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ABSTRACT

The electrical behavior of P 1,mplanted layer on }_::-Si (12
KeV of implantation energy) for 6 doses vary‘mg from 10'? to 10

was investigated. The electrical properttes were examined through sheet
resistivity measurements as a function of temperature between 300and 4,2
K. The depth distribution of density and mobility of carriers was
obtained through sheet Hall coefficient and resisiivity measurements
following successive removals of thin layers of the implantation by
anodic oxidation.
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CAPITULO 1
INTRODUCKO

A implantagao ionica, utilizada como um método de dopa
gem, tem-se mostrado de grande utilidade na fabricacao de dispositivos
semicondutores. Em particular, esse processo pdssui varias vantagens po
tenciais em relacao aos metodos mais tradicionalmente utilizados como,
por exemplo, difusao térmica e epitaxid. Entre essas vantagens, podem
ser citadas as possibilidades de introduzir uma variedade muito grande
de tipos diferentes de impurezas em qualquer semicondutor e de gerar ca
madas dopadas muito estreitas (da ordem de centenas de Angstrons).

Alem disso, as tecnicas de fabricagdo de células solares
que utilizam implantacdo ionica podem, em escala industrial, fornecer
uma tecnologia altamente sofisticada e a preco competitivo, Um estudo
recente dos fatores que inf1uenciaﬁ o controle da eficiencia de celulas
solares preparadas por impTantagEo ionica (Doug]as and D;aei1]o,1980),rg
vela que células solares de Si, de eficiéencias de 14-15% (AM1), podem ser
obtidas com implantacao de baixas energias (5-10 keV) utilizando-se !'!B,
31p ¢ 7Sps.

Entretanto, os processos fisicos envolvidos sao muito
mais complexos no caso de uma implantacdo ionica, do que 0S que oOcCOrrem
nos processos tradicionais. Como resultado, o nimero de parametros de im
plantacio e do processamento postérior (recézimento) que influenciam o
comportamento eletrico final da camada implanfadé & muito grande.

0 objetivo desse trabalho e apresentar resultados refe
rentes ao comportamento el&trico de camadas implantadas de *'P no 'Si,
obtida por implantagdc ionica de baixa energia. Das consideragoes acima
citadas, verifica-se que esse trabalho pode ser de utilidade, tanto para
o estudo de células solares obtidas por implantagdo ionica, como tambeém
para o proprio processcrdeimplantagﬁo. Mais especificamente, deseja-se
estudar o comportamento da resistividade elétrica em fungdo da temperatu
ra, correlacionéndo—se esse comportamento com o perfil de distribuigao



de impurezas. Essa distribuigdo e obtida a partir de medidas de coefi
ciente Hall e resistividade de folha, na temperatura ambiente, realiza
das apos a remocao sucessiva de finas camadas da amostra.

Para melhor apreciacao deste trabalho, € necessario res
saltar em que consistia a sua idéia original. A transicao metal-isolan.
te que ocorre em semicondutores dopados vem sendo intensamente estudada
nestes Ultimos anos (Sasaki, 1980; Mott, 1974}. Nesses materiais exis
te uma concentragao critica de impurezas, abaixo da qual aresistividade
e1§trica aumenta quando se diminui a temperatura (comportamento caracte
ristico de un isolante), e acima da qual a resistividade decresce ou se
mantem praticamente constante quando se diminui a temperatura (comporta
ménto caracteristico de um metal). A ideia original desse trabalho con
sistia, entio, em estudar esse tipo de transicdo para o silicio dopado
com fosforo, numa camada suficientemente estreita, de formaa apresentar
gfeitos bidimensionais.

A transicdo metal-isolante em sistemas bidimensionais e
uma quest3o bastante controvertida. De um lado existe a previsao teori
ca da existéncia de uma condutividade metalica minima universal (Mottet
alii, 1975; Licciardello and Thouless, 1975), que separaa fase metalica
da fase isolante, e de outro lado existem as teorias que prevem a ausen
cia de estados "deslocalizados" em duas dimensdes, su seja, ausencia de
transicdo (Abrahams et alii, 1979; Kaveh and Mott, 1981).

Com o objetivo de fornecer resultados experimentais  que
pudessem ser significativos para essa questao, realizaram-se medidas de
resistividade eletrica entre 300 e 4,2Kem amostras de Si implantadas com
P, usando-se a menor energia efetiva entdo disponivel. Comessa implanta
¢ao, esperava-se obter uma camada implantada suficientemente estreitapa
ra produzir um sistema quase-bidimensional. Alguns detalhes sobre essas
consideragoes encontra-se em Granato (1981)1. As doses de implantagao

! purante as fases iniciais deste estudo, foram desenvolvidos os seguzn
tes trabalhos: "Condugdo bidimensional em implantagoes rasas no szZz
eto" (Granato et alii, 1980) e "Resistividade elétrica de implantagbes
rasas de P no Si" (Granato et alit, 1981).
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foram escolhidas numa faixa em torno da concentragao critica volumetrica
para o sistema Si dopado com P(3x10la em~?), de modo a permitir uma com
paragao entre os resultados das medidas no sistema estudado e as forneci
das na literatura para Si volumétrico. O0s resultados mostraram que al
gumas amostras apresentavam comportamento metd@lico. Contudo, para consi
derar possiveis efeitos bidimensionais fazia~-se necessario uma caracteri
zacao das amostras. O resultado final dessa caracterizacdo mostrou que
o perfil de d1str1bu1gao de impurezas nao era suficientemente estreito
para apresentar efeitos bidimensionais. Dessa caracterizagio e da inter
pretagao do comportamento da resistividade nessas amostras, resultou o
presente trabalho.






CAPITULO 2
IMPLANTACAC IONICA EM SEMICONDUTORES
2.1 - INTRODUCAU

Quando um solido. & bombardeado com um elemento sob a for
ma de jons energéticos a maioria desses ions penetram no interior do ma
terial e, mediante colisbes com os nucleos e eletrons do s3lido, atin
gem finalmente o repouso a uma certa profundidade; portanto, tornam-se
implantados no material, e a té€cnica de utilizar um feixe de Jons ener
geticos para introduzir impurezas em determinado substrato @ denominada
implantagao ionica.

Do ponto de vista da pesquisa cientifica, a implantagao
ionica constitui um processo muito importante, atraves do qual um gran
de numero de fenomenos podem ser estudados. Entre esses, podem ser cita
dos as interagdes ion-sdlido, os mecanismos e efeitos, de danos de radia
¢ao, a dopagem de nao-equilibrio e os fenomenos de difusio  Gibbons,
1980} .

A implantagdo ionica muda a composigaoc quimica e a rede
cristalina do substrato. Portanto, como resultado do processo de implan
tagao, as propriedades fisicas e quimicas, proximo 8 superficie do maté
rial, podem ser profundamente alteradas. No que se refere as modifica
goes introduzidas na estrutura de bandas do material, a implantagac 10
nica permite a formacao de semicondutores do tipo p e n. Nesse processo,
0 substrato e bombardeado com Jons que agem como doadores ou .aceitado
res, quando incorporados a rede cristalina do material.

Apesar das complicacOes existentes {(producdo de defeitos
e "canalizagao"), a implantagao idnica tem-se tornado um processo  de
grande utilidade para a tecnologia de dispositivos semicondutores  por
qde,a]ém de permitir a introdugao de qualquer impureza, fornece um contro
le maior sobre a distribuicao de impurezas do que o obtido pelos proces
sos mais comumente usados,por exemplo,difusdo térmica (Gibbons,1980).Es
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se controle se deve principalmente a dois fatores:

a) a profundidade de penetragdo média dos Tons implantados depen
de de sua energia;

b} o nimero total de impurezas introduzidas no substrato depende
da corrente de Tons multiplicado pelo tempo de implantacdo.

2.2 - DISTRIBUICAO DE IMPUREZAS

A implantacao ionica processa-se, em linhas gerais, como
se segue, Tons extraidos de uma fonte apro.riada s3o introduzidos em um
separador magnéticd de massa, que permité remover os Tons indesejaveis.
Como resultado, dispoe-se de um feixe muito puro de dopantes. Em segui
da, os Tons sdo acelerados ate a energia desejada (da ordem de dezenas
de LeV). Placas de deflexao eletrostEtica podem ser usadas para varrer
0 sdbstrato com o feixe de Tons, de forma regular, produzindo assim uma
dopagem uniforme ao longo da superficie do material.

0s Jons acelerados chocam-se contra o substrato e nele
penetram ateé uma profundidade R, denominada aicance dependente de  sua
energia de 1ncid§néia. As forgas de desaceleragao sao produzidas pelas
colisBes com a nuvem e]etraniéa dos atomos do material e pelas ’intetg
cbes com as cargas positivas dos nicleos. Como o numero de colisdes por
unidade de comprimento de alcance e a energia perdida por colisdo sao
variiveis estatisticas, nem todos os ons com uma dada massa e energia
inicial terdo o mesmo alcance. Ao contrario, havera uma distribuigao
de alcance que pode ser descrita por uma- funcdo distribuigao de alcan
ce. De particular importancia € o alcance projetado RP, ou seja, a pro
jecao do alcance R ao longo da direcao de incidéncia e o desvio padrao
projetado da distribuigcao 4 RP (Figura 2.1},



)

DIREGAO
D =
INCIDENCIA

- \\\\\T
= 7]
h=1

SUPERFICIE DA
AMOSTRA

Fig. 2.1 - Definigao de alcance R e alcance projetado Rp.

Uma caracteristica importante da implantagdo ionica & o

controle preciso da dose Nyyo, ou seja, o nimero total de Jons implanta
dos por unidade de area. No caso em que os Tons acelerados sdo monoatd
micos e possuem apenas uma carga eletrica, essa quantidade pode ser cal
culada como: '

R
Niwp = e (2.7)

onde: J € a densidade de corrente,
t o tempo de implantagao e
e a carga do eletron.

