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RESUMO

Estudamos o processo  de dopagem de silicio  com
antimonio por recuo promovido por bombardeamento  ionico. Em
nossas  experitnoias o sistema filme fino de antimtinio de
SO nm de espessura depositado sobre silicio monocristalino de
: o e S -+ A ;

orientagdo 100> fol bombardeado com A ou Ge com energias

° . R T )
entre 40 e 800 keV e doses entre 1,0X%10 e 1,0X10 cm T. As

amostras foram  submetidas & recozimento térmico rapido a

o P B S
temperaturas entre 200 e 1150 "C por tempos entre 20 & &0 s

B “ e |
ouw a recozimento prolongado em forno a &00 C por 1 h.

Algumas amostras foram submetidas a recorimento em  duas
etapas: prolongado & &00 e par 1 oh seguido de recozimento
rapido a 1200 v por 9 os. A andlise das amostras foi feit#
empregando-se retroespalhamento RKutherford (RES), espectrome-
tria Auger e medidas em dispositivos Van der Fauw.
Os principais resultados sdon
i) 0 processo gue governa a implantaco par recud
@ a mistwa balistica induzida por colistes secundirias.
bl A concentrac3o midxima de dopante situa-se nd
superticie e toda regi3o dopada localiza-se a profundidade
inferior a 0,1 um.
iii) A largura do perfil de implantacdo independe
da energia do projétil, e & fungae da dose incidente. Dosegq
crescentes geram perfis mais profundos.
iv) 0 bombardeamento com Ar+ resulta em recristali-

; ; 4 R .
zagdo inadequada do sillcio. O bombardeamento com Ge viabi-

liza perfeita recristalizag®o do silicio e boa substituciona=

lidade do dopante.
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ARSTRACT

We irmvestigated the doping process of silicon  with
antimorny - by means of the recoil implantation method. In oud
experiments a film of antimony deposited over <100> singld

: Shoibl ; . + + : !
cristal silicon was bombarded with Ar o Ge with energied

i AT . . BT
betwean 40  and 800 kel and doses ranging from 1,0X10 ta
A g -7 ! ) .

1, QX109 cm e Bingle step annealing of the bombarded samples

was performed eeither in a Rapid Thermal Annealing (RTA
system or in  a conventional furnace. In the former caseé
temperatures ranged from 250 to 1150 %6 and annealing timeg
fraom 20 to 60 ., Im the latter case samples were annealed al
600 °C for 1 hour. The samples were analyzed by means of thé
Rutherford BRackscattering spectrometry (RES) technique
Auger spectrometry and eletrical measwrements in Yan der Fauy
devices.

The main results arel

1) Recoil Toplantation i governed by ballistid
mixing process  of collision cascades generated by th

incident ions.

14 The mesod muam antimory concentration occows &
the surface and decays rapidly with depth. The profile ex
tends up to a meximuam depth of 2,1 um, even after annealing.

R 1) Antimony depth profile are independent of th
Bombarding particle’s energy, but are dependent on the dose.

iwv) Ar+ bombardment yields imperfect recrystalliza
tion at the silicon substrate. Ge+ bombardment vielde perfec

recrystallization and good substitutionality

of antimon

atoms after annealing.
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INTRODUGCAQ

Muito esforgo tem sido realizado nos dAltimos anos

no  sentido de reduzic as cdimensdes dos dispositivos semicon-

dutores, visando & produgao de cirowitos integrados com maior
densidade de componentes e melhor desempenho  eletrdnico. Ag
novas  béocnicas litograficas de alta resolucdao, Qe utilixaq
raios X ow feixes de elétrons peroltem  gque  as  dimensdel

|
horizontais dos circuitos sejam redusidas em uma  ordem  d¢
\
grandeza emn Ccomparagio ans processos convencionais de  ultras
violeta. Entretanto, para o perfeito funcionamento dos dispos
sitivos MOS demonstrou-se que as dimensdes verticals, taiy
como  profundidade de jungdes e espessura de camadas isolan}
tes, devem também ser reduridas proporcionalmente [1]1. Assim
para um transistor MOS com comprimento de canal de 1 um
whilizado em tecnologia VILST, a profundidade das jungdes dl
fonte e dreno devem ser da ordem de 0,2 um. Estes dispositi-

vos  terao também um melhor desempenho se a concentragao

dopantes na regid&o do canal for em torno de cinco veze

supearior & do substrato. ITsto pode ser obtido com uma dopage
1] 25 -
rasa (O, um) com dose total menor ouw igual a 1X10 CONRRET

Em outras Areas da tecnologia de semicondutores
alem disso, encontram—-se importantes aplicagdes para dopagen:
FASAS . Fode-se aumentar a eficiéncia de células solare
através da wtilizaclo de junglies rasas [21. Também por mei

de dopagens rasas pode-se modular a altura da barreira d

potencial de diodos Schottky 31,




Ag  técnicas tradicionais de dopagem de  semicondu-

tores, como crescimento epitadial @ difusdo, mac permitem &

construgio controlada de junctes com profundidade menor  qug

1 Lima Uma técnica de dopagem alternativa para construir
junedes rasas @ a implantagXo idnica, pela qual os dopantel
aXo introduzidos controladamente no substrato paor bombardea-
mento com fons energéticos. Subsequentemente ao bombardeamen-
to idgnico sd&o realizados processos de recozimento aprmpriadn%
(altas temperaturas e tempos curtos) para reestruturar & redé
cristalina e ativar os dopantes, sem  que haja excessivl
redistribuigdo do perfil gerado pela imoplantago. Dentrﬁ
estas modalidades de recozimento citamos laser pulsado oo
continuo, feixes de eletrons, radiagdo incoerente emitida poq
lampadas halogénicas, resistor  de grafite ou lampadas de
arcao, etc. [47.
|
A dmplantagdo idnica apresenta entretanto alquma?
limitagdes. A concentragXo madxima de dopantes & limitada pelj
ocorrénclia de pulverizagio idnica na superficie do alveo devi-
do ao feixe incidente. & forma dos perfie resultantes, aprof
ximadamente gaussiana, impde wum limite inferior & profundi-
dade aobtida. Em particul ar, t diflcil a obteng3o de perti]
com  concentragio maxima na supertlicie , e além disso a pro
fundidade minima para uma jungdo implantada & da ordem di
O, 1 um. Outro fator negativo da implantag3o iGnica & a possi-
bilidade cle éontaminar o alvo por introdugdo de impurezas qu

estejam am sua superflicie.



