi colocada também a curva IxV do
diodo invertido (DN78). O fator de idealidade da corrente de base do DN79 foi de 1.50 e
este é o valor encontrado nos transistores que apresentam bons resultados em outros
laboratérios. Inclusive o inicio de conducado da corrente de Ig esta com um valor
aceitavel 0.4V de Vge. O inicio da conducao da corrente de base do transistor ocorre
antes do diodo, no diodo a conducédo comeca em 0.5V de Vge. Esta diferenca é devido
as diferentes formas de medidas. No diodo foi medida apenas a curva caracteristica IxV
e no transistor foi medida a curva do grafico de Gummel. Além disso, a comparacao
nao pode ser levada a rigor uma vez que no transistor sdo crescidas outras camadas
que certamente influenciardo no desempenho elétrico das juncées PN. A corrente de
coletor do DN79 ficou deslocada em relagdao aos transistores com crescimento normal.
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Isto ocorreu devido a inversao do crescimento, ou seja, a camada do coletor ficou no
topo e o emissor na regido inferior. Como o HBT tem uma estrutura piramidal, a
corrente que flui do emissor para coletor fica comprometida, isto é, a area do coletor
gue no tipo normal tinha area grande, agora ficou com uma area menor comparada a
da area do emissor, reduzindo assim bastante a corrente de coletor.

DN79 (#CBE1222) Tcres. InGaP 500°C Cresc. Invertido
Dopagem da Base com Berilio

nic=1.12 e nib=1.50

0.1 P/ VBE=1.8V IB=10.78mA e Ic=0.117mA Ganho <1
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Fig. 6.25 - Gréafico de Gummel da amostra DN78 (diodo invertido) e DN79 (transistor
invertido)

6.3.6.3 Experimento D3 — Transistores invertido

Foram fabricados dois transistores iguais, agora com dopagem da base com
carbono. O transistor DN83 foi crescido com as mesmas condi¢des de crescimento que
o DN82, no entanto foi invertida o sentido do crescimento da forma semelhante ao
mostrado pela Fig. 6.24. Esta tentativa foi realizada para poder observar a influéncia do
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dopante silicio na interface base/emissor. Na Fig. 6.26 pode-se observar que a
corrente da base do DN83 (IB83), comparada com a corrente de base do DN82 (1B82),
apresenta uma curvatura mais interessante. Isto é, o IB83 apresenta menor corrente de
fuga, indicando que a subida desta corrente ocorre mais tarde que a corrente IB82.
Quando o crescimento do transistor é realizado de forma invertida, mostrada pela Fig.
6.24, as camadas de capa e de emissor sao crescidas antes da camada da base, estas
também sdo dopadas com silicio, porém as suas espessuras S0 menores que
subcoletor e coletor. Ou seja, no crescimento invertido fica menos tempo com a
dopagem de silicio, o que pode diminuir a probabilidade de gerar defeitos. Na andlise
SIMS mostrada na Fig. 6.14, indicou que ha presenca de carbono. Quando se realiza a
dopagem de Si com presenca de carbono é possivel a formacado de defeitos,
produzindo-se o carbeto de silicio (SiC). Portanto, isto nos fornece um indicativo de que
ha uma influéncia das camadas de coletor e do subcoletor na interface base/emissor,
guando crescida da forma convencional.

DN83 Crescimento Invertido - Base

] —+—1C83 d.opada com Carbono
nic=1.18, nib=1.53
T 1B83 P/ VBE=1.8V IB=24.25mA e Ic=1.23mA Ganho <1
’ —a—|C82
0,01 —— |B82
<C  1E-3348VBE IRev.-0.420A & IDir.=23.7mA
o) 1.8VBC IRev.= 10.7nA e IDir.=7.82mA o
; 1E-4 o
L)
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S
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Fig. 6.26- Grafico de Gummel da amostra DN82 e DN83
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6.3.6.4 Experimento D4 — Transistor Substrato n+GaAs

A amostra DN85 foi crescida com uma camada de subcoletor menos espessa que
as anteriores, ou seja, foi diminuida de 5000A para 3000A e a base foi dopada com
berilio. A amostra DN86 foi crescida nas mesmas condi¢cdes que o DN85, no entanto foi
substituida a sua camada do subcoletor por um substrato n+GaAs dopada com silicio a
1e18cm™. Neste caso nao foi crescida a camada do subcoletor de 5000A. No lugar dela
foi utilizado o préprio substrato para servir de camada de subcoletor. Através da Fig.
6.27 pode-se observar que houve diferencas significativas nas curvas do grafico de
Gummel do DN85 e DN86. A corrente de base do DN86 (IB86) demonstra uma
caracteristica significativamente melhorada que a corrente de base DN85 (IB85). Isto
nos leva a concluir que a interface base/emissor sofre influéncias dos crescimentos da
camada do subcoletor de GaAs dopada com silicio. Ou seja, ha defeitos gerados no
crescimento da camada do subcoletor que sao transferidos para as camadas
subsequentes.

DNB85 (3)(#CBE1258) Tcres. InGaP 540°C
Dopagem da Base com Berilio

1o | 186 | o133 e niB=2.15
+— IB86 | VBE=1.8V IB=0.204mA e Ic=1.029mA Ganho=5.04
0,1 —a—|C85 | 1.13nA (Corrente de Base)= 0.414V
0,01 ~— IB85 —» IC85
1E-3 1.8VBE IRev.=8.93nA e
IDir.=1.25mA Nbe=2.23 IC86

1E-4 1.8VBC IRev.=4.56nA e
IDir.19.6mA Nbc= 1.34
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B85 g o
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Fig. 6.27- Gréafico de Gummel da amostra DN85 e DN86.