0s varios parametros que caracterizam a distribuig¢do em
profundidade dos ons- implantados podem ser calculados usando-se um mo
delo desenvolvido por Lindhard, Schariff e Schigtt (1963}, conhecido co
mo modelo LSS. A distribuig¢do € uma gaussiana dada por:

N ‘ - Ry )2
N(x} = L exp l:- E—-——P—):I s (2.2)
ARp/? z(ﬁRp)z
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onde: N(x) & a concentragao yolumétrica de Tons implantados na profundi

dade x,

AR, @ o desvio padrdo projetado,
RP 0 alcance projetado, e

X e

a profundidade medida ao longo da diregao de incidencia.

ﬂRP e Ry deperidem do substrato, do tipo de 7on implantado e da energia

de incidéncia. A Figura 2.2 apresenta a variacdo dessas

quantidades

com a energia de implantacao para o caso de Si implantado com P.

Fig. 2.2 - Variacao (teorica) do alcance projetado R, e desvio
&RP em fungao da energia de implantacao

MICRONS

lo.s ] I bt

10’ 10°
ENERGIA DO ION

FONTE: Dearnalev et alii (1973).

padrao
do P no Si.
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No modelo LSS, os ions implantados perdem sua  energia
atraves de colistes com os nucleos dos atomos do substrato e atraves de
inferagﬁes com 0s eletrons. 0s processos de colisdes entre os Tons a
serem implantados e os niicleos, pdrcia]mente blindados pelos eletrons,
s3o determinados por forgas coulombianas. Estas colisdes s3o elfsticas,
no sentido de que nelas a energia transferida € puramente cinetica, e
responsﬁveis pelo deslocamentd dos Etomos‘do substfato; portanto, causam
defeitos no substrato durante a implantagdo. As interagdes dos Tons a
serem implantados no substrato com os eléttons deste sao associadas com
prdcessos de excitagao e ionizagdo; portanto, sao colisoes inelasticas.
A perda de energia do Ton implantado por unidade de alcance em  fungao
da ehergia pode ser calculada atraves desse modelo {Figura 2.3).

de
dr

Fig. 2.3 - Perda de energia por unidade de comprimento de alcance  de
Tons implantados em um substrato, como resultado de colisoes
com elétrons (linhas pontilhadas) e com nucleos (linha conti
nua), ambos em fungdo da energia do Fon.

FONTE: Lindhard et alii (1963).



-10 -

Pode-se verificar pela Figura 2.3 que para colisces nu
cleares com energia crescente, a perda de energia por unidade de alcan
ce péssa por um maximo (em E1}, enquanto a pefda de energia por coli
soes com eletrons cresce monotonicamente. Inicialmente a perda de ener
gia por colisdes com el&trons & pequena, mas para altas energias (maior
que Ezi torna-se maior qué a perda de energia por colisdes nucleares.
Portanto, enquanto para energias menores que E, predominam colisoes
elasticas com os nucleos, para energias maiores que E. predominam as co
1isoes ineld@sticas com os elftrons do substrato. Isso significa que um
Jon implantado no substrato com energia maior que E, dissipa sua ener
gia no inTcio da penetracdo no substrato, principalmente atraves de co
Tisoes com eletrons, e tao logo sua energia decresca para valores meno
res que E,, predomina a perda de energia devido a colisbes com os ng
cleos do substrato. No caso de implantacao de P no silicio E, € dgual
a 140 LeV.

Uma suposicao do modelo LSS & que os atomos do substrato
estao aleatoriamente distribuidos, e uma boa concordincia tem sido obti
da entre teoria e experimento no caso de imp]antagaes em materiais amqg'
fos e po]icrista1inos (Hofker, 1975). Contudo, para s01idos cristali
nos o perfif podera ser muito diferente de uma distribuicao  gaussiana,
se a 1mp1antag50 for feita na direcao de incidencia que coincida ou es
teja proxima das diregbes cristalograficas principais, devido ao feang
no de'canalizagac" (Deainaley et alii, 1973).

Nas direcoes cristalograficas principais de materiais
cristalinos, apresenta-se um major numero de canais abertos e regula
res, onde a interagcao dos Jons incidentes se faz predominantemente com
os elétrons dos Ftomos da rede. Em consequencia disso, a penetragdo
dos Tons & muito maior. Esse efeito & muito sensTvel a orientacao do
cristal, a presenca de defeitos, temperatura e condicdes da superficie.
Pode-se evitar em parte a canalizacao dos Jons, bombardeando-se obliqua
mente o substrato de um angulo de aproximadamente 10° em relagac a uma
diregdo de alta simetria (ver Apéndice A).
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A Figura 2.4 ilustra o efeito de orientagdo do cristal
em relagao ao feixe incidente paré implantacao de *2P com 40 keV no Si
(110). As implantagOes foram realizadas com 80 (2), 29 de desalinhamen
to (b} e com diregao alinhada (cl.

- Entretanto, permanece um efeito residual de "canalizagao",
devido aos Tons que sdo espalhados pelas colisBes iniciais, na direc3o
de canalizagdo. 0s Tons que ndo entraram nos canais no Tnicio do pro
cesso tem probabilidade crescente de neles entrar & medida que penetram
no cristal, devido 3 redu¢do de sua energia. O resultado final € que,
mesmo quando os Jons s3o implantados numa direcdo desalinhada, o efeito
residual de"canalizagad' estd presente e introduz uma cauda exponencial
mente decrescente na parte mais profunda do perfil, desviando-se da con
digao gaussiana. (Curva (a) na Figura 2.4). O pico da distribuigao de
impurezas pode tambeém estar deslocado (Gibbons, 1980).

CONTAGENS

v

0 02 04 08 08
PROFUNDIDADE ( M )

Fig. 2.4 - Efeito de orientagao do cristal em relacao ao feixe inciden
te para implantagao de **P com 40 keV no Si (110).

(a) 89, (b) 29 de desalinhamento e (¢} com direcao alinhada.
FONTE: Dearnaley et alii (1968).
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2.3 - DEFEITOS E RECOZIMENTO

Durante o bombardeio dos 7ons, s@o gerados defeitos no
semicondutor devido ao recuo de seus atomos nas colisbes com os Tons in
cidentes. Como esses defeitos sao, em geral, uma desvantagem em termos
de muitas aplicacbes praticas {como por exemplo na fabricagao de dispo
sitivos eletronicos}, a implantacao & normalmente seguida de tratamento
termico {recozimento), com o objetivo de restaurar a ordem cristalina
e eliminar totalmente, ou em parte, os defeitos.produzidos. Além disso,
como 03 Tons nio podem atuar como doadores.ou aceitadores como desejado,
a menos que ocupem uma posicao adequada (no caso do Si:P, substitucio
nal) na rede cristalina, @ necessério'tornq-los eletricamente ativos
atraves de recozimento.

Se a dose de implantag3o @ suficientemente grande para
tornar a camada implantada amorfa, um recozimento a temperatura acima
de 650°C, para 0 Si, € necessario a fim de permitir recrescimento epita
xial sobre o substrato. Para doses mais baixas, a temperatura.de' reco
zimento pode ser menor que 650°C. InformacBes mais completas sobre de
feitos e seu recozimento podem ser encontradas em Dearnaley et alii
(1973).

As temperaturas de recozimento usualmente utilizadas na
pratica para o Si encontram-se entre 300°C e 900°C, dependendo do  7on,
energia e dose de implantacao. Para temperaturas mais altas, a difusdo
termica pode ter um grande efeito nesses materiais.

Para uma dada temperatura de recozimento, apresentar-se-
-30 frequentemente defeitos residuais, criados pela implantagao, que
nao foram eliminados pelo recozimento. Esses defeitos poderao:

a) introduzir compensacao, diminuindo o numero de portadores majo
ritarios;

b} reduzir o nﬁmero de Tons eletricamente ativos; e

¢} reduzir a mobilidade, aumentando o espalhamento dos portadores.



CAPTTULD 3
PREPARACAC DA AMOSTRA

As amostras estudadas foram fabricadas no Laboratorio de
Microeletronica do Departamento de Engenharia El€trica da Universidade
de 'Sao Paulo por Joel Pereira de Souza (Souza, 1980).

Pelas razbes apresentadas no Capitulo 1, procurou-se
obter energias de impTantagEo bem baixas; utilizou-se uma energia de im
plantacao de 24 keV. Para obter menor penetracido efetiva das impure
2as para P no Si, implantou-se 33p, numa direcdo desalinhada. Como a
energia de ligacao de P, (da ordem de eV} € muito menor que a energia
da implantagao, na primeira colisio com os atomos do substrato, para ca
da P, incidente serao produzfdos dois P com energias aproximadamente
iguais a 12 KeV. Portanto, considera-se que uma implantacio de 2!p,"
com 24 KeV seja equivalente a uma iﬁp]antagﬁo‘de 3p +, com 12 KeV e
com dose duas vezes maior.

Utilizou-se um substrato do tipo p, orientado na direcao
(100}, com resistividade, na temperétura ambiente, entre 25 a 30 2 . cm
(equivalente a uma concentragdo de-impurezas de aproximadamente 5x 10!'*
ecm~2). A diregao (100} € a mais "fechada" dentre as diregoes cristalo
graficas principais (110}, (111) e (100). Como o P no Si atua como doa
dor, uma jungao pn forma-se a uma certa profundidade que, como se vera
na Secao 4.1, permite que se possa executar medidas de resistividade e
efeito Hall na camada implantada, sem a contribuicao do substrato.

Construiu-se um dispositivo que permite o uso do metodo
van der Pauw de medida de resistividade e efeito Hall (Souza, 1980). 0
desenho da pastilha com contatos e a amostra encontram-se na Figura 3.1,
e a Figura 3.2 apresenta a estrutura final do dispositivo (em corte).

