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A Juncao Metal-Semicondutor

~» E importante estudar a juncao metal-semicondutor por pelo menos duas
razoes principais, a saber:

e Analise da resistencia 6hmica do contato entre o semicondutor e o metal
utilizado nas interconexoes entre dispositivos semicondutores;

e Acao retificadora da juncao, similar ao que ocorre em uma juncao PN.
Diodos do tipo Schottky sao bastante utlizados em altas frequéncias, pois
tem chaveamento rapido.

e Primeiros estudos de juncoes metal-semicondutor datam de 1800, por
Ferdinand Braun e as jungbes eram utilizadas nos detectores de radio no
inicio dos anos 1900.
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e Algumas idealizacOes sdao necessarias em uma primeira analise da juncao

MS:

~> A interface é plana e n3ao ha formacao de éxido no contato;

~» O contato é realizado ao nivel atomico:

~> N3o ha difusdo de atomos do metal para o semicondutor e vice-versa.

~> Podem ser feitas juncoes entre metais e semicondutores tipo P ou tipo
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A figura abaixo ilustra as bandas de energia do metal e do semicondutor
antes do contato, assumindo-se que estejam muito distantes:
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Ery € o nivel de Fermi do metal e Erg € o nivel de Fermi do semicondutor,
que depende do tipo de dopagem, bem como da concentracao.
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e Def.: Fungdo de Trabalho do Material

E a minima energia necessaria para arrancar elétrons do material e torna-los
livres ou seja, joga-los para o vacuo.

Ej é o nivel de energia do vacuo (elétron livre), em relagdo ao qual medem-
se as outras energias.

~> Para o metal designamos essa caracteristica pelo simbolo ¢,, enquanto
que para o semicondutor pelo simbolo ¢;.

Enquanto para o metal ¢,, € uma propriedade invariante, para o semicon-
dutor este valor muda com a dopagem.

¢s:X+(Ec_EFS) ’

onde ¥ = Ey — E. é uma propriedade intrinseca para cada semicondutor,
denominada eletroafinidade do semicondutor.
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e Funcdo de Trabalho para Alguns Metais, §,,

eLletroafinidade de Alguns Semicondutores,
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Metal Om(eV)
Prata, Ag 4.26
Aluminio, Al 4.28
Ouro, Au 5.1
Molibdénio, Mo | 4.6
Cromo, Cr 4.5
Niquel, Ni 5.15
Paladio, Pd 5.12
Platina, Pt 5.65
Titanio, Ti 4.33
Tungstenio, W 4.55

Semicondutor x(eV)
Germanio, Ge 4.13
Silicio, Si 4.01
Arseneto de Galio, GaAs 4.07

Arseneto de Aluminio, AlAs

3.5
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rigure 1: Contato Metal - Semicondutor tipo N: (a) e (¢) mostram um instante antes do con-

tato e (b) e (d) depois de atingido o equilibrio.
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e Caso 1: ¢, > O,

Nesse caso temos:

Om =Eo—Epy e O =%+ (E. — Ers) = Ey— Erg, € como ¢,, > ¢, implica
que Erg > Er) antes da formac3o do contato.

e Logo apds o contato, elétrons irdo fluir do semicondutor para o metal,
proximo da juncao, ja que os elétrons que estao no semicondutor proximos
da banda de conducao encontram estados disponiveis de menor energia no
metal.

e Isto cria uma camada de deplecdo de superficie e portanto um campo
elétrico de juncao similar ao de uma juncao pn. A diferenca na fisica de uma
juncao MS para uma juncao PN é que no caso da juncdao MS, o transporte
de carga ¢ governado pelos portadores majoritarios, ao passo que na juncao
PN pela difusdao dos minoritarios que atravessam a camada de deplec3o.

No equilibrio e sem potencial aplicado a corrente de portadores anula-se e
o nivel de Fermi torna-se constante ao longo de toda a juncdo. Uma barreira
se forma para o fluxo de elétrons do lado S para o lado M e vice-versa, cuja
altura vale:

(I)B:q)m_x
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7
O— METAL SEMICONDUTOR - N

rigure 2: Contato Metal - Semicondutor tipo N: Efeito do potencial aplicado.
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e Se V < 0 estabelece-se um campo elétrico aplicado que aponta do
semicondutor para o metal. Nesse caso os elétrons devem fluir no sentido
contrario ao do campo aplicado, e portanto do metal para o semicondutor.

~> Todavia do ponto de vista do nivel de Fermi: Se consideramos fixo o
nivel de Fermi do metal, o nivel de Fermi do semicondutor, que em equilibrio
estabelecido seriam iguais, acaba sendo deslocado para Erg = Er +¢eV < EF,
o que faz com que haja uma barreira efetiva para os elétrons fluirem do lado
M para o lado S, tanto maior quanto maior |V|.

Na camada de deplecao o campo elétrico interno é reforcado pelo campo
aplicado e a regiao de deplecao aumenta de tamanho.

Na condicao de equilibrio flui uma pequena corrente que atinge uma
saturacao.
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e Se V > (0 estabelece-se um campo elétrico aplicado que aponta do metal
para o semicondutor. Nesse caso os elétrons devem fluir do semicondutor
para o metal.

~> Do ponto de vista do nivel de Fermi: Se consideramos fixo o nivel
de Fermi do metal, o nivel de Fermi do semicondutor, que em equilibrio
estabelecido seria igual ao do metal, acaba sendo deslocado para Epg =
Er+eV > Er, o que faz com que os elétrons busquem um estado de menor
energia no lado metalico.

Na camada de deplecao o campo elétrico aplicado se opoe ao campo in-
terno e a regido de deplecao sé diminui de tamanho com o potencial aplicado.

A corrente deve crescer exponencialmente nesse caso, similar ao diodo pn.
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e Caso 2: 0, < O,

Nesse caso temos:

Om =Eo—Eppy e O =%+ (E. — Ers) = Eg — Erg, € como ¢,, < ¢, implica
que Erg < Epy antes da formac3o do contato.

e N3o existe formacdo de barreira aqui, ja que n3o havera fluxo de elétrons
do semicondutor para o metal, o que deixaria uma carga total positiva no
semicondutor, e negativa no metal, formando assim uma camada de de-
plecao.

e Os elétrons do semicondutor estdo bem proximos da camada de conducao
e qualquer tensao aplicada ja é suficiente para fazer elétrons fluirem do metal
para o semicondutor e vice-versa dependendo do sentido da tens3o aplicada.

Cria-se o0 que é denominado contato 6hmico, que nao tem mais a acao
retificadora.
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Exercicios Propostos
e Descrever a estrutura de banda de uma juncdo metal-semicondutor se o
semicondutor é do tipo P.