Os defeitos provavelmente sdo gerados quando a camada de GaAs é dopada
com altas concentracdes de silicio na faixa de 1e18cm™. No seguinte experimento sera
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realizada uma variacao na dopagem do subcoletor para verificar os seus efeitos nas
medidas elétricas dos transistores e agora com a base dopada com o carbono.

6.3.7 Experimento E - Fabricacdao de HBT InGaP/GaAs — Base com Carbono

Nesta experiéncia foi realizada a fabricagdo de seis transistores. Nestas
amostras, a dopagem da base foi sempre de carbono. A Tab.6.17 mostra as
especificagbes e variantes utilizadas na fabricacdo das amostras do experimento E.

Nesta experiéncia foram obtidas também os transistores auto-alinhados.

Tab. 6.17 — Especificacbes e variantes das camadas de InGaP/GaAs HBTs.

Camadas Materiais Espessuras (nm) Dopagens (cm™)
Capa InGaAs (Si) 100 (n*) 5x10™°
Capa GaAs (Si) 250 (n*) 5x10'°

Emissor Ino.sGao.sP (Si) 100/80 (n) 5/8x10"

Espacador GaAs (Un) 1.5 -

Base GaAs (C) 100/80 (p*) 6/3x10"™
Colector GaAs (Si) 500 (n) 5x10™
Sub-colector GaAs (Si) 300/n*GaAs (n*)/0.5/1/5x10"°

6.3.7.1 Resultados do experimento E

No total seis amostras denominadas A, B, C, D, E e F, foram fabricadas neste
experimento. A dopagem e as espessuras do subcoletor foram variadas, assim como
as caracteristicas da base e do emissor também foram mudadas. A Tab. 6.18 mostra
as condigdes de crescimento das camadas InGaP/GaAs utilizadas neste experimento.
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Amostras |Temp. Dopagem(cm'3)/ Dopagem (cm'3)/ Dopagem(cm'3)/
(#CBE/DN) |Fonte (Si) (°C) |Espessura(nm) |Espessura (nm) |Espessura (nm)
do Subcol da Base do Emissor
A(1277/87) 1120 3x10'%/300 6x10"°/100 5x10'//100
B(1280/89)| (Sub.n+GaAs) 1x10'® 6x10'%/100 5x10'7/100
C(1303/93) 1150 5x10'%/300 3x10'%/80 8x10'7/80
D(1302/92) 1100 1x10'%/300 3x10'%/80 8x10'7/80
E(1300/94) 1050 5x10'7/300 3x10'%/80 8x10'7/80
F(1301/91)| (Subs. n+GaAs) 1x10'® 3x10'%/80 8x10'7/80

As modificacdes introduzidas para as amostras A e B foram em relacdo a
camada do subcoletor, onde na amostra A foi utilizado o substrato semi-isolante e
sobre ele foi crescido a camada do subcoletor de 300nm de n+GaAs dopada de
3x10'%cm™. Na mostra B foi utilizado um substrato ja dopada com silicio n+GaAs o qual
esta camada foi utilizado como subcoletor. Os resultados destas duas amostras estao
mostrados na Fig. 6.28.

A --> GaAs-SI Substrate
niB=1.44 e nIC=1.29
Gain=1.51

B-->n"GaAs (1x10®cm?®)

I
0014 nIB=1.59 e nIlC=1.09 G
o in= I
@ . ,]jCain=4.44 B
©
& 1E4
[®)
SARI=
2
& 'Ee
S g7 For IB= ~1nA
o A=0.45V
B=0.62V

Fig. 6.28 — Medidas do grafico de Gummel das amostra A e B.
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Pode-se observar que quando a camada de subcoletor n+GaAs crescida
(amostra A) é substituida por substrato (amostra B), a corrente de base (IBa) sofre um
deslocamento significativo da esquerda para direita (IBg). Por exemplo, para a corrente
fixa em 1nA a corrente de base na amostra A tem-se uma queda de potencial, Vg,
igual a 0.45V, e surpreendentemente para a amostra B tem um valor de 0.62V, que é
um excelente resultado obtido neste caso. A condigcdo para que se tenha ganho de
corrente no transistor bipolar € que a corrente do coletor seja maior que a corrente de
base. Portanto quando se deseja ganho de corrente em toda faixa da corrente de
coletor é necessario que a corrente de base comece a conduzir préximo de 0.75V.
Nesta experiéncia pode-se observar que a substituicio da camada crescida de
subcoletor pelo substrato obteve-se um efeito altamente desejado no desempenho do
transistor fabricado. No transistor A, a corrente de base j& comeca a subir acima de
1nA com Vge de aproximadamente de 0.45V. Isto € um forte indicativo de que ha fuga
de corrente na amostra A. Esta fuga de corrente é observada quando se utiliza o
subcoletor n+GaAs, ou seja, esta camada de subcoletor crescida deve estar
introduzindo defeitos nas camadas que séo crescidas subseqlentemente.

Com a intengao de verificar os efeitos da variacdo da dopagem da camada de
subcoletor, foram fabricados os transistores C, D, E e F. A Tab. 6.18 mostra a variacao
de dopagem introduzidas nas amostras. As camadas dos subcoletores das amostras C,
D e E foram dopadas com 5x10'%cm™® | 1x10'%cm™, 5x10"cm™ respectivamente e na
amostra F foi utilizada novamente a propria camada do substrato n+GaAs dopada com
1x10"®%cm™ (como da amostra B). Em todas as amostras (C, D, E e F) foram adotados
novos valores das dopagens e das espessuras das camadas de base e dos emissores.
No caso da base, foi reduzido o seu nivel de dopagem e de espessura € no caso do
emissor foi diminuida a sua espessura, porém foi aumentado o seu nivel de dopagem.
Estas modificacoes foram feitas para aumentar o ganho de corrente do transistor. Na
Fig. 6.29 estdo mostradas os resultados experimentais da medida do Grafico de
Gummel das amostras C, D, E e F.
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—— C-->5e18cn? (Subcollector)
| —o— D---> 1e18cnt (Subcollector)

od| —+ E->5e17cm’(Subcollector)
ootdl  —* F-->nGahs Subst. (Subcollector)

Current IB and IC (mA)

Fig. 6.29 — Medidas de Grafico de Gummel das amostras C,D, E e F.

