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 Quando si parla di elettronica, il discorso vieneito affiancato alle
tecnologie del Silicio.

* L’innovazione tecnologica porta con sé non solovauscoperte per quanto
riguarda il Silicio, ma anche nuovi materiali, tiguali I’ Arseniuro di
Gallio.

* L’Arseniuro di Gallio (simbolo chimico GaAs) ha itiovzantaggi (ma anche
svantaggi) rispetto al Silicio, e in questa tescbero di descriverne il
funzionamento in circuiti ULSI ad alta velocita rlamdo essenzialmente del
MESFET.
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Arseniuro di Gallio
e Semiconduttore tipo [11/V, composto dai materiatsAnico e Gallio.

» [solato per la prima volta da Goldschmidt nel 1929.

« Struttura chimica definita conzincblend, ovvero ciascun atomo Ge (0 As) ha
guattro atomi di As (o Ga) intorno.

Gallio /

Arsenico
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Proprieta Arseniuro di Gallio

” Identificatori ” ( Struttura |
Numero CAS 1303-00-0 Struttura cristallina Zinc Blende
PubChem 14770 Gruppo Spaziale T; — F —43m
Numero RTECS LWE&S00000 Coordinate Geometriche Tetraedriche

H Proprieta ” Forma Molecolare Lineare
Formula Molecolare GaAs ” Pericoli ”
Massa Molare 144.645g /ol Classificazione Europea Tossico (T) Pericoloso per

Apparenza

Cristallo Grigio Cubico

I'ambiente (N)

Densita

5.316g/cm?

Punto di Fusione

1238°C (1511 K)

Solubilita in acqua

< 0.1g/100mL (20°C)

Frasi-R R23,/25, R60/53

Frasi-S S1/2, S20/21, S28, 545, 560,
S61

NFPA 704

Banda Proibita (Band Gap)

1.424eV (300 K)

Mobilita degli elettroni

8500em” /(V - 5) (300 K)

Conduttivitid Termica

0.55W/(cm - K ) (300 K)

Indice di Rifrazione

3.0 - 5.0
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Storia e sviluppi futuri

» Sviluppo tecnologico impressionante: nel 1990 maksuna maturita tecnologica
paragonabile a quella del silicio nel 1970, ma wonasso di sviluppo 3 volte
maggiore.

* Punto di svolta nel 1968 con una nuova tecnica&itligo per i circuitl integrati
In GaA:«.

o Attualmente, il principale utilizzo dell’Arseniudi Gallio e nelle celle solari.

» Sviluppo quasi certo anche nel mondo dell’eletrardigitale, che grazie alle sue
proprieta chimiche andra a supportare, e talvolsitsiire, il silicio.
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Limiti del silicio
| principali requisiti per un circuito ULSI ad

alta velocita sono:
— Piccole dimensioni; Number of Gates/Chip
— Alto rendimento; 1E9
— Basso consumo di energia dinamica. =8

1E7 g

1E8

* L’energia dinamica e data dalla relazione s
P{C'HIP] = EPﬂg K Tqg X _ﬂ,.."g X Fc 1E4 )
0 0 . im =
ed e messa in evidenza dal grafico per un .t

ingresso di 2W. 181 |
. Fenomeni indesiderati, latch-up, NM ridottc = i i i& te tm i e

Dynamic Switching Energy (fJ)
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Vantaggi del GaAs

« Elevata mobilita e velocita di deriva degli elettroni (uso nalleroonde).

* Velocita di saturazione raggiunta rapidamente e in manieradineae circa 6
volte piu grande di quella del silicio (altro motivo per il suo utdinelle

microonde). v o
Si
H\‘\\-—:::::: V= Veqt
T E
V=LE

e Possibilita di creare strati semi-isolanti, resistici@ va dad05~102\Wcm

* Le barriere Schottky possono essere create combinando il GaAs con one enor
varieta di materiali.

* Resistenza alle radiazioni (applicazioni spaziali).
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Vantaggi del GaAs

* Puo operare su un range di temperature piu arrpd®{+200°Qq.

Lagic Waltage Swing V_ [volts)
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MESFET
* Nonostante I'enormita di varieta di dispositivijedlo piu usato € |l
MESFET: -
— Alto fattore di integrabilita; R _—
— Maturita del processo; N \m-_r\j & g,
— Alta frequenza operativa. NN .
. . I =
 La saturazione di velocita caus I \u ——
saturazione di corrente del drain. Semiinsulating substrass

 Latensione di soglia puo essere regolata
variando lo spessore di canale.
« Auto allineamento del gate e processo planare.
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Si+

Insulator {SigNg) Photoresist

1 Impland

Semr= uswluing GuAs subsirate

{a) Dcposition of the first |evel msulotor. Implantetion of silicon ions.

tisulator {level 1)
‘ hmulator {level 2) -

Semi= insulating GaAs Substrate

{e) Deposition of Ti/ Pt/ Au gate and Istlevel metal .

si+ si- . Processo Planare

Semi-omulatong Gaas Substrate u+ llﬂﬂilll!:

{L) Formotion of thc Sourcc and Dron regions.