® Resolver o problema eletrostatico da juncao metal-semicondutor, quando
a densidade de carga linear que ser forma devido ao contato é dada por:

[ —Cd(x) x<0

_{ engA 0<x<d’
supondo que o metal é a regido definida por x < 0 e o semicondutor tipo
N esta colocado na regido z > 0, A é a area da superficie de contato, ny
é a densidade volumétrica de impurezas doadoras no semicondutor e d o
tamanho da camada de deplecao. Determinar a constante C para neutral-
idade de cargas, bem como a distribuicdo de potencial, o campo elétrico
e a largura da camada de deplecdo se adicional ao campo interno ha uma
diferenca de potencial aplicada entre o metal e o semicondutor.
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Diodo Schottky

/

e E basicamente formado por uma juncao metal-semicondutor onde uma
camada metalica é depositada sobre uma face do semicondutor.

e Tem resposta de chaveamento muito mais rapida que a juncao PN, uma
vez que os portadores majoritarios regulam o transporte de carga.

e Uma desvantagem: como a corrente ¢ de portadores majoritarios, o valor
de saturacao reversa é usualmente bem maior do que para um diodo PN.

e Tem portanto aplicacoes em alta frequéncia, mas ndao como retificadores
de tensao.
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Tipos de Diodos e Aplicacoes

O Diodo Zener

e E um diodo com dopagem bastante elevada. Na polarizacao direta opera
como um diodo normal. A sua aplicacdo é portanto na polarizacao reversa,
quando é capaz de "grampear’ a tensdo em um certo valor, determinado
pela dopagem do dispositivo.

e Até certo valor de tensdo reversa a corrente que flui através do diodo
Zener é aquela de saturacao. Mas ao atingir uma tensao de ruptura a
corrente aumenta fortemente e a queda de tens3o sobre o diodo n3o mais
varia fortemente. E utilizado em reguladores de tensao.

ALV

y Y
V
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e Na verdade essa curva em forma de "joelho” na polarizacdo reversa
ocorre com qualquer diodo, mas em diodos comuns a tens3o de ruptura é

bastante alta (pode ser da ordem de 1000 volts), e portanto dificilmente é
atingida em operacdo normal.

e No diodo Zener essa tensdo de ruptura pode ser ajustada para valores
de até uns poucos volts, através da dopagem da juncao.

Tensdao de Ruptura: qualquer isolante ou semicondutor pode tornar-se
altamente condutor quando o campo elétrico aplicado ultrapassa um certo
valor de campo elétrico critico, o que é atingido acima da tensao de ruptura.
Nessa condicao ocorre a ruptura dielétrica e elétrons na banda de valéncia
sao promovidos por algum mecanismo fisico a banda de conducao.

Existem dois mecanismos possiveis: i) efeito de avalanche e ii) efeito Zener

7- Fisica dos Semicondutores - Parte 3 17/80




Prof. Dr. C.A. Dartora

Efeito de Avalanche

/

E uma reacdo em cadeia onde um elétron acelerado pelo forte campo
elétrico aplicado é capaz de excitar um par elétron-lacuna. O elétron liberado
no processo tera energia suficiente para produzir uma reacao similar.

O efeito multiplicativo provoca uma avalanche que ndo pode mais ser con-
tida. Em geral apds iniciado o processo de avalanche, mesmo que o campo
seja reduzido a valores inferiores ao necessario para comecar o processo, a
corrente n3o cessa. Existe uma Histerese devido a alta n3o-linearidade do
fenomeno.

O processo de avalanche destréi um diodo comum, todavia existem al-
guns diodos projetados para operar no regime de avalanche. O efeito de
temperatura manifesta-se de forma positiva, ou seja, aumenta a corrente de
avalanche com o aumento de temperatura.
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Efeito Zener

Devido a alta dopagem da regiao pn, forma-se uma regidao de alto campo
elétrico na camada de deplecdo. A aplicacio de um campo externo é ca-
paz de acelerar os elétrons nessa regido de interface, produzindo quebra de
ligacGes atomicas e dessa forma gerando pares elétron-lacuna, o que aumenta
a condutividade mesmo na polarizacio reversa.

Do ponto de vista de bandas de energia, como a dopagem é muito alta
forma-se uma barreira de potencial alta mas com a aplicacdo do campo ex-
terno reverso, a partir de um certo valor, os elétrons e lacunas podem tunelar
pela barreira, produzindo assim aumento acentuado da condutividade.

O efeito Zener puro n3o apresenta histerese, ou seja, variando-se a tensao
aplicada de tal forma a passar de valores maiores para menores que o valor de
ruptura (em médulo), cessa o efeito. O efeito Zener diminui com o aumento
de temperatura (tem coeficiente térmico negativo).
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O Diodo IMPATT

e E baseado no efeito de avalanche: IMPact ionization Avalanche Transit

Time Diode.

e Assim como o diodo Zener, sua operacao é em polarizacdo reversa.

e Utilizado em dispositivos de alta poténcia em microondas e eletronica de
alta frequéncia. S3o usados na geracdo de microondas, podendo-se atingir
poténcias de dezenas de watts.

e A faixa de utilizacdo varia de 3 a 100GHz ou mais. Todavia um grande
problema é o ruido de fase devido ao alto fator estatistico da geracao de
microondas através do processo de avalanche.
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e A tensao aplicada ao diodo IMPATT situa-se no limiar do valor de
avalanche, criando um perfil de campo que faz com que um pacote de
elétrons transite de uma extremidade a outra da estrutura, produzindo as-
sim um campo oscilatério de alta frequéncia. Em geral o diodo IMPATT
opera com um circuito ressonante externo, de modo a sintonizar a frequéncia
de oscilac3o.

e Fisicamente a estrutura é composta de uma regiao tipo altamente dopada
pT, seguida de uma regido tipo n, bastante extensa, formando assim uma
juncdo p™ —n. Essa juncio é terminada por uma regido n* fortemente
dopada.

e Na polarizacido reversa o campo varia muito fortemente na interface da
juncdo p' —n, enquanto que ao longo da regido n o valor de campo elétrico
é mais baixo e aproximadamente constante, correspondendo a um campo
elétrico de deriva. A regido n* tem resistividade menor fazendo o campo ir
rapidamente para valores despreziveis.
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e Modo de operacao: um potencial externo € aplicado até atingir o campo
critico de avalanche ‘E,,, o que faz com que na juncdo p™ —n pares elétron
buraco sejam criados.

e Os buracos s3o acelerados para o lado p* e se recombinam com os
elétrons injetados pela fonte externa, ao passo que os elétrons gerados for-
mam um pacote que adentram a regidao n, onde se propagam durante um
certo tempo de transito, para atingir a regido n" e ent3o vio para o circuito
externo.

e Ao deixar a juncdo, o pacote de elétrons faz com que o campo na regiao
diminua abaixo do campo critico, e somente ocorre um novo aumento depois
que esse pacote se propagou o suficiente na camada n, até atingir a regidon™,

quando atingi-se na regido p™ —n novamente o campo critico de avalanche.

e Se um circuito LC externo ou uma cavidade ressonante estiver sin-
tonizado exatamente para que o periodo de oscilacdo seja o dobro do tempo
de transito do pacote de elétrons, a oscilacao se mantém indefinidamente.
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Diodo Gunn

e O efeito Gunn foi descoberto por J.B. Gunn em 1963. O dispositivo
baseado nesse efeito é denominado diodo devido ao fato de ter dois terminais
mas na realidade corresponde a uma regidao n-GaAs dopada uniformemente.