A corrente de base destas curvas de grafico de Gummel foram obtidas
novamente para poder estuda-las com mais detalhes e estdo mostradas na Fig. 6.30.
Pode-se observar através da Fig. 6.30 que quando o nivel de dopagem é aumentada
na camada do subcoletor a corrente de base também sobre aumento para um valor fixo
de Vge. Por exemplo para Vge = 0.45V, tem se o valor de 11.9nA de corrente de base
para a amostra E (baixa dopagem do subcoletor). Enquanto que para amostra C (mais
alta dopagem de subcoletor) a corrente de base aumenta para 20.8nA. Na amostra F
(substrato dopado com n+GaAs) a corrente de base diminui drasticamente para 1.2nA.
E possivel observar também através da Fig. 6.30 que a tensdo de limiar da corrente de
base aumenta em fungdo da diminuigdo do nivel de dopagem da camada de
subcoletor. No entanto, o efeito satura para dopagens do subcoletor de 1x10"%cm™
‘Quando usa-se o substrato n+GaAs como subcoletor pode-se observar o melhor
resultado em termos de tens&o de limiar da corrente de base. Resultados semelhantes

foram vistos na primeira experiéncia coma as amostras A e B.
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—+— C subcollector --> 5e18cm’
—o— D subcollector --> 1e18cmi®

10* ——— E subcollector --> 5e17cm-
—— F subcollector --> n+GaAs Subst| ,=*Teo97

For IB approx. 1nA

484 C->023V

< D --> 0.32V g

= 7] E->033V . & .~ ForVBE=0.45V

= F -->0.45V P C -->20.8nA

S o0 : ~ B D->126nA

3 , E-->11.9nA
PP IR A Lo X F-->1.2nA

Fig. 6.30- Medidas de Grafico de Gummel —
Correntes de bases das amostras C, D, E e F.

Estas experiéncias demonstram claramente que ocorrem efeitos nao desejados
e nao esperados quando a dopagem do subcoletor é aumentada de 5x10" cm™ para
5x10"® cm™. Através desta andlise pode se concluir que estas tendéncias s&do
produzidas pelo aumento da concentracdo de defeitos na camada do subcoletor em
funcdo do aumento do nivel da dopagem. Os defeitos gerados no subcoletor sdo entao
transmitidos ou transportados para as camadas superiores que sao crescidas em
seguida. Quando se utiliza um substrato n+GaAs com baixo EPD (Etch Pitch Density)
baixa densidade de defeitos < 2000 como camada de subcolector, em vez de crescer a
camada de n+GaAS por CBE, ndo ocorre o problema que foi comentado agora. Ou
seja, o efeito da producédo de defeitos € eliminado ou minimizado de forma bastante
significativa, o que faz com que a curva da corrente de base seja melhorada.
Comparando as curvas de IB da amostra B com F, observa-se uma piora do segundo.
Aparentemente isto pode estar associado ao aumento na dopagem do silicio do
emissor de 5x10" ¢cm™® para 8x10'" cm™. Na Fig. 6.31 estdo mostrados resultados
comparativos do grafico de Gummel dos HBTs fabricados de InGaP/GaAs com as de
AlGaAs/GaAs, que foram descritos no capitulo 5. A estrutura do HBT de AlGaAs/GaAs
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relacdo a dopagens e espessuras em relacdo ao HBT de InGaP/GaAs sao pequenas.

Tab. 6.19 Caracteristicas das camadas do HBTs de AlGaAs/GaAs.

Camadas Material Espessuras | Dopagens
(nm) (cm®)

Capa GaAs (Si) 250 (n*) 2x10'™°
Gradual AlxGa1.xAs (Si) - (n*) 2x10'®
Emiter Alg3Gag 7As (Si) 80 (n) 3x10"

Base GaAs (C) 80 (p+) 2x10™
Colector GaAs (Si) 500 (n) 2x10'®
Subcoletor GaAs (Si) 500 (n*)2x10'®

O comportamento do transistor (B) de InGaP/GaAs é muito similar ao de
AlGaAs/GaAs o que demonstra um bom resultado, quando elimina-se os defeitos de

crescimento.

Corrents (IC and IB)

Transistor B (InGaP/GaAs)
approx. 1nA --> 0.63V

AlGaAs/GaAs
approx. 1nA --> 0.64V

AlGaAs/GaAs

Fig. 6.31 — Medidas de Gummel das amostras do transistor (B) InGaP/GaAs e de

AlGaAs/GaAs HBTSs.

Os fatores de idealidades das correntes de base e de coletor e os ganhos de
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correntes dos transistores de AlGaAs/GaAs sao 1.64, 1.03 e 44.7, e para transistores
de InGaP/GaAs sao de 1.59, 1.09 e 4.44, respectivamente. A baixa corrente do
transistor de InGaP/GaAs é devido principalmente as diferentes dopagens e
espessuras da camada da regido de base. A Tab. 6.10 mostra um resumo dos
resultados dos valores obtidos dos fatores de idealidades da correntes de base e de
coletor e tensdes limiares dos transistores InGaP/GaAs e AlGaAs/GaAs. A tensao limiar
foi considerado para uma corrente de base de 1 nA.

Tab. 6.20 — Fatores de idealidades das correntes de base e de coletor para os
transistores ndo auto-alinhados de InGaP/GaAs e de AlGaAs/GaAs.

