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RESUI'1Cl 

Estudamos o p r ocesso de dopagem d e sil icio com 

antimOnio · por rec uo promov ido por bombardeamento iOnico. Em 

nossas ex p e riên c ias o sistema filme fino de antimOnio de 

60 nm de espessura depo s itado sobre silicio mo noc ri sta lino de 
• + + 

orientaç~o < 100 > foi bombardeado com Ar ou Ge com energias 

entn~ 40 e 800 keV e doses e ntr e j 0)'1(')14 
• ~· ~ , • N e 

·-2 
em . As 

amostras foram submetid as a recozimento térmico ràpido a 

temperaturas entre 950 e 1150 °C por tempos entre 20 e 60 s 

ou a recozimento prolongado em forno a 600 °C por 1 h. 

Algumas a mos tr as foram submetidas a recozi mento em duas 

et.:'lpas: l j ' .. - DC', l "' . j I pr·<J. onç.IEt< o c:\ t)uu por· . 1 '1 s;egu1 c o c E~ recoziment 

ràpido a 1200 De por 5 s. A análise d as amostras foi 

empregando-se r etroespal hame nto Ruther for d <RBSl, espectrome 

tria Auger e medidas e m dispositivos Van der Pauw. 

Os principais resultados s~o: 

i) O processo que governa a implantaç~o por recue 

ê a mi stura bali s tica induz ida por colisbes secundàrias. 

iil A concentraç~o màx ima de dopante situa-se n~ 

superfl c ie e toda regi~D d opada localiza-se a profundidad 

inferior a 0~1 um. 

i i i ) A l argura do perfil de implantaç~o independ · 

da energia do proj~til, e ~ funç~o da dose incidente. Dos~~ 

crescentes geram perfis mais pr o fundos. 

+ iv) O bomb ar d eamento com Ar resulta em recristali· 

za~~o inadequad a do sillcio. + O bombardeamento com Ge viabi· 

liza perfeita recristali z aç~o do silicio e boa substituciona 

lidade do dopante. 



ABSTRACT 

We investigat e d the doping process o f s ilicon wi ti' 

antimony b y mean s of the recoil implantation method. In ou 

experiments a film of antimony deposited over < :t.OO > ~.;ingl 

+ + 
silicon was bombarded with Ar or Ge with energie 

40 and 800 keV and doses ranging from 1. !,0Xl.O!LI t 

- - 1. 7 -2 
1~UX1U em Si ngle st ep annealing of the bombarded sampl e• 

in a Rapid Thermal (~nrH~al i nq <FiTA 

system 01~ in a conventional furnace. c as 

temperatures ranged from 950 to 1.1.50 °C and annealing time 

from :20 to 60 ~:; .. In the latter case samples were annealed a· 

600 °C for 1 hour . The samples were analyzed by mean s of th 

Rutherford Backscattering <Fn3S) technique 

Auger spectrometry and eletrical meas urements in Van der Pau 

d(,'?V i C:E:lS. 

The main results are: 

mi :·:i n<J c:oll i si em cascades generated by th 

inc:id<~nt ic:ms; . 

ii) The ma~i mum a ntimon y concentration occours a· 

the surface and dec ays rapidl y with depth. The pro·f i. 1 e e}: 

tends up to a max imum dept h of 0,1 um, even af t er a nnealing. 

i i i ) Antimony depth profile are independent of th 

bbmbarding particle"s energy~ but are depend e nt on the dose. 

+ i v ) p, r· b [) m b i:\,.- tlln •-:'1'1 '' '. ' ' l. =] ::1 c- ,. lll r· r f - t t 1 1 . ""' ~ I' . "=~c._, :. ,.n~ E.'C .. r·ecrys· .. a 1 za-
1 

tion at the •tl i ccn substrate. Ge bombardment yields perfec j 

• recrystallizati o n a nd good s ub s titutionality of antimon ~ 
atoms after ann ea ling. 

?.":j::~:[:~~;;;!j~ •. ~~T;,H .. ,~:~~~?· •::r·=-::~ .. ~~~~;~·:_;;;:'!~~~~ t ;"5~,~~ ... ~ffi"'."~~r,~. l'fiR~r::.;::::!~~ ...... i~;;::í;;!-?~~'!';.~!"~~ .. sJíf:~\.,~~t.:!'ik~ 
' 
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I NTF\ CJDLJÇ(-i(J 

Muit o esforço tem sido realizado no s ~ltimos a no] 

n o sentido d e reduzir as dimen s bes dos di spos i tivos s emicon 

dutores, visando a produçào de circu itos integrados com maioJ 

densi d a de de componentes e melhor desempenho eletrOnico. A 

n ov,:\s.; t~cnicas litogràficas d e alta resolu~~o, quf:! ut i 1 i::.~ i:~ 

)( ou feixes d e e l~tron s permitem 

hcwi zontc.:ü s dos circuitos sejam reduzidas em uma 

rJ i. mensb<~!~ 

ord r2m d l 

grandeza e m comparaçào a os processos convencionais de I ultr-a· 

violeta. Entr etanto, para o perfeito func i o n amento dos dispo j 

~~i ti vos MOS d e mo nst r o u -se que as d ime n s b es ta i 

como 

devem tambêm ser reduzidas proporcionalment e [1]. 

para um transistor MOS com comprimento de cana l de 

ut :i. 1 i z i:\do e m ·t:~:2c: nol o<ii. '" \lU3 I, 

i. sol an· 

Assi ml 

l um J 

a profundidade das jun~ bes d 

fonte e dreno devem ser da ordem de 0,2 um. 

vos terào tambêm um melhor desemp e nhci se a concentraçào d 

dop antes na regi~o do canal f or em torno de c: incu vez e 

super ior á do substrato. I sto pode ser obti do com uma dopagel 

<O,, :.? um) com d<J<::,E~ totr::~ l mPnor· CJU. i. qui::~l 
.. 1 ~J .. -:.2 

a 1.Xlu c:m • 

Em out.r·r::\ S àreas da tecno logia de S'> E~ mi. condutores 

além di sso ~ encontram-se importantes ap licaçóes para dopagen• 

r·asr.:\~5 .. Pode·-se clF.~ C:f'!:.>l u l a::; s ol are· 

atraves da ut iliza~~o de jun~bes rasas [2]. Tambem por mei 

de dopaqens rasas pode-se modular a a ltur a da b a r-reira d 

potencial d e diodos Schottky [ 3 ] . 



As t êc ni cas tradicion a i s d e dop a g e m d e semicondu-

como cres cimento epitaxia l e d if usào~ n à c_:, p <?. nn i t. em r.. 

constru~~o contro l ada d e j unç~es co m profundid a de menor qu 

l um. Um a t f:.2 cn i. c a d 1:2 L1 o p ag F:~m cõ:\l t. e r- nc::\ti. Vi:.\ 

rasas ê a implant aç~o iOnica, p E.~ ]. ê:\ 

p a r-a construi r 

qu a l os dopante j 

sào introduzidos controladamen te no s ub s trato por bombardea­

me nto c o m i o ns e nergéti cos . Subseque nt e mente ao bomb ardeam e n j 

to iónico sào r ea li zados process os de recoz imento aprop riado•]' 

(alta~5 t.emperat.uJ~.::\5 e tt'" mpo!:;; c::ttl'"· to~; ) pal~c:\ , .. E:-~<·=~s tr utur-a r· r.:~ r· E~ d ; 

cri s talina e ativar o s dop a nt es. qur:? r.~ : -: cec,.o:;si vJ 
redistr ibuiçào do pE~ J. .:,\ implantaçào. DentrE 

pulsado 011 e stc::\~5 

cor1t i nu o!< 

l ·~mpacla<::; 

de recozime nto citamos las er 

feixe s de eletrons, r a di aç~o incoerente emitida po1 

halogênic as, resistor de grafite o u làmp a das d ~ 

implan taçào iónic a a pr esenta en tr e tanto c.d qurna . 

limit aç~es. A co n centraçào màxima de clopantes é 1 :i. rni t. <:l dc'l [Je J. l· 

do al \/ O devi o c orrênci a d e pulverizaçào ión ica na s uperfície 

dp ao f eixe in c idente. 

x imadamente g aus s ian a, 

A f orm a do s perfis r esult an t~s , a pro1 

i mpbe u m limit e inf er i or a prufunrli · 

d adE? obtida. Em p r.:\t-t. i c: ul a r- !' ~ difl c: il a obt en~~o d e per-+ i J 

com con centr a~ào m~ x ima na s up e rfic::i e , e além disso a pro · 

fundi. d c:ldC-') minima p a r a um a jun~~o implant a da ê da ordem dt 

O, 1 um. Outro fator n egat i vo da implanta~~o iOnica é a possi · 

bilidarle de contaminar o alvo por introdu~~o de impurezas qul 

estejam em sua superflcie. 

___k__~----------------~----------------------------------------
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Recentemente uma nova alternativa para a dopagem d 

semicondutores passou a ser objeto de estudo. NE?st.a t .ecni c a 

c1enomi.nada implantai~O por recuo, deposita-se um filme d 

dopante s obr e o substrato, e seu s àtomo s sào implantados pel 

recuo nas col isôes que estes sofrem com os ions ener·geti co 

de um f e ixe incidente. A t~cnica apresenta como caracteris 

a concentra~ ~o màxi.ma n a superfic i e e o p erf il implan 

tado com profundidade d a ordem de 0~01 um. Al~m do ma is~ pel 

implanta~~o por recuo o s ubstrato n~o est~ su jeito à pulveri 

za~~o iOnica~ p o is esta ocorre apenas na superficie do film~~ 
E possivel também a implanta~ào de impurezas cujos feix 

iónicos sào d e dificil produ~ào. Esta têcnica apresenta 

porém~ um inconveniente; os fon s utili zado s para promover I 

r·ec uo dos clop an t r.>s i mp 1 i'~ '' t. ad o ~:; si mu 1 t:. a n E!ê:l men t. e n 

(.;? dependendo de s ua natureza quimica podem te 

efeitos detrime nt ais n o decorr er das etapas s ub sequentes d 

constru~ào dos disposjtivos el etrónicos semicondutor es . 

I 

mer1tt=.~ 

A impl a nt aç •o poc cecuo ococre também incidental l 

quando se rea li za a impl anta~ào iOnica através de u~ 

camada de 6xido de s ili cio ou de outro film e qualquer deposi 

t.i?.do ~;ob re 

implanta~~o p or 

de S iU r, ) .. :.:. 

I !st.o o c i:'i !5 i un r:;., 

recuo de oxigênio <no caso d a implantaç ~ 

e consequent ement e a contaminaç~o da regi ~ 
impl antada com este e l emento. A con t: c;,m :i. n é:\Ç ;~i o com o :-: i gén:i. 

pod E' dar origem a defeitos extensos que comprometem o desem 

penho elêt r ico dos dispo s itivos [ 5,6]. 

:~ .r;!~i · ~.- ~~'""l.ft it.i ;l:'t~ ... s ;.~.fH_;1.;~~.:.·-=.:."',..w,~-..~~~~~ -;i.~, "--t. ;g; ~~•;·•.rtt"::«t . "Tlli "'~·r~r.~..-..~~rttr.:t"!"P.tt~=·:~;: .=.;·~~:.,::;·:--:.r.a~~~-=-r: ·;;-;;;!~..'!;_\.~.11);1U~~i"~lll!tf--a: . . 



' 

• s 

Nes t e trabalho estudamos o processo fisico da 

implanta~ ~o por recuo de ant imOnio em sil lcio. I nve!::;t i gamo 

t amb~m o emprego de diferentes ions bombardeantes 

processo~ p a ra viabilizar a prep ar a~~o de camadas dopada~ 

rasas com caracteristicas apropriadas ao uso em microeletrO 

Em làminas de si llcio tipo p~ de orienta~~o < 100 )~ 

deposit amos um filme de antimOni o utilizando o processo d 

evapora~~o t~rmica <resistiva>. Para promover o recuo utili 

zamos o bombardeamento com ions de argónio e germ~nio. 

Mediante a nàli se por Retroespalhamento Rutherford <RBS> e po 

espectroscopia de elêtrons Auger estudamos os mecanismo · 

fisico s envolvidos no processo de recuo. Com aw·: i 1 i. o d 

anàlise por RBS alinhado (canalizaçào de ions na rede) estu 

damos a influéncia que os àtomos do projétil retidos n 

substrato exercem sobr e o process o d e recristaliza~~o 

làmin as bombardeadas. Rea liz amos també m medidas de r es istén· 

cia de folha e de efeito Hall pelo m~todo de Van der F'auw 

com o objetivo de verificar a ativaç~o el~trica dos dopante. 

i ntr~oduz i dos. 

Na copltulo 1 apreaantomas um r esumo de trabalhJ 

teóri cos p ublic a dos s obre • io~lant•ç•o por recuo. No capitw 

1 cj 2 i::\ l::l Dr- c:l amos n::~Jt..un i d i:\mEm t f:? '" ' r·· ~=~ c r · :i st d l i z <::H;: i:\ o por· Pp i t. ax i l 
d~ fase sb lida de làmin as impl a ntadas, al~m de uma d1 scuss~ 1 

~obr~ o efeito que ~tomos de arqOnio e gerrnànio exercem sobrt 

No capitulo 3 apresentamo! 

ô§ aspeetos exp erimentais~ como equ ipame ntos e procedimento! 

Os res ult a dos experimentais est~t 

ap resentados no capitulo 4. No cap itulo 5 ap resentamos 



anali se e di s cussào do s ~ esult ados e as c on c lu s ó es d e corren 

tes des te trab a lho . 

