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Resumo

O presente trabalho faz inicialmente uma revisido da bdsica a respeito de diodos
controlados por porta ressaltando o método criado por Grove, e corrigido por Pierret,
para a determinacdo da velocidade de recombinacdo superficial, parimetro esse,
importante na andlise do desempenho do dispositivo frente a situacdes que tendem a
degradar o funcionamento do mesmo.

Em seguida, propomos a utilizacdo de DCP's como sensores de radiagfo
luminosa e possivelmente como sensor de cores. Para tanto, simulamos o
comportamento de uma jungdo PN sob iluminacdo quando variamos a extensdo da
regido de deplegdo associada a mesma.

De acordo com essas simulacdes, observamos que o rendimento de conversdo da
energia luminosa para elétrica, em fungdo do comprimento de onda da luz incidente,
apresenta dependéncia com relagdo a extensdo da regido de carga espacial. Essa
caracteristica pode vir a ser usada, futuramente, na detecgdo seletiva de comprimentos
de onda, e portanto, permitindo a discriminagdo de cores.

A variag@o da largura da regido de deplecdo nas proximidades de uma jungdo
PN pode ser conseguida, numa estrutura do tipo DCP, através da aplicacdo em sua
porta, de pulsos de amplitude e inclina¢do adequadas, de forma a levd-lo a operar em
deplecdo profunda.

Nessas condigdes, o valor mdximo da largura da regido de deple¢io é maior do
que o seu valor miximo estaciondrio, podendo chegar a até 3 vezes o mesmo, conforme
foi constatado por simulagdo, através de um software por nés desenvolvido, para uma

estrutura MOS pulsada.
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Tal simulagdo forneceu-nos o campo e potencial elétricos e a concentracdo de
portadores em fungdo da profundidade através da resolu¢do da equacdo de Poisson com
condi¢des de contorno adequadas.

Dados os resultados obtidos nas simulagdes, a proxima etapa foi a elaboracio de
madscaras litograficas para construir diodos controlados por porta com diferentes
geometrias, algumas sugeridas pela literatura, outras desenvolvidas para esse trabalho.
Tais mdascaras foram confeccionadas pelo CTI em Campinas e foram desenhadas
através do software Microeletréonica de Etienne Sicard da universidade de Toulouse.

Utilizamos as méscaras fabricadas para construir uma pastilha-teste preliminar
com os diodos controlados por porta propostos. Infelizmente, nesta Unica corrida,
tivemos curto-circuito entre porta e substrato e apenas as jun¢des PN funcionaram a
contento. Obtivemos diodos com fator de idealidade de ~1,4 e densidade de corrente
reversa, no melhor dos casos, igual a 1,23-10* nA/cm? para reas de (1000 x 1000) um>,

Por outro lado, como nd3o conseguimos DCP’s funcionando, utilizamos
transistores nMOS convencionais, fornecidos pelo Prof. Jodo Antonio Martino, para
medir a velocidade de recombinacgdo superficial, sy, que resultou em 5,5-10° cmy/s,

segundo o método proposto por Pierret.



Abstract

This work presents a basic review about gate-controlled diodes (GCD) mainly
on the method, created by Grove and corrected by Pierret, for measuring the surface
recombination velocity that is an important parameter on the analysis of device
performance.

In the sequence, we propose the use of GCD's as light radiation sensors and,
probably as color sensors. To do so, we have simulated the behavior of a PN junction
under ilumination, varying the depletion region lenght.

The simulations revealed that the luminous to electrical energy conversion
depends on the lenght of the spatial charge region. This could be used, in the future, on
the selective wavelenght detection, alloying color discrimination.

The variation of the depletion region length in the vicinity of a PN junction can
be done, in a GCD structure, by applying in its gate, a set of electrical pulses with the
right characteristics, in order to drive it to the deep depletion mode.

In these conditions, the maximum lenght of the depletion region is larger than its
steady state value, reaching as much as 3 times that value, as could be determined by
means of simulation of a pulsed MOS structure, in a specific software developed for
that purpose.

This software give us the electric field and potencial and the carrier
concentration against depth into the silicon by solving the Poisson equation with the
right boundary conditions. Keeping these results in mind, the next step was the project
of the lithographic masks in order to explore some different geometries, some of them
suggested by the literature, others developed in this work. The fabrication of those
masks were done by CTI in Campinas e were designed with the software

Microeletrénica by Etienne Sicard from the university of Toulouse.



We have used the masks to manufacture a preliminary chip test which included
gate-controled diodes. Unfortunately, in this unique run, “short circuits” between gate
and bulk has occurred and only the PN junctions worked as expected. We have obtained
diodes with ideality factor of ~1.4 and reverse current density of 1.23- 10* nA/cm? in the
best case for junction areas of (1000 x 1000) um?>,

On the other hand, as we have not got gate-controlled diodes which were
working, we have used conventional nMOS transistors borrowed by Prof. Jodo Antonio
Martino. Surface recombinantion velocity sp was measured in these nMOS transistors

and resulted in 5.5-10° cm/s, according to the method proposed by Pierret.



1 - Introducdo

Sensores de radiacdo luminosa, dependendo da faixa espectral de detecgdo,
encontram indmeras utilizagcbes hoje em dia, desde a medicina até aplicacGes
aeroespaciais ([AUDE’89], [KOLT’88], [LARI’68], [SNOW’67], [SZE’94],
[YATE’92], [ZIOC’91]).

Dentro desse contexto, novos tipos de sensores podem representar novas areas
de pesquisa e até possibilitar estudos basicos dos fendmenos envolvidos nos processos
de absorcdo de radiacdo eletromagnética pelos materiais semicondutores.

Propomos nesse trabalho, a utiliza¢do, como sensor de radiacdo luminosa, de um
dispositivo que até entdo tem sido usado principalmente como elemento de
caracterizacdo no estudo da superficie de semicondutores. Trata-se do Diodo
Controlado por Porta (DCP).

Pretendemos mostrar, ao longo desse trabalho, que a possibilidade de se variar a
extensdo da regido de carga espacial do diodo controlado por porta (DCP) pode ser

utilizada para a detecco seletiva do comprimento de onda da luz incidente no mesmo.

1.1 - Sensores de radiagao luminosa

Sensores de radiacdo luminosa sdo aqueles que convertem a energia presente nas
radiacOes luminosas em outra forma 1til de energia, por exemplo, a energia elétrica.

Ha varios tipos de sensores, como aqueles que variam a sua resisténcia elétrica
com a incidéncia de radiagdo, outros variam a corrente gerada através de seus terminais,
etc.

Esse trabalho tem como um de seus objetivos propor a utilizagdo de DCP’s

como sensores de radiagdo, cujo principio de funcionamento € a variagio da corrente



gerada entre seus terminais como fun¢do da absor¢cdo de fétons incidentes conforme
veremos em detalhe no capitulo 2.

No DCP, ha um limite inferior em energia que pode ser medido ou acusado pelo
mesmo. Tal limite é dado pela largura, em energia, da faixa proibida (gap) do material.
Assim sendo, para cada material, somente os comprimentos de onda com energia
superior ao gap do material pode ser medida, ji que para energias menores o particular
material € transparente. A figura 1-1 ilustra todo o espectro eletromagnético com suas

correspondentes energias.
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Fig. 1-1: Espectro eletromagnético



Para o caso do silicio, dado que sua faixa proibida tem largura de
aproximadamente 1,1 eV na temperatura ambiente, significa que o mesmo pode ser
empregado como sensor desde o infravermelho proximo (f = 10" Hz, veja figura 1-1).

A absorc¢do da radiagdo luminosa di-se através dos processos de geragdo de
pares elétron-lacuna (veja o anexo A), sendo que o mecanismo de geragdo de corrente

serd melhor detalhado no capitulo 2.

1.2 - Objetivos
O presente trabalho tem por objetivos:

a) Simulagdo da faixa de resposta espectral do diodo controlado por porta;

b) Simulacdo numérica do comportamento em regime quase-estaciondrio (deplecio
profunda) do diodo controlado por porta, tendo como resultado os perfis e
profundidade de campo e potencial elétricos e cdlculo da corrente na jungdo;

¢) Projeto de um conjunto de méscaras para a construgio do DCP;

d) Projeto de processos construtivos que visem obter DCP’s de caracteristicas
desejadas;

¢) Propor o uso do DCP como sensor de radiacdo luminosa.

1.3 - Organizagao do trabalho

Neste capitulo primeiro apresentamos a introdugio e os objetivos do trabalho.

A organizagdo dos capitulos seguintes estd detalhada a seguir.

O capitulo segundo procura estabelecer as bases fisicas do funcionamento de
diodos controlados por porta, que sdo os dispositivos de interesse no presente trabalho.
E dada énfase especial 2 técnica de medida da velocidade de recombina¢do superficial,

dado que a mesma € um importante pardmetro indicativo das condi¢cdes obtidas em um



processo construtivo ou dos possiveis danos causados a superficie do semicondutor
devido a incidéncia de radiagdes.

O capitulo terceiro trata do projeto das mdscaras utilizadas para a constru¢do dos
chips a serem ensaiados. Foi dada énfase as geometrias projetadas e aos dados de
mascara quais sejam, dreas e capacitincias calculadas para os diferentes dispositivos.

No capitulo quatro sdo apresentados os procedimentos experimentais € o0s
processos construtivos levados a efeito para a obtencio dos dispositivos, bem como as
técnicas de medidas elétricas empregadas.

O capitulo cinco apresenta os resultados obtidos por simulacio, onde procurou-
se avaliar o comportamento de uma jungdo PN sob ilumina¢do para diferentes extensdes
da regido de deplecdo e também o comportamento de um capacitor MOS submetido a
pulsos de tensdo de forma a leva-lo a operar em deple¢do profunda. Também, sdo
apresentados alguns resultados de medidas elétricas em DCP’s.

Finalmente o capitulo seis traz as conclusdes alcancadas ao longo desse trabalho

bem como algumas perspectivas futuras relacionadas ao tema.



2 - O diodo controlado por porta (DCP)

Desde o surgimento do transistor e mormente do transistor de efeito de campo
tipo MOS, ficou patente a influéncia que o estado da superficie do semicondutor
exerceria sobre o comportamento global do dispositivo nele implementado
([GROV’67], [NICO’82], [SZE’83]).

A partir dai a comunidade cientifica comegou a direcionar esfor¢os no sentido de
compreender de que forma ocorria essa influéncia e como poderiam ser minimizados os
seus efeitos negativos.

E nesse contexto que surge o diodo controlado por porta (DCP) como uma
ferramenta de andlise de superficie, onde se procurou estender a jd bem conhecida teoria

sobre estruturas MOS para condigdes de ndo-equilibrio, nas cercanias de jungdes

polarizadas.
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Fig. 2-1: a) Estrutura ideal de um DCP; b) Detalhe da jun¢io



Um diodo controlado por porta, doravante DCP, é uma estrutura que engloba em
silicio, a0 mesmo tempo, uma jun¢do PN e um capacitor MOS que a envolve, conforme
mostrado na figura 2-1.

Ao longo do tempo outras aplicagdes foram sugeridas para DCP’s como
algumas de que vamos tratar mais adiante, mas primeiramente vamos nos deter apenas

sobre a fisica do dispositivo.

2.1 - Efeitos de campos superficiais em juncoes PN

Toda a discussdo a seguir basear-se-4 na figura 2-1, ou seja, para substratos tipo
P e difusdo N muito mais dopada do que o lado P. No entanto, o que for aqui dito é
igualmente vdlido para substratos tipo N bastando apenas algumas alteragbes em
simbolos e sinais.

Quando aplicamos um potencial nulo na juncfo (equilibrio térmico) e também
no terminal de porta (veja figura 2-2), teremos um encurvamento das faixas de energia
unicamente na dire¢do y que é devida a presenga da jungdo metaldrgica.

X

G max

iy
h, = 2y,

banda plana nversio

Fig. 2-2: Jun¢do em equilibrio térmico



Mas ao aplicarmos uma tensdo ao terminal de porta (fig. 2-2), o mesmo induzird
uma deplecdo de portadores na regido do canal, o que se traduz num encurvamento do
diagrama de faixas de energia também na direcao x.

A regido de deplecdo induzida por campo, como ji é sabido do estudo de
capacitores MOS, atinge uma extensdo méaxima quando a superficie comeca a entrar em
inversdo ([SZE’81], [NICO’82]).

Em estruturas DCP, no entanto, o inicio da inversao, e portanto o potencial de

superficie, € fun¢do da tensdo aplicada a juncdo, como se pode ver na figura 2-3.
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Fig. 2-3: Jun¢do reversamente polarizada

O potencial de superficie no caso exposto na figura 2-3 pode ser dado

aproximadamente por:

¢s E2'¢F+VJ (2-1'1)

onde V, é a tensdo de jungdo e ¢r € o potencial de Fermi, que para o nosso estudo é

igual ao nivel de quase-Fermi para os majoritdrios ((GROV’67], [GROV’66]).



Os encurvamentos de faixas de energia aos quais temos nos referido até agora,
nada mais sdo do que acimulos e deple¢cdes de cargas que podem ser contabilizados,

como de fato € feito no préximo item.

2.2 - Regiao de carga espacial superficial em condi¢coes de nao-equilibrio
sob a porta

Primeiramente, vamos assumir, a titulo de simplificacdo, que fora das condi¢Ges
de equilibrio térmico, a variagdo de potencial ao longo da direcdo v (veja fig. 2-1) seja
desprezivel, o que nos faz considerar apenas o encurvamento de faixas de energia
normal a superficie sobre a qual estd a porta.

Nessas condicdes, a carga total induzida no semicondutor é dada por:

oo

0 = [ p(x)dx @2.2-1)

0

onde,

(2.2-2)

p=Q'(p—n+ND_NA):_€Si €

As concentragdes p e n podem ser quantificadas como segue [GROV’66]:

_ )

p=n;- cxp[k—T} (22-33.)
_ . q : (@ = ¢f"ﬂ )

n=n, exp[ T ] (2.2-3b)

Temos ainda que, para manter a condi¢do de neutralidade de cargas num

substrato tipo P, € vilida a relacdo [GROV’66]:



; q-P
N,—-N, =2 nsinh 2.2-4
A D ; (k-T] ( )

A partir da equagio 2.2-1, podemos calcular Qg substituindo 2.2-4, 2.2-3 (a) e

2.2-3 (b) em 2.2-2, o que nos leva a seguinte equagdo [GROV’66]:

Q¢ =-2-qn; Ly -[expu, —ugs)—exp(u,)+

. % (2.2-5)
+explug —t, =v,)+2-us - sinh(u,)]’?
onde:

q- 9
Ug = 2.2-6
s =y (2.2-6)

Q'¢F
Up = 2.2-7
FETT (2.2-7)

q-V,
v, =—- 2.2-8
e (2.2-8)

a
Lﬂ=[ﬂ- £sibo ] (2.2-10)
qg 2-q-n

sendo Lp definido como o comprimento intrinseco de Debye [GROV’66].

A carga total induzida no silicio dada pela equacio 2.2-5, é composta por uma
parcela devida ao acimulo de minoritdrios abaixo da porta e outra parcela devida a
deplecdo dos portadores méveis deixando um regido de carga espacial, o que pode ser

traduzido na seguinte equagdo:

Qs=0,-q(N,-N,) x, (2.2-11)
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onde x; € a largura da camada de deplecdo e (O, € a parcela devida a camada de
invers3o.

A parcela Q, pode ser quantificada como segue:

y “Cn(u)du
0, =~q- [n(dr=—q [~ (2.2-12)
0 Uy y
§ dx

onde x; € o ponto onde o nivel intrinseco intercepta o nivel de quase-Fermi para lacunas.

A equagdo de Q, pode ser desenvolvida para resultar na equacio 2.2-13 a seguir.

exp(u —u, )du

Q,=—q-nL, -exp(—v,)»_[

explu, —u)— exp(u ) +exp(u— Up —=V,)— (2.2-13)

—exp(—u; —v,)+2-u-sinh(u,)

Agora, se fizermos uma aproximagdo de depleciio, ou seja, se na equagio de
Poisson original (equag@o 2.2-2) desprezarmos o efeito dos portadores méveis p e n,
teremos que a distribuicdo de potencial dentro do silicio obedece a uma relagio

parabdlica do tipo (veja [GROV’66]):

Xu

(%) = s -(! —i] (2.2-14)

onde @, ou potencial de superficie, serd dado por:
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=q'(N,1_ND)'xj

282, (2.2-15)

Ps

Note-se que a aproximacgdo de deplecdo s6 ¢é vdlida enquanto ndo houver
inversdo forte de superficie. Nessa condigdo, a carga total no silicio é dada quase que
exclusivamente pela regido de carga espacial.

No limite de inversdo forte, podemos dizer que concentragdo de portadores
minoritdarios na superficie iguala-se a de majoritarios no substrato de silicio. Isso

implica dizer que, para substrato P:

R =NA_ND (22"16)

Levando-se a equagao 2.2-16 a 2.2-3 (b), temos que:

¢, (inv) =6, + kf -h{N“ —No } (2.2-17)

.

(]

A equagdo 2.2-17 substituida na equagao 2.2-4 e considerando ¢p, = ¢, + V;

resulta:

¢ (inv) =V, +2-¢,, (2.2-18)

A equacio da largura médxima da regido de deple¢dao como fung¢io do potencial

de superficie € dada por [GROV’66]:

|
o =[2-85i80'(v; ‘+‘2'¢.-'-')le (2.2-19)
dmiix q- (NA —N s )
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Fazendo-se o balanco total de cargas, a condi¢@o de neutralidade exige que

Qtu' + QSS + Q.S‘ =0 (2.2“20)

onde

Q.. =V “Cy (2.2-21)

€ a parcela de carga devida a tensdo e capacitancia no 6xido. Qss € a carga efetiva no
6xido e Qg € a carga no silicio.
A tensdo de porta pode ser descrita como:

Vo=V, +05 +0,; (2.2-22 a)

Substituindo V,, =Q, /C,. =—(Qs + 0, )/C,, em 2.2-22 (a) resulta:

(L5

Oss _o 95
c ¢""c

oy oy

Considerando a aproximagio de deplec¢do para O e ¢y, resulta [GROV’66]:

Qs =q'(NA_ND)'x3 +q'(NAV_ND)'x¢I
C 2-E4€, C

ox

Vo — 0,5 + (2.2-23)

({39

Substituindo a equagio 2.2-19 na equagio 2.2-23, obtemos uma expressiio para a

tensdo de porta necessdria para ocorrer inversao forte na superficie (Ve = Vig).