Amostras | Fatores de | Fatores de | Ganhos de Valores de
Idealidades | Idealidades | Correntes VBE(V)
nlg nlc Vge=1.8V | (paraIB ~1nA)
A 1.44 1.29 1.51 0.45
B 1.59 1.09 4.44 0.62
AlGaAs/GaAs 1.64 1.03 44.7 0.64
C 2.16 1.78 1.04 0.23
D 1.85 1.33 4.21 0.33
E 1.83 1.32 2.62 0.33
F 1.83 1.22 2.64 0.45

A Fig. 6.32 mostra a curva IcxVce do HBT (amostra B) de InGaP/GaAs nao auto-
alinhado com area de 120x120um?. Neste transistor foi possivel obter um ganho de
corrente para uma baixa corrente de base através da substituicio da camada do
subcoletor de GaAs.
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(Transistor B)
207 Emitter Area 120x120pm?

IB,=2.4mA

IB,=1.8mA

IB,=1.2mA

IB,=0.6mA

T T T T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
VCE (V)

Fig. 6.32- Curva IcxVce do transistor (B) InGaP/GaAs nao auto-alinhado.

6.3.7.2 Resultados da Fabricacao de HBTs Auto-Alinhados InGaP/GaAs

Através das amostras B, C, D e F foi possivel a obtengdo de HBTs do tipo (AA)
auto-alinhado, que foram caracterizados por medidas DC. O comportamento das
correntes de base do transistor AA é semelhante aos que foram descritos no item 6.7
que sao os transistores (NAA) ndo auto-alinhados. No entanto, ocorre um aumento
significativo na corrente de coletor devido a proximidade dos contatos entre a base e o
emissor. Aqui o interesse maior € em relacdo ao ganho de corrente entre os
transistores NAA e AA. A Fig. 6. 33 mostra as correntes de coletor para os transistores
NAA e A para as amostras C, D e F. Pode-se ver claramente que houve um aumento
da corrente de coletor em todos os transistores auto-alinhados em relagdo aos nao
auto-alinhados. Este comportamento se deve principalmente a ocorréncia da
proximidade entre os contatos de emissor e de base. Neste caso no HBT auto-
alinhado, a tensdo que recai sobre a juncao base-emissor € maior que no dispositivo
nao auto-alinhado e consequentemente nestes transistores ocorre a passagem maior
de corrente e também do seu ganho final de corrente. O ganho de corrente aumenta

em funcdo do aumento da corrente de coletor.
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(IC X VBE)
Self-Aligned

"~ (C) subcolector —> 5e18cm
(D) subcollector -> 1e18cm®

: ——(F) subcollector --> n+GaAs Subst.

' (ICXVBE)
Non Self-aligned

—4+—(C) subcoletor --> 5e1 8cm-3

—=—(D) subcoletor > 1e18¢m®
—+—(F) subcoletor --> n+GaAs Subst.

Corrent IC (mA)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20
VBE (V)

Fig. 6. 33 — Medidas de Grafico de Gummel da corrente de coletor dos
transistores nao auto-alinhado e auto-alinhado das amostras C, D e F.

A Tab. 6.21 mostra os ganhos de corrente e fatores de idealidades dos

transistores ndo auto-alinhados e auto-alinhados dos transistores InGaP/GaAs das
amostras C, D e F.

Tab. 6.21- Fatores de idealidades das correntes de base e de coletor e ganhos de

correntes dos transistores ndo auto-alinhado e auto-alinhado das amostras C, D e F.

Amostras Fator de Fator de Ganho de
Idealidade Idealidade Corrente
niB niC VBE=1.8V
C (NAA) 2.16 1.78 1.04
D (NAA) 1.85 1.33 4.21
F (NAA) 1.83 1.22 2.64
C (AA) 2.11 1.11 12.12
D (AA) 1.93 1.14 15.79
F (AA) 1.88 1.10 9.10
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A Fig. 6.34 mostra a curva IcxVge do HBT auto-alinhado da amostra B. O ganho
deste transistor para Ic = 43 mA é de 6.5, 0 que equivale a um aumento de 46%
guando comparado ao do tipo ndo auto-alinhado. Na mesma figura pode-se ver que o
ganho de corrente comecga a ocorrer também em niveis bastante reduzido, ou seja
semelhante ao que acontece no transistor ndo auto-alinhado. Nestes transistores nao
se observa a dependéncia de temperatura em fungdo do aumento da corrente de
coletor devido a area do dispositivo ser grande de120umx120um. Através destes

resultados da fabricag&do dos transistores com as amostra B, C, D e F pode-se perceber
qgue o processo de realizado no LPD esta bastante adequado para se obter dispositivos
auto-alinhados que sao elementos fundamentais para a alta demanda em aplicagées
em telecomunicacoes.

(Transistor B)

Emitter area 120x120unf
60

50+

IB=7.2mA

T a0 IB=6.0mA
Q
20 |B4=48mA
IB~3.6mA
10
IB,=2.4mA
B=12mA
o-*+—TT—T——F—T T T T T 17
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
VCE (V)

Fig. 6.34- Curvas IcxVce do transistor B, auto-alinhado de InGaP/GaAs.