Recentemente uma nova alternativa para a dopagem
semicondutores passow a ser objeto de estudo. Nesta téconica

denominada implantag3o por recuo, deposita-se unm filme d

dopante sobre o substrato, & seus adtomos sdo implantados pel

|

recun nas colisdes que estes sofrem com os lons energéticq
de um feixe incidente. A técnica apresenta como caracteri#

ticas a concentragio maxima na superflcie ¢ o pertil implaJ

|

tado com profundidade da ordem de 0,01 um. Além do mais, pew
implantagido por recun o substrato nido estd sujeito & pulverﬂ
Tagdo ifnica, pols esta ocorre apenas na superflcie do filmﬂ
é poseivel também & implantagdo de impurezas ocujos feixé

itnicos s&o de dificil producdo.  Esta técnica apresenta ’

porém, uwm inconvenientes: os lons wtilizados para promover
recuo cos  dopantes sdo implantados  simwltaneamente d
substrato, e dependendo de swa natureza quimica podem te
efeitos detrimentais no decorrer das etapas subsequentes d

construgdo dos dispositivos eletrdnicos semicondutores.

|
|

A dmplantagdo por recuo ocorre também incidentaw

mente guando se realiza a implantagdo idnica através de um

camada de Oxido de sillicio ow de outro filme gual quer deposi

|

tado sobre o subetrato. Tasto ocasiona inevitavelmente

implantagcio por recuo de oxigénio (no caso da implantagi

|
atraves de G8i0.,) e consequentemente a contaminagdo da regid

implantada  com este elementao. A contaminagda  com  oxXigeni

pade dar origem a deteitos extensos que comprometem o desem

penho elétrico dos dispositivos 05,61,



Neate trabalho

studamos o processo fisico  da
implantagdo por recuo de antimdnio em <illcio. Investigamo
também o emprego de ditferentes lons bombardeantes nest
processa, para  viabilizar a preparagido de camadas dopadas
rasas com caracterlsticas apropriadas ao uso em microeletré-
nica. Em laminas de sillcio tipo p, de orientagdo <1005,
depositamos um filme de antiminio utilizande o processo  de
evaporagsdo térmica (resistiva)l. Fara promover o recuo utili-
zamos o bombardeamento  com fons  de  argdmio e germi&nio.

Mediante andlise por Retroespalbamento Futherford (RES) e por

espectroscopia de eléetrons Auger estudamos 08 mecanismo
fisicos envolvidos no processo de  recuo.  Com  auxilio d
andlise por RES alinhado (canalizagdo de fons na rede) estuq
damos & influéencia gue os atomos do projétil retidos nd
substrato exercem sobre o processo de recristalizagdo  dasg
laminas bombardeadas. Realizamos também medidas de resisten-
cia de folha e de efeito Hall pelo mé@todo de Van der Fauw,
cam o objetivo de veriticar a ativagdo elétrica dos dopanted

introduzidos.

Mo capitulo 1 apresentamos um resumo de  trabalhosg

tedricos publicacdos sobre a implantagio por recuon. No capitud

lo 2 abordamos resunmidamente a recristalizagdo por epitaxij
de fase sdblida de laminas implantadas, alem de uma discussa
sobre o efeito gque atomos de argtnio e germinio exercem sabrs
este processo de recristalizacdo. No capltulo 3 apresentamo:
08 aspectos experimentais, como equipamentos e procedimento
ehvalvidos neste trabalho. Os resultacdos experimentais esta

apresentados no capltulo 4. No capitulo 5 apresentamos



analise @ discussdo dos resultados e as  conclusMes decorren—

tes deste trabalho.




1 MISTURA INDUZIDA FOR FEIXE IONICO

A digtribuigdo espacial de atomos no interior de um
stlido @ alterada pela incidéncia de um feixe de fons ener-
géticos (dezenas a centenas de kel), como usualmente emprega-—
dés em implantag&o idnica. Este fato propicia  importantes
aplicagdes: aumento da aderéncia de filmes finos em substra-—
tos, producdo  de ligas estdvels a partir de compostos ndo

homogénens @ implantacdo por recuo de impurezas a particr de

um filme previamente depositado sobre o substrato [713.

0 processo de redistribuigdo ou relocacio gerado
pelo bombardeamento pode ser de origem simplesmente colisio-
nal. Entretanto, dependendo da temperatuwra do alvo durante o
bombardeamento, da densidade de corrente idnica e das espé-
cies qulmicas dos elementos presentes, pode ocorrer transpor-
te adicional de massa via difusdo no estado sdlido, favoreci-—
do pela geragdo de defeitos puntuais. A figura 1.1 ilustra asg
diferentes situagles de redistribulgdo que podem ocorrer no
caso particular de um filme fino depositado sobre unm substra-—
to, ambos com  concentragdo homogineda., S ocorrer apenas
mistura ballstica ou implan%agém POr Fecuo., o perfil resulA
tante & o representado pela situagio (a). Este perfil carac—
tericsa-~se por apresentar uma regliido estreita de concentrago

mista, localizada em torno da interface inicialmente existen-

-

te. A largura tipica desta regido & da ordem de 10 “ume oo

situagado (b))  ilustra o caso em que occorre difus3do auxiliad
pelos defeitos puntuais produzidos por colistes entre 10T

incicdente & aAtomos do alvo. Tem-se como resultado uma regido



mistuwrada de largura bem mailor que no Caso de mistura balis
tica, podendo ser da ordem de 1 um. Ma situagdo (@) mmﬁtramol
o perfil resultante de wum processo em que houve difusdo  cof
formagio - de uma determinada fase da mistura entre os doit

elementos.,

100

filme substrato

(a

100

(b

CONCENTRAGAD (%)

100

PROFUNDIDADE

(] 1,10 Redistribuwigdo causada pela incidéncia de um feix
1onico  sobre wm  sistema filme/substrato em  que ocorre

(&) mistura balisticas (b) difusdo aukiliada por radiagdos
() formagio de fases.




1.1 ASPECTOS TEDRICOS DA ITMFLANTACAD POR RECUO

A implantagido por recuo tem recebido diversas abor

dagens tedricas durante os Wdtimos anos. A primeira aproxima
cao para calocule do ndmero de atomos implantados por  recu
por ion incidente fol realizads por Sigmund em sews trabalho
sobre pulverizagio idnica (sputtering) [8,91. For tratament

tedrico  empregando & equagcdo de trar

arte para a deposigd
de momeantum, @le determinow a tara de pulverizagdo idnica d
transmissdo, Ouw Seja, o nhmero de atomos arrancados da fac
posterior de um filme Ffino gquando este & atravessado por W
fon energético. Seguiram—se trabalhos tebricos de  owtro
pesqul sadores L10-211, antre s quais destacaremns os realil

zados por Littmark e Gibborns.

i i) Eouagdao de Ral ango

Littmark [161 estudon a implantagdo por recuo com
um caso particular do preoblema gendrico da redistribuicdo do
perfia de concentragEo em um alvo composto por am ow mai
elemaentos quanda @ bombardeado por uam feixde de Tons.

Consideremas dnicial mente o caso amenrico e

alvo constituldo por diferentes espécies atBinicas, identifi

TR e (massa atdmica MP’ noamero attmico ZP

ete.), distribuidas de acordo com os perfis de concentragd

cadas par

PP(N), gendo . a profundidade medida a partir da superfici
o alvo @ perpendicualarmente a esta. O objetivo @ determina

como  sXo modificados os perfis guando o alveo &  bombardeac



com ions perfazendo una dose ¢ . Fodemos escrever uma equagao
de balango que descreve a variagio diferencial de PF(H) par#

um incremento d¢ na dose:d

Gy K e )= e b AL b A ”
a% (F{\Q,A) A 'll h\¢,, ) A lhi( PR I b
to

Pt fu Gxm) dete dda1)

L5 @ a fungdo  de relocagdo, cleafinida como sendd
U ,w™) de® dx” o ndmero de dtomos do elemento b relocadoy
da fatia | YV .q" + dy®) para a fatia RY.x" + dut) poars o
incidente em um alvo composto apenas de atomos k com  concens
tracdo ND. O primeiro termo do lado direito da equagcso repreJ
senta  simplesmente o ndmero de atomos que & relocado dd
qual quer profundidade para a fatia G, + dy), enquanto que (
segundo  termo representa o nimero de atomos que & removid(

desta ftatia.