• 

' 
' ~ -
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1 MISTURA I NDUZ IDA POR FEIX E IONICO 

A distribuiçào espacial de átomos no interior de um 

sólido ê alter ada pela incidência de um fei xe de ion s e ner-

gêticos <dezenas a cent e nas de keVl, como usu a lmen te e mprega-

dos em i mplan taçao iónic a . Este fato propi cia importantes 

apl ica <;;:ôes : aumen to da aderênci a de fi lmes finQ s em s ub s tra-

tos, pr od uçào de ligas estáveis a partir de compostos n~o 

homogên eos e impl a n taçao por rec uo de i mpurezas a parti r de 

um film e previamente d ep osi t a d o s obre o s ubstrato [7J. 

O processo de redistribui~~o ou reloca~~o gerado 

pelo bombardeamento pode ser de origem simplesmente colisio-

_ n al. Entretanto~ dependendo , d a temp e r atur a do alvo durante o 

bombard eamento~ d a densidade d e corrente iOnica e das espê-

cies quimicas d os e l e me ntos pr esen tes , pode ocorrer transpor 

te adicional de massa v ia d if u sào no estado só l ido, f avoreci-

do pela geraçào de d e feitos puntuais . A figur a 1.1 i lus tra as 

dif eren tes s ituaç6es d e r e distribuiçào que podem ocorrer no 

caso parti cu lar de um fil me fino d e positado sobr e um s ubstra-

to, ambos com concen tra~~o h omogên ea. apena~ 

I 

mi stur a ballstica o u implanta~ào por recuo ~ o pt:~r· f i l resu.l 

tant e ~o rep r esen t ado pe l a s itua~~o (a) . Este perfil car ac · 

teri za-se por apresentar uma r eq i~o estreit a d e concentrai~C 

mist a~ localizada e m torno da interface in icia lm e nte existen 

te. - 2 l a rgur a tipica desta regi ào ~ da ordem d e 10 um. 

situa~~o (b) ilus tra o caso em qu e ocorre difus~o auxiliad 

p e los defeitos puntuai s produzidos p or coli s bes entre lon 

inc i dente e àtomos d o alvo . . Te m-se como resultado UOli:\ 
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misturada de largura bem maior que no caso de mistu r a balis 

tica~ podendo ser da or dem de 1 um. Na situa~ào (c) mostramo 

o perfil result a nt e de u m processo e m que houve difus~o co j 

forma~ào · de uma determinada fase d a mistura entre os 

e 1 f?mc~n t . o~:;. 

100~----------------~ 

-filme substrato 

100 
.... 
~ ..., 
o 
([ 
u. 
([ 
Q: 
1- (b 
z w 
u 
z o 
u 

100 

(c 

PROFUNDIDADE 

FIG. 1.1: Redistribui~ào causada pel a incidência d e u m feix 
ibn ico sobre um sistema filme/ s ub s trato e m que ocorre 
(.:;~) mi~st. Lw <:.~ t:li':\li~:;t.:i.c:<:~; (b) cli + u ~:;.'\o dU >::t.l.:tt:\cli'~ por- r-i:>.di r.:, ~2f<:J ; 
(c) forma~ào de f ases. 
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1.1 ASPECTOS TEORICOS DA IMPLANTAÇAO POR RECUO 

A implant a~ào por recuo tem rece bid o di versas abor 

dagens teóricas durante os óltimos a nos. A primeira aproxima-

cálculo do nGme ro d e átomos impl a ntados por recu 

por ion incidente foi realizad a por Sigmund em s eus tr ab alho 

s:,obr· f? pu 1 V f:? r :i z ,:,\r;: ~1o i ()n :i c i:,, ( ~:; p u t. tE·? I'" i nq) [ El ~ fjl J • 

e mpreg ando a equaç~o de transport e para a deposi~~ 

d t:? rnom E~ntum !, ele determinou a taxa d e pul ver izaç~o iónica d 

o nDmer o de àtomos arran cados da fac 

post.c?r i cw de um filme fino quando este ~ atravessado por u 

i on f.3 r2 qui t'· r.\ rn -··· ~-;<;;' trabalhos t e6ricos de outro 

pesqui sadores C10-2 1J, e ntr e os qu a i s destacaremos os reali 

zados por Littma rk e Gibbons. 

1. 1. l 

Li ttm .:.u · k [1 6J estudou a implant aç~o por r ec uo com 

um caso p a rticul a r do problema qen~rico da r e di stribui~~o do 

c1 r2 concentra~ào em um a l vo compost o p or um ou ma. i 

elemen tos qu a ndo é bo mb ardead o por um feixe de fons. 

:i. n :i. c :i. i::\ 1 mr? n te df:? l.. 

al vo con s tituid o por difer e ntes esp~c i es a tOmicas, identifi 

cadas po r k = 2,3, .. . (massa atOrni ca Mk~ n6mer o atOmico Zk 

distribuidas d e ac ordo com os perfis d e concentra~ c 

x a profundid ade me dida a p ar tir da s uperfici 

do alvo ~ per p e ndi c ul ar me n te a esta . O obj e tivo ~ determine 

corno s~o modif icados os p e rfi s quando o a l v o é bomt.l ar cir~.:,. c 

I I 
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Podemos escreve r uma equaç~ 

de balan~o que d esc r eve a varia ~ ~o dif erenci a l de Pk (x ) par~ 

um incr e me nto d+ n a dose : 

= it. 1-F' k < ~ , }: ,. ) 11 >~ uk ( >: ,, , :-: ) ch: , 

f~i o F' k ( ~ ~· >: ) I~-~< ( )·( ' >: 
11 

) d )·: " • ( l. • l ) --
l.Jk é C:\ c:le·f :i. n i da como 

u { '·' , ,.. 11 
) d :-: , cl ;.: 11 

k '" ,, . o nómero de àtomos do elemento k relocado; 

cli:\ ·f .::\t. i ii:\ 1. 01 

incidente em um a lvo comp o sto a penas d e ~tomos k com concen · 

traç~o N • O primeiro termo elo l ado dir eito d a equaç~o repre· 
o 

sen ·ta si mpl esme nte o · nómero de àtomos ~ue 

qualquer profundidade para a f a ti a (x~x + d x ), enquanto que 

segundo ter-mo repr esent a o nGmero d e àtomos que ~ removid 

desta fati a. 

1. 1. 2 

funçào d e -r-elocaçào pode ser rees crita n a 

·f ator-ada 

u k < )·: , ' >: 11 > ·- c; k < )·: , ) T k < >: 11 - .. >: ,. > 

g~nd o Gk <x ' ) o número total d e átomo s re loc ados a partir d 

\ I ... 

" (;? T k ( ;.: 11 
.. ->: ' ) um t. e J-·mo cl~:~ t r · .::\ n s pui'" t. e , 

di stribuiç~o d e comp ri mentos d e r e locaçào 

que um 
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A e quaç~o 1.1. pode ser resolvida numericamente se 

forem at ribuidos va lores ás fun~óes Gk e Tk . i s~.:;o e 

preci so faz <:::>r suposi~bes a r espeito do processo fi s ico 

freamento. d e um i o n ao penetrar n a mat6ria . De: um i:\ f <x·m· 

simplificada pode-se a firm ar que a mistura por efeito balis 

tico é r esult ado d a gera~~o d e àtomos recuantes em 

primàri as com o s ion s incidentes <recuan t es primàrios> ou n 

dec orr er da cascata de col i s~o <r ec u a n tes secundàrios). 

O nGmer o de recuant es primàrios ~ d e terminado 

partir da se~~o de c hoqu e d~lk para co li s~o nuc l ear en tre io1 

incidente e à tomo k: 

(3 k ( E:~ 
1 

( () ) !f e ( l) ) ~ F.::. k , e k , >~ ) d E: k cl e k ·-· 

·IE· 

=N 
o 

·-m .. ·- 1 .. -m .. 
C E < ) ~ F k * ' :L k '" 1 :-: - k 

ciEk dek 

( 1. 3 

s~o energia e direç~o do ion i.ncidEmte n 

profundidade x. 

lk é a taxa de transferéncia d e e n e rgi a e m coli 

sdes primárias e mk ca r ac t eriza a se~~o de c hoque d e frea 

ment o po1~ l E·' i c:!<·? pot(:':'nc :i t:i. segundo a teoria WSS [1.7]. 

dir e~~o dos r ec u a n tes pri mári os é fort e mente anisotrOpica 

e stà relacionada com a transf eréncia d e e nergia dur a nte 

coli s~o. 
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Para a d eter min aç~o da qu a ntidad e d e recuantes 

secundàrios faz -se u so da idéia de cascata d e colisào iso-

trOpic a. O n Gmero de àtomos do a lvo colocados em movimento em 

colis~es secun dàr i as ê proporcional á taxa com qu e o fon 

inci den te perd e e nergia em co l isdes nucleares . Dessa ·for·ma 

tem-se a express~o 

Gk<E 1 ((l )~ek((l)!,f.:: k,ek~ >:) clf.:~ k dei<:::: 

(~ F (r.=- (Cl) e (0) v) '"E k E t: ... 1 " !I 1 " , " 
4 

( 1 • 4) 

FE ~ a taxa d e deposi~~o d e energia em colisMes e l~st i c as 

C é uma constant e que depende d a mass a das part fculaF 'Ek 

envolvidas na colisào. 

o t er mo de transporte do s rec uantes torna-s I 

exatamente a di str ibui~ào em alcance dos mesmos: 

T k < E k !' e k ' >: ) -- 1=- 1 c e " ) r:::k ' ,,_ k' k, ,., ( 1 • 5 ) 

As di st ri buiçNes d e alcanc e e en e rgia pod e m se 

obtidas c onsistentemente at r avés d as teorias LSS [18J e WSS . 

A funçàu relocaçào é ca lculad a introduzi nd o - se as expres-

sães ( 1 . :3 ) -- ( l .. ~':j) n a expressào (1.2) e integrando sobre Ek 

êk. Com isso p o de-se compar a r a importància do efeito do5 

recuant es primàrios P secundArias no resultado d a mistura por 

efeito balfstico. A figura 1.2 a present a pares de fun~~c 

relocai•O para Atemos de cobre em matriz d e cob r e~ bombardea-

dos com fon s de xenOn io de 200 keV [16J. Os recuantes primà-
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ri os apresentam um pico muit o intenso p a r a comprimento de 

x• = O. Es t e caso corres p on de a colisbes e 

angulo rasant e , e n~o cont ribu i efet ivame nte para a modifica-

~~o dos perfis de concentraç~o. No int erva lo dos comprime nto! 

d e relocaç~o rea lmente import a ntes o s recuant es secundàr io~ 

s~o a mpl a men te domin a nt es . De a c ordo com est as obser va~Nes ~ 

j l..l ~~ t. :i f :i C i':\ V<'::.'l d esprezar-se o efeito dos recu a ntes pri màrio! 

p ara o caso de bomb a rd eame nto de cobr e com i cins de xenónio . 

a: ~ • c: 

>--o 

c/) 
z 
L.:.J o 
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. 
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FH3 . Fun ~ bes r e locaç~d pa r a recuantes p rimàri os <P> 
secun cià 1~ i os <C> e m ·hm ç ~~o elo comprimento c1P 
fun;b es relocai~O mostrad as s~o para à t o mos d e 
de cobt·- e b orniJ c'JTd F!C:Iclo com 1 on ~:, d E? ;.: l'2 n ôn i. o de 
rt6J). 

r·· e 1 o c ,:\ç.: ~o. A 
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Como exemp l o de resoluçào da equaç à o (1. 1) coe 

condi~~es d e contorno referentes à implanta~~o por rec uo ~ 

figura 1.3 apresenta o perfil resultante a partir de um 

monocamada de ouro d ep o si tada sobre silicio ,bombardeada po 

ions de xenOni o de 200 keV [16]. 

M I = I 31 . 00 E=200.00 TH =O.OO M2 =2B.OO M3=197.00 

I 
.... - _I. ___ . 

i I i I 

~ - -T --r- I ! ! I I - I 

~ = t-~· --+=r---r -1 ~- -t ~ . ~-~g~r---'--+---+-----+-- -+ ----t- -
ó- I I z : i 
LJ...J'-t--+-;.---+-~~P,.,,..-

u .,. 
z ~ 
o 
u 

I.L.J 
> 
-' 
~ ~ 
ctó 
..J-
LJ...J . 
cr -

I 
I 

FlUENCE 
tlo .. u c 

o 2 p 
.. 4 p 

7 p 
• 9 
• I I 

I 3 
.. 16 
z I 8 

20 
• 22 
o o p 

. r ~· 
. 4 I 2 1(, ;>c, ;>4 ?8 ~ [J 

OEPTH IN TRRGEl I R l 

sob r FIEl.. 1 . 3: Mi stur- .-:':1. r.IF! uma mor1o - ca.ma.dc"' clr~ out~ o 
substrato de s ilício bombardeada por diferentes 
de xenónio d e 200 keV {ref [161) . 

do s~?.<:; de ! on 

:: :- :J~~·; · :.~~i;1':"t:t~ll~lt·L~~.;:i;.-:.~·•1J ·t..t~~"!;~""*i~ ;,g1~ : Jf;';Jf'':lt::'Jit .. -.p~tl"r~. ~~~J!~;c::;:!~.?,.~-r::;~;.:~~;:ri.r~i:J,:.'; .. :;.:J.;.;~~~~~~~s:,;;Jt!"91!". 
I , r • • • ''4 
I 
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1. 1. 3 

o PI'' ClCf?S> S O fre a me nto de ion s enF.:)r·qetic.:ns e 

sOlidos pod e s e r desc rit o at r avés de uma equa~~o de transpor 

t e para a di st ribui~~o de mome ntum. Uma equa~~o geral f o 

proposta por Gibbon s e colabor a dore s [19- 21]. A cada element 

atribuid a uma distribuiçào Fk(p,xl , qu 

p e p + dp na pr o fundid a de x . A vari a çàn e sp ac ial 

di stribui~ào ê descrita pela equa~ào 

F < p " ) c:l tr ( p " ·-· -···p) 
k 

c o s 

d tí (p--p " ) F (p) 
k - -------------- ] 

c os e 
p 

(1. 