. c +
De acordo com a Figura 3.1, quatro regioces n para conta

tos de resistividade de folha 16 @/ [) (2) e profundidade aproximada de
1,5 p foram produzidas por difusdo de P. Contatos ohmicos nas regides
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n* sdao produzidos depositando-se aluminio na regiao circular (3). Na
area circular central (1), que constitui a regiao a ser estudada, implan
tou-se °'P,* com 24 KeV de energia. Na regidic restante, implantou-se
11g* com 65 KeV e dose 2x101® cm~2, para eliminar correntes de fuga su
perficiais durante as medidas elétricas na regiao circular central im
plantada (1). Na parte .nferior do dispositivo depositou-se aluminio, pa
rarpermitir contato ohmico com a regiao do tipo p do dispositivo. 0 re’
cozimento das implantacoes foi executado a 750°C, durante 30 minutos,em
atmosfera de N,. As doses de implantacdo utilizadas foram 10'2cm~%,10'°
em~%, 101" cm?, 5x10'* em™2,; 105 cm™? e 10'® cw™?; para cada dose fo
ram construidos, 6 dispositivos. 0 dispositivo tem dimensoes 6x6x0,2mm,
e a area circular (1) possui 3 mm de diametro.

Fig. 3.1 - Dispositivo com amostra (vista superior).

£,0,(2000 §) {/"
g

“x_ongl da Quorda
(I/18ore}

4

U1 Py izaKes)

Fig. 3.2 - Estrutura final do dispositivo com a amostra
implantada (corte).



CAPTTULO 4
CARACTERTSTICAS ELETRICAS DA CAMADA IMPLANTADA

Para a determinagao das propriedades eletricas da camada
implantada & necessario o conhecimento da distribuigﬁo, em profundidade,
das impurezas imp1an£adas e dos defeitos produiidos pela implantagao.Po
de-se obter alguma informagao a respeito dessas distribuic¢bes atraves
da medida dos perfis de'portadores e de mobilidade,

No caso em que n3o h3 defeitos compensadores, a densida
de de impurezas implantadas e de portadores, na temperatura ambiente,
sao aproximadamente diguais ao longo do perfil. Contudo, em geral a si
tuagdao e mais complicada.

0 perfil de mobilidade dos portadores medido fornece in
formagOes sobre a distribuigao dos defeitos;essa & uma forma de caracte
rizacao muito importante, que pode ser obtida facilmente.

A determinacdo da distribuicac, em profundidade, dos por
tadores e da mobilidade Hall na camada implantada pode ser obtida, atra
vés de medidas de coeficiente Hall e resistividade de folha, apds remo
coes sucessivas de camadas finas do material (Johansson et alii, 1970).

4.1 - RESISTIVIDADE E COEFICIENTE -HALL DE FOLHA

0 metodo de van der Pauw (1958) permite medir o coefi
ciente Hall e a resistividade de um material que, em principio, pode
ser realizada em uma amostra de qualquer formato, desde que seja homog§
nea, de espessura fina e constante, simplesmente conectada (ou seja, sem
buracos isolados) e com contatos suficientemente pequenos na periferia
(Figura 4.7).

Para a determinacao do coeficiente Hall, passa-se uma
corrente entre dois contatos opostos e mede-se a variacac da queda de
tensao entre o outro par de contatos, quando um campo magnético &€ apli
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gado perpendicularmente 3 superficie. 0 coeficiente Hall de folha Rg e
dado por:

_ Vbd

R )
5
B.Iac

(4.1)

onde Vbd ® a gueda de tensao entre os contatos b e d; Iac e 2 corrente

que passa entre os contatos a e ¢; e B @ o campo de inducdo magnética.

|Vcd|

d c

b
a llub

?'ub

Fig. 4.1 - Amostra de formato arbitrério, com quatro contatés na perife
ria, utilizada para aplicacac do metodo van der Pauw.

Para a determinagao da resistividade, passa-se uma cor
rente entre dois contatos adjacentes e mede-se a queda de tensao entre
os outros dois contatos. A resistividade de folha Pe g dada por:

oy = —— (Ry + R2) F (Ri/Rs}), (4.2)
2Ln2
vcd Yda = ~ .
onde: R, = T 3 R; = 7— ¢ F (R1/R2} e uma funcao apenas do quocien
ab be :

te Ry/R, (van der Pauw, 1958)., Essa fungao encontra-se representada na
Figura 4.2.

Se a amostra possui formato circular, como € o caso das
amostras consideradas neste trabalho, R, = R, e da Figura 4.2 F (Ry/Rz)=
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= 1. A resistividade de folha pode entdo ser obtida como:

v

_m cd
Ps = Thz T_E (4.3)
a
1.0
08 r
F 0.3 2
04
02}
O 1 L R L i T Y 1 i 1
! 10 0% 10*
Ry
s S
Rz

Fig. 4.2 - Fungao F usada para a determinacdo da resistividade no méto
do van der Pauw. -

FONTE: van der Pauw (1958}

0 uso do método van der Pauw para amostras implantadas
exige que a camada a ser medida esteja isolada do substrato. Essa isola
¢do & conseguida através da juncdo p-n, que se forma quando se usa subs
trato do tipo oposto ac da camada implantada. A corrente de eletrons na
camada implantada n3o pode fluir para a regido p do.substrato devido a
barreira de potencial criada pela jungao.

Na Equagao 4.3, qualquer combinagao circular dos conta
tos a, b, ¢ e d pode ser utilizada na determinagao de pg € Ppara cada
combinagao circular, duas diregoes de correntes s@o possiveis. De onde
resultam oito medidas diferentes de bg» @ partir das quais € ca]culado
um valor médio para a resistividade de folha. Da mesma forma para a de
terminacao do coeficiente Hall de folha, usando-se diferentes combina
¢oes de campo magneético, direcdo de corrente e posi¢ao dos contatos, oi
to medidas diferentes podem ser realizadas e um valor médio calculado.

A Figura 4.3 apresenta um diagrama esquematico do circui
to de medida utilizado. O campo magnético utilizado nas medidas de coe
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ficiente Hall e produzido por um eletroima. Os valores da intensidade
de campo de inducao magnetica, medidos através de um gaussimetro, foram
de 1 a 2 KG. Uma caixa de comutacao permite que as diferentes medidas
de coeficiente Hall e resistividade para uma mesma amostra, referidas
acima, possam ser realizadas sem a necessidade de alterar as conexoes
com os contatos elétricos da amostra.

\ 4

SUPORTE calXA - ELETRO
N g pEesS
AMOSTRA PE METRO .
COMUTAGEES -
POLO l
MAGRETICO I
i
il
FONTE DE
CORRENTE
CONSTANTE

Fig. 4.3 - Diagrama esquematico do circuito de medida, utilizados nas
medidas de resistividade e no efeito Hall, na temperatura
ambiente.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados das medidas de resis
tividade pg €0 coeficiente Hall R de folha para as 6 amostras implan
tadas com doses diferentes, descritas no Capitulo 3.

TABELA 4.1

RESULTADDOS DE MEDIDAS DE RESISTIVIDADE E COEFICIENTE HALL DE FOLHA

Pe |
= | oo | &
1002 | 1,78 x 10% | 1,34 x 107
101% | 3,84 x 10° | 1,62 x 10°
10°* | 1,34 x 10° | 4,81 x 10°
5x10%% | 6,13 x 102 | 1,48 x 10°
1615 | 2,83 x 102 | 4,46 x 10°
10%¢ | 1,67 x 102 | 1,57 x 10"
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4.2 - DENSIDADE E MOBILIDADE EFETIVA DE PORTADORES

Para uma amostra com concentragao volumetrica de porta
dores uniforme n e espessura d, a resistividade elétrica € dada por:

1. -2
p=g= (e Mo ny-+, (4.4a)
e o coeficiente Hall Rys por:

Ry = r/en, (4.4b)
onde B, € a mobilidade de condugdc; e, a carga do elétron; e o, a con
dutividade. r & um fator que depende dos mecanismos de espalhamento e
da concentracao de impurezas, variando de 1 a 1,3 para elétrons no Si.

A mobilidade Hall, y,, & obtida atraves de yy =0 Ry
Usando-se as Expressotes 4.4a e 4.4b, verifica~se que a mobilidade Hall
e a mobilidade Qe conducdo estdo relacionadas atravEs.de‘uH =y ﬁc' A
Figura 4.4 apresenta a variagdo de r com a concentragdo de impurezas pa
ra P no Si.

1.8 r
raaf
b T
10”7 10 10" 10°°

CONCENTRAGAOD (em=3)

Fig. 4.4 - Variacao de r com a concentracao de impurezas para Si dopado
com P.

FONTE: Mousty et alii (1974}
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A resistividade de folha P €0 coeficiente Hall de fo
Tha R, sao definidos da seguinte forma

ps = % = (e ]JC ns)—‘l’ (4.53)
R
_ H_ r
R =g ~ eng (4.5b)

onde d & a espessura da amostra e ng = nd & a concentracac superficial
de portadores (ou seja, numero de portadores por unidade de area).

Em camadas implantadas, 2 concentragdo volumetrica de im
purezas e a mobilidade dependem da profundidade medida perpendicularmen
te a superficie. Petritz (1958) mostrou gue, quando a densidade volume
trica de portadores n{x) e a mobilidade u(x} variam com a profundidade,
a condutividade de folha Oy €0 coeficiente Hall de folha Rs sao dados
por médias em n(x) e u(x), da seguinte forma:

q
3]

= e Jf n(x) < p(x) > dx, (4.6)

S n(x) < p(x)? > dx ,
R, = - (4.7)
S e [rn(x) <u(x) > dx]?

onde x @ a profundidade. < > denota média no espaco de velocidades. De
finindo-se (Petriz, 1958}).

e im,

onde m, e a massa efetiva do eletron,e t,0 tempo de relaxagao dos por
tadores que em geral depende da velocidade, as notagbes < u>e < u?>
referem-se entdo as medias usuais no espaco de velocidade, ou seja:

2
_ < yie >
<u>= e/me - r,
< y2 >
2
B <y 12>
<u2>=(emby-———~"~,

< vy >
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onde v & a velocidade, Em termos dessas quantidades, a mobilidade de
condugao & dada por:

itl

e a mobilidade Hall, por:
= 2 .
By = <M >/<p >,

Para a compreensdao do significado fisico da Equagcao 4.6,
considere-se a camada ndo-homogénea subdividida em Taminas de espessura
A x, concentracao de portadores n(x) e mobilidade n(x), paralelus entre
si e @ superficie da amostra. Durante a medida de condutividade de fo
Tha, a corrente flui através dessas 13minas em paralelo. Portanto, a
condutividade de folha devera ser a soma das contribuigoes de cada lami
na, ou seja, o, = el n{x} » (x} éx que, para A x = 0, fornece a Equa
¢ao 4.6. Entretanto, o significado fisico da Equacao 4.7 nao e tao apa
rente.