—

VTH (VJ ) “'quS +%’ . VJ +2- ¢F ic_' [2 Eg€y 4" (Nn - N.-:} ) (Vr + Gb: )]yz (2.2-24)

ox ax
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Na equacdo 2.2-24, o sinal positivo é usado quando o substrato for tipo P e o

negativo para tipo N.
Dado que Cs € a capacitincia associada a regido de deple¢do no silicio e que a

mesma € dada pela relagdo [GROV’66]:

d
Cs = ) (2.2-25)

ds

Podemos agora expressar a capacitdncia em baixas e altas freqii€ncias para a

regido de deplecao [GROV’66], respectivamente, como:

4'(175 —Ng +ND_NA)
Qs
€€y

cif =52 (2.2-27)
Xy

Cs =&g4€, " (2.2-26)

Também € possivel encontrar uma expressdo para a largura da regido de
deplecdo como fungdo da tensfo de juncdo isolando x; na equagdo 2.2-23 resultando

€m:

s
€. 2'EZV'EO'(VP_¢MS+Q‘%.\)
x, ==%.x, 2|1+ : o
€ €' X 'q'(NA_ND)

i 0x

- 1} (2.2-28)

onde x,, € a espessura do 6xido de porta.
Das relacOes anteriores, também podemos obter uma equacio para a

capacitancia de porta de baixa freqiiéncia na regido de deple¢do como segue:
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’ ‘j.r'q'(NA _ND)

0x

A
C 2-el¢ 0
14 w0 v —o  +Zss (2.2-29)
Cox [ 8\:’ X [ ! ¢MS C j:l

No grifico mostrado na figura 2-4 podemos ver o comportamento das curvas
CxV em baixa freqii€ncia em funcdo do potencial de jungdo nas regides de acumulagao,
deplecdo e inversdo. Nesta figura observa-se que quanto mais negativo € o potencial de

juncdo (substrato P), maior a extensdo da regido de deple¢do na curva CxV de baixa

freqiiéncia.

1.0 vy ﬂ—c’r‘ (,7.7,7_

0.8

N,=1x10%cmn?
N, = L0t

)

SVRY

0.7 l l | | |
—-20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80

Fe (v)

Fig. 2-4: Curva CxV em baixa freqiiéncia, parametrizada pela tensdo de jungéo

2.3 - A corrente reversa em DCP’s
A corrente reversa em DCP’s é devida & geracdo de portadores em centros de

geracdo do tipo Shockley-Read-Hall que se encontram dentro da regido de deplecéo e
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também em centros interfaciais rdpidos na superficie do semicondutor, na interface Si-
Si0,.

Devido as caracteristicas desse dispositivo, a corrente reversa € extremamente
dependente da tensdo de polarizacdo de porta, e portanto, ao estado da superficie ao

longo do canal.
Assim € que podemos definir trés regimes basicos de operacdo, como se pode

ver na figura 2-5 a seguir: acumulagio, deplecdo e inversao superficial.

n L P 527] ”'+_‘__,-,'

P P

(a) (b) (¢}

I acumulagio ’ deplecio
R

‘!gun,}'f.‘r

A

Igcn.MJ

\ "

Fig. 2-5: Dependéncia da corrente reversa com a tenséo de polarizagio de porta em DCP’s

Em acumulacio, temos apenas a regido de deplecdo associada a jungdo

metalirgica, e portanto somente os centros SRH ai presentes contribuirdo com
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portadores para a corrente reversa. Essa parcela sempre existe e é constante, sendo
representada no gréfico da figura 2-5 pela parcela Iy, p.

Quando atingimos o regime de deplegdo, acrescentamos mais duas componentes
a corrente reversa total. Sdo elas as componentes devidas aos centros de gera¢ido no
corpo do semicondutor que se encontrem dentro da regifio de deple¢io induzida pelo
potencial de porta e a parcela relativa a geracdo nos estados rdpidos interfaciais.

O acréscimo dessas duas novas parcelas responde pela variacdo de corrente
observada quando entramos em regime de deplec@o.

A componente de corrente superficial, I,..s, € independente do potencial de
porta sendo proporcional apenas a velocidade de recombinagdo superficial, mas a
componente devida a regido de deplecdo induzida, /., ry, € proporcional ao volume
depletado, o qual, por sua vez, depende do potencial de porta de acordo com a equagio
2.2-28. Isso faz com que a corrente reversa aumente com o aumento do potencial de
porta no regime de deplecao.

Finalmente, quando atingimos a inversdo de superficie, os centros af presentes
sdo preenchidos pelos portadores vindos do substrato. Isso anula a componente devida a
superficie junto a junc¢&o.

Por outro lado, como a regido de deplecdo atinge af a sua expansdo maxima,
também a componente proporcional 4 mesma atinge um patamar estdvel. A partir daf a
corrente reversa total passa novamente a ser constante com relagdo ao potencial
aplicado a porta do dispositivo.

A corrente reversa total € composta por trés componentes que podem ser assim

equacionadas:

Igen.MJ =q-Uy, W A, (2.3-1)
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Ly =9-Upy * Xy - Ag (2.3-2)
I,.s=qUs- A (2.3-3)

gen,S

onde W € a largura da regido de deplecdo da jungdo metaltdrgica, x .. é a largura
maxima da regido de deplecdo induzida embaixo do 6xido, Ay, € a drea da jungdo
metalirgica, Ag € a drea sob a porta do DCP, Uy; e Upyy sdo taxas de geragdo no corpo
do semicondutor por unidade de volume e Us € a taxa de gerag@o por unidade de 4rea
superficial.

Agora, se tomarmos

n.
Uy, =Ug =U=0"v, N, n, =T—' (2.3-4)
0

Usg =05V Ny, m=n s, (2.3-5)

1

onde o € a secgdo cruzada de captura efetiva, v, € a velocidade térmica ¢ N, é a
densidade de estados de armadilhas (traps). O subscrito “s” indica “de superficie” nos
simbolos das equagdes acima.

A partir das relagoes acima, podemos finalmente escrever as equagdes para cada

uma das componentes da corrente reversa total.

n-W-A
Iy =9 — . % (2.3-6)
oM/
ni "X ndx ! A
I =q-——; . (2.3-7)
OFlJ
Lons =971 -8y Ag (2.3-8)

Portanto, podemos extrair a velocidade de recombinagdo superficial através da

medida de I, s (veja figura 2-5) e da equagdo 2.3-8.



18

A figura 2-6 ilustra as curvas CxV de baixa freqiiéncia e as curvas IzxVg
parametrizadas em fungdo da tensdo reversa aplicada na juncdo para um diodo

controlado por porta tipico [GROV’66].

22  §
b | Fem03l | [ ]

18— ]
16— =
et v &
S22 ¢ -

_NA =1x 10" ¢m™?
x, = 025 4

60— —

[
f 1 5} == 03 |
=20 ~10 O 10 20 30

Ve (v)

Fig. 2-6: Corrente reversa e capacitincia em fungio do potencial de porta [GROV’66]

2.3.1 - Melhorias no modelo basico

Toda discussfo até aqui no item 2.3 baseou-se na admissdo de uma hipétese
simplificadora: o nivel de quase-Fermi para os minoritdrios é constante ao longo do
canal do dispositivo, o que implica dizer que ndo hd passagem significativa de corrente

sob a porta do mesmo.
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O nivel de detalhamento do modelo de Grove e Fitzgerald [GROV’66,
GROV’67] foi suficientemente acurado para a descricio do comportamento da
capacitdncia do DCP em alta e baixa freqiiéncia, dai o fato dos autores (Grove e
Fitzgerald) nfo terem se ocupado de um possivel aprimoramento.

No entanto, Pierret [PIER’74], percebeu que apesar desse modelo levar a bons
resultados quanto ao modelamento da capacitincia, 0 mesmo conduzia a valores muito
menores do que deveria ser para a velocidade de recombina¢@o superficial (sp) quando a
mesma era calculada conforme descrito na sec¢do 2.3. Foi entdo proposto um novo
modelo [PIER’74] que considerava a variagio do nivel' de quase-Fermi na superficie do
DCP.

As figuras 2-7 e 2-8 a seguir, mostram os modelos de Grove e Fitzgerald (com
nivel de quase-Fermi constante ao longo do canal) e Pierret (com nivel de quase-Fermi

varidvel ao longo do canal).

Fig. 2-7: Nivel de quase-Fermi nas dire¢des y (a) e x (b) segundo Grove e Fitzgerald [PIER’74]
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Fig. 2-8: Nivel de quase-Fermi na diregdo y em duas condig¢des: (a) nivel de F, abaixo de Ej; (b) nivel de
F, cruzando E; [PIER’74]

Na figura 2-7 (a) vemos a varia¢do do diagrama de faixas de energia ao longo do
canal. Nesse modelo, o nivel de quase-Fermi € admitido como constante ao longo de
todo o material.

Na figura 2-7 (b) temos a variagdo do diagrama de faixas de energia devido a
inducdo por campo num capacitor MOS. Essa € uma situacdo de ndo-equilibrio ji que
temos o nivel de quase-Fermi deslocado em relagdo ao nivel de Fermi do material. A
distancia, em tensdo, entre o nivel de quase-Fermi e o nivel de Fermi € igual a variagao
subita de tens@o aplicada na porta do capacitor ou a tensdo reversa aplicada na jung¢éo
PN.

Segundo Pierret, a hipdtese assumida por Grove e Fitzgerald de que o nivel de
quase-Fermi ndo varia na dire¢do y nfo estd correta, sendo que o mesmo pode
apresentar-se segundo as duas configura¢gdes mostradas nas figuras 2-8 (a) e (b), ou seja,
o quase-nfvel para minoritdrios pode sempre permanecer abaixo do nivel intrinseco,

como mostrado na figura 2-8 (a), ou pode, em algum ponto, cruzar o nivel intrinseco.

Falamos aqui em nivel de quase-Fermi para minoritdrios. O nivel de quase-Fermi para os majoritdrios é
admitido como sendo igual ao nivel de Fermi do material.
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Na primeira situagéo, 0 erro cometido em relagio ao modelo de nivel constante
ndo é muito grande, podendo até ser ignorado, mas no segundo caso 0 mesmo torna-se
consideravel e deve ser corrigido.

A figura 2-9 ilustra a conveng@o de simbolos para o DCP e que serd importante

na discussdo a seguir.

7 4+

Il |

Fig. 2-9: Simbologia adotada

A variagdo no nivel de quase-Fermi, segundo Pierret se da porque para tensdes
menores do que a tensdo de limiar de condugdo, a superficie do semicondutor pode
apresentar-se fracamente invertida, permitindo a passagem de uma pequena corrente.

Primeiramente, vamos assumir como condigdes de contorno, que em y = 0, a
separagio entre o quase-nivel de Fermi e o nivel de Fermi seja dada pela tensdo aplicada
a jungdo do dispositivo, e que em y = L a corrente seja nula.

Isso pode ser expresso matematicamente por:

F,(0)-F,(0)=Eg -F,(0)=q-V, (2.3.1-1)

1,(L)=0 (2.3.1-2)

onde V7 é a tensdo aplicada a jungio do DCP.
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Os célculos realizados por Grove com relagdo a corrente reversa, foram
baseados nas estatisticas de Shockley, Read e Hall relativas aos centros geradores
dentro das regides de deplegdo (metaltrgica e induzida) e na superficie.

Mas em inversdo fraca, o nimero de portadores, quer na superficie, quer no final
da regido de deplecdo, ndo sdo despreziveis e acabam criando *“zonas mortas” (veja
figura 2-10), que sdo regides onde a taxa de geragfio de portadores € menor do que no
corpo da regifo de deplecdo. O efeito disso é modelado através de uma extensdo menor
da regido de deplecio, ou seja, um W iitil menor do que o W real.

A taxa de geracgdo para o substrato do semicondutor, logo abaixo da porta € dada

pela equagdo 2.3.1-1 a seguir.

________ E’

37

- Zonas “mortas”

e e B

Fig. 2-10: “Regides mortas” dentro da regido de deple¢io de um DCP

w 2

n —n-p

Gl j dx (2.3.1-3)
’ -(').Tpo.(n+nl)+TnO.(p+pl)

onde, segundo SRH, »n; = nf/p, = npexp[(Er - E}) / k-T] e Er € o nivel de energia médio

de armadilhas.

Supondo Er = E;, podemos definir agora a largura da deplecio ttil dada por:
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w dx
W, =
3 +(’f,,o n+ T, p) (2.3.1-4)
2:nm; -7,
onde:
1
TCI =E. (‘rnﬂ +T_nﬂ) (231‘5)

A partir das equagtes 2.3.1-3 a 2.3.1-5 anteriores, chegamos a taxa de geracio

no corpo do dispositivo.

G, =—— "{l—e kT } (2.3.1-6)

Para a superficie, a taxa de geragdo, segundo SRH, ¢ dada pela equacio:

E 2
n. —ng-Ps
G, = | * dE
T it | pst D (2.3.1-7)

Cps Ng ¢, Ng

onde o subscrito “s™ indica na “superficie”, Nss € a densidade de estados superficiais e
os termos ¢ sdo coeficientes de captura para elétrons e lacunas.

Desenvolvendo a equagdo 2.3.1-7 chegamos na equagdo 2.3.1-8 a seguir:

Fy—ty
G =%'Cs -(k-T-Nm)-n; -'}f-|:l—c+ kT } (2.3.1-8)

onde ¢,s = ¢,5 = cs € Nrg = Ngg tomado numa faixa central da faixa proibida.
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O coeficiente y varia de 0 a 1 de acordo com a posicdo do nivel de quase-Fermi

entre o nivel de valéncia e o nivel de condugfo, conforme pode ser visto na figura 2-11.

(Fy-ES)) kT

Fig. 2-11: Variagdo de yem fungfio da posi¢do de Fy dentro da faixa proibida

O formato da funcdo y explica porque o erro é desprezivel, em relagdo ao
modelo de Grove, quando o nivel de quase-Fermi permanece sempre abaixo do nivel
intrinseco.

O valor de ypode ser obtido através das equagdes:

i7-cos"(n+(p), p/0<n+o<l
VI-(+0)
r=1% . pIn+e=| (2.3.19)
L’:-ln[nﬂzw (n+(p)2—1}, p/n+o>1
Vm+e) -1

onde:
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n=—25_ 2.3.1-10
2-n (2.3.1-10a)
— _P§
@ 3on (2.3.1-10b)
Com a superficie completamente depletada, podemos escrever:
Fy-Ep
Gs=.s‘,,-n,.—}/{l—e ) J (2.3.1-11)

Observando a figura 2-11, fica clara a dependéncia da taxa de geracdo
superficial com a posi¢ido de Fy dentro da faixa proibida do material.

Se definirmos agora:

g;:% (2.3.1-12)
temos [PIER’74] que
dn 1 (LY (. 287 lets
ol G I
v H
onde:
B 2 'y’z
‘L_t . k-T '831"80
n q W
L, = - (2.3.1-14)
q- 4 'Wu
2.1, J
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A equagdo 2.3.1-13 admite solu¢do simples para dois casos limites definidos
como “limite controlado por substrato” e “limite controlado pela superficie”.
O primeiro caso se dd quando:

2-85 Ty
W

1

<< | (2.3.1-15)

ou seja, os portadores gerados na superficie contribuem muito menos com a corrente
reversa do que os gerados no corpo do material. Essa situacdo ocorre quando a largura
da regido de deplegdo torna-se muito extensa o que, como vimos, acontece quando a
tensdo de junc¢do € grande.

Quando a tensdo na jungdo for suficientemente pequena, a regido de deplegdo
também serd pouco extensa e a superficie domina o processo de geracio de portadores.

Isso ocorre para:

25y Ty Y
W

1

5> | (2.3.1-16)

Quando estamos numa situagdo como a especificada por 2.3.1-16, que € o caso
quando queremos determinar a velocidade de recombinagdo superficial, a equacgdo

2.3.1-13 reduz-se a:

2 )
il =_l.(£] oy (2.3.1-17)

onde:
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- %

5 _[k-TT_ss-e,,
L= g = (23.1-18)

q- Sl; : NJ'[

Finalmente, através da préxima equagdo, podemos calcular a velocidade de
recombinagdo superficial verdadeira (s,) conhecendo-se o seu valor aparente so, que €

determinado pelo método desenvolvido por Grove e ja detalhado anteriormente.

i_:=2.{L_£T.j_gn (2.3.1-19)

0 que resulta em:

2 /i
%_2 L .li%—(cos"nl)'} p/0<n, <1 (2.3.1-20)

2 b

b
s—“:%l‘—;{%+ [ln(n! +4n] - l)}}] p/n 21 (2.3.1-21)

A figura 2-12 mostra a relaciio de "u com o comprimento efetivo do canal, que é

como pode ser interpretado Lg.
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Fig. 2-12: Velocidade de recombinagfio superficial como fun¢do do comprimento efetivo do canal

Como podemos ver, dependendo das condi¢des de operacdo, a velocidade de
recombinagio superficial ((CHEN’96], [DUGA’91]), pode ser muito maior do que o

valor medido pelo método de Grove.

2.4 - Aplicagoes para DCP’s

A estrutura DCP em silicio foi inicialmente idealizada visando a caracterizag@o
da superficie de substratos de semicondutores no que diz respeito a determinagdo da
velocidade de recombinagdo superficial, tensdo de ruptura de jung®es, comportamento
da corrente reversa em presenga de defeitos induzidos na interface Si-SiO,, sob diversas

condi¢des de concentragio superficial de portadores, etc.
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Fig. 2-13: Corrente reversa versus tensio reversa para um DCP P'N [GROV’67]
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Na figura 2-13, vemos o comportamento da corrente reversa num DCP para duas

condi¢des de concentracdo de portadores na superficie. Note que em acumulagéo (Vg =

+100V) os portadores da superficie blindam-na mascarando os efeitos provocados por

um defeito induzido na interface, porém em inversido (Vi = -100V) hd uma mudanca

mensurdvel no comportamento da corrente.

jungdo induzida
por campo

1

Junglio metaldrgica

50
— 40
w20
10

BVis

100

200 300 400
iVR| (v)

Fig. 2-14: Estudo da tensdo de ruptura em jungdes metaldrgicas ¢ induzidas [GROV’66]
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Além disso, tém sido feitas experiéncias para o estudo do comportamento da
superficie de semicondutores frente a defeitos induzidos por radiacGes, e ainda nessa
linha, os DCP’s também podem servir como sensores para radiagdo (luminosa ou
ionizante) onde atuariam de forma semelhante aos diodos PIN, j4 que podemos induzir
uma extensa regido depletada nos DCP’s o que eqiiivaleria a regido intrinseca do PIN
com a vantagem de que ndo seria necessdrio um controle rigoroso no processo de
crescimento de cristais intrinsecos de silicio (atualmente n@o se conseguem
concentragfes mais baixas do que 10" ou 10% cm'3) [SZE'81].

A figura 2-14, ilustra a utilizagdo de DCP's no estudo da tensdo de ruptura de
jungdes. Note que a juncgdo induzida por tensdo de porta rompe-se a tensdes menores do
que a jungdo metaldrgica. Isso se deve a um maior encurvamento das linhas de campo
nas bordas dessas jungdes.

Numa nova linha de aplicagdes para esse dispositivo, Cilingiroglu [CILI’91]
propds o uso de DCP's como elementos de estabiliza¢do de células de memdria estética
a partir de células dindmicas.

A montagem por ele empregada pode ser vista na figura 2-15 a seguir:

‘/:,H ; X
(Ve

I
Y | C ]
P

— CHARGE PUMPING

LEAKAGE n

AL

Fig. 2-15: Montagem utilizada para estabilizagdo de nds capacitivos de células de memdria
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O principio de funcionamento estd baseado no fato de que a corrente de charge
pumping opde-se a corrente de fuga da jungdo, de forma que podemos manter a carga no
capacitor de jun¢do por um tempo indefinido, bastando para isso mantermos pulsos
regulares via resistor de porta [CILI'91]. A curva IxV do dispositivo, mostrada na figura

2-16 a seguir, torna mais clara a esta tltima afirmacéo:

1 [ ] ! [ 1000
Corrente de
0 Juncio
I(pA)

600

]
- : 400
:
]
— : -1 200
Vi |
NS 0
— - =200
' ' ’ ' : 400
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 ]

Fig. 2-16: Curva IxV de um DCP pulsado via resistor

A figura 2-16 anterior mostra a curva de corrente versus tensdo de porta para a
montagem da figura 2-15. Note que a presenga da corrente de charge pumping faz com
que a corrente reversa da juncdo mude de sinal para tensdes adequadas aplicadas ao
terminal de porta. Isso faz surgir um comportamento de resisténcia negativa, o que

acaba por suprir as perdas de carga do capacitor de porta.
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Agora, se 0 mesmo for utilizado como elemento de meméria, poderemos aliar a
estabilidade de carga obtida a densidade de integragdo superior alcangada pelas
memorias dindmicas.