ond e d~ (p "--p) ê a seç ~o de ch o que diferencial para espa lhe: 

particulas c om momentum inicial p' e +i nal p. 

equaç~o qu e r-epresenta 

nt.tm r:J r·o d e p a rti c ula s c olocad as e m movimento c om momentum p 

partit~ do r e pous o, p o r unid a d e d e c: omp r·· i mf.·?n t. o .. F' 2\1'" t l c: u l. c 

e s palh i:\d ac:.; com mo me nt u m e e n e r g i a me nores que um 1 i mi t 

mih i mo s à o con s ider a d as e m r ep ouso e r e movida s d a di s tribui 

c;: ,)o, g t:-:r·· <::In do·-se: desta maneir a a distribuiçào d e alc a nces . 

inclus do de rec u a ntes primári os ou s e c undàrio s é d e t e rmin a c 

'-";· ~ ç, r: ,,w , ···~''''("'i'·•·· ·, ' '" <.•·:. ,~,-·"'"-·',...·-!""~·nr,.:J •, . I'"'P. ,..,. ,.., IO<H!I.~.rnwr:~f!~-: - ~- ...,.-:'~ :· : · = ·~~,-,~~'"' '7'''iir.f"~.....,~··" · I ; ::-.:~ ·:.,...t.. ·~.,:.., • .. ,~;a. t ... l •t,.. ....... ~;:-..: ·. ;. t: .. :h.t .. ;..:c ~.,...-.;.u.w~. --)Õ-'' "' ..,.. ..._, •l,". ;.u , :CJ.!.Ii • . t .... • ~IC"UtkbiWy-~:' ~ , c-.; ·!· .• : .... ·,;. ;.: ...... ,..;.,.._.~ • .;~ ........ · !IIW: .~:.:.\..·~.-ra~g,c~ 



2. TOPICOS SOBRE RECOZIMENTO 

Este cap itulo tem por obj et ivo apresentar uma vis~~ 

s usc i. n ta o processo d e recristal iz a ~ ~o F:pita>:ial dr: 
I 

~:;ó lid .:.\ d f:~ c::a m acl .:·~~,; dt:~ ~=.; :i.lic.io .:':\ mcw+ i :~a d ,;,~,; por bomb.:':\rdea-

iônico~ bem c omo sobre a influê nci a que a s impureza~ 

e xercem s obre este proc esso. At enç~o espec ial serà di s pensad· 

à influéncia d e àtomos de a rgónio e d e germ~nio quf:? nest . 

tr a b al h o foram uti li zados como proj~tei s . 

A de impurezas e m làminas s;i lici 

d e bombard eame nt o iônic o pr ovoca a criaç~o 

gr ande n6me ro de def eitos n a rede cristalina.Estes defeito 

a tuam c o mo centros espa lhadores~ reduzindo a mobilid a de do 

p o rt ado r es de carga, al~m de in t r oduzirem nive i s profundos n 

a+et<:õ~ nd o o t<'~ rnpo d e vida 

mi nur i t.,~w i o s . Dep en d en d o das c ondiçbes de i mpl antaç~o ~ com 

dOSE'!• t?nF.! r .. <.;Ji a e massa do pr ojétil e temperatura do a lvo, 

cama da dani f icada re su l ta a morf a . Em particular para o cas 

d e i 0 1"1 ~:; i n tE~ r · rnE•d i. ~:\I'" i <!. po 
~, 

e:-: <":'mp lo) um c::\ c: m- ·'~ é.· s ufi 

c i ent <'~ qtH." i ~;to Conse que ntem e nte, 

btJmb ar· d<?.a ml'?nto ~ n eces sària a r·ea li za~~o d e uma etapa d 

r f? Cozi me n t.o !' cujos o bj r:?t i vos i) fornecer energia 

rn~ximo poss lvel d 

t")r- i gi nal dr.:! equ il.lbr· io~ li v re de defeitos e i i 

cbnduz i r-· as impurezas a s it ias substituc ionais da r ede cris 

t<:\lina~ onde contribuir~o efetivamente para a CCH"'liUt. i yj, de<.d 

elêt ri ca do c ri s t a l . 
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2 .. 1 EPITAXIA DE FASE SOLIDA 

e c o l a b o r a d o r es [ 22 J e st ud a r a m o n ?.CDZ i j 

menta de .lâmin as d e s il ic i o am o rfi z ad as à t e mper a tur a de 77 • 

at~ a profundid a de de 4 5 0 nm p e lo bomb a rd eamento com lons d 

sillcio .. (-h s 

i !:õoténni c o "" 

a mostras foram ent~o 

550 °C. A anàli s e por 

submetidas a recoziment ] 

retroe s p a lhamento Ruther
1 

+or··d ( f :i. (;) ur- i:\ :? " :1. ) reve la que a e s pessura da camada amorf 

diminui progre s sivamente com o aumento do tempo de recozi 

menta e que a recristaliza~~o do silicio ocorre epitaxialmen 

te a partir do s ubstrato monocristalino em direçào á super 

Verifica- se que a v eloc idade de crescimento epitaxia 

depende da ori e ntaçào do sub strato~ sendo de 8~0 nm/min n 

< l.OO> '--! 2 ~ 5 nm/min na dire~~o < llO >, 

Na dir e~~o < 111> o processo ~ ma i s complexo, 

i s;to a 550 
o c 

e i:'l c:amad 

rec ristali z ada p e rman ec e com alta densidade de defeito 

r r:~ ::; i d u <::\ :i. ~:; ,, que só sào suprimidos pór meio de recoziment 

r::;equeroc i éÜ a v ~ri as temperaturas , a partir de::> 
t::""" (J 4.JU C at 

9 5 0 °C [23 ] . 
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4 + FIG. 2.1: Espectro RBS alinhado ~ara He dr.~ 2 Mt=?V 
bombi':\1'-dE?.c\men 
por· 60 mi n 

de t (?rnpo. A par· 

par· t f.':' in ·f"'~"" i cw 

amostras de silicio pr-ê-amor-fizadas a 77 K por­
com lons de silicio. prb-r ecoz idas a 400°C 
r-ecozidas a 550°C po~ ~iferentes intervalos 
super-ior r-efer-e -se a uma amostra < 110> P a 
urna 2\rno~:;tra < 1.ll> (n::?"f .. [ ::~:~ J) .. 
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2.2 INFLUENCIA DAS I~PUREZAS SOBRE A VELOCIDADE 
DE RECRISTALIZAÇAO 

A veloci d a d e de c reEcjmento e pitaxial ê fortementE 

afetada pela pr esen~ a d e impur ezas na fase amorfa. As impure-

z as empregadas usua lmente como dop a ntes (arsénio~ 

foro, etc.) em concentra~bes atbmicas em torno de 1% aumentan 

a ve locidade de recri sta li za~ ~o e m at~ mais de uma ordem d e 

F' o!'" outr· o c:Dnt.i:'\ mi nr.!. nt E~~; come 

nitrogénio e carbono mesmo em pequenas concentra-

çóes causam um decrêscimo sensfvel na velocidade de recrista-

lizaçNo. Estas impurezas~ pouco solóveis, precipitam e formar 

compostos de silício. no caso do oxigênio for· 

mam- se compostos do tipo SiO na fase amorfa 
>~ 

cbstaculos ao processo de c r esc imento epitaxia l l26J. 

:? .. ~:~ .1. G.r.: _f::,:_~i~.<; jJfl~::.!J.J. D_ .. _F.P.J .:l::-.!3Ji .. :!-._~ª-J.._ ... _<~.r!\ .... _L: 8 r.r!L D .. ª .2 .... _<.t!? .. 
f.i.i .. 1.J.J;.:). .. q ..... .Y1_qJJ.1tE:\!:~.-çl .. ~L•?-..~.1 .~:~~~~-· -··J2.r:! .! :: ........ f.1c..~.:~t.~ .o .. j,_9_ 

Os g ases nobres s~o eleme ntos n~o eletricament 

ativos e m crist a i s de s iliciD. Al~m disto, feixes ibnicos d 

g ases n ob re s s~o de rel a tivamente f~cil obten~~o. t.:.ste 

fat ores eles s~o empregado s u s u a lmente em processos de des 

:i. t:jn i c o (ion millingl e como projêteis em estudos d 

implant aç ~o por recuo [ 27-30] . 

O recozime nto de cristais de silicic bombardeado, 

com argOnio foi estudado por Revesz e colaboradores [31]. A 

l~minas foram previamente amorfizadas atê a profundidade d · 

392 nm pr~lo bornb r.:\1'-d!?c:-:\rnt::nt o corn lon s:; de si llc io á tr~rnp<:.~ratur 

de nitt~ O<J(?nio J.l qui elo . Os r esultados d este tr a balho de 



mon ~;; t r c.u·· i:\ m que o cresci mento epitaxi a l cessa qu a ndo a inter· 

e ntre as fase s a mo rfa e cri s talina atinge c: o r 

concentra~~o d e a rgbnio de 
')( ) ·-::::. 

l ~· ~:;x l u·· ·· em E s t. E! ·f c.ü. o ·f o i 

cionado com a for maçao de bolh as de ar gón i o n a camada bombar · 

A•= bo lhas, a l ê m de ser e m s umidour os d e vacancias 

a tu e:Hn como centros de nucleaçào para a formaç~o de defeito• 

do tipo microg e min aç Oes, que sào estàveis mesmo a 

temperaturas d e recoz imento. Com a continuaç~o d o tr atament1 

térmico, ver i f i cou··-sE:! a transforma~~o d a camada c ontend 

em policristalina . f·i ·f i g Llr" a i 1 ustra 

modelo proposto por Reves z para o processo d e r ecri staliza~~ 

de s ili c io bombardeado c om àtomos de a rgOnio . 

A pr esen~ a d e àtomos d e n eOn io e cri ptOnio na fas 

d e silic:io acarr e t a p robl emas a os d 

a rgOni o, isto ê~ ocorre a forrn a çào d e bo l has c o m a redu~~o d 

t axa d e cresci me nto ep it axia l [32] . 

2 .. 2. 2 G_r._~~.?..L .. ~ ·-'T'-~~!J.:.t .. .9 ... J ; .P . .J: t:.!2:.(:J .. i::~J .. ____ ~~.!1!....J::. r.':tfl!.LD.-ª-~--.s.J.g 
ti.i.l..t.~.:;_Lg ___ J}g_mt-2..!.-~r:.~:!!~.ª-~1ª-~--.J:lgr ____ g_~.r.·.J.n{.~.!J .L9. 

Em v i~:; ta dO!:> p r o b l Prn<.:\ ''i r · r:~ J. a c :i o n a do ~::; com o rec o;::i 

+· rm: nto rJ0~ ~;il i. t:io bomb,::\i~dt.~ i::\ do com (k r eso l ve mo s proc urar L 

pr· ojt~~ t:ll alternati vo para a realizaç~o d a imp l anta~~o d e p 

r ecuo e m s illci o. + A e s c olha r eca iu sobre Ge devido ~ peque 

p er t urb a~~o que àtomos deste elemento e xercem sobre 

Bo de r ec ri st a l:l za~~o de silício. Alguns r esult a dos 

tes s~o relaci o nados a segui r . 

o proce, 

:importa1 
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(100) Si 
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5~·c 500 môn . 900"'C 30 mi" 
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d 

FIG. 2.2: Modelo do crescimento epitaxial de silicio amorf ~ 
implant.:\ rJo com .:~ 1~qônio~, ~:;<0'ndo (a) a ~:;ituaç~CJ apó~, o l::lclmbar j 
deameiTto!, (b) F· (c) lr·r:~c:oz ifnç~'nt. o a b r.:\i:-(a t.empE"'r-atur C:.\ ate j 
paraliza~~o do cresc imento epitaxial e (d) após recozimento 
alta temperêÜL.Wa (re-f. [ :3 1]). 

Estudos reali zados ror Revesz e Mayer [33] 

cinética d e cresc imento epitaxial em l~mi n as d e ~;ilic io. 

mesmo re s ultado -foi observado por C. 

est ud ando os de-feitos r esi duais após o recozi me nto e 

de Si i li c: Ü1 b omb c:\ I'" rJ E~ ad aS com com dose d 

1 . X 1 . 16 -2 
~o u em ~ energia de 100 keV E34J. Isto pode ser credi 

tado ao fato que germênio e sillcio s~o totalmente misc J. vei J 

na fase c r istalina [35J e quimicamente semelhantes. 

I 

I 

I 



O bombardeamento com Ge+ t e m sido utilizado na pré~ 
I 

amorfiza~~o de silicio para a pos terior implanta~ào iOnica da 

bor·o. Sands e colabor a d o res [ 36 J v erificaram que a densidade 

de defeitos residua i s após o r e coz imento result a mai s bai x a 

+ + 
qu a ndo s e pr~-amorfiza com Ge c o mparado ao uso do Si Come: 

,~t ()fl)C)<5 de s ilicio n~o devem impor dificuldade de . arde~ 

qu1m:ic c.~ eles chegaram á conclus~o de quf 

e s tar rel a cionado com ~ 

interface amorfo/cristal resultante do bombardeamento. Efeti 

reVE?l ou 

a anàlise por microscopia tl~t:bnic• d• J[ansmiss~ 
pr~-amorfiza~~o com Ge à tempe atura d qu<::? 

1 i qui. do produz Um i::\ amorfo/crista 

bas tante a brupta, com uma rugosidade de apenas 3 nm de espes 

sura~ enquanto 
+ 

Si á mes ma temperatura resulta em um 

interfac e mais rugosa, com uma reg i~o de transiiào entre a 

ciU•:::\5 fases de a t ~ 30 nm. Com o o cre~cimento epitaxial ~ u 

pr·cJces.s.c::. qUE' ocorrE• idealmente c amada a camada~ da f as 

ililmorfa em dir e~~o á fase cristalina~ j_ nterf ;:~c: e 

fo/cristal mais acident a d a re s ulta em uma maior quantidade d 

defeito s residua i s . 

