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Resumo

Neste trabalho foi analisada a influéncia da variacao da corrente de irradiagao na for-
macao de porosidade em quatro tipos de filmes semicondutores fabricados por magnetron
sputtering. Tendo como base um substrato padrao de Si/SiO,, foram escolhidos para
deposicao filmes de InSb, GaSb, Ing5GagsSb e Ing4GaggSb, ja conhecidos na literatura
por sua eficicia na formagado de poros perante irradiacdo. Apds clivadas, quartetos de
amostras foram sujeitos a irradiagao idnica nas condigoes ja conhecidas por provocarem a
formagao de poros nelas. Esse experimento se repetiu para cada quarteto com a variagao
de apenas um parametro: a corrente elétrica. Foram utilizados seis valores de correntes
entre 200nA e 5uA. A andlise dos resultados aconteceu com o uso da técnica Rutherford
Backscattering Spectrometry. Através da definicdo de um pardmetro de porosidade P, foi
possivel relacionar porosidade e corrente de irradiacao. Os resultados mostraram que a
formacao de porosidade encontra um maximo para correntes especificas.

Palavras-chave: Porosidade, Irradiacao Ionica, Corrente, Espumas Semicon-
dutoras, RBS, Nanociéncia.



Abstract

This work analized the influence of the irradiation current variation in the formation
of porosity in four types of semiconductor films made by magnetron sputtering. Above a
common substrate of Si/SiO,, films of InSb, GaSb, Ing 5Gag 55b e Ing 4Gag gSb were chosen
to be deposited, already known by their efficiency in nanoporous formation by irradiation.
After cut, quartets of samples were exposed to ion irradiation in the known conditions of
porous formation for them. This experiment was repeated for each quartet with the vari-
ation of only one parameter: the electric current. Six values of current were used between
200nA and 5uA. The analysis of the results were made by the Rutherford Backscattering
Spectrometry technique. Through the definition of a new porosity parameter P it was
possible to relate porosity and irradiation current. Results showed porosity formations
have a maximum for specific currents.

Keywords: Porosity, Ion Irradiation, Current, Semiconductor Foams, RBS,
Nanoscience.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Os semicondutores da familia IT1I-V sao materiais que tém despertado a curiosidade
de varios pesquisadores nas ultimas décadas por apresentarem um efeito nao observado
em outros elementos: a capacidade de se tornarem porosos quando irradiados. A po-
rosidade, como ¢ chamada, surge especificamente nesses materiais quando sao incididos
repetidamente por ions pesados em condigoes especificas e acaba transformando o mate-
rial em uma espuma semicondutora. E conhecido na literatura [1] [2] [3] que antimonetos
formados por esses semicondutores apresentam a propriedade que, quando submetidos
a irradiagado de fons, sua estrutura policristalina, sem perda de matéria, se transforma
em material poroso, aumentando consideravelmente a area superficial. Na literatura, nao
se encontra até o presente um modelo que descreva com alguma abrangéncia os varios
fendbmenos que ocorrem na formacao de poros, ou mesmo uma descricdo mais consistente

de todos os resultados experimentais conhecidos.

No entanto, cabe destacar os resultados que evidenciam que o feixe de irradiacao,
ao penetrar no alvo, cria algo proximo de um cilindro aquecido, que obriga a amostra a
se reorganizar localmente, criando, inicialmente, bolhas. Apds sucessivas interagoes, as
bolhas acabam por se tornar poros como em uma esponja. Sendo um processo que conserva
a matéria e que aumenta muito a area superficial do material, estes materiais porosos tém
mostrado fortes variagdes de grandezas fisicas tal como a resistividade elétrica quando na
presenca de pequenas quantidades de diferentes gases em varias faixas de temperaturas,

o que os torna candidatos para atuarem como sensores.
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A figura[L.TJ mostra um esquemaético de um fon atravessando uma amostra. Perceba
que a interagado pode ser separada em etapas até o momento em que ha a ressolidicacao

do material.

lons
rapidos

Dinamica eletrénica Dinamica atdémica Nanoestruturas

1017- 1013 s 1083 - 10 s >10°s

FicuraA 1.1. Esquemaético de um 7on track formado por um ion atravessando um material
e a posterior reorganizacao atomica. ([4], adaptado)

A figura mostra imagens de microscopia eletronica de varredura de amostras
de InGaSb irradiadas com diferentes fluéncias. E notério o aumento expressivo na altura

dos filmes quando porosos.