1.1.2 Fungdes de Relocacio RBalistica

A fungao de relocacdo pode eer reescrita na  form

fatorada

W, (1™ = B (") T, (x"-n®) , (1.2

sendo GP (7)) o nimero total de adtomos relocados a partir d
R @ TP ("= ") um termo de transporte, gue descreve wm

distribuigio de comprimentos de relocagdo x"-u".




A equagdo 1.1 pode ser resolvida numericamente se
forem atribuwicdos valores ds fungdes GP @ TF" Fara iss0 &

preciso  fazer suposicdes a respeito do processo flsico d

freamento. de wum 1on ao penetrar na matéria. De uma formes
simplificada pode-se afirmar gque a mistuwra par efeito balls
tico @& resultado da geragio de adtomos recuantes em coliste
primarias com 0s lonsg incidentes (recuantes primarios) ow  ng
decorrer da cascata de colis3o (recuantes secunddrios).

0 nbmero  de recuantes primaarios & determinado 4

partir da segdo de chogue doe para colisao nuclear entre 1o

1k

incidente e atomo ki

Gk(El(O)’E(O)FE

E. (1) e e, (%) ado enaerglia e direclo do lon incidente n

profundidade . Eh e e, sA0 energia e dirego do  atom

recuante. e @ a taxa de transferdncia de energia em coli

sfies primarias @ m, caracteriza a seqgdo de chogue de  frea
mento por  lei de poténcia, segunda & teoria WSS 171,
direg&o dos recuantes primdrios @ fortemente anisotrépica

estd relacionada com a transferdncia de energia  durante

colisdo.




Fara a  determinagdo  da guantidade de recuantes
gecundarione faz-se wso da iddia de cascata de colisdo iso—
tropica. O mdmero de dtomos do alve colocados em movimento em
colisdes  secundirias @ proporcional & taxa com gue o fon

incidente perde energia em colistes nucleares

Dessa forma

tem—se a expressio

G, (E (0, e (0),E,

G F i (E

0y,
El: «,e

(O ym) === dE dei &

1 1

(1.4)
FE & a taxa de deposiglo de energia em colisdes elasticas %
CFP @  uma constante que depende da massa  das particul as

envalvidas na colisdo.

Fara o termo de transporte dos recuantes toma—-se

exatamente a distribuicdo em alcance dos mesmos:

As  distribuigdies de alcance e energia podem ser

obtidas consistentemente através das teorias LSS [187 (&) WSS,

A fungdo  relocagdo @ calculada introdurindo-—ce A% EHPres

- im oo OO R IR O R 7)) na exprassan (1.2) e integrando sobre EP ﬁ

e . Com 1880 pode-se comparar a importancia do efeito dos

recuantes primdrios e secundadrios no resultado da mistura por

efeito balistico. A figura 1.2

apresenta pares de fungdc

relocagdo para Atomos de cobre em matriz de cobre, hombardea-

dos com fons de dendnio de 200 keV 1461,

Os recuantes prima-



rios apresentam  um pico muito intenso para  comprimento e
relocagdo v o= 3" - 37 = 0. Este caso corresponde a colisties &
angulo rasante, & n3do contribul efetivamente para a modifica-
cEo dos perfis de concentragio. No intervalo dos comprimentos
de relocacdon realmente importantes os recuantes secunddrios
sdo amplamente dominantes. De acordo com estas observagdes é
Jjustificavel desprezar-se o0 efeito dos recuantes primdrios

para o caso de bombardeamento de cobre com fons de senonio.

M1=131.00 E=200.00 TH=0.00 M2:63.50 M3=£3.50 ORIGIN

S o e (-27

I : . R . P-27

L e i + C-20
el . : ; . P-20
St _ B ;\\ ’ ; + C-10
e T ) I A\ v Pa10
= ' /8 A\ -
PN s mew e ' = g
N B 7 e R AN ; ‘
e S / 1 N\ |
e O | S [ JTNN\N |
ol EY A N Y 4_
Tl 7/ 7 s
o W [ A/ 8

a4 [ fsZa’

§'L.“??ff/"*‘ 77 : . . X\“‘&

-100 -8C -60 -aQ -20 0 20 40 60 80 100

DEPTH FROM ORIGIN (R)

EI SN R Fungdies relocagdo para recuantes primiricos (F)
secundarios  (C)  em fungdo do comprimento de relocacXo. A
fungties relocagio mostradas s3o para Atomos de cobre em alv
de cobre bombardeado com lons de xentnio de 200 key (ref
L&l .



Como  exemplo de resolugdo da eguagdo (1.1)  cod
condigdes de contorno referentes & implantagio por  recun,
figura 1.3 apresenta o perfil resultante a partir de uamé

\

1
monacamada de owo depositada sobre silicio ,bombardeada  por

ions de xendnio de 200 kel L1611,
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substrato de silicio baombardeada por diferentes doses de fon
de xendnio de 200 keV (ref [161).



1.1.7  Eqguagdo de Transporte de Boltzmann

0 processo  de freamento de fons energéticos e
sthlidos pode ser descrito atraves de uma equacsao de transpor
te para a distribuig3o de momentum. Uma equagdo geral fo
proposta por Gibbons e colaboradores [19-211. A cada element
& atribuida uma distribul oo Fk(p"ﬂ), cdeftinida de modo gu
Fh(p,x)dp @ oo namero de particulas do elemsento kB com momenty
entre p e p + dp na profundidade 2. A variagdo espacial d

distribuigdo @ descrita pela equagdo

= NfL

FP(p) de {(p——p™)
e e e e e & (p), (1.4

cos 6

onde doi(p”—-—p) & a segin de choque diferencial para espalhﬂ
mento  de particulas com momentum inicial p* e +final p.

equacdo  inclui um termo de geragso G!k(p),l que representa
namero  de particulas colocadas em movimento com momentum p
partir do repouso, por o unidade de  comprimento.  Farticul
espalhadas  com momentum @& energia menores  que um  limit
minimo a0 consideradas ém repouso @ removidas da distribui
o, gerando-ge desta maneiras @ distribuigio de alcances.

inclusdo de recuantes primdrios o Se

suncddrrios @ determinad

a partir da escolha desta energia minima para deslocamento.




20 TbFICOQ SORRE RECOZIMENTD.

Este capltulo tem por objetivo apresentar wma vissc
suscinta  sobre o processo de recristalilizegdo  epitaxial de
fase abdlida de camadas de sillcio amorfizadas por bomnbardea-
mento itnico, bem como sobre a infludnclia gue as  impurezacs
erercem sobre este processo. Atenglo especial seri dispensadi
A influencia de atomos de argtnio e de germanio QUL nesté

trabalho foram utilizados como projéetels.

