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Abreviaturas

BJT
BOX

CMOS

DIBL
Ec
EOR
FA
GILD
I™

ITS

LTP

u

MEIS
MOSFET
Nox

OSF
PACE
PIII

Rp

Bipolar Junction Transistor

Buried OXide

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (circuitos compostos por
MOSFETs tipo p e tipo n)

Drain Induced Barrier Lowering

Energia critica na qual as perdas de energia nuclear e eletronica sdo iguais
End Of Range

Furnace Annealing

Gas Imersion Laser Doping

Implantation Through Metal

Implantation Through Silicide

Comprimento de canal de um MOSFET

Laser Thermal Processing

Mobilidade dos portadores (elétrons ou lacunas)

Medium Energy lon Scattering

Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor

Concentragao de oxigénio

Oxidation Stacking Fault

Plasma-Assisted Chemical Etching

Plasma Imersion lon Implantation

Profundidade do pico do perfil de concentragdo de defeitos gerados por

implantacdo i06nica



Rp

RTA
SADS
SCE
SDE
SIMOX
SIMS
SOI
SWB
TED
TEM

TRIM

ULSI

UNIBOND®

Vis

Vi

VDP

WB

Profundidade do pico do perfil de concentragdo de dopantes introduzidos no
material por implantacao idnica

Resisténcia de folha, em Q/sq

Rutherford Backscattering Spectrometry

Rapid Thermal Annealing

Silicide As Diffusion Source

Short Channel Effects

Source/Drain Extension

Separation by IMplanted (ou IMplantation of) OXygen

Secondary lon Mass Spectrometry

Silicon On Insulator

SIMOX Wafer Bonding

Transient Enhanced Diffusion

Transmission Electron Microscopy

Transport and Range of lons in Matter, programa de simula¢ao que fornece
perfis de dopantes implantados

Ultra Large Scale Integration

Nao é sigla, ¢ o nome dado ao processo de producéo de SOI por Smart-Cut®
Tensao entre aplicada entre a porta e o substrato de um MOSFET

Treshold voltage, tensdo minima necessaria para a formagdo do canal
condutivo num MOSFET

Van Der Pauw

Profundidade da jung¢ao pn

Wafer Bonding



Resumo

Foi estudado o comportamento do As (dopante tipo n) em dois tipos diferentes de
substratos de Si: bulk e SIMOX (Separation by IMplanted OXygen). Ambos os substratos
receberam uma implantacio de 5x10'* cm™ de As” com energia de 20 keV. Apds as
implantagcdes, as amostras foram recozidas por um dos dois processos a seguir: recozimento
rapido (RTA, Rapid Thermal Annealing) ou convencional (FA, Furnace Annealing). A
caracterizagdo fisica e elétrica foi feita através do uso de diversas técnicas: SIMS (Secondary
lon Mass Spectrometry), RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry), MEIS (Medium
Energy lon Scattering), medidas de resisténcia de folha, medidas Hall e medidas de perfil de
portadores por oxidagdo anddica. Na comparagdo entre os substratos SIMOX e Si bulk, os
resultados indicaram que o SIMOX se mostrou superior ao Si bulk em todos os aspectos, ou
seja, menor concentracdo de defeitos e menor perda de dopantes para a atmosfera apos os
recozimentos, maior concentracdo de portadores e menor resisténcia de folha. A
substitucionalidade do As foi maior no SIMOX apo6s RTA, mas semelhante nos dois
substratos apos FA. Na comparagdo entre RTA e FA, o primeiro método se mostrou mais
eficiente em todos os aspectos mencionados acima. As explicacdes para o comportamento
observado foram atribuidas a presenca de maior concentragao de vacancias no SIMOX do que

no Si bulk e a interagdo destas vacancias com os dopantes.



Abstract

The As dopant behavior was studied in two different types of substrates: bulk Si and
Separation by IMplanted OXygen (SIMOX). Both substrates were implanted with a dose of
5x10" cm™ As" at 20 keV. After ion implantation, the samples were thermal annealed by one
of the following processes: Rapid Thermal Annealing (RTA) or conventional Furnace
Annealing (FA). Physical and electrical characterizations were performed by various
techniques: Secondary Ion Mass Spectrometry (SIMS), Rutherford Backscattering
Spectrometry (RBS), Medium Energy lon Scattering (MEIS), sheet resistance and Hall
measurements and carriers profiling. Comparing SIMOX and bulk Si, the former one showed
superior results in all aspects, i.e., lower defect concentration in the Si lattice and dopant loss
to the atmosphere after thermal treatments, lower sheet resistance and higher sheet carrier
concentration. The only exception has been related to dopant substitutionality: it was higher in
SIMOX after RTA and similar for both substrates after FA. Comparing RTA and FA, the
rapid annealing was more efficient in all aspects mentioned above. Such behavior was
attributed to the presence of higher concentration of vacancies in SIMOX substrate than in

bulk Si and their interaction with the dopant atoms.



1. Introducao

Os dispositivos de microeletronica estdo presentes em praticamente todos os bens
produzidos pela industria eletro-eletronica, constituindo a base fisica de um dos setores
econdmicos mais dindmicos do mundo e desempenhando um papel critico no
desenvolvimento de areas estratégicas para a economia do pais.

As estatisticas nacionais apontam que os componentes semicondutores (dispositivos e
circuitos integrados) sdo hoje o segundo item na pauta de importacdes, ficando atras apenas
do petroleo. Apesar da importancia deste setor estratégico, o Brasil carece desta tecnologia em
termos de conhecimentos e tradicdo na area de processamento de silicio (atividades de
desenvolvimento e producdo de chips em sala limpa). O resultado desta caréncia é uma falta
de competitividade do setor produtivo, que sofre com a concorréncia dos produtos
estrangeiros com alto valor agregado, especialmente em dareas como eletronica e
comunicagoes.

A insuficiéncia de investimentos nacionais em pesquisa € desenvolvimento tem
impedido o pais de participar ativamente do processo de inovagdo tecnologica que resultou na
continua evolu¢do da microeletronica. Desta forma, a incorporagdo de novas tecnologias aos
produtos brasileiros tem ocorrido pela importacdo massiva de componentes semicondutores
(dispositivos e circuitos integrados), contribuindo para o aumento do déficit da balanga
comercial.

Esta situacdo reflete a auséncia de uma politica industrial especifica para a area e de
um plano adequado de formag¢do de recursos humanos para o desenvolvimento da
microeletronica no pais.

O silicio ¢ hoje o semicondutor mais utilizado na microeletronica. Isto ocorre
basicamente porque este material apresenta um 6xido nativo, o SiO,, que propicia a criagdo de

interfaces semicondutor/isolante de altissima qualidade (com uma concentracdo muito baixa
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de defeitos), o que ¢ essencial do ponto de vista tecnologico para a confecgdo de circuitos
integrados. A tecnologia mais utilizada atualmente para a constru¢ao de chips, a tecnologia
CMOS, depende crucialmente deste fator.

O avango da tecnologia faz com que aparelhos eletronicos estejam cada vez mais
presentes na vida da populagdo. Para tal, é preciso que os equipamentos se tornem mais
baratos, mais funcionais (em termos de quantidade de fungdes desempenhadas) e mais
econdmicos. Isso tudo se traduz numa palavra: miniaturizagdo. A miniaturizacdo de um
dispositivo envolve a reducdo de todas as suas dimensdes em fun¢do de um mesmo fator de
escala, sendo uma dessas dimensdes a profundidade das jungdes de fonte e dreno dos
transistores MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor), que sdo o bloco
fundamental dos circuitos digitais.

A jungdo rasa se torna necessaria devido ao surgimento de diversos efeitos
degradantes do correto funcionamento dos MOSFETs no caso delas (as jungdes rasas) nao
serem utilizadas. Sem elas, ndo hé controle dos transistores por parte da porta, impedindo que
os estados logicos 0 e 1 sejam obtidos e mantidos da maneira desejada.

Paralelamente a miniaturizacdo sdo realizadas pesquisas em busca de substratos
alternativos, sendo um deles o SIMOX. Este substrato ja se mostrou extremamente eficiente
na protecao dos circuitos contra efeitos de radiacdo, na eliminagdo de componentes parasitas,
na possibilidade de maior integracdo (mais dispositivos por chip e, portanto, mais fungoes
desempenhadas) e na maior simplicidade dos processos de fabricacdo. Em geral, circuitos
produzidos em SIMOX estdo uma gera¢do a frente dos produzidos em Si em termos de
desempenho.

No trabalho apresentado nesta dissertagdo, foram estudadas as caracteristicas de
amostras de Si e SIMOX dopadas com As por meio de implantagdo idnica de baixa energia
para a formacdo de jungdes rasas. A dissertagdo esta dividida em 6 capitulos. O 1° ¢ esta

introdugdo. O capitulo 2 situa o trabalho no contexto atual da pesquisa cientifica na area de



microeletronica e nas possiveis aplicagdes futuras. Este capitulo se divide em duas partes, a
primeira trata das juncdes rasas ¢ a segunda dos substratos SOI, mais especialmente do
SIMOX. Na primeira parte, sdo evidenciadas as razdes pelas quais as jungdes rasas sao
necessarias, os processos ja utilizados e os desafios enfrentados na sua obtengdo. Na segunda
parte, sdo explicados os principais métodos de fabricacdo de laminas SOI com destaque para o
SIMOX. Sao apresentadas caracteristicas fisicas e elétricas deste material em comparagdo ao
Si bulk. No capitulo 3 ¢ feita uma breve descricio de todas as técnicas experimentais
utilizadas no trabalho. Sdo elas: implantagdo i0nica, tratamentos térmicos rapido e
convencional, RBS e channeling, MEIS, SIMS, medidas de resisténcia de folha e de efeito
Hall e extracdo de perfil de portadores por oxidacdo anddica e medida de resisténcia de folha.
No capitulo 4 sdo apresentados os resultados das medidas com uma rapida interpretacao de
cada um deles. O capitulo 5 traz uma discussdo dos resultados apresentados no capitulo 4
explicando a origem fisica do comportamento dos dopantes através de um modelo de
interagdo dos mesmos com defeitos pontuais (vacancias) presentes no substrato. Finalmente, o
6° e ultimo capitulo ¢ a conclusdo que compreende uma retomada resumida dos resultados

apresentados e também perspectivas para a continuidade do trabalho.
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2. Juncdes Rasas em Si

2.1. Transistor MOS

Na tecnologia de circuitos digitais, os transistores com estrutura MOS (Metal-Oxide-
Semiconductor) sao amplamente mais utilizados que os bipolares devido a algumas vantagens
que apresentam sobre estes [1]. A principal vantagem ¢ o baixo consumo de energia dos
circuitos inversores, que sdo o bloco bésico para a construcdo de circuitos digitais mais
complexos. Num inversor construido com MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor Field
Effect Transistor) somente ha passagem de corrente elétrica durante os transientes de estado
logico, ou seja, quando ocorre a mudanca de 0 para 1 logico ou vice-versa. O circuito
consegue manter o estado ldégico no qual se encontra sem a necessidade de passagem de
corrente elétrica, o que significa baixissimo consumo de energia. Ja nos inversores com BJTs
(Bipolar Junction Transistor) a passagem de corrente elétrica é necessaria tanto nos
transientes de estado logico quanto na manutengdo dos mesmos, o que eleva
consideravelmente o consumo de energia, podendo impossibilitar a fabricacdo de circuitos
mais complexos devido a grande poténcia dissipada.

A Figura 2.1 apresenta a estrutura de um MOSFET. O que se tem sdo duas regides
laterais, a fonte e o dreno, profundas, mas que nas proximidades do canal apresentam uma
extensdo com profundidade bastante reduzida chamadas de SDE (source/drain extensions). A
dopagem dessas regides ¢ contraria a do substrato. A regido localizada entre a fonte e o dreno
¢ chamada de canal. Sobre o canal existe um filme dielétrico que, por sua vez, estd recoberto
por uma camada de material condutivo, podendo ser metal ou Si policristalino bastante
dopado. Esta estrutura central, que nada mais ¢ do que um capacitor MOS, ¢ chamada de
porta e ¢ ela a responsavel pelo controle do transistor. Se a diferenga de potencial aplicada
entre a porta e o substrato (Vgg) for superior a um certo valor de limiar (Vr, Treshold

Voltage) havera acumulagdo de portadores de carga na regido superior do canal proxima ao
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Regiio
da fonte

Substrato
(tipo p)

Regido do dreno
(@)

Fonte (S) Porta (G) Dreno (D)
Dielétrico
de Porta

SDE

S b .
e N

Implants Substrato tipo p

_l_

Substrato (B)
(b)

Metal
/ Espagadores

Figura 2.1.(a) Estrutura basica de um MOSFET, com fonte, dreno e porta. Em (b) ja sdo
mostradas outras estruturas (como os halo implants e o pogo retrogrado) utilizadas para
eliminar os efeitos de canal curto. Adaptado de [2, 3, 4].

filme dielétrico, possibilitando a passagem de corrente entre a fonte e o dreno. Se Vgp for
inferior a Vr, os portadores ndo se acumulam e a fonte e o dreno sdo mantidos isolados um do
outro. Portanto, ndo hé necessidade de passagem de corrente elétrica para controlar o

dispositivo, sendo suficiente aplicar na porta uma diferenca de potencial superior a V.
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Outra vantagem do MOSFET ¢ a menor area necessaria para se construir um circuito.
Num circuito com BJTs hd sempre a necessidade de se incluir resistores e capacitores para
limitar a corrente de polarizagdo base-emissor dos BJTs. J& com MOSFETSs esse problema
ndo existe pois como o controle do dispositivo ¢ feito através da tensao aplicada na porta, nao
ha a necessidade de se incluir dispositivos adicionais no circuito. E, sabendo que resistores e
capacitores de valores grandes ocupam uma area grande, ¢ facil concluir que o
aproveitamento de espago num circuito com BJTs fica prejudicado em comparagdo com
MOSFETs. Os BJTs tém sido utilizados preferencialmente em circuitos de poténcia devido a
sua capacidade de fornecer maiores correntes enquanto que os MOSFETs dominam o campo
dos circuitos digitais.

Desde o inicio do desenvolvimento dos circuitos integrados tem se buscado construir
circuitos cada vez mais rapidos, econdmicos € com maior nimero de fungdes. Nesse contexto,
a melhor solugdo encontrada até os dias de hoje foi a redugdo das dimensdes dos dispositivos
tornando-os mais rapidos (devido a reducdo das distancias percorridas pelos sinais elétricos),
econdmicos (menor poténcia dissipada por porta 16gica) e permitindo a fabricacdo de circuitos
com maior nimero de dispositivos por area, o que aumenta o numero de fungdes
desempenhadas por estes circuitos. Em 1965, Gordon Moore publicou um artigo [5] fazendo
algumas estimativas de como seria o futuro dos circuitos integrados. Essas estimativas
ficaram conhecidas como a lei de Moore, que diz que o numero de transistores por chip num
circuito deveria dobrar a cada 18 meses (ver Figura 2.2). Essa “lei”, que foi criada quando os
circuitos possuiam apenas cerca de 50 componentes, continua sendo seguida pela industria de
semicondutores até hoje, quando ja existem circuitos com mais de 100 milhdes de transistores
disponiveis no mercado. Porém, para que a lei de Moore continue sendo seguida e se possam
fabricar dispositivos de tamanhos reduzidos que mantenham o desempenho elétrico ¢ preciso
que todas as suas dimensdes, tanto as laterais quanto as verticais, sejam reduzidas de acordo

com certas regras de escalonamento. O principal parametro a ser reduzido ¢ o

13



10, 000,000,000

1,000, 000,000 A
100,000,000
10,000,000

1. 000,000

Transistors/Die

100,000 16K

- Microprocesson
—— [FRAM

140,000

1,000

100
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 20035

Year

Figura 2.2. Lei de Moore, mostrando o aumento do nimero de transistores por chip ao
longo dos anos. [6].

Tabela 2.1. Algumas regras de escalonamento e seus efeitos. [1, Cueto*].

Comprimento de canal L — L/S
Largura de canal — W/S
Espessura do 6xido de porta tox — tox/S
Dopagem do substrato Nap — Napx S°
Profundidade de jung¢do (SDE) Xj — Xi/S
Tensao de limiar Vr — V1/S
Corrente de dreno Ip. — IpxS
Capacitancia de entrada Cin — Ci/S
Freqiliéncia méxima de chaveamento F — fx S
Area da célula — A/S?

comprimento de canal L. A Tabela 2.1 mostra alguns exemplos de como as dimensdes do

* CUETO, M. E. Dieletrics for subnanometric devices. SBMicro 2003, 18th Symposium on Microeletronics
Technology and Devices. Sdo Paulo, 8-11 de setembro de 2003.
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transistor devem ser reduzidas se quisermos reduzir o comprimento de canal L por um fator

de escala S e alguns efeitos no desempenho do mesmo.