Clu ,:,nt n utilizaçàn como projétil em i mp 1 ant.<:,<;i~ 

p Clr" o Ge + a ind a a pr esen ta um a v antag e m a dicional e 

-1-
r p l é:1 (;,~ àu a.o f~w· Por p oss uir mai o r massa atóm:ica, o bombardea 

c om + 
CJE-~ p r .. op or· c: :l nn i::\ urn <.:\ mF-\ :i. or qu<:':l r ·~t :i cl .:.,d!:? dt;;~ à tomo 

impl a ntados por r ec uo p o r ion in c id e nte. 



3 ASPECTOS EXPERI MENTAIS 

cap :i'. t .ul o d r~t a 1 h é:'\ r f:.' mos os procedimento 

a mos tras . As l~minas d e silicio foram inicialmente submetida 

a 1 i mpez a quimica par a remoç~o da pelicula superficial d 

contaminaç~es o rganic as e inorganicas . A seguir depositamos 

filme de a ntimónio . A etapa segui nte, de bombardeament 

i 1j ni co ·f oi realizada no impl a ntador de ions HVEE-400 d 

Instituto d e Fisica d a UFRGS. Antes do recozimento das amos 

tras depositamos um a cama da protetora d e Oxido de sil!ci 

atrav~s do processo d e pul veri z a~~o catbdica. 

3 .1 DEPOSIÇAQ DE FILMES , FINOS DE Sb POR 
EVAPORAÇAO EM ALTO VACUO 

Utili zamos o processo de evapor aç~o e m a l t o v àcu 

si li cio. O an t imOnio colocado e m um cadi nh o ~ aqueci do resi 

ti va mente e m a lto vàcuo atê ser sub limad o . Os ~\tornos 

an timbni o lib e rados condensam sobre as làm i nas de 

colocadas ac ima do cadinho, constituindo-se assi m o fil 

most ramos o evaporarlor utilizadc 

cuja con stru~~o fê z p a rte d este trabalho. O cadinho é s uste 

tado mecanicamen te pelos p assadores de corrente el~trica~ qL 

construidos com cobre e r e frigerados por 1 
cJ f.:tQU i::\. O cadinh o foi const rui do por estamp agem a partir 

·I 



·; 
r .. folha de tantalo de 0 ~ 5 mm de espessur a. As lctminas de si l! · 

cio sào presas por meio de presilhas á tampa do evaporador 

com as faces polidas voltadas para baixo. 

3 

5 

2 2 

6 

7 
4 

FIG. 3. 1: Representa~~o esquemàtica do evaporador utiliza 
para a deposi~ào de filmes de antimOn io. 

1 cadinho estampad o em fo lha de tàntalo ~ 
2 passador es de corrente e lêtrica refrigerados a 

gu.:.:1; 
3 a mo s tra presa a tampa do evaporador por meio d e 

pn:·?~::. i lha; 
4 saida para a bomba de vãcuo ; 
5 cilindro d e pirex ; 
6 cilindro de aço-inoxidàvel; 
7 vedaç~o de borracha. 



Supond o t axa de e v a por a ç à o con st ante~ 

do film~ d e antimOni o ser à propor c ional a o tempo de evapora· 

çào. Ent r et a nto, par a e leme ntos com b aix o ponto de evapcraç~c 

como o a ntimónio, a t axa de e v a por a çào ê fortemente d e penden· 

te d a t e mperatur a , e p o rt a nto muito sensivel a vari aç~es d, 

corr e nt e e l~tri ca . Ass im torn a-se difi c il control a r a espes 

sura do filme s impl esme nte atrav~s do tempo de evaporaç~o 

Uma alternativa pràti c a ~ colocar no cadinho exatamente 

qu a ntid a de de ma terial necess~ria a cbtençào d a espessur . 

A qu a ntid a d e de massa AM d e p qs i tad a s obr e a supe r 

A 1'1 f t Â ~3 C3 . l. 

ond e 1 e [ s à o res pect i va me nt e a den s id a d e e a esp essur a d 

fi l me . No limit e e m qu e â S va i a z er o p o d e - se esc r ever : 

Ó < R~e !, 4> > l. 

r 
dS 
dS 

j 

que r e pr esenta a e s pessu ra d o filme d epos i t ado e m uma 

de s up e rficie p e quen a loc a li zad a na pos i~~o <R,&~t>. j 

( . .:: .. ..:, 

l ~~mi r 

é u 

v~tor ~ni t àrio na di reç ~o d o fluxo d e mat~ri a . Se o cadinho 

colocado no c e ntro do s i s tema de coorden a das esf~ri c as e 

amos t ra 6 di s p ost a p e rp e ndi c ul a rme nt e a o flux o a ex press~ 

(3.2 ) p o de s e r s implif i c ada~ fi cando 

. I 
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-l~f 
~~" ..... 
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!JI'1 1:1 E~ cln é D C' 1 e mr?n to d E~ ~:tn<Jul CJ !'>cH :i. do qw:,: 

(3. 3l 
I 

c ompn?.ende 

1·::> 1 F~men to c1 E~ .~r-<:;:a (f t r;p..ll~ c\ .. ~ 
~:~ ) c:llvl I d !l (~. ct> > e.~ i~~ qLtant i dade cj .... '. . 

massa emitida pelo cadinho por unid a de de dngulo s óli d o ni 

dir-e~~o < e ~ t >~ quando ~ evapor-ada uma quantidade de massa M 

E conveniente d efi ni r uma funçào emissividade f( ê , f ), tal qu 

+ ( 9 , 4> ) ( 3 . 4 

A emissividade representa a quantidade de mass 

emitida na dir e~ào < 9 ~ ~ ~ por unidade de massa e por- unidad 

de angulo sólido. E uma funçào que dep e nde particu l ar-mente d 

geometria do sistema P da form a exata do cadinho. Com est 

defini~~o a express~o (3 .3) pode ser re e scrit a como 

M 
1:~ 1. f f < e ~ q, > (3 . 5 

ha r-egiào c e nt r- a l do evapor-ador ~ de 0,35 s tr- a d - 1 . Es te va l o 

foi obtido medindo-s e a espessu r- a de filmes por- anàlise RE 

P por- int e r-ferome tri a btica [38 J. A di s tancia entr-e 

cadinho e a tampa do evapor-ador ê de 14 em . 

Colocando-se 24 mg d e antimOnio no cadinho e sub l i 

ffl~Rdb t dda esta massa~ obtivemos fil mes de 60 nm de espesst 

em deposiçOes rea lizadas a pressào de base menor 

5X1C-
5 

Torr . P ara aque cer resi st iv a mente o c a dinho utilizamo 

corr e nt e e l ~ tri ca d e 30 A, sendo a potênci a dissipada nest 

Instituto de Física. 
Biblioteca. 



di:? 60 w. 

As l ê mina s cobertas com o filme de antimOnio forat 

s ubmetidas a bomb ardeamento iónico. Durante este bombardea· 

mento ~ uma part e do filme é removida por pulveri zaç~o iOnica 

p a r·t.f.·? é implant a da por recuo e a re s tante permanec 

depositada sobr e a l amina de s ilicio. Este filme remanescent 
I 

deve ser removido ante s do recozimento para evitar a contami 

na~~o do forno c om antimOnio. 

Estab e l E:~cemos o ataque qulmico com H
2

so
4 

a 

durante 5 min para remover o filme remanescente. A eficiênci 

deste e de outros ataques quimicos~ juntamente com o mod 

como eles atuam sobre as làmin a s bombardeadas ser~o t ratad~ 

n o paràgrafo 4 . 1 .2. 

..., 
3 .2 DEPOSIÇAO DE SiO~ 

.. :~ 

O perfil d e antimóni o r esult a nte d e implanta~~o pc 

ap resenta concentraç~o máxi ma n a s uperficie. F'cw i s .. 

necessi t a-se depos itar uma cam a d a protetor a d e Si0
2 

sobre 

l·~mi n é~ !:.~; que atue como uma b ar reir a con tr a difus~o p ara fo 

dos ~ tomos de a ntimOnio dur a nt e o processo de recozi ment 

Utili zamo~ o proçes s o de deposiçáo de SiO~ por 
...::. 

tàt ~di ca reativ a e m lugar do proc esso de cresc imen to térmic 

n~Yta blt i mo a camada impl antad a se~ia consumida 

formaçêo do óxido . 



-

de deposi ~áo de Si O~ por . ..::. 
pul ver· i z ac;~ 

catódica serà d escrito s implificadamente a seguir. A làmina 

ser coberta com 6xido Cànodo) ~ colocada em uma c~mara d 

alto vàcuo~ em frent e a um a outra làmina de si licio Ccàtodo> 

seguir introduz - se o x igênio e argbn io e aplica-se uma difere 

n~ a de potencial entre as làminas s ufici e nt e para que forme 

Neste plas ma os ions positivos de argOnio 

oxigênio s~o ace lerados em direçào ao càtodo, 

àtomos de silicio por pul veriza~ào ibnic:a. 
I 

A fun~~o dos ion 

de argOnio ~ a umentar a taxa de pulveriz a~ào. Os àtomo 

arrancados podem alcan~ar a superficie da outra làmina, ond 

combinam-se com o oxigênio pr esente n a c~mara. 0 rE~SI.Il t.:;~d 

deste processo ~ o crescimento d a camada de SiO~ desejada . 
. ..::. 

No sistema de deposiçào de ~ x ido utilizado [39] 

com pressbes parciai s de o xigên io e argOnio de respectivamen 

te 3 0 e 120 mTorr e tens~o de 1 kV obt0m-se uma d e nsidade d 
, -,\ 

cor~ente el~tr ica atrav6s do pl a sma de l m(~/cm·' .. . Nesta 

cond i~~es a velocid a d e de cresc imento do filme de SiO~ ê d 
.. ::. 

0, 2 um/h. Deposi tamos s obr e a s l~minas implantadas um a camad 

dé SiO~ de 50 nm d e espessura~ 
.:.:.. que ~ suficientemente espess 

a perda de a ntimOnio dur a nte o processo d 

Após o r ec o zi mento e antes das anàlises por RB 

s ~~didas elêtr icas ~ a camada protetora de SiO~ ê removid 
~-

~b~ ffl~io de ataque quimico por solu~ào d e HF em ~gua deioni 



, 
3. 3 O S I STEMA DE RECOZIMENTO ISOTERMICO RAPIDO 

O s i s t e ma d e r e coz im e nt o i s otérmico rãpido permite 

aquecer· isot e rmicament e amostras a alta temperatura em curto 

esp a ço de tempo. Pa r a r e coz ime nto de defeitos empregam-se 

ci c los térmicos de segundos a d e zenas de s egundos de duraç~o 

e temp e ratur as na f a i xa d e 1000 a 1 :?00 °C , tipicamente. Nc 

si s tem a utiliz a do [40J o aquec imento d a a mos tra ê obtido pele 

ex pos iç~o des t a à r adi aç~o e mitid a por uma placa de grafite 

aquecida res istivamen t e. Ini c ialme nte a a mostra e s tà distante 

da pl a ca e pr o t e g i d a por uma blindagem tbrmi c a. Cluando .: 

pl aca a tinge a temper at ur a d e e qu i llb r io r e move-se a blinda-

g e m t~r m ica P a proxi ma-se a a mostr a at ~ a di s tància d e 

'I J . J .. OCa . 1 :<: c~\ C 0 ~5 n a b ase d o sist e ma . 

fi g ur a 3 . 2 most r a mos u m cic l o têr mico ti p i co da a mostr a . 

N< 

t ' r .. 

d efi ni do c o mo tempo de recozimento , cor resp on d e ao i nt e rval1 

de tempo c ompr eendid o ent r e o s i n stantes d e ex pos i~~o à plac1 

d e gr a f i t e e r eco lh i me n to da a mostr a . 
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAI S 

4.1 ESTUDOS PRELIMINARES 

Preliminarmente A realiza~~o do estudo do processo 

implanta~~o por r e cuo propriame nt e dito, i nv e: !~; t i. q.::\mos a 

taxa d e pulveri z a~ào iOnica do antimOnio sob IJ omh t:\1~ cl e i:\ment o 

c:om .:~r- CJ(~ln :i ol ass im como a eficiência de diferentes processos 

para a remcç~o do filme de antimOnio rema nes cente. O objetivo 

destes estudos foi a obtenç~o de conhecimentos necessArios á 

escolha dos procedimentos experimentais a serem adotados. 

Estes conhecimentos tamb~m foram importantes para anàlise dos 

resultados experimentais. 

LI· • l . l 

O conhecime nto da tax a de pulveriz a~~o de antimOnio 

definido como o número de àtomos de 

antimOnio arrancados por lon de arqOnio incidente, 

tante p a ra a determin a ~~o d a varia~~o da espes sura do filme 

em fun~ ~ o da dose de i o n s incid e ntes. 