Se a amostra possuir concentragao volumétrica de portado
res uniforme em profundjdade, a densidade superficial e a mobilidade de
portadores poderdo ser obtidas realizando-se medidas de resistividade e
coeficiente Hall. Utilizando-se as EquagOes 4.5a e 4.5b, tem-se que es
sas gquantidacas podem ser calculadas como:

nd =

r
$ E‘ﬁ"s"s (4'8)

=
il

= Rs/ps. (4.9)

oy
-
I

No caso de uma amostra implantada, tanto a densidade vo
Tumetrica como a mobilidade de portadores variam com a profundidade.Nes
se caso, a densidade superficial e a mobilidade de portadores calcula
das de forma usual (atravEs das Equacdes 4.8 e 4.9} fornecem quantida
des efetivas. Utilizando-se as Expressdes 4.6 e 4.7 nas Equacoes 4.8
e 4.9, obtem-se:
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[ /00 < u(x) > dx ]2
nSsef - £ n{x) < ﬁ(xlz > dx

(4.10)

) S on(x) < u(x)?. > dx (4.1
o T < vl > dx '

As quantidades n . .o e ¢ sdo muito Uteis para a ana

. a
1ise de amostras implantadas, mas devem ser interpretadas com um cer
to cuidado. A quantidade usualmente desejada & a densidade superficial

de portadores Nes dada por:
= [ n{x) dx, (4.12)

que pode diferir apreciavelmente da quantidade realmente medida n s,ef"
No caso particular em que a mobilidade nao varia com a profund1dade, po
de-se ver pelas Expressdes 4.10 e 4.11 que Ng = Mg of

A Tabela 4.2 apresenta os resultados das med1das de den.
sidade e mobilidade efetiva de portadores, calculadas a part.r das medi
das de resistividade e coeficiente Hall apresentadas na Tabela 4.1. Uma
quantidade de particular interesse & a fracao de impurezas implantadas,
que estao eletricamente ativas, usualmente denominada ativaééo elétrica.
Na Tabela 4.2, apresenta-se a ativagao elétrica para cada dose de im
plantacac calculada pela razdo entre Ng of €32 dose. E necessario res
saltar que este procedimento fornece-apenas_umé estimativa, uma vez que,
como discutido no paragrafo anterior, n;:ef*.e Ng (que & a quantidade
realmente desejada) diferem entre si. Alem disso, como resultado da pre
senca de centros compensadores criados pela implantagdo, o numero de
portadores ng pode ser menor que o numero de impurezas doadoras, 0 que
torna a fracao calculada uma subestimativa,

0 comportamento da ativagao elétrica em fungao do recozi
mento € discutido na Secao 4.7.
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TABELA 4.2

DENSIDADE E MOBILIDADE EFETIVA DE. PORTADORES

DOSE | ng o Mo ATIVAGRO
cm-2 cm=2 em?/V.s ”S,ef/NImp
10%2 | 4,50 x 101* 781 45
1013 | 3,86 x 1032 422 399
10%% 11,30 x 10? 359 13%

5x10%% | 4,22 x 1013 28 8%
105 { 1,40 x 10" 158 14%
10°¢ { 3,98 x 101" 94 4%

4.3 - MEDIDAS DOS PERFIS DE DENSIDADE E MOBILIDADE DE PORTADORES

As distribuicoes em profundidade da.densidade e mobilida
de Hall dos portadores na camada implantada podem ser obtidas através
de medidas de resistividade e coeficiente Hall de folha, a medida que
se removem da amostra camadas finas de espessura controlada.

Diferenciando as Equacoes 4.6 e 4.7, pode-se expressar a
mobilidade Hall e a densidade volumétrica de portadores como:

do
) = | E w52 (4.12)
n(x) = —L— Lo, (4.13)
e uH(x) dx

Para a obtengao dos perfis de distribuicdao, realizam-se
medidas sucessivas de Py © Rs’ na temperatura ambiente, apos cada re
mogao de uma camada com espessura conhecida. Uma vez ajustado um po]iq§

mio aos pontos experimentais de Rs a?e o em fungao da profundidade,

s
n{x) e pH(x) sao obtidos utilizando-se as Equacoes 4.12 e 4.13.
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4.3.1 - REMOCAC DE CAMADAS FINAS DA AMOSTRA

Para as medidas de perfil de distribuicao . de portadores
e de mobilidade & necessaria a remog3o sucessiva de finas camadas da
amostra. No caso de 1mp1anta96és de baixa energia, para que se possa
realizar um nlmero suficientemente grande de medidas de resistividade e
coeficiente Hall de folha em fungao da profundidade, a espessura dessas
rehogﬁes deve ser menor que 100 R.

A remocao controlada de finas camadas de silicio pode
ser realizada por meio de oxidagdo andodica do silicio e dissolugdo do

oxido formado em solucdo de HF em H.0 (Barber et alii, 1976).

4,3.1.1 - OXIDAGRO ANODICA DO SILICIO

A solucdo eletrolitica usada para a formagao de oxido
anodico na superficie da camada implantada consiste em 0,04 N de KNO,
diluido em etileno glicol, acresc1da de 2,5% de agua de10n1zada Barber
et alii (1976) mostraram que a utilizagao dessa solugao perm1te a forma
;ao de Oxidos uniformes e reprodutiveis. A formacao de oxido anddico en
volve uma camada de silicio de espessura, aproximadamente, jgual a 44%
da‘espessura do oxido formado.

A montagem utilizada para a anodizagao das amostras im
plantadas encontra-se na Figura 4.5.

As anodizagOes, assim como a remocao do Oxido formado em
HF, sao realizadas na area circular central implantada do dispositivo
atraves de um reservatorio de teflon em forma de funil, cujo menor dia
metro interno & ligeiramente maior que o diametro da implantagdo circu
lar. Para conseguir vedacao, foi necessario aplicar uma fina pelicula
de graxa de vacuo nas bordas do reservatOrio em contato com a amostra.
A anodizagao € feita utilizando-se densidade de corrente elgtrica cons
tante de 8 m A/cm?. Para reprodutibilidade dos reéu]tados, a amostra e
iluminada com uma 1ampada de halogénio de 1000 W distante dela aproxi
madamente 40 cm. A anodizagao pode tambem ser realizada sem a presenca
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de luz. A iluminagao reduz a diferenga de voltagem inicial e mantém as
mesmas condigoes iniciais para cada novo processo (Barber et alii,1976).
Apds cada processo (anodizagdo; remogdo do Oxido formado), a amostra
juntamente com o reservatbrio de teflon sio lavados em agua deionizada
e secados em jato de N,.

LUZ

SOLUGAO FARA ANODIZAGAO

— CATODO DE PLATINA

RESERVATORIO —
DE Tz L
TEFLON

Y (S
AMOSTRA

- ANQDO

Fig. 4.5 - Desenho esquematico da montagem utilizada para anodizagao
das amostras implantadas.

Ouando a fonte de corrente constante & ligada, uma dife
renga de voltagem inicial V; surge entre o anodo e o catodo. Essa dife
renca de voltagem e devida principalmente a3 resistividade da solugao
eletrolitica. A medida que se processa a anodizacao, a diferenga de
voltagem entre anodo e catodo vai aumentando, devido a0 aumento da re
sistencia do circuito produzido pela formagdo do Oxido ha superficie da
amostra. A variagao total dessa diferenca de voltagem P e direta
mente proporcional 3 espessura do oxido formado. Para a remogdao de uma
camada desejada, processa-se a anodizagdo até que se atinja um valor fi
nal predeterminado da variagao da diferenga de voltagem Vemvs entre
anodo e catodo.
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4,3.1.2 - MEDIDA DA ESPESSURA DAS CAMADAS REMOVIDAS

Para a determinacao da espessura das camadas removidas,
executa-se primeiro um nﬁmero suficientemente grande de remogoes iguais,
as quais sao obtidas realizando-se as anodizagbes sempre com a mesma va
riagﬁo da diferenca de voltagem, Ve Vio entre anodo e catodo, com a mes
maﬂintensidade luminosa e com a mesma densidade de corrente. 0  degrau
produzido na periferia da regiae circular central, implantada, do dispo
sitivo, ap0s as sucessivas remocOes, pode entao ser medido utilizando-
~-se interferometria otica (Heavens, 1955). Em seguida, a espessura de
cada camada removida e calculada dividindo-se a profundidade medida do
degrau pelo numero de remogoes executadas.

A medida por interferometria Otica € realizada como des
crito a seguir. Quando uma 1amina de vidro semi-espelhada, que forma
um pequeno angulo com a superficie da amostra, & iluminada com tuz mono
cromatica, podem ser vistas franjas de interferencia que se originam da
interferéncia entre raios de luz que sao refletidos na superficie da la
mina de vidro e na superficie da amostra. Em pontos onde a diferenca de
caminho Dtico entre dois raios que se interferem € um numero inteiro de
comprimentos de onda, ocorre interferéncia construtiva. Quando a dife
'rehga de caminho otico & um numero Tmpar de meio comprimento de onda,
ocorre interferencia destrutiva. Podem ser vistas entdo franjas claras
e escuras paralelas entre si. Se amostra possuir um degrau em sua su
perficie, as franjas deslocar-se-a0o quando atravessarem o degrau.

A Figura 4.6 mostra uma fotografia das franjas de inter
ferencia obtidas em uma das amostras. O degrau (periferia da regido cir
cular na parte superior da figura} foi produzido executando-se 21 re
mocoes de camadas da regido implantada. A fotografia foi obtida atraves
de um microscopio. A Tuz monocromatica foi conseguida interpondo-se,na
trajetoria da luz do microscbpio, um filtro para comprimentos de onda
de (5600 + 50} .
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Fig. 4.6 - Franjas de interferencia utilizadas para a medida de profun
didade. Ampliacao da fotografia 70:1.