(a) (b) Diagrama de banda no canal

DBL s
do elétron

Figura 2.3. (a) Compartilhamento de cargas reduz o comprimento efetivo do canal. (b)
Reducao da barreira induzida pela tensdo no dreno facilita a passagem dos elétrons pelo
canal. Adaptado de [3].

A estrutura apresentada na Figura 2.1 para a fonte e o dreno, contendo jungdes

profundas na parte externa e jungdes rasas na parte interna proxima ao canal, ¢ essencial para

o bom funcionamento do MOSFET, evitando os efeitos de canal curto (SCE, short channel

effects) [3]. Esses efeitos fazem com que o dispositivo deixe de ser controlado pela porta. Sdo

eles:

Reducdo de Vry: esse efeito é causado por dois fenomenos diferentes, o
compartilhamento de cargas e a redug¢do da barreira de potencial do canal induzida
pelo dreno (DIBL, Drain Induced Barrier Lowering). O compartilhamento de carga
ocorre devido as zonas de deplecdo da fonte e do dreno se estenderem abaixo do canal,
como mostra a Figura 2.3a, fazendo que a carga necesséria para formagdo do canal
condutivo seja menor, isto ¢, a tensdo aplicada na porta para formagao do canal (Vr) €
reduzida. A reducdo da barreira induzida pelo dreno ocorre devido a aplicagdo de
tensdo entre fonte e dreno que faz a zona de deplecdo do dreno se estender ainda mais
sob o canal, reduzindo a barreira de potencial que separa os portadores da fonte e
dreno e causando uma redu¢do ainda maior de Vr (Figura 2.3b). A reducdo de Vr
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provoca o acionamento do dispositivo para valores de Vgp abaixo daqueles para os

quais ele foi projetado.

e Punchthrough: ocorre quando ha o contato das zonas de deplecao da fonte e do
dreno na regido abaixo do canal, permitindo que haja a passagem de corrente entre
os dois terminais sem sofrer influéncia da tensdo aplicada na porta, pois se trata de
um caminho alternativo ao canal para o fluxo de portadores. Esse efeito ¢ evitado
através da formagdo de pocgos retrogrados, dos halo implants e das jungdes rasas
nas SDE (ver Figura 2.1), que causam um confinamento das zonas de deplec¢ao as
regides proximas a fonte e ao dreno.

e Elétrons quentes: sdo elétrons de alta energia gerados pelos campos elétricos
intensos que existem na borda do dreno quando o transistor estd em saturagdo, ou
seja, quando a tensdo no dreno ¢ alta. Estes elétrons causam danos na interface
6xido-semicondutor do canal e danos no proprio 6xido. Em MOSFETSs tipo n, eles
criam estados de interface que alteram Vr, reduzem a corrente de dreno e
degradam o comportamento do dispositivo para tensdes sublimiar. Em MOSFETs
tipo p, os elétrons que ficam aprisionados no 6xido funcionam como se fosse uma
tensdo aplicada na porta, atraindo as lacunas para o canal e aumentando a corrente
sublimiar. Este efeito esta presente tanto em dispositivos de canal curto quanto nos
de canal longo, porém ele ¢ intensificado nos dispositivos de canal curto devido as
menores tensoes de saturacdo de dreno. No entanto, com a redugdo das tensodes
utilizadas nos circuitos atualmente, tanto no dreno quanto na porta, esse efeito ndo

tem mais causado grandes preocupacdes.

A utilizacdo de jungdes rasas resolve boa parte desses problemas, porém alguns
cuidados devem ser tomados. A resisténcia da fonte e do dreno esta reversamente relacionada

com a profundidade das jungdes, de forma que quanto mais rasa for a jungdo, maior sera a
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resisténcia, a menos que a dopagem e/ou a mobilidade dos portadores seja aumentada de
modo a compensar o efeito. Outra precaucao ¢ referente aos defeitos. Por se encontrarem as
jungoes tdo proximas da superficie, aumentam as chances de que um defeito se estenda da
superficie e atravesse-as. Esses defeitos acabam agindo como um curto circuito entre a
superficie e o substrato, desviando a corrente de dreno (ou parte dela) em dire¢do ao substrato.
Por essa razao ¢ preciso excelente controle dos defeitos presentes no material ou que possam
ser gerados em alguma etapa do processo.

A profundidade x; das jungdes das SDE deve ser reduzida seguindo as regras de
escalonamento, ou seja, deve ser reduzida pelo mesmo fator de escala S utilizado para a
reducdo do comprimento de canal, como pode ser visto na Tabela 2.1. Isso tem exigido a
obten¢do de perfis de dopantes bastante rasos pois tipicamente x;~0,4 L, ou seja, para um

MOSFET com L=0,13 pm, x; deve ser da ordem de 50 nm, por exemplo.

2.2. Processos de fabricacéo de juncéao rasa

Existem varios métodos para se alcangar essas exigéncias por jungdes tao rasas, entre
as quais se destacam a implantagdo idnica e o tratamento térmico rapido (RTA, Rapid
Thermal Annealing).

A implantacdo i6nica continua sendo a técnica de formagdo de juncdes rasas mais
utilizada pela industria. As grandes vantagens sdo o controle da dose de implantacio
(relacionada a concentragdo de dopantes) e da energia de implantacdo (relacionada a
profundidade da jungdo) independentes. O maior problema apresentado pela implantagdo
i0nica, por se tratar de uma técnica balistica, ¢ a necessidade de um tratamento térmico
subseqiiente, feito para a reconstrucdo da rede cristalina e ativacdo dos dopantes. Existe um
forte compromisso entre estes dois processos e a difusao dos dopantes. Ao mesmo tempo em

que ha a necessidade de se utilizar altas temperaturas no recozimento para eliminar os defeitos
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criados pela implantacdo e ativar os dopantes é preciso evitar que ocorra

ultimos, que ¢ favorecida pela alta temperatura.
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Figura 2.4. (a) Perfis de implantagdo em Si cristalino: (a) - perfil simulado para um alvo
amorfo, (x) - perfil obtido experimentalmente, onde se percebe a cauda devido a
canalizag¢do e um terceiro perfil ainda mais profundo devido ao TED (Transient Enhanced
Diffusion). (b) Perfis obtidos em Si pre-amorfizado, antes e apos os recozimentos. As
linhas tracejadas sdo dados extraidos de simulagdes que correspondem a difusdes normais.
Percebe-se que tanto a canalizagdo quanto o TED foram eliminados com a pré-

amorfizagao. [7].
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A formagao de um perfil raso de dopantes enfrenta suas primeiras dificuldades ja na
etapa da implantacdo idnica. A energia utilizada deve ser baixa para que a penetragdo dos
ions no substrato seja de curto alcance. No caso de dopantes do tipo p, mais especificamente o
boro, que ¢ um atomo leve, somente implanta-lo a baixa energia ndo basta para que o perfil
final seja raso. E necessario se tomar certos cuidados para evitar a canalizagdo do feixe de
ions, que provoca a formac¢do de uma longa cauda no perfil do dopante e torna a jungao
significativamente mais profunda [7], como mostra a Figura 2.4a. Esse problema nio tem
tanta importancia nos dopantes do tipo n devido ao fato de que os ions utilizados nestes casos
sdo ions pesados, como arsénio, que ndo sofrem essa canaliza¢do no silicio, pois a grande
quantidade de defeitos gerados por eles durante a implantagdo (geralmente suficiente para
amorfizar o substrato) bloqueia os canais cristalinos e impede a canalizac¢do. J4 o boro, por ser
um ion leve e pequeno, facilmente penetra nos canais cristalinos do silicio e por essa razao
tem a sua perda de energia bastante reduzida, o que pode ser traduzido como um maior
alcance em profundidade no substrato. Ja existem algumas solugdes para esse problema da
canalizagdo. A pré-amorfizacdo do substrato com implantagdes de Si, Ge ou Sn [3, 8, 9] antes
da implantagdo do boro ¢ um dos métodos mais eficientes na obten¢do de perfis rasos deste
dopante. Esta pré-implantagao se faz necessaria porque o substrato ndo chega a ser realmente
amorfizado mesmo apos altas doses de implantacdo de boro, restando apenas uma regido com
alta densidade de defeitos [10]. Ao ser implantado num substrato amorfo o boro nio terd a
possibilidade de penetrar nos canais cristalinos, tendo entdo seu alcance reduzido como
mostram as Figuras 2.4a, b.

No caso dos dopantes tipo n, por se tratarem de ions pesados e gerarem grandes
quantidades de defeitos, eles proprios podem amorfizar o silicio mesmo com doses
relativamente baixas (~1x10"“cm™ para arsénio) [10], ndo havendo a necessidade da pré-
amorfizagdo. Porém existem alguns detalhes em relagdo a interface amorfo-cristalino que

devem ser levados em consideracdo. O primeiro deles ¢ a sua localizagdo, que pode
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influenciar fortemente a difusdo dos dopantes durante a etapa de recozimento [3, 7]. Outro
fator importante ¢ a rugosidade da interface, que deve ser a menor possivel para que a frente
de recristalizacdo tenha maior uniformidade, reduzindo entdo a quantidade de defeitos
residuais ap6s o tratamento térmico [11].

Na pratica, ou seja, na fabricacdo de circuitos, essas implantacdes sdo realizadas
através de mascaras de litografia, o que acaba criando um problema na etapa de
recristalizacdo. A Figura 2.5 mostra a estrutura da regido amorfizada com a utilizagdo de uma
mascara. Como se pode notar, a regido amorfa ndo é uma camada que estende por toda
lamina, e sim um pequeno volume cercado por material cristalino. Durante o recozimento
haverad varias frentes de recristalizagdo, vindas das laterais e da parte inferior, cada uma
seguindo uma orientacdo cristalina diferente. Ao final, quando estas frentes se encontram
formam-se defeitos tipo fronteira de grao nas bordas da mdscara que podem provocar

correntes de fuga no dispositivo.
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Figura 2.5. Diferentes frentes de recristalizagdo ao encontrar-se criam defeitos tipo
fronteira de grao nas bordas da mascara. [12].

O uso de correntes de feixe maiores ajuda a reduzir a cauda do perfil, pois a densidade

de defeitos gerados ¢ maior para correntes de feixe maiores, mantendo-se constante a
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temperatura do substrato [3]. Este procedimento também pode ser utilizado para dopantes tipo
n, apesar de seu efeito ser menos relevante do que com boro.

Outra questdo importante ¢ a producdo de defeitos durante a implantacdo. A
amorfiza¢do do substrato é desejada pois resulta em maior ativagao dos dopantes e menor
quantidade de defeitos residuais apds o tratamento térmico [3]. No entanto, a regido
imediatamente abaixo da interface amorfo-cristalino contém alta concentragao de intersticios,
que sdo, nesse caso, conhecidos como defeitos EOR (End Of Range), justamente por estarem
localizados no final da trajetéria dos ions implantados. Durante um posterior tratamento
térmico, eles evoluem em deslocagdes estendidas. E muito importante que estes defeitos
sejam eliminados ao maximo possivel, ou entdo mantidos longe da zona de deple¢do do
dispositivo, para evitar a criacdo de correntes de fuga.

O terceiro método ¢ a implantacio de espécies moleculares, como As,  para tipo n e,
para tipo p, tipicamente BF," ou BF;". Esse método apresenta duas grandes vantagens. Ao
implantar uma molécula, a energia do feixe ¢ dividida entre cada componente da molécula de
acordo com a sua massa, ou seja, numa molécula de BF," 0 boro é implantado com 11/49 da
energia do feixe o que permite que a implantacdo seja feita com energias mais altas, ja que os
implantadores comerciais implantam com energia minima de 5 keV, e ainda assim obter-se
um perfil raso de boro. Além disso, o fato de se estar implantando um ion mais pesado gera
mais defeitos no substrato podendo torna-lo amorfo, reduzindo assim a canalizagdo do boro e
a formacao da cauda indesejada no perfil. A dose critica de amorfizagao do silicio com BF; ¢
em torno de 1x10" cm™ [3].

Como ja foi mencionado, a implantacdo idnica exige uma etapa posterior para a
eliminagdo dos defeitos e também para a ativacdo dos dopantes. Esse tratamento pos-
implantacdo consiste em elevar a amostra a altas temperaturas, podendo ser através de fornos
convencionais, fornos de recozimento rapido (Rapid Thermal Annealing, RTA) ou com o uso

de lasers. Existe nessa etapa uma forte competicao entre a eliminacdo dos defeitos e ativagao
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dos dopantes e a difusio destes ultimos, como também ja foi mencionado. E possivel
reconstruir a rede cristalina mesmo em temperaturas bastante baixas, na faixa de 500-600°C
[7, 10], porém deixando grande quantidade de defeitos residuais que podem degradar
completamente o desempenho elétrico de um dispositivo. Portanto, dai surge a necessidade do
recozimento em alta temperatura, em torno de 1000°C, para que a quantidade de defeitos
residuais, principalmente os EOR, seja a menor possivel. Sabendo que a profundidade de
difusdo dos dopantes depende do tempo de recozimento, foi proposta a utilizacdo do
recozimento rapido, RTA. Este método consiste em elevar a amostra as altas temperaturas
necessarias para eliminar os defeitos da implantacdo durante tempos muito curtos, da ordem
de segundos ou alguns minutos (tipicamente 1 ou 2 minutos), utilizando uma taxa de subida
rapida e controlada da temperatura. Ao contrario do RTA, o recozimento em forno
convencional dura varios minutos podendo chegar a horas. A Figura 2.6 mostra a diferenga

nos perfis de As apo6s diferentes processos de recozimento. Cada perfil foi medido para o mais
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Figura 2.6. Perfis de As apos diferentes tratamentos térmicos. Os perfis foram medidos
apds os mais curtos tempos de recozimentos necessarios para a remocao dos defeitos na
interface amorfo-cristalino.[13].
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curto tempo de recozimento necessario para a eliminagdo dos EOR em cada temperatura. A
vantagem do uso de recozimentos rapidos na obtencgdo de perfis rasos ¢ nitida.

No entanto, um fendmeno até entdo desconhecido mas que passou a ser observado
com o surgimento do RTA trouxe grandes dificuldades na formagao das jungdes rasas. Esse
fenomeno ¢é conhecido como Transient Enhanced Diffusion, TED [7], e consiste numa difusdo
extremamente rapida que ocorre nos instantes iniciais do recozimento ¢ ¢ causado pela
interagdo dos dopantes implantados com os defeitos gerados durante a implantacado,
principalmente intersticiais. Apesar de ocorrer também em dopantes tipo N, como arsénio [14]
e fosforo [15], o seu efeito mais pronunciado ¢ observado com boro. O uso de camadas pré-
amorfizadas foi comprovado como sendo um método eficiente de evitar o TED, pois os
defeitos EOR presentes na interface amorfo-cristalino capturam o fluxo de intersticiais
responsavel pelo aumento da difusividade dos dopantes [7]. As Figuras 2.4a, b apresentam
perfis de recozimento de amostras cristalinas (onde houve TED), e de amostras pré-
amorfizadas (onde o TED foi eliminado). Procura-se dar preferéncia ao uso de camadas pré-
amorfizadas finas, pois o tempo de recozimento necessario para sua reconstru¢do ¢ menor,
combinado com implanta¢des de BF," ou B" de baixa energia.

Um outro fator a ser considerado ¢ o ambiente em que sdo feitos os tratamentos
térmicos. E sabido que a oxidagdo causa a injecdo de intersticiais. Isto ocorre devido ao
proprio mecanismo da oxidagdo, onde os d&tomos de oxigénio difundem através do 6xido até a
interface com o Si onde ocorre a reagdo. Porém, devido as tensdes de interface ¢ a reacoes
incompletas, atomos de Si acabam sobrando e sdo injetados como intersticiais. Estes
intersticiais sdo os responsaveis pela formacao das falhas de empilhamento de oxidagdo, OSF
(Oxidation Stacking Faults) e também podem causar aumento da difusdo de B e P [16]. O
mecanismo que envolve a formagao das OSF ¢ ilustrado na Figura 2.7. O seu crescimento ou
diminui¢do sdo determinados pela concentragdo em excesso de intersticiais acima da

concentracdo de equilibrio, y. O lado esquerdo da figura ilustra a situagdo em que y ¢ maior
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que zero, ou seja, hd injecdo de intersticiais e, portanto, crescimento das OSF [17]. Quando Cl
¢ adicionado ao processo, se acredita que ele reage com o Si da interface Si0,/Si, reduzindo o
excesso de intersticiais, fazendo que y seja igual ou menor que zero, ou até mesmo gerando
vacancias [18]. O resultado ¢ a dissolucdo das OSF e uma redugdo na difusdo dos dopantes
que difundem por mecanismo intersticial, como B e P. E, portanto, adequado evitar ambientes
oxidantes nos tratamentos térmicos apds implantagdo idnica, pois os intersticiais injetados
contribuem para o crescimento das OSF e também dos defeitos EOR, caso estejam presentes

na amostra.
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Figura 2.7. Concentracdo de excesso de intersticiais y gerados durante uma oxidagdo
determina o crescimento ou diminui¢do das OSF. Quando y é maior que zero (lado
esquerdo da figura) as OSF aumentam e quando y ¢ menor ou igual a zero (centro e lado

direito da figura) as OSF se mantém constantes ou diminuem, respectivamente. Adaptado
de [16].