e O diodo Gunn é utilizado como oscilador de microondas e seu funciona-
mento esta baseado na existéncia de uma regiao de resisténcia negativa que
ele apresenta em certa faixa de tensao, similar ao diodo tinel, que serd visto
a seguir.

e A resisténcia negativa surge de uma propriedade intrinseca do GaAs.

e A préxima figura apresenta esquematicamente a estrutura de bandas
do diodo Gunn bem como sua relacdo de corrente com o campo elétrico
aplicado.
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Estrutura de Bandas para o Diodo Gunn
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e Se o semicondutor GaAs é dopado com impurezas tipo n, os elétrons
doados ocupam o minimo da banda de conducdo, no ponto I'; da estrutura
de bandas, com massa efetiva mj = 0.068m,.

e O bandgap minimo, que ¢ direto apresenta valor E, = 1.43eV, mas o
ponto X; na estrutura de bandas € um minimo local com AE = (0.36eV em
relagdo ao minimo do ponto I'j, e massa efetiva m5 = 1.2m,.

e Se um campo elétrico é aplicado os elétrons na banda de conducao
proximo a I’y irdo se deslocar por efeito de deriva, resultando na linearidade
J — ‘E nessa regiao.

e Todavia, aumentando-se o campo até que atinja um valor critico E., =
3 x 10° V/m, os elétrons ganham energia suficiente para passar ao ponto
X; da banda de conducio.
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e Uma vez que AE >> kgT o efeito nao é térmico. O que ocorre é o
tunelamento dos elétrons da regiao I'; para a regidao X, através da barreira
de potencial que separa essas duas partes da estrutura de bandas.

e Sendo que m5 >> mj] a mobilidade dos elétrons que migram para X; é
menor e consequentemente a sua condutividade. Dessa forma ha uma regiao
de resisténcia negativa pois enquanto o campo é aumentado mais elétrons
migram para X; diminuindo a condutancia do dispositivo.

e Apds um certo valor de campo praticamente todos os elétrons migraram
para X; e a condutividade passa a aumentar novamente de forma linear com
o campo, mas dessa vez de forma menos acentuada, pois a massa efetiva
dos portadores se tornou maior.
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e Na regido de resisténcia negativa, se um circuito LC ressonante adequado
é conectado externamente é possivel obter oscilacoes de microondas.

e Se o diodo Gunn é polarizado de tal forma que esteja na regido de
resisténcia negativa, os elétrons injetados pela fonte externa no semicondutor
criam localmente uma regiao de dominio de dipolo elétrico, pois a entrada
dos elétrons externos atrai pra proximo uma regiao de cargas positivas. Esse
dominio de dipolo elétrico ira entdo se deslocar na amostra, por acdo dos
elétrons que foram injetados.

e Esse dominio ao atingir o anodo provoca um pulso de corrente que
ira alimentar a oscilacdo no circuito LC externo. O tempo de transito do
dominio deve ser igual ao periodo de oscilacdo. Apds a extincao do dominio
no anodo, outro forma-se no catodo e o ciclo se repete.

e O tempo de transito do dominio pode ser controlado pela tensdo ex-
terna de polarizacido, o que permite modular facilmente um diodo Gunn em
frequéncia.
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Diodo Tuanel

e E uma juncao PN altamente dopada, tal que o transporte na polarizacao
direta € dominado em uma certa regiao de tensoes pelo efeito de tunelamento
quantico.

e A dopagem dos semicondutores P e N é tal nesse diodo que o nivel de
Fermi no lado P é menor que o maximo da banda de valéncia e no lado N
é maior do que o minimo da banda de conducdo do material intrinseco, ou
seja:

Lado P: Er < E,, Lado N: Er > E...

e Aplicactes: osciladores de microondas, amplificadores de sinal e chaveadores
rapidos.

A estrutura de bandas da juncao PN de um diodo tinel é mostrada na
proxima figura.
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BC Curva I-V do Diodo Tinel

1(V)
A

BV
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e Ao aplicar uma tensao reversa V < 0 o nivel de Fermi dos elétrons no lado
P aumenta fazendo com que o tunelamento através da barreira de potencial
da juncao aconteca: elétrons tunelam do lado P para o lado N. Uma vez
que a banda de conduc3o ndo esta limitada por cima, para valores tipicos de
tensdo reversa aplicada, a corrente aumenta de forma linear com a tensao.

e Na polarizacdo direta V > 0 o nivel de Fermi do lado P diminui fazendo
com que os elétrons tunelem do lado N para o lado P da juncdo. Observe
entretanto que se a tensao aplicada é alta o suficiente a sobreposicao das
bandas n3o mais acontece, fazendo com que os elétrons do lado N ndo
tenham estados disponiveis no lado P para tunelar.

e Dessa forma na polarizacao direta a corrente sofre um aumento com a
tensao aplicada seguida de uma diminuicao. Essa regiao de diminuicdo de [/
em funcdo de V é uma regido de resisténcia negativa.

e Aumentando-se ainda mais a tens3o de polarizacdo direta, o diodo sai

do regime de tunelamento para o regime difusivo onde o comportamento
exponencial caracteristico dos diodos comuns é novamente obtido.
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Diodo PIN

e Consiste de um uma estrutura formada por um material dopado tipo P,
seguido de uma camada intrinseca e posteriormente uma camada dopada
tipo N.

e E bastante utilizado em Microondas, como resistor variavel, atenuador,
limitador de poténcia.

e Além disso a estrutura PIN é utilizada em fotocélulas, fotodetectores,
etc, pois utiliza a multiplicacao de avalanche, o que aumenta a eficiéncia
quantica. Um féton é absorvido gerando um par elétron-buraco com alta
energia, capaz de gerar um processo de avalanche. Poucos fétons criam
portanto uma alta corrente.
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Acao do Transistor

~> A palavra transistor € uma abreviacao do termo em inglés Transfer Re-
sistor.

~» A ac3do de transistor consiste em controlar a resisténcia elétrica de um
canal entre dois terminais através de um terceiro terminal, cujo potencial
pode ser variado de modo independente.

~» Uma consequéncia dessa propriedade é a possibilidade de amplificacao
de pequenos sinais.