Além dessas, como jd foi mencionado, o DCP também encontra aplicacoes
como sensor de luz, aplicacdo essa que ¢ um dos temas proposto para o presente

trabalho.
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3 - Projeto de uma pastilha-teste (Chip-test) para DCP’s

Neste capitulo apresentaremos o projeto de um conjunto de mdascaras de uma
pastilha-teste para fabricar diodos controlados por porta com dimensao minima de 1,5
um (A = 1,5 um). Por outro lado, a fim de se ter um bom aproveitamento da drea da
pastilha, optamos também por inserir uma série de dispositivos bdsicos incluindo
estruturas gerais, capacitores, diodos e transistores, além dos diodos controlados por
porta, de modo a se ter um conjunto de mdscaras de uso geral para caracterizagdo de

processos e dispositivos.

A pastilha teste foi projetada para conter dispositivos de uso genérico além de
DCP's de diferentes geometrias. Isso permitird que as mesmas mdscaras, agora
projetadas, possam ser mais tarde reutilizadas em outros trabalhos.

O software utilizado para descrever todos os padrdoes das mdscaras foi o
Microeletronica, de Etienne Sicard da Universidade de Toulouse, Franca. Trata-se de
um software educacional que se encontra em sua versdo 5.le. Possui um editor de
poligonos com interface grifica que gera arquivos de saida num padrio préprio com
extensdo .msk, que pode, por sua vez, ser convertido para o padrio cif (Caltech
Interchange Format) através do programa msk2cif, do mesmo autor.

O projeto foi baseado numa tecnologia de 1,5 tm num substrato tipo P, e as
mdscaras foram confeccionadas pelo Centro Tecnoldgico de Informdtica (CTI) de

Campinas.

3.1 Etapas de processo e conjunto de mascaras

A seqii€ncia de etapas de processos a ser empregada na fabricagdo dos diodos

controlados por porta (DCP’s) foi escolhida baseado nas facilidades oferecidas pelo
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LSI-EPUSP que possui uma sala limpa e etapas de deposicdo CVD, metalizacio,
fotogravagao e limpeza quimica. A tnica etapa que precisou ser realizada fora da USP
foi a implantag¢@o i6nica (CCS-UNICAMP). A seguir, apenas citamos cada etapa da
seqiiéncia completa sendo que o seu detalhamento serd apresentado no capitulo 4
(Procedimentos experimentais).

1. Limpeza quimica das ldminas de silicio;

2. Oxidacdo térmica (23 nm);

3. Deposigao de 6xido de silicio (600 nm);

4. Densificacdo do 6xido depositado (1000 °C, 60 s);

5. Defini¢do da Regido Ativa (méscara 1);

6. Limpeza quimica completa;

7. Oxidagdo térmica de porta (20 nm);

8. Deposicdo de silicio policristalino (500 nm);

9. Dopagem do silicio policristalino com fésforo;

10. Definicdo do silicio policristalino (méscara 2);

1. Implantac¢do i6nica das jungdes;

12. Deposicdo de nitreto de silicio (300 nm);

13. Deposicéo de 6xido de silicio (200 nm);

14. Densificagdo e ativagdo de dopantes (x; = 0,2 pum ou x; = 0,6 um);

15. Abertura de contatos na estrutura 6xido/nitreto/6xido (mdscara 3);

16. Deposigdo seletiva de niquel nos contatos como material de barreira (300 nm);
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Fig. 3-1: Representacdo esquematica dos processos implementados na fabricagio de DCP's. Em cinza
temos SiO, (o cinza escuro € 0 6xido de porta), em lilas Si3Ns, em vermelho Si-poli, em verde jungdes, €
em azul o Ni
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A figura 3-1 ilustra de forma esquemdtica os processos implementados na
construcdo dos diodos controlados por porta.

Da seqii€ncia de etapas de processos apresentada anteriormente, destacamos que
serdo empregadas 4 mdscaras a saber:

e Regifio Ativa (mascara 1) - serve para definir uma janela no 6xido de campo onde
serdo implementados os dispositivos;

e Si-poli (méiscara 2) - usada na etapa de defini¢cdo do Si-poli. Esse é um processo
auto-alinhado, ndo sendo necessdria uma madscara para a etapa de implantacdo
iOnica;

e Contatos (méscara 3) - usada para abrir janelas sobre o 6xido de campo nos pontos
onde € necessdrio o preenchimento com metal para contato com estruturas
condutoras (Si-poli e difusdes);

e Metalizacio (mdéscara 4) - para a definicdo do metal de contato e das linhas

metélicas (ndo empregada pois ndo depositamos aluminio).

3.2 Descricao dos dispositivos escolhidos para a pastilha-teste
Como j4 mencionado anteriormente, além dos diodos controlados por porta, a
pastilha-teste (chip-test) conterd também uma série de dispositivos bésicos. O conjunto
de dispositivos escolhidos foi o seguinte:
e 1 capacitor de regifio ativa quadrada de 1000 um x 1000 pm;
e 1 capacitor de regidio ativa quadrada de 300 um x 300 um;
e | diodo de regido ativa quadrada de 1000 pm x 1000 pm;
e 1 diodo de regido ativa quadrada de 300 pm x 300 pum;
e 1 diodo serpentina de drea 300 um x 300 pm;

* 1 diodo Schottky quadrado de 300 um x 300 pm;
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1 cascata de transistores de Z=30ume L =1, 2,5, 10, 15 ¢ 20 pum;

1 cascata de transistores de L=30ume Z=1,2, 5, 10, 15 e 20 pum;

1 inversor nMOS carga enriquecida com transistores de L = 20 um e Z = 30 um
(load) e L =20 um e Z = 8 pum (driver);

estruturas van der Pauw + Kelvin com linha de Si-poli, difusdo N e difusio N
exposta;

estruturas Kelvin para medida da resisténcia de contato metal/poli de dimensdes de
2pmx 12 pm, 6 pum x 6 pgm e 2 um x 2 jm;

estruturas Kelvin para medida de resisténcia de contato metal/difusio N de 12 pm x
12 pm, 6 um x 6 pm e 2 Wm X 2 pm;

1 DCP quadrado de (300 x 300) um? de é4rea de dreno, com porta de 300 pm
recoberta por metal;

1 DCP quadrado de (300 x 300) um”* de 4rea de dreno, com porta de 300 um semi-
descoberta;

1 DCP longo e estreito;

1 DCP curto e largo;

1 DCP quadrado de (30 x 30) um? de 4rea de dreno, com porta de 30 wm;

1 DCP Schottky quadrado de (30 x 30) um? de érea de dreno, com porta de 30 um;

1 DCP quadrado de (30 x 30) ].J,m2 de drea de dreno, com porta de 30 pm e resistor de
poli de 35,9 quadrados;

1 DCP Schottky quadrado de (30 x 30) um® de 4rea de dreno, com porta de 30 um e
resistor de poli de 35,9 quadrados;

1 DCP de porta envolvente;

1 DCP quadrado de 4rea exposta e drea de porta iguais ao DCP de porta envolvente;
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1 transistor de 50 pm x 50 pm;

1 transistor de 50 pm x 50 pm com a fonte ligada a um capacitor de 50 pm x 50 pm,;

1 transistor de 2 pm x 2 pm;

1 transistor de 2 pm x 2 um com a fonte ligada a um capacitor de 50 pm x 50 pm;
A figura 3-2 abaixo ilustra a disposigdo de todos os dispositivos na pastilha-

teste, que tem aproximadamente 5415 pm x 5415 pm (~ 5,4 mm):

Fig. 3-2: Disposigdo dos dispositivos na pastilha-teste

A seguir sio detalhados os dispositivos enumerados anteriormente € sdo
destacados os parametros de maior relevincia a eles associados. O valor das

capacitancias foi calculado admitindo-se uma espessura de 6xido de 20 nm.

a) Capacitor MOS:
Foram projetados capacitores MOS de dois tamanhos: de 1000 pm x 1000 pm e
de 300 pm x 300 pm, onde um dos terminais é o substrato de silicio e o outro €

composto por metal depositado sobre Si-poli.
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Ambos possuem um anel de guarda que nada mais € do que outro capacitor,

polarizado de tal forma a manter o substrato em acumulagio, prevenindo-se assim que a

regido de deplegdo associada ao capacitor alcance grandes dimensdes horizontais.

A figura 3-3 mostra o capacitor em planta e em perfil vertical.

Fig. 3-3: Capacitor MOS em planta a) ¢ em perfil vertical b)

Os dados de mascara projetados para €sses capacitores estdo apresentados na

tabela 3-1:
Tab. 3-1: Dados de mascara dos capacitores MOS projetados
Capacitor Area de porta [um’] Capacitincia em acumulagdo [F]
1000 x 1000 1.000.000 1,7266-10”
300 x 300 90.000 155,3910-10™

Como ja foi citado, capacitores a0 importantes dispositivos de caracterizagdo €

por isso foram aqui incluidos.
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b) Diodo de jungdo e Schottky:
Também foram projetados diodos de tamanhos e geometrias diferentes para
possibilitar a obtengdo da corrente reversa fator de idealidade.

Foram especificados diodos de jungao quadrados de (1000 x 1000) pm’ e (300 x

300) pm?, conforme pode-se ver na figura 3-4.

Fig. 3-4: Diodo de juncdo em planta a) ¢ em perfil vertical b)

Também foram projetados diodos Schottky quadrado e em “serpentina” com as

mesmas areas de (300 x 300) pm? mas perimetros diferentes conforme mostrado na

figura 3-5.

<)

Fig, 3-5: Diodo Schottky em planta (a) e em perfil vertical (b) ¢ diodo de jungdo “serpentina” (c)
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c¢) Transistor e cascatas de transistores:

Foram projetadas duas cascatas de transistores, a primeira com Z = 30 pm € 5
variando de 1 a 20 pm e outra onde L =30 pme Z varia de também de 1 a 20 pm. Além
disso, também foram implementados transistores independentes um com L e Z iguais a
50 um e outro de L e Zde 2 um, € finalmente outro par de mesmas dimensdes mas com
o terminal de fonte conectado a um capacitor MOS de (50 x 50) pm’.

Essa ultima configuragio foi sugerida por Viswanathan [VISW'93] de modo a se
ter a possibilidade de amplificar a cotrente reversa de um DCP formado a partir da
jungdio de dreno e porta de um transistor convencional.

Podemos ver na figura 3-6 a seguir as duas cascatas de transistores

supramencionadas.

Fig. 3-6: Cascatas de transistores. (a) L varidvel, (b) W variavel
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Na cascata com L variavel (figura 3-6 (a)), devido diferentes distancias entre 0s
contatos de fonte/dreno e os inicios dos canais (regides abaixo das portas), existem
resisténcias em série distintas para cada transistor. No entanto, estas resisténcias sao
notadamente despreziveis face as resisténcias de canal. O objetivo das cascatas foi
possibilitar a obtengdo das larguras efetivas de canal (L variavel) e dos comprimentos

efetivos de canal (Z variavel).

d) Inversor:

O inversor nMOS aqui projetado (fig. 3-7) ¢ constituido por dois transistores
nMOS (carga enriquecida), um de L =20 pm e Z =30 pm (transistor de carga ou load)

e o outro com L, =20 um e Z= 8 pm (transistor de comando ou driver).

Fig. 3-7: Inversor ntMOS
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e) Estruturas van der Pauw + Kelvin:

As estruturas van der Pauw associadas as estruturas Kelvin sdo importantes
clementos de caracterizagdo de pardmetros como resisténcia de folha e largura elétrica
efetiva de filmes de Al, Si-poli ou regides difundidas.

A figura 3-8 a seguir ilustra as geometrias escolhidas.

gy nE A W

.......... — v |
 mein = DR "Af?:]cl;_rg;_l__n - W,

p——— et

R R, A

o o Emom ®

Fig. 3-8: Estruturas Kelvin e van der Pauw. (2) Si-poli, (b) Difusfo e (c) Aluminio.

f) Diodo Controlado por Porta:

Apesar de as demais estruturas poderem ser utilizadas como elementos de
caracterizagdo do processo construtivo e do substrato empregado, os DCP's sdo
realmente os dispositivos mais importantes nesse trabalho e foram projetados
procurando-se variar ao méximo as geometrias dos mesmos 2 fim de ressaltarmos
propriedades € caracteristicas que ndo podem  ser apreciadas nos modelos
convencionais. Muitos dos formatos aqui empregados foram sugeridos pela literatura,
outros porém sdo proprios desse trabalho. A tabela 3-2, resume 0S principais parametros

de mascara dos DCP's escolhidos:



Tab. 3-2: Classificagdo e parimetros de mascaras dos DCP’s escolhidos
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& 3 o
o £ & @ £
= = e g
Tipo? Descriiio s 5 & E |3 = | Capl[F]
i~} ~
< 2 | §°F |< %
2 - o
DCP (300x300) com
DCPQC porta recoberta por 90.000 85.050 720.000 | 1,243-10°
metal
DCP (300x300) com
DCPQD porta semi- 90.000 85.050 | 720.000 | 1,243-107
descoberta
DCPq DCP (30x30) 900 792 7.200 | 12,431-10"2
DCP (30x30) ¢/ N
DCPqR 900 792 7.200 | 12,431.10°
resistor de porta
DCP (30x30) N
DCPSq 144 588 7.200 | 12,431-10°
Schottky
DCP (30x30)
DCPSqR | Schottky c/ resistor 144 588 7.200 | 12,431.10"2
de porta
DCPLe | DCP longo e estreito | 2.500 2.000 63.500 | 109,64-10°"*
DCPLc DCP largo e curto 10.202 3.816 63.500 | 109,64-10"*
DCP de porta B
DCPE 32.444 22.892 27.400 | 47,308-10°
envolvente
DCP de area N
DCPqE 22.952 20.222 27.448 | 47,391-10°
equivalente ao DCPE
DCP c/ 4 portas
DCP4P o 900 792 4x840 | 1,450-10™"
acessivels
DCP Schottky c/ 4
DCPS4P 144 588 4 x 840 | 1,450.107

portas acessiveis

? Cédigo para identificagio mnemdnica do diodo controlado por porta.
i Capacitincia méaxima calculada para a porta do DCP.
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T | 2 T
. B 58 23 | g |2 § 3
Tipo Descricdo s o % _§L 3 S Cap.” [F]
-] N
\E g" § . \2 ¥s
=) = =
DCP (50x50) ¢/ "
DCPCF* s 2x1.250 2 x 500 2.500 4,316-10°
capacitor” de fonte
DCP (2x2) ¢/ P
DCPcf 2x40 2x4 4 6,906-10°
capacitor de fonte
DCP (50x50) ¢/ fonte B
DCPFF 2 x1.250 2 x 500 2.500 4,316-10°
flutuante
DCP (2x2) ¢/ fonte &
DCPff 2 x40 2x4 4 6,906-10
flutuante

A seguir detalharemos as razdes que nos motivaram a inclusdo de cada

geometria apresentada na tabela 3-2 anterior.

a) DCPQC:

Trata-se de uma estrutura DCP convencional de dimensdes grandes (fig. 3-9).

* A partir daqui até o final da lista os dispositivos sdo na verdade transistores porém operados como
DCP's.
* 0 valor do capacitor de fonte é de 4,3 pF.
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Fig. 3-9: DCPQC em planta (a) ¢ em perfil (b)

b) DCPQD:
cobre

Semelhante ao anterior mas nessa estrutura o metal de porta ndo re

inteiramente o Si-poli. Essa escolha foi feita a fim de permitir uma maior area

disponivel para a incidéncia direta de Juz no Si-poli.

Fig. 3-10: DCPQD
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¢) DCPq:
Este DCP ¢ equivalente ao DCPQC, mas com 4rea 100 vezes menor (veja figura

3-9 novamente).

d) DCPqR:
Conforme sugerido por Cilingiroglu [CILI'91], o resistor de Si-poli associado a
porta pode ser utilizado num arranjo biestavel conforme descrito no capitulo 2, item 2.4

(fig. 3-11). Com esta estrutura pode-se verificar o efeito do resistor na corrente de

Charging pumping.

Fig. 3-11: DCPgR

e) DCPSq:

Trata-se de um DCP com jungdo Schottky. Foi implementado para a analise do
efeito de uma jungdo Schottky no desempenho do DCP como sensor de radiagdo
luminosa (fig. 3-12).

- . .

L

<

Y e v w w a @ . - e . w a4 W m w4 P e s b wEA

Fig, 3-12: DCPSq
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f) DCPSqR:

Esse DCP é uma combinag@o dos dois tipos anteriores, isto €, um DCP com

jungio Schottky mais um resistor ligado na porta (fig. 3-13).

&

i

Fig. 3-13: DCPSqR

g) DCPLe:
Esse tipo de DCP foi sugerido por DeMassa [DEMA'85] (figura 3-14) para se

verificar o comportamento da capacitancia diferencial associada a porta do dispositivo

frente a grande variagdo no comprimento de canal do DCP (L).

Fig. 3-14: DCPLe

h) DCPLc:

Esse tipo de DCP também foi sugerido por DeMassa [DEMA’85] para verificar

o comportamento da capaciténcia diferencial frente a grande variagdo da largura de

canal do DCP (2) (fig. 3-15).
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Fig. 3-15: DCPLc

i) DCPE.

Neste tipo de DCP temos jungéo tipo “serpentina” onde pretende-se estudar, 0

efeito da variagdo da geometria de porta (3-16).

Fig. 3-16: DCPE

j) DCPqE:

Esse tipo de DCP apresenta a mesma area de jungdo e porta que O tipo anterior,

servindo-se pois para fazer as comparagdes necessarias (figura 3-17).

Fig, 3-17: DCPGE
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k) DCP4P:

Esse tipo de DCP apresenta quatro terminais de porta independentes

possibilitando maior liberdade na aplicagdo de potenciais (figura 3-18).

Fig. 3-18: DCP4P

1) DCPS4P:

Trata-se de um equivalente com jungéo Schottky do DCP anterior (figura 3-19).

Fig. 3-19: DCPS4P
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m) DCPCF:

Esse tipo de DCP na verdade é um transistor onde o terminal de fonte estd
conectado a um capacitor de (50 x 50) um’ de 4rea (veja figura 3-20 (a)).

Essa estrutura foi sugerida por Viswanathan et al. [VISW'93] para permitir
amplificar o valor da corrente reversa de um DCP e portanto facilitando a sua extragdo

pelos equipamentos de medida.

n) DCPcf:
Esse é um equivalente de dimensdes menores do tipo anterior (veja figura 3-20

(b)).