Além da implantagdo i6nica e do RTA, existem outros métodos que nao sdo utilizados
tdo amplamente pela industria, seja por limitagdes do proprio processo ou por ainda nao
possuirem uma tecnologia dominada. Entre estes métodos podemos citar a difusdo de
dopantes a partir de silicetos (SADS, Silicide As Diffusion Source) [19], implantagdo idnica
por imersdao em plasma (PIII, Plasma Imersion lon Implantation) [3], dopagem a laser por

imersdo em gas (GILD, Gas Imersion Laser Doping) [3], tratamentos térmicos a laser (LTP,
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laser thermal processing) [20] e outras tantas de menor expressdo. No caso da SADS, existem
algumas varia¢des nas quais ao invés de silicetos € possivel se utilizar outras fontes de
difusdo, como 6xidos, metais, poly-Si ou camadas depositadas de SiGe, por exemplo. Cada
um destes métodos sera descrito brevemente, colocando em evidéncia suas vantagens e

desvantagens.
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Figura 2.8. Ao difundir em dire¢do ao metal para a formagdo do siliceto, o Si cria

vacancias, que, por sua vez, podem difundir até regides que contém defeitos do tipo
intersticiais, como os EOR, e elimina-los. Adaptado de [16].

Comecando pelo SADS, este método consiste em formar um siliceto sobre a regido na
qual se localizard a jung¢do rasa. Para forma-lo, um metal ¢ depositado sobre o silicio e apos
um tratamento térmico obtém-se o siliceto. Durante sua formagdo, ha consumo de silicio
criando vacancias no material, como mostra a Figura 2.8. Estas vacancias podem até mesmo

promover a eliminagao de defeitos como anéis de deslocagdes ao difundirem até eles [16]. No
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processo convencional, os silicetos sdo usados para melhorar o contato elétrico entre as
regides de fonte/dreno com o metal das trilhas, de modo que sdo formados apo6s aquelas
regides. Também ¢é possivel formar o siliceto antes da implantacdo de fonte/dreno e
posteriormente realizar a implantacdo através do siliceto, processo conhecido como ITS,
Implantation Through Silicide. Outra possibilidade ¢ o ITM, Implantation Through Metal,
que consiste em depositar o metal, realizar a implantacdo de fonte/dreno através do metal e,
por ultimo, realizar o tratamento térmico que ira formar o siliceto e as jungdes. No processo
SADS propriamente dito, o siliceto ¢ formado antes da fonte/dreno e os dopantes sdo entdo
implantados no siliceto que servirda de fonte de dopantes durante a difusdo. Em seguida ha
duas etapas de tratamento térmico. Na primeira os dopantes difundem por fronteira de grao
dentro do siliceto até atingirem a interface do siliceto com o silicio, porém eles também
difundem em dire¢do a superficie. A segunda etapa consiste num tratamento térmico rapido
para difundir os dopantes do siliceto para o interior do silicio. Parte dos dopantes (a que esta

proximo a superficie) ¢ perdida por evaporacdo para a atmosfera. A Figura 2.9 mostra um
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esquema comparando os quatro processos mencionados envolvendo silicetos: o convencional,
ITS, SADS e ITM. As principais vantagens do SADS sdo que os danos causados pela
implantacdo ficam retidos apenas no siliceto e que os tratamentos térmicos podem ser
realizados em temperaturas mais baixas. Porém o siliceto apresenta problemas nas bordas,
causando defeitos no silicio que acarretardo maior difusdo dos dopantes naquela regido
aumentando a profundidade das jungdes. Existem também problemas relacionados a formagao
de aglomerados no siliceto durante o tratamento térmico, tornando sua interface com silicio e
sua superficie rugosas e aumentando a resisténcia de folha do siliceto. Os danos criados no

siliceto pela implantacdo também provocam aumento da sua resisténcia de folha. A Figura

2.10 mostra a estrutura final do siliceto.

Phenomena in silicided junctions
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Figura 2.10. Estrutura final do siliceto, mostrando rugosidades na superficie e na interface
com Si, defeitos de implantacao e difusdo de dopantes por fronteira de graos entre outros

fendmenos que ocorrem no processo.

Na PIII, o wafer é colocado numa camara em presenca de um plasma contendo os ions
dopantes. Um pulso de tensdo negativa ¢ aplicado no wafer atraindo os ions positivos em
direcdo a ele e implantando-os. Os equipamentos utilizados para PIII sdo simples e permitem

grande volume de produgdo, pois o tempo de implantagdo independe da area dos wafers. No
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entanto, o controle da dose implantada ¢ dificil de ser realizado, além de haver altos niveis de
contaminag¢do por ndo haver selecdo de massa dos ions implantados.

O método GILD consiste em deixar o wafer imerso num gas de dopantes. Entdo um
primeiro pulso de laser deposita os dopantes sobre a superficie do wafer. Logo apds, um
segundo feixe de laser ¢ varrido sobre o wafer seguindo um modelo, tornando desnecessarias
etapas de litografia. Os pontos da superficie atingidos pelo laser sdo derretidos fazendo que o
dopante penetre a profundidades bastante rasas. A camada derretida tem recrescimento
epitaxial, incorporando o dopante, que ja fica eletricamente ativado. Este ¢ um método que
permite a formagdo de perfis abruptos e com alta ativagdo, além de dispensar as etapas de
litografia e recozimentos posteriores a etapa de dopagem. Porém, a modelagem dos perfis de
dopantes apresenta dificuldades, além de haver diferencas na profundidade das juncdes feitas
no Si e no poly-Si e no derretimento dos dois tipos de substrato mencionados.

Os recozimentos a laser, LTP, sdo realizados apds uma etapa de implantagdo idnica,
atuando como substituto ao RTA. Ele consiste em aplicar pulsos de laser que causam o
derretimento local do silicio. A profundidade do derretimento ¢ controlada pela densidade de
energia do laser. Este processo apresenta varias vantagens, entre elas o coeficiente de
segregacdo dos dopantes entre as fases liquida e solida do silicio, que faz com que os dopantes
migrem para a regido derretida. Ao cessar o pulso, a regido liquida se solidifica rapidamente
aprisionando os dopantes, que ficam eletricamente ativados, mesmo estando em
concentragdes bem acima do limite de solubilidade sélida. Devido ao alto coeficiente de
difusdo em estado liquido, as concentracdes dos dopantes se redistribuem bem uniformemente
na regido derretida, formando, desta forma, jungdes bastante rasas e com perfis abruptos. Uma
desvantagem ¢ a desativacdo dos dopantes em tratamentos térmicos posteriores. Isso ocorre
porque os dopantes se encontram num estado metaestavel, devido a sua alta concentracao, e,

portanto, tendem a buscar o estado de equilibrio que ¢ alcancado através da desativagdo [21].
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2.3. SOI

Na busca pelos avangos ja mencionados anteriormente neste trabalho, ndo apenas a
reducdo dos dispositivos tem sido alvo de pesquisa, mas também a possivel utilizacdo de
outros materiais. No caso, estamos falando da estrutura SOI (Silicon On Insulator), que néo se
trata propriamente de um novo material, ¢ sim de uma nova estrutura dada aos wafers de
silicio. Esta estrutura ¢ composta por um filme de silicio sobre algum material isolante,
podendo ser didxido de silicio, que ¢ o mais utilizado, ou outros materiais como safira,
utilizados em casos mais especificos. Porém o que se tem feito ¢ uma variacdo da estrutura
descrita acima, que consiste numa lamina de silicio com uma camada de material isolante
enterrada, como mostra a Figura 2.11. Nesses casos o isolante utilizado ¢ o dioxido de silicio,
que recebe a terminagdo BOX (Buried OXide). As espessuras do filme superficial de silicio e

do BOX podem variar de acordo com os parametros do processo de fabricacdo, ficando em

Silicon overlayer
NI %
Buried oxide \
layer

\\\\\\\\\\\\\

7%
7

¢

Silicon substrate &

Figura 2.11. Estrutura SOI contendo uma camada de 6xido de silicio enterrada (BOX).
[22].
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torno de 1000 a 2000 Angstrom para o primeiro ¢ 2000 a 4000 Angstrom para o segundo [22,
23].

Este tipo de substrato foi inicialmente projetado para reduzir o efeito da radiacdo em
circuitos que fossem expostos a ambientes hostis, como os que s3o utilizados em satélites no
espago. Num wafer, a regido realmente utilizada no transporte eletronico se restringe apenas
ao topo da lamina, aos primeiros 0.1-0.2 um de espessura. Todo o resto do material, que serve
apenas para atuar como suporte, também acaba provocando efeitos parasitas ao
funcionamento do circuito. No caso das radiagdes, fotons ou particulas que atingem a lamina
geram pares elétron-lacuna, proporcionalmente ao volume da lamina, que podem difundir até
a regido ativa (onde se encontra o circuito) e causar correntes de fuga, acumulacdo de carga e
os chamados soft errors. Esses erros se constituem de sinais elétricos que surgem em
momentos para os quais nao foram projetados (por terem sido gerados por radiagdo), podendo
causar a inversdo de um bit e, consequentemente, provocar um erro ainda maior no
processamento de alguma informagdo. Ao introduzirmos uma camada de material isolante
logo abaixo da regido ativa da lamina, estamos isolando-a de todo o volume do substrato,
impedindo assim que portadores de carga que forem gerados naquele volume possam atingir o
circuito e causar erros. Essa possibilidade de atingir o circuito fica resumida aos portadores
gerados no filme superficial de silicio, que, devido ao volume reduzido, gera uma quantidade
muito pequena de pares elétron-lacuna, reduzindo drasticamente os soft errors.

Porém, as vantagens da estrutura SOI foram muito além da maior imunidade a
radia¢do. A isolacdo de dispositivos (que apresenta grandes dificuldades em circuitos com
comprimento de canal dos transistores inferior a 0.25um em Si-bulk) construidos sobre uma
lamina SOI ¢ extremamente simplificada, que ¢ feita apenas removendo todo o silicio
localizado entre os dispositivos até atingir o BOX e preenchendo o local com material
isolante. Também nao ha necessidade de se fazer pogos para a construgdo de transistores com

canal de mesmo tipo que o substrato, como mostra a Figura 2.12. Essas duas diferengas, além
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Figura 2.12. a) dispositivos construidos em Si-bulk e b) em SOI. O substrato SOI permite
processos mais simples e evita surgimento de dispositivos parasitas como acontece no bulk.
[23].

de simplificarem o processo de fabricagdo pela auséncia dos pocos e das trincheiras de
isolamento, permitem que se possam construir os dispositivos mais proximos uns dos outros e
também eliminam o latch-up, que consiste no acionamento indesejado de algum dispositivo
parasita, como o transistor NPN formado pelo dreno do n-MOSFET, o substrato p € o pogo n
da Figura 2.12, que no SOI simplesmente ndo existe. Na fonte e no dreno, que se estendem até
o0 BOX, apenas as suas laterais ficam sendo realmente junc¢des, o que reduz a area das jungdes
quando comparadas ao Si-bulk. O resultado disto é uma redugdo nas capacitancias parasitas e,
por conseqiiéncia, redu¢do nos tempos de atraso e na dissipagdo de poténcia do circuito. Na
pratica isto permite que, para um certo valor de poténcia dissipada, se possa construir
circuitos muito mais densos e rapidos em SOI do que em Si-bulk. Em geral, os circuitos
CMOS em SOI estdao uma geragao a frente do Si-bulk, isto ¢, MOSFETs de 0.35 pm em SOI
apresentam desempenho similar aos de 0.25 um em Si-bulk. Além de todas estas vantagens,
ainda existe a possibilidade de criagdo de dispositivos inovadores, como os transistores com
mais de uma porta.

Para se ter uma idéia mais concreta das potencialidades do SOI, serdo dados alguns
exemplos de comparacdes feitas entre o desempenho de dispositivos ou circuitos fabricados

em SOI e Si-bulk. Inicialmente, um oscilador em anel feito em SOI utilizando tensdes de
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alimentacdo de 1.5 e 2 V apresentou tempos de atraso por estagio em torno de 3 vezes
menores que os apresentados por um circuito semelhante construido em Si-bulk e que
utilizava tensdo de alimentagdo de 3.3 V [23]. Vale lembrar que o tempo de atraso diminui
com o aumento da tensdo de alimentagdo. No caso de circuitos bipolares, os construidos em
SOI chegam a ter densidade de componentes comparaveis aos circuitos MOS, além de terem
sua velocidade aumentada e processo de fabricagdo simplificado. Além destes exemplos
existem muitos outros em areas como circuitos que combinam num unico chip fungdes
logicas e dispositivos de poténcia, sensores de varios tipos (de pressdo, magnéticos, quimicos,
opticos, etc.) e circuitos para aplicagdes em alta temperatura, onde o Si-bulk ndo pode ser

usado devido as altas correntes de fuga e o latch-up que sdo causados por efeitos térmicos.

2.3.1. SIMOX

Entre as tecnologias SOI, o SIMOX tem sido considerado uma das mais promissoras
para circuitos CMOS de ultra-alta escala de integragdo (ULSI, Ultra Large Scale Integration).
O processo de fabricacdo é formado basicamente por duas etapas: (1) implantagdo de altas
doses de oxigénio e (2) longos tratamentos térmicos em altas temperaturas para sintetizar o
oxido de silicio estequiométrico e recuperar a qualidade cristalina do filme de silicio
danificado pela implantagdo. Estas duas etapas oferecem varias possibilidades, como
variagdes na dose, energia ¢ temperatura da implantacdo e variagdes na temperatura e tempo
de recozimento. Estas variagdes nos pardmetros do processo resultam em diferengas nas
espessuras do filme de Si, do BOX e na qualidade do material. No processo de fabricagdo do
SIMOX que é conhecido como standard, o processo utilizado ¢: implantagio de 1,8x10'® O*
cm?, 190 keV, a 600°C, seguido de recozimento em torno de 1320°C por 6 horas em
ambiente de argonio com 1-2% de oxigénio. No final tem-se um filme de 210 nm de silicio e
380 nm de BOX. Quando a dose de oxigénio implantado ¢ superior a dose critica (1,4x10'®
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cm™ para energias em torno de 200 keV), aumenta-se a espessura do BOX devido a alta
difusividade do oxigénio dentro do 6xido, que migra rapidamente para as interfaces Si-SiO; e
oxida o silicio que se encontra naquela regido. Quando a dose implantada ¢é inferior a dose
critica, ndo se atinge a concentragdo necessaria para formagdo de SiO, estequiométrico e, apos
o recozimento, ndo ocorre a formag¢do de uma camada de 6xido continua e, sim, apenas
precipitados de oxigénio a uma profundidade em torno de Rp (ver se¢do 3.1). Para se produzir
oxidos estequiométricos de boa qualidade com doses baixas de implantagdo ¢ preciso também
reduzir a energia utilizada nessas implanta¢des. A explicagdo deste fato vem da analise dos
efeitos da implantacdo do oxigénio. Devem ser observadas as posi¢des dos picos de
concentragdo dos atomos de oxigénio implantados e dos defeitos criados pela implantacao.
Durante o recozimento ocorre a formac¢do de precipitados em ambos os picos. Numa
implantacdo a 190 keV os picos encontram-se separados, como mostra a Figura 2.13, o que
acarretard na formagdo de precipitados de oxigénio separados (exceto quando a dose
implantada ¢ alta, o que provoca o alargamento do pico de concentra¢do de oxigénio e a

superposi¢do deste ao pico de defeitos). Se a energia de implantagdo for reduzida para 120

190 keV 120 keV

defects

s XY SEN

Concentration
Concentration

Depth Depth

Figura 2.13. Picos de defeitos e de concentragdo de oxigénio produzidos por implantacdes
de 190 e 120 keV. [22].

keV, ocorre a superposi¢do dos picos de defeitos e de 4&tomos de oxigénio, o que resultard,
mesmo com dose baixas de oxigénio, na formacdo de uma Unica e continua camada BOX

apos o recozimento. O uso de doses baixas de oxigénio também diminui a densidade de
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defeitos gerados pela implantagdo, melhorando a qualidade final do material (densidade de
deslocagdes em torno de 300 cm?). Quanto & energia da implantagio, ao reduzi-la,
automaticamente se reduz a espessura do filme de silicio, o que tem sido uma tendéncia na
produgio de circuitos modernos. Por exemplo, utilizando-se uma implantagdo de 1,5x10"
cm™ de oxigénio a 30 keV, seguida de um recozimento acima de 1300°C produziu-se um
filme de silicio de 57 nm sobre um BOX de 47 nm.