~» Existem inimeras formas de obter a ac3o de transistor, sendo mais
comuns o uso de composicoes de juncoes pn que dao origem aos transistores
bipolares, e e as juncoes do tipo metal-semicondutor que dao origem aos
transistores de efeito de campo (FET - field effect transistor).

e O transistor bipolar pode ser PNP ou NPN. Bipolar pois tanto elétrons
quanto buracos participam do transporte de carga. No caso dos FETs apenas
um tipo de portador é responsavel pelo transporte de carga, ou seja, ele é
unipolar em esséncia.
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O TRANSISTOR BIPOLAR

= NP ST S .
coletor < ﬁ ff’ /N €missor

Diagrama de Bandas

N . P I N

CLLLLLLLLL LS L2 LS 22

(a) Antes da jungdo (b) Apos o equilibrio
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e VVamos considerar em nossa analise o transistor bipolar NPN. O transitor
PNP apenas tem os portadores majoritarios e minoritarios invertidos em
cada regido. Em geral existe diferenca de dopagem entre as diversas regioes
do dispositivo.

e Usualmente: o coletor é dopado moderadamente ou fracamente en-
quanto que o emissor é fortemente dopado em um BJT. A dopagem da
base é feita de acordo com as caracteristicas desejaveis para um transistor
especifico.

e A acdo de transistor somente é possivel se a regidao de base é pequena
o suficiente para que n3o haja tempo de recombinacao completa dos porta-
dores minoritarios injetados na base através do emissor e coletor, ou seja:

d<<L,.

e Quando a juncao PN base-emissor é polarizada diretamente, uma cor-
rente de elétrons minoritarios é injetada na base. Como a dimensao da base
é relativamente pequena eles nao ser recombinam totalmente na base, sendo
injetados no coletor pela acdo do campo elétrico que surge, se a tensao no
coletor é maior do que no emissor.
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Correntes no Transistor NPN para potencial externo aplicado, V. >

Vi, > V..

75

-

~=tl

N

coletor

e

g
‘m

<

(a) Situagdo de Equilibrio.
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Comportamento dos portadores minoritarios ao longo da estrutura
NPN.

Pe (X) A

~> Observe que o nimero de lacunas no emissor e de elétrons na base
aumenta consideravelmente, ao passo que, devido a forte injecao de elétrons

no coletor, provenientes do emissor, a concentracdo de lacunas diminui forte-
mente proximo da interface com a base.
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Determinacdo das Correntes do Transistor

~» Para cada regido do espaco podemos escrever a equacao de corrente
de elétrons e lacunas na forma abaixo:

d
J(x) = esn(x)E(x) + eD, o

dx

dp
Jp(x) = eppp(X)E(x) —eDp— .

Levando-se em conta a equacdo de continuidade da corrente e a lei de
Gauss da eletrostatica

dJ,(x)  (n—no) dl,(x)  (p—po)
d ot dx T W
‘jl_f = $[p(x) — nx) + Ny(x) = No() 2)

~> A solucao das equacbes acima, sujeitas a condicGes de contorno é
bastante complicadas.
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~> Ao invés disso podemos considerar as correntes de difusao em cada
regidao da estrutura, para determinar a corrente total:

e Para o emissor pode-se negligenciar a corrente de deriva das lacunas,
pois este é dopado fortemente com impurezas tipo N, e tem-se:

ddpEg(x)
—ar (3)

Proximo da interface com a base, onde a difusdo de lacunas da base para
o emissor é mais consideravel, temos:

Je=Jen tJEp = Jgn —eDpE

3pr(x) = pe(x) — pro = Ape(d)e” "D/t

ddpg(x) _ eD ,pApg(d) @
dx LpE .
Resta determinar ainda Apg(d). Uma vez que o nimero de lacunas no

emissor cresce em relacdo a base devido a difusdo de lacunas da base para
0 emissor temos:

Jep(d) = —eDpp

Ape(d) = proeVee! k8T

e No coletor ha forte injecdo de elétrons provenientes do emissor para a
base e que n3o se recombinaram ai, sendo transferidos para o coletor. Ha
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ainda correntes de elétrons e lacunas térmicos que se difundem na interface
da base com o coletor. Em uma primeira aproximacao podemos negligenciar
esses termos.

e Para determinar a corrente total no coletor e no emissor devemos entao
conhecer a distribuicdo de elétrons que s3o injetados pelo coletor na base,
afinal de contas a corrente de elétrons na interface base-emissor corresponde
justamente a Jg,(d), enquanto que a corrente de elétrons na interface base-
coletor € justamente a corrente de elétrons injetados no coletor.

e Na base os portadores minoritarios que sao elétrons sao injetados tanto
do emissor quanto do coletor, de tal forma que possamos escrever a solucao
geral:

Sng(x) = Cre /I 4 Cre™ /im0 <x<d . (5)

A corrente de portadores minoritarios na base deve-se essencialmente a
difusdo:

dong(x)  eDyp
dx L,

[Cze(x_d)/L” _ Cle—X/Ln] . (6)

JBn ~ eDnB
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e Agora observe que por continuidade a corrente de elétrons do emissor
exatamente na interface deve igualar a corrente de elétrons injetados na
base, ou seja:

JEn(d) — JBn(d) — [Cz —Cle_d/L”] .

e Utilizando-se a mesma argumentacao e negligenciando efeitos de geracao
térmica na interface base-coletor temos

Jen(0) = J5,(0) = (Cre 4/ — ] .

Resta agora determinar a corrente no coletor e as constantes C; e C;.

Je=Jent+Jcp

Uma vez que os portadores minoritarios no coletor sao lacunas, podemos
considerar apenas a corrente de difusdo, dada por:

dod D, cApc(0
Sy = —eD,2oPEX) __ eDpclpe(0)

dx ch
pois 8pc(x) = pc(x) — pco = Apc(0)e*/tre  x < 0.
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O ndmero de lacunas no coletor ¢ modificado por efeito do potencial rel-
ativo com a base, na forma:

Apc(0) = pCO[eeVbc/(kBT) —1] .

Uma vez que Vj,. < 0, Apc(0) é desprezivel e temos Jc ~ Jp,(0).

e Determinagdo de C; e C;: Consideremos a equagdo para Ong(x) nas
interfaces base-coletor (x = 0) e base-emissor (x = d), considerando ainda
o efeito dos potenciais aplicados:

Sng(0) = Cy + Cre 9/t = pg(eVoe/ k8T) _ 1) (7)
Sng(d) = Cre VI 4 C) = ng(eVre/*8T) _ 1) | (8)

e fica facil demonstrar que:

Sng(0)ed/In — Sng(d)

=T Gnhd/L,) ®)
~ dng(d)e?/tn — dng(0)
2= 2sinh(d/L,) (10)

Agora podemos determinar as correntes de elétrons no emissor e no coletor:
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]En = JBn(d) = Ln [Cz C1€ ] = Ln Slnh(d/Ln) [8n3(d) COSh(d/Ln) SFZB(O)]
eDnB —d/L, . eDnB L
e =Ja(0) = =" [Cre C) = Lo (7L () — Sna(0) cosh(d/ L)

bem como as correntes totais Jg, Jc e Jg. Lembrando que dng(0) =
ng(eVee/kT _ 1) << np para potenciais tipicos:

eDygngcosh(d/L,) eD,gpE
L,sinh(d/L,) L,k
(eevbe/(kBT) _ 1)

Jge = Jen+JEp = [ ] (eevbe/(kBT) —1)

eD,pnp
"~ L,sinh(d/L,)
eD,gnp(cosh(d/L,) —1) eD,eppE
Jp = Jg—Jc= ,
L,sinh(d/L,) Ly

Podemos ainda determinar o o e o [3 do transistor:

S
:

Y

] (¥l GaT) _ 1y

o =
JE
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Observe que 3 é o ganho de corrente do transistor, ou fator de amplificaco,
pois pequenas variacoes da corrente de base produzem grandes variacoes nas
correntes do coletor e do emissor.