Atraves desta experiéncia foi possivel realizar um estudo de forma bastante
compreensivel sobre os problemas do processo de crescimento que sdo inerentes aos

mecanismos de dopagem o qual provoca limitagbes no desempenho dos HBTs. Os
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defeitos causados durante a dopagem da camada do subcoletor se propagam nas
camadas que sao crescidas subseqgientemente prejudicando até a heterojuncao entre
a base e o emissor. Esse fato produz um aumento de correntes de fugas da base
devido as elevagdes nas taxas de recombinacdes geradas pela introducao de defeitos
no cristal. Nesta experiéncia, além do estudo do crescimento foram processados
diferentes estruturas de HBTs variando-se as espessuras e niveis de dopagens. Bons
resultados foram obtidos em termos de ganho de correntes e de fatores de idealidades.
O transistor InGaP/GaAs foi comparado com o transistor mais estabelecido do tipo
AlGaAs/GaAs mostrando-se um desempenhos comparavel entre eles, o que prova um
passo importante realizado no laboratério. Este trabalho foi publicado na XV
International Conference on Microelectronics and Packaging®

6.3.8 - Experimento F - Analise do transistor DN95

No experimento anterior, experimento E, foi mostrado que a medida que a
dopagem do subcoletor € aumentada, o desempenho dos transistores € prejudicado
devido ao aumento de defeitos introduzidos no crescimento desta camada. A utilizacao
do substato n+GaAs evita a geracado destes defeitos, no entanto, quando se utiliza o
substrato n+GaAs nao ha possibilidade de testar os transistores de area pequena, isto
porque os PAD’s foram desenhados para ficarem sobre as regides passivas que
normalmente é a superficie do substrato semi-isolante. Portanto, para minimizar o
efeito dos defeitos, foi fabricado o HBT com substrato menos dopado, com 1x10'® cm™
e também foi crescida uma camada menos espessa, em vez de 5000A foi crescida uma
camada de 3000A de espessura e a base foi dopada com o carbono. Foram obtidos os
transistores ndo auto-alinhados e auto-alinhados de areas grandes e pequenas. Este
experimento teve como objetivo verificar se, ao fabricar os transistores de areas
pequenas, obtém-se resultados melhores que os de area grande, principalmente em
termos de ganho. Os de area reduzida que foram fabricados tem a area de emissor de
20x16um® e 20x6um>. O transistor DN95 ndo auto-alinhado e auto-alinhado de area

grande apresentaram: ganho de corrente de 5.72 e 14.75 respectivamente e fatores de
idealidades da corrente de base de 2.11 e 2.05 e de coletor de 1.59 e 1.26
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respectivamente. A Fig. 6.35 mostra a curva de grafico de Gummel do DN95 de area
grande, auto-alinhado com ganho de 14.75. Apesar de ter tido uma ganho de corrente
consideravel, a curva de corrente IB apresenta uma significativa fuga de corrente para
baixas tensdes de VBE, indicando falhas nas camadas da base e de emissor, ou na
interface entre base/emissor.

DNO95 AA (1) (#CBE1321)
Subcoletor - 3000A e 1e18cm-3

1 ——Ic lc=7.38mA/500.8UA --> Ganho=14.75
> —— 1B nic=1.26

0,01 o205
g 1E-3 - :
m ............. .M-»m-
S e s
0 a.:;-f"‘
9 e .',.w;’/
§ 1E-6 ’/ /
c . /
qt) = v‘/ /
o] p /
O 1E-8 J'( m““./

1E-9 _.......::::::;:;,.-.

~

e ; T T T 1T

Fig. 6.35- Transistor DN95 auto alinhado area grande.

Foram fabricados os transistores de areas pequenas a fim de poder verificar se ha
uma diminuigéo de defeitos e obter resultados melhores que os de area grande. A Fig.
6.36 mostra a foto do transistor de area pequena com emissor de 20x16um? ndo auto-
alinhado, antes da metalizacao de interconexao.
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Fig. 6.36 Foto do transistor DN95 nio auto-alinhado de 20x16um? antes da

metalizacao de interconexao.

A foto da Fig. 6.37 mostra o mesmo transistor, agora com o metal de

interconexao.

T s
Fig. 6.37 - Foto do transistor DN95 ndo auto-alinhado 20x16pum? depois da

metalizacao de interconexao.

A Fig. 6.38 mostra a curvas do grafico de Gummel da amostra DN95 n&o auto-
alinhado. O ganho deste transistor foi bastante alto de 44.7
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DN95 20x16um’ NAA
Base Carbono

219

1 Ganho=44.7
04 nic=1.12  1c=19,97mA
' nib=2.3 Ib=0,48mA
0,01
< 1E3 R
0 1E4 £
it 1E-5 "::'"'..,
(@] 5 Pd
2 1E-6 .-""..
S -~
£ 1E-7 - 7
o - s
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Fig. 6.38 - Transistor DN95 n&o auto alinhado area de emissor de 20x16um?:
Ganho=44.7.

A utilizacdo da amostra para fabricagéo do transistor de area pequena comprovou
que a reducédo de area favorece de forma significativa no ganho de corrente. Portanto a
reducdo na dimensdo da area do transistor fez com que a quantidade de defeitos
presente no transistor também fosse diminuida. As medidas elétricas destes
transistores de area pequenas sao praticamente todos iguais, assim pode-se supor que
os defeitos estdo espalhados de forma distribuida na amostra e em baixa densidade.
Caso tivessem defeitos concentrados e em alta densidade teriamos resultados nao
uniformes. Apesar do ganho do transistor com &area de emissor de 20x16um?
apresentar um ganho alto, o fator de idealidade da corrente de base manteve-se com
valor elevado, o que mostra que ainda apresenta correntes de fuga. Isto indica que
apesar dos defeitos terem reduzido, o material ainda ndo é ideal. A Fig. 6.39 mostra a
curva IcxVee do transistor DN95 ndo auto-alinhado de area pequena (20x16pm?).
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Fig. 6.39 - Curva IcxVce do transistor DN95 (#CBE1321) nao auto alinhado area
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Foram confeccionados também transistores auto-alinhados com area de emissor

de 20x16um?® e também transistor com area de emissor de 20x6pm?® e os resultados

das medidas elétricas estdo mostrados juntamente com os demais resultados. Esta
tabela mostra os fatores de idealidades da corrente de base e do coletor e os
respectivos ganhos de correntes.