A densidade de defeitos (deslocagdes) criados no filme de Si durante a implantagdo ¢
proporcional a dose de oxigénio utilizada, sendo que se observou que uma diminuigdo
drastica dos defeitos ocorria quando a dose implantada era inferior a 4x10'" cm™ para uma
energia de 150 keV. Este tipo de defeito ndo ¢ removido durante o recozimento, por isso €
conveniente evitar o seu surgimento. Contudo, a dose mencionada logo acima esta abaixo do
valor critico para a formagdo de um 6xido continuo e de boa qualidade para a energia de
implantacdo citada. Baseado nestes fatos foi desenvolvido um processo de multiplos passos
para a producdo de SIMOX. O processo consiste em implantar uma dose baixa e realizar um
recozimento 1300-1350 °C e repetir estes passos até que a dose total de oxigénio atinja o valor
necessario de 1,2-1,8){1018 cm™”. Nesse processo, também se pode reduzir a energia da
implantacdo em cada passo, permitindo que a regido de transi¢do entre o filme de silicio e o
BOX seja completamente oxidada. O resultado de todo esse trabalho ¢ um filme de silicio de
alta qualidade, isto ¢, com baixa densidade de deslocagdes (em torno de 10*-10* cm™ contra
10°-10° ¢cm™ do processo standard), uma interface Si/BOX abrupta e baixa densidade de
precipitados de oxigénio no filme de Si e de ilhas de Si no interior do BOX.

Os defeitos dominantes no SIMOX sdo as deslocagdes, mas outros tipos de defeitos
presentes na camada SOI sdo as vacancias criadas durante a implantagdo do oxigénio, que
mesmo apos os recozimentos continuam existindo [24, 25]. Apesar de estarem presentes, elas

ndo provocam tensionamento mecanico do filme de silicio e, em geral, se encontram
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adjacentes a precipitados de oxigénio. O método utilizado para detecta-las ¢ a aniquila¢ao de
positrons.

Um problema intrinseco do SIMOX ¢ a contaminacdo com oxigénio da camada SOI.
Estes atomos formam agregados com atomos de silicio do cristal. Durante o recozimento, o
tamanho dos agregados aumenta e os seus respectivos niveis de energia tornam-se mais rasos,
isto é, geram portadores de carga com mais facilidade. Estes niveis sdo ativados com
recozimentos a 450-550°C e, por esta razdo, sao chamados de doadores térmicos. Para reduzir
a quantidade destes doadores deve-se reduzir a concentragdo de oxigé€nio, pois o nimero total
de doadores ¢ proporcional a N,,’. Existem também os novos doadores, que sdo ativados em
recozimentos a cerca de 750°C, e se originam de estados de carga positiva na interface entre
precipitados SiOx e a matriz de Si. Estes doadores se localizam préximos ao BOX. Em
recozimentos acima de 750°C esses precipitados se dissolvem, eliminando os novos doadores.
O SIMOX sempre apresenta condutividade tipo n, mesmo que tenha sido fabricado numa
lamina tipo p, devido a presenga de doadores relacionados com oxigénio.

Os valores de mobilidade de elétrons no SIMOX sdo bastante proximos ao do Si-bulk,
além de serem homogéneos em profundidade, comprovando a qualidade do material.

E comum a presenca de contaminagdes com metais como Ca e Fe, que geram os
chamados defeitos HF. Estes metais formam silicetos e silicatos no filme de silicio e, quando
¢ feito algum tratamento em HF, que ndo ataca Si, estes compostos sdo atacados e abrem-se
pequenos buracos no filme de silicio que podem chegar até o BOX.

Quanto ao BOX, suas caracteristicas elétricas sdo inferiores as de um 6xido térmico.
Ele ¢ rico em Si e apresenta alta densidade de armadilhas de elétrons, além de ser mais denso
que o 6xido térmico. Existem dois tipos de condu¢do de corrente elétrica através do BOX: a
condugdo bulk e a por defeitos. A condugdo bulk ¢ quasi-6hmica, bem definida, repetitiva e
depende da area do wafer e da polaridade do campo aplicado. Ela esta associada a presenca de

Si em excesso e sua assimetria na distribuicdo dentro do BOX (que causa a dependéncia da
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polaridade). Implantacdes de oxigénio e recozimentos adicionais deixam a densidade do
oxido e a sua condug¢do mais parecidas com a de um o6xido crescido termicamente. Ja a
condugdo por defeitos é localizada e se sobrepde a condugao bulk. Ela é causada por defeitos
como linhas de Si dentro do BOX, que funcionam como filamentos que ligam o silicio do
substrato ao filme de silicio da superficie. Essas linhas sdao criadas pelo efeito de
mascaramento causado por particulas presentes na superficie do wafer durante a implantagao
de oxigénio. Se a corrente que passar por essas linhas for muito alta, elas derretem como se
fossem fusiveis e a condugao elétrica cai para o valor de condugdo bulk. No caso das linhas
que ndo atravessam o 0xido, elas somente conduzirdo corrente quando o campo aplicado for
muito alto, pois 0 mecanismo que se acredita comandar esse processo ¢ a emissdao de campo.

As flutuagdes laterais na espessura do BOX ficam abaixo de 10 nm, o que mostra que
as interfaces do 6xido sdo abruptas e uniformes. As densidades de armadilhas e de cargas
fixas na interface superior do BOX sdo suficientemente baixas para ndo afetar o
funcionamento de circuitos integrados. J4 em relacdo as ilhas de Si, presentes em 6xidos mais
espessos e que se encontram principalmente na parte inferior do BOX, elas podem causar uma
reducdo da sua espessura elétrica efetiva, aumentando a condugdo comentada anteriormente.
No entanto, nenhum destes defeitos compromete o desempenho de um circuito construido
sobre uma lamina SIMOX.

Resumindo, o SIMOX apresenta um filme de silicio fino, monocristalino de alta
qualidade, com excelentes propriedades elétricas e espessura uniforme. A interface filme de
Si/BOX ¢ abrupta e de boa qualidade elétrica. O BOX ¢ homogéneo e de espessura uniforme.
Por estas razdes, o SIMOX ¢ a tecnologia que melhor se adapta as aplicagdes que exigem

filmes finos, como os circuitos CMOS ULSIL.

2.3.2. Outros métodos de fabricacédo de SOI
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Existem varios métodos que podem ser utilizados para a fabricacdo de SOI além do
SIMOX, entre eles se destaca o WB (Wafer-Bonding). Neste processo, a fabricagdo se divide
em trés etapas: (1) oxidacdo térmica de um wafer de silicio, que mais tarde contera a regido
ativa. Pode-se também oxidar a superficie dos dois wafers que serdo colados; (2) unido dos
dois wafers. A colagem ¢ feita pelos oxidos, que serdo o BOX quando o processo estiver
concluido; (3) polimento do substrato de um dos wafers até que o filme de Si atinja a
espessura desejada. Este método proporciona cristais de alta qualidade (poucos defeitos) além
de ser mais flexivel que o SIMOX na escolha das espessuras do filme de Si e do BOX. O
maior problema desta técnica ¢ a dificuldade de se fazer camadas muito finas (menos de 0.1
um) com boa uniformidade utilizando técnicas convencionais de polimento. Por essa razdo
novas técnicas como polimento quimico assistido por plasma (PACE, Plasma-Assisted
Chemical Ecthing) tém sido desenvolvidas, os resultados tém sido bons, mas ainda inferiores
ao SIMOX. Alguns métodos combinam as técnicas utilizadas no SIMOX (implantacdo i6nica)
e no WB (oxidagdo térmica), como sdo os casos do SWB (SIMOX-Wafer-Bonding) ¢ do
UNIBOND®. No SWB, usa-se uma lamina de SIMOX como substituto a um dos wafers
oxidados, restando ao final uma estrutura composta pelo substrato, o BOX e o filme de Si do
SIMOX sobrepostos pelo 6xido térmico e o substrato do wafer oxidado. Em seguida, o
substrato de silicio e 0 BOX do SIMOX sdo removidos quimicamente, resultando entdo na
estrutura SOI formada pelo filme de Si do SIMOX, pelo 6xido crescido termicamente, que
passa a ser 0 BOX, e pelo substrato de Si. Esse processo une as vantagens da uniformidade do
filme de Si do SIMOX e da boa qualidade de 6xido térmico, porém o custo de produgdo
também é uma combinagio dos dois processos. O outro processo, 0 UNIBOND®, utiliza a
implantacdo idnica para criar uma camada de bolhas de hidrogénio no silicio a uma
profundidade controlada. Depois de realizadas a oxidagdo e a colagem dos wafers, a camada
de bolhas ¢ utilizada para o Smart-Cut®. Apos o corte da ldmina, ¢ necessaria uma etapa de

polimento, que, no entanto, ¢ bem mais simples que no processo WB convencional, pois, ao
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invés de polir todo o substrato do wafer (centenas de um de espessura), deve-se apenas
reduzir a rugosidade deixada pelas bolhas de hidrogénio, que ¢ inferior a 4 nm. Depois de
realizado o polimento, a rugosidade fica menor que 2 nm. O UNIBOND®, juntamente com o
SIMOX, s@o os processos mais promissores para produgdo de wafer destinados a fabricacdo

dos circuitos mais modernos.
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3. Técnicas experimentais

3.1. Implantagé&o ibnica

A implantagdo idnica [26] consiste numa técnica balistica usada para introduzir
impurezas em amostras de qualquer espécie ou modificar as propriedades das camadas
superficiais dos materiais. Na microeletronica, sua principal utilizagdo se d4 na introducao de
dopantes em substratos semicondutores como alternativa ao uso da difusdo. As principais
caracteristicas desta técnica sao:

e Separacao de massa, que permite a obtencdo de feixes de ions monoenergéticos e

de alta pureza, evitando a contaminagdo das amostras. Isto também permite que a
mesma maquina possa ser usada para implantacao de diferentes ions.

e Ampla faixa de doses de dopantes podem ser implantadas, de 10'' a 10'® ions por
cmz, com controle de cerca de 1% da dose absoluta. Ja a difusdo, nos melhores
casos, apresenta controle de 5-10%.

e A implantagao pode ser realizada em temperatura ambiente, o que permite o uso
de diversos materiais (fotorresiste, aluminio, nitreto de silicio) como mascara na
producao de circuitos integrados.

e Controle da dose de dopantes e da energia de implantacdo independentes, o que
permite a formacdo de diversas formas de perfis de dopantes que com a difusdo
seriam muito dificeis ou até impossiveis de se obter.

e E uma técnica de ndo-equilibrio termodindmico, o que permite introduzir
impurezas nos substratos em concentracdes bem acima do seu limite de

solubilidade.
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Existem, no entanto, algumas desvantagens. A primeira delas ¢ em relacdo ao
equipamento, que ¢ bem mais sofisticado e caro do que os utilizados para difusdo. A segunda
desvantagem vem do fato de se tratar de uma técnica balistica. Sendo assim, os dopantes ao
serem implantados criam danos no substrato cristalino, tornando necessario um recozimento
posterior para eliminar os defeitos criados. Porém, esses problemas nio superam as vantagens
apresentadas pela técnica e a implantacdo ¢ extremamente usada na industria de alta

tecnologia pela qualidade que garante aos dispositivos semicondutores.

3.1.1. Alcance projetado e perda de energia

Durante a implantacdo, o ion quando entra no substrato comega a perder energia a
medida que avanga dentro do material até atingir o repouso. A perda de energia se da
principalmente por dois mecanismos: por colisdes com nucleos de atomos do substrato
(chamada de perda de energia nuclear, (dE/dx),) e por colisdes com elétrons dos atomos do
substrato (chamada de perda de energia eletronica, (dE/dx).). As colisdes com os nucleos
provocam desvios na trajetoria dos ions e deslocamentos dos atomos do substrato. As colisdes
eletronicas transferem energia do ion energético para os elétrons do material. A perda total de
energia dos ions durante sua trajetoria dentro do material se d4 pela soma das perdas de
energia nuclear e eletronica. Ao final da trajetoria, a distancia total percorrida pelo ion ¢
chamada de alcance. Porém, para aplicagdes praticas, o pardmetro de maior interesse ¢ o
alcance projetado, Rp, que consiste na proje¢do do alcance na direcdo de incidéncia do ion,
como mostra a Figura 3.1a. Devido as colisdes sofridas pelos ions e por se tratar de um
processo de natureza estatistica, nem todos ions terminardo sua trajetdria no mesmo ponto
(mesmo Rp), havendo entdo uma variag@o deste parametro, que ¢ chamada de straggling, ARp,
que também ¢ mostrado na Figura 3.1a. O mesmo fendmeno ocorre lateralmente, que ¢
chamado de straggling transversal, ARy, mostrado na Figura 3.1b. O ARp serve para
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Figura 3.1. Perfil gaussiano de dopantes implantados. Em (a) alcance projetado, Rp, e
straggling, ARp. Em (b), straggling transversal, AR, na profundidade de Rp. [26].

determinar com mais precisdo a forma final do perfil dos ions implantados. J& o ARy € util
para implantacdes realizadas através de mascaras, pois ajuda a determinar a concentracao de
dopantes nas regides do substrato proximas as bordas da mascara que estavam protegidas por
ela mas que acabam recebendo uma certa dopagem devido aos desvios laterais sofridos pelo
feixe de ions. Esse efeito pode ser desprezado quando a largura da janela da mascara ¢ muito
maior do que a profundidade de implantacdo. No caso de um substrato amorfo, o perfil de
concentra¢do final dos dopantes pode ser aproximado pela gaussiana abaixo [26]:

2

N()=— 2 exp| [ X=FRe

o 0.1
(27)"2 AR, 2\ AR, ©.1

onde N(x) ¢ a concentracdo de dopantes em fun¢do da profundidade e Qo ¢ a dose de

implantacdo. Em alvos cristalinos, o perfil de dopantes pode sofrer desvios em relacdo ao que
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¢ dado pela equagdo anterior. A razdo destes desvios ¢ a possibilidade dos ions se alinharem
num eixo cristalino, de modo que sua perda de energia passa a ser somente eletronica
permitindo que eles alcancem profundidades muito maiores no substrato. Esse fenomeno ¢
conhecido como canalizagdo e ¢ responsavel pela formagao de caudas nos perfis dos ions
implantados, como mostra a Figura 3.2. A canalizagdo ocorre principalmente com ions leves
(como P e B), que penetram com mais facilidades nos canais. Ja os ions pesados (como As)
criam mais danos a rede cristalina, bloqueando os canais e impedindo, desta forma, que ocorra
a canalizagdo. Na fabricagdo de circuitos integrados, especialmente na formagdo de jungdes
rasas, procura-se evitar a0 maximo a canalizagdo e para isto se usam varias técnicas ja

mencionadas no capitulo 2.
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Figura 3.2. Cauda de canalizacdo de ions de fosforo implantados em Si cristalino. O
aumento da dose gera mais defeitos e diminui a canalizagdo. [26].

A perda de energia nuclear se d4 através de colisdes elasticas do ion com os dtomos do
substrato. Apos cada colisdo, parte da energia do ion ¢ transferida ao 4tomo do substrato
atingido. A quantidade de energia transferida depende das massas do ion e do 4tomo e do
potencial de interagdo entre eles. A equagdo abaixo [26]:

_ 4M 1 M 2

T = E
m (M1—|—M2)2 0 (02)

obtida a partir de um modelo que trata a colisdo apenas utilizando a mecanica classica, mostra
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a energia transferida numa colisdo frontal, onde T, ¢ a energia transferida, M; e Ey a massa e
energia do ion incidente ¢ M, a massa dos atomos do alvo. E a perda de energia nuclear,

obtida utilizando-se o potencial universal ZBL [27], ¢ dada por [10]:

(dEj (E,)- 8.462x107°NZ,Z,M S, (¢)
0 (0.3)

0.23 0.23
dx (M, +M,)(Z)7 +23%)
onde N ¢ a densidade atomica do alvo, Z;, os numeros atomicos do ion e do alvo,

respectivamente, e:

In(1+1.1383¢)

para 8530: Sn (8) = 2(8 + 0.0132180.21226 + 0.19593505) (04)

5,() =)

para £>30: e (0.5)
32.53M E
E )= 20

onde ‘9( 0) Z,Z, (M1 N Mz)(zl(m + 23.23) (0.6)

Em algumas colisdes, a energia transferida ¢ suficientemente grande para arrancar o 4&tomo do
seu sitio no substrato, sendo que ele passa a ser um novo projétil que ird colidir com outros
atomos e também arranca-los de seus sitios e assim sucessivamente, formando-se, desta
maneira, as chamadas cascatas de colisdo. A energia necessaria para arrancar um atomo de Si
do seu sitio é de cerca de 15 eV, o que significa que cerca de 10°-10* atomos sdo deslocados
por ion incidente, que sdo implantados, geralmente, com energias na faixa de dezenas a
centenas de keV. A forma das cascatas depende da massa do ion incidente. fons leves
transferem pouca energia aos atomos do alvo, arrancando poucos atomos de seus sitios e,
mesmo os que sdo arrancados, possuem pouca energia e, portanto, ndo poderdo arrancar
outros atomos de seus sitios. Como resultado, forma-se uma cascata com poucos defeitos e o
fon implantado atinge profundidades maiores, pois a sua perda de energia ¢

predominantemente eletronica (Figura 3.3a). No caso de ions pesados, a energia transferida ¢
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Figura 3.3. Cascatas de colisdo geradas pela implantagdo de ions (a) leves e (b) pesados.
Ions de massa média geram cascata com aspecto intermedidrio entre as de ions leves e
pesados. [26].

grande, gerando uma cascata com alta densidade de defeitos e reduzindo o alcance de
penetracdo do fon (Figura 3.3b). Para ions de massa média, a cascata de colisdo tem um
aspecto intermediario entre as de ions leves e de ions pesados.