No modelo apresentado, denominado modelo de Ebers-Moll, que derivaram
originalmente equacgdes similares as apresentadas aqui, temos:

|
o= (11)

cosh(d/L,) + DPELL”pE sinh(d/L,,)

Para 3 >> 1, a condicdo é que o0 =~ 1. Fazendo a condic3o tipicamente
de dimens3o da base muito pequena em comparacdo com o comprimento
de difusdo, d/L, << 1 podemos aproximar:

cosh(d/L,) ~ 1
sinh(d/L,) ~d/L,
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o que nos da:

o= : (12)

1 D pE dpg
DyppLpEnp

Para o0 =~ 1 devemos ter
DpEdpE
D,gL,gng

<< 1.

Como pr =n?/Ny e ng = n?/N,, onde N; é a densidade de dopagem o
emissor e N, a densidade de dopagem na base, temos que fazer a dopagem
no emissor bastante elevada reduzindo assim a relagdo pg/ng = N,/N,.

Exercicio: Descrever a fisica do transistor bipolar do tipo PNP. Esbocar o
diagrama de bandas de energia e explicar o comportamento dos portadores
majoritarios e minoritarios sob acdo dos potenciais aplicados.
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Curva caracteristica e Simbologia do Transistor Bipolar

Simbolos.
A [ (mA) &
t 7 =125uA
saturagcao I b AL r’<‘
e
— Iy =754 (b) Transistor
Iy, =50uA bipolar NPN
Ib = 25/&4 o
|[b =
1
corte 4 i .(-I/) b
ce' Fs
(a) Curva tipica de um transistor bipolar (¢) Transistor

NPN bipolar PNP
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O Transistor de Efeito de Campo - FET

e S3o bastante utilizado em circuitos ldgicos. Em geral, tem melhor de-
sempenho do que um transistor bipolar quanto ao consumo.

e A principal diferenca para um transistor bipolar é que no primeiro a
corrente de coletor é controlada por uma corrente elétrica na base, enquanto
que no FET (Field Effect Transistor) é um campo elétrico que controla a
corrente entre dreno e fonte.

e Além disso, em um transistor bipolar a corrente é governada pelos porta-
dores minoritarios em cada regido, enquanto que um transistor de efeito de
campo tem sua corrente devida essencialmente aos portadores majoritarios.

e Como tem chaveamento mais rapido em geral, sdo mais indicados para
aplicacoes de altas frequéncias.
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e Existem varios tipos de transistores FET, para citar os principais:

1) o JFET (Junction FET) - baseado em uma junc¢do PN;

2) o MESFET (Metal-Semiconductor FET) - substitui a jun¢gdo PN do
JFET por uma barreira Schottky;

3) o MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor FET) - Similar ao MESFET

mas uma barreira isolante é adicionada entre o metal e o semicondutor, na
forma de um dxido, usualmente SiO»;

4) o HEMFET (High Electron Mobility FET) - baseado na engenharia de
heteroestruturas, utilizando AlGaAs:
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O Transistor JFET

e A estrutura basica de um JFET de canal n é mostrada abaixo:

S G D
| (G ](x) I
p+ I !. ) ’|' J,:
Tl PP
Canal n S (;p f h(_’x)i :}D

,-——-—a--\L—-.\

i L 4
| F [
G |
FH_ :[ Z(x)]'

—_—

| T W NG
(a) Estrutura de um JFET Canal n (b) Modelo simétrico do cana

S (source) designa a fonte, D (drain) o dreno e G(gate) a porta do tran-
sistor.
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e A corrente no JFET é essencialmente obtida através da densidade de
corrente de deriva dos portadores majoritarios no canal n:

d
Jp = eu,nk, = —e,unn—q) : (13)
dx

A corrente total, convencionada no sentido dreno-fonte, é dada por Ip =
—Jp.A. Pode-se modular a area A através da aplicacao de um potencial no
Gate:

do
dx’

onde a drea do canal é dada por A =2|a—[(x)]d. Observe que a largura
do canal é controlada pela tensao aplicada a porta, uma vez que a juncao
PN formada entre a porta p* e o canal n cria uma zona de deplecdo cuja
largura vale:

B 2eAQ(x)(Na+Np) _ [2e[d(x) — V5]
I(x) = \/— NN, ~ \/ N, (15)
sendo Ad(x) =, — 0, = Vi — 0(x).
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Utilizando as duas dltimas equacdes podemos escrever uma forma integral:

/LIDdx = Zed,unn/VD[a — \/28[¢VG]]61¢ : (16)
0

Vg eN, D

Supondo que corrente I seja constante ao longo do dispositivo e realizando
a integracao obtemos:

_ 2eduyna

Ip=—"7— [%vs) - 32 28 (Vo — Vo) — (Vs — V)2

17
a\ eNp (17)

e E conveniente definir as diferencas de potencial Vps = Vp — Vs, Vs =
Ve — Vs e ainda

_ 2adeuyn
L

yoe_ Lo j 2
P a\ eNp

e Gy é a condutancia maxima do canal e Vp é a tensao de estrangulamento
do canal (pinch-off).

Gy

7- Fisica dos Semicondutores - Parte 3 51/80




Prof. Dr. C.A. Dartora

e Tendo em conta as ultimas definicoes podemos colocar a corrente que
atravessa o canal n, do dreno para a fonte, na forma:

Ip =Gy | Vps — [(Vps — VGS)3/2 — (=Vgs)*'4 (18)

3V,

A partir da equacdo acima podemos calcular a condutancia diferencial, em
relacdo a Vpg:

olp \/ Vs — Vs
— =Gy |1 — 19
Wos 0 (19)

e A regido linear de operacao: podemos expandir I em torno do ponto
de operacao Vpg = 0 para obter:

—Vis
Vp

Ip=Gy|1— Vbs (20)

~> Observe que o JFET de canal opera com Vg5 < 0!

e Na regido de saturacao: quando Ip satura a primeira derivada em relacao
a Vpg deve se anular, e nesse caso:
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] 21)

ou seja,

Vs = Vp+ Vs

A corrente de saturacao maxima ocorre para Vg = 0, de onde resulta:

GoVp
3
e Observe que Gy, Vp e Ipss, dados fornecidos pelos fabricantes dos dis-
positivos, sdo funcdes apenas das caracteristicas construtivas do dispositivo.
Existe uma aproximacado para a corrente na regiao de saturacio da forma:

(22)

Ipss =

V.12
Ip = Ipss [1 — %] : (23)
P

de onde tiramos a trancondutancia diferencial:

dlp  2lpss [ VGS]