No LIT do Instituto de Fisica, o grupo que estuda semicondutores da familia I1I-
V j& estudaram a dependéncia dos parametros basicos da irradiacdo ionica tais como:

natureza do fon, energia, fluéncia de implantagao e corrente do feixe.

1.2 Objetivos

Esse trabalho busca estudar a porosidade nos compostos semicondutores, especifi-
camente os filmes antimonetos InSb, GaSb e InGaSb, variando unicamente o pardmetro

corrente de irradiagao.

Pretende-se estudar a porosidade formada através da utilizacao da técnica experi-
mental Rutherford Backscattering Spectrometry e quantificd-la unicamente em fungao da

corrente.
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'no_seao_ssb lnolaG%,l‘Sb Ino.ﬂGao.ZSb

ALTURA

Ficura 1.2. Imagens de microscopia eletronica de varredura de filmes de In,Ga;_,Sh
como depositados e irradiados com fons Au*? de energia 16 MeV com diferentes fluéncias.
([1], adaptado)



Capitulo 2

Fundamentacao tedrica

Neste capitulo serdao abordados os mecanismos fisicos das técnicas experimentais

utilizadas tanto para fabricacdo, quanto modificacao e analise dos filmes.

2.1 Magnetron Sputtering

Magnetron Sputtering é uma técnica de deposicao de filmes finos que surgiu como
uma proposta de aperfeicoamento do precursor Sputtering. O principio de funcionamento
do Sputtering é o de ejetar atomos ou moléculas de um material, denominado alvo, a
partir do bombardeamento de particulas de alta energia. Os dtomos arrancados, por
sua vez, comecam a se reagrupar no substrato, formando o filme desejado. A adicao de
magnetrons aumenta drasticamente a capacidade de ionizagao do processo, deixando-o

muito mais rapido e menos suscetivel a impurezas. [5]

Conforme a figura 2.1} o sistema basicamente consiste em uma camara de vacuo na
ordem de 1073 mbar, na qual ¢ inserido gas (geralmente argonio). E necessario que haja
uma diferenca de potencial na ordem de 600V continua ou alternada em radio frequéncia,
dependendo da necessidade, no alvo a ser desbastado. Dessa forma, um plasma é formado
proximo do alvo, separando elétrons dos ions positivos de argénio. Enquanto o argoénio
acelera e colide com o catodo (alvo), desabastando-o, os elétrons ficam presos pelo campo
magnético gerado pelos imas, realimentando o processo de ionizacao. A medida que o
processo acontece, o material retirado do alvo vai sendo depositado no anodo, que se

encontra o substrato. [6] [5] [7]
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Vacuo

Magnetos

Catodo (alvo) Matéria depositada g pstrato

© - Atomos de gas de Ar que sdo ionizados pelo campo elétrico E

© = Elétrons aprisionados

© = Particulas do alvo ejetadas

F1cuRrA 2.1. Esquemético do funcionamento do Magnetron Sputtering ([6], adaptado)

2.2 Irradiacao l6nica

A irradiacdo idnica é uma técnica que utiliza ions pesados com alta energia que
causa danos pela interacao do ion com o material durante sua trajetéria, havendo perda

de energia no processo até o fon pesado atravessar (ou nao) toda a espessura da amostra.

Os parametros mais relevantes da irradiagdo a serem otimizados sdo: a energia do

fon, a dose, a temperatura do processo e a corrente. [§]

Durante a irradiacao, as perdas de energia do alvo podem, simplificadamente, serem
atribuidas a dois grandes mecanismos fisicos: as colisoes elasticas dos ions com os ntcleos,
gerando perda de energia nuclear, e as colisdes inelasticas com os elétrons, gerando a
chamada perda de energia eletronica. A interacdo nuclear, apesar de menos frequente
devido ao tamanho dos nucleos, é capaz de alterar a estrutura cristalina do material
se houver energia suficiente para isso, iniciando assim um processo de amorfizagdo em

cascata. A interacdo eletronica, por sua vez, acontece com muito mais frequéncia e nao
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geram grandes desvios na trajetoria do ion devido a pequena massa dos elétrons. A
grandeza que define a contribuicao de cada tipo de perda de energia do material é a
energia com a qual o fon esta sendo irradiado, mas ha também variagoes dependendo da

natureza do fon e do material do alvo. [9] [10]

A figura [2.2) mostra a contribuigao de cada tipo de perda de energia na interagao

de ions de Au em um alvo de InSb em funcdo da energia dos ions de ouro.