Fig. 3-20: DCPCF (@) ¢ DCPcf em detalhe (b)

o) DCPFF:
Esse tipo é uma versdo do DCPCF mas sem capacitor de fonte. E, pois, um
transistor, onde o comportamento DCP pode ser obtido curto-circuitando dreno e fonte,

ou ligando-se um capacitor a um dos dois terminais (veja figura 3-21 ().
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p) DCPfT:

Trata-se de um equivalente de menores dimensdes do tipo anterior (veja figura

3-21 (b)).

b)

Fig. 3-21: DCPFF (a) € DCPAf em detalhe (b)

Nesse ponto, voltamos a destacar que o presente trabalho n3o abrange a
caracterizagdo elétrica de todas as estruturas apresentadas. Conforme ja especificado no
capitulo 1, vamos nos limitar a fazer todo o processamento da pastilha-teste e utilizar a
estrutura basica do DCP para realizar medidas elétricas. Em continuagéo a este trabalho
de mestrado, pretendemos em uma segunda etapa (parte do doutorado) caracterizar

todos os DCP’s propostos apos fazer mais duas corridas independentes.
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4 - Procedimentos experimentais

Neste capitulo apresentaremos os procedimentos experimentais referentes a
seqiiéncia de fabricacdo dos diodos controlados por porta onde sdo feitos detalhamentos
de cada etapa de processo. Em seguida, sdo descritos os procedimentos empregados

para a caracterizacdo elétrica preliminar dos diodos controlados por porta (DCP’s).

4.1 - Processo de fabricacao

A seqiiéncia de processos construtivos constituiu-se de 16 etapas. Foram
processadas 7 laminas CZ de orientagdo <100>, sendo 2 do tipo P, 2 tipo N e 3 do tipo
epitaxial N/N*. Destas, apenas 4 (1 N, [ P e 2 epitaxiais) completaram as 16 etapas de
processamento. Cada lote de laminas possuia uma faixa de resistividades especificada
cuja variacdo resultava da variagdo na concentragdo de dopantes obtida durante o
processo de crescimento do cristal.

As laminas foram escolhidas em cada lote o mais resistivas possivel de modo
que a largura da regido de deplecdo na estrutura MOS pudesse se estender até
profundidades maiores do que ~2,1 um, o que equivale a aproximadamente 3 vezes o
valor de W, tedrio para a lamina de mais alta concentrag¢io, N1, de acordo com as
simula¢des com o DCPSim.

Esse foi entdo o critério de escolha para as ldminas de processo, ou seja, a sua
resistividade, obtida indiretamente através da medida de sua resisténcia de folha
(método de 4 pontas efetuado num FPP5000 four point probe da Veeco Instruments
inc). Os valores obtidos durante essa etapa prévia de caracterizacdo, bem como 0s
demais dados sobre as ldminas encontram-se na tabela 4-1.

Os dados apresentados na coluna resistividade foram obtidos por cdlculo através

da seguinte equagio:
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p=R,-t 4.1-1

onde p € a resistividade, Ry € a resisténcia de folha em €2/ e ¢ € a espessura da ldmina.

A resisténcia de folha de R € dada por:

1 4.1-2

R, =————

0

onde g € a carga elementar, N € a concentracdo do substrato e i é a mobilidade para

elétrons ou lacunas dependendo do tipo da lamina. E finalmente:

1
q-p- i

N =

4.1-3

Foram assumidos os valores de 1350 cm?/V-s para a mobilidade de elétrons e

480 cm?/V-s para lacunas.

Tab. 4-1: Dados das laminas de processo

-3}

g _a fl;lelfz.i Resistividade Concentracdo Espessura Epitaxia
N YR [Q-cm] [em™] [um] [wm]
Pl P 2870 14,35 9,06-10™ 475 - 575 =
NI N 78.4 2,979 1,55-10° 380 + 50 -

EN1 N/N+ — 10-15 3,70-10" 500 - 550 10+2
EN3 N/N+ — 10-15 3,70-10'* 500 - 550 10+2

Nio foi possivel medir a resisténcia de folha das ldminas epitaxiais pois a sua

resistividade (0,02 Q-cm) € determinada pelo seu corpo (bulk) pouco resistivo.
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Todos os cdlculos foram feitos para valores médios de espessura e para as

laminas epitaxiais tomou-se 12,5 Q-cm como valor da resistividade (média entre 10 e 15

Q-cm do lote especificado).
As laminas P e epitaxiais, por serem ldminas de 100 mm, tiveram que ser
clivadas, j4 que os equipamentos disponiveis no laboratério comportavam apenas

laminas de 75 mm de didmetro (fig. 4-1).

Il
+

Fig. 4-1: Obtencdo, por clivagem, de 2 1dminas de processo a partir de uma lamina de 100 mm de
didmetro
A seguir, detalharemos a seqii€ncia de processos para a fabricaciio da pastilha-
teste, que consistiu dos seguintes passos:
1) limpeza das laminas de silicio (piranha + RCA + HF)
e Enxéglie em dgua DI por 5 min;
e Fervura em 4 H,SO4 + 1 HyO, por 15 min, para a remog¢do de compostos
orginicos;
e Enxégiie em dgua DI por 5 min;
e Imersdo durante 100 s em solugdo 20 H,O + 1 HF para a remogio do 6xido
formado pelo H,SO4 no processo anterior;

e Enxdgiie em dgua DI por 3 min;
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e Fervura em solugio 4 H,0 + 1 H,O, + 1 NH,OH por 15 min, para a remogao
de material particulado e metais;

e Enxdgiie em agua DI por 5 min;

e Fervura em solu¢do 4 H,O + 1 H,O, + | HCI] durante 15 min, para a
remocdo de metais;

e Enxdégiie em dgua DI por 5 min;

e Imersdo em solucdo 20 H,O + 1 HF + | HCI durante 100 s, para a remog¢ao
do 6xido nativo;

e Enxagiie em 4gua DI por 5 min;

e Secagem em fluxo de N.

Apés a limpeza das laminas, também foi feita a limpeza das suas respectivas

Placas de Petri para serem guardadas.

A etapa de limpeza é muito importante pois dela depende o contetddo e

quantidade de metais e particulas na superficie da ldmina bem como a sua

rugosidade, ou seja, pardmetros que afetam grandemente o comportamento

elétrico dos dispositivos que venham a ser implementados na lamina.

2) oxidacdo térmica

tem por objetivo obter-se um 6xido com boas qualidades interfaciais que fard o

casamento entre a superficie do semicondutor e a camada de SiO, mais espessa

depositada como 6xido de campo. O motivo de introduzirmos essa etapa extra é

que oxidos térmicos apresentam melhores propriedades mais demandam mais

tempo para a sua obtengdo, e 6xidos depositados podem ser conseguidos em

grandes espessuras e em tempos pequenos mas apresentam pior qualidade.
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Esse processo foi feito em forno convencional, Thermco MB-80, a 900 °C
durante 120 min em atmosfera de O, ultra puro (3,5 sccm), resultando numa
espessura de 6xido aproximada de 23 nm.

3) deposi¢io de oxido de silicio
Foi depositada, por LPCVD, uma espessura de 624 nm sob as seguintes
condigdes:

e 450 sccm de Os;

100 scem de Ar;
e 7.5scemde TEOS;
e Pressiao: | Torr;
e Temperatura: 360 °C;
e Poténcia: 400 W;
e Tempo: 6 min.
A taxa de deposigio foi de 104 nm/min.
4) densificacio do éxido depositado
Ap6s a densificagdo, 6xido de campo adquire melhores propriedades estruturais.
Essa etapa foi feita num forno RTP Heatpulse 410 da AG Associates, a 1100 °C
por 120 s. O grifico da figura 4-2 ilustra o perfil temporal de temperatura

realizado em ambiente de nitrogénio ultra puro:
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1000 °C, 60 s

50°C/s

H
[0 min.

Fig. 4-2: Perfil térmico do processo de RTP

5) defini¢do da regifo ativa 1. (mascara 1, veja item 3.1)
Trata-se de uma abertura de janela no 6xido de campo para a regido ativa, ou
seja, o local onde serdo implementados os dispositivos de teste.
Consiste em duas etapas, uma de fotogravagdo da mdscara 1, utilizando-se
fotoresiste positivo OFPR800. E uma etapa de corrosdo do 6xido ndo protegido
pelo resiste, obtida por imersdo das 1dminas em DLV, conforme segue:
e enxdgilie em dgua DI por 3 min;
e imersdo em 6 NH4F + 1 HF (DLV), de 6 a 7 min;
e enxdglie em dgua DI por 3 min.
Por fim, € necessdrio retirar-se o fotoresiste remanescente das liminas antes de
guardé-las.
A seqii€ncia empregada € a que se segue:
e fervura em acetona durante 10 min.;
e fervura em IPA (dlcool isopropilico) durante 10 min.;
e enxdgilie em dgua DI por 5 min.;
6) limpeza quimica completa das laminas
e fervura em solucdo 4 H,SO,4 + 1 H,O, durante 15 min.;

e enxégiie em 4dgua DI durante 5 min.;
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e fervura em solugdo 4 H,O + 1 H,O, + 1 NH4OH durante 15 min.;
e enxdgiie em dgua DI durante 5 min.;
e imersdo em solugdo 20 H,O + 1 HF + 1 HCl por 100 s;
e enxdgiie final em dgua DI durante 5 min.
7) oxidacio térmica de porta;
O 6xido de porta foi obtido por oxidagdo térmica em forno convencional
resultando numa espessura de 23 nm segundo a receita:
e entrada no forno em 10 min. em fluxo de Ny;
e oxidagdo por 2 h em ambiente de O, ultra puro.
e passivagdo em N, durante o resfriamento natural com o forno desligado.
8) deposic¢io de silicio policristalino;
A receita empregada na deposicdo de silicio-policristalino foi a seguinte:
e Temperatura: 630 °C;
e Pressdo: 630 mTorr;
e Vazio de SiH4: 49,5 scem;
e Vazdo de N;: 280 sccm;
e Tempo: 50 min;
A taxa de deposicido foi de 10 nm/min.
9) dopagem do silicio policristalino e remocio do SOG;
A dopagem do Si-poli foi obtida por spin-on glass, ou SOG, que é um 6xido
dopado com fésforo que servird como fonte sdlida de dopantes na etapa de
penetracdo (drive-in) no forno convencional.
O SOG foi depositado por processo de spiner a 3000 rpm durante 10 min. e a

cura que se seguiu foi de 30 min. a 200 °C.
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A difusdio propriamente dita ocorreu em forno convencional a 1100 °C, 3 sccm
de N,, por 10 min., demandando-se ainda outros 10 min. para a ldmina chegar
até a posigo central do forno e mais 10 para ser retirada.
Ap6s a difusdo, o SOG foi retirado por meio da seguinte seqiiéncia:
e enxdagiie em dgua DI durante 5 min.;
e imersdo em solugdo 1 HF + 6 NH4F (DLV), durante 2 min.,
e enxdglie em dgua DI durante 5 min.;
e imersdo em solugdo 300 H,O + 15 HF + 10 HNO; (p-etch) durante min.;
e fervura em solucdo 4 H,O + 1 H,O, + | NH4OH durante |5 min.;
e enxagiie em dgua DI durante 5 min.;
e fervura em solucio 4 H,O + | HyO, + | HCI durante 15 min.

10) defini¢do do silicio policristalino (mascara 2, veja item 3.1);
Esta definicdo € composta de duas etapas: uma de fotogravacdo, dessa vez
consistindo em alinhamento da médscara 2 com a anterior, sensibilizagdo e
remogdo do resiste. A segunda etapa é a remocdo do Si-poli ndo protegido.
A remogdo do Si-poli foi obtida por corrosdo em plasma de SFg, 25 sccm, a
pressdo de 100 mTorr. A poténcia empregada foi de 100 W e as laminas
demandaram em torno de 2 min para que a corrosao completa ocorresse.
A limpeza do fotoresiste remanescente seguiu a mesma seqiiéncia ja delineada
no item 5.

11) implantacio ionica;
As jungdes NP e P*N foram obtidas por implantagdo idnica. Nas ldminas N e
N/N+ foi implantado Boro e nas laminas P foi implantado Fésforo. Os
pardmetros de implantagdo, obtidos por simulagdo SUPREM 3, estdo mostrados

na tabela 4-2.
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Os dados mostrados na tabela 4-2 foram obtidos para uma espessura de 6xido de
10 nm na superficie da lAmina funcionando como barreira de implantagéo. Este
6xido ficou remanescente da etapa de corrosdo de Si-poli (o 6xido tinha 23 nm

de espessura antes da corrosio).

Tab. 4-2: Condigdes de implantagdo e recozimento de dopantes simulados no SUPREM 3

Lami . —_ Tempo Temp. Dose Energia Conc.Sup. g
g E E. - 2 -2 cE«

na a8 = :_', [min] [°C] [em™”] [keV] [em™] z

P1 0,6 0,56 20 900 7,5-10" 30 1.73-10° P

N1 0,2 0,34 20 900 7,510 20 6,76-10" B

EN1 0,2 0,37 10 900 7,510 20 6,76-10° B
EN3 0,6 0,64 25 900 7,510° 20 9,08-10° B

O alto valor de concentracdo superficial, como pode ser visto na tabela 4-2,
garantird um bom contato Shmico com o metal.

12) deposicao de nitreto de silicio (30 nm)
Foi depositada uma camada de Si;N4 de aproximadamente 30 nm, a ser utilizada
como material de protecdo de superficie. A escolha recaiu sobre o nitreto ao
invés do 6xido de silicio, como normalmente ocorre, devida a etapa de
deposi¢do quimica de Ni (electroless), cuja solu¢do ataca o 6xido.
As condigdes de deposicdo do nitreto foram as seguintes:
e Vazio de NHs 322 sccm;
e Vazio de SiHCIl, (diclorosilana): 20,5 sccm;

e Pressdo: 500 mTorr;
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e Temperatura: 720 °C;
¢ Tempo: 354 min.
13) deposicio de 6xido de silicio (20 nm)
Foi depositada uma camada de 20 nm de SiO, sobre a camada de Si3N, e que
servird de mdscara para o mesmo, ji que a solugdo de 4cido fosférico ataca o
fotorresiste.
As condi¢des de deposi¢do do 6xido foram as seguintes:
e Vazio de Oy: 450 sccm;
e Vazdo de Ar: 100 sccm;
e Vazio de TEOS: 7,5 sccm;
e Pressio: 1 Torr;
e Temperatura: 360 °C;

e Poténcia: 400 W;

Tempo: 2 min.
A taxa de deposicdo é de 104 nm/min.

14) densifica¢io do material de campo e ativacio de portadores
Consistiu numa etapa para a ativagdo elétrica dos dopantes previamente
implantados, amenizacdo dos defeitos cristalinos introduzidos no processo de
implantagdo e densificagdo da estrutura 6xido de silicio/nitreto. Os pardmetros
para o recozimento podem ser encontrados na tabela 4-2.

15) abertura de contatos (mascara 3, veja item 3.1)
abertura de janelas no 6xido de campo expondo-se as regides dos terminais dos

dispositivos para o contato elétrico.
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16) deposi¢cdo quimica espontinea de niquel nos contatos de porta e jun¢io
Nesta etapa, utilizou-se uma solugio de deposi¢do espontinea de niquel com a
seguinte composi¢do [SULL’57]:
e Cloreto de niquel (NiCl,-6H,0): 30 g/l;
e Hipofosfito de sédio (NaH,PO,-H,0): 10 g/l;
e Citrato do am6nio [(NH4),HCsHsO7]: 65 g/l;
e Cloreto de amdnio (NH,CI): 50 g/l;
e Hidréxido de aménio (NH,OH): foi adicionado na solugédo até que a mesma
mudasse do verde para o azul escuro (pH na faixa de 8 a 10).

A temperatura foi ajustada até ficar estdvel em cerca de 90 °C.

A figura 4-3 ilustra a fabricac@o do DCP apds as etapas 4, 6, 7, 10, 12, 14, 15 e
16 respectivamente.

A sinterizagao do niquel nio foi realizada e uma caracterizaciio elétrica posterior
a etapa de deposi¢cdo do mesmo mostrou que os contatos obtidos na ldmina EN3

apresentavam-se bons ndo demandando nenhuma etapa extra de processamento.
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Fig. 4-3: Representagdo esquematica dos processos implementados na fabricagio de DCP's. Em cinza
temos SiO; (o cinza escuro € 0 oxido de porta), em lilas SisNj, em vermelho Si-poli, em verde jungoes, ©
em azul o Ni
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4.2 - Medidas elétricas
As medidas elétricas levadas a efeito nesse trabalho podem dividir-se
basicamente em dois tipos: caracterizacdo do processo construtivo e caracterizagdo do

dispositivo implementado.

No primeiro grupo ressaltamos a determinacdo da concentra¢do de substrato e

velocidade de recombinagfo superficial.

Quanto a caracterizacdo dos dispositivos propriamente, temos o levantamento de

suas caracteristicas IxVe CxV.

4.2.1 - Determinagao da concentracao de substrato

O método que seria utilizado para a determinagdo da dopagem do substrato seria

a andlise da curva CxV de um capacitor MOS implementado na pastilha-teste.

4.2.2 - Determinacao da velocidade de recombinacao superficial

O método para a determinagdo da velocidade de recombinacdo superficial, foi
inicialmente proposto por Grove e consiste em analisar o comportamento da curva
IeyXVpora para uma baixa polarizagdo aplicada a juncdo (veja capitulo 2), conforme

pode ser visto na figura 4-4 a seguir.
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Fig. 4-4: Caracteristica /,,,xV),, evidenciando os trés regimes de operagdo: acumulagio, deplegio e
inversao

A velocidade de recombinag@o superficial, sy, é proporcional a diferenga nos
niveis de corrente na transi¢do do regime de deplecdo para o de inversdo, ou seja, sg €
proporcional a I, s mostrada na figura 4-4 segundo a equag@o a seguir:

I, .=qn-s,-A 4.3.3-1

gen,y it

onde g € a carga eletrdnica, n; € a concentragdo intrinseca no equilibrio térmico, sy € a
velocidade de recombinag@o superficial e A; € a drea sob a porta do dispositivo.

Esse método para a determinacdo de sy baseia-se no seguinte raciocinio (ja visto
no capitulo 2): em acumulac¢do, a corrente reversa total medida na jungdo é fungdo
apenas dos portadores gerados dentro dos limites da regido de deplecdo metalirgica.

Essa componente € constante e estd representada na figura 4-4 por Iy, .

A partir do momento em que comega a haver deplecdo abaixo da porta do

dispositivo, teremos também as contribuigdes de mais duas componentes, quais sejam
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as devidas respectivamente aos portadores gerados na regido de deplecio induzida por
campo sob a porta do DCP (componente essa que aumenta com o aumento da tensao de
porta e portanto da largura da regido depletada até que esta chegue ao seu valor
méximo) e aos portadores gerados na superficie do dispositivo logo na interface Si-
Si0,, (que sdo devidos aos estados de energia disponiveis gerados por defeitos

interfaciais). O valor final da velocidade de recombinagdo superficial (s,) foi corrigido

de acordo com o método proposto por Pierret [PIER74’] e que também estd descrito no

capitulo 2.
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5 - Apresentacao e discussao dos resultados

5.1 - Simula¢des

A fim de verificar a aplicabilidade de DCP’s como sensores de radiagio
luminosa, foram levadas a efeito dois tipos de simulacdes. A primeira, feita em
MATLAB®, tem por objetivo avaliar a influéncia da variagdo de pardmetros como
largura da regifio de deple¢do e velocidade de recombinacdo superficial sobre as
equagdes de corrente de uma juncdo PN sob iluminagao.

A segunda, para a qual foi elaborado um programa em linguagem C, estuda o
comportamento de um capacitor MOS em regime de deple¢do profunda. Os itens

seguintes apresentam e discutem os resultados obtidos a partir destas simulagdes.