= — 19
Vs Vp Vp

Em
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e Uma vantagem do transitor FET em relacao ao BJT é que apresenta
grande impedancia de entrada, e baixo consumo na porta, uma vez que
opera com uma juncao pn reversamente polarizada e a corrente de porta €
aquela de saturacao reversa da juncao pn, que usualmente é extremamente
baixa.

e O transporte é governado pelos portadores majoritarios no canal, em
regime de deriva, em oposicao ao que ocorre em um BJT onde o transporte
de carga deve-se essencialmente a difusao dos portadores minoritarios.

e Uma desvantagem é que em geral os FETs apresentam menor relacao
ganho-largura de banda do que um BJT.

e Um transistor de efeito de campo também pode ser obtido através da

substituicdo da juncdo pn na regido do gate por uma barreira Schottky,
dando origem a um MESFET.
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Caracteristica Tipica de um JFET e Simbologia

201 Regido Linear 5 Regido firf?
7 Saturagdo
154 Vog =0V
10] Wes =2
5. Vos = -6V
2i 4'3‘ 6I :S’ 1:0 1:2 =
VDS )

(a) Curva I-V tipica de um JFET canal n
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(b) JFET canal n

——D
G —H

—s
(c) JFET canal p

55/80




Prof. Dr. C.A. Dartora

Estrutura de um MESFET

Canal n Gads Canal n

Gads Semi-isolante Gads Semi-isolante

(a) Estrutura do MESFET de GaAs (b) MESFET com implantagdo ionica

e A fisica é essencialmente a de um JFET, mas com a juncdo PN sub-
stituida por uma barreira de Schottky. Tem maior rapidez e s3o utilizados
em dispositivos de alta frequéncia.

e Usualmente é utilizado o GaAs dopado com impurezas do tipo n, e o
metal do dreno e da fonte sdo adequados para fazer um contato 6hmico com
o canal (liga de Ge e Au no caso do GaAs), enquanto que o metal na porta
produz um contato de barreira Schottky (Al ou ligas de Ti, W ou Au).
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Estrutura de um MOSFET - Metal-Oxide Semiconductor FET

L nivel da BC do oxido
T 4 J A
ed ed
Camada de i =
inversdo l O
Substrato p Ep L __ M __Ep
Metal Oxido Ly
(barreira) Semicondutor
_ ) | (Tipo p)
B (bulk contact)
() MOSFET canal n (b) Estrutura de banda entre o metal

do Gate e o substrato V=0, ¢, = ed

e Em geral o 6xido é o SiO,, no caso de substrato de silicio. Além disso
na pratica ¢,, # 0.
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A Fisica do MOSFET

e Observe que o MOSFET de canal n é construido a partir de um substrato
do tipo p. O motivo de ser chamado de canal n ficara evidente mais adiante.

e A fonte (S) e o dreno (D) s3o fortemente dopados do tipo n* por um
processo de difusdo ou implantacdo ionica.

e A porta (G) é isolada do semicondutor tipo p que formara o canal através
de um dxido, normalmente feito do préprio semicondutor. Para um MOSFET
de silicio, o 6xido é geralmente o SiO,.

e Uma outra possibilidade é utilizar um isolante nao-éxido. Da-se o nome
de Isolated Gate FET a esse tipo de transistor, mas a fisica é a mesma do

MOSFET.

e As fungbes de trabalho ¢,, e ¢; sdo medidas com relacao a banda de
conduc¢ao do dxido, mas por simplicidade vamos assumir ¢,, = ¢;. A estru-
tura de bandas formada pela juncao Metal - Oxido - Semicondutor Tipo p
é mostrada a seguir, em funcao do potencial relativo do metal ao semicon-
dutor.
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Estrutura de Bandas do MOSFET de canal n na presenca de potencial

aplicado:
(@) V=0 (b) V<0 e
f !
ed ed EC’ Fw . EC
EFEVIA’_ ___t__EFS €|V| I- M O ¥E
— =" =<-"—-" —-- FS
M O < EV &E
S 14
- & : - &
el (d) V=>0 / inversdo

(c) V=0
| ——L¢ | =k
agtm— i FTEFS
EFiM _L

s _V_
EFxM _L O o Ev M O - S EV

Nivel Intrinseco F 3
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e Se V=0c¢e (,,= 0, ndo ha corrente nem aclimulo de cargas de superficie.
Caso 0,, # 0, ocorre um processo de tunelamento pela barreira até que os
niveis de Fermi do metal e do semicondutor sejam igualados, produzindo um
curvamento das bandas do semicondutor, o que corresponderia a uma das
situacos V > 0 ou V < 0, graficamente.

e Se V < 0 o nivel de Fermi do metal Ery = Ers—+ e|V| torna-se maior
do que o nivel de Fermi do semicondutor, e um campo elétrico surge no
sentido do semicondutor para o metal. Os elétrons na regidao da interface
metal-6xido produzem um efeito de atracao dos buracos do semicondutor,
produzindo acumulacdo de lacunas na regidao de interface entre a camada
semicondutora e o éxido.

A concentracdo de lacunas na interface 6xido-semicondutor pode ser obtida
pela equacao:

Da féormula acima vé-se que se Erg diminui em relacdo ao nivel intrinseco
do semicondutor, p aumenta. A corrente que flui entre 0 metal e o semi-
condutor é desprezivel devido a presenca da barreira isolante.
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e Se V > 0 a estrutura de bandas da regiao metal-6xido-semicondutor
apresenta a forma ilustrada em (c) e (d) da figura anterior.

e Nesse caso o nivel de Fermi do semicondutor fica aumentado em relacdo
ao metal, de forma que Ers = Erp+ €V e portanto a aplicacdo do potencial
na porta faz o nivel de Fermi do semicondutor crescer em relacdo ao nivel
Intrinseco E;.

Pela mesma expressao

p — nle(El_EFS)/kBT .

Observe que o nimero de lacunas decresce com o aumento de V até que
se atinge um valor critico E; = Erg(V). Nesse ponto o nimero de elétrons e
lacunas préximo da interface 6xido-semicondutor torna-se igual p = n; = n!

e Aumentando-se V' ainda mais o potencial aplicado ao metal, o nivel de
Fermi do semicondutor se torna maior do que o nivel intrinseco, ou seja,
Ers > E;. Nesse caso p < n; e pela relagdo pn = n? concluimos que n >
p! O semicondutor do tipo p tem mais portadores n na interface com o
oxido, induzido pelo potencial aplicado ao metal. Esse efeito é denominado

inversao.
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e Na interface metal-6xido forma-se uma camada de carga superficial pos-
itiva, pois os elétrons do metal sdo puxados pelo potencial positivo da fonte.
Enquanto isso as lacunas sdo repelidas da interface dxido-semicondutor deixando
uma quantidade liquida de carga negativa, o que forma uma camada de de-
plecdo, até atingir o valor critico de tensao V..

e Para V > V. ocorre a inversao, na camada onde o nimero de elétrons
é maior que o numero de lacunas no semicondutor tipo p. Por este motivo
esse MOSFET é denominado de canal n (a camada de inversdo é dominada
pelos portadores n, que seriam minoritarios no semicondutor tipo p, mas
naquela regido passam a ser majoritarios).