A introduciio de impurezas em laminas de sillcid
|

através de  bombardeamento 1fnico provoca & criacso de w
grande nimero de defeitos na rede cristalina.Estes defeilto
atuam coma centros espalhadores, reduzindo a meobilidade do
portadores de carga, além de introduzirem nivels profundos n
banda proibida, atetando o tempo de vida de portadore
minoritirios. Dependendo das condigdes de implantagdo, Com

dose, arergia e massa do projétil e temperatuwra do alvo,
camaca danificada resulta amorfa. Em particular para o cas
de implantagdo de lons de massa intermediqyia (A po
. 14 = |
exemplao) ou pesados, uma dose superior a 10 cm & sufi

ciente para que i1sto aconteca. Consequentemente, apds

bombardeamentao & necessaria a realizagio de wuma etapa d

recozimenta, cujos objetivos sio:l 1) farnecer energia a

slstema para que este aprodime-se o mdximo posslvel d

situagdo original de equilibrio, livre de defeitos e 1i
conduzir  as impurezas a sltios substitucionais da rede cris
talina, onde contribuirdo efetivamente para a condutividad

elétrica do cristal.
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2.1 EPITAXIA DE FASE SOLIDA

Ceepregi e colaboradores (221 estudaram ¢ 2 recozi-

mento de laminas de silicio amortizacdas

a btemnperatura de 77 |
\
atéd a profundidade de 4%S0 nm pelo bombardeamento com lons deé

silicio. As  amostras  foram ento submetidas a recoziment

@, : : :
Co A andlise por retroespalhamento Ruther

isotérmico a S0
ford CFigura 2.1)  revela que a espessura oda  camada amort
diminui progressivamente com o aumento do  tempo de recozi
mento & que a recristalizagdo do silicio ocorre epitaxialmen
te a partir do substrato monocristalino em direcdo & super
flecie. Verifica-se que a velocidade de crescimento epitaxia
depende  da arientagaon do substrato, sendo de 8,0 nm/min N
direcsiao <100 & 2,% nm/min na direcdo <1105k, isto a 550 °C
Na dire¢do <111» o processo & mais complexo, e a camad
recristalizada  permanece com alta densidade de defeito
residual s, que  s6  s&o suprimidos por meio  de  recoziment
(]

. A . . .
sequencial  a wvarias temperaturas, a partivr de 4830 "C at

j
950 90 reIl.
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Wi, INFLUENCIA DA TMFUREZAS SOREE A VELOCTDADE
DE RECRISTALIZACAD
A velocidade de crescimento epitadial @ fortemente
atetada pela presenga ode dopurasas na fase amorfa. As impure-
zas enpregadas wsualmente como dopantes (arsénio, boro, fos-
foro, etoc.) em concentragtes attmicas em torno de 17 aumentan

a velocidade de recristalizacdo em até mais de wuma ordem de

grandes s C24, 250 . For oubrao  Lado, sontaminantes  come

OHigeni o, ndtrogEnio @ carbono mesmno em pequenas  concentra-

GoeEs cansam um decrés
lizagio., Estas impurezas, pouwco soldveis, precipitam e formar
compaostos de silicio. For exenplo, no caso do oxigéenio for-
mam-se compostos do tipo Siom ma fase amorfa  gue representar
obstaculos ao processo de crescimernto epitaxial [R&D.

St

e n .

srescimento Epitaxial en L&minas de
Sililcio Bombhardeadas por Arotinio

Ns gases nobres sdo elementos ndo eletricament
ativos em cristais de sillcio. Além disto, feixes iOnicos di
gases nobres s2o de relativamente facil aobtengso. For  este
fatores eles sdo empregados usualmente em processos de  des

baste 10nico fion milling) e como projéteis em estudos d

implantagdo por recuo [27-307,

Q0 recosimento de cristais de silicio bombardeado
com argonio foi estudado por Revesz e colaboradores [311. A
laminas foram previamente amorfizadas atéd a profundidade d
492 nm pelo bombardeamento com lons de sillcio & temperatur

de nitrogénio liguido. Os recsultados deste trabalho de



monstraram que o crescimento epitaxial cessa gquando a inter:

face entre as fases amorta e cristalina atinge camadas cof

- o

. . - it )
concentragdo de argdnio de 1,5X10 cm

g
“aq

Este fato foi rela

cionado com a formagio de halhas de argdnio na camada bombar

deada, As holhas, alénm de serem sumidouros de  vac#&ncias

atuam como centros de nuecleagdo para a formacdo de defeito
do  tipo microgemineagCes, que sdo estadvels mesmo a elevada

temperaturas de recozimento. Com a continuagdo do tratament

térmico, verificou-se & transformagao da camada contend

Lo B B
e W e

microgeminagiies em policristalina. A figura ilustra

modelo proposto por Reves: para o processo de recristalizagd

de sillicio bombardeado com atomos de argtinio.

A presenca de adtomos de netnio @ criptdnio na fas

amorfa de silicio acarreta problemas semelhantes aos d
argénio, isto &, ocorre a formnacdo de bolhas con a reduedo d
tava de crescimento epitaswial [E2D.

Crescimento Epnitaxial em
Sililcio Bomhardeadas por

L.aminas de
Germanio

Em  vista dos problemas relacionados com o

reconi

.‘.‘
mento de bombardeado com Ar

sillcio . resolvemos

procurar u

projetil alternativo para a realizagdo da implantagdo de pdg

. 1 . ) . + .
recuc em silicio. A escolha recaiuw sobre Ge devido
perturbacio que Atomos deste elemnento exercem sobre

80 de recristalizagdo de silicio. Alguns resultados

tes s3lo relacionados a seqguir.

A& pequern

0 proce

importa
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FEGl R Modelo do crescimento epitavial de silicio amordt
implantado com arginio, sendo (a) a situagdo apbs o bombar:

deamento, (h) 2 (C) recozimento a baixa temperatura até
paralizagio do crescimento epitaxial e (d) apds recozimento
alta temperatuwa (ref. [311).

Estudos realizados por Feves? o Mayer L3311 revela

ram que Atomos de germdnio tem um efeito desprezivel sobre

cindtica de crescimento epitarial em laminas de silicio.

mesmo resultado foi observado por C. M. Hasenack e colabora

dores, estudando os defeitos residuais apds o recozimento e
S 4 ; L E

laminas de sillcio bombardeadas com Ge com dose d
. sk & st . o ool W :

1,0X10 tzm e energia de 100 keV 341, Isto pode ser credi

tado ao fato gue germanio @ silicio sdo totalmente miaciveﬂ

na fase cristalina [35)

@ guimicamente semelhantes

; |



u] bombarde&mentm Com G@+ tem sido wtilizado na pré-
amorfizacio de silicio para a posterior implantag3o ionica de
haorao. Sands e colaboradores D341 verificaram gue a densidade
de defeitos residuais apds o recoximento resulta mais baide