Foram d e p os it a dos fi l mes de a ntimOni o de 1 , 5 um de 

sobr e di s c os d e alumini o d e 2 , 2 e m d e di ·àmr:> tro 

i, ó ~m d e e spes sura, polidos mecanic a mente. Es tes filmes s~o 

~~~icientemente e spess o s para n~o ser e m s ignificati v amente 

- afetados pela eros~o nas condi~bes de bombardeamento emprega-

da !!!~ . • 

; .. 
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cada a mos tra e m um a b a lança marca Sartorius 

precis~o d e 1,0 uq. ~ seguir e fetu a mos bomb a rd e ame ntos com 

fon s d e argOnio com dose de 1~0Xl0 16 
cm-2 e energias entre 50 

e 350 kt?V ~ em incidéncia normal á superficie. E.!:'.;col hemo s 

estas c ondiç~es de bomb a rdeament o por s erem semelhantes ás 

que efetuamos sobre implantaç~o por 

Apbs . o bomb a rdeamento medimos novamente a massa d e 

c a da arnos:; t.ra. 

A taxa de pulverizaç~o em funç~o da energia dos 

ions incidentes foi d eterminada a partir da variaç~o de massa 

â M de c a da amostra. Os valores o btidos estào mostrados n a 

t ab~:: la 4 .. l. Jà està inc luida a corre~~o dev i do à massa d o s 

i o ns d e argbn io implant a dos. Para efetuarmos esta c orre~~o~ 

-fi z emos a sup os i~ ào de que todos l ons f icaram retidos na 

amos t. r· c\ . 

TABELA 4 .. 1: Dec réscimo de massa 4 M ocasionado p el o bombardea­
ment o 1 ~o f i~rne de antimón i o c o m i ons de argónio com dose de 
1,0X10 w e m ~ e diferentes e nergia s .. 

50 c.-: · r=-
,_J ••• J 

100 r.:· r-7 
~ ~) 

150 ~''j(l 

200 26 
250 2 6 
3 00 10 
3~:; () 8 

~ --~-- ~ ~-~-----~~-- -----'----~--~~-.....c._ ___ _ 



O nGme~o total d e àtomos d e 

du~ante o bombardeamento~ 

. J'll 
r 

~1'1 N 
C) 

1'1.., .. ::. 

N ,, 
I'" 

f!:~ clr.HJo p<JI' ' 

i::int :i rnOrl :i. o ~ernovidos 

( 4. l 

M~ ê a massa atOmica do a ntimOnio e N ê o nGmero de 
L 0 

Avogaclt··o" A taxa de pul ve~ i za ç~o 6 ~ definida como a 

o n8rne ro de ~torno s d e a ntimbnio removidos por 

de àrea e a dose inci dente, i st o ê, 

s 
1"1,.., A D 

..:.:. 

unidade 

I 

I 

(4.2> 1 

ondt.~ A é a superficie d a amost~a e D a elos e incidE·nt.e. 

resultado obtido ~ 
\ 

a presentad o na figur a 4.1. 

pulverizaçào va~ia ent~e 1 e 7 ,decrescendo monntonicament 

no pes; qu : i.~:: .=ido. Tr dbal hn~:; 

envolvendo energias me nores demonst~am que a taxa de p ulveri 

a presen td 0m mà xi mo para energi a do ion inc:J. dF::ontt:? f..!l 

torno d e 1 ke V [ 9 J, para a ma ioria dos e lementos. 
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impldnt i:l t;:t:lo pc:•r .. recuo d eve-se rea li zar sobr 
I 

a c: ,::> elo ·f i 1 em:! del 
antimOnio r e man escen te . g importante para garantir a repeti~ 

bi 1 :í. cl ,":\dE~ do pr o cesso que a do se de anti mOn io implantada na 

1.<'!.\m :í.ne:\ de si li cio e per s isten t e apbs o ataqu e qu.imic:o seja 

in sen s i ve l ao tempo de dura~ ào des t e. 

s o 1 Lu;: i:) f? s ex p e riment a das para remov er o 

+· HI\ID.... + H .. , O n a 
.. ::· .. ::. pr· o 

por~ào 1/1/1 em volume a 20 °C. Com o objetivo de conhecermo. 

aç~o dest es reagentes, determinamos a do s e de <:1nt:imóni 

d :i f r'~ r· E:·n te s; c:ondiç ~es de ata ques quf m:i c: o~:; • 

1 ~m :i. n E1Si ~:;i lfcin cobert as com fi lme d e i':l. n ti môn i o 

c: om i o n s de a rgOni o com dose d e t"'']()l ~:=.;/ - 2 
, . ./J, . .. .. Lm 

cl f? 100 s; u.b m<~t. i d ê':l.S; .:.~ t .::\ qu · 

qufm ico por tempos e nt re 1 e 20 min. A t axa de recuo e m cad i 

foi d etermin ada através de a n Al ise RBS. 

~ost~amos os re s ult a do s obtidos. 

í 
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Neste Gl t i mo ataque qu imic o e la estab iliza-

um valo~ mais alto. Pa~a ver ificarmos a E:-f ic :i. {:n c::i.<: 

qul. mi. c:u 

f Di p D I'" u.m a t:. d q u. c::· com ~5 tn i. , .. , " 

~mostrado o espectro o btido .. 

r esidual de ant i mMn i o b i nf erior a 1 X1U 1 ,;;,, 
em 

0 ce r ca d0 duas ordens de grand eza menor 

c:lu pc:o1· 

DPv:i.do estes resu l tados resolvemos <=··c! o t E•. r · c: orne 
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4. 2 : Espectro RDS de amost r a ndo 
~emo~ào do fi l me de a nt imOnio com 

~-:·::_; rn:i. n .. 

b o mbarde a da, obtido 
ataque quim ic o por 

4 .. 2 C('!F<P1CTI ::r< J Z (.'d:;J~CJ r> r~~; : ; r~d.'ICI~3T !(('~~::; üCi\·'lf((:·d ;:DF. (\0 (',:::; 
(dose rec u a d a e per f il) 

u 

análise RBS t37J e e s p ec trometri 0 de eletrons Auqer L41J t evq 

~:; : i. J l C .i. D .. 

u bticJa.c:; i:\'c i'·a.vi!.·:· •:; do t::.'~:: tud c • c/ ;: •. dose r e cuacJa r-::~ do perfil 

a nt j m0nio implantado em funçào dos par d metrus do 

cJ C:' ,::i rn E.· n "!::. u :: c:l (] <;:; 1:":! :i. n C: :i. C:l C:~ !""1 t . F! ~· temperatura do a l vo 

densiHad e de corrente ibnic::à .. 
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E conveniente nesta fase int~oduzi~-mos a def ini çào 

de taxa de recuo como send o a ~azào ent~e a dose ~ecuada e a 

dose incidente . Ou seja, a taxa de ~ecuo é o n Gme~o d e àtomos 

de antimOnio implant ados po~ ~ecuo po~ ion incid ente , c: o n s; i.--

derada uma m~d i a sobre toda dose bombardeante. 

r;:.~u <lO<:>> el E' d l' ·qC:l n :i o o u cl e. 

r- .. , .. l :~i 
dE! :~.c, U,( 1. () 

r· .i .. : .. 
(t::~. l'"qôni o) f:.'.·.' .,,. () '( 1 () 1. 4 \, J ~I .. I J. ·• 

.. _'") 

em em 

( CJ Fe r- ,T,.~',i n :i. o ) com enc~gi.as ent~e 40 e 800 keV. A ciO!:=.-P 

para cada amostra foi aval iada por a n àlise RBS. (~ -f :i. C,:,i UI'" ,;:1 4 . ::· 

apresenta a cur va taxa de rec u o ve~sus energ i a, p a. l~<õ"~ c• horn·-

com ion s de argdni o. Verif i ca-se que a taxa 

rE·:C:UD màx im a é 0,9 e oco~re pa~a bombardeamento com 

em to~no de 1.00 keV. Jncluimos nesta fiqura a taxa de deposi-

c: a l <: 1 .• 1 l i::t cJ <::1 

q UF! U f[),:;\ C:: C) 1'- I'" E: J <3. <.;:: i) C) 1-

figura 4.4 most ra a taxa de recuo ve~sus energia para bombar· 

te ao da figura 4.3 .. Entretanto, a taxa de recuo màxima par .. 
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análise RBS obtemos 

de concentraçào em funçào da 

''' 1' - c~ s: p c::' :i. t C! cl DI 

profundidade do anti mó -

:i. rn p 1 a n t "''c! ci As fi~uras 4.5 e 4.6 

a parte do espectro referente ao si nal de C:•.n t. i. môn i. c 

de amostras bombardeadas respectivamente com ion s de ,,,,_r· qôn i. c 

an timbnio p a ra valores d o energia entre 40 e HOO ke:V .. [J ~-

( l"l ur· fli<':t J :i. Z i::\ C:! Li~::;) OIJ t. :i. cl U c:; t. (}!fi f U I' .. rn<::\ 

+D.to i::\ J. t. l.\1' .. IÔI cJu 

neste caso ser compar~vel á resoluç~o e m profundi· 

dade da an~lise RBS C9 nm para incidênc i a a 70° e d ete~ào 

u p F:I'- -f :i. J de antimón i o implantado nào 

uma aprux imaçào v~ l ida subtrair d 

in troduzida pelo s i stema de dete~ào para obter mos a larg ur a 

t. o c! C:\~:; as amostras bombardeadas com argónio e de 9 ,0 nm 

Os resultados apresen ta .. 

dos jndlcam que o perfil de a ntimOniu im pl antado por recuo 

U c:ompor··t.r.:tcnc'ntcJ elo J"JPI' .. fil d~:-:· <:.1 nt :i. rn ôn:i.u +u:i. ub~::; f::>r-·v;.:, .. 

do naJS Hetalhadamente at rav~s do espectrocnet ri a d e e létr on 

As amost~as analis~das for ~m b ombardeada s com lon s d ~ 

1 (· ·-··'"·:· l () X ·1 () · · .. J r.. · .. : .. 
. !' - ... - .... rn c':?nt.rc~ 60 

A figura 4.7 mostra diretamente o perfi l obtido 

' 
Me intênsi~~d~ rln uiMal correspondente á 

c.1E 

p D ,... ~·,\ t:. c::. rn o l:'i d <'-'· ;:,\n t:. i. rnôn :i. u .. ('2!:"':-pC~C t.i'·o~; c:op i .:: 
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rnécl :i.<:\ 0 qr and Pmente influenciada pel ;::, 

dos ions incidentes. As pequenas dif erenças observa-
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p a ràgrafos anteriores verificamos que tan to C) 

CU I11 
+ nr··· +· 

OU. \:::i 1·:·:': r- e !"'· U. J. t. D. m 

qu anto a influ0 ncia d a energ i a so b re a 

i sso julgamos desnecessário analisar a s 

C:: on s E:~ --

após o bombardeame n to r epetidamente para as duas esp éc i es clc1 

i on~; .. enquanto a p e n as com o cas o do 

a a n àlise do bombarde a me nto c om Ge+ 

da caracterizaç~o das amostras após o recoz i me n to .. 

F un ~~o d a dose incidente, 

d<·::·:· argbnio com do s es entre .. ' .. J.lj. 
:I.,,UX:I.<:..l c· .. ' ' I .. j -:;.• 

:1. ,, Ui.!. <..> 

ele l :.?(l I< 0~\/" A Figura 4. 8 apresent a 

i. n c: i. cJ <':.· n t :. E' .. \) c:·m o!::; que· a. 

t) 1 t. :i. mc1 

l ~ (l X 1 O :I 6 
em V~rifica-se uma lei 

da furm c:1 
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A figura 4.9 mostra a parte do espectro RBS corres-

ao s in a l do antim0nio de amostras bombardeadas com 

+ Ar com quatro doses diferentes. A escala ver tical foi norma-

figura 4.10 re l a ciona a l argur a à meia altura 

d a dose de arqbnio incid e nt e .. 
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mantendo-se o a l vo à temperatura ambiente . 

• :·.i.n t:. i rnôn i. u 

+ 
u ma s0r i. e de bombardeamento s com Ar 

.. ' - :1. ~:3 ·-·· ~2 
l:,U..<lu crn e nergia de 9 0 keV e temperatura du a l vo e ntr e 

100 e 300 °C. A fi gura 4. 12 mostr a somente a par te do s espec-

R88 correspondentes au sinal d e an timônio p a ra o s c asos 

de bombardeamentos a tr0s temperaturas diferentes. Ob serva-se 

Con se quentemen t e a temperatura n~o exerce influência c:letetà 

do int erva l o de temp eraturas de substrato que utilizamos. 

4.:?.6 

verificar se o Fluxo de ions influi n o r esul 

tado d a imp l a nt a~~o por recuo de ant imônio em si llciu 

+ 
C:: D1T1 (~Ir-

1'- E! i.:O. J. i--

e m 
,., 
.. :.:. 

energia de 90 ~ e V, com a densidad e d e corren t e ibnica e ntr e 1 

pa r a bombardeamento~ 

com quatro densidades de corrente diferentes. 