Tab. 6.22 -Resumo dos resultados obtidos com as amostras #CBE (1321) DN95.

Area Estrutura nic nib Ganho
P/VBE1.8V
120x120um- Nao Auto Alinh. 1.59 2.05 5.72
120x120um?® Auto Alinh. 26 2.05 14.75
20x16um°® Nao Auto Alinh. 2.30 44.70
20x16um° Auto Alinh. 2.19 41.95
20x6um” Nao Auto Alinh. 2.40 40.40
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O transistor com &rea de emissor de 20x6um?® também apresentou um ganho
consideravelmente alto. Este também apresentou um fator de idealidade da corrente de
base significativamente alto, e este fato estd ligado aos defeitos comentado

anteriormente.

6.4 - Fabricacao dos transistores InGaP/GaAs com laminas da KOPIN

Nesta experiéncia foram fabricados transistores a partir das laminas crescidas
pela industria KOPIN, especializada em produzir HBTs do tipo InGaP/GaAs , inclusive
hoje os produtos da KOPIN sao utilizadas em grande escala nas éareas de
telecomunicacdes, como por exemplo nos telefones celulares’

A camada do HBT InGaP/GaAs foi crescida por processo de MOCVD
(Metalorganic Chemical Vapor Deposition). Para o projeto da estrutura do HBT foram
especificadas as espessuras e niveis de dopagens mostrados na Tab. 6.23. As
especificacbes mostradas sado similares aos utilizados em outros laboratérios famosos
como o da Fujitsu4 outros que obtiveram alta freqiéncia de operacéao.

Tab. 6.23: Especificacdo nominal das camadas do HBT InGaP/GaAs.

Camadas Material Espessuras (hm) | Dopagem
(cm™)

Capa InGaAs (Si) 100 (n*) 5x10'°
Capa GaAs (Si) 250 (n*) 5x10'®
Emissor Ino.5sGaosP (Si) 80 (n)5x10"’
Base GaAs (C) 80 (p*) 3x10"°
Coletor GaAs (Si) 500 (n) 1x10'®
Subcoletor GaAs (Si) 500 (n")5x10'®

6.4.1 - A fabricacao do HBT

O processo de fabricacdo do HBT, com as laminas da KOPIN, foram seguidos os

mesmos padrdes anteriores, ou seja, a mesa do emissor e da base foram construidos
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por processo de decapagem umida. Nesta experiéncia foram fabricados os transistores
de areas grandes 120umx120um, e também de areas pequenas de 20umxi6um e
20umxeum de area de emissor. O perfil negativo da mesa do emissor de GaAs para

obtencédo de transistores auto-alinhado foi formado utilizando-se a solugdo acida de
H2S04:H202:H>0 na proporcdo: 1:8:40. A camada de emissor de InGaP foi removida
seletivamente através da solugédo de 32% HCI.

6.4.2 Resultados do processo de fabricacao

A Fig. 6.40 mostra a curva do grafico de Gummel do HBT fabricado. A area de
emissor deste transistor é de 20x6um? .

DN96 (KOPIN) 20x6um” NAA
Base Carbono Ganho=100.6
nic=1.04 lc=100mA
nib=1.10  1b=0.994mA

0,1 'J'/
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o
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Fig. 6.40-Transistor DN96 com 20x6um? de area de emissor. O ganho de corrente
é alta de 100.6.

O ganho de corrente neste caso foi de 100.6 0 que demonstra um resultado
altamente desejavel para aplicagbes em circuitos de poténcia em microondas. A Fig.
6.41 mostra a curva IcxVce do mesmo transistor. Nesta figura, pode-se observar o
efeito da temperatura para regido com altas correntes. Ocorre uma diminuicdo da
corrente de coletor em funcdo do aumento da tensédo Vce. Isto ocorre devido a reducao
da area do dispositivo e isto provoca o auto-aquecimento o que faz com que a corrente
diminua em funcdo do aumento da tensao Vce.
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Curva IC X VCE HBT InGaP/GaAs

(Transistor DN6) Nao Auto Alinhado
Base Carbono (KOPIN)

| Area do Emissor 20X6um’

Ganho=56.12mA/0.80mA=70.15
IB;=800uA
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Fig. 6.41 — Curva ICXVCE do transistor com area de emissor de 20x6um?.
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A Tab. 6.24 mostra os resultados das medidas dos fatores de idealidades da

corrente de base e de emissor e também o ganho de correntes para as diferentes areas
de emissor de HBT de InGaP/GaAs.

Tab. 6.24 — Medidas DC obtidas dos transistores de area grande e de area pequena do

HBT InGaP/GaAs.

Area do Emissor | nic | nib Ganho de Corrente
(um2) para VBE1.8V
120x120 1.02 | 1.40 70.67
20x16 1.03 | 1.16 112.50
20x6 1.04 | 1.10 100.60

Pode-se observar que os fatores de idealidade da corrente de base estdao muito

proximo do valor unitario o que mostra a excelente caracteristica do dispositivo,

indicando a auséncia de

fugas de correntes.
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6.4.3 Resultados de Medidas de RF do DN85, DN95 e DN96.

Foram realizadas medidas de RF das amostras DN85, DN95 e DN96. Pode-se
observar através da Fig. 6.42 que as amostras com area de 20x16um? da amostra da
KOPIN apresenta um fr maior que as amostras DN85 e DN95 (crescidas por CBE).
Considerando a curva 20 dB por década obtém-se um fr aproximado de 7Ghz para
DN85 e DN95. E com a amostra DN96 obteve um fr de aproximadamente 15Ghz.