5.1.1 - Simulagdes MATLAB®

O uso de juncdes PN como sensores e células solares ja estd bastante difundido e
aperfeicoado. Para cada faixa de comprimentos de onda € utilizado um material
particular com caracteristicas adequadas [SZE'81].

O que nos propomos a justificar aqui é que para um dado material, o silicio por
exemplo, o rendimento de absor¢do para cada comprimento de onda é fungdo, entre
outras coisas, da largura da regido de deplecdo do dispositivo. Para isso, levemos em

considerago uma jung¢do NP como a da figura 5.1 a seguir.
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Fig. 5.1: Jungdo N*P sob iluminag@o.

A corrente total através dessa jungdo € composta por, basicamente, trés partes:
uma gerada na regido quase-neutra perto da superficie, outra na regido quase-neutra de
base e a ultima gerada dentro da regido de deplecdo.

As regides quase-neutras estendem-se por alguns comprimentos médios de
difusdo (L:\/—D-_’L') a partir da borda da regido de deplecdo e sdo definidas pelo
volume onde, uma vez gerado um par elétron-lacuna, o portador tem tempo suficiente
para difundir-se até a borda da regido de deplegdo, onde o forte campo elétrico local o
acelera para o outro lado da juncdo onde € majoritério e portanto nio se recombinard.

Nem todo portador minoritdrio gerado dentro das regides quase-neutras compora
efetivamente a corrente total do dispositivo ja que o mesmo pode difundir-se na diregfo
oposta a da regifo de deplegao e serd entdo perdido por recombinagio.

Por outro lado, todo portador gerado dentro da camada de deplecdo serd

efetivamente utilizado na corrente total pois a separagio entre os pares gerados é
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praticamente instantinea gragas ao campo elétrico e também a aus€ncia (aproximagéo
de deplegdo) de portadores méveis nessa regido.

E devido a essas caracteristicas que deseja-se uma regido de deple¢do o mais
larga possivel, o que pode ser conseguido utilizando-se dopagens fracas em ambos ao
lados da juncéo.

Tal abordagem tem o inconveniente de produzir elevadas resisténcias de contato
o que deteriora grandemente o rendimento do dispositivo. O que se tem feito € utilizar
uma camada quase-intrinseca (baixissima dopagem) entre duas regides (uma N e outra
P) altamente dopadas. Com isso teremos baixa resisténcia de contato ¢ uma regido de
deplecdo tdo larga quanto a camada intrinseca. Tal dispositivo € conhecido como diodo
PIN (de estrutura P-Intrinseca-N) [SZE'81].

O diodo PIN € um dispositivo ja bastante estudado na literatura para aplicagdes
associadas ao sensoriamento de radiacdo luminosa. Uma outra possibilidade é o diodo
controlado por porta (DCP), o qual ainda nédo foi empregado como sensor de radiagdo
luminosa, mas tem grande potencial nesse sentido.

No presente capitulo vamos demonstrar que o diodo controlado por porta pode
ser utilizado como sensor seletivo de luminosidade a partir de um projeto adequado da
sua estrutura.

Para uma juncdo convencional, em fun¢do do comprimento de onda, teremos
uma taxa de geracdo Optica em funcdo do comprimento de onda (A), G, dada pela

equagdo [SZE’81]:

G(A,x)=a(A)- F(A)-[1- R(A)]- e P (5.1.1-1)
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onde, o é o coeficiente de absorcdo, F é o fluxo de fétons incidentes, R € a Reflectincia
(parcela refletida) e x € a profundidade dentro do semicondutor.

Como podemos ver pela equacdo 5.1.1-1 e pela tabela 5-1, comprimentos de
onda mais energéticos e que portanto t€ém um o« maior, sdo absorvidos mais na
superficie enquanto que os comprimentos menos energéticos podem chegar a atingir a

regido de base.

Tab. 5.1: Valor do coeficiente de absorgfio para varios comprimentos de onda [JELL’82]

Anm] | afem™] E[eV] Cor

694 2,705.10° 1,7865  vermelho
633 4,070-10° 1,9587  vermelho
532 | 1,0086-10* 2,3305 verde
514 1,2556-10*  2,4121 verde
488 | 1,7992-10* 2,5407 azul
485 1,8585-10°  2,5564 azul
458 | 2,9179-10* 12,7071 azul
405 1,1255-10° 3,0613 violeta
355 | 1,0531.10° 13,4925 U.V. préx.
337 1,1435.10° 13,6791 U.V. préx.

308 1,5247-10° 4,0255 U.V. préx.

Isso significa que para comprimentos de onda menos energéticos, quanto maior
o volume disponibilizado para a absor¢io na regifio de deplegdo da juncdo PN, maior o
seu rendimento. J4 para os comprimentos mais energéticos, como 0s mesmos Sio

absorvidos praticamente a superficie do material, a largura da regifo de deplecdo de
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uma dada jungfio PN pode nfo afetar em nada o processo de absor¢do. Os comprimentos
de onda intermedidrios apresentam um comportamento tal que o rendimento de
absor¢do aumenta com o aumento de W até atingir um valor maximo, quando entdo se
estabiliza.

A seguir, apresentamos o equacionamento utilizado nas simulagdes. Para uma
taxa de geracdo como a da equagdo 5.1.1-1, as equagdes de continuidade de estado

estaciondrio para elétrons e lacunas, em uma dimensao, seriam dadas por [SZE’81]:

B, =N, 1 oJ
G, -4 . -0 (5.1.1-2a)
T q Oox

G _pn—pnO _l_a']l’ —

] =
T, q Oox

0 (5.1.1-2b)

sendo as equagdes de corrente para elétrons e lacunas respectivamente:

on,
Jn:q.u".np-E-{-q-D”'——l—- (5.1.1'33)

ox

aPp,
JP=q.up.p“.15_q.l)p.g (5.1.1-3b)

Para lacunas na regido quase-neutra do lado N, substituindo 5.1.1-3b e 5.1.1-1

em 5.1.1-2b e desprezando a componente de corrente devida ao campo, temos:

0? -
D, axl;" ta-F-(1-R)-e - L Puo _g (5.1.1-4)
II

a solucdo geral para a equagdo diferencial 5.1.1-4 acima tem o seguinte formato

[SZE’81]:



73

. a-F-(1-R)-T, _,.
pn—pno:A~cosh(xa‘LF)+B-smh(x/Lp)— 7. ] e (5.1.1-5)

"

onde A e B sdo constantes a serem determinadas pelas condicdes de contorno e L, =

112
(DP'TP) .
As condic¢des de contorno (para a equacdo 5.1.1-5) sdo as seguintes:

a) na superficie do material temos recombinagao de portadores a uma velocidade S,

D, _M:Sﬂ (P, = Puo) (5.1.1-6)
ox

b) na extremidade da regido quase-neutra, devemos ter um excesso de portadores

aproximadamente nulo:

Py —Pp=0 (5.1.1-7)

Usando essas condi¢cdes de contorno, chegamos finalmente i equacdo de

corrente devida a lacunas na regido proxima da superficie (tipo P na figura 5.1):

S,-L, ax, | Sprly Xy e X =
——2+0-L, |—e [ = -cosh—=+sinh—+ )
q- F- (] "“RJ . LP DI’ DN Lp Lp Ll v—lt
Jmp=Jp: 3 2 * _a‘L.‘U d A
o L —1 S:: ' L;: . x,i .\',, ! g
# -sinh—-+ cosh — Vo)
[ L, Li' ~

analogamente, para os elétrons na base (tipo N na figura 5.1) temos:
e —_ [S,};L,‘ ]-[c¢:slm£—~y'” "'J-!vsinh% +ot- L, e 5

q-r-\l— o A ~{y, + W)

JJ.-:Jn: (L 1 Ao L - n it W —
Dz [ a;_Li_l ] e 'n SN'L,\. . H' H' —
-sinh — +cosh— v
D, L ~—

[l dl ]
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onde os pardmetros x;, L,, H', We L, estdo indicados na figura 5.1.

J4 para a regido de deplegdo, a equagdo de corrente fica:

Jp=q-F-(1=R)-e™" -[l—e"““’] (5.1.1-10)

A corrente total na jung@o serd a soma de trés parcelas, ou seja:

T =Jsup +J.‘m.:c +J.f.’_u (511-’1 I)

O rendimento, ou resposta espectral, RE, desse dispositivo €, por defini¢do, a
corrente total gerada opticamente dividida pelo fluxo transmitido de fétons e pela carga

do elétron, ou seja:

RE——J'—T-——~ 5.1.1-12
T gq-F-(1-R) (5.1.1-12)
A partir das equacgdes 5.1.1-8, 5.1.1-9, 5.1.1-10, 5.1.1-11 e 5.1.1-12 acima,

simulamos no MATLAB® v. 5.0.0.4069, a resposta espectral (RE) para uma jungdo em
fungdo do valor de W, ou seja, da largura da camada de deplecio.

Alguns resultados obtidos estdo apresentados nas figuras 5.2, a 5.5 a seguir:
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Fig. 5.2: Componente de base, Jyase X Energia, parametrizada em W para x; = 0,1 pm (S, =5 10° cr/s)
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Pudemos verificar que, quanto maior o valor de x;, ou seja, quanto mais
profunda a jung¢do, menor o rendimento das trés componentes, por isso, uma jungéo
mais rasa € mais conveniente.

Isso ocorre porque em jungdes profundas, ambas as regides quase-neutras e a
prépria regido de deplec¢do encontram-se mais distantes da superficie do semicondutor,
o que implica numa maior perda de intensidade luminosa a medida que a luz penetra no
material.

Também, pudemos observar que a componente de superficie ndo depende do
valor de W mas tdo somente da velocidade de recombinagdo superficial e da
profundidade da jun¢do pois, uma jun¢dio mais profunda implica numa maior
profundidade para a regido quase-neutra de superficie. Por outro lado, a variacdo em W
ndo mais afeta essa componente ji que a regido de deplecio inicia-se quando termina a
regido quase-neutra de superficie.

As simulagdes mostradas nas figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, indicaram uma
dependéncia, com relacdo a W, das correntes de base e de deplecdo, sendo que a
primeira diminui com o aumento do mesmo ao passo que a segunda aumenta. O
aumento da componente de deplecio se deve ao aumento do volume de absor¢do obtido
dentro daquela regido. Ja a diminui¢do observada na componente de base € explicada
pelo fato de que quanto maior o valor de W, mais profundamente fica situada a regido
quase-neutra de base, o que implica numa menor intensidade luminosa no local e
conseqiiente perda de rendimento.

Nos gréficos mostrados nas figuras 5.10 e 5.11, podemos ver a resposta espectral
completa (RE), ou seja, o rendimento de conversio para todos os comprimentos de onda

(proporcionais a energia dos fétons), € levando-se em consideragio todas as trés
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componentes de corrente, para valores de W =2 e 10 um, para uma profundidade de
jungio, x; = 0,1 um. Nos dois casos tomou-se S, = 5:10° cm/s e S, = 5:10° cmi/s.

Em seguida, temos os mesmos graficos para S, = 100 cm/s (figuras 5.12 e 5.13),
mantendo-se o valor de S, = 5-10% cm/s e finalmente temos os resultados das figuras

5.14 e 5.15 admitindo-se velocidades baixas (100 cm/s tanto para S, quanto para S,).
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Fig. 5.10: RE x Energia para W' =2 pm. S, = 5.10° cr/s e S, = 5-10° cm/s, x;= 0,1 pm
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Dos gréficos das figuras 5.10 e 5.11 anteriores, podemos ver que quando as
velocidades de recombinagdo de base (S,) e superficie (§,) sdo muito altas, a resposta
espectral (RE) assume um aspecto de filtro passa-faixa. Por outro lado, nos gréficos das
figuras 5.14 e 5.15, podemos observar que RE assume um aspecto de filtro passa-altas ja
que as velocidades de recombinacgo de base e superficie sdo muito pequenas.

Por outro lado, dos grificos das figuras 5.10, 5.11, 5.12 ¢ 5.13, podemos
observar que basta a velocidade de recombinacgdo de superficie (S,) ser alta para termos
um filtro seletivo (passa-faixa), ndo importando o valor da velocidade de recombinagéo
de base (S,).

Portanto, para se obter um sensor seletivo para determinados comprimentos de
onda dentro da faixa do visivel, devemos eliminar as componentes que nao nos
interessam, o que nesse caso, ¢ devido a corrente gerada na regido quase-neutra de
superficie.

Para conseguirmos isso devemos fazer S, elevado (figuras 5.10 e 5.11), o que
pode ser obtido para um tempo de vida médio de portadores da ordem de 1-10"% s
[SZE'81]. Um valor assim tdo baixo € possivel de se obter se fizermos, por exemplo,
uma implantagdo idnica de ouro em altas concentragdes, que introduzirfio vdrios niveis
de armadilha reduzindo-se o tempo de vida dos portadores minoritérios especificamente
na regido quase-neutra de superficie.

Resta-nos agora, verificar o comportamento do dispositivo para diferentes
comprimentos de onda. Assim, nas simulagdes das figuras 5.16 € 5.17 seguintes, temos

o rendimento em fungdo de W para x; = 0,1 e 0,5 um. Em ambos os casos temos S, =

5-10%cm/s e S, = 5-10% cm/s.
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Podemos inferir dos graficos ja vistos de resposta espectral (figuras 5.10 a 5.15),
que para cada valor de W devemos ter um comprimento de onda de rendimento
méximo. As figuras 5.16 e 5.17 sfo o resultado simulado desta inferéncia onde
claramente, as maiores larguras da regido de deplecdo W das jungdes apresentam
maiores rendimentos para os maiores comprimentos de onda. A tabela 5.2 mostra o

rendimento maximo (7,.4x) para cada valor de W e o correspondente comprimento de
onda (Agem)-

Tab. 5.2: Rendimento mdximo em cada W

Wlum] | Adgom [nm]  E[eV]  Ta cor
1,0 458 2,7071  0,7066 azul
2,0 488 2,5407 0,8125 azul
3,0 514 24121 0,8616 verde
5,0 532 2,3305 0,8982 verde
10,0 633 1,9587 0,9437 Vermelho
15,0 633 1,9587 0,9580 Vermelho

20,0 694 1,7865  0,9690 Vermelho

A tabela 5.2 nos permite escolher comprimentos de onda que desejemos

monitorar e qual o valor de W ideal para cada caso.

No grifico da fig. 5.18, selecionamos trés comprimentos de onda: vermelho 694
nm, verde 532 nm e azul 458 nm, para x; = 0,1 um e S, = 5-10° cm/s. Nota-se que
devemos escolher W= 15 pm para A =694 nm, W>4 uympara A=532 nme W22 um

para A =458 nm.
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Fig. 5.18: Rendimento para 694, 532 ¢ 458 nm (x;=0,1 pme Sp= 5-10° cm/s)

Podemos também concluir da figura 5.18 que para altos valores de W, o
comprimento de onda do azul é o que tem o pior rendimento (~0,90), o comprimento de
onda do verde apresenta rendimento maximo de 0,95 e o comprimento de onda do
vermelho apresenta o maior rendimento (~0,99).

Para valores pequenos de W ¢ o azul que apresenta rendimento superior e para w
intermediarios é o comprimento de onda do verde que apresenta rendimento maior do
que os outros dois.

As caracteristicas estudadas até aqui nos permitem propor um método de
filtragem seletiva para esses trés comprimentos de onda em fungao da largura da regido
de deplegdo, que num DCP pode ser variada em fungo da tensdo reversa aplicada na
jungdo ou através de um trem de pulsos de caracteristicas adequadas aplicado em sua
porta (veja o capitulo 2). As regides uteis, em termos do valor de W, para cada

comprimento de onda estdo mostradas na tabela 5.3 a seguir.
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Tab. 5.3: Faixa utilizavel para os trés comprimentos de onda selecionados (x;= 0,1 pm)

Azul (458 nm)  Verde (532 nm)  Vermelho (694 nm)
W, [um] 1,0 1,97 12,31
Wr[um] 1,97 12,31 20,0
i 0,38 0,89 0,96
nr 0,89 0,96 0,99

Na tabela 5.3, temos que W; é o valor de W a partir do qual o rendimento para
aquele comprimento de onda ¢ superior aos demais e Wy ¢é o valor final, correspondente
ao rendimento maximo (7= 7max), OU seja, o rendimento de um dado comprimento de

onda é superior aos outros comprimentos dentro da faixa vai de W; até Wr.

Rendimento do vermelho, verde e azul x x; p/ W=cte

0.9 L] ] ¥ L ] Ll 1 L]
——  Rend. verm. (694 nm)
———  Rend. verde (532 nm)
0.8} —— Rend. azul (458 nm) 1
0.7
[e)
t 06
[
£
hej
c
x 0.5

o
»

03 pm———

0-2 i l_ L ] L 1
0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

X; {um]

Fig. 5.19: Rendimento por comprimento de onda para =0, 1 pm
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Os valores de W apresentados na tabela 5.3, trazem-nos, no entanto, algumas
restri¢des de projeto jd que para alcancarmos grandes profundidades de depleg@o, tais
como 10,0 um, precisaremos de substratos pouquissimo dopados (< 1-10" cm™).

As figuras 5.19 a 5.21 mostram o rendimento como fung¢do agora da
profundidade de jun¢do parametrizada nos comprimentos de onda de 694 nm
(vermelho), 532 nm (verde) e 458 nm (azul), considerando W= 1 pm (figura 5.19), W=
5 um (figura 5.20) ¢ W= 20 pm (figura 5.21). Observa-se, de forma geral, a diminui¢é@o
do rendimento a medida que x; aumenta.

Da figura 5.21, é fécil concluir que um filtro capaz de selecionar apenas o
“vermelho” pode ser obtido fazendo-se a profundidade de jungdo grande (por exemplo,
xj 2 1 um) para W= 20 pm. Na situa¢do em que x; = | pm, para W = 20 pm, temos 7yerqe
< 0,72 - Nvermetno © Mazut < 0,38 + Mvermeino-

Da figura 5.20, verifica-se que para se ter um filtro capaz de selecionar apenas o
“verde”, basta fazer x; = 0,78 um para W = | pm. Neste caso temos Nepmeino = Nazut <
0,68 - Mverde.

Finalmente, para selecionar apenas o “azul”, deveriamos ter x; = 0,1 yme W=
0,1 pm de acordo com as simulagdes (figura 5.19). Neste caso temos 7,erge < 0,71 - Nz
€ Mvermetno < 0,30 - Nagur-

Observe que o critério empregado anteriormente refere-se apenas aos
comprimentos de onda fixos de 458 nm, 532 nm e 694 nm. Para estabelecer a extin¢éo
de dois comprimentos de onda em relagdo a um dominante, admitimos que isso ocorria
quando o rendimento fosse inferior, ou no minimo igual, a 72% do rendimento
associado ao comprimento de onda dominante.

As informag0Oes acima est@o sintetizadas na tabela 5.4 a seguir.



Tab. 5.4: Dados dos filtros para 694, 532 ¢ 458 nm
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Filtro “Vermelho”: 694 nm

Filtro “Verde”: 532 nm

Filtro “Azul”: 458 nm

T/ Mimaix T/ Mhix TV Thndx
Mvermetho | 0,90 1,00 | Thermemo | 0,42 0,68 | Mvermetno | 0,22 0,30
Mverde 0,65 0,72 Tverde 0,62 1,00 Mherde 0,52 0,71
Nazul 0,34 0,38 Nazul 0,42 0,68 Nazul 0,73 1,00

xi=1,0pume W=20pm x=0,78 uyme W= Ipm x;=0,l yme W=0,lpym

A equacdo 5.1.1-13 [GROV'67] nos d4 uma aproximagdo do quanto podemos
estender a regido de deplecdo além da largura médxima, onde AV € a altura do pulso
aplicado a porta do DCP, sendo ela limitada pelo rompimento da rigidez dielétrica do

6xido de porta.