10' 10° 10° 10
L LI 1 b ol
400 Au - InSb ——Eletronico | 4
Nuclear
300 300
—
=<
=S
L 2004 200
k4
=
2a)
=]
100 100
04 40
T ——rr T ————rrrr

10' 10° 10° 10
Energia (keV)

FIGURA 2.2. Perdas de energia nuclear (S,) e eletronica (S.) em funcao da energia dos
fons incidentes. Este gréfico se refere a fons de Au incidentes em InSb. [10]

2.3 Rutherford Backscattering Spectrometry

A técnica RBS, assim como a irradiacdo ionica, se utiliza de ions acelerados que,

quando retroespalhados, podem ser identificados e medidos com um detector.

O principio de funcionamento da técnica é representado no esquematico da figura

2.3 Um feixe de fons (geralmente de He) é acelerado e arremessado no alvo de forma
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que haja um angulo nao nulo entre o feixe incidente e o detector. A interacao nesse caso
pode ser aproximada a uma dindmica de colisdes, na qual "bolinhas"de hélio encontrarao
"bolinhas"de massa equivalente a massa dos atomos que compoem o alvo. A energia com
a qual o ion é retroespalhado é definida por um fator cinematico calculado a partir da
diferenga de massas. Quanto mais o ion leve penetrar na amostra antes de retroespalhar,

mais perdera energia no caminho [§ [I1].

Feixe deions: m,, Eg
— Alvo Feixe de
ions

Alvo

o m;;
o My <Mj,

Quantidade de ions
retroespalhados

T
Energia dos ions retroespalhados E

FicuraA 2.3. Esquematico da geometria no RBS e origem do espectro de um material
composto por dois tipos de dtomos com massas ms; € ma2. ([§], adaptado.)
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Procedimentos Experimentais

3.1 Producao das amostras

As amostras utilizadas neste trabalho foram produzidas por Magnetron Sputtering
no Laboratério de Conformagdo Nanométrica (LCN) do IF/UFRGS. Foram utilizados
catodos de indio, galio e antimonio para produzirem os filmes InSb, GaSb, Ing sGag 5Sb
e Ing 6Gag 4Sb, com espessuras entre 200nm a 400nm, todos depositados sobre substratos

de Si/SiO,. A figura ¢ uma imagem tipica de um filme depositado sobre um wafer.

F1cURA 3.1. Imagem de um filme depositado sobre um wafer por magnetron sputtering.

Os wafers foram entao clivados manualmente com uma ponta de diamante em re-
tangulos de 0,5cm por 1,0cm de forma a obter 7 pares de amostras de cada estequiometria
para serem irradiados com as diferentes correntes. As imagens da figura[3.2]séo fotografias

do processo de clivagem.
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Ficura 3.2. Fotografias do processo de clivagem das amostras.

3.2 Irradiacao das amostras

Para que fossem irradiadas, as amostras foram fixadas no devido porta-amostras
com fita carbono, de forma que cada conjunto tivesse 8 amostras, sendo cada par de uma

estequiometria diferente.

A figura mostra o porta-amostras com algumas das amostras dispostas em

conjuntos de 8 amostras.

FicurA 3.3. Fotografia de amostras posicionadas no porta-amostras em conjuntos de 8
amostras.

As amostras foram entao irradiadas com um acelerador Tandertron 3MV no LII.
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3.3 Andlise das amostras

A microscopia eletronica de varredura é uma técnica que permite diferenciar os
diferentes tipos de porosidades. A figura [3.4] mostra a diferenga da porosidade formada

por uma reagao eletroquimica daquela formada a partir da irradia¢ao i6nica [I] [2] [3].

F1GURA 3.4. Imagens de microscopia eletronica de varredura. Na esquerda, porosidade
formada por reacao eletroquimica. Na direita, porosidade formada por irradiacao ionica.

[10]

Assim como a irradiacao, o RBS foi realizado no acelerador Tandertron 3MV do LII.
Para analisar os espectros, foi utilizado o programa SIMNRA 7.03. Um dos pardmetros
para fazer a simulacao é a calibragdo de energia, que foi feita com uma amostra de ouro

com as energias 1500 KeV, 1300 KeV, 1100 KeV e 900 KeV.
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Resultados

4.1 Simulacao no programa SIMNRA 7.03

4.1.1 Generalidades do SIMNRA 7.03

As imagens da figura [4.1] mostram como no programa SIMNRA 7.03 sao digitados
os valores para os parametros tais como: energia do ion, tipo de ion, calibragao de energia
por canal, nimero de particulas totais detectadas, quantas camadas tem o alvo, quais

suas espessuras e composicgoes, etc.