O perfil de defeitos formado durante a implantagdo ndo necessariamente coincidira
com o perfil dos ions implantados. Em geral os defeitos apresentam um perfil mais raso,
sendo que o pico fica localizado a uma profundidade chamada de Ry. A diferenca entre R4 €
Rp depende da massa. Por exemplo, para As’, Rq ~ 0,7 Rp, para B", 0.9 Rp ¢ para H', ~Rp
[10].

A perda de energia eletronica [10] ocorre por meio de colisdes inelasticas do ion com
os elétrons dos atomos do alvo, provocando excitagdes eletronicas e ionizagdes. Ela pode ser
dividida em 3 regides (ver Figura 3.4): ions com energia baixa (v < vozlm), média (v ~

V()Z]z/3) e alta (v > V0212/3

), onde v ¢ a velocidade do ion e vy ¢ a velocidade de Bohr, igual a
2,1x10° cm s”'. A compreensdo completa dos processos de perda de energia s6 ¢ possivel

através da mecanica quantica, porém boas estimativas sao obtidas com aproximagdes semi-

empiricas [28]. Os valores de perda de energia eletronica utilizados foram extraidos do
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Figura 3.4. Relacao entre perda de energia nuclear e eletronica com a energia (cinética) do

ion incidente. Para baixas energias predomina a interagdo nuclear e para altas, a eletronica.
[10].

software TRIM [27] que utiliza probabilidades gaussianas de perda de energia em funcao da
energia transferida por colisao para realizar os célculos da perda de energia.

As colisdes eletronicas ndo causam danos no cristal.

Tanto a perda de energia eletronica quanto a nuclear sdo fungdes da energia de
incidéncia do ion, sendo que para baixas energias a perda ¢ predominantemente nuclear e,
para energias mais altas, eletronica (Figura 3.4). Cada combinagdo ion-alvo tem sua perda de
energia e energia critica, Ec (energia na qual as perdas de energia nuclear e eletronica se
igualam), caracteristicas. Por exemplo, no silicio, a Ec de ions leves como o boro ¢ de cerca
de 17 keV, a de ions médios como o fosforo, 140 keV e a de ions pesados como o arsénio,
800 keV [26]. A partir destas informagdes sobre perda de energia, ¢ facil compreender a razao

para a maior penetragcdo de ions leves e as diferencas nas cascatas de colisdo.

3.1.2 Equipamento

Os implantadores sdao formados pelos seguintes componentes: uma fonte de ions, onde
os ions sdo extraidos, uma regido de aceleracdo, um separador de massa € uma camara de

implantacdo, onde sdo colocadas as amostras, como mostra a Figura 3.5.
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Figura 3.5. Principais componentes de um implantador idnico. Adaptado de [3].

Na fonte de ions, a extragdo pode ser feita de diversas formas, geralmente utilizando-
se de descargas elétricas. Essas descargas acabam ionizando também materiais presentes
dentro da fonte, como a proprias paredes da fonte ou filamentos, introduzindo contaminagdes
no feixe. O material contendo os ions de interesse pode ser um gés ou sélido. No caso de ser
solido, sera preciso usar um sistema de vaporizagdo do material. O vapor, entdo, ¢ ionizado
por descargas elétricas ou de radio freqiiéncia. No caso de material gasoso, ndo ha a
necessidade do sistema de vaporizacdo, as descargas sdo aplicadas diretamente no gés. Apods
esta primeira etapa, os ions sdo extraidos da fonte por uma tensdo de alguns quilovolts.

Em alguns equipamentos a separacdo de massa ja ¢ realizada apos a extragdo da fonte,
em outros a separagdo ¢ feita apds os ions serem acelerados até a energia de implantagdo. A
separac¢do ¢ feita por analisadores magnéticos. Conhecendo-se a massa (m) e a carga dos ions
(q) a serem implantados, o raio de curvatura do analisador (r) e a tensdo usada na extra¢ao dos

ions (V), determina-se o campo magnético (B) que deve ser aplicado (ver equagdo abaixo):
1/2
1{2mV

B=-
g (0.7)

de modo que somente os ions que contém a exata razdo massa/carga conseguirao vencer a

curva e atravessar a fenda colocada na saida do analisador, como mostra a Figura 3.6. Quando
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os ions sdo acelerados até a energia de implantacdo antes da separagdo de massa, torna-se
necessario o uso de campos magnéticos mais fortes como mostra a equagdo anterior.

A aceleragdo do feixe ¢ feita através de eletrodos em forma de anel posicionados ao
longo do tubo de aceleragdo, formando um divisor de tensdo. A tensdo final determina a
energia de implantacao do ion (e, portanto, a profundidade de penetragdo do ion no substrato).
A dose de implantacdo ¢ determinada pelo tempo de implantagdo, sabendo-se a corrente de
feixe ¢ a 4rea implantada, ou seja, o nimero de fons por segundo por cm® que atinge a

amostra.

lon beam

m,

3

Slit
®

Lk |

Figura 3.6. Fenda de selecdo de massa. Somente os ions com uma determinada razao
massa/carga atravessam a fenda. [26].

Na camara de implantacdo sdo colocadas as amostras a serem implantadas. Existe um
sistema de varredura do feixe para que a implantacao seja uniforme em toda a superficie da
amostra e um circuito integrador da corrente de feixe para determinar a carga total que atinge
a amostra.

Todo o sistema ¢ mantido em vacuo, em pressoes de cerca de 10° Torr, o que,

juntamente com o sistema de separagdo de massa, garante alta pureza dos ions implantados.

3.2. Tratamento térmico

Nesta secao serdo tratados apenas os recozimentos utilizados no presente trabalho: o

recozimento em forno convencional e em forno rapido (RTA).
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Os danos ao substrato cristalino causados pela implantacdo idnica degradam as
propriedades do material, como mobilidade dos portadores de carga ¢ tempo de vida de
minoritarios [26]. Além disso, os dopantes implantados nido estdo eletricamente ativos e,
portanto, sem nenhuma fun¢do. Para eliminar os danos de implantacao e ativar os dopantes ¢é
realizado um tratamento térmico numa combinagdo adequada de temperatura e tempo de
recozimento. Na escolha do tratamento térmico a ser utilizado deve-se levar em conta o
compromisso da eliminacdo dos defeitos e da ativagdo dos dopantes com a difusdo destes
ultimos, que em determinados dispositivos deve ser evitada ao maximo, como € o caso da
formacao de jungdes rasas.

Quando se tem uma camada amorfa, a recristalizacdo da camada ocorre em
temperaturas baixas, na faixa de 500-600°C. Porém o material resultante contera muitos
defeitos devido ao lento rearranjo dos atomos de Si de volta aos sitios da rede. Estes defeitos
se localizam na interface amorfo-cristalina original (defeitos EOR). Impurezas metalicas
ligam-se com facilidade a esses defeitos e atuam como centros de captura de portadores,
degradando o tempo de vida e mobilidade dos mesmos. Nessa faixa de temperaturas pode-se
obter ativagdo dos dopantes de 50 a 90% [26], o que deixa claro que a ativagdo ¢ obtida muito
antes da elimina¢do dos defeitos.

Os defeitos formados na interface amorfo-cristalina sdo do tipo anéis de deslocagao.
Estes anéis tendem a crescer durante recozimentos feitos em temperaturas de até 800°C. A
eliminagdo deles inicia somente em temperaturas da ordem de 950°C, sendo que uma
recuperagao completa ocorre na faixa dos 1000-1100°C.

Quando a regido danificada pela implantagdo ndo chega a se tornar amorfa, a
eliminagdo dos defeitos se torna mais dificil. Para reconstruir uma camada amorfa os atomos
precisam percorrer pequenas distancias para ocuparem um sitio substitucional, j4 numa
camada ndo-amorfa, a distdncia entre os defeitos ¢ bem maior, exigindo recozimentos em

temperaturas altas e tempos longos para elimind-los. Esse tipo de situagdo ¢ comum em
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implantacdes de doses baixas e ions leves (como o boro). Essa ¢ uma das razdes pela qual ¢
comum se fazer uma implantacdo de pré-amorfizagdo do substrato antes da implantagdo do
dopante (outra razao ¢ evitar a canalizagdo dos ions durante a implantagao).

Um dos métodos mais eficientes de recozimento ¢ o RTA. Ele consiste em aquecer a
amostra até as temperaturas altas necessarias para eliminar os defeitos (1000-1100°C) durante
intervalos de tempos muito curtos, da ordem de segundos ou alguns minutos. A taxa de
aquecimento também ¢é alta (10>-10° °C/s), fazendo que a amostra fique o menor tempo
possivel nas faixas de temperatura que favorecem o crescimento dos defeitos. Desta maneira é
possivel se recozer os defeitos, ativar os dopantes e evitar a difusdo destes ultimos, garantindo
assim perfis mais rasos de dopagem [3].

A implantacdo i6nica, por ser uma técnica de dopagem de natureza de nao-equilibrio
termodinamico, permite introduzir dopantes em concentragdes superiores a sua solubilidade
solida nos materiais. Esses materiais, ao passarem por uma etapa de RTA apods a implantagao
podem ser mantidos em estados metaestaveis, ou seja, a concentracdo de dopantes ativados
pode superar a sua solubilidade so6lida [26]. Em recozimentos mais longos, os dopantes nao se

mantém nesta situagdo, reduzindo a sua ativagdo. Esse € o caso do As.

3.2.1 Equipamento

Os equipamentos utilizados sdo relativamente simples. Um forno convencional ¢
composto basicamente de resisténcias e um tubo, geralmente de quartzo, onde sdo
introduzidas as amostras para o recozimento. Nesses sistemas, os fornos sdo elevados até a
temperatura desejada e entdo as amostras sao introduzidas e 14 permanecem durante o tempo
necessario. As amostras sao entdo retiradas com o forno ainda na temperatura do recozimento.

O mais sofisticado destes equipamentos ¢ o controle de temperatura que deve garantir

49



precisdo de ~1°C. Esse tipo de forno é usado para recozimentos longos devido a sua grande
inércia térmica, ou seja, as taxas de subida e descida de temperatura sdo muito baixas.

Os fornos de RTA também s3o equipamentos simples, sendo que, assim como nos
fornos convencionais, o controle de temperatura ¢ a parte mais sofisticada do equipamento.
Nestes fornos, além da precisdo na temperatura (~5°C), € preciso se obter taxas de
aquecimento e resfriamento altas e bem controladas, para garantir que as altas temperaturas
serdo mantidas por tempos muito curtos, de apenas alguns segundos ou minutos, conforme o
caso. Por esse motivo o controle é feito por computador. Esses fornos, em geral, usam
lampadas halégenas como fonte de aquecimento. A amostra ¢ colocada num tubo de quartzo

que esta posicionado sobre as lampadas. O sistema esta representado na Figura 3.7.

Tubo de
Refletor quartzo

N, ou Ar > ._-\nmﬁtr;: —_—
ﬁ

000000000000 00

Lampadas halogenas

Figura 3.7. Representacdao esquematica de um forno para RTA com lampadas haldgenas.

Em ambos os tipos de forno existe um fluxo controlado de gas através do tubo de
quartzo, garantido a pureza do ambiente no qual a amostra serd recozida. E possivel
selecionar o gas que sera injetado no tubo, sendo que gases como N, ou Ar com alto grau de

pureza (99,999%) sao comumente utilizados.

3.3. RBS e canalizacéao
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A técnica de RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) [29] é baseada na
detec¢do de particulas que s3o incididas numa amostra ¢ espalhadas em grandes angulos
(maiores do que 90°). Tipicamente ¢ usado um feixe monoenergético de particulas alfa (‘He)
ou de protons ('H). Ao penetrar na amostra, as particulas sofrerdo colisdes com os atomos da
mesma e, dependendo dos parametros da colisdo, as particulas serdo espalhadas em diferentes
angulos e com diferentes valores de energia. Algumas destas particulas irdo atingir o detector,
que, entdo, percebera qual a energia de cada particula e desta forma sera montado um espectro
contendo o numero de particulas para cada valor de energia. A energia final da particula
espalhada depende da sua massa, da massa do atomo que ela atingiu, da sua energia antes da

colisdo e do angulo de espalhamento. Como o detector esta numa posicao fixa, somente serdo

w
M, M?/
o/

Figura 3.8. Colisdo coulombiana entre ion de massa M; e velocidade inicial u e atomo do
alvo de massa M, e inicialmente em repouso. Apds a colisdo, a velocidade do ion passa a
ser v e a do atomo, w. [30].

detectadas as particulas que sofrerem espalhamento na direcdo do detector e, portanto, o
angulo de espalhamento esta fixo e as diferengas de energia entre as particulas detectadas
estardo relacionadas apenas a sua massa e energia e a massa dos atomos do alvo. A Figura 3.8
representa uma colisdo. Considerando que ndo ocorrem reagdes nucleares, a colisdo ¢ elastica
e a partir da conservacao de energia e momentum linear obtemos o fator cinematico K, que ¢

arazao entre a energia da particula apos a colisdo pela energia antes da colisdo. K ¢ dado por:

El
K= E_ (0.8)

0
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B M, +M, (0.9)

Como se v€ na equacdo acima, cada combinacdo de projétil, alvo e angulo de
espalhamento terd seu fator cinemadtico caracteristico. Conhecendo-se a massa e a energia das
particulas do feixe incidente e medindo a energia das particulas retroespalhadas ¢ possivel
calcular o fator cinemadtico e entdo, conhecendo o angulo de deteccdo, pode-se calcular a
massa do atomo do alvo com o qual a particula colidiu. Desta forma, atomos de diferentes
massas aparecerdao em posi¢oes diferentes no espectro (mesmo que na amostra eles estejam a
mesma profundidade) devido as diferencas na energia que transferem as particulas.

Para que se possa entender um espectro de RBS ¢ preciso também conhecer as
chances de que as colisdes ocorram e, além disso, as chances de que apods a colisao as
particulas sejam espalhadas no angulo onde se encontra o detector. Para isso existe o conceito
de secdo de choque diferencial para as colisdes nucleares, do/dQ, onde Q2 ¢ o angulo de
deteccgao.

do/dQ pode ser calculado utilizando-se o potencial coulombiano de repulsdo na
interacao entre os nucleos dos ions do feixe e os nucleos dos atomos da amostra. A expressao

final fica sendo:

2

2 1/2
do (2204 4 {[1—((M1/M2)sen9)] +cosf

dQ (167g,E ) sen‘d [1—((I\/I1/I\/I2)sen9)2}”2

(0.10)

A partir desta expressao pode-se extrair importantes informagdes:
e do/dQ ¢ proporcional a Z;%. O rendimento de uma analise feita com feixe de
He ¢ 4 vezes maior do que uma feita com feixe de H.
e do/dQ ¢ proporcional a Z,*. Para um dado projétil, atomos pesados sdo
espalhadores muito mais eficientes do que ions leves, ou seja, a técnica ¢ mais

sensivel a elementos pesados.
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e do/dQ ¢ inversamente proporcional ao quadrado da energia do feixe. A
quantidade de particulas retroespalhadas aumenta com a diminuicao da energia
das particulas do feixe.

e do/dQ ¢ simétrica em torno do eixo do feixe, sendo fungdo apenas do angulo
de espalhamento 0.

e Quando M;<<M,, do/dQ ¢ aproximadamente inversamente proporcional a
quarta poténcia de sen(6/2), o que faz com que o rendimento de espalhamento
aumente rapidamente a medida que 6 se aproxima de 180°.