A partir da observagdo do deslocamento das franjas, po
de-se calcular a profundidade do degrau existente na superficie da amos
tra, utilizando-se a sequinte expressao:

>
1]
)=

A2 s (4.14)

onde: x & a profundidade do degrau,
2 € o deslocamento de uma franja,

L e a distancia entre duas franjas consecutivas em um dos lados do
degrau,

e XA o comprimento de onda da Tuz incidente.

Uma vez escolhida uma franja de um lado do degrau, & ne
cessario determinar a sua correspondente, dentre as franjas do outro
lado do degrau. Se a franja determinada nao for a correspondente, exis
tira uma incerteza na profundidade de i A/2 (i inteiro). No entanto, co
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mo o degrau produzido nao € perfeitamente vertical, o deslocamento pode
ser acompanhado por um desvio que a franja sofre ao passar pelo degrau.
Dessa forma, pode-se identificar corretamente a franja que sofre o des
locamento.

4.3.2 - OBTENCAO DOS PERFIS

Nas Figuras 4.7 e 4.8 apresentam-se os resultados das me
didas de resistividade e coeficiente Hall de folha em fungao da profun
didade, na forma de R.o: e o, versus profundidade. Na Figura 4.9 apre
sentam-se os perfis de portadores n{x} e mobilidade Hall uH(x}, obtidos,

a partir dessas medidas, através das Expressaes 4,12 e 4.13.

As setas na Figura 4.9 indicam a profundidade do 1inicio
da deplecio para cada amostra, medidas conforme a descrigao da Segao
4.3.3 a seguir. As linhas tracejadas sao exfrapo]agﬁes exponenciais do
perfil medido. A validade desse procedimento € discutida na Segao 4.4.

4.3.3 - MEDIDA DA PROFUNDIDADE DO INTCIO DA DEPLECAC

0s contatos n' no dispositivo estudado (Figura 3.2) for
mam, com a regiio do tipo p do substrato, uma juncdo p-n. A caracteris
tica mais importante de uma jungdo p-n & a retificagao, ou seja, a pas
sagem de corrente apreciavel em apenas uma diregﬁb; a Figura 4.10 (a)
mostra a curva caracteristica I x V (corrente x tensdo aplicada) de um
diodo de juncao p-n. Essa curva caracteristica pode ser obtida para a
juncdo n+p do dispositivo, utilizando-se um contato eletrico na regiao
n* e outro na parte inferior do substrato (regiao'p). Na Figura 4.10
(a) & evidente que, quando uma tensdo positiva (queda de tensdo de p pa
ra n) e aplicada, uma corrente comega a fluir pela jungdo para pequenos
valores de tensap aplicada essa polarizagao € denominada direta. Contudo,
para tensoes negativas aplicadas (queda de’'tenszo de n para p) a corren
te que flui & extremamente pequena em comparagdo com a parte direta; es
sa polarizagao e denominada reversa. Quando'a tensao na polarizacao re
versa atinge um va10r VB’ a corrente comeca a fluir novamente numa con
digdo denominada ruptura da jun¢do. Essa ruptura ocorre quando o campo
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eletrico interno da junc3o atinge o valor do campo elétrico critico,
jgual a 3x10° ¥/cm para o Si (Grove, 1967).
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Fig. 4.9 - Perfis de distribuicao de portadores e mobilidade Hall para
3 doses diferentes de implantagao.

As setas indicam o inTcio da deplegéo para cada amostra. As
linhas tracejadas sao extrapolagoes.

Quando dois diodos s@o ligados em s2rie e oposicdo, para
gqualquer sentido da corrente, um deies se encontra na condicao de pola
rizagao reversa, o que resulta numa curva caracteristica IxV como indi
cado na Figura 4.10 (b). “

Por outro lado, devido a formagdo da juncdo p-n entre a
regiao implantada e o substrato-(Figura 4.13), existe uma regiao de de
plecao de portadores que vai da profundidade x, a x,. Quando a camada
condutora de x = 0 a x;, em que se realizam as medidas de resistividade
e coeficiente Hall, tiver sido removida pelo processo descrito na Segao
4.3, os contatos n+ (Figura 3.2) estarao interligados pela regiao do ti
po p do substrato. Nesse caso, a curva caracteristica IxV entre dois
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contatos nt quaisquer corresponde a curva caracterTstica de dois diodos
n+-p ligados em sBrie e 6posig§o (Figura 4.10(b)). Antes de atingir es
sa condicao, a curﬁa caracteristica entre dois contatos n* & uma  reta
que passa pela origem, buja inclinacdo mede a resisténcia da camada con
dutora existente. A profundidade do inicio da deplecdo pode entdo ser
medida verificando-se em que profundidade se observa, pela primeira vez,
uma caracteristica como a da Figura 4.10(b). Essa curva caracteristica
deve ser comparada com a parte reversa da curva caracteristica IxV,obti
da entre um dos contatos n* e a regido do tipo p do substrato. A tensao
de ruptura VB deve ser a mesma em ambas as curvas. A Figura 4,11 apre
senta a curva caracteristica IxV entre dois contatos nt, para uma  das
amostras, cerca de duas remocoes antes de atingir a deplecac; a Figura
4.12 apresenta a parte reversa da curva caracteristica entre um dos con
tatos nt e o contato inferior do dispositivo. Quando a deplecdo € alcan
cada, a curva caracteristica entre dois contatos nt apresenta-se  ¢como
na Figura 4.10(b) e remogdes posteriores nao afetam essa caracteristica.

&
t
{o)

Vg “;

1 4

(b}
'Ve VIJ ;
Fig. 4.10 - Curva caracteristica ideal IxV de um diodo de juncao (a)

Curva caracteristica ideal de dois diodos em posicao e liga
dos em serie (b}.
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Fig. 4.11 - Caracteristica IxV da camada implantada cerca de duas anodi
zagoes antes de atingir a deplecan. Vertical: corrente. Ho
rizontal: tensdo.
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4.4 - CELCULD DA PROFUNDIDADE DO INTCIO DA DEPLEQﬁO

Como foi visto no Capitulo 2, as implantacdes de P em si
1icio normalmente apresentam uma cauda exponencial decrescente na parte
mais profunda da dlstr1bu1gao de impurezas. Por essa razao extrapolou-
-se os perfis medidos (curvas continuas na Figura 4, 9), usando-se retas
(escala semilogaritimica) de inclinagbes negativas,

CONCENTRAGAG
tog N DE
IMPUREZAS

PERFIL DA MPLANTAGRD

(a)
SUBSTRATO TiPO P
“““““““ Nll T
ZZ:\ {
LT Xj Xy x
(i ; )
oEPLEGAD
A
ENERGIA
b
() BANDA DE
LONDUGAD
TIPO N
TIPG P

Ep

BANDA DE VALENCIA

Fig. 4.13 - Formagao da jungdo pn entre a imp]antagﬁo e o substrato.

a) Perfis da implantagao e do substrato;
b) estrutura de bandas da juncao.
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Pode-se verificar a validade dessas extrapolagoes, compa
rando-se o c@lculo da profundidade do inicio da dep]egﬁo com o valor me
dido, conforme descrito na Segdo 4.3.3. Esse cdlculo & realizado a se
guir, utilizando-se um modelo simplificado da jungao pn em equilibrio,
formada entre implantagac e substrato.

A formacdo da juncado pn esta esquematizada na Figura 4.13,
que mostra o perfil de distribuicao de impurezas de cada lado da funcdo
e 0 diagrama de bandas de energia correspondente. Supondo-se que na re
giao de deplecao que se estende de xj'a Xz haja deplegdo total de porta
dores (eletrons ou lacunas}, as cargas elétricas existentes nessa re
gi§o devem-se apenas as impurezas ionizadas (doadoras e aceitadoras).
Nesse caso escreve-se a equacac de Poisson nessa regido como:

s =€ - N 4.15)
2 (x) - (D(X) A)’ ( )

onde: ¢ € o potencial eletrice,
e carga do eletron,
£ permitividade do meio,
ND(x) a densidade volumetrica de impurezas implantadas (perfil},
NA e a densidade de impurezas aceitadoras do substrato (igual a
5,6 x 10 cm~?).

Supondo-se que nas regices para X < X3 e X > X; haja neutralidade de
cargas, os campos eletricos -do/dx em x, e x, sao iguais a zero. Por
tanto, uma primeira integracdo da Equacao 4.15 fornece:

X2
N - N,} dx = 0, 4.16
L (Ny(x) = Np) dx (4.16)

usando-se essas mesmas condigcles de contorno para o campo eletrico em
X; € X; e integrando-se mais uma vez a Equagdo 4.15, obtem-se:

X2 X
¢(x2) - o(x1) = "% [ [ J (.ND(.X) - NA) dx' | dx. (4.17)
Xa .

X2
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0 lado esquerdo da Equagdo 4.17 & o potencial interno
criado pela jungao e pode ser escrito como (Grove, 1967):

n{x1} p(xz)
002) - d(xa) = Ko (T, (4.18)
N.
1

onde: k & a constante de Boltzman,
nyis concentracdo intrinseca de portadores que para silicio na
temperatura ambiente & igual 1,45 x 10'? cn™3,
n, coicentracao de eléirons, e
p e concentracao de lacunas,

Desprezando-se portadores minoritario em cada lado da
jung3o, pode-se escrever n{x;) = ND(x1) e p(xg) = NA‘ Integrando-se por
partes o segundo membro da Equagdo 4.17 e substituindo-se a Expressao
4,18 no primeiro membro, obtém-se:

X2

No.(x,) N
kT D\": TR, -e
S Ln ('___é_) = ?

x (Ny(x) = Ny) dx. (4.19)

n.
1 X1

Usando-se o perfil de distribuigao de portadores pa
ra ND(x) e a concentracao uniforme do substrato para NA’ as duas Equa
goes 4.16 e 4.19 permitem determinar numericamente os limites da regiao,
de deplegao x; e X2.