Area do Emissor 20x16 ym®

40 — ———DN85 I, = 20 mA
- T ——DNB85 I =28 mA
35 DN95 |, = 23.3 mA
1 ——DN95 | = 31.43 mA
30 ~ DNB5 I, = 29 mA (Auto Alinhado)
o5 i R— ——DN9%6 |, =42.7 mA
20
—_ N
B 15 >
£ 10 ] >
5] 20dB/dec"
N
___D N \ S
e : ™
_ SN " _
.54/ DNB85 - Dopante Be “M:\Wﬁ; Al
1| DN95 - Dopante Carbono 7
-10 1| DN96 - Amostra Kopin Dopante Carbono

100 1000 10000
Frequencia (MHz)

Fig. 6.42 - Medidas de fr das amostras DN85, DN95 e DN96

Foram realizadas medidas de fr também para diferentes correntes de coletor para
amostra da KOPIN com a area de emissor de 20x6um?, extraidas das curvas H21 da
Fig.6.42.
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InGaP/GaAs HBT (Kopin wafer) E, = 20x6 um?

24 4 v -

22 / v v

20 v/ B

18

12 T — T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Corrente de Coletor (mA)

Fig. 6.43 - Medidas de fr da amostra KOPIN. Area de 20x6um?.

Observa-se através da Fig.6.43 que o maior fr é obtido para uma corrente de
coletor em torno de 50mA, cujo valor esta em torno de 23Ghz. A Fig.6.44 mostra a
medida de fr de amostras da KOPIN para transistor com area de emissor de 20x6um?
juntamente com transistor com area de emissor de 20x16um?. Verifica-se que o
transistor de menor area tem um fr maior que 23 GHz, enquanto que, para o de area
maior teve-se um fr de 15GHz. Esse comportamento do fr estd relacionado com a
geometria do dispositivo. A alteragdo na area do dispositivo faz com que as resisténcias
e as suas capacitancias influem na velocidade do transistor como foi comentado no
capitulo2.

As laminas da KOPIN apresentaram resultados bastante promissores, cujas
frequéncias de operacdo atingiram altissimas frequéncias, os quais podem ser
aplicados em circuitos de microondas. Neste sentido ja existem novos projetos sendo
implementados com o uso das tecnologias de fabricacdo desenvolvidas. Este trabalho
esta publicado nos anais do XVI International Conference on Microelectronics and
Packaging realizado em Pirenépolisg
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6.5 Conclusoes sobre a fabricacao de HBTs de InGaP/GaAs

Atraveés da variagdo da dopagem da camada do subcoletor foi possivel verificar o

problema de interface base/emissor dos HBTs crescidos no CBE. Inicialmente havia

suspeitas de que havia defeitos especificamente na juncdo base/emissor os quais

prejudicavam o funcionamento dos transistores. Neste sentido procurou-se otimizar

esta interface. Para tanto foram realizados melhoramentos no crescimento das

camadas da base e do emissor. Foi possivel nestes crescimentos melhorar as

interfaces base/emissor. No entanto, o desempenho dos HBTs nao melhoravam tanto

quanto era almejado. Depois de inumeros crescimentos descobriu-se que os principais

defeitos estavam sendo gerados pela primeira camada crescida, ou seja, a camada do

subcoletor. Através das ultimas experiéncias que foram realizadas, foi possivel tornar
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mais evidente a causa principal do problema de altas fugas do corrente de base.
Quando é deixado de crescer a camada do subcoletor do HBT e utiliza-se o substrato
(n+GaAs) j& dopado, de baixa EPD, para realizar o papel deste, verifica-se uma
excelente funcionalidade do transistor. Com isto pode-se concluir que o GaAs
altamente dopadas com silicio (5e18cm™) crescido no CBE, contém defeitos que
influenciam negativamente as camadas que sao crescidas posteriormente. Portanto ha
uma forte probabilidade de que a célula de silicio esteja contaminada com outros
elementos introduzidos na camara do CBE, como o carbono. Neste caso propde-se que
a fonte de silicio seja substituida por fontes gasosas de silicio, como a dissilano ou uma
outra fonte gasosa. Isto podera evitar que os elementos indesejaveis sejam agregados
ao silicio no seu estado sélido. As experiéncias realizadas com dopagens mais baixas
na camada do subcoletor mostraram uma ligeira melhora na corrente de base, no
entanto a grande diferenca se da quando se utiliza o subcoletor com o substrato
n+GaAs. Através da diminuicdo da dopagem e da espessura da base aumentou-se o
ganho de corrente do HBT. Mas nas amostras de area grande o resultado nao foi muito
significativo, demonstrando que ha defeitos no subcoletor, no entanto para amostras
com areas pequenas (20x16um2 e 20x6um2) obtive-se ganhos maiores que 40. Em
experiéncias anteriores ndo se tinha obtido tais valores. Portanto a quantidades de
defeitos na amostra de area pequena também é menor.

Foram fabricados também transistores com a amostra da KOPIN. As curvas do
grafico de Gummel e também os ganhos de correntes mostraram resultados muito
bons, indicando que os processos de fabricacdo desenvolvidos no LPD estao
adequados para fabricacdo de HBTs InGaP/GaAs. Por outro lado pode-se concluir que
as camadas crescidas por CBE ainda precisam ser otimizadas.

Foram realizadas também medidas de RF, tanto para amostra da KOPIN como
das amostras crescidas por CBE. Os resultados de medidas de RF da amostra crescida
no CBE mostrou um resultado semelhante para amostras dopadas com Be e com
carbono, com valor de fr em torno de 7Ghz. A partir da amostra da KOPIN obteve-se
um fr de aproximadamente 15GHz para mesma dimensdo de 20x16um? e de 23GHz
para area de emissor de 20x06um?. Em todo caso, estes resultados demonstram que
os processos de fabricagdo dos HBTs InGaP/GaAs foram bem estabelecidos. Por outro
lado, os HBTs crescidos no CBE devem ser melhorados através da alteracdo do
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processo de crescimento, entre 0s quais, a alteracdo do dopante de silicio sélido por
fontes gasosas.
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Capitulo 7

Conclusées e Perspectivas

7.1 Conclusoes

Através deste trabalho foi desenvolvido um processo de fabricagcao de transistor
de heterojuncdo InGaP/GaAs. Como parte do desenvolvimento das etapas de
fabricacao foram confeccionados também HBT AlGaAs/GaAs.