Na figura ¢ mostrado o espectro simulado com os parametros introduzidos
como vemos na figura Nota-se que os elementos de massas parecidas superpoem
seus espectros. Esse tipico resultado da simulacao é que serd comparado com os dados

experimentais para obter o melhor ajuste.

4.1.2 Porosidade no SIMNRA 7.03

No programa SIMNRA 7.03, é possivel simular a porosidade na amostra. Em seu
manual [I2], hd um capitulo que explica como fazer tal simulagdo. Para isso, é considerada
a probabilidade de colisao do ion incidente. A figura [4.3] é um esquematico do modelo de

poro do programa.

Ao simular a porosidade com o programa, ha dois parametros possiveis de serem

ajustados: i) a porcentagem adimensional de porosidade da camada (F') e ii) o didmetro

11
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B Setup: Experi.. — ¥
File
Incident particle Other
On  (O°He He
OH  @®°He
OD (O Other 4 B- Torget Z =

Energy (keV) 1500,000 File Edit Show

Layer manipulation

prec plyins  igDel g Add next

Total Number of Layers: 1

Geometry
Incident angle o (deg)

Exit angle [ (deg) Layer 1
Scattering angle B (deg) 165,00 Thickness (10°* atoms/cm?)

MNumber of elements

Calibration

Element Concentration Isotopes

Calibration offset (keV) 53,000
e ¥

Energy per channel (keV/ch) 2,97070

o | 4
Quadratic term (keV/ch?) EI »
-1
<

Meore energy calibration options | R e

Particles * sr 1,000E+12

Energy resclution

Detector resolution (keV) | 20000 P Comsa EErT R

stopping power of this layer

>
Energy spread of incident 0,000 P Layer and substrate roughness »
>

(® Concentration O Areal density

beam (keV FWHM)
Layer porosity

aK Cancel Help OK Cancel Help

F1GURA 4.1. Principais pardmetros a serem especificados para realizar uma simulacao
no programa SIMNRA 7.03.

B SIMNRA - O bS
File Edit Setup Target Reactions Calculate Tools Plot Options Help

R[22 20 [N MM

Energy [keV]
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
h 1 h h f h ) I L L r 1

55.000 = Experimental
— Simulated
50.000 —C
45.000 -

Ga

In
Sb

40.000

Sirnulated

35.000

30,000

Counts

25.000

20,000

15.000

10.000

5,000

0 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 220 240 260 280 400 420 440
Channel

Ready

F1GURA 4.2. Tela do programa SIMNRA 7.03 ao simular um espectro com os parametros
mostrados da figura Nota-se a contribuigao de cada elemento, destacadamente o Ga
(rosa), o In (marrom) e o Sb (verde).
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|

FicuraA 4.3. Esquemaético do entendimento de um poro pelo programa SIMNRA 7.03. D
é o didmetro do poro, L é o comprimento da célula unitaria. A direcdo dos ions incidentes
é representada pela flecha.[12]

dos poros, medido em 10'® dtomos/cm? (D). Na figura [4.4] mostra-se o resultado das
simulagoes em um filme hipotético de antiménio quando variando os valores de F' e D.
A porosidade, nesse contexto, acaba se comportando como uma incerteza da medida da

energia, visto que alarga o intervalo da mesma.

—— Na&o porosa
F=20, D=100

—— F=40, D=200

—— F=60, D=300

Contagem normalizada de deteccgbes

800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Energia (KeV)

F1GURA 4.4. Demonstracao do efeito visual na curva de RBS da adig¢ao progressiva de
porosidade em uma amostra hipotética de antimonio.
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J& nas figuras e , temos as simulagdes de quando um dos parametros (F' ou

D) é mantido constante enquanto o outro é variado.

LU B B |
Wi nn

O~ U W =
[sE=R=R=K=)
IUDUDD

Contagem normalizada de deteccdes

800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Energia (KeV)

Ficura 4.5. Influéncia da adigao progressiva do parametro F' na curva simulada com
SIMNRA 7.03 de um filme de antimoénio hipotético ao manter um D fixo.