+ by
gquando se pré-amorfiza com G comparado ao uso do 81 . Come
s Atomos  de silicio ndo devem impor dificuldade de . orden
gquimica A recristalizagdo, @l es chegaram & conclusdo de que
este fandmeno  deve  estar relacionado com @ esterutura  de
interface amaorfo/cristal resultante do bombardeamento. Efeti-
vamente, & andlise por microscopia eletrdnica de transmiss
revelow gue a pré-amorfizacdo com Ge+ a  temperatura de
nitrogéenio liguido produz wuma interface amorfo/cristal
hastante abrupta, com uma rugoesidade de apenas 2 nm de espas%
S A, enquanto oue Si~ & mesma temperatura resulta em um‘
intertace mais rugosa, com uma regl o de transigdo entre a
duas  fases de até& IO nm. Como o crescimento epitaxial & u
procesen que ocorre idealmente camada a camada, da fas
amorfa  em diregdo & fase cristalina, wuma interface amor
fo/cristal mais acidentada resulta em uma maior quantidade d

defeitos residuais.

fluanto & uwtilizagdo como projétil em implantagX
. . . po . N .+. 5 . .
por  recuo, o Ge  ainda apresenta wma vantagem adicional e
e g - gom + - H .
relagao ao Ar . For possuair maior massa atdmica, o bombardea
el ol o go g +A H 4 :
mento  com  Ge proporciona uma maior guantidade de  atomo

implantados por recuo por lon incidente.



3 ASFECTOS EXFERIMENTAILS

Meat e capitula detalharemos os procedi mentoy
erperimentals @ equipamento empregados na preparacdo das

amostras. As laminas de silicio foram inicialmente submetida
a limpeza gquimica para remogdo da pelicula  superficial d
contaminagdes orgéEnicas @ inorganicas. A seguir depositamos (
filme de antimdnio. A etapa seguinte, de bombardeament
ionico 4 foi realizada no dmplantador de ions HVEE-400 d
Instituto de Fisica da UFRGS. MAntes do recozimento das amos
tras depositamos  uma camada protetora de Oxido de silici

através do processo de pulverizacio catddica.

Sel DEPOSIQ@Q DE FILMES FINOS DE S8b FOR
EVAFORACAD EM ALTO VACLIO

Bl ot 0 E g pamerit o

Utilizamos © processo de evaporacdo em alto  vacu
para deposigdo de filme fino de antiminio sobre lLaminas d
gillicio. O antimbnio colocado @m um cadinho & agquecido residq
tivamente em alto vacwo atée ser sublimado. Ns Atomeos d
antiminio liberados condensam sobre as laminas de silici
colocadas acima do cadinho, constituindo-se assim o film
desejadn.  NMa figura 3.1 mostramos o evaporador wtilizadd

cuja construgso fez parte deste trabalho. O cadinho & susten

tado mecanicamente pelos passadores de corrente elétrica, qu
a0 construldos com cobre e refrigerados por  circul agdo ﬁ

agua. 0 cadinho fol construldo por estampagem a partir d



Lv S d
»

folha de téntalo de 0,85 mm de espessuwra. As léaminas de sili-
cio sao presas por melo de presilhas & tampa do  evaporador

com as faces polidas voltadas para bhaixo.

L= N N N N N N N \\}a\\\\ AN
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N M
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S ——-y
o
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-

N

LG Gtley Representagio esquemdtica do evaporador utilizad
para a deposigio de filmes de antimOnio.
1 = cadinho estampado em folha de tantalos;

= — passadores de corrente elétrica refrigerados a @
QUi

o= oamostra presa & tampa do evaporador por meio de
pPresi lhas

4 - saida para a bhomba de vacuos

cilindro de pivrex:

cilindro de ago-inoxidavels

= vedagdo de bhorracha.

T

|

e
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J3.1.2 CAlcule da Espessura do Filme

Suponda taxa de evaporagdo constante, & BsEDEeSsSSuUr,
do filme de antimﬁnid sera proporcional ao tempo de evapora
cHo. Entretanto, para elementos com baiwo pmhtm de evaporagu
comn o antimonio, a taxa de evaporagdo @ fortemente dependen:
te da temperatura, e portanto muito sensivel a variag®es d
corrente elétrica. Assim torna-se diflcil controlar a espes
sura  do  filme simplesmente através do tempo de evaporagdo
Uma alternativa pratica & colocar no cadinho exatamente
quantidade de material necessdria a obtengdo da espessur

desejada, tendo o cuidado para que seja todo ele evaporacdo.

A guantidade de massa MM depositada sobre a super

ficie A% & dada par
aMm = pd& AS (B

onde p § sao respectivamente a densidade @ a espessura  d

filme. No limite em que AS vai a zero pode-se esorEver

BiBbe oy o
(R.©,$) ; ds (R, ,®)

EllCL

ulm
("
®
Bl

que representa a espessura do filme depositado em uma lamin
de superflcie pequena localizada na posicdo (R,0,8). j & u
vetor unitario na dire¢ifo do fluxo de matéria. Se o cadinho
colocado no  centro do sistema de coordenadas esféricas e

amastra & disposta perpendicul armente ao fluxo a expressd

3.2) pode ser simplificada, ficando



‘
_1odm (6,0) . (3.3

§(R,0,4) FF dn

onde da @ o elemento de d&gulo sdlido que compreende ¢
|
\
elemento de Area (figura 3.2). dM/dn (6,$) @ a quantidade dﬁ
massa  emitida pelo cadinbo por unidade de #Zngulo solido  ne

diregdo (8,9), quando & evaporada uma gquantidade de massa M
\

n

E conveniente definir uma fungao emissividade (0.,0)., tal ou

- W |
AL TCRRE e - I T B (;

A
S

A emissividade representa a quantidade de mass
emitida na diregdo (6,9) por unidade de massa e por unidad
de a&ngulo sdlido. E uma fungdo que depende particularmente d

geometria do sistema @ da forma exata do cadinho. Com est

definigdo a expressio (3.3) pode ser reescrita como

M
¢ B ) ey :
£M,F,0,0) mp f (0. ¢

i
]

Fara os cadinhos wtilizados o valor da emissividad
| Tl TR =5 %
na regido central do evaporador & de 0,39 strad . Este valo
toi  obtido medindo-se a espescsura de €ilmes por analise RH
[371 e por interferometria o&tica [381. A distancia entre

cadinho e a tampa do evaporador & de 14 cm.

Colocando-se 24 mg de antimonio no cadinhe e subli

fiandeo toda esta massa, obtivemos filmes de &0 nm de espessuy

ra, em deposicies realizadas a pressdo de base menor qu

=
o " ™ i o i . ;
5X10 Tore. Para aguecer resistivamente o cadinho utilizamo

corrente elétrica de 30 Ay sendo a poténcia dissipada nest
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de &0 W.

Heled  FemocdXo do Filme FRemanescente

As  laEminas cobertas com o filme de antimdnio fora
submetidas a bombardesmento idnico. Durante este bombardea
mento, uma parte do filme & removida por pulverirzag3o idnica
Outra parte & implantada por recuo @ a restante permanec
depositada sobre a léamina de silicio. Este filme remanescent
deve serr removido antes do recorimento para evitar a contami
nagao do forno com antimdnio.

