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Sub-bandas Bidimensionais em Implantacdes Rasas

E. GRANATO
Instituto de Pesquisas Espaciais, INPE - Conselho Nacional de Desenvol

vimento Cientifico e Tecnoldgico, CNPq - 12200 Sao José dos Campos, SP.

Confinement near the surface, produced by shallow ion
implantation on opposite type-substrate, can lead to the formation of
two-dimensional sub-bands in a way similar to what occurs in the
inversion layers of MOS devices, and can give rise to a substantial
separation of the minima of those sub-bands. The motion of carriers
perpendicular to the surface is quantized by the space charge potencial.
Approximate analytical solutions for the values of sub-bands minima are
presented assuming a simplified model for the eletronica potential.

Results for Si implanted with phosphorous are presented.

0 confinamento proxime a superficie, produzido por implantagoes
rasas em substrato de tipo oposto, leva a formagdo de sub-bandas bidi
mensionais, de maneira similar ao que ocorre na regiac de inversido de
dispositivos MOS, e pode levar a uma substancial separacao dos minimos
dessas sub-bandas. O potencial criado pela regido de carga espacial da
jungao quantiza o movimento na diregao perpendicular 3 superficie. Apre
sentam-se solugoes analiticas aproximadas para os valores dos minimos
das sub-bandas, considerando-se ummodelo simplificado para o potencial
eletronico. Apresentam-se resultados para silicio implantado com fosfo

ro.



1. INTRODUCKO

Consideravel estudo vem sendo realizado sobre a formacio de
sub-bandas bidimensionais em dispositivos semicondutores!, concentran
do-se principalmente em camadas de inversao e acumulagao na superficie
desses materiais. Recentemente, dispositivos de efeito de campo de jun

cao?, também vém recebendo alguma atencao.

Atraves de implantacdao ionica de baixa energia em materiais
semicondutores, podem-se introduzir impurezas bem proximas a  superfi
cie. Se isso e realizado em substrato do tipo oposto, uma jungdc p - n
e formada a uma certa profundidade. Nas Figuras la e 1b tem-se, respec
tivamente, um diagrama esquematico dos perfis de impurezase da estruty
ra de bandas, em equilibrio, para o caso de implantacdo com doadores.
0 eletron, na implantagao, fica confinado em um poco de potencial for
mado pela superficie do semicondutor, superficie esta representada por
uma barreira infinita e pela barreira de potencial da jungao, podendo-
-se mover livremente apenas, no plano paralelo a superficie. No caso de
uma implantacao muito rasa, esse continamento pode levar a uma quanti
zagao do movimento na direcdo perpendicular 3 superficie, disso resul
tando que os niveis de energia do elétron, sido dados por3

2 2
F=f. ¢ —0 k24T 2 1)

1 1 * 2
ZmT 2m2

onde m¥ e my sdo as massas efetivas paralelas a superficie e k; ek, as

componentes do vetor de onda bidimensional paralelo d superficie,
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Fig. 1 - (a) Perfil de impurezas, (b} Estrutura de bandas.

Ei fica restrito a valores discretos que sao determinados pela

equacao unidimensional de Schrodinger

+2 d2
2m* dz2

vi(z) + CVW(z) -]y, (2) =0 (2)

onde m* & a massa efetiva na direcao z perpendicular a superficie, e

V(z) a energia potencial confinante.

Formam-se assim sub-bandas de energia com minimos E.» semelhan

tes ap sistema formado em estruturas MOSS3.



0 objetivo desse trabalho € de, através de um modelo simplifi
cado para V(z), e com uma analise aproximada, estimar os 3 primeiros va
lores dos minimos das sub-bandas na Equacao 2. Isto tem interesse, ja
que fornece subsidios para estudos experimentais que vem sendo realiza
dos em sistemas como esse', principalmente estabelecendo a ordem de

grandeza em que podem aparecer efeitos quanticos.

2. CALCULO

Considera-se a distribuicao de impurezas dada por>:

Ny(z) = =M exp (- 2R (3)
/EU 2a

onde Ny & a dose da implantacdo medida como uma corrente el@trica; ¢ €
o desvio padrao projetado; e R & o alcance médio projetado, para um ti

po particular de Ton, sendo fixados pela energia do feixe incidente.

A juncao se forma no ponto em que ND(z) = Ns (Figuras laelb),

onde NS e a concentracao uniforme do substrato.

Considera-se a ionizacao total das impurezas e a aproximagao
de deplecdo total. A regiao de cargas espaciais estendo-se até uma pro

fundidade zZ, Figura 1a), onde termina abruptamente.

Entre 0 e Z, supoe - se que o potencial elétrico seja constan

te e igual a zero.



Para z » z. o potencial & obtido resolvendo-se a Equacao de

C
Poisson
4 _ o(z) = =& [Ny(z) - N_ ] (4)
dz2 € b s

onde ¢ & o potencial elétrico, e ¢ & a permissividade elétrica do semi
condutor.