Na Tabela 4.3 apresenta-se uma comparagao entre 0s resul
tados do calculo do infcio da regiao de deplecao x;, utilizando-se as
Equacoes 4.16 e 4.19, e os valores medidos conforme descrito na Segao
4.3.3 (setas na Figura 4.9). Como se pode observar, uma boa concordan
cia resulta dos calculos e das medidas. '
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TABELA 4.3

COMPARAGAO ENTRE 0 CALCULO E A MEDIDA DO INICIO .DA DEPLECAOD

DOSE oxay

cm-z

M= | . MEDIDO|  CALCULADO
1073 620 590
1% | 1850 1792

5x10%* 2800 2856

4.5 - MEDIDA DE PROFUNDIDADE DA JUNCAO POR DESBASTE EM ANGULO

Para uma das amostras implantadas (dose 5x10'* c¢m~?), me
diu-se tambem a profundidade da juncao pn, formada entre a implantacao
e 0 substrato, através de desbaste em angulo e coloracao.

Através de polimento, a amostra com a juncao a ser exami
nada e desbastada em angulo, conforme mostrado na Figura 4.14, Em-segui
da, a amostra & mergulhada em solugao de HF a 10%, por aproximadamente
30 segundos, sob forte i]uﬁinagéo. Como resultado do ataque preferen
cial da solugao pe]é regido p da juncao (Wu et alii, 1979),obtem-se uma
demarcacgao da jungao pn.

SUPERFICIE

DA AMOSTRA
// COLORAGCAD PARA

/ 7 " DEMARCACAOD
| /// ,@%%

REGIAO N

R

REGIA
PROFUNDIDADE Eeao P
DA JUNGAQ "i I“
Y

Fig. 4.14 - Amostra desbastada em angulo, usada para medida de profundi
dade de juncao.

5%~ _ SUPERFICIE
DESBASTADA
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Conhecendo-se o angulo de desbaste, a profundidade X5 da
jungao pode ser determinada por:

Xy = Ys tgo, (4.20)

onde: Y & a distincia horizontal da juncao ate 3 borda do inicio do
desbaste (medida através de microscopio), e
@, angulo do desbaste.

Para a medida do angulo de desbaste, utiliza-se o arran
jo experimental mostrade na Figura 4.15. A amostra & montada. de tal
forma que o feixe do laser & refletido simultaneamente pela superficie
desbastada e pela superficie driginal da amostra. Entao, a amostra 3
orientada de forma que'as duas reflexoes fiquem equidistantes do feixe
‘ncidente do Taser. Neste caso o angulo em radianos & obtido por:

5
0=1/2%, (4.21)

onde: £ @& distancia da amostra ao anteparo e
s, distancia entre as duas reflexoes no anteparo.

\

f-\i‘:’sOS'i'Rﬁ}\ DES3ASTADA
ER ANCULO

LASER

)
=

LV

ANTEPARG

Fig. 4.15 - Diagrama esquematico do arranjo utilizado para medida do an
gulo de desbaste.
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Uma vez demarcada a jungao, a profundidade tambem pode
ser obtida através de medidas interferométricas como aquela descrita na
Secao 4.3.1.2, A Figura 4.16 apresenta as franjas de interferéencia obti
das numa amostra desbastada em dngulo, quando se coloca a lamira de vi
dro semiespelhada paralela 3 superficie da amostra. A faixa mais clara,
de aproximadamente 1,5 mm de espessura ao longo da borda do  desbaste,
€ a regidao n da jungdo. A presenca das franjas de interferéncia difi
culta a perfeita identificagdo da demarcacdo da juncao.

[,

Fig. 4.16 - Franjas de interferencia obtidas em uma amostra desbastada
em angulo. .

0 resultado da medida de profundidade da juncaoc para a
amostra de dose 5x10'* cm~? forneceu X = 0,29 u. No entanto, a profun
didade da jungao obtida atraves do perfil para essa amostra, na Figura
4.9 (intersecao do perfil com a concentracao uniforme do substrato), for
nece x. = 0,43. E interessante observar que o valor obtido por desbas
te em angulo concorda com a profundidade do inicio da deplecio x,; =
= 0,28 u (Tabela 4.3). Esse resultado e satisfatdrio, quando se leva
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em conta que a coloracao em solugao de HF, utilizada para a demarcagdo
da juncao, muitas vezes nao revela a regiao de cargas espaciais (Runyan,
1975}, e a demarcacao obtida nao coincide com a jungdo metalurgica na

profundidade xj.

4.6 - DISTRIBUIGAO DE IMPUREZAS IMPLANTADAS E DE CENTROS COMPENSADORES

Como discutido no Capitulo 2, a implantagdo gera um nime
ro apreciavel de defeitos devido ao recuo dos atomos do substrato nas
colisBes com os Tons incidentes. A esses defeitos estdo associados ni
veis de energia na banda proibida do semicondutor; como resultado, es
ses defeitos agem como centros compensadores. Embora um dos objetivos
do recozimento seja eliminar esses defeitos, para uma dada condicao de
recozimento sempre existe defeitos remanescentes.

No caso em que ha compensacao, & densidade de portadores
2 dada por:

n=~N, ~N (4.22)

onde: ND & a densidade de impurezas doadoras eletricamente ativas, e
NA’ a densidade de centros compensadores aceitadores.

A presenca de compensagao tambem altera a mobilidade dos
portadores, A mobilidade de conducao pode ser escrita como a soma das
contribuigbes dos espalhamentos pela rede up e pelas impurezas ioniza
das My {Smith, 1959):

.£_=L+L , (4.23)
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-2,b
np = 1450 65%5 cm?/v.s (4.24)
e
1; N 3/ -]
64(T) 2 €2 (2kT) 2 24m, k2T? €
n = 1 n 1 (4.25)
Ny e? my % e? A% n

onde m_ € massa.efétiva do.elétron,
Nps numero total de impurezés ionizadas Ny = N
€, permitividade dielétrica do meio, e
n, densidade de eletrons na banda de conducao,

D

Como pode ser observado, o espalhamento devido a rede de
pende apenas da temperatura. A mobilidade por impurezas ionizadas de
pende da soma total das impurezas jonizadas Ny = ND+ + NA— e da densida
de de portadores n. Desprezando-se a dependencia na densidade de porta
dores e supond0hseeaﬁonizaggotota1 das impurezas ND+7E ND, a mobilidade
de condugdo pode ser expressa como uma fungao da soma total de .impure

zas, Ny + NA’ na temperatura ambiente, ou seja:
w, = f (ND + NA)' (4.26)

Portanto, utilizando-se os valores medidos da  densidade
de portadores n e da mobilidade uc,pode—se determinar separadamente a
concentracao de impurezas doadoras ND e de aceitadores NA’ atraves das
Equacdes 4.22 e 4.26, desde que se conhega a dependéncia de H, em fun
¢do de Np + Ny

0 espalhamento por impurezas na Equagdo 4.25 depende do
numero total de centros espalhadores NI’ indepehdentemente de ser esse
centro espalhador uma carga positiva (doador) ou uma carga negativa
(aceitador). A funcdao f na Equacao 4.26 pode ser obtida fazendo-se
NA = 0 e usando-se a dependencia experimental de n. em fungao de ND, pa
ra amostras volumétricas sem compensagdo, publicadas na literatura. Es
se tipo de procedimento foi usado por-Baron et'alii {1969) na analise
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de compensagao de algumas amostras implantadas.

A Figura 4.17 apresenta a curva de mobilidade de condu
¢ao M, em fungao da concentragao de impurezas, para amostras volumetri
cas e sem compensagdo, para o caso de silicio do tipo n. (Sze, 1969).Con
vertendo-se Uy em u. pela'expressﬁo:

UC = ]JH/rs

onde r & obtido na Figura 4.4, Np + Ny & determinado pela Figura 4.17.
Utitizando-se entao o valor medido da concentragac de portadores n=ND-
-N,, obtém-se separadamente Ny e Np. Essa analise foi realizada para os
perfis da Figura 4.9. As distribuigtes de impurezas implantadas e]étti
camente ativas e dos defeitos éceitadores obtidos desse modo encontram-
se nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20.
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Fig. 4.17 - Variagao da mobilidade de conducao em fungao da concentra
¢ao de impurezas para S do tipo n, a 300 K.

FONTE: Sze (1969).
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4.7 - RECOZIMENTO

Como foi dito no Capitulo 3, as amostras implantadas fo
ram recozidas a 750°C por 30 min, A fracao de impurézas eletricamente
étivds, para cada amostra, nessa tempekatura de recozimento, foi obtida
atraves de medidas de coeficiente Hall e resistividade de folha, confor
me descrito na Secao 4.3 e indicadas na Tabela 4.2.

Com o objetivo de verificar o comportamento da ativacao
eletrica em funcdo da temperatura de recozimento, executou-se recozimen
tos de 800°C e ©50°C por 30 minutos em atmosfera de M,. Estes tratamen
tos térmicos foram acrescentados ao recozimento ja existente de 750°C,
por 30 minutos.

Antes de executar o recozimento, as deposicoes de alumi
nic existentes na amostra foram removidas, utilizando-se uma solugcao de
hidroxido de sbdio. ApGs o recozimento, redepositou-se aluminio nas re
gices de contato da amostra, para permitir as medidas de resistividade
e efeito Hall.

A partir das medidas de resistividade e coeficiente Hall
de folha, a densidade efetiva de portaddres, Ng.ef 2 mobilidade efe
tiva, Uogs foram obtidas atraves das Equagbes 4.8 e 4.9 e encontram-se
indicadas nas Figuras 4.21 e 4.22. Nessas figuras também sdo indicados
0s valores de n

€ U e Na temperatura de recozimento original de
750°cC.

s,ef

Muitos trabalhos tém sido publicados a respeito de reco
zimento de silicio implantado com fosforo, e as conclusoes obtidas po
dem ser sintetizadas da seguinte forma (Gibbons, 1972): (1) para doses
acima de 10'° cm~? e abaixo de 10'? em~%, uma grande fragao de fons po
dem se tornar eletricamente ativos apdos o recozimento acima de 5500C, e
a ativagdo elétrica cresce monotonicamente com a temperatura de recozi
mento; (2) quando a dose de implantagdo se encontra na regiao  interme
diaria de 103 - 10'° en-?, o substrato de silicio possui muitos defei
tos, mas ainda nao se encontra amorfo, e temperaturas mais altas sao ne
cessarias para obter ativacdo razoavel.
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Fig. 4.21 - Densidade efetiva de portadores em fungao da temperatura de
recozimento para amostras com doses diferentes,indicadas ao
lado de cada curva.