—— F=50, D=100

F=50, D=200
—— F=50, D=300
—— F=50, D=400
—— F=50, D=500

Contagem normalizada de detecg¢des

800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Energia (KeV)

FiGurA 4.6. Influéncia da adi¢do progressiva do parametro D na curva simulada com
SIMNRA 7.03 de um filme de antimonio hipotético ao manter um F' fixo.
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4.2 Ajuste dos espectros RBS

Na tabela [4.1] temos a sintese de todas as amostras irradiadas com os respectivos

parametros.

fon ‘ Energia (MeV) ‘ Fluéncia (cm™?) ‘ Temperatura (K) ‘ Corrente (nA) ‘ Amostra

Au™ 8 2el4 290 200 InSb
Au™ 8 2el4 290 200 GaSb
Au™ 8 21 290 200 Ing 5Gag 5Sb
Au7+ 8 2614 290 200 IHO’@’G&()ASb
Au™ 8 2¢et4 290 500 InSb
Au™ 8 2¢e!4 290 500 GaSh
Au” 8 2614 290 500 In0,5Ga075Sb
Au” 8 2614 290 500 Ino,GGa()ASb
Au™ 8 2e!4 290 1000 InSb
Au™ 8 2¢!4 290 1000 GaSh
Au7+ 8 2614 290 1000 In0,5GaO,5Sb
Au” 8 2614 290 1000 InoﬂﬁGa()ASb
Au™ 8 2¢e!4 290 2000 InSb
Au™t 8 2e!t 290 2000 GaSh
Au” 8 2614 290 2000 In0,5Ga075Sb
Au™t 8 2el4 290 2000 Ino,eGa()ASb
Au™ 8 2el4 290 3000 InSb
Au™ 8 2¢ 290 3000 GaSh
Au” 8 2614 290 3000 In075Ga0,5Sb
Au” 8 2014 290 3000 Ino,@Ga()ASb
Au™t 8 2e!t 290 5000 InSb
Au™ 8 2elt 290 5000 GaSh
Au™t 8 2el4 290 5000 In0,5Ga0,5Sb
Au7+ 8 2614 290 5000 InO,GGaOASb

TABELA 4.1. Todas as irradiacgoes realizadas neste trabalho.

Nas figuras 4.8 (A9 e temos os espectros para as amostras de InSb, GaSb,

Ing 5Gag5Sb e Ing sGag 4Sb com os diferentes valores de correntes.

E importante notar a variacdo da inclinagdo das curvas em funcao da corrente de
irradiacdo. Como descrito anteriormente, o grau de inclinagao indica a existéncia de maior

ou menor porosidade.
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InSb

« Experimental
—— Simulado

200nA

500nA

1000nA
2000nA
3000nA

Contagem normalizada de deteccdes

N.1.

| LI L L L L L L L L L I L L L L L L O Y L L LB L

400 600 800 1000 1200
Energia (KeV)

FiGuraA 4.7. Dados experimentais de RBS das amostras de InSb e as respectivas curvas
simuladas com o programa SIMNRA 7.03.

GaSb A5

+ Experimental
—— Simulado

m%

R i,

M ‘\qk""‘hn—m_ﬂmnm T __2_0_0{1A_ ==
¥ o 500nA

2000nA

3000nA

5000nA

Contagem normalizada de deteccbes

L I L L L L L L O L O L r-r1-1-+} LI L L L N L L L LB L IO O
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F1GURA 4.8. Dados experimentais de RBS das amostras de GaSb e as respectivas curvas
simuladas com o programa SIMNRA 7.03.
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FIGURA 4.9. Dados experimentais de RBS das amostras de Ing5GagsSb e as respectivas
curvas simuladas com o programa SIMNRA 7.03.
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A tabela apresenta os valores adotados para simular os ajustes que sao apre-
sentados nas figuras [£.7 [4.8] e Na tabela, por praticidade, foram omitidas as
especificagoes das camadas de silicio e 6xido de silicio, que sdo comuns a todas as amos-
tras. A divis@o em duas camadas é uma aproximacao usada para separar uma composicao

mais superficial da composi¢do mais interna.