. (]
Estabelecemos o ataque quimico com H,80, a 80TC

4
durante O min para remover o filme remanescente. A eficieénci
deste e de outros ataques quimicos, juntamernte com o mod
coma  eles atuam saobre as laminas bhombardeadas serdo tratada

~

no paragrafo 4.1.2.
3.2 DEFOSICAQ DE Si0,

0 perfil de antimonio resultante de implantacio pd
recun apresenta concentragdo maxima ne superficie. For isg
necessita-se depositar uma camada protetora de Si0, sobre | &
lamirias, que atue como uma barreira contra difus3o para for

dos  Atomos de antimtnio durante o processo de recozimentc

Utilizamos o processo de deposigdo de $5i0,., por pulverizagé
catbdica reativa em lugar do processo de crescimento térmice
peie neste Qltimo a camada implantada seria consumida pel

formag&o do dxidao.
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0 processo  de deposigic de SiOE por  pulverizag&o
catddica serd descrito simplificadamente & seguir. A lamina
ser  coberta com dxido (Anodo) & colocada em uma  camara  de
alto vacuo, em frente a uma outra lamina de €illcio (catodo)
A camara & evacuada a uma pressdo menor  oue IXIO—é =1
seguir introduz-se oxigéEnlio @ argbhnio @ aplica-se uma difere
nga de potencial entre as laminas suficiente para que forme
g wm plasme. Neste plasma os Jons positivos de argénio
oxigenio sxo  acelerados em diregio a0 catodo, arrancand
atomos de sillcio por pulverizagio iBnica. A fungio dos ion
de argonio & aumentar a taxa de pulverizacio. 0=  aAtomo
arrancados podem alcangar a superflcie da outra lamina, ond
combhinam—se com o o<igénio presente na camara. 0 resultad

deste processo & o crescimento da camada de 5i0,., desejada.

Mo sistema de deposicXo de &xideo uwtilizado [393]
com pressties parcials de oxigiénio e argdnio de respectivamen
te 20 e 120 mTorr e tensdo de 1 kY obtéo-se uma densidade d

-
corrente  elétrica através do plasma de 1 md/cm”™. Nesta
condigiies a velocidade de crescimento do filme de SiDR e d
0,2 um/h. Depositamos sobre as laminas implantadas uma camad
de 8102 de 30 nm de espessura, que & suficientemente espess
para evitar a perda de antimonio durante o processa d
reEco i mernto. Apds o recozimento e antes das analises por KB
€ medidas elétricas, a camada protetora de 510, & removid

par - meio de atague quimico por solugio de HF em Agua deioni

2ada a 10%.
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T 0 SISTEMA DE RECOZIMENTO ISOTERMICO RAFIDO

0 sistema de recozimento isotérmico rapicdo permite
aquecer isotermicamente amostras a alta temperatwa em curto
espago  de tempo. Fara recozimento de defeitos empregam-se
ciclos térmicos de segundos a dezenas de segundos de duragdc
e temperaturas na faixa de 1000 a 1200 DC, tipicamente. Nc
sistema utilizado [401 o aguecimento da amostra é@ obtido pele

MposigHn desta & radiagio emitida por uma placa de grafite
aquecicda resistivamente., Inicialmente & amostra estd distante
da placa e protegida por uma blindagem térmica. Guando e

placa atinge & temperatura de equillbrio remove-se a blinda-

gem té&rmica @ aprodima-se a amostra at® a distancia de 1 cm,

atraves de manipul adores localizados na base do sistema. MNe¢
figuwra 3.2 mostramos uam ciclo térpico tipico da amostra. tr’

definido como tempo de recozimento, corresponde ao intervalld
de tempo caompreendido entre os instantes de exposicido & plac

de grafite e recolhimento da amostra.
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4 RESULTADOS EXFERIMENTAIR

4,1 ESTUDOS PREL IMINARES

Freliminarmente & realizac3o do estudo do processo

de  implantagdo por recuo propriamente dito, investigamos &

tara de pulverizagdo ionica do antimdnio sob bombardeamento

com argémio, assim como & eficliéncia de diferentes processos
para a remogdo do filme de antimonico remanescente. O objetivo
destes estudos foli a obtengdo de conhecimentos necessdrios A
escolha  dos procedimentos experimentais a serem adotados.

Estes conhecimentos também foram importantes para andlise dos

resul tados experimentais.

4.1.1 Fulverizagdo itmica

0 conhecimernto da taxa de pulverizagHo de antimdnio
B |

A= . i o
bambardeado  por  Ar ., definido como o ndmero de atomos de

antimério arrancados por lon de argdnio incidente, & impor-—
tante para a determinagio da varisgdo da espessura do filme

= ==

em fungdo da dose de lons incidentes.

Faram depositados filmes de antindmnio de 1.9 um de
espessura  sobre discos de aluminio de 2,2 cm de diametro e‘
1.0 mm de egpessura, polidos mecanicamente. Estes filmes s3o
suficientemente espessos para ndo serem significativamente
afetados pela erosdo nas condiedes de hombardeamento emprega-

claa.



Freviamente ao bombardeamento medimos & massa  de
cada amostra em wma balanga marca Sartoriuvs que fornece
precisio  de 1,0 ug. A seguir efetuamos bombardeanmentos com
fons de érgmnim com dose de 1,(’.‘))(1(?)”J cm—ﬁ @ energlias entre S50
e 350 keV, em incideéncia normal & superficie. Escolbemos
estas condig®es de bombardeamento por serem semelhantes Aas
utilizadas no  estudo  gue efetuamos sobre implantagdo  por
FECNC Apds . 0 bombardeamento medimos novamente a massa de

cada amostra.

A tara de pulverizagdo ém fungdo da energia dos
ions incidentes foi determinada a partir da variagdo de massa
AM  de cada amostra.  Os valaores obtidos estao mostrades na
tabela 4.1, Jia estd inclulda a corregdo devido & massa dos
ions de argtinio implantados. Fara efetuarmnos esta corregdo,

fizemos & suposicio de que todos lons ficaram retidos na

amastra.

TABELLA 4.1 Decréscimo de massa AM oce

mento .do filme de antimdnio com ions
- L& e e 1 I e e A 5 i)

1,0X10 M e diterentes energlias.

sionacdo pelo bombardea-
de zrgonio com dose de

Ernergia (keV) AM o fucg)

= e il
8 S

100 T
150 50
200 2¢
250 26
00 10
AE0 a
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e

0 nmimero total de atomos de  antindrnio  removidos

durante o bombardeamento, N

dado por

At Nr
N,,. me e sac s s .'.'.‘ ( 4 . 1
M.,

onde M, @& a massa atdmica do antimonio e ND & o niwmero de

Avogadi-a. A taxa de pulverizagdan H & definida como a razdo
entre o ntmearo de adtomos de antindnio removidos por  unidade

de area e a dose incidente, isto &,

AM N(_)
Gl (4.72)

M., A D

.

-~
-

onde e a superficie da amostra e D a dose incidente. O
resultado  obtido @ apresentado na figura 4.1 A taxa de
pulverizagam raria entre 1 e 7 ,decrescendo monotonicamente
na intervalo de energia  pesguizada. Trabalhos realizados
envolvendo energias menares demonstram que a taxa de pulveriJ

ragao apresenta um mAximo para energia do fon incidente EA

torno de 1 keV [91, para & maioria dos elemenbos.