0s resultados da Figura 4.21 possuem alguma concordancia
com o que foi dito anteriormente. De'fato, para as amostras de dose
10'%, 10%° e 10'® cm-2 N ¢ aumenta monotonicamente com a temperatura.
No entanto, as amostras de dose 10'" e 5x10'* cm=2, que se encontram na
regido intermediaria, apresentam um comportamento mais complicado.

Como foi dito na Secgao 4.3, Ns.ef pode ser diferente do
numero total de portadores na camada implantada. Esse pode ser o motivo,
alem de eventuais erros experimentais, pelo qual o valor de saturacao
Ns ef & ligeiramente maior que a dose da amostra de concentracio 10'°
cm~?, Essa saturagdo indica que possivelmente a ativagao elétrica para
essa amostra tenha alcangado 100%. 0 aumento da mobilidade apds o re
cozimento a 850°C deve ser devido 3 diminuigdo do numero. de defeitos,
uma vez que o numero de impurezas implantadas eletricamente ativas nao
se altera.
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Fig. 4.22 - Mobilidade efetiva de portadores, em fungao da temperatura
-de recozimento, para varias amostras com doses diferentes.

A diminuigao da mobilidade das amostras de dose 1075 e
101¢ cm~? deve-se ao aumento do espalhamento por impurezas  ionizadas,
causado pelo maior numero de impurezas eletricamente ativas, produzido
pelo recozimento.



CAPTTULD &

RESISTIVIDADE DE FOLHA EM FUNCAO DA TEMPERATURA

5.1 - MEDIDAS DE RESISTIVIDADE DE FOLHA ENTRE 300 e 4,2 K

Realizaram-se medidas de resistividade de folha g €m
funcao da temperatura para 6 amostras implantadas com doses diferentes.
Entre 300 K e 10 K, as medidas foram efetuadas em um sistema de refrige
ragac a ciclo fechado (Displex CSA 202 Air Products).

As medidas de resistividade em temperaturas mais baixas
foram realizadas no laboratdrio de Criogenia do Instituto de Fisica da
USP; utilizou-se o criostato esquematizado na Figura 5.1. Na construgao
~do criostato, quando o Tubo 2 & adaptado ao tubo ci'indrico 1, uma cer
ta quantidade de ar fica aprisionada entre eles. Quando o sistema & mer
gulhado no Helio 1iquido, esse volume de ar se congela produzindo, no
espaco entre os dois cilindros, um alto vacuo que fornece o isolamento
térmico necessario para a realizacao de medidas em temperaturas .acima
de 4,2 K. As medidas de temperatura foram realizadas utilizando-se um.
diodo de silicio calibrado. A'vériagao'da temperatura foi obtida atra
vés de uma resistencia de aquecimento de manganina enrolada no suporte
de cobre da amostra.

0s resultados das medidas de resistividade de folha em
funcao da temperatura encontram-se na Figura 5.2. Para as amostras de
doses 10'2 e 10*® cm-2, as medidas nao puderam ser estendidas para tem
peraturas mais baixas devido a dificuldades na medida de resistivida
de.

Na Figura 5.2 pode-se verificar que as 6 implantagoes
apresentam comportamentos bem diferentes entre si. Para a dose mais bai
xa (10’2 em~2), a resistividade cresce exponencialmente quando se dimi
nui a temperatura. No caso da amostra de dose 10'% cm-%, abaixo de
40 K, a curva se desvia da exponencial e, comparando-se com’ a proxima
curva (10" cm=?), espera-se que, se as medidas forem continuadas para
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temperaturas mais baixas, uma outra porgaoc reta se apresente, com menor

inclinagao do que aquela para temperaturas entre 300 e 77 K. Para a do

10?0 po
dem ser identificadas, enquanto para a dose 5x10" cm-2 apenas uma in

clinacao se apresenta. Abaixo de 50 K, a resistividade praticamente nio
varia com a teﬁperatura para essa ultima amostra. Para as doses mais al
tas, 10'° e 10'® cm~?, a resistividade diminui quando se baixa a tempe
ratura de 300 K a 100 K e permanece invariavel para temperaturas mais
baixas. |

se 10'* cm~2, duas inclinagbes diferentes para a curva Ln Py X
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Fig. 5.1 - Criostato utilizado nas medidas em baixas temperaturas.
e o~ 1000
A existencia de uma porcac reta na curva Ln Pg X —
indica que o comportamento da resistividade em funcdo da temperatura e
termicamente ativado ouseja:

€
et
o(T) = o, @ T {5.1)
onde: Po € um fator que depende fracamente da temperatura, e
€ @ a energia de ativagado.
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Fig. 5.2 - Medidas de resistividade de folha em fungdo da temperatura
as amostras implantadas.

A energia de ativacac € determinada pela inclinacio da porg3c reta da
curva, num grafico semilogaritmico.

Na Tabela 5.1 indicam-se as energias de ativaga2o que po
dem ser observadas na Figura 5.2.c¢; € €, referem-se a regioes de
maior e menor temperaturas, respectivamente.
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TABELA 5.1

ENCRGIAS DE ATIVACKO

DOSE E1 €2
can=? |  meV mev
1012 34,0

101¢ 19,4 ~1.50
101*% 14,7 | 0,67
5x10** 5,18 <0,01

5.2 - INTERPRETACAO DA RESISTIVIDADE DE FOLHA EM FUNCAO DA TEMPERATURA

A presenca de impurezas de P no Si resulta, para baixas
concentractes, num nivel doador na banda proibida, cuja energia de liga
cao € de 0,044 e.V (Sze, 1969) localizado abaixo da banda de conducdo.
A medida que a concentragao de doadores aumenta, o recobrimento ("over
jap") entre fungoes de onda adjacentes, centradas nas impurezas, pro
voca um alargamento do nivel de energia de impurezas que passa, entdo,a
cbnstituir uma “"banda de impurezas". Ao mesmo tempo, devido a blindagem
eletrostatica causada pela presenca de um maior numero de portadores, a
energia de ligagao das impurezas diminui deslocando-se para mais proxi
mo da banda de condugao. Em altas temperaturas, o eletron no nivel de
impureza pode ser excitado para a banda de conducao; para baixas tempe
raturas, onde a energia de excitac3o termica & bem menor que a energia
de ligacao do nivel de impureza, a condugdo pode se dar pela propria
banda de impureza.

A condugdo eletrica por impurezas em semicondutores dopa
dos vem sendo objeto de intensos estudos. Como resultado, atualmente
dispbem-se de varios modelos que permitem a interpretacdo do  comporta
mento das propriedades el8tricas nesses materiais (Mott and Davis, 1971;
Chao, 1982).
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As energias ea, €2 € €5 dependem da concentragac de im
purezas. Geralmente e, e observado para uma concentragao intermediiria
que, para o caso de Si dopado com P, se estende de 1,7x10*%a 4,0x10'%em~?
(Yanamouchi et alii, 1967). Para outras regioes de concentracao, €; €
e, nao podem ser distinguidos facilmente.

R medida que se aumenta a concentragao, as bandas de im
purezas (Figura 5.3) se alargam e uma situacao em que ¢, = 0 & atingida.
A concentracdo em que isso ocorre & denominada- concentragao critica
cujo valor para Si dopado com P & ac redor de 3 x 10'® cm=®. Para con
centracoes acima da critica, as bandas de impurezas estao totalmente
ligadas @ banda de conducado, e a densidade de eletrons "deslocalizados"
torna-se independente da temperatura. Como a condutividade & dada por:

G = ewn, (5.3)

a_dependéncia da condutividade com a temperatura & devida somente @ mo
bolidade. Como pode ser observado pelas Eqdagaés 4.24 e 4.25,a mobilida
de aumenta quando se diminui a temperatura. Devido a isso,a condutivida
de aumenta diminuindo-se a temperatura. De onde resulta um comportamen
to metdlico para concentracbes acima da ¢ritica e um comportamento iso
lante (a condutividade diminui quando se baixa a temperatura, pelo com
portamento ativado den) para concentracoes abaixo desse valor.

Essa transicdo metal-isolante assim como as energias de
ativacao, ¢, e 5, podem ser observadas nas medidas de resistividade de
folha em fungdo da temperatura (Figura 5.2).

Para a interpretacao das medidas realizadas, seria neces
sario o calculo da condutividade de folha da camada implantada atraves
da expressan:

o, = e sza n(x,T) u(x , T} dx. (5.4)

No entanto, para levar a cabo esse empreendimento,€ necessario o conhe
cimento de expressdes analTticas que fornecam a concentracdo volumétri
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ca de portadores n em fungao da concentragao de impurezas Np» da concen
tragao de aceitadores N, e da temperatura, o mesmo ocorrendo com a mobi
lidade u. Infelizmente, nav existem expressdes que sejam validas para
todas as regices de concentracao e de temperatura.

Contudo, no caso em que uma interpretacao qualitativa e
satisfatOria o seguinte procedimento torna-se de alguma utilidade.

‘A ideéia & determinar uma concentragao volumétrica equiva
lente a uma dada implantagao. Iss0 pode ser feito utilizando-se o va
lTor da mobilidade efetiva da Tabela 4.2 e a curva de mobilidade da Figu
ra 4.17, a partir da qual determi.a-se uma concentragao volumetrica
équiva1ente (ND)eq. 0s va1ore$ obtidos dessa forma encontram-se na Ta
bela 5.2.