InSb || L1] L2 | C1 | C2| Ol | O2 | Inl | In2 |Gal| Ga2 | Sbl | Sb2 |F1|F2| D1 | D2
N.I 180 | 825 0,20 [ 0,12 ] 0,00 | 0,08 | 040 | 040 | — | — | 040 [ 040 | — | —| — | —
200nA | 300 | 1290 | 0,35 | 0,25 | 0,35 | 0,25 [ 0,15 | 025 | — | — | 0,15 | 0,25 | 60 | 60 | 500 | 500
500nA | 250 | 1430 | 0,45 | 0,28 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,235 0,15 0,235 | 60 | 60 | 450 | 450
1000nA | 200 | 1450 | 0,32 | 0,26 | 0,25 | 0,25 | 0,18 | 0,245 0,25 | 0,245 | 50 | 50 | 280 | 280
2000nA || 200 | 1450 | 0,40 [ 0,24 | 0,20 | 0,30 | 0,15 | 0,23 | — | — | 025 | 0,23 | 40 | 40 | 250 | 250
3000nA || 200 | 1380 | 0,37 [ 027 | 0,18 | 0,25 [ 0,20 | 024 | — | — | 025 | 0,24 | 40 | 40 | 200 | 200
5000nA || 200 | 1200 | 0,20 | 0,17 | 0,20 | 0,25 | 0,25 | 029 | — | — | 0,35 | 0,29 | 40 | 40 | 180 | 180
GaSb || L1 | L2 | C1 | C2 ] Ol | O2 | Inl | In2 |Gal| Ga2 | Sbl | Sb2 |F1|F2| D1 | D2
N.L. 150 | 760 | 0,10 | 0,00 | 0,10 | 0,085 | — | — |040| 0455 | 0,40 | 046 | — [ — | — | —
200nA | 200 | 1370 | 0,26 | 0,24 | 0,22 | 023 | — | — 026 027 | 0,26 | 0,26 | 50 | 50 | 200 | 200
500nA | 200 | 1395 | 0,29 | 0,26 | 0,245 | 0,26 | — | — [ 024| 025 |0225| 0,23 | 50 | 50 | 200 | 200
1000nA | 200 | 1390 | 0,28 | 0,33 | 0,24 | 0,18 | — | — 1025 0,25 | 0,23 | 0,24 | 50 | 50 | 200 | 200
2000nA || 200 | 1300 | 0,26 [ 0,30 | 0,19 | 0,19 | — | — |09 | 0,255 | 0,26 | 0,255 | 40 | 40 | 200 | 200
3000nA || 200 | 1240 [ 0,25 [ 0,22 | 0,18 | 0,23 | — | — |030| 028 | 0,27 | 0,27 | 40 | 40 | 150 | 150
5000nA || 200 | 1160 | 0,22 | 0,21 | 0,18 | 0,19 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 40 | 40 | 150 | 150

IngsGagsSb || L1 | L2 | C1 | €2 | O1 | 02 | Inl | In2 |Gal| Ga2 | Sbl | Sh2 |F1|F2| D1 | D2

N.L 180 | 1160 | 0,09 | 0,00 | 0,13 | 0,22 | 0,20 0,20 | 0,20] 020 | 038 | 038 | — | — | — | —
200nA 180 | 1810 | 0,36 | 0,26 | 0,20 | 0,22 | 0,11 | 0,13 | 0,11 | 0,13 | 0,22 | 0,26 | 60 | 60 | 200 | 200
500nA 180 | 1810 | 0,36 | 0,26 | 0,20 | 0,22 | 0,11 | 0,1325 | 0,11 | 0,1325 | 0,22 | 0,255 | 60 | 60 | 200 | 200
1000nA || 180 | 1730 | 0,24 | 0,22 | 0,22 | 0,24 | 0,14 | 0,135 | 0,14 | 0,135 | 0,26 | 0,27 | 60 | 60 | 200 | 200
2000nA | 180 | 1740 | 0,50 | 0,22 | 0,04 | 0,22 | 0,10 | 0,14 | 0,10 | 0,14 | 0,26 | 0,28 | 60 | 60 | 250 | 250
3000nA | 180 | 1742 | 0,23 | 0,24 | 0,21 | 0,22 | 0,14 | 0,135 | 0,14 | 0,135 | 0,28 | 0,27 | 50 | 50 | 200 | 200
5000nA | 180 | 1500 | 0,19 | 0,16 | 0,13 | 0,22 | 0,15| 0,15 [0,15| 0,15 | 0,38 | 0,32 | 40 | 40 | 150 | 150

IngsGag,Sb || L1 | L2 | C1 | C2 | O1 | 02 | Inl | In2 |Gal| Ga2 | Sbl | Sb2 |F1|F2| D1 | D2