tros possuem todos a me s ma largura à meia a ltura, 

que densidade de corrente, o u fluxo de ion s 

i. n-f J. u (.{.~ n c:: i "'' apreciàvel su bre o per-fi l de antimOniu implant ado 

UFRGS 
Instituto da Ffslca 

Biblioteca 



r . 

~'"j t) 

1 \} o 
:0 ~ o 

X 
li t. 

11 • 
o 

" t 
I( .. 

t 
o 

z o . 
fi ~ .. 

o ' I I 
--~------J-------~ .L 

} J 9 

215 245 
5 C H A t·J t·l E L .-- D I I) 

F'IG. 4.12: Es;pect.ro~; 

ant i mOn~o -~~ amostra 
j () '' ·t () J. .. .. .o C . E·'. I'"! f~ r· Cl i <'.:1 

RBS obtidos após a rem~çào do filme de 
bombardeadas com Ar com dose de 

. ' - ,, .. .. - rTi c:l ("~ Cjl(l 

-·- :/00 
do i::\ l VCJ dE!: 

-to. :2 0 °C, CD ·- 1 00 °(:~, O 

...... 
M 
I 

lú 

5 
245 

C H A t·i H E L / D I li 

FIG. 4.13: Espectros RBS obtidos apbs a r em~ç~o do 
an~~m?7~o · ~, amost~~B bombardeadas com Ar com 
1~UXlU e m ene~g1~ de 90 ke.V e densidade~~ de 
iOhi ~ ~ dGR 1~ ~ - ~. ~- 10 e X- 20 uA em~ 

F i 1 mE~ d 
CJDS'it? (j 

c:: o r .. 1~ E~ r'! t. 



.. 

\. ). 

4.3 CARACTERIZAÇAO DAS AM OSTRAS RECOZIDAS 
(recristaliza~ào e substituc ionalidadel 

o recozimento teve uhjt?.tivo 

verificar a qualidade crista lin a~ o grau de substitucionali-

dade do antimbn iu e verificar se houve modifica~~o n o 

d op a.n t <:c· . p I'""UCF:~:;!';;oc;:; 

recozimento isotérmico tanto rêpido como prolongado, 

a associaçào de am ba s técnicas. Utilizamos a t éc nic a RDS corr 

f eixe em inci d ênc i a nào a linh ada para determin ar a concentra-

ç ào total d e antimónio e a técnica RBS com f e ix e alinhad o n a 

di re~ào < 100> l37J para determinar a qualidade c r is t a lina d a 

canlad a implantada e a fraçào de àtomos de antimónio em s itios 

s ub stitucionais. r:: E' é:\ 1 :i. :<:-. d mO ~::; <·':! 1 f::: t I'" :i. C: E\~::; 

,.-c,,:;i.<.::.t.(~nc:t.::\ d t·:· +olht::~ E-: mo l::l :i.lidt\ciF.· Hi::tll p<::-: l o mi>t.uclo dE': ')D. n cl P I 

camente ativa da mobilidade do s portadores . 

.<J "::::.. l 

d e àtomos de argbniu 

impede a recristaJizaçàu em l t)m:i. n <::1 

siltcio subm e tid 35 a processos de recozimento i. s.ot.t·r rn :i. c 

(ver se ~~o 2. 2.1). a 

d!·? ele-: 1 ê}m :i. n i)!':; :i. rn pl i:\ r,t a d ,:·~s c: o 

sob r ecozimento isotérmico ~ àpi d o . 

elE·) ~; i li: c. :i. C< tipo p de orientaçàu < 100 

co 
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avaliaçào feita por análise RBS a linh a do com a direçào < 100> 
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1 o::'iO De tempos de 20 e 60 s a espessura da camada 

Pl'"" i'.\ t .i CE:l.Cfl(·::!f"ltl::::! r::.;bl i. do. 

inib id a a uma profundidade de apro x imadamente 120 nm. 

ve mCJs que n e st a profundidade a conc en ~ 
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F I G. 4.15: Espectro s RBS al i n hados na di r eçào <100> o~ti d 

ap6 s o rec~~i~y§t o -~e a~~str~s h~mhar~7edas_ 2 com Ar n 
concl:i. ~~ <:!E· \':. 1, !::JX1() c: 1n ,, l uu k F~-1 c~ .• ::. ,,LI-X.I.u C1T1 :?OU 1-::r=.·\/ .. 

pc:w· 

oco r r ê nc i a de r ec rist a li z a~~o 

f avoràve is. Al ~ m d a dose s e r ma is b ai xa~ part e de s ta ~ r eti 

n o f ilme de a nt jmOni o. 

e can a li zado o btidos ele uma amo s tr a implantada p 

1 
,,, 

1 () y 1 () . · .. .! 
. ~· •. I ' . M em 

120 i-:: E::·'v' e r e c oz id a a 1050 °C d ur a nte 40 s . 

1 :i. n ,J. ,, 
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referente ao subst r ato no espectro cana liz ado é 

10 % do sinal aleat6rio (X . ··-· 1. o 'X.) ~I enqu a nto que para m:tn 

l .. l mc:t l ·,')m i. n i'.\ p E! I···+ F~ i t: ;;,\mc;.·n "l: c· c:: 1·· i. s ti::>. J. :i. n ic'. 1:=.· ~:, t. r? v C::\ l n1··· a. t~ i r1 IJ (=:• ::::: I.... CJ 

~:;.i. n i:"l l E<. 1 :i. r··, h '"' cJ o 

:i qu;.:,]. a 60 % do sinal observado no espectro a le a tório. I~.tc:: 

indica que apenas 40 Z dos àtomos de ant imüni. o ocupam e:.l t. i os: 

~;ui:::< ~:;ti t uc: i on ;;, i •:; .. V <-C? 1··· i. -f :i. C: •':\ ···· ~3 E·~ tamb~m que houve perda de 99 ~ 
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FIG. 4. 16: Espectros a l eat~r:io e al inh ado ~~ ~ i§eçàQ2 < 100) d 
amostra bom b ardeada co m Ar c om dose de 1 ,ux 1u _em e ener· 
gia d e 120 keV, o bti dos apbs r ecDzi ment.o a 1050 °C, 40 s .. 



• 

?. :.? .. ? ) 

l:::· t:::· 
, • ..1 •. J 

cont~ àrio do a r g Onio, a presen~a de àtomos 

n a fase a morf a do silicio n~o prejudica o processe 

elE! 

ser significati v amente Et f F: t . C:\ C! U pc:·l a. l:?:lrE:va.dr. 

concentr aç a o d e a ntimónio nela p r esente, que atinge a té dua~ 

grandeza acima do limite de •:::. o 1 uh i 1 :i. c! 01 c! F: 

., (") ,., 
\7Xlo··' em .. -·' ) L4DJ. 

c! C::C<:SC? ele: 

t;:~;.: d 

] Lj. '"' n ':( ., n . 
\ - ·' :• · .• 1\ . . .. 

I'" f? C U. O 

Caract e r i zaçào por R86 Al inhado 

em 
~:? 

e e nergia de 250 keV 

co n d i ~óes aba i xo mensinna d as : 

:i. ) c; :"_;o o c ,, é.)() ~::.~ !I 

i i ) 1. o~::; o I:::. c 
" 60 ~~; ,, 

i i i ) 1 l ~.~() 
C t c:: ~?(l Lj.(l ,, e ~:; " 

e a linh ado com a dire~Ko < 100> da a mostre.:\ r ecoz id a n a 

•c.;ól :i cl.i 

c 

n 

condi 

O sina l do espectr o c a n a lizado é 4Z 

~:; j, 1"'1 E:\ 1 ( \1 .,"' ... " /.j. "1,, \ < ' ] .<o , .Am i n ~' e cor r esp unGe ~ uma .. dm ln a 

~~:i.l :l. 1:::i.o c:o m bn,·" q u.:::ll:i.c:l <::l d E1 cl·-is.;tr::-tl.inc:t, 

c I'" i s; t i3 l :i. n .:::t para os c asos de r ecozi mento a 



Na fig ur a 4 . 18 most r a mo s o si n a l corresp o ndente ac 

;:~ ITl:. i mOn :lo l:·? .:::. p i·'~ C t . 1··· Cl <::, i:0\:1. i n h ,:;1clo t ocl a.<:: 

c o n c:l :i. ç i:J <::.• r,:; cl E~ 1 ... r:·~ i : o 7 i m <::: n t . o . Ob s er vam-se os segui n tes 

i ) 

màx im a d e a n t i mbnio l o ca li za-se na s u per fl c i e d o sil ic io, co~ 

c: rn 

"! 
!n •• :i. r·, t. F~ 1··· !O:. t. :i. C :i. ic•. :i. !;:. ·1 l . .. OCEI 1-

za m-se n a sup e r fí c ie e e m s u a p r oximidad e. 

i. i i ) r ecoz i das a 1050 e 11 ~-';o 0 c: 

i v) d e a n t imbn io fo i m ,:::,. l D I'- rl i:'l. . .::J.mos t r- · 

r-r:? c uz i cl <::\ D. 9 :'::! 0 

p i·:·:~ 1'- ("1\ i t i0~ i'.\ 1'- E~ t . C' li ç: i] D c:i t? U II1E1 In i·.":\ :i. 01··· d F:? "'· n t :i. mô o :i. < 

( t.:i:.\bc·l .::1 IJ. .. ::::: ) 

v) O recozime n to in trod u z i u mod i fi caç 0 es d o p e r fi 

in i c i a l .. O a l arga mento d o per fil a u me n ta co m a tempera tura d 

r·E: c::o~:-: :i m<·:~ r ··,tu .. ;::,.:i. ncl<õl 

mui t o rasa , i nF e rior a O, 1 umd e profundi d ade .. 

c omo as a most r as bum b ardeadas com •:::I I'""(] Ô f""l i. U 

t. <:i IT I h '~' m n as bomb a rd ead as c o m g e rmànio o c orreu p e rd a de 

mOnio durant e o trat a me n to t ~ r mi c o .. 

RBS real i zada após r ec ozimen to a 1 150 °C e 40 s , p D 1 ... (::· m .0:\ n t. l:? 

t:l i:'\ c a mada pr ote t or a de B i D~ ( VC~ I'"" 3 .. :?. ) 
,r: .. 

I 

a ~rea do pi co de ;::~ nt. i. rnt:Jn i o C:: O I ... I. - E'~õ p C) ll (j' 

.. ain d a é dose i mp l a n t a da p o r recuo (f i g u r a 4 .. 19 ) .. .[~; t o in dic 

q u e a p er d a d e antimdn i o d e ve n ec e ssari a me n t e oc o r r er pos te 
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FIG. 4.17: Espectro s RBS al eat6r~o e a linhado 
<100> d e amostr a bombardeada com Ge com do s~ d e 
e energia d e 250 keV, r ecoz ida a 1150 °C, 40 s. 

r-·, C:\ di !;;. f.~t;~ à 
'" f)X"'Cll , J _ -··· , _ _, ,, -.... . '· .. em 

Na tab ela 4.3 mostramos um resu mo dos re s ult ado 

obtidos por anàlise RBS. Nest a tabela ap r esen tamo s os valore 

de substitucional i dade, da densidade superficial s ub sti tu c io 

de antim0n io (com a correçào devi do á d isperçào i. nt~J--·uciuz~ i cl 

TABELA 4. 3 : Result ados da 
+ 

da s por Ge , co m dose de 
ap bs o recoz imento. 
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Realizamc.s medidas de ~esist0nci a de folha e 

H<:1 ll empregando o método de Van der Pa uw [ 4 :: J ,, 

rnDtJ :i.~ 

qu 

in fo rm açNe s a respeito da d e nsidade ~-=.; u p e , ... ·f :i. c :i. e:1 l 

mo b :i. 1 i c\ C.\ c:\ t·? do s portadores de car ga. Uma descr i.ç ào deta lh ad 

de• m 0.·:· t c • d o el o 

refer~ncia [44J. 

cJ '~- ·::; 

""' () X J()14 :::. \.J ~ .. 'I . •. L 
., "~ ... , 

~:'! ~ () X 1 0:::1 ·· '· ' c m -· .... :. E' 

condiçbes descritas na 

I'" F: C D Z :i. c:\ c:\ ~:; 

l :?o o 

r:::: n c on t ~-- '''· ..... ~:;<::.· 

do 

E' n c· r· .. <J :i. d 
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As medid as elétrica s em di s positivos de Van der 

Pauw foram realizadas com a corren te at ravés da amostra igua l 

a 1,0 mA e a indu~ào magn~tica perpendicular á amostra de 

~::. 
4~ 6X 1.0 C3 .. tabela 4 .. 4 r e l ac ion a o s va lor es 

c:it'? ·fulh ç·,1, mobil i dade e d ens id ade s u perf icial d e portadore! 

p a ra tod as con diç6es de b ombard eame nto e r ecoz ime nt o .. Cun ~:.:i. ·· 

deramos a mobilidade dos e l etrons igual á sua mul::i :i. 1 :i. c:l <e·~cl~ 

li < ~ l J [ <14 J " 

Tr~)f<I:: L. () 4. 4:: F( c~~; u l t '''1 c: I u ~:.; c:l ,::\ ~::; 11 1 C' c:l :i. cl !':1 ,; c:· 1 f:~· t r·· :i c r.:t ~ "; cJ 1~ 4 ;,;., rn <.:.l ~'~ t 1'- .::1 ~ 

co m d oses e ntr e 5 ,0X10 em ~ e t:J D m h '" 1' "1:1 E; .::1 d é:l .~~ ,.:.> 
~5 :• O X :l O · · '··· c m ·'·· e energia de 250 keV, após o recozimento .. 
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Pe l a anà lise dos dados acima dete t amos os segu:inte! 

f ato r es importantes: 

po~ R8S cana l1 zado e medidas el~tric.as, a densidade de d o pan · 

maior DW igua l à den sidade de portadores .. 



6:1. 

i :i. A ~es i st0n cia de folha decresce com o ''-'. u rnr:~n t. c 

da dose incidente. 

:i. :i. i) valo~es medidos de mo l:l :i l :i. cl ;:~ cl P 

E:l.C DI,.. c:l U 