Para Q) pequeno, o numero total de particulas detectadas A ¢ dado por:

do
A=——0Q0Nt
10 Q 0.11)

onde Q ¢ o numero total de particulas que incidem na amostra, N ¢ a densidade atomica do

3

material do alvo e t a espessura do alvo que ¢ “vista” pelo feixe. Nt &, portanto, uma
densidade de 4tomos por cm?” do alvo.

Portanto, conhecendo-se do/dQ2 e Q e fazendo a contagem do numero total de
particulas detectadas e incididas ¢ possivel determinar a densidade por area dos atomos do
alvo, para cada elemento diferente (no caso de alvos compostos por diferentes elementos
quimicos).

Colisdes que causam o espalhamento do projétil em grandes angulos sdo pouco
provaveis e, mesmo quando ocorrem, pode ser necessario que a particula do feixe penetre até
certa profundidade até sofrer a colisdo que cause este tipo de espalhamento. Neste caso,
lembrando-se do conceito de perda de energia (secdo 3.1.1), ao penetrar no alvo, a particula
do feixe perde parte de sua energia antes de sofrer a colisdo. Outra parte da energia ¢ perdida
na colisdo e, por fim, no seu trajeto de saida da amostra perde mais uma parte. Sendo assim,

uma particula que colidiu com um 4tomo da superficie do alvo serd detectada com energia

maior do que uma particula idéntica que tenha colidido com um atomo idéntico do alvo que
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estivesse a uma profundidade maior. Portanto, ¢ possivel determinar através da energia da
particula detectada a profundidade do alvo na qual ocorreu o retroespalhamento.

A perda de energia dos ions do feixe em suas trajetorias no interior do alvo pode ser
interpretada como a soma da energia dissipada na interagao dos ions com cada atomo do alvo.
O numero de atomos que participa das interagdes ¢ SNAX, onde S € a area do alvo que esta
sendo iluminada pelo feixe, N ¢ a densidade dos atomos do alvo e Ax ¢ a espessura do alvo
iluminada pelo feixe. Projetando o nimero de 4tomos na superficie S tem-se a densidade por
area de atomos iluminados pelo feixe SNAX/S = NAXx, que ¢ uma quantidade que aumenta
linearmente com Ax, da mesma forma que a energia total perdida pelo feixe AE=(dE/dx)Ax
(nas aproximacgdes onde dE/dx pode ser considerada constante em fun¢do da energia). Entao
determina-se que AE ¢ proporcional a NAx e a constante de proporcionalidade fica sendo
e=(1/N)(dE/dx), que é chamada de se¢do de choque de freamento. A se¢do de choque de
freamento ¢ uma medida da capacidade das espécies quimicas presentes no alvo de frear os
ions do feixe, independente da sua densidade. Para exemplificar, supdem-se dois alvos feitos
do mesmo material, com o mesmo nimero de 4&tomos, porém com espessuras diferentes (isto
¢, como se um deles tivesse sofrido uma compactacdo da sua espessura). Um feixe de
particulas, ao atravessar estes alvos, deve perder a mesma quantidade total de energia AE em
ambos os casos. No entanto, a perda de energia (dE/dx) sera diferente, ndo devido ao material,
mas sim, as diferengas de espessura. Ja a se¢do de choque de freamento ¢ invaridvel, pois leva
em conta a densidade do material e, portanto, € caracteristica da interagdo do feixe com cada
espécie quimica e depende apenas da densidade por area do alvo.

A relagdo entre a energia perdida pelo ion e a profundidade x onde ocorreu a colisdo ¢

dada por:
AE =[&]NXx (0.12)

onde:

54



oL K (9B 1 (dE
N| cos@ \ dx J,, cosé,\ dx 0.13)

In out

onde (dE/dX)in, out 30 as perdas de energia do ion nas suas trajetorias de entrada e saida da
amostra, respectivamente, 0; ».s30 os angulos de incidéncia do feixe e de detecgdo,
respectivamente, sendo ambos medidos em relagcdo a normal da amostra.

Combinando todos os conceitos apresentados pode-se extrair espectros contendo
informagdes sobre os elementos contidos numa amostra bem como o perfil de concentragao

de cada um deles. A Figura 3.9 mostra como seria um espectro de RBS de um filme composto
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Figura 3.9. Representagdo de um (c) espectro RBS de um (a) filme composto por dois
elementos em (b) igual concentracdo. As diferencas no fator cinematico, K, e na se¢do de
choque, do/dQ, de cada elemento fazem que seus espectros aparecam em posi¢des € com
alturas diferentes. [29].
por elementos quimicos diferentes, com massas m (mais leve) e M (mais pesado), de mesma
concentracdo. A diferenca nas posicoes ¢ devida aos diferentes fatores cinematicos K para
cada elemento e as diferengas de altura se devem as diferentes secdes de choque. Utilizando
os valores de se¢ao de choque de freamento € possivel, entdo, converter os valores de energia

do eixo horizontal do espectro em valores de profundidade, extraindo assim o perfil de

concentragdo dos dois elementos que compdem o filme.
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Na realidade, os espectros nunca sao tdo abruptos, apresentando sempre inclinagdes
nas bordas devido a varios fatores, como flutuagdes na energia do feixe, flutuagdes na perda
de energia e precisao do sistema de deteccdo. Além das flutuagdes, a medida que o feixe
penetra na amostra ¢ perde energia, a secdo de choque de espalhamento aumenta (pois ¢é
proporcional a E?) e por essa razdo, o nimero de contagens aumenta para camadas mais

profundas da amostra. Figura 3.10 mostra um exemplo destes efeitos num espectro real.
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Figura 3.10. Exemplo de espectro real de RBS evidenciando as inclinagdes nas bordas e o
aumento das contagens em func¢do da profundidade. [29].

3.3.1. Canalizagéo

Os conceitos apresentados até agora sao referentes a alvos amorfos. Quando o alvo ¢
cristalino, um importante efeito pode ocorrer: a canalizacao. A canalizagdo ocorre quando os
ions do feixe sao conduzidos pelo interior de canais formados pelas linhas ou planos de
atomos como mostra a Figura 3.11. As colisdes sofridas no interior dos canais serdo fracas,
apenas defletindo a trajetéria dos ions em pequenos angulos, o que, em termos praticos,
significa que o numero de particulas retroespalhados e, portanto, a contagem caira

enormemente. Esta técnica ¢ utilizada para medidas de quantidade e distribuicao dos defeitos
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Figura 3.11. Cristal de Si visto de diferentes dngulos. A esquerda, visto de um angulo
aleatorio de forma que a estrutura parece ser amorfa. No meio, podem ser vistos os canais

formados pelos planos horizontais e a direita, os canais formados pelas linhas de 4&tomos de
Si. [29].

da rede cristalina (somente os defeitos que causam o bloqueio dos canais), composi¢dao €
espessura de camadas amorfas e substitucionalidade de atomos de impurezas na rede. A

Figura 3.12 compara um espectro de RBS em que o cristal ndo estd alinhado com o feixe
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Figura 3.12. Comparag@o entre um espectro canalizado (alinhado) e um random da mesma
amostra cristalina. Percebe-se o pequeno pico de superficie no espectro canalizado e a
grande diferenca no nimero de contagens. [29].

(chamado de espectro random) com um espectro para o qual o feixe esta alinhado com uma
diregdo cristalina, ou seja, estd canalizado. Sempre existe no espectro canalizado um pequeno
pico relacionado aos ions que s3o retroespalhados pelos atomos da superficie. Logo atrés
deste pico encontra-se a regido com a menor contagem (Ha, na Figura 3.12). A razdo entre Ha
e H (H ¢ a contagem no espectro random) ¢ conhecida como rendimento minimo (minimum
yield), ymin. Fazendo medidas de ymin em fungdo do angulo de orientagdo da amostra em
relacdo ao feixe incidente pode-se obter um espectro como o da Figura 3.13, de onde se extrai

0 parametro ., que ¢ a metade da largura angular a meia altura do espectro de Ymin. W12 € 0
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angulo critico de canalizagdo, isto ¢, se o feixe incidir na amostra com angulo superior ao
angulo critico o feixe ndo sera canalizado. ., é, portanto, uma medida da largura dos canais,

quanto maior for y,,, mais largo € o canal.

(H+H, )2

H,

1

+— TILT ANGLE S

Figura 3.13. Variagdo de ymin em funcdo do angulo entre a amostra e o feixe em duas
profundidades diferentes da amostra. Proximo a superficie (1) o feixe “enxerga” os canais
largos e o nimero de contagens ¢ baixo. Em maiores profundidades (2), o canal parece
mais estreito devido ao aumento de eventos de retroespalhamento , como se vé na regiao
de baixas energias do espectro canalizado da Figura 3.12. Adaptado de [29].

Conhecendo os valores de ymin € possivel também calcular a fragdo de impurezas
substitucionais na rede através da equagdo f=[1-ymin(impureza)]/[1- ymin(Substrato)]. A partir
de ymin também ¢ possivel obter informacdes que fornecem alguns indicios sobre a natureza
dos defeitos presentes na amostra [31]. Para isto ¢ necessario fazer varias varreduras
angulares utilizando diferentes energias de feixe. De cada espectro extrai-se o valor de ymin. O
mesmo deve ser feito para um cristal perfeito. Calculando-se a dependéncia de Aymin
(diferenga entre o ymin da amostra em estudo e do cristal perfeito) com a energia do feixe
pode-se relacionar a um determinado tipo de defeito presente na amostra. No caso de defeitos
pontuais a dependéncia fica na faixa de E' a E"%. Com deslocagdes, a dependéncia é com
E"? e para falhas de empilhamento, com E’. Contudo, a dependéncia de Aymin com E também

depende da concentragdo de defeitos.
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3.3.2. Equipamento

O equipamento utilizado para RBS ¢ um implantador i6nico como o que foi descrito
na secdo 3.1 com duas modificacdes: o suporte da amostra pode fazer rotagdes
tridimensionais com precisdo de centésimos de grau e um detector de particulas é colocado no
interior da cAmara para fazer a contagem de particulas retroespalhadas ligado a um sistema de
aquisi¢ao de dados com analisador multicanal. Os detectores usados sdo detectores de barreira
de silicio. Ao penetrar no detector, cada particula gera um sinal elétrico que ¢ amplificado e
enviado a um analisador multicanal. O multicanal envia, de acordo com a amplitude do sinal
recebido, um sinal para um determinado canal. Cada canal possui um contador que soma o
numero de sinais recebidos do analisador multicanal, determinando assim o numero de

particulas que atingiram o detector em cada faixa de energia.

3.4. MEIS

Os mesmos principios fisicos apresentados para o RBS sdo vélidos para MEIS
(Medium Energy lon Scattering), além de se usarem, em geral, os mesmos tipos de feixe (H
ou He). A principal diferenca entre RBS e MEIS consiste na faixa de energias do feixe de
ions. Enquanto no RBS o feixe possui energia entre 200 keV até alguns MeV, no MEIS ela
fica em torno de 100 keV. Isto representa um menor alcance em profundidade, porém com
ganho de sensibilidade na regido mais superficial da amostra. Para aumentar ainda mais a
sensibilidade as primeiras camadas pode-se alinhar o feixe numa dire¢do canalizada,
formando entdo o cone de sombra, que estd mostrado na Figura 3.14. Ele ocorre devido ao
fato dos atomos da superficie espalharem a maior parte dos ions do feixe em pequenos

angulos e direciona-los ao interior dos canais cristalinos, de forma que os ions ndo enxergam
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os atomos das camadas inferiores da amostra. E o mesmo fendmeno presente na canalizagao
ja explicada na se¢do de RBS, porém, devido as menores energias do MEIS, o efeito ¢ muito

mais significativo.

Figura 3.14. Cone de sombra formado pelos atomos mais superficiais que gera dois efeitos:
impede que o feixe “enxergue” dtomos das camadas logo abaixo e provoca a focalizagdo
do feixe, que é o aumento do nimero de ions do feixe nas bordas do cone. [30].

Para estudo de perfis muito rasos, o MEIS apresenta uma dificuldade relativa a
determinagdo mais precisa das perdas de energia nas colisdes dos ions do feixe com os
elétrons do alvo. Por se tratar de uma andlise dominada pelos espalhamentos ocorridos
proximos a superficie, sabe-se que antes do evento de retroespalhamento o ion nio sofreu
muitas interagdes com o substrato. As perdas de energia utilizadas no RBS sdo na verdade
médias entre todos os processos dissipativos sofridos pelo projétil ao longo de sua trajetéria
[29]. Por esta razdo e por se tratarem de inimeras colisdes dissipativas (colisdes eletronicas) a
probabilidade de perda de energia em fung¢do da energia perdida pode ser muito bem
aproximada por uma gaussiana. De posse dessa distribuicdo gaussiana de perda de energia,
pode-se extrair o valor médio de perda de energia e as flutuagdes, que estdao relacionadas ao
valor da perda de energia e do straggling medidos experimentalmente. J4 no MEIS essa
aproximacao gaussiana ndo ¢ valida, justamente por se tratarem de poucos eventos de colisdo.
Os modelos utilizados nas simula¢des para a obtengdo de perfis por. MEIS atualmente fazem
aproximacoes gaussianas da perda de energia (as mesmas do RBS) introduzindo um erro na

medida, pois ainda ndo se encontrou uma outra aproximag¢ao mais correta. Ainda assim, pode-
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se obter precisdo subnanométrica (com alinhamento duplo e investigando a area do pico de
superficie em fun¢do do angulo de detec¢do), sendo que muito disso se deve aos detectores

utilizados.

3.4.1. Equipamento
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Figura 3.15. Sistema de deteccdo de MEIS composto por um analisador eletrostatico
toroidal, uma fenda, uma placa multicanal e um detector de posi¢ao. Adaptado de [32].

O equipamento ¢ praticamente o mesmo utilizado para RBS, com exce¢ao do detector
de particulas retroespalhadas [33]. Por se trabalhar com energias mais baixas, ¢ possivel se
utilizar analisadores eletrostaticos como o da Figura 3.15. O sistema apresentado na figura
permite detectar simultaneamente uma faixa de cerca de 20° de angulos de espalhamento. A
deteccdo em funcgdo da energia ¢ feita através de uma varredura no analisador eletrostatico

toroidal, selecionando uma pequena faixa de energia por vez. A resolucdo da medida ¢
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determinada pelos campos aplicados no analisador e pela abertura das fendas, podendo chegar
a valores de cerca de 100 eV, contra os 15 keV dos detectores semicondutores usados no
RBS. Atras da fenda existe uma placa mutlicanal, que funciona como multiplicadora de
elétrons e, atras desta placa, fica um detector de posi¢do, ou seja, é possivel saber qual ponto
da placa foi atingido pelo ion, podendo determinar desta maneira o seu angulo de

espalhamento.

3.5. SIMS

Dentre as modalidades do SIMS (Secondary fon Mass Spectrometry), apenas o SIMS
dindmico sera tratado nesta se¢do por ter sido a inica modalidade utilizada nas medidas feitas
para esta dissertacao.

O SIMS ¢ uma técnica utilizada para medidas de perfis de concentragdo de elementos
dentro de um substrato [34]. O método consiste em bombardear a amostra com um feixe de
ions (ions primarios) que causam desbaste da superficie. Os ions arrancados da superficie
(ions secundarios) passam por um analisador de massa e¢ sdo contados. O niumero de ions
detectados ¢ proporcional & concentragdo dos elementos. A medida que o desbaste é realizado,
regides mais profundas da amostra vao sendo atingidas e, portanto, pode-se extrair um perfil
da concentragdo em fungao da profundidade desde que a taxa de desbaste seja conhecida.

Entre os feixes primarios utilizados mais comuns estdo O*", O, Ar", Cs" ¢ Ga” com
energias variando entre 1 a 30 keV. O rendimento do desbaste ¢ dado pela razdo entre o
numero de atomos arrancados pelo numero de ions primdrios que atingiram a amostra.
Durante o desbaste, as particulas arrancadas podem ser monoatomicas ou poliatdmicas e
estarem em diferentes estados de ionizagdo, podendo inclusive ser neutras. O tipo de feixe
primario utilizado influencia neste aspecto da analise. Por exemplo, o oxigé€nio tem alta

afinidade eletronica e tende a capturar elétrons dos elementos arrancados aumentando, assim,
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o numero de ions secundarios positivos (0o mesmo efeito ¢ observado quando ha oxigénio
presente na amostra). Em outro exemplo, o césio tende a aumentar o numero de ions
negativos, pois a sua implantagdo na superficie da amostra reduz a fungao trabalho e permite
que mais elétrons consigam transpor a barreira de potencial da superficie tornando-se
disponiveis para ionizar negativamente ions secundarios.