i Ve, metal 4 4 4 4]
inversdao oxido
deplegdo = = . - — =
inversaolee — — == ——
= 91
>
M g X substrato p

() e
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e Quando ocorre a inversao na regidao proxima a interface 6xido-semicondutor,
forma-se um canal do tipo n, de tal forma que a aplicacdao de uma diferenca
de potencial ¢ entre dreno e fonte faz surgir uma corrente. A densidade de
corrente é dada por:

d
Jp = —€,unn—¢ : (24)
dx

onde n é a densidade de portadores majoritarios do tipo elétron na camada
de inversdao do semicondutor p.

e A carga acumulada na camada de inversao corresponde a uma ca-
pacitancia dada por:

L q ny
ny —— .
Ve

e Dessa forma podemos determinar n, pela equacao:

Ci (25)

1 dq 1 dinv CianG
n—-———=———

eAdx  eA L eAL

sendo C;,, a capacitancia relativa a carga de inversao efetiva do canal.
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e Fazendo uso das equacdes anteriores, e definindo o sentido positivo da
corrente quando flui do dreno para a fonte, ou seja, para —x, podemos
escrever Ip = —Jp-A, ou seja:

Vp 1
InL = Ve /0 ~Cin(9)d0 (26)

Pode ser mostrado que a capacitancia de inversao € dada por:

C;
Cinv — V_(VG — Vc - ¢) , (27)

G
onde C; = €;A;;/d é a capacitancia devida a camada isolante de espessura
d e area transversal A, e V. é o valor critico de tensdo de inversao, dada

por:

V.= %l 20k (28)

sendo Qg = 24/€,eN,0rA;; a carga da camada de deplecao, que satura a
partir do momento em que comeca a ocorrer inversao.
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Nesse caso, fazendo a substituicdo de C;,,(®) na equagdo (26), obtemos:

LCi 1
— B (Vo—VolVp—5V3] (29)

Ip 5

sendo todas as tensdoes medidas em relacdo a fonte, ou seja, V¢ =10 é a
referéncia.

Calculando a derivada em relacdo a Vp temos:

dp  u,C;

E —_ 12 [(VG — Vc) - VD] ) (30)

o que permite determinar a saturacdo (quando a derivada se anula), Vp, =
VG - VC:

que varia de forma parabdlica.
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Caracteristica I-V Tipica de um MOSFET e Simbologia

In (mA)
‘D( )

s ‘ V.= 6V Simbolos
4 I :
(b) MOSFET Canal n
D
. G | - B
10 S
VG =7 . (c) MOSFET Canal p
: i 4 i > — )
4 8 12 16 I/bS (V) G I »— B
(a) Curva Tipica MOSFET canal n S

e Existem dois tipos de MOSFET: i) o de indu¢do ou aumento, quando a
saturagcdo aumenta com a tensdo do Gate (é o caso estudado aqui), ii) de
deplecao, fazendo-se as regioes de dreno e fonte menos dopadas, ou seja, na
forma n™, o que faz com que a operacao seja similar a um JFET.
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Técnicas de Fabricacao

e Esse topico seria bastante extenso e caracteriza por si sé uma disciplina a
parte. Vamos mencionar apenas os conceitos essenciais relacionados.

e Além das caracteristicas geométricas requeridas pela fisica do dispositivo
que se quer construir, é necessario um profundo conhecimento das reacoes
fisico-quimicas que fazem parte dos processos, desde a extracao e purificacao
do silicio ou outro elemento utilizado para fazer o dispositivo até as reacoes
de difusdo de dopantes, deposicao de material, implantacio ibnica, etc.

e As técnicas atuais permitem a integracao de milhares ou milhdes de
dispositivos em uma area muito pequena. Permitem fabricacdo de Cl's em
larga escala de integracdo (VLSI- Very Large Scale of Integration).
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Obtencao do Wafer de Silicio

e A matéria-prima basica da maioria das industrias de semicondutores é o
"Wafer” ou disco de silicio: tem de 75mm a 150mm de diametro e menos
de Imm de espessura (usualmente 200um).

e Os wafers sao cortados a partir de tarugos de cristal de silicio, retirados
de um cadinho com silicio policristalino puro. O método mais usual de
obtencao do tarugo é conhecido como metodo de Czochralsky.

e Quantidades controladas de impurezas podem ser adicionadas ao silicio
liquido para se obter o cristal com as propriedades elétricas desejadas. Uma
semente de cristal mergulhada no Si liquido determina a orientacdo cristalina
do tarugo.

e O Si fundido é mantido em um cadinho de quartzo envolvido por um
radiador de grafite. O grafite é aquecido por inducdo de RF para manter a
temperatura alguns graus acima da temperatura de fusdo do Si (1425°C),
tipicamente em uma atmosfera de He ou Argonio.
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e A semente é inserida no Si em estado liquido e entdo puxada gradual-
mente no sentido vertical, sendo ao mesmo tempo rotacionada.

e O Si policristalino fundido derrete a ponta da semente e, a medida que
a semente é puxada ocorre o resfriamento e solidificacao.

e Quando o Si liquido em contato com a semente esfria assume a forma
e a orientac3do cristalina da semente.

e O diametro do tarugo é determinado pelas taxas de velocidade de tra-
cionamento e de rota¢do. A formagdo do tarugo varia de 30 a 180mm /hora.

e O corte em fatias do tarugo é usualmente feito por meio de serras com
diamantes nos dentes girando em alta rotacao.

e Os wafers obtidos tém usualmente entre 0,25mm e 1mm de espessura,
dependendo de seu diametro. Os discos sdo polidos em uma de suas faces
até se obter um acabamento espelhado e sem imperfeicoes.
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llustracdo do Método de Czochralsky:

Sentidos de
Tragcao e Rotagdo

Semente

Cadinho de Quartzo
com revestimento
de Grdfite

e

Suporte do
Cadinho
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Cristal sendo formado

Silicio Liquido

f/"”

Blindagem

7

N\
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Processos de Oxidacao

e Ocorre pela reacdo dos atomos de superficie do semicondutor em uma
atmosfera rica em oxigénio O,, para formacdo de um odxido.

e Encontra inimeras aplicacées na fabricacao de dispositivos semicondu-
tores como:

1. mascara, durante a difusdo do dopante,
2. passivacao,

3. &xido isolante

4. dielétrico de Gate de dispositivos MOS.