~ iy
7t ~
\ Q
61 A
\_.. LY
\
- \
IS
=
S \
S
e i
§ \
3

a by
a B \

2 | \

\
NT
e »
¢ N
N
] ~
ou 1 & R 1
50 100 150 200 250 - 300 350

Art ENERGIA (kev)

FIG. 4.1: Taxa de pulverizagdo de antimonio bonbardeado por
lone de argtnio com dose de 1,0X10 “cm © e energia entre 50 e
350 keV.
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4.1.2 Estudo da Renocdo do Filme de Antim@nio

|

\

realizar sobre

Apde & dmoplantagdo por recuo deve-oe
as amostras um  atague gquinico para remogdo o filme de

antimdnio remanescentea. Edmpartante para garantir a repeti-

bilidade do processo gue a clos

de antimdnio implantada na
lamina de silicio e persistente apbs © atague qulmico seja

insenszivel ao tempo de duragio deste.

As  soluglies experimentadas para remover o 4ilme
remanescente  foram H,80, a 80 “C e HCL + HND., + H.0 na pro-
porgadon 17171 em volume a 20 mC. Com o objetivo de conhecermos
a agda destes reagentes, determinanos a dose de antimonio
apds diferentes condig¢des de atagues quimicos. Fara isso
laminas de silicio cobertas com filme de antimonmio foram

i, 2 J
bomhardeadas com lons de argtnic com dose de SX10° " /em™ 5
energlia de 100 keV. A sequir foram  submetidas a  atagud
quimiceo por tempos entre 1o 20 min. Ao tara de recuo emn cads

casn  fol determinada através de andli

RS, Ma  tabela 4,3

mostramos os resultados obtidos,




TABELA 4,20 Re Ltados do at
pon lons de argtnio com dose
100 keV.

guimico.de S/7810 hombardeado
e LA B el T \
g LA A @ Energla  de

REABENTE TEMFQ DE

T ITMONTO

L v
lemT)

HE L +HNEL, +H,., 0 7
(1/1¢T> oy Gy
e Mo 10

Varifica-sa ue & conce

|
ragis de  antimonio  se
|

gmtabi liza  apds X min paca e

slugdo de HOL+MMOL+H,0 @  apds

s

G omin para H.50,. Neste Oltimo atadue aulmica ela o
“| 'L{' 1

abhiliza-

GE @ wm valor mais alto. Feara wvenri4i

E TG a  eficienecies

deste atagque de  antimbGnico realisamo:

analise RBS em wma anostra ndo bhombardeada, na gual o £ilme
+ @, removido  por oum atague com duracico de 9 min. N

R

figura 4.3 Bmostrs

e altidde, Merifica-se gque

e 7

concentea [ A N

. . ) T =
Ldual de antiménio & inferior a 1X10 (i

valor & cerca de duas ordens de crance

Ty eATR™ CILLe

2L ag rasultante de proce

de  dmplantagdo  par

FE LI Deviilde

achot o Coma

padric o ataque Qulmi o ©om HqSUq a S0 T |
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4.2.1 Compertamento da Dose Recuada em Funegdo  da
E Eap

&t

E conveniente nes irtroduzir-mos & definigo

de taxa de recuo como sendo & razlo entre a dose recuada e a

dose incidente. e reEcuo @ o nthmero de Atoenos

de antimtnio ioplantados por re

e por Ton dncildente, consi -

derada wma médila sohre boda dose bombardeante. |

As amosteras de Laminas de silicio tipo p e orienta-

(= Ge i S ATl fmram bombardeadas com Tomns  de argdnio ow  de
SN e AL = - e M W 7 e O
germanio  em doses de S5,0X10 Cm (argdbnio) e 5,0X10 cm

(germanio)  com enaergias entre 40 & B00 keV. A dose recuada

para cada amostra fol avalilada por andlise RRS, A fFlgura 4.7

(= e e ol ta & curva tava de recuo versus erer G i " (BRZE i Gen)] b o

bardeamanto  com fons de aradmio. Mard f il ca-se gue a btasa de

recuo  mastima & 9,9 @ coorre pera bo

e g BT R O @

em torno de 100 keV. Inclulmos o

fiouara & bada de deposi-

Ao de  energia na e

=i o da  interface  antimonico/silicio,

caloul ada Ay camer b D400 cenn ke

i@ WS TITEE
Mota-gse que ha  uma correlacdo  entre as  dUas  Curvas. i
figura 4.4 mostra a tada de recun versus Erergla para bombar:

deamento caom fons de germénio. O da curvea @ semel ban-

te ao da figura 4.3, Erntretanto, a taxa de recuo maxima e d

este caso & de 2,6 @ ocorre para a energia

kel
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4,2.2  Comportamento do Fertil de Antimdnio em
Funedo cda BEneragla

arvac] e e

FES obtemos informagdes a respeito d

perfil de concentragdo em fungdo da profundidade doo antd mee

nio  dmplantado por recuo.  As Figurs

A5 @ 4.8 apresantam

somente  a parte do Lo retere

ante an sinal de  antimdnid

e amoestras ctivamante com lons de  arg@nic

@ antimbniao peara val o erergie entre 40 @ @ BOO kel =

tros (normalizados) obtidos tém forma  ga 50 @I éE Tete

|
deve-se an fato da larguwra & meia altura do perftil  de

antiminin neste caso ser comparidvel &

plugda em profundi -

. ey 0% - . o : (S
dade da andlise RES (9 nmm para incidéncia a 70

i

& detegdo ¢
1607, Mesmo o perfil de antimdonio implantado ndo  sendd

gaussiana, consideramos  uma aprodimagdo valida subtrair da

largura & meia altura do espectro a digpersio em profundidadd

introduzida pelo sistema de e

@Bedao para abtermos a largura 4
meia altura do perfil. Assim, obtivemos valores de 10 fm pard

todas ad o amestiras bombraroe

com ETgomio @ de 9,0 nm pard

as amostras bare

cdas com germeni . Qe

Ll tados apressnta-

dos indicam gque o pertil de antimonio implantado por recun 6@

independente da energia dos 1ons incidentes

0 camportamento do pertil de antimé@rnio foi observad

do  malé detalhadamente através de RS0

~

b ometri s de

lé&trong

Auger . e amostiras analisadas foram bhombardeadas com 1ons de

S Y
GEm ol G nl o ) (o i1] Eoerer gl as entre G0

i A Figura 4.7 mostra diretamente @ el inh Eide

e

intEnsidads o #@imal orrespondents & emissMo  de

e ] - A o ey T oly ol smeis s o 3
e@létrons e e por atomos de art i mtind o, &}

eepectroscopie
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Auger fornece wn perdil de concerntragdo relativeo, de maneira

que &  concenteagsc ak luta fol abtida por meio de analise

FiESy Fimed

dizer @ pac-tir dos resultados obtidos gue &
Laropara mécia do perfil L ndo @ grandemernte doof luenciada pela

energlia dos fons incidentas. fogs prEs cpren

i ferengas observan

das  poden ser oreditadas an @

ado da superficie das amos—

tras. Temos assln GondirEmados os resul fados obtidos por RBES.
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S Compor-tamento da Dose FRecuada em Funcdo da
cle argonico incidente

e A anteriores varificamos que tanto o

onbardesamnento oom M (wlW] resultamn @m comportamentos

semnzlharntes  gquanto & infludncia da energia sobre & tava de

S

recus @ scohre o perfil de conc

thragda de antimdnio. Consea-

quentemante os mecanismos flsicos envolvidos no processo de

implantagdo por e

S0 devem s

ol 1 4 (R s e e R s doi s Casos.