Para analises quantitativas o SIMS utiliza fatores de sensibilidade relativa de acordo

com a equagao:

(0.14)

onde Cg e Ig sdo, respectivamente, a concentracao e intensidade de ions secundarios do
elemento de interesse, Iy € a intensidade de ions secundarios do substrato € RSF é o fator de
sensibilidade relativa. O RSF tem dimensao de concentragdo ¢ ¢ fun¢do do elemento de
interesse ¢ do substrato. Quanto menor for RSF, mais sensivel sera a medida em relagao
aquele elemento, ou seja, mais facil sera para detectd-lo. Os valores de RSF sdo tabelados,
mas podem ser medidos antes da andlise para maior precisdo usando amostras padrao. A
sensibilidade pode ser limitada pela corrente de escuro (originada por ions e elétrons
provenientes do sistema de vacuo e por raios césmicos) quando a sua intensidade for maior do
que a dos ions secundarios de interesse. Outro limitante sao contagens de fundo que surgem
quando ha no equipamento de medida elementos iguais ao elemento de interesse, como
oxigénio residual na camara de vacuo.

Para converter o eixo horizontal de tempo em profundidade divide-se a profundidade
total da cratera pelo tempo total de desbaste, obtendo-se a taxa média de desbaste. Finalmente,
basta multiplicar essa taxa pelo tempo de medida e tem-se a profundidade. A resolucdo em
profundidade depende de que a cratera formada seja plana.

E possivel que ocorram interferéncias de massa, ou seja, quando alguma outra

particula tem a mesma razao massa /carga do elemento de interesse. Por exemplo, ao analisar
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ferro em silicio, pode ocorrer interferéncia entre *°Si™ e *°Fe’. Oxidos sdo causadores de
interferéncia, pois as ligacdes oOxido-metal geralmente sdo estdveis, entdo, no mesmo
exemplo, também poderia ocorrer interferéncia entre *°CaO” e *°Fe’. Além dos oxidos,
hidretos (por exemplo, *°SiH" interfere com *'P") e moléculas formadas pelos ions primarios e
elementos da amostra também sdo fontes de interferéncia. Estes problemas s3o eliminados
através do aumento da resolucdo de massa, pois, apesar das massas nominais das espécies em
interferéncia serem as mesmas, as suas massas reais diferem por fragdes de unidade de massa
atomica. Essa diferenca entre a massa nominal e a massa real ¢ chamada de defeito de massa.
A Figura 3.16 apresenta um espectro onde as espécies de mesma massa nominal *>S” e '°0,’

aparecem separadas devido aos defeitos de massa. A resolu¢do de massa ¢ dada por m/Am,

onde m ¢ a massa nominal ¢ Am ¢é a diferenga entre as massas reais dos dois elementos em
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Figura 3.16. Através do defeito de massa ¢ possivel fazer a separagdo entre isdtopos de
mesma massa nominal. [34].
interferéncia. Por exemplo, YTAu e ’Cs™s, (196,9666 e 196,8496) exigem resolucao de
massa de 1700. Alguns analisadores podem chegar a resolugdes de 10.000. Outra
possibilidade ¢ utilizar os is6topos menos abundantes. No entanto, as intensidades desses
1s6topos sao bem menores, piorando os limites de detec¢do. No caso de na implantacao i6nica
esse procedimento pode ser prejudicado ainda mais devido a selecao de massa feita durante a

implantacao que altera a razao entre as concentragdes dos isotopos da espécie implantada..
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Um ajuste no offset da voltagem de aceleracdo dos ions secundarios (ver Figura 3.17
na secdo 3.5.1) faz com que os ions com energia translacional mais baixa ndo consigam
atravessar a fenda do analisador de massa. Isso permite selecionar ions monoatdmicos e
bloquear moléculas. A razdo disso ¢ o fato de que os ions monoatdmicos possuem toda sua
energia cinética sob a forma de energia translacional. J4 nas moléculas, a energia cinética se
divide em translacional, rotacional e de vibracdo interna. Selecionando-se elementos de maior
energia translacional se estd favorecendo a detec¢do de ions secundarios monoatomicos. Na
realidade, tanto a intensidade de ions monoatomicos quanto a de moléculas serdao reduzidas,

porém a de moléculas ¢ reduzida numa taxa muito maior.

3.5.1. Equipamento

A fonte de ions primarios consiste de um duoplasmatron ou de uma fonte de
evaporagdo. No duoplasmatron, o gas ¢ injetado e transformado em plasma de onde sdo
extraidos os ions. Na fonte de evaporagdo (geralmente usada com cé€sio), os atomos que sao
vaporizados do reservatdrio atravessam uma tela de tungsténio poroso onde sdo ionizados
positivamente.

Depois de gerados os fons, eles passam para a coluna de fons primérios. E feita uma
selecdo de massa para garantir pureza ao feixe e em seguida hd um estagio de aceleragdo e
focalizagdo do feixe até atingir a amostra. No final da coluna existem defletores eletrostaticos
que varrem o feixe sobre a amostra de modo que a intensidade seja uniforme.

O feixe ao atingir a amostra provoca o desbaste da mesma e gera os ions secundarios.
A amostra ¢ mantida em alta voltagem (que pode ser ajustada com o offset) o que causa a
acelerag¢do dos ions secundérios em direcdo a um outro sistema de focalizagdo que conduz o
feixe para a entrada do segundo analisador de massa que antecede o sistema de detec¢do. Ver

Figura 3.17.
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Figura 3.17. fons primérios atingem a amostra desbastando-a e gerando fons secundarios
que sdo acelerados em dire¢@o ao sistema de focalizagdo e depois entram no espectrometro
de massa. Adaptado de Adaptado de [34]

Esses analisadores de massa podem ser de dois tipos:

e Eletromagnéticos: formados por um setor eletrostatico idéntico ao do MEIS
seguido de um setor magnético idéntico ao de um implantador idnico.

e Quadrupolos: consistem em quatro barras metalicas dispostas em forma de
quadrupolo alinhadas com o feixe. Tensdes alternadas e continuas aplicadas
nas barras fazem os ions oscilarem de modo que somente os ions com a razao
massa/carga adequada conseguem percorrer todo o trajeto sem colidir com as

barras.

Depois de selecionados, os ions atingem uma multiplicadora de elétrons de modo que
um pulso de tensdo ¢ gerado para cada ion que atinge a multiplicadora. Os pulsos sdo
contados e desta forma ¢ gerado o espectro. Tipicamente, o sistema de detec¢ao tem resolucao
para detectar até 10° fons por segundo. Durante a medida ¢ possivel selecionar janelas de
detec¢do de modo que a contagem de pulsos s6 € feita enquanto o feixe estd varrendo o fundo
da cratera evitando, assim, que ions secunddrios gerados nas bordas da cratera (e, portanto, de

uma profundidade menor) sejam contados, o que introduziria um erro consideravel visto que
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comumente os perfis medidos apresentam concentragcdes maiores em regides mais proximas a

superficie.

3.6. Medidas de Rs e Hall

3.6.1. Resisténcia de folha (Rs)

3.6.1.1. Método Van der Pauw

Van der Pauw publicou um teorema que se aplica em medidas de resistividade de
amostras com espessura uniforme W e que tenham quatro contatos posicionados nas bordas,

podendo ter uma forma arbitraria [35, 36]. Segundo o teorema:

(0.15)

onde uma corrente elétrica Icp € passada entre os contatos C e D e Vap € a diferenca de tensao

medida nos contatos A e B (ver Figura 3.18). Van der Pauw também mostrou que a

Figura 3.18. Amostra utilizada para medida de Rg pelo método Van der Pauw. Os contatos
sdo colocados nas bordas da amostra, que pode ter um formato aleatorio. [36].

resistividade p do material de uma amostra pode ser calculada com expressao:
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— ﬂ.\N RABCD + RBCDA
In2 2

p f(Q) (0.16)

onde Q=Rapcn/Raepa € a fungdo f assume os valores mostrados na Figura 3.19. Na pratica, se
mede as quatro combinagdes de resisténcia (Rapcp, Recpa, Repsa € Rpasc), se calcula a
resistividade para todas as combinagdes e se faz a média. Apesar da expressdo acima ser
valida para amostras com qualquer formato, ¢ mais favoravel se utilizar amostras simétricas.
Neste caso, as quatro resisténcias devem ser iguais. Se as resisténcias diferirem por um fator
entre 1 e 2, provavelmente ¢ devido a algum problema nos contatos ou na uniformidade da

amostra.
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Figura 3.19. valores da fun¢ao f relacionada a simetria da amostra. [36].

As resisténcias medidas sdo as resisténcias de folha Rg, que ¢ definida como a
resisténcia entre as bordas opostas de um quadrado da amostra de tamanho arbitrario.

Supondo um quadrado de lado L, tem-se:

_PL_pP
STWL W (0.17)

de modo que Rg ¢ uma propriedade da camada medida. A dimensao utilizada para Rg ¢ ohm

por quadrado (€/sq). O erro no valor de resistividade esta relacionado com a forma dos
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contatos (que devem ser 6hmicos), sendo que para contatos como o da Figura 3.20 ele ¢ da

ordem de:

Ap d’
yo, 16D* In2

(0.18)

por contato, onde D ¢ o didmetro da amostra e d/D<<1. Se os contatos estiverem afastados das

bordas da amostra, o erro sera maior.

8

Figura 3.20. Amostra com contatos para medida de Rg pelo método Van der Pauw. O erro
da medida é proporcional a (d/D)?, onde D é o didgmetro da amostra. [36].

Outras possiveis fontes de erro sdo: aquecimento Joule (por excesso de corrente
aplicada na amostra), foto-efeitos (por incidéncia de luz na amostra), correntes de fuga para o
substrato ou estados de interface presentes na superficie. As duas primeiras fontes de erro sdo
facilmente eliminadas, porém as duas ultimas exigem maiores cuidados na preparagdo das
amostras e na execucao da medida, por exemplo, a corrente de fuga aumenta com o aumento
da temperatura, portanto pode ser necessario um bom controle de temperatura para eliminar
esse efeito.

As amostras usadas para medidas pelo método Van der Pauw foram preparadas
segundo o processo apresentado no Apéndice. A razdo d/D naquelas amostras era de 0,1, o

que introduz um erro <0,1% na medida.

3.6.1.2. Método 4-pontas

Neste método, a medida ¢ feita através do contato de quatro agulhas metalicas
dispostas em linha na sua superficie em um regido afastada das bordas, como estd mostrado
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na Figura 3.21. A corrente I ¢ passada entre as duas agulhas externas e a queda de tensdo V ¢
medida entre as duas agulhas internas, para evitar que a resisténcia dos contatos entre as

agulhas e a amostra seja somada a resisténcia medida.
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Figura 3.21. Medida de Rg pelo método 4-pontas. A medida ¢é realizada através do contato
de quatro agulhas metalicas na superficie da amostra, sem a necessidade de uma
preparacdo prévia da mesma. [36].

A diferenga de tensdo medida entre as agulhas 2 e 3 (para W<<s) ¢ dada por:

I (S, +S,)(S,+5S,)
V=V,-V,=—R,In| 122
Y $,S, 0.19)

onde s; 23 € a separacdo entre as agulhas. Quando s;=s,=s3 (que € a situacdo mais comum), a

relagdo se reduz a:

Ry = ET (0.20)

3.6.2. Medidas de efeito Hall

Aplicando simultaneamente uma corrente elétrica I, ¢ um campo magnético uniforme
By da maneira como mostra a Figura 3.22, surge na dire¢do y uma diferenga de potencial Vy,

devido a forg¢a de Lorentz que atua sobre os portadores de carga levando as lacunas para a
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Figura 3.22. Ao passar uma corrente elétrica na dire¢do z e aplicar, simultaneamente, um
campo magnético na direcao x, surge uma diferenca de potencial na dire¢ao y da amostra.
Esse efeito ¢ conhecido como efeito Hall. Adaptado de [36].

direcdo positiva de y e os elétrons para a direcdo negativa. No estado estaciondrio (quando
ndo ha corrente elétrica na dire¢do y), a forga elétrica gerada pelo campo elétrico Ey se torna

igual a forca exercida pelo campo magnético:
evaz = _eEy (0.21)

onde v, ¢ a velocidade de deriva dos portadores de carga e e ¢ a carga elementar. Sabendo que
a densidade de corrente na dire¢do z é J,=epv, (num semicondutor tipo p), onde p é a

concentracdo de lacunas, pode-se escrever o campo E, em fungdo de J, e By:
_Ey = RH J z Bx (0.22)

de modo que a constante de proporcionalidade Ry ¢ dada por:

R, = (0.23)

onde r ¢ um fator de corre¢do, o que mostra que Ry fornece o valor da concentragdo de

portadores. Para um semicondutor tipo n, Ry € dado por:

Ry =—— (0.24)

onde se percebe que o sinal de Ry indica o tipo de material, p ou n. r é o fator de
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espalhamento que limita a velocidade de deriva dos portadores (fonons, por exemplo) e tem
valores que variam entre 1 e 2, mas geralmente ¢ considerado igual a 1.

Retomando a equagdo 3.23 e sabendo que a tensdo Hall Vy=V,=E,h e que J,=1,/Wh,
nota-se que:

_ "By Vi/h VW (Ve VW
BJ, Bl /Wh Bl B, I (023)

X"z

RH

A partir deste resultado pode-se extrair a mobilidade dos portadores. Para isto

utiliza-se uma medida da condutividade o,

J I |

Z

E } (VA _VB) Wh (020

z

Usando 3.25 e c=eun (para semicondutores tipo N) temos:

o R,o
ﬂ:—:—
en r

(0.27)

onde |[Ryo| é conhecido como mobilidade Hall, py, que esta relacionada com a mobilidade de
deriva p por ug=r p.

No entanto, quando a espessura da amostra ndo ¢ conhecida esse método ndo pode
ser usado, sendo possivel recorrer a uma alternativa. Como, muito freqiientemente, as
medidas Hall sdo feitas em conjunto com medidas de Rs, pode-se, utilizando as relagdes

o=1/p e 3.18 para amostra com perfil de dopantes lateralmente uniforme temos:

1

oc=—-
WR, (0.28)

Usando as equagdes 3.26, 3.28 e 3.29 podemos calcular a mobilidade:

VH

H= —Bx TX; (0.29)

0 que torna o calculo independente das dimensdes da amostra. De posse do valor de p, e
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utilizando a relagdo entre p e a concentragdo de portadores n (equagdo 3.28) e a equagao 3.29,
chega-se a concentragdo de folha de portadores ng:

1

N. =
HERS

s (0.30)

onde ng=nW.

Em resumo, aplicando-se uma corrente elétrica (na dire¢do z) € um campo magnético
(na direcao x) numa amostra cuja resisténcia de folha Rg ja ¢ conhecida e medindo a tensao
Hall (na dire¢do y) pode-se extrair os valores de mobilidade p e concentracao de folha ng dos

portadores de carga.

3.6.3. Equipamento

O equipamento para medida de Rg pelo método Van der Pauw ¢ bastante simples,
sendo uma fonte de corrente elétrica e um voltimetro. No método 4-pontas, além destes dois
equipamentos, ¢ preciso também um cabecote com as quatro agulhas. Nas extremidades
traseiras das agulhas existem molas para que no momento do contato com as amostras o0s
danos as mesmas sejam minimizados sem perder o contato elétrico.

Para as medidas Hall, existe a necessidade de uma fonte de campo magnético
uniforme. A fonte de corrente e o voltimetro podem ser idénticos aos usados na medida de Rg,

de modo que, em geral, o sistema todo estd montado num Unico aparelho.

3.7. Perfil de portadores por oxidacdo anddica

No Laboratorio de Microeletronica do IF-UFRGS foi desenvolvido um método de

oxidagdo anddica para medida de perfis de portadores de carga. Este método consiste em
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repetir passos de remog¢do de uma camada superficial da amostra seguido de uma medida da
resisténcia de folha até que toda camada de interesse tenha sido removida. A maneira de se
fazer a remogao das camadas ¢ crescendo um 6xido muito fino e removendo em solugdo de
HF. O método da oxidagdo anddica permite que a oxidacdo seja feita em baixa temperatura
(temperatura ambiente, ndo alterando a distribui¢do dos dopantes) e que a espessura do 6xido

crescido seja controlada pela queda de tensdo sobre o mesmo. Podem-se conseguir espessuras

Figura 3.23. Queda de tens@o sobre o 6xido em fun¢do do tempo de oxidacdo. A espessura

do 6xido ¢ linearmente proporcional a diferenca de tensdao V-V,. [36].
de 6xido menores que 100 A. A amostra estd protegida e s6 a superficie que deve ser oxidada
esta em contato com uma solugio oxidante. E aplicada uma corrente constante entre a amostra
e um outro eletrodo de platina imerso na solu¢do. Assim aumentando a espessura do 6xido,
eletroquimicamente criado, a queda total de tensdo aumenta. A Figura 3.23 mostra que a
queda de tensdo, V-V, aumenta linearmente com o tempo, t, (exceto nos instantes iniciais), o
que indica que a espessura do 6xido cresce linearmente com V-Vy. V € a queda de tensao
inicial da medida devido a resistividade do proprio sistema (amostratsolugdo). A taxa de
oxidacdo ¢ medida em Angstroms de 6xido crescido por volt. Para que o processo tenha
repetitividade ¢ preciso que a densidade de corrente através da amostra seja constante. A
Figura 3.24 apresenta de forma esquematica o sistema utilizado para oxidagdo anodica que
possui uma fonte de corrente constante. E preciso que a area da amostra por onde a corrente

passard seja bem determinada para que a densidade de corrente seja constante. Alterando o
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valor da densidade de corrente o valor da espessura do 6xido crescido para uma mesma queda

de tensdo V-V, seria diferente.