N.IL 200 | 840 | 0,03 10,00 0,07 | 0,00 |0,25| 0,27 |0,17] 021 | 048 | 052 | — | —| — | —
200nA 300 | 1395 | 0,26 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,15 | 0,17 | 0,11 | 0,12 | 0,26 | 0,27 | 50 | 50 | 200 | 200
500nA 300 | 1385 | 0,28 | 0,19 | 0,22 | 0,23 | 0,15 | 0,15 | 0,10 | 0,13 | 0,25 | 0,30 | 50 | 50 | 250 | 250
1000nA | 300 | 1400 | 0,27 | 0,23 | 0,22 | 0,17 | 0,16 | 0,16 | 0,10 | 0,14 | 0,25 | 0,30 | 50 | 50 | 250 | 250
2000nA | 300 | 1380 | 0,29 | 0,25 | 0,22 | 0,17 | 0,14 | 0,16 | 0,10 | 0,14 | 0,25 | 0,28 | 60 | 60 | 250 | 250
3000nA | 300 | 1300 | 0,24 | 0,26 | 0,19 | 0,19 | 0,18 | 0,16 | 0,09 | 0,11 | 0,30 | 0,28 | 40 | 40 | 200 | 200
5000nA | 200 | 1330 | 0,21 | 0,22 | 0,15 | 0,15 | 0,19 | 0,18 | 0,13 | 0,13 | 0,32 | 0,32 | 40 | 40 | 160 | 160

TABELA 4.2. Parametros utilizados nas simulacoes das curvas das figuras [4.7] [4.8]
e na segdo Target do SIMNRA 7.03. L é a espessura (em 10'° dtomos/cm?), C, O,
In, Ga e Sb sao as concentracoes dos elementos (fracao adimensional do todo), F' é a
fragio de porosidade (porcentagem adimensional) e D é o didmetro dos poros (em 10'°
dtomos/cm?). Os indices 1 e 2 se referem a camada superficial e & mais interna logo depois
dela, respectivamente.
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4.3 Parametro de porosidade P

Como programa de simulagdao, o SIMNRA 7.03 comporta como entrada qualquer
valor para um dado parametro. No entanto, é necessario conhecer o valor plausivel para
uma dada amostra. Como pode ser visto nas figuras e é possivel obter-se curvas
muito semelhantes para diferentes pares de valores F' e D, mas que sao fisicamente im-
provaveis. Assim, é necessario utilizar resultados de trabalhos anteriores para ter-se um

bom ajuste.

Por exemplo, é improvavel fisicamente que, apés a irradiagdo, uma amostra torne-
se 10% porosa e que os poucos poros formados sejam gigantes, da mesma forma que é

improvéavel que uma amostra fique 90% porosa com poros muito mintsculos.

Deste modo, definimos um parametro P:

P=F-D

Apesar de, em um primeiro momento, parecer que se esta perdendo informacao
ao trabalhar com este parametro P, essa ¢ uma boa forma de trabalhar com a incerteza
tanto do programa, quanto da técnica. Ou seja, o novo parametro P é uma 6tima forma

de expressar mais qualitativamente a formacao de porosidade.

As tabelas[4.3]e 4.4 mostram os valores dos parametros F' e D escolhidos nos ajustes

das curvas de cada amostra irradiada e os respectivos P.

Amostra H InSb H GaSb

Corrente || 200 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 5000 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 5000
F 60 | 60 | 50 | 40 | 40 | 40 | 50 | 50 | 50 | 40 | 40 | 40
D 500 | 450 | 280 | 250 | 200 | 180 || 200 | 200 | 200 | 200 | 150 | 150
p 300 | 270 | 140 | 100 | 80 | 72 || 100 | 100 | 100 | 80 | 60 | 60

TABELA 4.3. Parametros Porcentagem de Poros F' (em %), Didmetro dos Poros D (em
10% 4tomos/cm?) e P (em 10" &tomos/cm?) em funcido da corrente de irradiagdo (em
nA) para as amostras de InSb e GaSb.
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Amostra H In075GaO75Sb H IIlO’GGa()ASb

Corrente || 200 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 5000 || 200 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 5000
F 60 | 60 | 60 | 60 | 50 | 40 | 50 | 50 | 50 | 60 | 40 | 40
D 200 | 200 | 200 | 250 | 200 | 150 || 200 | 250 | 250 | 250 | 200 | 160
P 120 | 120 | 120 | 150 | 100 | 60 || 100 | 125 | 125 | 150 | 80 | 64

TABELA 4.4. Pardmetros Porcentagem de Poros F' (em %), Didmetro dos Poros D (em
10'® dtomos/cm?) e P (em 10" atomos/cm?) em fungao da corrente de irradiagio (em
nA) para as amostras de Ing 5Gag 5Sb e Ing Gag 4Sb.