- 2
Defini-se u = 2= R ¢ f(a) ! exp &!i-)

o V21 2

resolvendo-se a Equacao 4, e como V(z) = -e ¢(z), obtem-se

2 242
5 2 e<oN u u e<g-N
V(u) = 220N0 ey _ _€7oNg flu,) + ——— J f(u)du - s
£ E € 1 25
c
- u )2
cu- ) (5)
Z -R
onde u_ = —*
o

Efetuando-se a expansao de Taylor da Expressdo 5 até o termo

quadratico, em torno de Ues obtem-se

1
V{u) = vy m* % w (u - u.)? (6)
_ z_ -R 1/2
onde wg = € { ! |_ NU, f( < )_ NS :I } ! (7)
em* o g



A validade dessa aproximagﬁo pode ser verificada a posteriori
comparando~-se a Expressao 5 com a 6 na regiao dos primeiros 3 minimos
das sub-bandas que se deseja obter. Tal comparagﬁo e feita nas Figuras
2 e 3, para dois valores de Ues indicando razoavel concordancia dentro

dos Timites de aproximagcao ja usados.
Portanto o potencial de confinamento na regiao n & dado por:

0, 2 <2
] - c

V(z) = (8)

] *
_ (7 - 2
5= m wh{z z.)%, 2 2 z,

e, em z = 0, diverge para o infinito. Introduzindo-se a Expressao 8 na
Equacao 2 e usando-se o0 método WKB para determinar os valores Ei nesta

0ltima, resulta

- 2
o o wﬁzcz ) (n + —E—)n'h
E=2(7 4 —)gg +— {1-[_1+ ]1/2 } (9)
2 n2 I'I'I*Zgwg

A Expressao 9 & uma solucao geral da Equacdao2 para o potencial
dado pela Expressdo (8), onde i = 0, 1, 2, 3 ... . No entanto, dentro

das aproximacoes usadas, considera-se apenas i =0, 1 e 2.

3. DISCUSSAO E RESULTADOS

Una Expressao similar a Expressao 9 foi obtida por Urye Holm-
-Kennedy® (1977) na solugdo do mesmo problems, relacionado comdispositi
vos de efeito de campo de juncao, a diferencga residindo na definigao 7,

uma vez que naquele caso, o perfil de doadores era uniforme.
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Fig. 2 - Aproximagao da energia potencial v(z), para z, = 96 A?,
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Fig. 3 - Aproximacao da energia potencial V(z) para zZ. = 240 AO,



Resultados para silicio do tipo p implantado com fisforo e com
o =90 AP, R = 168 A® e para duas doses diferentes encontram-se nas Fi
guras 4 e 5, A escolha desses parﬁmetros deve-se a possibilidade de ob
ter amostras com aproximadamente essas caracteristicas, para um estudo
experimental do problema. 0s minimos das sub-bandas sao representados
em funcao da extensao de confinamento Z.- Pode-se observar separagao a

preciavel dos minimos das sub-bandas para determinados valores z..
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Fig. 4 - Tres primeiros minimos de energia das sub-bandas em funcdo do
confinamento.

A extensao do confinamento pode ser variada atraves de uma po
larizacao elétrica aplicada entre a implantacao e o substrato, ou me

diante a utilizacao de concentracoes de substrato diferentes.
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Fig. 5 - Trés primeiros minimos de energia das sub-bandas em funcao do
confinamento.

Aumentando-se a concentracao do substrato, a juncdo se forma
mais proxima a superficie e, portanto, o confinamento atingido sem po
larizagao € maior, Com concentracoes diferentes de substrato, E; seal
tera através do efeito sobre w, (Equagdo 7). No entanto pode - se obser
var, pela Figura 5, onde se comparam curvas para duas concentragoes di

ferentes, que essa alteracdo & muito pequena.

Entretanto, o primeiro processo fica limitado pelo "breakdown"
do semicondutor. Usando - se as expressoes obtidas na solucao de jungao
de perfil qualquer em equilibrio?, obtem-se a variacao de z. com a po
larizacao aplicada. Isso se encontra representado na Figura 6, para di
ferentes concentragoes do substrato. Observa-se que, usando-se concen

tracoes maiores da variacdo possivel & mais apreciavel.
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Fig. 6 - Extensao do confinamento em fun¢do da polarizagao aplicada.

Em conclusao, implantagGes rasas em substrato de tipo oposto,
usando-se baixas energias, pode levar a uma extrutura em que efeitos
quanticos sdo aprecidveis, com substancial separacao dos minimos de e
nergia das sub-bandas bidimensionais. Entre outros fatores, € importan

te a escolha apropriada do substrato e dos parametros que caracterizam

a implantacao.
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