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INTRODUGAO:

A engenharia de contatos elétricos em
dispositivos, como transistores, € um tépico
altamente relevante para a industria de
microeletrénica, abrangendo desde os primeiros
transistores até os nés tecnologicos atuais. O
processo agressivo de redugdo de escala
atualmente empregado reduz progressivamente
a area de contato, aumentando
conseguentemente a resisténcia em série dos
dispositivos, diminuindo assim seu desempenho
e elevando os custos associados a dissipacao
de calor. Nesse contexto, a industria tem
explorado alternativas para diminuir a
resisténcia de contato, empregando novos
materiais e niveis especificos de dopagem nas
regioes de fonte/dreno.

O contato estabelecido entre um metal e
um semicondutor pode comportar-se como
Schottky, atuando como um retificador, ou como
Ohmico, permitindo o fluxo de corrente em
ambas as dire¢Bes. Esses cenarios podem ser
abordados pelo modelo de bandas de energia na
juncdo entre os materiais. Alternativamente,

medicdes elétricas também podem fornecer

informagBes sobre os potenciais de jungéo, o
tipo de contato estabelecido e a resistividade de
contato.

Neste contexto, este trabalho propde
estudar a modulagdo da resisténcia de contato
nas regides de fonte/dreno de transistores
MOSFET. Isso foi alcan¢ado variando a pressao
mecéanica das pontas de prova em filmes de
silicio tipo-p. A proposta aqui foi estabelecer um
método simples e eficaz para reduzir a
resisténcia de contato em protétipos de
dispositivos sem a necessidade de numerosos
processos de fabricacdo, que incluem litografia,
implantacdo ibnica, deposicdo de metal e
recozimento. Os experimentos foram

conduzidos utilizando um aparato de
prototipagem simples empregando dispositivos
Pseudo-MOSFET (Y-MOSFET) em wafers de
silicio sobre isolante (SOI). Os resultados
demonstram que a resisténcia de contato pode
ser modulada efetivamente reduzindo a barreira
Schottky entre as pontas de prova e o
semicondutor. Consideramos este processo de
prototipagem interessante para a caracterizacao

elétrica de semicondutores quando nao ha
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disponibilidade de instalagbes complexas de

microfabricacao.

METODOLOGIA:

A. Wafers de silicio sobre isolante (SOI)

Wafers de silicio sobre isolante (SOI)
consistindo em um filme de Si-p dopado com
340 nm de espessura e aproximadamente
5 x 10" cm™ de boro em uma camada de 6xido
enterrado (BOX) de 400 nm sobre um substrato

de silicio (bulk) foram utilizados.

B. Fabricagdo do dispositivo

O centro das pecas de SOI foi protegido
com fita de PVC para definir a estrutura da mesa
de silicio, evitando assim a corrente de fuga
pelas bordas do wafer e a interface Si-SiO,.
Subsequentemente, foi realizada a gravagéo por
plasma acoplado indutivamente (ICP) em um
ambiente de hexafluoreto de enxofre (SF¢) e
argonio (Ar). Esses passos resultaram em um
dispositivo W-MOSFET onde a regido ativa € a
estrutura da mesa com aproximadamente 5 x 5
mm?2. A regido traseira do wafer serve como
back-gate, e a camada BOX atua como o

dielétrico do gate.

C. Medicéo e extracdo de parametros

Para a caracterizacdo elétrica, as
medicdes foram realizadas utilizando 2 pontas
de prova de carboneto de tungsténio (WC) com
um sistema de sonda de 4 pontos, em conjunto
com o eletrémetro Keithley 4200 - SCS. As
pontas de prova tém um didametro de 0,5 mm e
estdo separadas por 1 mm uma da outra,

apresentando uma ponta cbnica com uma secao

circular de raio de 40 ym na extremidade. As
amostras foram colocadas em um eletrodo
metalico de aluminio, que serviu como eletrodo
de gate, enquanto as duas pontas de prova
atuaram como eletrodos de fonte/dreno. Essas
sondas sao acopladas a um sistema de mola,
permitindo o ajuste da pressao no substrato (até
200 MPa).