—'-[L]-(z-cpfmv) (5.1.1-13)
Ny

onde @r € o potencial de Fermi, Np é a dopagem do substrato, ¢ a carga do elétron e &;
¢ a permissividade do silicio.

Através das simulagdes com MATLAB®, ficou demonstrado que o DCP pode
ser empregado como um elemento de rendimento diferenciado para comprimentos de
onda na regido do visivel, sendo para isso necessario, deteriorarmos o tempo de vida
médio dos portadores minoritdrios, reduzindo-se assim, o tamanho da regifdo quase-
neutra de superficie. Em assim procedendo, teremos um comportamento do tipo filtro

seletivo, mais adequado para selecionar comprimentos de onda especificos.
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5.1.2 - Simulagoes elétricas

Antes da construgdo fisica de qualquer protdtipo faz-se necessdria uma etapa
prévia de simulagdo onde procura-se prever o comportamento do dispositivo final quer
do ponto de vista de processos, tais como profundidades de junc¢do, espessura de 6xidos,
etc., como também do ponto de vista do seu comportamento elétrico.

Infelizmente nunca é possivel predizermos o comportamento real que o
dispositivo apresentard ficando-se assim restritos a fidelidade do modelo frente ao
objeto modelado.

Quando as simulagdes a serem realizadas envolvem a simulagdo de
comportamentos transitdrios tal qual a deplecdo profunda, torna-se dificil o uso dos
simuladores comerciais onde o custo dos mddulos especificos podem ser
proibitivamente altos e o tempo de aprendizado na utilizagdo pode ser grande. Nesse
caso justifica-se a elaboragdo de um software dedicado ao problema em particular.

Para a presente etapa desse trabalho, foi desenvolvido o software DCPSim em
linguagem C, que resolve a equacfio de Poisson unidimensionalmente para estruturas
MOS, substrato N, onde a porta € polarizada com uma certa tensio V,,;..s € sobre a qual
¢ aplicado um pulso de amplitude AV, chegando-se a Vj,,, como indicado na figura

5.22.
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Fig. 5.22: Convencio adotada no software DCPSim

O efeito do pulso de tensdo é modelado, definindo-se um nivel de quase-Fermi
([STRE’95], [PIER’74]) que, por simplicidade, € mantido constante ao longo de todo o
corpo do semicondutor e que tem por efeito depletar lacunas (portadores minoritdrios de
carga).

O objetivo inicial das simula¢des feitas pelo DCPSim foi o de observar o
comportamento de estruturas MOS no regime de deplecio profunda, determinando-se a
méxima largura da regido de deplegdo que pode ser atingida.

A seguir veremos em maiores detalhes o funcionamento desse software.

A simulagio para semicondutores envolve a resolucdo, pelo menos, da equagdo

de Poisson (5.1.2-1) discretizada sobre o dominio do problema.

CI'(ND_NA+[7_’1)
€s

div- grady = - (5.1.2-1)

onde n € a concentragdo de elétrons, p a de lacunas, Np é a concentracio de doadores,
Ny € a concentracdo de aceitadores, y € o potencial elétrico e g5 é a permissividade do

semicondutor.
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Para a resolugdo numérica da equagéo 5.1.2-1, algumas manipulag¢des algébricas
s30 necessdrias, tais como a substituicdo do operador derivada por uma aproximacio

por diferengas, conforme proposto por Selberher [SELB'84]:

(5.1.2-2)

_ Vi Vi + g-h’

" 2 2.g, {p=n+c)

que € a equacdo de Poisson discretizada para uma dimensao, C ¢ a diferenca entre as
concentracdes de doadores e aceitadores e 2 € o passo de discretiza¢do do dominio, no
nosso caso o mesmo foi escolhido igual a 1/200 do valor do W, tedrico, dado pela
equacdo 5.1.2-3. A escolha deste passo muito pequeno permitiu-nos sempre uma
precisdo muito boa no célculo da distribuicdo de potencial. Também escolhemos Np =

Np-N,= 1.10" cm'3, o que resultou num W4, = 2,45 pm.
q

26,20
W =1f—;" o (5.1.2-3)
B

O software DCPSim foi implementado para resolver a equagdo de Poisson
iterativamente sobre um conjunto de 850 pontos, onde 50 compdem o Oxido, de
espessura de 30 nm, e os demais 800 estendem-se até a uma profundidade equivalente a
4 vezes o valor de W,

Para cada ponto, apés o célculo do potencial, foram obtidos, através das
equacdes (5.1.2-4a) e (5.1.2-4b) os valores das concentragbes de portadores. Para
lacunas (minoritdrios) levou-se em conta o nivel de quase-Fermi conforme definido no

capitulo 2.
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f'{ "br]
I (5.1.2-42)
'Q'(V'mr + Dy )
kT (5.1.2-4b)

p=n, e

onde iy é considerado nulo no substrato, @ € o potencial de Fermi e @y = AV € a
distancia em tensdo entre o nivel de quase-Fermi e o nivel intrinseco (veja figura 2.7 (b)
que ilustra o caso para substrato P).

A resolucdo, seguidamente, da equagdo de Poisson e das equacoes 5.12-4a e
5.12-4b converge para um valor de equilibrio tanto para o perfil de potencial em
profundidade quanto para a concentragio de portadores.

A partir dos valores de potencial, foi também calculado o campo elétrico ao
longo da profundidade do semicondutor, substituindo-se a derivada (gradiente) pela

seguinte equagio de diferengas:

B = -(“"—"""J (5.1.2-5)

O diagrama em blocos da figura 5.23 ilustra o funcionamento do software

DCPSim.
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Fig. 5.23: Fluxograma do software DCPSim

A seguir, apresentaremos alguns resultados obtidos a partir das simulacdes.
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Os gréficos das figuras 5.24 a 5.32 a seguir apresentam, para uma lamina tipo N

com Nz = 110" em?, os perfis de campo elétrico. potencial e concentracio de

portadores para diversas condi¢des de polarizagdo de porta e também para a aplicaciio

de degraus de tensdo na mesma da inversdo fraca para a inversio forte.
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Fig. 5.26: Concentragdo de portadores X Profundidade para Viiciaa = -3,0 Ve AV=0,0 V

Nos graficos das figuras 5.24, 5.25 e 5.26, temos 0s graficos de Campo elétrico,
Potencial e Concentragdo de portadores em fungdo da Profundidade para Vinicias = -3,0 V
e AV = 0,0 V. Para esses valores de tensio aplicadas, a estrutura MOS encontra-se em
inversio, como se pode ver pelo grafico de portadores (figura 5.26). Neste caso, a regido
de deplegio ¢ aproximadamente igual ao valor maximo teodrico de 2,45 pum (veja figura
5.24).

Agora, se para o mesmo valor de Vipiar = -3,0 V, aplicarmos um degrau de
amplitude AV = -10,0 V, poderemos levar a largura da regido de deple¢do a um valor
maior que o previsto para o caso néo pulsado.

Isso é o que vemos nos graficos das figuras 527, 5.28 € 5.29 a seguir, onde a

finica diferenca para o caso anterior € a presenca de um degrau de tensdo de -10,0 V.
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Fig. 5.27: Campo elétrico x Profundidade para V. =-3.0 Ve AV=-100V

Potencial x Profundidade

.3'5 <

Prof. [um]

Fig. 5.28: Potencial x Profundidade para Vi, =-3.0 Ve AV=-100V
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Concentracéo de portadores

1,00E+15
1,005+14J
1,00E+13
1,00E+12
1,00E+11
1,00E+10 -
1,00E+09 -
1,00E+08 -
1,00E+07 -
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02 -
1,00E+01
1,00E+00 4———
1,00E-01 1
1,00E-02 -
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06 +— -

Concentragéo [cm™)

Prof. [pm]

Fig. 5.29: Concentragdo de portadores x Profundidade para Viiciat = -3,0 Ve AV'=-10,0 V

No grafico da figura 5.29, ou seja, Concentragdo de portadores x Profundidade,
observamos que os portadores majoritarios, elétrons, tambeém foram depletados, ndo
restando assim nem elétrons nem lacunas por uma profundidade consideravel (~5,0 um)
a partir da superficie do substrato.

O que acontece é que, na primeira situagdo (figuras 5.24, 5.25 e 5.26) o acumulo
de lacunas e a deplegio de elétrons foi suficiente para contrabalangar a carga negativa
presente na placa superior do capacitor MOS. Ja no segundo caso, como o pulso de
tensdo aplicado ¢ rapido demais para que os portadores minoritarios possam responder.
Nesse caso & necessario que os majoritarios sejam eles também, depletados para manter-
se 0 equilibrio de cargas elétricas no capacitor MOS. Tal € o fendmeno da deplegdo

profunda.
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Os dois casos acima ilustram bem a diferenga entre o comportamento da
estrutura MOS, polarizada na inversdo e quando € aplicado um pulso de tensdo em sua

porta.

Ha4, no entanto, mais um fendmeno interessante associado a estrutura MOS
pulsada. Trata-se da inversdo de sua superficie, mesmo em deplecdo profunda.

Isso ocorre quando o potencial inicial de porta comeca a tornar-se muito
negativo, e ai a deplecdo pura e simples dos majoritdrios também néo é mais suficiente
para manter-se o equilibrio de cargas no capacitor MOS.

As figuras 5.30, 5.31 e 5.32 a seguir, onde Vjisiy = -20,0 Ve AV = -15,0 V,

ilustram o que acabamos de dizer.

Campo elétrico x Profundidade

-10000 9 10 12

-20000
-30000 -+

-40000 |

-50000 +

-60000 | Wiia ?

Campo elétrico [V/cm]

-70000 -
-80000

-90000 —
Prof. [um]

Fig. 5.30: Campo elétrico x Profundidade para V;, iy = -20,0 Ve AV=-150V



102

Potencial x Profundidade

10

Potencial [V]

Prof. [pm]

Fig. 5.31: Potencial x Profundidade para Vi = -20,0 Ve AV'=-150V

Concentrac&o de portadores

1

1,00E+20 -
1,00E+18 -+
1,00E+16 |
1,00E+14 -
1,00E+12 -
1,00E+10 -
1,00E+08
1,00E+06 |
1,00E+04
1,00E+02 -
1,00E+00 - ! . f
1,00E-02 0 2 4
1,00E-04 -
1,00E-06

Caoncentracéo [cm™]

[+)]
o

10

Prof. [am]

Fig. 5.32: Concentragdo de portadores X Profundidade para Vigicia = -20,0 Ve AV=-150V
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Do gréfico da figura 5.32 podemos ver que, mesmo estando a populagdo de
elétrons depletada em uma grande profundidade (~8,0 um), ainda assim a concentragio
superficial de lacunas ultrapassa o valor de 1-10'® cm™, ou seja, a superficie estd em
forte inversdo.

A largura da regifo de deplecdo foi também obtida como fungfo dos potenciais
de porta e AV aplicados a estrutura MOS, resultando na tabela 5.5. O método de
obten¢do da mesma foi o seguinte: a partir do grafico de campo elétrico x profundidade,
extrapola-se a regifo linear do mesmo anotando-se o valor da intersec¢do da reta com o
eixo da profundidade (x) (veja figura 5.24). O valor af lido corresponde 2 largura da
regido de deplecgéo.

A tabela 5.5 a seguir apresenta o valor da profundidade da regido de deplegdo

para vérios pares tensdo de porta / tensdo de degrau.

Tab. 5.5: Valor de W, em pm, como fungdo do potencial de polarizagio, Vi, ¢ da amplitude do degrau
AV. Estruturas em inversdo ou deplegio profunda
Viniciat [V]

AV [V] -1,0 -2,0 -3,0 -5,0 -10,0
0,0 2,69 2,70 2,70 2,70 2,57
-1,0 3,49 4,48 4,49 4,49 4,45
-2,0 3,49 4,85 5,48 5,50 5,57
-3,0 3,49 4,85 5,66 6,12 6,29
-5,0 3,49 4,85 5,66 6,57 6,88

-10,0 3,49 4,85 5,66 6,57 7,54
-15,0 3,49 4,85 5,66 6,57 7,54
-20,0 3,49 4,85 5,66 6,57 71,54
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Observando o valor de W para AV =0 V na tabela 5.5, podemos reparar que o
mesmo cresce com o aumento da tensdo de polarizagio mas que para Vinicial = -10,0 Vo
mesmo cai ligeiramente. Esse fendmeno parece estar associado a inversdo da superficie,
ou seja, ao invertermos a mesma, precisaremos de uma regido de deple¢do menor para
ajustarmos o balango de cargas no capacitor. Isso, no entanto, deixa de ocorrer para a4V
# 0, nesse caso, mesmo com inversao de superficie, a regido de deplegdo aumenta cada
vez mais com o aumento de AV

Também devemos notar que, para AV > Viniciar, © valor de W satura em seu valor
maximo, nio aumentando para posteriores aumentos da amplitude do pulso.

Os graficos das figuras 5.33, 5.34, 535 5.36 a seguir, ilustram o que foi dito

anteriormente:

W = f( Vinicial , AV}

AV V] D 4o T
15 , & 4 Vinicial [V]
20

Fig. 5.33: Largura da regido de deple¢io para varios valores de Viyiciat X AV



Wx AV (Viniciar = -10 V)

W [pm]

0 -5 -10 -15 -20
AV V]

Fig. 5.34: Largura da regido de deplegio x amplitude de pulso. Note que W satura para AV 2 Viyicial

Wx Vinicial (AV =0 V)
2,72 -

2,7 |
2,68 |-

2,66 |-

Wum]

2,64 |-

2,62 |

2,68 |-

2’56 I ] | ] I:

Vinicial [V]
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Fig. 5.35: Queda da largura da regido de deplegdo devido a inversdo de superficie, sem degrau aplicado
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WX Viniciar (AV=-15 V)

W [um]
[9)]
kel

=
SR

0 -2 -4 -6 -8 -10
Vinicial [V]

Fig. 5.36: Aumento da largura da regido de deplegdo em funcio de Vi para AV=-150V

A figura 5.33 corresponde a um griafico em trés dimensdes da tabela 5.5 ja
apresentada. A figura 5.34 € um corte do grafico da figura 5.33 para Vi, = -10 V. A
figura 5.35 € um corte do grifico da figura 5.33 para AV = 0 V e finalmente, a figura
5.36 é um corte para AV=-15V.

Cabe aqui destacar que apés a aplicagdo do degrau de amplitude AV, segue-se o
acomodamento de cargas desde a situacdo de deplecio profunda até a inversio forte. O
tempo que isto leva para acontecer € o tempo de retencio e pode ir desde tipicamente
alguns segundos a algumas centenas de segundos e estd diretamente relacionado ao
tempo de vida dos portadores no substrato [SZE’81]. Tal situagdo nio foi levada em
consideragdo nas simulagdes anteriores. A manutencdo da condigdo de deplegdo
profunda € obtida, na pritica, através de um trem de pulsos entre V. € Viinat, sendo
que a distdncia entre os pulsos deve ser pelos menos a décima parte do tempo de

retencao.
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Finalmente, o conjunto de simulagdes com o programa DCPSim permite-nos
agora, prever os valores de Vi,x € AV do trem de pulsos a ser aplicado na porta dos
DCP’s de forma a se obter profundidades de W junto as jun¢des PN compativeis com os

sensores de radiacfo luminosa seletivos propostos no item 5.1.1 anterior.

5.2 - Medidas experimentais em alguns dispositivos implementados

O processo construtivo, levado a efeito até a etapa 16, como pode ser visto no
capitulo 4, resultou em 4 l4minas a serem submetidas aos métodos de caracterizagio
elétrica também descritos no capitulo 4.

Em nenhuma dessas 4 1aminas foi possivel encontrar algum capacitor funcional
pois, como foi averiguado, o Si-poli, utilizado como material de porta, acabou entrando
em curto com o substrato e a jun¢do. Uma possivel explicagdo para esse fato € que o
6xido de porta de espessura pequena (~20 nm) acabou se rompendo em alguma etapa de
processo, possivelmente durante a dopagem do Si-poli (etapa 9).

Dessa forma, somente foi possivel a caracterizagio de diodos nas 1dminas de
processo (P1, N1, EN1 e EN3 no item 4.1).

Porém, a titulo de ilustragdo do método de determinacio da velocidade de

recombinagfo superficial real (s,), também foi caracterizado um transistor ji

encapsulado, cedido pelo prof. Jodo Antonio Martino, donde extraimos curvas IxV.

5.2.1 - Caracterizacéo das laminas de processo (P1, N1, EN1 e EN3)
Alguns dispositivos das laminas de processo foram ensaiados em um
equipamento HP4140, com o qual foram extraidas curvas IxV conforme descrito no

capitulo 4.
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Como ndo obtivemos DCP’s funcionais, limitamo-nos a extrair curvas dos
diodos de (1000 x 1000) umz, conforme segue.
a) Lamina N1
A curva da figura 5.37 foi extraida de um diodo de (1000 x 1000) pm?* na lamina

NI1.

Diodo 1000 pm x 1000 pm - Lamina N1

-0,008 -

[ [A]
¢ S
g
h--__'-——--v

0, i /
-0,001
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 4 2
V;[V]

Fig. 5.37: Curva IxV de diodo - ldmina N1

Observamos na curva da figura 5.37 que o diodo implementado ndo apresenta
corrente de fuga observével até tensdes tdo altas quanto 10 V, ressaltando a alta
assimetria de sua jungo.

Da regido de polarizagdo direta do grifico da figura 5.37, e a partir das equagdes
5.2.1-1a e 5.2.1-1b, podemos extrair dois pardmetros importantes na caracterizagio

de um diodo, quais sejam a sua corrente reversa e o fator de idealidade.
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gV
= Nkl
I,=1,-¢e"

(5.2.1-1 a)

In(l,) =In(ly) +— - (5.2.1-1 b)

(]

O valor de I foi obtido pelo grdfico no ponto onde a tensao era de 0,1 V na regido

reversa, ja que € para essa tensdo que seriam efetuadas as medidas de velocidade de
recombinagdo superficial. O fator de idealidade (77;) pode ser extraido a partir da
inclina¢dio do grifico do logaritmo natural da corrente x tensio, como pode ser visto

na equacao 5.2.1-1 (b).

Detalhe da regiéo exponencial - Lamina N1

JI——

0,01

<
= 1=7,5187-10"exp(2,2699-V)
0,001
0,75 0,8 0,85 0.9 0,95 1 1,05

Vi [V]

Fig. 5.38: Detalhe da regido exponencial - limina N

No gréfico da figura 5.38, temos um detalhe da regido exponencial e a equagio
exponencial que a ajusta. Desta equagdo tiramos o valor do fator de idealidade como
segue:

1 ~
M= /2699.0,0259 =17:01
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que é um valor anormalmente elevado®. Isso se d4 provavelmente, devido a uma alta
resisténcia em série com a jung¢do. Tal resisténcia atribuimos ao contato de niquel ja
que o mesmo ndo foi sinterizado. A corrente reversa para tensdo de 0,1 V em
médulo é de 1,23-107 A, o que para uma édrea de 1-102 cm?, nos fornece J, =
1,23-10* nA/cm’.

b) Lamina P1

A figura 5.39 ilustra a curva de diodo para a ldmina P1.