E importante ressaltar que, para todas as correntes utilizadas, ocorreu a formacéo
de porosidade. Na figura [4.11, o grafico mostra o comportamento do parametro P em

funcao da corrente de irradiagao.
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—¢— Iny ;Ga, 5Sb
& Ing gGag ,Sb

—— InSb

Parametro de porosidade P

M_\; - Y

0 1000 2000 3000 4000 5000
Corrente do feixe (nA)

FiGurA 4.11. Gréfico do parametro de porosidade P em funcao da corrente de irradiagao.

Desta figura, tem-se os seguintes resultados. As amostras ternarias apresentam
um pequeno aumento entre correntes de 1000nA e 2000nA e, a partir desse valor até
5000nA, um decréscimo. Isso mostra que, se o objetivo é obter a maior formacao de
poros, a corrente deve ser da ordem de 2000nA. J4 a amostra binaria InSb mostra que o
aumento da corrente s6 diminui a porosidade. Para a amostra binaria GaSb a diminuicao

porosidade s6 ocorre no intervalo de corrente entre 1000nA e 3000nA.



Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

5.1 Conclusao

Como dito no capitulo[l} a teoria mais aceita sobre a formagao de poros é a de que
o ion, ao atravessar a amostra, gera uma regiao quente ao seu redor, resultando em uma
reorganizacao local com surgimento de bolhas. Apoés repetidas incidéncias, as bolhas se
unem e formam poros. Os resultados desse trabalho podem, portanto, contribuir para
eventuais avancgos na formulagdo de modelos para o fendmeno da porosidade em familias

de semicondutores I1I-V.

Esses mesmos resultados, considerando que tais compostos tém mostrado muita
potencialidade enquanto sensores de gas também podem contribuir para encontrar os

parametros que otimizam esta funcionalidade de deteccao.

Além disso, este procedimento experimental de formagao de porosidade por irradi-
acao ionica em filmes antimonetos mostrou-se bastante reprodutivel, permitindo afirmar,
portanto, que esta técnica mantém enorme perspectiva de trazer novos resultados em

pouco tempo.

Apesar de termos estabelecido uma relagao linear entre os parametros (F') e (D),
o que introduz uma incerteza adicional, os resultados mostram que os valores para que

uma corrente produza uma bem definida quantidade de poros tém bastante precisao.

No intervalo entre 200nA e 1000nA, a amostra de InSb apresentou grande decrés-

cimo na porosidade, enquanto todas as outras tiveram um valor constante. No intervalo

21
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entre 1000nA e 2000nA, as duas amostras binarias tiveram decréscimo ao passo que as
amostras ternarias tiveram um aumento. A partir de entdo, todas as amostras tiveram

decréscimo e estabilidade até a maxima corrente de 5000nA.

As amostras ternarias apresentaram um pequeno aumento entre correntes de
1000nA e 2000nA e, a partir desse valor até 5000nA, um decréscimo. Isso mostra que, se
o objetivo é obter a maior formacao de poros, a corrente deve ser da ordem de 2000nA.
J& a amostra binaria InSb mostra que o aumento da corrente s6 diminui a porosidade.
Para a amostra binaria GaSb, a diminui¢ao porosidade s6 ocorre no intervalo de corrente

entre 1000nA e 3000nA.

5.2 Perspectivas

Como mencionado, varios sao os estudos sobre a dependéncia da temperatura de
irradiagdo na formacao de poros [13]. J& a dependéncia do pardmetro corrente, que

também altera a corrente da amostra, é menos estudada.

Apesar de que no nosso intervalo de valores ter havido diferentes comportamentos
para porosidade, ndo existem evidéncias para se afirmar o que possa ocorrer em outros

intervalos de corrente.

Entao, como perspectivas desta linha de pesquisa, pode-se sinalizar que é necessério
estudar muito mais amostras com menores diferencas nas composicoes relativas de galio
e indio e na extensao do intervalo de correntes e simultaneamente ter-se medigoes com

técnicas de microscopia eletronica de varredura.

Para explorar o uso destes antimonetos porosos através da modificagao de grandezas
fisicas - quando em ambientes de diferentes gases - deve-se realizar medidas de resistividade

que ja sao disponiveis no LII.
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