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Inicialmente, deixamos o eletrodo de
back-gate flutuando e extraimos as curvas de
corrente-voltagem entre as pontas de prova de
fonte/dreno (Figura 1). E claro que aumentar a
pressao resulta em um aumento de corrente.
Pressbes de 100 MPa permitem um aumento de
corrente de mais de uma ordem de magnitude.
Isso se deve ao efeito de reducdo da barreira
Schottky. No entanto, a densidade de portadores

no canal ainda é baixa para exibir uma curva

linear.
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Figura 1 - Gréafico de corrente por tensdo para diferentes pressoes
aplicadas na amostra até 100 MPa.

Adicionalmente, foi aplicada tenséo fixa
no back-gate (Ves = 10 V) para inverter a
densidade de portadores no canal, o que
permitiu obter as curvas Ips X Vps na regido de

triodo parametrizando a pressdo nas pontas
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(Figura 2). Essa curva ilustra que, para a
condicdo de inversdo estabelecida no canal, o
contato se torna 6hmico e a resisténcia de
contato varia monotonicamente com a pressao

nas pontas de prova.
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Figura 2 - Gréfico Ips X Vps com Vgs = 10 V para diferentes
pressoOes aplicadas na amostra até 100 MPa.

A Figura 3 mostra as curvas de Ips X Vgs
€ Om X Vgs (para Vps = 0.1 V), mostrando o
comportamento ambivalente tipico dos Y-
MOSFETs. Estdo presentes a regidao de
acumulacéo (Ves < -2 V), deplecéo (-2 V < Vgs <
2 V) e inversdo (Vgs > 2 V). A tenséo de limiar
(Vtnv ~ 2.2 V) é claramente invariante com a
pressdo, ja que seu efeito é modular a
resisténcia de contato e ndo parametros como a

densidade de cargas de interface do Si-SiO-.
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Figura 3 - Gréfico Ips X Vgs para diferentes pressdes aplicadas até
200 MPa. A curva de transcondutancia é apresentada no inset
para 0 mesmo intervalo de pressoes.
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E interessante notar que a
transcondutdncia aumenta monotonicamente
com a pressdo, pois ocorre a reducdo da
resisténcia série do dispositivo, 0 que também
deve reduzir a degradacao da mobilidade. Outro
ponto importante € que a maior variacdo da
transcondutancia com a pressao no regime de
inversdo, em comparacdo com 0 regime de
acumulacdo, mostra que a resisténcia série
reduziu mais para elétrons do que para lacunas.

O inset da Figura 3 mostra que, apesar
de a transcondutéancia aumentar
monotonicamente com a pressao, ela parece
saturar. De fato, a Figura 4 mostra que a
transconduténcia maxima se estabiliza em seu
valor maximo de 0.5 uS em torno de 80 MPa.
Pressbes superiores a esse limiar ndo resultam

em ganho significativo de corrente.
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Figura 4 — Gréfico da transcondutancia maxima (gm**) x pressdo
para o transistor Pseudo-MOSFET construido.

CONCLUSOES:

Os resultados apresentados neste
trabalho mostram que as pontas de prova de um
sistema de medidas podem ser utilizadas para
prototipagem rapida de dispositivos e extracéo
de curvas caracteristicas, reduzindo o curto de

fabricagdo em ambiente de salas limpas.
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Pressbdes de cerca de 80 MPa foram suficientes
para reduzir a barreira Schottky e minimizar a
resisténcia série dos WY-MOSFETSs.
Caracterizagdes avancadas estdo sendo
realizadas por nosso grupo de pesquisa e
poderdo esclarecer em detalhes esse fenbmeno

do ponto de vista da ciéncia de materiais.
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