Para o Silicio a reacdo quimica é a seguinte

Si+ 0, — SiO (Seca)

Si+ H,0 — SiO,+H, (Umida)

e Temperatura e pressao determinam a espessura do oxido, que varia de
2um a 10nm.
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Fotolitografia - Técnica Planar

e E um processo pelo qual o padrao a ser " gravado” no waver semicondutor
para criar o Cl ou os dispositivos desejados é transferido para a superficie do
wafer, sendo uma etapa fundamental de todo o processo.

e Uma mascara ¢ criada contendo a geometria planar do dispositivo. Ela
define quais regides serao modificadas e quais devem permanecer intactas
apds o processo fotolitografico.

e A mascara pode ser concebida em escala ampliada e depois sofrer uma
reducdo para as dimensdes reais do dispositivo.

e A precisao da transferéncia da mascara para o wafer determina a res-
olucdo do processo litografico: quanto maior a resolucao do processo litografico,
tanto menores serdo as caracteristicas geométricas que podem ser transferi-
das para o wafer.

e A resolucdo do processo pode ser melhorada usando-se ao invés de luz
UV, raios X (X-ray lithography) ou feixe de elétrons (E-beam lithography).
O E-beam é capaz de escrever diretamente no wafer o padrido desejado, sem
o uso de mascaras, obtendo-se altas resolucdes.
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Processo Fotolitografico Tipico

- S0,

Substriato tipo p Si

Photoresist Photoresist

- B

Substrato tipo p Substrato tipo p

(4)

Si

- 3Si

EERCTRR Si0,

Substrato tipo p

et T

.-”’-H Phot oresist

-— SO,

t"’f
-— SO,
-
.‘_

Si

Substiato tipo p

(B)

— §i
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e Em (A) o wafer é coberto com um filme de um material fotossensivel,
conhecido como " photoresist” .

e Em (B) uma mdscara com &reas claras e opacas, que representam o
padrdo a ser transferido para o wafer, é colocada sobre o material foto-
ssensivel e, por exposicao a luz ultravioleta, este material sera polimerizado
nas regides correspondentes as areas claras da mascara.

e Em (C) retira-se a mascara e o wafer é entdo "revelado” usando-se
produtos quimicos (tal como tricloroetileno), os quais dissolvem as &reas
nao polimerizadas.

e A superficie apresentara, entdo, o padrao desejado. Este procedimento
descrito corresponde ao photoresist negativo, sendo possivel também o pho-
toresist positivo onde a area exposta a luz ultravioleta é removida.
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Método Planar de Construcdo de um Diodo de Juncdo PN

Camada epitaxial

Deposicio N

N+ ':ll> N+
Oxidagio

Substrato __Si'Dz isclante
(Si monceristaling dopada) *'

| uz ubiravicleta

U | T TTTTTI [ oo

M

1ir

Resina fotoresisfiva —
M+

Atague quimico
do iaulante/
Impurezas tipo P

e Dopagem T XCZAZF Metalizagio %
M+ [ N+ [

Contatos metdicos

", —

Processo de fabricacdo de diodo de juncdo PN com tecnologia planar
(Rezende. 1996).
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Processo de Etching: E o processo seguinte a fotolitografia na qual ocorre
remocdo seletiva de material das 4reas do wafer desprotegidas pelo photore-
sist. Um unico Cl é submetido geralmente a varios etchings durante a sua

fabricacao.

(@)

T2

)
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(b) Etching
quimico (iumido)

(c) Etching Ionico
(seco)
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Processos de Deposicao: Consiste em depositar camadas de material
desejado sobre o substrato semicondutor ou sobre a camada anterior que ja
sofreu algum tipo de processamento.

e A deposicdo de material pode ser de camadas condutoras (metais, sili-
cietos de metais ou silicio policristalino de baixa resistividade) ou camadas
isolantes (didxido de silicio por exemplo).

e Este processo ndo consome silicio do substrato como no caso da ox-
idacdo térmica. Normalmente, a deposicao ocorre na fase de vapor sob
baixa pressao ou vacuo.

e Existem dois tipos de deposicao: Deposicao Fisica de Vapor ou Physical

Vapor Deposition (PVD) e Deposicdo Quimica de Vapor ou Chemical Vapor
Deposition (CVD).

e No PVD nao ocorre reacao quimica durante o processo de deposicao. Um
exemplo de PVD ¢ a deposicdo de aluminio, no qual o aluminio é vaporizado.
Este processo recebe o nome de Metalizac3o.

e Durante o processo de CVD ocorrem reacoes quimicas com o material a
ser depositado na superficie do wafer. Um exemplo de CVD é o crescimento
epitaxial.
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Crescimento Epitaxial

e O termo "Epitaxia” vem do grego: epi - sobre e taxis - arranjo. O
crescimento epitaxial corresponde ao processo de deposicao e crescimento de
uma fina camada de monocristal sobre um substrato monocristalino seguindo
a mesma estrutura e arranjo.

e Existem duas formas de crescimento epitaxial:

Homoepitaxia - o cristal depositado e o substrato sdo do mesmo material.
Exemplo: Si/Si

Heteroepitaxia - cristal depositado e o substrato sao de materiais difer-
entes. Exemplo: GaAs/Si

Tipos de Crescimento Epitaxial:

~> SPE - Solid Phase Epitaxy
~» LPE - Liquid Phase Epitaxy

~> VPE - Vapor Phase Epitaxy: esta é muito utilizada na formacdo de
estruturas de Si.

7- Fisica dos Semicondutores - Parte 3 78/80




Prof. Dr. C.A. Dartora

Difusio de Atomos de Impureza: Consiste na migracao forcada e con-
trolada de impurezas no substrato semicondutor. O perfil de impurezas
resultante, que tem papel importante no desempenho do Cl, é afetado pela
temperatura e pelo tempo de difusdo.

e Novas difusdes no wafer geralmente causam alguma migracao de dopantes
de difusoes prévias. Na verdade, o processo de difusdo continua indefinida-
mente, mas em temperaturas normais de operacao do Cl, pode durar dezenas
de anos ou mais para se tornar significativa.

e A introducdo de concentracdes controladas de impurezas é feita em um
forno a cerca de 1000°C por um periodo de uma a duas horas. O forno de
difusdo normalmente acomoda cerca de 20 wafers.

e Fontes de impurezas podem ser liquidas, gasosas e solidas e sao colocadas
em contato com substrato. Impurezas gasosas mais usadas sio B,03, BCl;
e BoHg para dopantes do tipo p, PH; e AsH3; para dopantes do tipo n.

e A difusdo é um processo isotrdpico por isso ndo permite alta resolucao
das regioes de dopagem no semicondutor.
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Implantac¢ao Ionica: ions apropriados (Boro para tipo p e Fésforo para
tipo n) sdo acelerados em um ambiente de baixa pressido (vacuo seria 0 meio
ideal) de forma a adquirirem alta energia cinética em direcdo ao wafer.

e Quanto maior energia do feixe maior a profundidade de penetracao dos
ions no wafer. A profundidade de penetracdo pode ser pode ser controlada
pela voltagem do campo de aceleracao.

e A quantidade de ions implantada pode ser controlada pela variacao do
fluxo dos fons. Uma vez que a voltagem e a corrente podem ser medidas
e controladas com precisdo, a implantacdo ionica resulta em perfis mais
precisos e que podem ser reproduzidos mais facilmente.

e A implantac3o i6nica pode ser feita a temperatura ambiente e n3o apre-
senta difusdo lateral, sendo utilizada na fabricacdo de Cls de alta densidade.
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