Diodo 1000 pm x 1000 pym - Lamina P1

3,008-04 —————————————

2,50E-04
2,00E-04 /
1,50E-04 / .
1,00E-04 /
5,00E-05 /
- J

0,00E+00

I [A]

-5,00E-05 = 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2

ViIV]

Fig. 5.39: Curva do diodo - [dmina P1

A curva da figura 5.39 nos mostra uma pequena corrente de fuga o que néo
descaracteriza o efeito retificador dessa jungdo.
Na figura 5.40 temos um detalhe da regifio exponencial para o calculo do fator de

idealidade e corrente reversa.

S A faixa normal de variagio é de 1 a 2.
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Detalhe da regido exponencial - LAmina P1

0,001

I =7,1790-10"-exp(0,90924-V)

S

0,0001
1 11 1,2 1,3 14 1,5 1,6

ViVl

Fig. 5.40: Detalhe da regido exponencial - ldmina P1

Da equagdo na curva tiramos para o fator de idealidade

1 =
M= /0.90924.0,0259 = 42:46

O valor encontrado ¢ muito grande, implicando possivelmente num resisténcia em
série com a juncdo bastante elevada. No entanto, tal fato pode ser explicado pelo
menor tempo de imersdo (~3 min.) que a ldmina P1 sofreu na solugdo de deposigdo
eletroquimica devido ao fato da mesma ter-se instabilizado precipitando Ni nas
paredes no béquer. A corrente reversa no ponto 0,1 V é de 3,19 pA, logo Jp =
3,19-10° nA/cm?.

Lamina EN1

Segue, na figura 5.41, o grafico de um diodo na 1dmina ENI.
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Diodo 1000 pm x 1000 pm - Lamina EN1
-1,60E-03 _ . _—

-140E-03 J

-1,20E-03 ,

-1.00E-03 l

I IA]

-8,00E-04 f

-6,00E-04 /

~4,00E-04 /

-2,00E-04 /

0,00E+00

2,00E-04 - — L _—
9 8 7 (-] 5 4 3 2 1 0 -1 -2

Vy[V]

Fig. 5.41: Curva de diodo - Lamina EN|

Também nesse caso conseguimos uma jung¢do retificadora e com baixa corrente de

fuga até tensoes da ordem de 8 V.

Detalhe da regiao exponencial - LaAmina EN1

0,01
I=5,9938-107-exp(3,2503-V)
0.001
<
|
0,0001 —— !
0.78 0.8 0.82 0.84 0,86 0.68 0.8 0,92 0,94 0,98

Vu[V]

Fig. 5.42: Detalhe da regido exponencial - limina EN|
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Na figura 5.42, através da equagdo de ajuste de curva obtemos para o fator de

idealidade

_ 1 .
™= /32503.0,0259 =1 1:88

Novamente obtivemos um valor elevado indicativo de um contato 6hmico de
resisténcia elevada com o niquel ndo sinterizado. A corrente reversa no ponto 0,1 V
é de 4,39 pA o que nos di Jp = 4,39-10° nA/em’.

d) Lamina EN3

A curva de diodo para a lamina EN3 pode ser vista na figura 5.43.

Diodo 1000 um x 1000 pym - Lamina EN3
-o.umzl- — — -

-0,001 }

o |
|
|
|

I [A]

Vy[V]

Fig. 5.43: Curva de diodo - limina EN3

Na figura 5-43 temos uma jungdo retificadora e com corrente de fuga nio

observdvel até tensdo tdo altas quanto 10 V.
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Detalhe da regido exponencial - La&mina EN3
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0,1

I=75,8824-10""exp(27,376-V)

0,01

0,001

0,0001

0,00001
0,48

05 0,52 0,54 0,56 0.58 06
Vi V]

Fig. 5.44: Detalhe da regido exponencial - 1dmina EN3

Da equacdo no grifico da figura 5.44 para o fator de idealidade

1 _
m = A7,376 .0,0259 = 141

0,62

Tal valor de 7; é normal para uma jungdo PN, o que indica que o contato com o

niquel, apesar de n@o sinterizado, apresentou baixa resisténcia 6hmica nesse caso.

De fato, a Iamina EN3 foi a primeira a passar pela etapa de deposi¢io de niquel, mas

devido a um acidente perdemos a solugdo que foi usada na mesma. Nas demais

laminas foram utilizadas outras solugdes que, ao contrdrio da primeira, logo se

desestabilizaram formando precipitados de niquel, o qual depositou-se no béquer ou

sobre a ldmina em forma de particulado.

A corrente reversa no ponto de 0,1 V é de 5,93 uA, logo J, = 5,93-10° nA/cm?>.
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Nas figuras 5.45 a 5.48, apresentamos imagens do filme de nique sobre a lamina

no melhor (EN3) e pior caso (N1).

Ni

Fig. 5.47: Filme de niquel sobre um dispositivo em N1 (20X)
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- :
e - ""*“‘ Wi ey e s o Bt g -

Fig. 5.48: Filme de niquel sobre um dispositivo em N1 (50X)

Como podemos ver, a qualidade do filme de niquel na lamina EN3 € bem
superior ao conseguido na lamina N1, onde podemos destacar que além de escuro, o
mesmo ainda apresenta particulado sobre a superficie.

Quanto as caracteristicas elétricas, podemos concluir que o fator de idealidade
apresentado pelo diodo sobre a lamina N1 ¢ bastante elevado (17,01), ao passo que o do
diodo da lamina EN3 esta dentro dos limites normais esperados para uma jun¢do PN

(1,41), provavelmente, por termos um melhor contato dhmico nesta ultima.

Tab. 5.6 Caracleristicas das 1dminas de processo

x[pm]  Jo[nA/em’] i Filme
P1 0,56 3,19-10° 42,46 Bom
N1 0,34 1,23-10* 17,01 Ruim (escuro + particulado)
EN1 0,37 4,39-10° 11,88 Bom
EN3 0,64 5,93-10° 1,41 Muito Bom (Claro)

A tabela 5.6 resume as caracteristicas obtidas para as 1dminas de processo. Como

podemos ver, as laminas que apresentaram filme de Ni ruim também possuem um alto
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fator de idealidade, o que € um indicativo de que o contato 6hmico nessas 1dminas ndo
ficou bom. Por outro lado, a ldmina EN3, que apresenta filme com as melhores
qualidades, também apresenta um valor de 77; compativel com jungdes PN de boa
qualidade.

A lamina P1, apesar de apresentar um filme de bom aspecto. possui o mais alto
fator de idealidade de todo o conjunto. Isso pode ser explicado pelo menor tempo (3
minutos contra 5 para as demais) em que a mesma permaneceu na solugdo de
desposicdo eletroquimica. Foi necessdrio retird-la antes pois a solu¢io ficou instdvel e
acabou depositando Ni sobre as paredes do béquer.

Com isso também fica demonstrado que se a etapa de deposicdo de Ni for bem

sucedida, ndo € necessaria a sinterizagdo do filme obtido.

5.2.2 - Caracterizacao do transistor

Foi utilizado um transistor nMOS de (20 x 20) umz, encapsulado, onde N4 =
9,7-10' cm™. As curvas IxV foram levantadas por meio de um HP4145 e de um suporte
para permitir o acesso aos terminais do CI.

Os seguintes ensaios foram realizados:
a) Levantamento da curva IpsxVgs na regido triodo

Foi utilizada a montagem indicada na figura 5.49, onde a tensdo Vps é pequena (0,1

V).



Ip [A]

-5,00E-08

D
J

S

Fig. 5.49: Montagem utilizada para o levantamento da curva /DxVGy

g
'\_1,)' /‘

71_

A curva obtida pode ser vista no gréfico da figura 5.50.

2,50€-05———m @ ———— U

2,00E-05 il

_— /

1,00E-05

5,00E-06 /

—— . /

0 05 1 15 2 25 3
Ve [V]

Fig. 5.50: Curva IppgxVgs na regido triodo

3,5
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A partir da figura 5.50 podemos extrair o valor da tensio de limiar do transistor que

¢ dada pela equagdo (5.2.2-1).

Vm = Veso —Vos / 2

(5.2.2-1)
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onde Vg € a interse¢@o do prolongamento da parte linear da curva de corrente com
o eixo de tensdo. Assim, como Vps=0,1 V, temos que Vyy=0,8 V.

b) Curva de diodo da juncido de dreno

A fim de verificarmos o estado de funcionamento do diodo formado pela jungdo de

dreno, levantamos a sua caracterfstica IxV através da montagem da figura 5.51.

L

Fig. 5.51: Montagem empregada para o levantamento da curva IxV do diodo

A curva, I x Vp obtida pode ser vista na figura 5.52.

Caracteristica do diodo (dreno)
-1,60E-08 |- —————— — e "

-1,40E-08

-1,20E-08 i

-1 ,OOE-oalé

—
—

-8,00E-09 —

[i[A]

-6,00E-09 /

-4,00E-08
| )/

-2,00E-08 -
|
2 15 1 05 ),// 0.5 A

0,00E+00} - . :
| /

|
2,00E-09 |

4,00E-09 !
Vi[V]

Fig. 5.52: Caracteristica IxV do diodo de dreno
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No grifico da figura 5.52, hd uma pequena corrente através da jun¢do mesmo
quando a tensdo é nula. Tal corrente pode ser devida a geracdo térmica no

semicondutor.

Do grifico da figura 5.53, podemos entao determinar esses dois pardametros.

Detalhe da regido exponencial

1.00E-07
12
[=4,4667-10"“exp(15,799-V)

1,00E-08 /
<
-

1,.00E-09 e

3,50E-01 3,70E-01 3,90E-01 410E-01 4,30E-01 4,50E-01 4, 70E-01 4,90E-01 5,10E-01

V,[V]

Fig. 5.53: Detalhe da regido direta da curva da figura 5.52

Na figura 5.53, temos ji a equagdio de uma curva exponencial estatisticamente

ajustada a curva experimental. Portanto, para o fator de idealidade

— 1 =
M= %15,799 .0,0259) = 244

Utilizamos nesse caso o mesmo critério para a determinagio da densidade de
corrente reversa, ou seja, medimos o valor de /, em 0,1 V reverso, o que resultou em

7,92 pA. Para uma drea de 4- | oF sz‘ Jo=1098-1 0’ nA/em®.
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A fim de analisarmos o comportamento do diodo variando-se o volume da regido de
carga espacial, levantamos também a caracteristica Ix}/ para trés tensdes de

polarizagdo de porta. O resultado pode ser visto na figura 5.54.

XV p/ Vpora > -1V a1V
- -6,00E-08

—Vporta =-1
—V\porfa=0V
—Vporta=1V

I, TA]

71\

Fig. 5.54: Curva IxV para tensio de porta variando de -1,0 ValoVv

Como ja visto, o Vry do transistor é de 0,8 V, logo, para Vsora = 1,0 V temos que a
superficie abaixo da porta esta em inversido forte aumentando a regido de deplegdo e
portanto a corrente na jungao como pode ser visto em verde na figura 5.54.

Ja para Vyora = -1,0 V, 2 superficie esta em acumulagdo, blindando os estados

interfaciais e reduzindo a corrente reversa na jungéo.
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O comportamento da curva em verde na figura 5.54 se deve ao fato de que a jungdo
induzida abaixo da porta permite a passagem de corrente para tensdes menores do
que a jungdo metalirgica.

Determinacio de s,

Como visto no capitulo 2, a determinagéo de s, requer o levantamento da curva de

corrente reversa na jun¢do em funcgdo da tensdo de porta, onde a tensdo de
polarizacdo de juncdo ndo pode ser muito grande para que os centros de
geracdo/recombinacdo presentes na regidio de carga espacial ndo acabem
mascarando a corrente devida aos estados de superficie, escopo desse tipo de
medida.

A partir de um transistor, podemos obter diodos controlados por porta (DCP’s) a
partir de duas montagens a saber: ou colocamos a fonte em curto com o dreno ou a
deixamos em aberto.

A primeira montagem dobra a 4rea da jung¢do aumentando a sua corrente, por outro
lado aumenta também a influéncia dos centros de gerag@o/recombinagiio no corpo
do material o que, como dito acima, queremos evitar. Assim optamos pela segunda

montagem que € mostrada na figura 5.55.
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Fig. 5.55: Montagem empregada para a determinagiio de .s‘,',

A partir da montagem da figura 5.55 levantamos a curva I x Vi, a qual estd

mostrada na figura 5.56.

Corrente de dreno
200609 —mMm ————— T o

1,00E-08

0,00E+00 |L . . : ——-*//,—\f,//
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/
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5,00E-09 | /
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7,00E-09 -

| J
8,00E-08 — — = s
-2,5 -2 -1,5 -1 -0.5 0 0,5 1 1.5 2 25

Vpan‘e [VJ

Fig. 5.56: Corrente de dreno versus tensiio de porta
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Como podemos notar, a0 comecarmos a entrar em regime de inversdo, a corrente
reversa apresenta uma queda devida a subtragio da componente de geragdo na
interface.

Assim, a diferenca entre os niveis de corrente antes e ap0s a inversdo é proporcional
a sg, conforme capitulo 2. Como resultado, do gréfico da figura 5.56 temos que Iy,s
= 154,8 pA. Na equagdo 2.3-8, para Ag = 4,0-10° cm?, n; = 1,45-10° cm™® e ¢ =
1,602-10'19, temos que sp = 16660,21 cm/s.

Calculamos entdo a largura da regido de deple¢do no limiar de inversdo forte

obtendo W = 10,529-10° cm. Com o valor de W e para u, =460cm*V-s,

obtivemos, a partir da equagdo 2.3.1-18 o valor de Ls = 10,934- 10° cm. Assim, a
relacdo L/Lg = 182,92, o que no gréifico da figura 2.12, nos mostra que a relagéo
entre as velocidades de recombinagdo real e aparente € de 0,003, ou seja, a
velocidade real é

so 1666021

S = = =5,5-10° cm/s
0,01 0,003

que € um valor bastante elevado, mas que pode explicar a presenca de corrente

mesmo para tensao nula sobre a juncfo.
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6 - Conclusoes e perspectivas futuras

6.1 - Conclusdes

Os resultados obtidos nas simulagdes Matlab mostraram uma dependéncia
sistematica entre o rendimento de conversdo, da energia luminosa em elétrica, com a
largura da regido de deplegdo. Tal relagdo mostra que larguras maiores de W propiciam
um melhor rendimento para comprimentos de onda maiores e vice-versa.

Um problema pritico que surge na analise dessas simula¢des é que, em verdade,
nao podemos variar W em uma faixa tdo ampla quanto a que foi usada, a titulo de
demonstragio, nas simula¢gdes. O valor minimo de W estd preso ao valor devido 2
propria juncdo metalirgica, enquanto o valor médximo, alcancado operando-se o
dispositivo em deplecdo profunda, estd limitado pelo valor maximo de pulso que
podemos utilizar sem romper o 6xido de porta.

Foi simulada, nesse trabalho, a operagdo em deplegio profunda de capacitores
MOS, onde os resultados de saida foram os perfis de campo e potencial elétricos ¢ o de
portadores ao longo da profundidade no semicondutor.

Tais simulagdes foram feitas através do programa DCPSim desenvolvido em
linguagem C e que permite a resolu¢do da equagdo de Poisson, com condicdes de
contorno adequadas, no sistema MOS.

A partir do perfil de campo elétrico, foi possivel a determinagiio aproximada do
valor de W, o qual pode ser até trés vezes maior, em deplegdo profunda, do que em
regime ndo-pulsado. A possibilidade de variagio de W em uma faixa razodvel, aliada 2
dependéncia do rendimento de conversdo em fungfio do comprimento de onda da luz

incidente, nos permitiu propor os DCP’s como sensores de cor.
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Também ficou mostrado nesse trabalho que contatos de niquel depositados por
electroless podem ser utilizados, mesmo sem sinterizacdo, dependendo apenas das

condi¢des da solucdo utilizada no processo.

Nesse caso, os diodos implementados podem ter excelentes caracteristicas

retificadoras. Por outro lado, também medimos a velocidade de recombinagdo
superficial aparente (sy) e real( s(')) cujos valores acabaram sendo muito diferentes,

demonstrando assim, a necessidade de se fazer a corre¢do proposta por Pierret

[PIER’74].

6.2 - Perspectivas futuras

Como perspectivas futuras, devemos primeiramente fazer novas simulacoes
elétricas colocando-se agora a jungdo ao lado da estrutura MOS, em um tnico
programa, para podermos avaliar melhor todos os fenémenos envolvidos.

Também, para uma préxima etapa, é fundamental a caracterizaciio da estrutura
DCP sob diversos comprimentos de onda para podermos avaliar a possibilidade de a
utilizarmos como sensor de cor.

Uma possibilidade seria a de levarmos o dispositivo para a deple¢do profunda e
amostrarmos o valor da sua corrente reversa conforme W retrocede ao valor normal.
Com isso, esperamos poder extrair uma relag@o entre as correntes ¢ o comprimento de
onda incidente e assim podermos determinar a cor da luz utilizada.

Para tanto, € necessdrio ao menos mais duas corridas de laminas incluindo
concentragdes de substrato abaixo de 1-10'* cm™ e ensaios de rendimento para os trés

comprimentos de onda propostos no item 5.1.1.
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Anexo A - Conceitos basicos sobre ondas eletromagnéticas,
faixas de energia e absorcao de radiacao

A grosso modo, podemos dividir todas as particulas existentes no universo em
duas grandes categorias a saber: os férmions, de spin fraciondrio (1/2, 3/2...) e os
bosons, de spin inteiro (0, 1, 2...).

As particulas da primeira classe, composta por prétons, elétrons, néutrons, etc.
$d0 0 que chamamos propriamente de matéria. Elas compdem o niicleo atdmico e sua
coroa eletrdnica e, dessa forma, todo e qualquer elemento natural ou produzido em
reatores e aceleradores de particulas.

Ja na segunda categoria temos as radiacdes, que nada mais sdo do que
particulas mediadoras das quatro intera¢des ou forgas conhecidas até o momento:
interagdo nuclear forte, nuclear fraca, eletromagnética e gravitacional, conforme

tabela A-1 a seguir.

Tab. A-1: InteragGes e particulas mediadoras

Interacao Particula mediadora Simbolo

Nuclear forte Glions (8) =
Nuclear fraca Bésons de Gauge (3) wtw, Z°
Eletromagnética Féton Y

Gravitacional Gréviton’ g

As duas categorias apresentam comportamento diferenciado entre silicio,

seguindo a primeira a distribuigdo de probabilidade de Fermi-Dirac (Eq. A-1)

7 Ainda ndo detectado experimentalmente.
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enquanto que as particulas da segunda classe obedecem a distribui¢do de Bose-

Einstein (Eq. A-2).

- 1
P(E’):_T;ET] (A-1)
B AR
. 1
Fl)=—5 (A-2)
erT —1

onde % é a constante de Boltzmann e Fr é a energia de Fermi definida como sendo a
energia onde a probabilidade de se encontrar a particula é igual a 1/2.
Os gréficos das figuras A-1 e A-2 a seguir ilustram melhor a diferenca entre as

duas fungdes de distribuigdo em energia.