AuGe/Ni or AuGefPi contacts

Semi- msulating GaAs Substrate

{d) Deposition of chmic contacts.
Second level metal Via contact

Semi- insulating GaAs Substrate

{1) Deposition of sccond level metal.
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Auto allineamento del gate

¥ Imphant : Gore
.......... ] s PR R R
Tt — “.Igg;" — %k .ﬁ.... - et T R
Semi- ineul gtmg Gaﬁs substrate Semi=insul ating Gaas substrata
{a} Implantation of 1 ons. (L) Formation of the Schonky gafe.
n* Implont n* Implant Sioy

Semi- inenlating Gahs substrate Semi- meulating Gads substrate

() Implantation of n* e, “{d} Aumeal cy che to activate the dopants.

Cihmic contact

Pl = AR By
L k ol e e

Semi= insulating GaAs substrate

(e} Furmstion of vlmic cuntacis,
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Regole di Layout

* Necessarie per definire:

— La geometria delle caratteristiche che vengorzzaiie nelle maschere del processo
litografico;

— L’iterazione tra due differenti strati.

 Regolelambdg, facili da usare ma con due svantaggi princi
— [l riscalamento lineare € possibile solo per piecariazioni di dimensioni
— Le regole di riscalamento sono conservative

* Regole fisse, le micro normm(cron ruleg esprimono le relazioni tra le
maschere in maniera assoluta.

» La scalabilita e la portabilita di un progetto dessere fatta manualmente
(piu complessa).
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Modello MESFET

Dy

I

TETE

 Necessario per studiare il risultato delle

simulazioni, che dipendono da:
— La precisione del modello Rp 8)&1

— La precisione dei parametri estratti per il mamlgllm% D T nh§ ol
* Bisogna considerare anche la CPU: nc B -
possono usare modelli complessi per circuiti ,?’“ 2
con milioni e milioni di MESFET; d’altra parte, —
Il comportamento del dispositivo non puo essererites con semplici

equazioni.
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Modello MESFET

« Obiettivo: calcold
* |l modello classico utilizzato (Shichman e Hodge#)adeguato.
 Modello di Curtice:
Iic =B-(Vys — Vi)? - (14 AVy,) - tanh(aVy)
 Con la tensione di soglia che vi
Vi= 00— Vo
* Modellizzata anche I'accumulo di carica, con leaa@C e Cq:

A
1 CQD (1 — CQD
CQS — — ’gd Vv
1 — Yas ] 2od
@0 0

25 Novembre 2010 Lombardo Federico 14



Universita degli studi di Padova ®
Tesi di Laurea
Impiego dell’Arseniuro di Gallio nelle moderne tecrmlogie ULSI

Effetti indesiderati e interconnessioni

* Due problemi essenziali che devono essere inslusnodello:
— Effetti a tempo di transito
— Effetti di dispersione

« Semplicemente risolvibili con il dimensionamenfmportuno del valore di
lambda.

* La velocita di commutazione dipende molto dalkeroconnessioni, che
dipendono:
— Resistenza di linea
— Capacita e induttanza
— Impedenza del source di guida
— Cross-talk tra le linee
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Porte logiche

* Due approcci per progettare porte logiche con MEBR
— Normalmente ON
— Normalmente OFF
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Celle Solari

» Applicazione di piu successo del GaAs.
* Rendimento di una cella € dato da:

) Vmax’ ImaX
ﬂ:Pcrur: Vin - Im
Fin Peole - Area . /
=5 .‘I‘\
z | \
g 034
i 'Il
l.

NOLTAGE V)
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Celle Solari

* |n tutti i semiconduttori e possibile attivareffitto fotoelettrico

Applicazione terrestre Tipologia Efficienza
AM1.5

Silicio cristallino e || Pannelli Piani 12 ~ 14%

polieristallino

Film sottile: CIS, CdTe, Si || Pannelli Piani 8 ~ 14%

amorfo

GaAs (non ancora industri- | Concentratori 35%

ale)

Applicazione spaziale Tipologia Efficienza
AM1.5

Silicio monocristallino Pannelli Piani 14 ~ 16%

GaAs Pannelli Piani 19 ~ 27T%
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Celle Solari spaziali: vantaggio del GaAs

Le condizioni nello spazio sono molto rigide.

Il GaAs e uno dei semiconduttori che meglio coreréatradiazione dello
spettro in energia elettrica.

Rispetto al Silicio, le celle in Arseniuro di Galkono:
— Piuefficenti (27% contro 15%
— Piu resistenti alle radiazioni
— Degradano meno alle temperature a cui operano

Le celle in GaAs costano da 3 a 5 volte quelleijre $esano circa il doppio,
ma guesti svantaggi sono ampiamente recuperati.
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