Blens il

Julgames desne

ario analisar &as

e T s

s @ Cd G A

apts o Damber-d

ynento repetidansnte para as duas espéoies  de

2 - A Ao
o L 8 Comtdnuear emos Raar el an Lo & R e I CRsn o A

4]

retomandn & andlise do bhombae nento com Ge  apenas gquandce

clmeErit 0.

da caracterizagio das anostras apds o raco

Fara determinarmos o comportamento da dose recuads

em fungAo da dos

inciclentea, ek sl

U SS. aUSS Anes T s

0 5

W o] . -
entre 1, 0X1ro (I R e N )

vy ey

...... cm e

ians (e ey Grnio com dos

enargia  de 120 kel A Figura 4.8 apresenta a curva dose

e cac a VR SR clo

incidente. Vemos que a  dose  recuads

cresce com a dose incidente atd gque s

Gltima @biria ¢
. |
5 |

s is L et TN it .
valar de cerca de 1,0X10 o  Merifilca-se uma led mmpirlaﬁ

1
da forma i
|
|

onde D& a dos

i

S T W e 0D oé & ce

incidente @ a @ b 823

parametros experinentais valendo respectivamsnte ToRE) cmM]‘/8

I S ) ] 7 oy
G, Guanda  a  dos incidente & de . cm T A oloEE

. ’ , I Fii it
valor mas i mo, Guier & e 1”ﬁﬁlolm om {
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twada atinge s




partir deste valor a dose recuasds decresce acerntuadamente.
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s Ag e, A figura 4,11

meye i i e

amente o perdil de antion®dnio resultante do bom-

bardeamento de amostras por lons de argbnio com doses  entre

i1 2 Wk s S ;
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e, Influencia da Temnperatwa do Alvo

1l irados

Chs= fycunb s clesmertos amter i cre £ o s e

mantendo-se o alvo & teonperatwra ambiente. , Fara verificarmos

e a temperaturs da amosbra e

i papel doportante no pro

cesso  de implantagdo por recuo de antimbBnio em silicio,

..'..
(wT ST coom cleese cle

Freal lramos wuma sérde de bhombardeamentc

: T o ! ! ' oo
Lo X gim erergla de 90 kel e temperatura do alvo entre

1 -y

) e MG ’ P,
100 @ 200 "C. A& figura 4,12 mo

ondent am sinal de antimbnio para os Casos

Cie G5 & b s B

Aem todos @ mesmna largura & meia altura.

Conseguentemnente & temperatura nio exerce influgncia deteta

Vel sobre o perftil de antimbnio implantado por recuo, dentr

do intervalo de t

rmperaturas de substrato gue wtilizamos.

4,206 Infludncia da Densidade de Corrente Ionica

F & a veridticar se ¢ fluva de jons imflail B

tado da dmplantacio por recuo de antimtGnio em sillcio reali-

TS TS -2
samas  bombar e eyt ceam (e cern case e L OXa 6 €

enegirgla de 99 keV, cam a densidac

~rente dfnicae entire

w0 ul Em T, A figpara 4,105

ma movamente o einal correc-

pondente ao antim®nio em

RS, peara hambardeament os

com quatro densidades de corrente difere

Comer e HEDECJ

tros possuen todos a mesma

al tuera, conclulmos

que &  densidade de corrente, ouw fluxo de 1lons nHC exerce

influtnoia apre

davel sobre o perfil de antim®nio implantade
Al

par e

My dentro do intervalo de densidades de carrente qQue
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TZAGAD DAL AMOSTRAS RECOZIDAS
alizagdo & substitucional idade)

4.5 CARNC
e

A amaliss  apos o recozimento g penr ok jes
veridfilicar a gualidade cristaling, o gran de substitucionali-

dade do antimGnio e verificar se howve oodificsagdo no perfil

deste dopante. Fara re

pzimanto  enpregamos  processos de
recosimento dsotérmico tanto rapido como prolongada, @ ainde

|4 & ok T

a assocliagaon de ambas téonic

@ iR RES can
teide em incidéncia ndo alinbada para determinar a concentra-
gao  total de antimdnio @ a téonica RBES com feixe alinhado ne

diregao 100> LE7] para determinar a gqualidade cristalina de

camada implantada e & fragio de 2tomos de antimdnio em sitios

aubstitucional s. ETICISS toambyém mezcti o aes @aléatridcas e

resieténcia de folha @ mobilidade Hall pelo método de Van de

A,

Fauww [43, 441 para deter Ao de antimbnio eletris

cameante ativa ¢

L gig 1 Ameetr as Bombarcle G B oS

B e e

de atomos de argbnio  em  cancerntrag

maiar  que 1,5X10 cmoTodmpede a recristaliracio em  léEming
de sillcic submetidas a processos de recozimento  isctérmic

prolongado (ver secdo 2.2.1)., Meste trabalho estudamos a

condigdies de recristalizagdo de laminas implantadas oo

argari o sob recosimento iec

abérmico rapicdo.

mostras de silicico tipe pode orientag

FurFam  dubmetd ol

a8 & ol

implantacies sucessivas de Ar+ co
2

I = :
XD i & Energlas de 100 @ 200 el

-y

doses de 1,8X10



respectivamente. O perfil de argdrmio resultante,  caloulad

pelo programa  FRAL L4591 & mostrado na figura 4,14,  Est

ende o

bombrarr deamenta  gera wma MO & e

supertlcie  da lamina até a profundldade oe Iy Gon'tonm

coenm o oa el e

FES aldmhe

feita por anddid st 100k

aval i ag

9 W £oram

B ame

wicas & temperatuwras de 850, 930

e I 5
10850 70, durante tempos de 10, 20 e &0 o,

N
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. M i
0 - 200 400

PROFUNDIDADE (nm)
BTG 4,140 1ode argénio
FRAL peara boambard
cereli 6ot

caloulado atravées do  pragrean

grdeame 5 E Iwvmes. eabre, e 1 el e
1. BXT0°F e Y. 100 keV & 2,8%10°Y g o

A arnalid

cla opalddade orid dina  das  amostras

real ldacda  por  meio de andlise FES com teixe alinhado ¢

direcdic 21003 (figura 4,150 damormekes S . i
el Flagwra 4,15 demonstra quies para recaoximente
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1060 "C e tempos de 20 @ 60 & & anacla  amorf s

ra e o
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praticamente ndo  se altera. “oepdtaria de fase shlida &

inibida a uma profundidade de aprodimadamerte 120 nm. Obser-

varchey & Figura 4. 14, ECIES CPLLE = ol ol =

tragio estimada de argénio & de

R & a G o6
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