ç~es de dopante s da o~dem de 
1 <:-; ··-· , .. , 

j () .. .. . ..: .. 
. .. Llfl , 

efeti va média present e nas amostras . 
.. 

i v ) Observa-se um sensível a um e nto da densidade 

!S U l:::o m <-::·~ t i ci i:'\ •:..; E:\ O pulso ê:\dicionc-,,.1 cJ 

por 5 s em rela~ào ás amost ras que + o1··· i:'l rn 

... i - , .. ,... .. .. ... . ... , ..... "·· - ' ()() L)(··· di··· f:. I lo:\ .:·., I l d c.. OI l L .l <;; . c:d..l l::l _ .. . .• , 1. , .. 1 • Entretanto, as condiçdes dF 

recozimento mais eficientes sào 11.50 °c. 20 ou 40 s. 
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

ob t. :i. c! c::o ~''-· d c f::· r- c;:;,_ cl c:\ in+ l1 . .1.t~nc i. a do~:; 

do bombardeamento sobre a densidade superficial e 

u p f:·:~ r· ·f :i. 1 d r·::: c u n c C' r·1 '1::. r· ;:,\r.;. .':\ C• c:l o "''- 1'"1 t. :l m () n :i. o :i. rn p 1 ;:,_ n t iO:t c:l o pU!'" 

sàu utilizadus nesta seçào como suporte para anà l:í. se1 
! 

dos mecanismos fisicos envolvidos neste particular 1 
.. , ,.-(-c ~-·ç , ... (·-1 .. ..J ... ·:: . .::; .::) .J 

c! E~ d op ,:,\ q <:-•m .. 

~:'.i .. 1 . J l~~:_ti~.J - ·~-~g_ç'~.'".; __ ___ !~~~r.:! .: t: .. L.Y:: ...... !:).L·~,~~q ______ ]; __ Cl.<,:; _ _:_i __ <:)_t;::.u.:t.~? .. ~ ....... _D.9.::~.f:_ .... J •• ~S':.~.r:;:~,,_,}fl_i~~-l 
1 ~: .. J: <:~r J t J ....... ~:l.r~ . Fu::~.t._:i.J~I <~)n_.Lr:J. :ui' [!J..::~.ru; . .:u:l <},_ J~iJ.JI:~ ...... üg.!.~J.-lr:.)_ 

O c um portarnen to por nós observado, 

cl i':'l dose incidente (figura 4 .. 8) r.:::om L 

relatado por Mail lot e colaboradores [30J .. Tal comportarnentc 

evolu~~o dos perfis de concentra~ào em l:. Cll'" 1'1 () 

Sb/Si e à erosào por pulveriza~ào ibnica da s uper-

flc:ie do filme de antimbni o. (.'1 +i CJ u_,.-- ,:,\ ~'::i .. J t :. Pm c um o o i::J ..i f:'.'t i v c 

ilustrar um modelo simplificad o 

de concentrac~o de antjmbn i o e de silicio quando est 

si ~:;tem ,;; submetido a bombardeamento it)niCC). 

conc:entra~ào relativa destes elementos em Fun~~o da prufundi-

:i. ) i:':l. n t F::·~ :; c:l u 



• 

• 

~ ... ~ 

C! 
([ 

u 
([ 

cr:: 
1-z 
w 
f_j ._,. 
o 
u 

l ou 1-----------------,--------- -------j 

Sb 

1.00 ..-----------.,- - -·- -

1.0 0 - - --
I 

100 

L __ _ 
F'F·( UI:: UI\I D I D(..iD[ 

s l.- .1 

- -,--
1 

I 

(b ) 

0: c: ) 

(cj) 

r::· I G " ~'.'.i ' t ~ . 1''1 u c:l <·:'·:· 1 C) c:l i:'il. C·~ v o 1 u ç: ;j_ u cl u !co p E·?, ... + :i. !:; cj <·:~ c:: C::r n c:: E! r\ t:. , •.. "''· ~ ~~ D d s 
'i\ n '" i rnl''l 1"1 ·

1 , .~ f·' , . ·i I 1 ··- i n cl1 1 , ... ·.:· n t· t-' n 1- u m h ., .. , ... ··1 (::., :·.\ m F•!"' t · c i. t:J n i. c:: n • 1 ·~ ) 

~zii•c:~;~mi~~;~~~~;~!~i 0;f~~m~~-~ · d;u1~ 1 ! ~~~J lei dose· ;, 



t 

• 

f::>l.j. 

Consideremos o sistema f ilme/substrato s ubmetido 

t,._,~mp<J ( Dl..\ do se incidente crescen te) ocorre u.m 

a l arga mento da reqiào mistur a d a, d ev ido 6 relocaçào dos ~to -

lllD 'õ; do a l vo resultante das col i sdes que sofrem com os i orv 

afirmativa baseia-se no mode l o te6rico 

l. .. :i. t.i::rfiE\1'- k (se~ ào 1. 1 .1) e na hip6tese de que a Li< 

ocorre predominantemen te por meio de colisdes 

do ap 6 s cessar o b ombardeamento, 

c,:; uh me t. 1 c1 i)~; a u m a t aque quimico que r e move preferencialment 

~t omos d e antimónio q u e nào foram 1mpl a nt a dos no 

Analisando a tabela 4 . 2 verif ic amos que 

significativa mente para diferentes tempos de c:lurc;\r;;: 

.::~ t <ô\ qu \.~ .. Isso permite-nos afi rm a r que o a t aque qu imi 

em uma regi~o de c oncentraçdes de antimhnio e 

b em d eterminad as .. Na elaboraçào d a figura 5.1 supuzemos est 

concentraçdes como 5 0 % para ambo s os e lementos . 

Durante o bombardeamento ocorre e rosào da 

cl (") filme ele antimhnio d ev ido à pulver i zaçào :t Or·ri. CC:\ . 

das medirias da taxa de pu l veri zaçào c:! r .. :~ 

j::.l o r· b u rn h ,:.\r·· cl P '" m c· n t. o c: o rn .::,l.r'"· <J ô n i o ( ~:; E~ ';: ~l. c::• 4 .. :1. ) i n cJ :i. c: ,:,-.. u. rn v a. 1 o r·-

cJ e l:?o k~~·V,. 

6,5 ~tomos por l on i nc ident e p a r a a 

A espessura d a camada removicla por er os~o é dac 

l ·-·· <_~-; D 

I' cs. l 



.. 

... 

onciF! 6 

elo i:11 \! ,_J" 

'"'l''"\ · .. ,::. 
~~' ~; ~~; X l O.. c n1 

a espessura da camada removida, 

Cornu i::\ t ê)i'li :i. c Er. c\ o 1?! c\ ,,_ 

' -, 
crn ..:_ C.l t . Et.::-~ ,:::·t ele' f:<U 1 vur· :i z <C"t · 

~ào d e 6,5 àtomos/ion ~ suficiente pa~a ~emover complet am en t ~ 

Na figu~a 5.1 S ~ep~esenta a supe~ficie da 

após o homba~ d eamento .. Após o ataque qu i mico, 

d o fi lme rem a n escen te, f ic a e xp osta a s up er fí cie indi cad a por 

De acordo com esta i l ust~a~ào a situa~~o Cb ) ~eprese n ta t 

:i. 1'1 t <·:.· ,.- \1 i::\ 1 o e m que a dose ~ecuada c~esce com a dose inc i dente . 

l\l E·~ ~:; t. ,;:\ ~:;. i . t. u ''" ~~ ~~ CJ o h n m h ,;,\ ,,.. c:l F~,:;\ m F' n t o -:':\c:: i: 'I 1r· r· E~ t . .=:t u. m c':\ u. m r:' n t :. u c::o ntlnu<. 

quanti d ade de antimOn i o na ~eqiào al~m de S ' , 

serà removida pelo at a que quimico .. A eros~o iOnica que ocorr_ 

da. 

perfis de concentra~ào n a regi à o d a in t e~fac::e .. 

alc an~a-se a situ a~ào <c c\,·:,,_ 

caso a er o sào d a superficie do filme jà ,::.u.+icif:>ntc 

pt:<.l'" i:::\ 

da, aproximando - se da superficie 6 ' .. Esta erosào ~ r esp o nsà-

di m inui~ à o do n0me ~ o de i\t. C! lnU~::; 

levando à satu~a~ào 

recuada. Aume n tando ainda mais a dose inciden te , a l can ç a mo s ~ 

si t u.c:·. ~ào Cd) ~ para a qua l a superficie S ultrapassaS' . Pare 

c1oses de 
r-·e~-P Cl n ~:; ~1ve l 

PE!l i::\ + l c::,,,_,~ lr·eti.ciDb n 

Ir; ;i. 1 i ~ : ;1. t:l i:'R j:.:) ô !!ti C) ,'!•.\ t f'. I q u (-::1 q u J~ lll :l <::: C) • 

I 
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(}__ ImrtL~r: .. :Lt::lr , c:: i .~3_0.i:0'1 ~:;;c F-1!: 1 :i. ~::, m o d c· Ç2f:::~l.i ~':> ó <:,:' ... ~ ... :~ 
~:;_~:~_c_:t,t_,~! . <:~i .!\ .i ' .. L J::~ _~,=~ 

.-:,-. p ,,. F' •::; ':'::· n t:. E1 cl u ~ ,:; 

figur as 4.12 e 4 .1 3 reve l a qu e 0 l a rgur a do perfil de concen-

t ,, .... :,\ç i~o d e:? a n ti món i o ind e pend e tan to da temp e ratur a do i::\J. VC 

c o rno d a d e n s id a d e d e cor r e n te i b nica I ~::;t. c 

indic a q u e nào o cor re d i f u s à o térmi c a e n e m d ifus à o auxiliad~ 

p or ra d iaçào d este do p an t e [7]. Con s e q u en t e me nt e, o processe 

6tomo s no s i s tema S b ( Si t...tr··, i c i::o.rnr.:,n t . r:! 

orig e m b al i s tic a . 

Nossos resul tad o s ac e rca d a t a x a de recuo em funçà · 

- ~- + 
d a ene rgia d os i on s homba r de ant e s ( Ar ou Ge ) , <Jp tr· E~Sf?n t õ:\ d O 

t ax a d e d e p os i ~à o d e e n e rgi a p e l os ion s incid e nte s na 

d a inter·F a c e. As n ossas med id a s f or a m r ea l izad a s ap6 s hornb a r 

d ea me n to com d o s e i nc id e n te b aixa, ~ : .; i t:. t...t •':\ <;:: :1 u n ;;·.. q u r.:t .1. ,::\ :i. n t f.·~,~ 

-f c:\ c 1'::.• (.~ h (·~ rn Li fc~ f :i. r-·, i cl ;:,\ ,, ( b) 

co J oc . .::~c:l o<o:; e m movime n to n a reg i~o a djacent e a 

n0mero ~desc rito pe l a fun~~n qu <:::.· !::;F!lJ Und 

< se~ ~o 1. 1 . 1 ) ~ pro p orcion a l à taxa d e d epos iç~o d 

el E:· C:o rnc:o 1 • ..1.rn 

evidên c i a a dici o n a l d a pouca importAn c ia d as co l.isbe s 

\1 C·~ 1' .. i. f i C: E:\ In O ~:; exame d as f i q u~ as 4.5 e 4 .6 que 

~me i a al t u ~ a do perfi l de anti mó ni o impl a nt a do ptT 

da en ~ rgia com que foi rea l i zado o 

que e m processos de 
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mais energéticos geram r e cu a nte s com maior 

c::om maior a l cance nn interior do F\'.'t( 

fc:\to resultari a n ecessariamente em um a l ar g ame nto do fJPI'".f i : 

o ~ue nNo é observado dentro 

l1m1te de sens ib ilid a de da a n ~l i se RB S (9 n m). 

5.2 RECRISTALIZA~AO 

~:-i .. ::::: .. l G_\:!u5::.: ~'!.Utx·: .. ·:~:-~~ J\u I.Qt._ij 1~~-D.D.t:. i. rnOn :i. c:o __ _i).Q.i~L~ .... <: ) 
l=~.~:~.c.:<:~:;: __ ;i .. rn.í?~n_tq_ 

Fm pu 

recuo h~ uma regiào com p r ofundidade e m torno de 20 nm em q u 

,., .I ·· ::::; de anti mbnio excede l ,. 1 ()'':: ... 
. J, .1. .. em ( VE~ I'- fj.C]Ll 

portanto mu i to acima do l1m1te de 

J.:ic:J ,;:,d E:! ~:. ólic:l a E•m F~qu : i. l:l!:!I'"ÍD t .E'I'" IfiUdÍ I'"it\cn:ic:u I cl ---:::: 
(/X1\l c:rn [.c'j.7] ) 

Além do ant imdn io t am bém es tào presentes nessa regiàn , àto mo 

de a rgdn:i o ou d e germánio~ c u jas concentraçbes, C: iê<l c:ul c< c:i E< 

do programa PRAL C45J para as doses de " . "l :::; -
:1. ~· u X l. o:) c: m 

1~~~~ ·- + '·' '"" t"1 '< · ,.-) l 4 ·- · ::.~ "I .. , (:.' "+ !... ,,) jl " I .1. ·.. L. lll L(·:.: .. !L 

19 ..... '",\ 
s ào respec ti vamen t e 

') () 
l X J. o·· · .. 

''"' X J n· )'" ·1 .. : .. ,.!. ' " .... 11 " Come:• doses superam o limite rninimo 

amorfizaçào [48J, a 1··· (:;~cJ i ~':tu cl op C::\ c1 .,,,_ r· .. e~:; r...tl t .:;, ;:,\ rnu r· .. + "'' . E:. p c:Jr~ t. c:•.n t 

c:! r:~ r ecristalizar a rede de s i lício o 

de a nti mO ni o em s ltios s ubstituc i o n ais . 

e letric amente ati vos . Este processo de rec ozimento 

afetado de for ma si gnificativa pela concentraçào de anti mbni 

<::::, dr:~pc·nc:l!·:0nclu c:l;,:~ <-::.·s;pi!:::·c: i. r~ qul.i'fl :i.c<:l,, t:.i::"<rnl:.;f..~ rn pc·lo •::; lon ,; ut i.l.i :·:a 

do~ como prcjfuteis no bomba r c:leamento .. 
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Influ0ncia da Alta Conc ent~aç~n de 
ttr"i t :i. m('Jr·, :i. o r··, iO:< F:;: t:; c. 1··· :i. ~::. t. "'·1 i z i::, r;~ i1c::< Fp :i. ti:~. / i i~t 1 
c\ () ~:; i 1 i c :i. o 

ini c ialme nte a :i.nfluénc:i.a dos 

de antimOnio sob~e o p~ oces so de ~ec~:i.staliza~~o. 

s6lida em silic:i.o ciDpddCr com Et nt. i. rnôn i c 