X Distribuicdio de Fermi-Dirac / Bose-Einstein

——  Fermi-Dirac
———  Bose-Einsteln | 4

p‘,
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e o
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o
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=

0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1

Energia [eV]
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=

Fig, A-1: Funges de distribuicdo de probabilidade em encrgia para: 7= 50 K, Ep= 0,5¢V
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Distribuicdo de Fermi-Dirac / Bose-Einstein
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Fig. A-2: Fungdes de distribuigfio de probabilidade em energia para 7= 650K, Er=0,5eV

Outra diferenca entre as particulas das duas classes é que somente as da
primeira obedecem ao principio de exclusdo de Pauli, que diz que dois férmions ndo
podem estar no mesmo estado quintico a0 mesmo tempo e no mesmo lugar. Isso
acaba resultando numa espécie de “comportamento individual” ou de particula para
os férmions, e “coletivo” ou ondulatério para os bosons, macroscopicamente falando
é claro, ja que o principio de dualidade onda-particula garante um mesmo tratamento
matematico, no Ambito microscopico, para ambas as classes.

Como o principal escopo do presente trabalho é o estudo da relagdo entre a
matéria solida, no caso semicondutores, e a radiagdo eletromagnética, no que diz
respeito a sua absor¢do e modulagdo, deixaremos de lado as outras trés interagdes da
tabela A-1, s6 nos concentrando na eletromagnética. Assim as proximas sec¢des
cobrem com detalhamento o estudo de fendmenos eletromagnéticos em frequiéncias

Opticas (infravermelho a ultravioleta).
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A.1 - Natureza das ondas eletromagnéticas

Do ponto de vista cldssico, ondas eletromagnéticas nada mais sfo do que
perturbagdes nos campos elétricos associados a particulas carregadas, que se
propagam sem a necessidade de um meio material para que isso ocorra.

Toda onda eletromagnética é composta por dois campos perpendiculares entre
silicio, um elétrico e outro magnético, cujo sentido de variagdo € perpendicular ao

sentido de propagacdo da onda (fig. A-3).

Fig. A-3: Onda eletromagnética se propagando na diregiio -

A teoria eletromagnética cldssica estd toda ela embasada nas quatro equagdes

de Maxwell apresentadas a seguir (A.1-1 a A.1-4):

VAE=_°2 (A.1-1)
ot
VaE=7+20 (A.1-2)
ot
§X§=0 (A.1-3)

(A.1-4)

<l
X
ol

[
)
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onde Vx & o operador divergente e V* é o operador rotacional, E é o campo elétrico,
H € o campo magnético, D € o vetor deslocamento, B € o vetor indugdo magnética,
J € o vetor densidade de corrente e p € a densidade de carga elétrica.

Além das quatro equagdes anteriores (A.l1-1 a A.1-4), temos ainda rela¢des

constitutivas entre os vetores conforme segue:

FooE (A.1-5)
B=u-u -H

ey (A.1-6)
B=u,-H

D=¢ g, E

- o (A.1-7)
D=¢, E+P

onde o € a condutividade do meio, y é a permeabilidade magnética e P é o vetor

polarizagdo, resultado do deslocamento de cargas elétricas ao longo da dire¢do na qual o

campo € aplicado ao material.

Nas relagbes acima estamos considerando meio homogéneo e isotrépico. Caso

contrério terfamos que substituir os escalares o, [, p e € pelos tensores equivalentes.

Através das equagdes acima, podemos deduzir a equag@o de onda que relaciona

os campos elétrico e magnético varidveis no tempo e espago.

Assim, eliminando o vetor B e tomando-se o rotacional de ambos os lados da

equagio A.1-1 temos:

VAVAE)=—u, VA%{;’— (A.1-8)



132

Usando adequadamente as relagdes constitutivas e as equacdes de Maxwell e

permutando os operadores rotacional e derivada, temos:

?'A(?AE):—NO -%[G-Eﬂs-eo %—f} (A.1-9)

para (vide apéndice C, Eq. C-13)
ViE=V([VxE)-V+([rE) (A.1-10)
onde V7 ¢ o operador Laplaciano e V() é o operador gradiente.

Substituindo a equagdo A.1-10 em A.1-9, e utilizando a equacdo A.1-4 temos:

== o - OF
VE-V| L |=p, - Lo Eveg, 2= Al-11
(8-80] 8 at[ ° ar] ( )
desenvolvendo as derivadas e rearranjando os termos:
== 9’E OF p
VE-pu, €6 ———l, 0 —=V A.1-12

Considerando apenas uma dimensio na equagdo A.1-12:

0’E 0’E OE 1 9p
—_— . L ——— B o R . i _13
ax? Ho ey T T e GEl=s)

Para o caso particular em que p representa uma distribuigdo constante de cargas,
o que € perfeitamente vilido quando consideramos uma regido de deplegfio por
exemplo, a equagdo A.1-13 reduz-se a equagdo A.1-14, cuja solugiio é apresentada em
seguida (A.1-15).

d’E 0’E oE
——uo-e-eo-?—uo-a-gzo (A.1-14)
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(A.1-15)

onde ¢ € a velocidade da luz no vécuo, r é a coordenada temporal, x é a dire¢do de

propagagdo da onda, i é a unidade dos nuimeros imagindrios e £ é a constante de

propagacao dada por:

2 i-o-p
£ =c '(#0'8'50_ % n}

Podemos rescrever A.1-16 como:

52302‘#0'80{8— IRNe} ]

w-g,

Como j4 sabemos, no vicuo

I=c* p,-&,

que € relagdo que define que a velocidade da luz no vicuo é uma constante.

Portanto A.1-17 resulta em;

i
gt =e-
w-€,

Separando A.1-19 em suas partes real e imaginaria:

E=n—i-k

sendo n o indice de refragiio do meio e k o seu indice de absorgio.

(A.1-16)

(A.1-17)

(A.1-18)

(A.1-19)

(A.1-20)

Tendo-se em vista a equagio acima, podemos rescrever a equagio A.1-15 da

seguinte maneira:
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okex . [,_EJ
E =E,-le © ||e ‘ (A.1-21)

A equagdo acima representa uma onda de freqiiéncia v= @/ 2-7 que caminha a
uma velocidade ¢ / n na diregdo x.

A primeira exponencial de A.1-21 representa a atenuagdo sofrida pela onda que
vemos ser devida a parte imagindria de A.1-20, ou seja, ¢ um termo proporcional a
condutividade do meio em que a onda estiver se propagando.

Ja a segunda exponencial é uma funcdo oscilatéria que tem a primeira como

envelope (veja a figura A-4).

| 2

Fig. A-4: Campo elétrico para uma onda eletromagnética em meio de condutividade ndo nula
propagando-se na dire¢do x

Seguindo raciocinio andlogo podemos calcular também a equagfio de onda para

0 vetor campo magnético (A.1-22).

g, =i8) g ) [

\ (A.1-22)
’ Ho €

Analisando as equagdes A.1-19 e A.1-20, podemos chegar as seguintes relacdes:



n—k’=¢
1-23
2-n-k= (A.1-20)
@&,
0 que leva diretamente as equagoes:
oV
2-n’=e-[l+ﬁ] +e (A.1-24 a)
@ &€,
(o VY
2.k2=5-[1+ﬁ—2~} —& (A1'2‘4b)
@°-g° -8,

Por meio das equagdes A.1-24 (a) e (b) vemos que quando o — 0, ou seja, em

dielétricos perfeitos, k > 0en —> \e , conforme se vé na figura A-5 a seguir, para o Si.

Variagéo de n e k x condutividade p/ Si

g T

indices

n A 1 1 i L L L i L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Condutividade

Fig, A-5: Variagio dos coeficientes # e & em fungiio de o para w = 1-10° rad/s
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A.2 - O Vetor de Poynting

Toda onda eletromagnética transporta energia armazenada em seus campos
elétrico e magnético de forma que quando a amplitude de um deles ¢ nula, a energia
permanece armazenada completamente no outro campo.

O vetor de Poynting é um vetor perpendicular tanto ao campo elétrico quanto ao
magnético, ou seja, € paralelo a direcdo de propagacio da onda e representa a energia
transportada pela mesma.

Matematicamente € dado pela expressio:

N:RC[EAE +EAﬁ-eiz“’"} (A.1-25)

onde Re/-] é o operador parte real e o simbolo ~ indica complexo conjugado.

O valor médio de n sobre um ciclo é dado por:

N_ = % ' Re[E"ﬁ*} (A.1-26)

Com isso terminamos nossa andlise introdutéria sobre as ondas
eletromagnéticas, sob o ponto de vista cldssico.

Sob a Optica quantica, todos os fendmenos eletromagnéticos podem ser
explicados por meio da troca, entre as particulas que possuem carga clétrica e portanto
sdo sensiveis as interacOes eletromagnéticas, de particulas “virtuais” mediadoras, no
nosso caso os fétons.

Como o féton ndo possui massa, sua a¢io pode ser sentida ao infinito, sendo que
a intensidade da mesma decai com o quadrado da distancia.

Nas sec¢des seguintes estaremos analisando o comportamento de ondas

eletromagnéticas na interface entre dois meios distintos, a sua absorcdo por materiais
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semicondutores e alguns fendmenos interessantes relacionados a presenca de campos

elétricos.

A.3 - Niveis de energia em um atomo e num sdélido

No comego do século um problema instigava os fisicos de todo o mundo: sendo

o elétron uma particula de carga negativa e o préton portador de carga positiva, por que

o elétron ndo era atraido para dentro do niicleo do dtomo destruindo-se assim a

estabilidade atdmica, e portanto, a de toda a matéria conhecida?

A resposta para esse dilema € que o elétron, enquanto onda, (seguindo as

proposi¢oes de de Broglie), s6 pode existir em niveis discretos de energia, o que quer

dizer, em outras palavras, que o mesmo s6 pode estar em orbitais de distdncia definida

em relacd@o ao nicleo do dtomo, sdo as camadas atémicas.

Para um sdélido, a aproximacgdo dos dtomos para a formacdo da estrutura

cristalina acaba por fundir os niveis de energia discretos de cada 4tomo numa faixa de

estados permitidos, conforme se v€ na figura A-6.

Energia dos Elétrons

\ 4N Estados
\ 0 Elétrons
h
\ 8N Estados
4N Elétrons
\ 6N Estados (2P)
2N Elétrons
Gap de
Energia 2N Estados (2S)
2N Elétrons
Energia de
coesdo
4N Estados i
4N Elétrons

|

A
Constante de rede do cristal

Separagéo atdmica

Fig. A-6: Formagdo da estrutura de faixas de energia no diamante como fungfio da separagio entre os

atomos
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Isso se dd pois, pelo principio de exclusdo de Pauli, que diz que somente um
elétron pode ocupar um dado nivel de energia em um sdélido, sempre existe uma
pequena diferenca entre o valor da energia para cada nivel discreto entre os diferentes
atomos que compdem a rede cristalina. Assim, ao ajuntd-los essas pequenas diferencas
acabam por criar uma verdadeira banda de energia, onde tém-se estados permitidos para
elétrons.

Num cristal semicondutor, haverd um intervalo de energia, conhecido como
“faixa proibida”, que separa a faixa de valéncia, que € a faixa onde ficam os 4tomos mas
externos do material, e a faixa de condugdo, onde os dtomos ficam livres pela rede
contribuindo com a condugio de corrente.

Em outras palavras, essa faixa de energia implica a existéncia de uma energia
minima necessdria para ionizar os 4tomos do material, desprendendo os seus elétrons de
valéncia e deixando-os livres para a conduc¢?o de corrente.

No entanto, para cada elétron ionizado, haverd um espago vago deixado na faixa
de valéncia. Tal “lacuna” também é um portador de carga elétrica ji que “desloca-se” de
dtomo a dtomo da rede conforme elétrons da camada de condugfo sio atraidos pelos
atomos ionizados.

Esse efeito € tanto maior quanto menor for a diferenca de mobilidade entre
elétrons e lacunas.

Assim, para o caso do silicio, temos efetivamente um processo de condugio

bipolar, com um portador de carga negativa, o elétron, e um de carga positiva, a lacuna.

A.4 - Absorgao de ondas eletromagnéticas

O estudo da absor¢do de ondas eletromagnéticas pode ser levado a efeito quer

considerando-se apenas o dtomo isoladamente, como num gés por exemplo, ou num
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s6lido, onde teremos a participagdo dos elétrons das camadas de valéncia e de
conducio.

De uma forma ou de outra a absor¢do se dd sempre que a energia do féton
incidente for suficiente para levar um elétron de um nivel inicial de energia a um nivel
final conservando-se nesse processo tanto a energia total do sistema quanto o seu
momento.

Num semicondutor, hd virios mecanismos pelos quais quéntuns de energia das
ondas eletromagnéticas incidentes s@o absorvidos.

Nas préximas sec¢des apresentaremos alguns desses mecanismos.

A.4.1 Transicao direta permitida

Ocorre em materiais de gap direto, isto é, naqueles em que o minimo da faixa de
condugdo coincide com o maximo da faixa de valéncia para um valor nulo do vetor de
onda. Isso quer dizer que numa transicdo da banda de valéncia para a de condu¢do
(geracdo de um par elétron-lacuna) ndo hd necessidade de alteracdo no valor do
momento do elétron.

A figura A-7 ilustra o diagrama de bandas de energia para trés semicondutores:

Ge, silicio e GaAs, onde somente o GaAs possui gap direto.
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Fig. A-7: Diagrama de bandas de energia para Ge (a), silicio (b) e GaAs (c)

A.4.2 Transicao indireta entre vales indiretos

Ocorre em materiais de gap indireto como o Si. Nela o {6ton deve prover a
energia necessdria para a transi¢do, mas a mesma s6 ocorrerd se houver interagdo com
algum fénon da rede, com energia Ep, para providenciar a mudanga de momento
necessdria, ja que o féton ndo possui momento suficiente para tal.

A figura A-8 a seguir ilustra o processo.
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Fig. A-8: Transic¢iio indireta

A.4.3 Transi¢oes entre prolongamentos de banda

Pode ser direta ou indireta, como jd delineado acima. A diferenca ocorre por
conta de um prolongamento das bandas de energia (valéncia e/ou conducio) devido a

variagdes nos proprios niveis de energia. A figura A-9 ilustra a formacdo desses

E' Ed

//\/\/—’\/-9—-8:

prolongamentos.

W.

———
X N(E)

Fig. A-9: Formagao de prolongamentos das bandas de energia
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A.4.4 Absorcdao fundamental em presenca de campo elétrico forte

Ocorre de forma similar ao ja descrito com a diferenca que, em presenca de um
campo elétrico forte, a probabilidade de tunelamento aumenta, aumentado assim a
probabilidade de tal fendmeno ocorrer assistido por um féton que seja absorvido.

O efeito global disso é um deslocamento do espectro de absor¢do para energias

mais baixas.

A.4.5 Transi¢oes de alta energia

Ocorrem quando fétons de energia muito alta sdo absorvidos criando pares
elétrons-lacunas de forma direta mesmo em materiais de gap indireto, ji que a energia
do féton € suficiente para levar o elétron de qualquer ponto da banda de valéncia para
qualquer ponto da banda de condugio (veja a figura A-7 e apéndice A, onde para silicio,

podemos ter transi¢des diretas para energias de ~3.4 eV).

A.4.6 Transicoes entre bandas e niveis de impureza

Ocorrem para energias menores do que o gap do material ji que o féton s6
precisa levar o elétron de um nivel de energia dentro do gap (nivel de energia da

impureza) até a banda de conducio.

A.4.7 Absorcao por portadores livres

E um tipo de transi¢do que ocorre dentro de uma mesma faixa de energia, sendo
necessdrio uma interagdo com fénons ou espalhamento com outros portadores livres

para conservar o momento total do sistema.

A.4.8 - Coeficiente de absorcao

O coeficiente de absor¢do de um material é dado pela somatoria dos efeitos de

cada processo de absorg¢do que ocorre para o referido material.
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O seu comportamento global é comegar abruptamente em um nivel de energia
que € funcdo do gap do material e a partir dai crescer até atingir o seu valor maximo,

como pode ser visto na figura A-10.
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Fig. A-10: Coeficiente de absor¢do para Ge, silicio e GaAs
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Apéndice A - Propriedades fisicas do Silicio®

Propriedade Simbolo Valor unid.
N.° Atdmico zZ 14 —
Peso Atdmico Wt 28.09 u.m.a.
Densidade Atémica — 500-102 cm”
Estrutura Cristalina — Diamante =
Constante de Rede a 5,4309 A
Ponto de fusdo 1y 1412 °C
Densidade efetiva de estados na banda de condugio Nc¢ 2,8-10" cm™
Densidade efetiva de estados na banda de condugio Ny 1,04-10" cm™
Massa efetiva para elétrons (4 K) n, I,1-mg —

(300 K) 0.98-mg
Massa efetiva para lacunas (4 K) my 0,59-mg —
(300 K) 0.49-mg
Energia do Gap: (0 K) Ec 1,153 eV
(300 K) 1.106
Energia de ionizacdo E; 3.6l eV
Energia p/ transicdo direta — 34 eV
Eletro-afinidade X 4,05 \%
Emissdo predominante Ag 247 Lm
Concentracdo intrinseca de portadores 1; 1.45-10" cm™
Comprimento intrinseco de Debye Lp 24 Lum
Tempo de vida médio dos portadores minoritdrios T 2.5-107 S
Mobilidade p/ elétrons il 1350 cm/V
S
Mobilidade p/ lacunas Hp 480 cm/V
S
Constante de difusdo p/ elétrons D, 34.6 em/s
Constante de difusdo p/ lacunas Dy 12.3 cm/s
Livre caminho médio de fénons: e’ Ao 76 A
h 55

Energia 6ptica de fénons — 0,063 eV
Resistividade intrinseca pi 2.3:10° Q-cm
Funcdo trabalho 0) 5,05 eV
Constante dielétrica £ 11,9 —
Campo critico p/ elétrons Eyritn 2500 V/em
Campo critico p/ lacunas Eiig 7500 V/em
Campo de ruptura Epr 3.10° V/em
Densidade d 2,329 g/cm’
indice de refracio (A =6 um) n* 3,42 —

8 Dados extrafdos de [WOLF'69] e [SZE'94] e vilidos para 300 K, substrato levemente dopado.



Apéndice B - Constantes fisicas

Descricao Simbolo Valor unidade

Carga eletronica q 1,602177-10°™" C
Constante de Boltzmann k 8,617386:107  eV/K
Constante dielétrica do Si Esi 11,9 =
Constante dielétrica do SiO, B 3.9 —
Constante de Dirac (h/2m) h 6,582122-107'° eVes
Constante de Planck h 4,135669-10°"* eV:s
Massa de repouso do elétron mg 0,91095.10% kg
Massa de repouso do préton Mp 1,67264-10™ kg
Permeabilidade do vicuo Lo 1,256637-10°° H/m
Permitividade do vécuo & 8.854188-10"  F/um
Raio de Bohr ap 0,52917 A
Tensdo térmica’ B, kT/q 0,025852 \Y%
Velocidade da luz no vécuo ¢ 299.792.458 m/s
Zero absoluto 0K -273,16 g &

? Para temperatura de 300 K.



Apéndice C - Identidades vetoriais

(AnB)xC = (BrC)xA=(Cra)<B
7B C)=(AxC) B-(ixB) ¢
Vx(i+B)=Vxa+VxB
Vg +)=Vy+Vo
VA(i+B)=VrA+VnB
DxVy =y -VxD-Vxly-D)
Viy-9)=y -Vo+o-Vy
Al A)= Wy pA+y 04
Vx(ArB)=BxVAA-AxVAB

§XVW=V_£W

Vx(y Vo)=VyxVo+y -VxVe
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