Principais conclusbes estdo resumidas a seguir.

HBT InGaP/GaAs desenvolvido no TIT

A camada InGaP foi desenvolvida utilizando-se como fonte de fésforo o TBP, que
constitui uma fonte mais segura que a tradicional fosfina. Uma efetiva decomposicao do
TBP foi obtida com o tantalo aquecido e obteve-se uma boa camada de InGaP. O
controle da dopagem tipo n do InGaP foi obtido através da variagdo da temperatura de
craqueamento do SixHg. Foi fabricada um HBT InGaP/GaAs dopado com carbono com
1x10®cm™ e obteve-se um bom desempenho com ganho de corrente de 20, mesmo
com esta alta dopagem.

Desenvolvimento das Etapas de Processos

Os contatos 6hmicos foram otimizados procurando-se melhores condicées de
alloy. A temperatura e tempo encontrado para os HBTs AlGaAs/GaAs e InGaP/GaAs
foram de 460°C e 3.5minutos no forno convencional. Para contato de base obteve-se

resistividade de contato em torno de 3x10°Q.cm® e resisténcia de folha de
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aproximadamente 300Q/c. Para contato de emissor, estes valores ficaram em torno de

3.3x10°Q.cm® e 50Q/o respectivamente.

O processo de passivagdo no transistor de AlGaAs/GaAs foi efetiva com a
aplicacéo do filme de nitreto de silicio (SisN4) por processo de ECR-CVD, obtendo-se
reducdo de corrente de fuga da juncdo base/emissor de 4 ordens de grandeza, para
baixas tensdes de VBE.

A abertura de vias no BCB na fabricacdo do HBT, foi obtida com sucesso, com
tempo de plasma no RIE de SF¢/O, em torno de 7 minutos.

A obtengcédo de estrutura auto-alinhado foi bem sucedida com a utilizagdo da
solucédo baseada em acido sulfurico.

Fabricacao de HBTs AlGaAs/GaAs

Atravées do desenvolvimento das etapas processos, foi possivel obter
transistores de AlGaAs/GaAs com fr de 12 GHz para dispositivos de area de emissor
de 20x16um? e de 27GHz para area de emissor de 20x6um?®.

Fabricacao de HBTs InGaP/GaAs no LPD

Foi possivel fabricar o HBT InGaP/GaAs com boas caracteristicas através da
introducao e variagdo de alguns parametros. Deste estudo concluimos que as melhores
caracteristicas sdo com:

- Temperatura de crescimento de GaAs de 500°C e InGaP de 540°C;

- Introducdo de um tempo de espera antes do crescimento de emissor, de

aproximadamente 10minutos;

- Introducdo de uma fina camada de GaP de 10A na interface entre

base/emissor e base/coletor;

- Substituicao do dopante tipo p da base de Be com C;

- Reducéo do nivel de dopagem do sub-coletor, as custas de aumento da sua

resisténcia, para reduzir a densidade de defeitos do material. Uma melhor

alternativa para este compromisso ainda deve ser procurada.
Mesmo com este problema nao resolvido, obteve-se transistores com fr de 7GHz,
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para area de emissor de 20x16pum?.
Fabricacao de HBTs InGaP/GaAs - KOPIN

Os transistores da KOPIN apresentaram um fr de 15GHz para éarea de
20x16um2 e 23GHz para area de 20x6pm2 demonstrando a sua superior qualidade do
material e também mostrou que 0s nossos processos de fabricacdo dos transistores
estdo bem apropriados. Neste sentido existem dois trabalhos de mestrado que objetiva
a fabricacdo de circuitos integrados, sendo uma de circuito de transimpedancia e a
outra para acoplamento ético e que utilizara as etapas de processos desenvolvidos.

7.2 — Perspectivas

Através da otimizagdo no processo de fabricacdo dos HBTs de InGaP/GaAs no
LPD foi possivel isolar a principal causa da limitagdo do seu desempenho, em relagao
aos da KOPIN. O problema estava na geracao de defeitos na camada de GaAs dopada
com o silicio. E possivel que este é provocado pela introdugdo de outros elementos
durante o seu crescimento. Assim é possivel que a fonte sdlida de silicio seja também
uma fonte de contaminagdo. Para contornar isto sugere-se a utilizagcdo de fontes
gasosas como o disilano. Por outro lado, pode estar havendo contaminagdo com o
carbono que pode vir do TMG ou TEG. Neste caso forma-se provavelmente o SiC que
tem parametros de rede menor que o GaAs o que pode causar defeitos cristalinos.
Para resolver esta questdo pode-se buscar outras fontes de dopantes do tipo n, como o
estanho (Sn) por exemplo. Em todo caso, h& necessidade de se realizar estudos mais
aprofundados para explicar os defeitos causados na amostra de GaAs dopada com
silicio crescido por CBE e encontrar a solugéo.

Em relacédo as etapas de processos, estes foram bem estabelecidos e servem
para fabricagdo de circuitos integrados MMIC com HBTs de areas de emissor até
16x4um?. Foram obtidos também transistores com area 6x4um® de emissor, porém o
rendimento foi baixo. Neste caso propde-se que sejam desenvolvidos 0s processos de
decapagens por plasma para estes transistores e também para dimensdes menores.
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