~evelam que oc o~~e uma ~edu~ào da taxa de c~escimento <·:::· p i. t a -

~< :i. L'1.1 me s mo a sua p a~a ]:i. za~~o quando a. mo1r f · 

contém uma elevada concent~açbo d este dopante. O ~ eta~ cla me nt 

pe~m :i. te que o c o~~am p~oblemas como a fo~ maçào de p~ ec :i.p:i.t a do r 

<:~ rd :. :i. rn tm i. o cl· 

u mio\ camada conten d o defeitos tipo células (uma camada p Dl :i.· 

c~i.stal:i.na na qual os crista i s est~o quase a l inhados) [ 5 0]. 

em todas as amost~as est udadas , por ocasiào da ~emoçào ca. p 

de SiO~ po~ so l u~ào d e HF, deve se ~ consequênc i a do f a to d e 
. .:.. 

de f ase sólida nào t er se comp l etada até a supe~ f i 

L :i. C·:•. C}UE·:• e p:i. tax :i. a oco~~e até que :i r "t t c r-· f <:.te. 

iõ\ m u 1··· f n / c:: 1'- :i. ~:;; t:. '·"'· 1 t.:\"1::. :i. nj i::\ uma ~eq i ào em que a c o n c f? n t 1'- .::\ ç: a Cl 

l .. ll t. 1'" . <::<. p ;:;, •:; ~:;e u 1 i m i t. r:; cl t::' ~'· C::• J. 1...1 b i. 1 :i. cl i::t c:l c:: c:.; i.llc::i 

[ L~ ] J" t'i p a rt ir d este ponto h~ a Fo r ma çào d e p ~ec i pi.ta d os d 

antimOnio e dep e nd e nd o das condi~ des de ~ ecoz :i.mento oco~r e o 

cJ c:~ p o J :i. c. 1· ·· :i. ~:; t . i::\ :i. ~;; :• D I.\ E:\ fo l~lni:':l. ~~~:( D C:i <:=• C:: i::\ fll C::\CJ 

A natu~eza d e f e ituosa 

f o~temente dopada permi tr: post e riormente que e l a seja ~c rno v i 



' 

·f d t Ó I'" :i. C< 

:')" 2" l" .... P~esença de Atomos de :r n f l u (~r·, c :i. a el õ:1 

(.\ 1··· C:J 0 r·r :Í. C< ~3 C:<\::; 1··· C! 

de.:. ~3 .i. l :l. c: :l o 
a Rec::~istalizaç~o Epitaxial 

·+· 
amost~as bombar deadas com A~ a penas uma c:on· 

., "'!: , . ..., 
1X10 ~ /em-de a nt imd n io foi ret id a após o recoz1· 

:i. ncl :i. c: c.1 a figura 4 .. 16 e a p enas 40% cJ f~ <:_:, t. E: 

deve- s e ao p~oblema adiciona l ela formaç~o ele 

de a~qbnio na Fa se amor f a, pUI'" oc i::\'0:'- i. ;~\u c:lo hombi::II'""C:Ir?,::lme r·\to co 

E? do p o•é; t c::! r- :i. U I'- E'+ r.::: i. tu nPq a.t i. v o qu~:::.· 

exe ~ ce sobre o p~ocesso de ~ecozimento, conforme ~ co me ntad 

df.·? 

In fluê n cia da P~esença de Atomos de 
Ge~màn io Sob~e a Rec:: ristalizaçào Epitaxic 
cJu ~::;i:t l c:i. o 

+· 
Nas amostras bo mb ardeadas com Ge a concentra~ào c 

maio~ em relaçào às amo st ~as b o rn h .::1 I'- cJ E· i:~. cJ c':'. ~; pc 

Isto deve ser at~ibu:l.do ao fato de o g er m~nio pos~:: ui 

quimic a s seme lh antes ás do si li c io e ser inco 

p OI~ t ,;;\ri t:. Cl nào ex e~cendo qualquer in Fluénc:::i.a n egativa no 

p01··· cc::rm (·_.::_(-.·.·.,_+· '·.'··,·, l I · ' a.pr-E·~:)C•I"l···.i::IC O pc~l o ("'!·f c> i t.o 

comen t ado da alta concent r açào de anti mbnio .. 
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De inicio discut i remos os resul tado s d a a nàlise RBS 

14 
d as amos t ras bom bar d eadas com dose d e 5 ,0X10 . e m 

e m todas as a mos tr as recoz id as á 

~:>c-.:q un d r: 

IJk\:i. OI'". (JU · ·1 i·.'.' (:.?~'.:.i O c:\ :: 1·, u u v e u rn c:\ 1 a r·· <.·._:1 i::l m F: 1·, t u c! u J CJ U i:O\ .. , p F: I'" + :i. 1 c:l f: 

i::<. n t :i. rn ô n :i. o i:'\ O V F:: 1.-· :i. -f :i. C C.1 c:l Cl L 

.: c;nrn) :c que· 

aumenta com a temperatura do r ec ozimento. A redistrihui~ào de 

uutr·oc 

trabalhos [49J . Obse r vamos também que a concentraçào ele anti· 

mMnio reti d a em cacla a mostra aumenta com a temperatura. Este5 

c:! o i<::; .f dt.Cl~:; pod em ser re lacion a d os, c Cl n <::; :i. cl E' 1··· '"' n d ec ···· ~::; I''' CIUt?. 

c:i i. -f U ~::; ;~ D d 1·:~ E\ n t. i mo n i o p E<. I'" c'.\ D i. n t t::: ,,.. i. o Ir c:! o ~:õ. i. J. J. ( : i o p c~ 1~ m i. t c~ qu 

qu antidade de a n timbniD c:l i <::; "1::. r· :i. h t..k \ --s (':·: 

limite d o sol u b il idade, podendo entào ser incorporada á red< 

1.-· E• C: U ~·: :i. cl i::l. 

i': I 1050 e 1150 °C e ste va l or ~ 
.I o .... . , 

:·::: nx J n ·· 1 
·- ····' .. :c .. . • c. rn 

sào iguais ao l im ite de ~o.. ol uh i. 1 i. c:la.dc: si'J l :i. d 

t c:~ m c D n c c-: n t 1··· i).~~ (l c:· "'· m c t. <::I ····· c:.: :::; t i\ v <-~· i :::; .. 

1 ::~ r·\ 1"\ 

•. .! "··'·" .• ::. G.ÇlJ:<_< .:; c;?..l\ .l::.r:.~o.:~.çJ0.F! ..... LJ .. J:':J .1: i c:.-:~ n<.<:é:. r·,.L~;~ __ .. /:CJ.) .Y_~~ ~ - .. ~J~: ~ . 
On.t .iorc,Ç).r}j~:J-

de resistência ele folha F! rn oh i 1 :i. c! E1d 

H.::d 1 d fTI U ~:;; t. 1··· ic~ ~;; cl 

1 11 ' ... , +· 
~j ~ O X :1. U · · · · · c;: 111 ..... <:. LI E·~ C-:-1 1·:·:! ,, .. r:t:-:· v~:·:' 1 i':\ r·· ,,,, rn \/ ,:'1 1 C:< r·· c:· Li c:l cc; c:! ~::-• r ·, ~::; :i. cl <::1 c:ll:' c:l F: pu r· t <::1 

1 :i. q <·:~ i ~ ~ .::1m (·:·~ n t:. <~·~ 

s ub s tituc ional obtida p or an~ l:r. se RBS .. I c:::.t. D p oc:l <-::·' c:; E:• I'"" C!>: p l i 
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7 .I 

C c:\ do 

+o r rn ;:,, r-, cl o c ompl exo com vacancia l51J. 

elet ric amente at i v os. Este fa t o ~ mai s c-v i cif.?n te 

amost ra s recoz i das a 950 e 1050 °C. 

das amost r as b o mbardeadas com 
+ 

C! r:::· 

..... .. :.. 
em revelam que, c:: m t. o cl é:\ \::, 

cond i çóes de recozimento, a den s id ade de portadores 

nc'!.s 

com 

c om a dose incidente. Conforme verific amos e x perimentalmente, 

o bombardeamento com doses c rescent es al0m de resultar em uma 

rn c-:t :i. u ,,. an ti mtm i o 

DI'- i ']('?IT'! u. rn pc·t·-+ :i l p , ... c::•+ 1...1.ri c.l o ( VE:r 

se~ào 5. ll. Desta maneira, jà antes da redistribuiçào provo-

1,.. i::? C CJ::::. i m t:-~n t . C) !I uma maior quantidad e <:tn '1::. i mtln i. D 

cl :i. \':. t. r· :i. h LI. :i. --· \0:, F~ em concentraçMes aba i xo do l i mite de ~"'· C::• l ul::-1 i 1 i--

dade, permitindo assim maior inc orporaçào à rede crista lina. 

O va l or de resistên cia de Folha ol::iti.do a p 6s bombar-

c: u n, c! C• ~;; t::=.· c:l c: ::.i ,, •) X l O l ~'. i e m -e recozimento a 1 1 :::;u 

( :: 1 () Jl / o) i> d e=. 

implantaçào por r ec uo de ant imOnio e m s il icio com r ecoz ime ntc 

r::• O I'" c:l c-: ~ +•:\::;;(~\ ~; ól:i. d ;;~, C.it'-oh C C) J. ;:,l.i::J O I'" i'.\ C:i O!'" F:• <;:; 1: 2H J 

U i:) t :i. \,. c:• t' .. ;::tm urn v <::1 l ur.. m i i ... , :i. mu c:l c· ::':: 6 11 / o,, 

pul sado e epitax i a de fase 1 i: Cj'...\ :i. d <:~ .. 

hou ve comp l eta redistrib l..\ i~ ào do per+il d e antimbnio, de modc 

Cji..l f.? 2 implanta~ào por r e cuo perdeu su2 principal caracteris· 

ti c: a.!' que~ ~ ju s t amente o per fil raso. F'u t·- I'" C·~ C: O:·~ i m C' 1-·, t Cl E'IT 
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7 ,? 

prolongado em forno a 850 °C, o menor va lo r de resist0ncia de 

l'·epD l' .. l:.c-,.c:l c:• no tJ'·· ,:,;.IJa. lli u cl(':·:' L!r-ub L:?UJ +o:\ c:l c, :::.!30 1l / O . 

no traha l hu de Ishiw a r a 

cl c: <::\n t :i. rnfln i. u p U I'" 

e Furu k a~ a L57J, por 

bom b ardeamento com Si+ 

:i. rn p 1 <:~n t '.:\ç: ;~o p c, r· 

+ o i u b t i cl o u r r 

a res ist0nci a de fo lh a elE' ::? k.fl / o c.<.l::-! ó~:: 
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' 

CUI\ICI .. U~;nu 

O p~imeiro aspecto relevante estudado neste trab a-

lho refere-se ao mecaniEmo f i s ico que governa a 

E\ ri t. :i. !T!Ôr-1 i Ci f.':'(fl ~:::. i 1 l. c :i. o " ut• ~::;<=:.· !~v i::~ mos 

c::o ncl ui ·-

C)U.I'c' o p~ocesso ocorre por meio de e-fe ito 

balístico na interface Sh/Si. 

c:l F:? co n centraçào de a n timbnio im pl a nt a d o por rec u o 

cl E?t <-:!r· rn :i. n i':\ elo unicamente pe l a dose e independ e d a ener g i a do~::; 

ions incidentes .. Isto indica que a mi stura ~ determinada pelo 

Come:• do 

bombardeamento temo s um a camada fortemente dopada cujo perfi l 

eira roncentraçào de dopante possu1 uma largura á meia 

lO r·,rn 1...\frti::\ in c idente típica 

1 
.. l ~.:! .u c:m 

cnrn 

CJ segundo aspecto rel evante estudado 

a ativa~No e l ~trica dos ~tomos de anti mbnio 

+ 
pois as amostras bombar·deadas com Ge ap r esen· 

+· 
pDI'. (.k Concluimos por atri buir este fato 

qu i mi-

camente semelhante ao sil ic:io (ambos pertencem ao ~ rup o I V d a 

periódica) e e sào elementos totalmente misciveis 

fase cristali na [35] .. Por outro l a do, o arqbnio possui estru ~ 

cnrr. rr.i\:-::i.md ~;,.u lubiJ :i.r::l<:~ciF! ~:;ó J.i cJ a f.O! n 



' 

sil i ciu bastant e b aixa <<ICl lEl em lATI . 

Ver i ficamos que mais de 90% dos do p an t es 

por recuo sào removid o s j untamente com a capa 

de SiD ~ uti lizada dura n te o recozimento . A per d a de dopantes 

quand o o recozimento é realizado em c on c\ :lt; r..:.E•s; 

p(:· r f :l l" 

De s te modo obtivemos a in cor pora~àu à rede cristalina de uma 

·1 ·· ·-, ··· ·- ·t· .. , ,.. "'I .. , ""':· X 1 n l 4 
c UI-- <::111 .. L .::; L \:: . ..... '. - em 

c i é:Ü com meia largura de 30 nm . Nest e caso obtivemo s r es is-

11 ~:;o °C E! 40 '3. A utilizaç ào prêti c a d est a estrutura depen d e 

. 
c.·:\ i 1-t d E'I da p ossib ili dade de const r uçào de conta t os Ohmicos que 

n ~u deteriorem a c a mada dopada. Is t o poder i a ser ob t ido 

me i o de d epos i~ ào de um filme de s il iceto 

proc esso d e co-p ul verizaçào c a tód ica. C:) h t i d () ,,, 

melhores q u e os repor t ados anteriorme nte 

por· outros p esqu i zadores, devem ser creditado s ao 

+ 
termos utilizad o Ge c omo projétil e ~ técn ic a d e recozimento 

1··· ~W' i. c\ o 
+· 

bombardeamento com Ge , como ..i i:\ f oi 

c omentado, nào a p resenta os prob l emas ver i f ic a d os p or ocas i ~o 

do bomb a rdeamento com gases nobres . 

c:: omp 1 \?nl(?n t . <J. F. c:· " i sobre a d op agem d e ~"; :i. J i c: :i. u 

:i. r·1c 1 u:i. 1···· 

+· 
j \..l i'"'IC;:i:':fU 1""1 r) (cor r en t e reverso X 

(\'•i'.:: 'l:.udr:.-11' .. 
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