TABELA 5.2

DENSIDADE VOLUMETRICA-EQUIVALENTE E ESPESSURA DA
CAMADA IMPLANTADA

DOSE (aneq d
cm~2 Cem™® ﬁ
1012 ] 6,3x10'¢ 714
1013 | 5,6x1017 687

10t% 8,4x10'7 1546
5x101* 2,1x10'8 2000
101° 6,3x108- | 2222
1018 1,0x101° 3980

Esse procedimento nao leva em conta detalhes do perfil e,
se correto, pode inc]dsive dar uma estimativa da largura da distribui
¢ao0. Usando-se os valores das densidades efetivas de portadores na Tabe
la 4,2, pode-se calcular uma espessura da camada jmplantada da seguinte
forma:



- K6 ~

N
d=ef (5.5)

(NDleq

0s valores obtidos dessa forma encontram-se na  Tabela
5.2. Para as doses 10*%, 10" e 5x10'* em=?, esses valores est3o proxi
mos da profundidade da deplegﬁo (Tabela 4.3). Portanto, embora grossei
ramente, esse procedimento permite obter a espessura da camada implanta
da na auséncia de medidas do perfil.

Na Figura 5.4, as energias de ativacao ¢; (Tabela 5.1)
$30 tracadas em funcdo da corcentragio volumétrica equivalente (ND)eq

3 1(rhaV)

0 19 2 L 1
md%é*ﬁs (el

Fig. 5.4 - Energias de ativacao £, em fungdo da concentracao volumetri
ca equivalente.

Fssas energias parecem decrescer linearmente com a poténcia 1/3 de

(ND)eq. 0 ajuste dos pontos fornece a sequinte dependencia:



i
1 = 46,7 - 3,310-3(Np) o 73 (mev), (5.6)

. - -3
onde: (Noleq e dado em cm~>.

Por outro lado, medidas de dependencia da energia de o
nizacdo (e;) do fosforo para o silicio volumétrico, obtidos por Carter
(1966), apresentam a mesma dependéncia:

b
er = 44 - 3105 Ny /> (mev). (5.7)

0s trés valores das energias de ativagao €., para as do
ses 1013, 10" e 5x10**, podem também ser comparadas com medidas para
silicio volumétrico. Na Figura 5.5, apresénta-se-a dependéncia da ener
gia de ativacdo ¢, em fun¢dao da concentracao de fosforo para Si volume
' trico, obtidos por Yamanouchi et alii (1967). Como esses autores nao
apresentam medidas para concentragdes abaixo de 10'% cm-3 (curva conti
nua}, tornou-se necessario fazer uma extrapolagav das medidas {curva
pontilhadas) para permifir & comparacao com as amostras aqui estudadas.

Usando-se as concentracgoes volumetricas da Tabela 5.2 e a
Figura 5.5, obtém-se para as doses 10'%, 10'* e 5x10** cm-2 energias de
ativacao de 2,8 meV, 1,3 me¥ e 0,3 meV, respectivamente, Portanto, as
energias de ativagcao ¢, para as amostras implantadas (Tabela 5.1} sdo
consideraveimente menores que as energias correspondentes as  amostras
volumetricas.

E necessario salientar que os dados apresentados na Figu
ra 5.5, pela referencia citada, referem-se a amostras volumétricas para
as quais a compensagao e intencionatinente pequena.

Como foi visto na Secao 4.6,as amostras implantadas apre
sentam compensacgao devido aos defeitos produzidos pela implantagao e
que nao foram e]iminadbs pelo recozimento. Por outro lado,a presenca de
compensagao altera sensivelmente o comportamento da resistividade em
baixas temperaturas (Mott and Davis, 1971). De fato,medidas realizadas por
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10"/ 0l 109 concentracdio c3)

Fig. 5.5 - Dependéncia da energia de ativagdo ¢, em fun¢ao da concentra

¢ao de impurezas para P no Si,

A curva continua e baseada nas medidas de Yamanouchi et alii
. - - .

(1967) e a curva tracejada & uma extrapolagao-grosseira des

sas medidas.
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Longo et alii (1959) em silicio volumétrico revelam que a compensagao
introduzida em algumas amostras diminui a condugao por impurezas, ou se
ja, a energia de ativacao e, para a condugao pela banda de impureza de
cresce. Considerando-se esses resultados, 0s menores valores para as me
didas de energia de ativacao eg, encontradas nas amostras  implantadas,
devem-se a presenca de compensacao.






CAPITULO 6
CONCLUSOES

As medidas da distribuicao de portadores nas amostras im
plantadas sao coerentes com o resultado, frequentemente encontrado, de
que implantagoes de P em Si apresentam uma cauda adicional exponencial
mente decrescente na parte mais profunda do perfil (Blood et alii, 1974).

Durante as medidas- de perfil por oxidacao anodica, foi
possivel determinar a profundidade do inicio da deplegdo; as profundida
des medidas concordam com os valores calculados,

Atraves de uma analise da mobilidade nas amostras implan
tadas, verificou-se a presenca de compensacao, e a partir do perfil de
densidade e mobilidade de portadores, pode-se obter as distribuic¢Ces de
impurezas eletricamente ativas e de impurezas aceitadoras.

Em geral, recozimentos adicionais a 800°C e 850°C, execu
tados nas amostras implantadas, aumentam a frac@o de impurezas eletrica
mente ativas. Para a amostra de dose 10'*® cm-2, acredita-se que 100% de
ativacdo tenha sido obtida apds o recozimento a 800°C, durante 30 miny
tos.

As medidas de resistividade em funcao da temperatura en
tre 300 e 4,2 K revelam uma transicdo metal-isolante. A transicao de
metal para isolante parece ocorrer, para as energias de implantagao
aqui consideradas, a uma concentragao superficial de portadores entre
10" e 5x10'* cm~?. Algumas amostras apresentam duas energias de ativa
¢do. A primeira, em temperatura mais alta, corresponde a energia néces
saria para excitar um eletron do nivel de impureza para a banda de con
ducdo. Os valores medidos dessas energias dependem da concentragao volu
metrica na camada implantada, e essa dependencia concorda com a obtida
em silicio volumétrico. A segunda energia de ativag3o corresponde 3 con
ducao eletrica pela propria banda de impureza. Os valores obtidos para
essa segunda energia de ativacgdo mostram-se menores que os obtidos para
0 silicio volumétrico. Argumenta-se que esse fato se deve 3 presenca de
compensacao nas amostras implantadas.
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APENDICE A

"CANALIZACAC" DE TONS EM MATERIAIS MONOCRISTALINOS

A distribuicdo em profundidade de Tons implantados em ma
teriais cristalinos apresenta-se muito diferente da que se espera atra
vés do modelo LSS, sendo muito sensivel a orientagdo do substrato. Isto
se deve 3 presenca, em materiais cristalinos, de canais por onde 0 TJon
a ser implantado pode se deslocar, sofrendo uma atenuagao menor. Esse
fato-pode ser methor ilustrado atravds das Figuras de A.1 a A.6. As Fi
guras A.1, A.2 e A.3 sdo fotografias de um modelo de cristal de silicio
visto ao longo das diregtes cristilograficas (100), (110} e (111}, res
pectivamente. Como pode ser observado atraves dessas figuras, o cristal
apresenta um grande niimero de cahais, sendo a diregao (110) a mais "aber
ta". Portanto, quando o sGlido € implantado com Tons dirigidos ao lon
go dessas diregcoes cristalograficas, e de se esperar que eles penetrem
muito mais profundamente no cristal do que o previsto pela teoria LSS,
a qual supGe que os atomos do substrato sejam aleatoriamente diétribqi
dos.

As Figuras A.4, R.5 e A.6 sao fotografias do mesmo mode
1o de cristal citado anteriormente, visto ac longo de diregaes que for
mam um angulo de aproximadamente 10° com relagdo as direcoes cristalo
graficas principais (100), (110} e (111). Nessas figuras, o0s "canais"
sao muito menos evidentes, e a distribuicdo de impurezas implantadas fi
ca menos sujeita @ "canalizagao". Por essa razao, quando se deseja evi
tar, ou pelo menos reduzir, o efeito de "canalizacdo", a implantacdo - e
realizada ao Tongo de uma direcao desalinhada com reTagao 20s eixos
principais do cristal,

A trajetoria do Ton no canal & oscilatoria, sends rico
cheteado pelas colunas de atomos que fﬁrmam o canal. Uma trajetoria des
se tipo € representada na Figura A.7. 0 valor maximo que o angulo, nes
sa figura, pode possuir antes gue o jon consiga escapar do canal € deno
minado angulo critico. Valores tipicos desse angulo, para algumas ener
gias e alguns Jons, estEo-rélacionados na Tabela A.]1. Quando se deseja
desalinhar o cristal para evitar a canalizacio, & necessirio que o angu
1o de desalinhamento seja maior que o angulo de “canalizagdo".
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Fig. A.1 - Modelo de cristal de Si orientado na direcao (100).
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Fig. A.2 - Modelo de cristal de Si orientado na diregao {110).
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Fig. A.3 - Modelo de cristal de Si orientado na diregao (111).
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Fig. A.4 - Modelo de cristal de $i_orientado numa direcao que forma um
angulo de 100 com relacao a direcao (100).
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Fig. A.5 - Modelo de cristal de Si_orientado numa direcao que forma um
angulo de 100 com relacao a diregao (110).
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Fig. A.6 - Modelo de cristal de Si_orientado numa diregao que forma um
angulo de 100 com relagao a diregao (111).



- A.8 -

o ‘e o o o o EIXO DO CANAL

Fig. A.7 -'TrajetBria de um Ton em um caral,

TABELA A.1

ANGULOS CRITICOS DE CANALIZAGEO DE ALGUNS
TONS NO SILICIO (LINDHARD, 1965)

DIRECAO DO CANAL

Ton ENERGIA
(keV) <110> | <111> | <100>
Boro 30 4,2° 3,50 3,3°
50 3,7 | 3,2° | 2,9°
Nitrogénio 30 4,5° | 3,8° | 3,5°
50 4,0 | 3,4° | 3,0°
Fosforo 30 5,21 4,3% ] 4,0°
50 4,5° { 3,8°( 3,5°
Ansénio 30 5,9° | 5,0°} 4,5°
50 5,21 4,41 4,0°
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