Linha de vicuo

Grafite —s

Amostra
/:..l'.‘aludnd.: Pt
|- EG+HLO+KNO, -|

|—————————

Plataforma
Ajustivel

Fonte de corrente
constante

Figura 3.24. Esquema representativo do equipamento usado para oxidacdo anoddica de Si.

Existem inimeras solugdes que podem ser usadas para a oxidagdo, sendo que cada
uma tem sua taxa de oxidacao e temperatura de trabalho caracteristicas. Uma delas (a que foi
utilizada no trabalho apresentado nesta dissertacdo) ¢ composta por 90% EG + 10% H,O +
0,04N KNOs;, (EG = Etilenoglicol). A escolha foi feita por motivos de conveniéncia
(disponibilidade dos produtos e baixo custo). O EG atua como solvente. O oxigénio
responsavel pela oxidacdo do silicio ¢ fornecido pela dgua (88%) e pelo nitrato de potassio
(12%) que também tem a fun¢ao de aumentar a condutividade da solucao [37].

ApO6s cada passo de oxidagdo a amostra ¢ lavada e mergulhada em HF para remocao
do 6xido formado. E feita, entio, uma medida de resisténcia de folha e em seguida um novo
passo de oxidacdo ¢ realizado e estes passos sdo repetidos quantas vezes forem necessarias.

Tendo os valores de resisténcia de folha medidos em fung¢dao do passo realizado,

utiliza-se a relagdo a seguir para extrair os valores de resistividade de cada camada removida:
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1 1 AX

= + 0.31
R RS,i+1 Pin (031

s

onde i ¢ o numero do passo, Rg; ¢ a resisténcia de folha medida no passo i, Ax ¢ a espessura
da camada de Si removida e p;:; ¢ a resistividade da camada removida. E importante observar
que Ax ¢ a espessura da camada de Si e ndo de 6xido. Aproximadamente, a razdo ¢ de 1:2, ou
seja, 100 A de oxido equivalem a 50 A de Si. A equacio 3.32 surge de um modelo que
considera a amostra antes de ter uma camada de Si removida (passo i) como uma associa¢ao
em paralelo de dois resistores, sendo um deles a camada removida (com resistividade p;:; e
espessura Ax) e o outro o restante da amostra (com resisténcia de folha Rg;+1). Conhecendo os
valores de resistividade de cada camada, pode-se, utilizando as curvas de Irving [38], saber
quais as suas concentragdes de portadores e, desta forma, extrair um perfil de concentragao de

portadores em fun¢do da profundidade da amostra.
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4. Juncdes rasas em Si e SIMOX feitas por implantacao
ionica de As”

4.1. Preparacdo das amostras

As laminas utilizadas foram Si tipo p (100) com resistividade inicial de ~14 Q.cm, o
que equivale a uma dopagem de ~1x10" cm™ e SIMOX Standard tipo n (100) com
resistividade inicial de ~1-2 Q.cm, que é equivalente a dopagem de ~4-5x10" cm™. As
amostras que foram utilizadas em medidas fisicas, como RBS, SIMS e MEIS, passaram, antes
da implantagao i6nica, pela limpeza RCA, que consiste nas seguintes etapas:

e Limpeza I:
0 H,SO4+ Hy0; (4:1) a 120°C por 10 minutos
O 5 minutos de lavagem em agua deionizada (DI)
e Limpeza 2:
o0 H,O (DI) + H,O, + NH40OH (4:1:1) a 80°C por 10 minutos
O 5 minutos de lavagem em 4gua deionizada
e Limpeza 3:
o H,O (DI) + H;O, + HCI (4:1:1) a 80°C por 10 minutos
O 5 minutos de lavagem em agua deionizada
e Remocao do 6xido nativo:
0 H,O + HF (10:1) em temperatura ambiente, alguns segundos

O 5 minutos de lavagem em agua deionizada

As amostras que foram utilizadas nas medidas elétricas (Rs e Hall) foram preparadas

com a estrutura Van der Pauw (VDP, Figura 4.1), que permite obter dados confiaveis, pois as
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regides de interesse ficam isoladas de efeitos indesejados como a difusdo de In através da

jungdo durante a colocagdo dos contatos.

?_ - e /4 f £ - X . s
i
Contato d Confato ) Lt

Juncio rasa

(=<0, 1 pum)
Contato Contato

’1:

Jungio-rasa

A Codilato

7
(%

Figura 4.1. Dispositivo VDP em vista superior e em corte ao longo da linha 1. Esta
estrutura permite que as medidas sejam realizadas com maior confiabilidade, pois a regiao
de interesse fica isolada dos contatos metalicos.

A preparacgdo dos dispositivos VDP esté descrita simplificadamente no Apéndice.

Seguindo este procedimento, somente o circulo central (regido de interesse) e os
contatos receberdo a implantagdo a ser estudada. Apesar dos dopantes serem implantados
também nos contatos, eles nao alteram as medidas, pois aquelas regides ja estavam dopadas
com fosforo (~1x10" cm™) a uma profundidade de mais de 1 pum no Si e em toda
profundidade do silicio fino do SIMOX. Depois de feitos os recozimentos, os contatos de In
sdo colocados nos dispositivos de modo que ndo haja difusdo do In na regido do circulo
central (onde estd formada a juncdo rasa). As primeiras tentativas de medidas elétricas nessas
jungdes rasas foram feitas sem o uso da estrutura VDP. Nao foi possivel realizar nenhuma
medida, pois na colocagdo dos contatos o In difundia através da jun¢do, colocando em contato
a regido implantada com o substrato. Além disso, havia o problema da clivagem da lamina
que deixava a juncdo exposta nas laterais da amostra. Devido a esses problemas notou-se a
necessidade de se utilizar os dispositivos VDP, que resolveram tanto o problema da difusado
do In quanto o da juncdo exposta, pois a juncdo pn fica afastada da regido onde a amostra ¢

clivada.
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Figura 4.2. Amostra preparada para oxida¢do anddica em vista superior € em corte ao
longo da linha 1. Esta estrutura permite que as medidas sejam realizadas com maior
confiabilidade, pois a corrente elétrica de oxidagdo fica confinada apenas ao circulo
central.

Para as medidas de perfil de portadores de carga foi necessario fazer um outro tipo de
litografia nas amostras (Figura 4.2). Neste caso se tratava de uma unica litografia, tornando o
processo muito mais simples do que a fabricagdo dos VDP. Nas amostras de Si foi crescido
termicamente um oOxido superficial de 7000 A e as de SIMOX ndo foram oxidadas, pois ja
possuiam uma camada de 6xido superficial de 1500 A e, devido a pequena espessura do filme
de Si, uma oxidagdo consumiria mais uma parte dele. A litografia realizada consistiu em abrir
um circulo de 1 cm de didmetro no centro das amostras, tanto de Si como de SIMOX,
deixando exposto o Si nessa regido. Foram feitas, entdo, as implantagdes e os recozimentos,
de modo que s6 a regido do circulo foi dopada. O circulo tem por objetivo definir com
precisdo a regido por onde vai passar a corrente elétrica durante a oxidagdo anddica, evitando
que haja correntes de fuga pelas bordas das amostras que estdo em contato com a solugio.
Desta maneira pode-se estabelecer a densidade de corrente utilizada no processo, ganhando-se
confiabilidade e reprodutibilidade.

A implantagio iénica foi a mesma para todas as amostras: As’, 5x10'* em?, 20 keV
em temperatura ambiente. Apds a implantacdo, dois processos diferentes de recozimento
foram utilizados, sendo que cada amostra passou por somente um deles:

1. RTA: 1000°C por 10 s, com taxa de subida de temperatura de 50°C/s;
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2. Forno convencional (FA): 950°C por 15 min.

Ambos os recozimentos foram realizados em fluxo de N, (0,4 I/min).

4.2. SIMS

As medidas SIMS foram realizadas usando O, como ion primario com energia efetiva
de 3,5 keV. A Figura 4.3 mostra os perfis de As medidos, incluindo também um perfil de
implantagdo simulado no TRIM [27]. O perfil antes do recozimento (as-implanted) ¢é
mostrado apenas uma vez por ser idéntico no Si e no SIMOX. Percebe-se nitidamente a
diferenga na profundidade das juncdes entre as amostras recozidas por RTA e por FA,

aproximadamente 150 A (considerando uma dopagem de substrato igual a ~1x10'® cm™). As

10% —— 1
E —=—TRIM data 3
—o—as implanted ]
—»— SIMOX RTA -
~ 102 —°—SIMOXFA  _
£ —+—SiRTA ]
Py —+—SiFA ]
@ i
o | .
S 10 . .
T ] E
O 3
E h
1< i
3
S
O 1018

0 500 1000
Profundidade (A)

Figura 4.3. Perfis de concentracdo de As no Si e no SIMOX antes e apds recozimentos.
Um perfil obtido no TRIM também ¢ mostrado para comparacao.
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amostras recozidas por RTA apresentaram maximo da concentracdo de dopantes em torno de
Rp (~195 A) e um perfil mais abrupto devido a menor difusio quando comparadas as
amostras recozidas por FA. Outra diferenca é a concentragdo de As na regido logo abaixo da
superficie, que ¢ menor nas amostras do RTA. Nas amostras do FA, os valores de
concentracio sdo superiores ao limite de solubilidade de ~3x10* cm™ [39], o que contribui
para uma maior perda de dopantes para a atmosfera durante o recozimento, como pode ser
observado na Tabela 4.1. A Tabela 4.1 apresenta os valores de dose de As retida nas amostras
apods os recozimentos. Os valores foram obtidos através da integracdo dos perfis apresentados
na Figura 4.3 e a porcentagem foi calculada em relagdo a dose implantada de 5x10'* cm™.
Comparando-se os diferentes substratos, observa-se que para ambos os recozimentos as

amostras de SIMOX apresentam maior concentragdo de dopantes ao longo do perfil do que as

de Si, resultando numa dose total retida também maior.

Tabela 4.1. Dose de As presente nas amostras apos recozimentos. Os valores foram obtidos

através da integracdo dos perfis de concentracdo obtidos por SIMS. A porcentagem ¢

relativa & dose implantada de 5x10'* cm™.

Dose retida ap0ds recozimento

cm’ %

SIMOX RTA 4,7x10™ 94
SIMOX FA 4.4x10" 88
Si RTA 4.4x10" 88

Si FA 3,6x10™ 72
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4.3. RBS e channeling

Diferentes medidas de RBS ¢ channeling foram realizadas. Com RBS em orientagdo

aleatoria (random) foram medidos os perfis totais de As (os mesmos medidos por SIMS) antes

e depois dos recozimentos. Com channeling foram feitas medidas de substitucionalidade dos

atomos de As na rede do Si bem como do perfil dos defeitos presentes no Si antes e depois

dos recozimentos comparando-se com os espectros de amostras de Si ndo implantado. Com

esta técnica € possivel apenas detectar regides do Si onde os canais da estrutura cristalina

estdo bloqueados pela presenga de intersticiais, ndo sendo possivel identificar os defeitos.

As medidas de RBS e channeling foram feitas com feixe de He" com energia de 1,2

MeV,

7 . + J . .
também foram feitas com He' porém com energias variando entre 0,4 ¢ 2,0 MeV.

As Figuras 4.4 ¢ 4.5 apresentam os perfis de As medidos por RBS e channeling.

1 1
As em Si
30 | —o—as-implanted n
—e—RTA random
/ —o—RTA canalizado
—a—FA random
—a—FA lizad
0 20 L /A\\ \ canalizado |
g / \
: )
c
8 0% A—DT \ KA—A
10 A%g X -
Y
/é“/’/ A AN
2 \ o
\ o>@§ \j\m \A
. / YN 5 .~ ~a—A— A\‘\
. "Qf‘AZgZDZD . 1 \g%@‘&\¢<ﬁ< _e—?
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Profundidade (A)

com detec¢do a um angulo de 170° do angulo de incidéncia do feixe. As de Ymin

Figura 4.4. Perfis de As no Si antes e apds os recozimentos. Percebe-se o perfil mais
abrupto e a maior substitucionalidade nas amostras RTA do que nas do FA.
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Figura 4.5. Perfis de As em SIMOX antes e ap6s os recozimentos. A qualidade do cristal
nas amostras do RTA ¢ muito superior do que nas do FA, como se v€ nos espectros
canalizados. O nerfil de As é mais abrunto nas amostras RTA.

Nas figuras acima se nota a diferenca no nimero de contagens que esta relacionada a
substitucionalidade dos dopantes na rede cristalina. Assim como foi observado por SIMS, os
perfis de As nas amostras FA apresentam maior profundidade. No entanto, o mais
interessante ¢ observar as contagens nos espectros canalizados. As amostras do RTA, tanto
em Si quanto em SIMOX, apresentam contagens inferiores as do FA, indicando melhor
incorporacao do As na rede do Si apds o tratamento térmico rapido.

Comparando-se o Si com o SIMOX, como mostra a Figura 4.6, podemos observar que
os perfis random de As sdo semelhantes nos dois substratos em cada tipo de recozimento, mas
as contagens no espectro canalizado sdo inferiores para a amostra de SIMOX em relagdo ao Si
no RTA e similares entre SIMOX e Si no FA. Este resultado sugere que a incorporagdo do As
no SIMOX foi mais eficiente do que no Si apoés RTA, porém ndo teve diferencas

significativas apos o FA. Isto nos leva a acreditar que existe algum mecanismo que atua nos

instantes iniciais do recozimento que favorece a entrada do As em sitios da rede do Si e que
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Figura 4.6. Espectros random e canalizados do As em Si e SIMOX apds (a) RTA e (b) FA.
Em (a), ha pouca diferenca nos perfis do As (espectro random), porém a qualidade do
cristal ¢ maior no SIMOX, como se v€ pelo menor nimero de contagens nos espectros
canalizados. Em (b) novamente ndo hé diferencas significativas entre as duas amostras em
relacdo ao perfil (espectro random), porém neste caso ha também semelhanga em relagdo a
qualidade do cristal (espectro canalizado).
para tempos mais longos de recozimento, este mecanismo ja nao tem o mesmo efeito. As
discussdes sobre este assunto serdo apresentadas mais adiante.
Até agora foram apresentados somente espectros de RBS e channeling referentes ao
As implantado. Os proximos espectros serdo relacionados ao Si, mais especificamente a

regido do Si que contém o As implantado e, portanto, se trata da regido do substrato que foi

danificada pela implantacdo e reconstruida pelos tratamentos térmicos. A Figura 4.7 apresenta
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os picos de superficie do Si tanto do substrato de Si quanto de SIMOX, antes e apds os
recozimentos. Também ¢ mostrado um espectro de uma amostra de Si ndo implantado, e que,
por esta razdo, ¢ considerada livre de defeitos. Nota-se claramente a grande reducdo da
quantidade de defeitos obtida apos os recozimentos, mas que ainda assim permanecem alguns
defeitos residuais, como pode ser visto pelo maior nimero de contagens em comparagdo a
amostra ndo implantada. Nao foi observada nenhuma diferenga significativa entre o Si e o

SIMOX nem entre o FA e o RTA.

2000 —————r—
1800 Superficie do Si ]
—v—nao implantado A
1600 —o—as-implanted
random 1
1400 —=— as-implanted
1200 canalizado .
2 —e«—SiRTA .
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g 800 —s—SIMOXFA ]
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400 -
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0 1 1 A - 1 ;DQ\%%
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Figura 4.7. Espectros da superficie do Si em amostras ndo implantada, implantada sem
recozimento, implantada com recozimento RTA e FA. Observa-se uma drastica redug¢ao na
quantidade de defeitos apds os recozimentos, mas o material ndo atinge a mesma qualidade
do nao implantado. Nao ha diferengas entre RTA e FA e nem entre Si e SIMOX.

Em outra modalidade do channeling, foram feitas medidas de ymin para diferentes
energias de feixe (0,4, 1,2 e 2,0 MeV). A regido das amostras selecionada para a medida

foram os primeiros 1000 A de profundidade a partir da superficie. Os espectros apresentam as
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contagens de ymin das particulas retroespalhadas por atomos de Si. Com essa técnica se pode

observar 0 ymin do Si em cada material e a largura em graus dos canais cristalinos e, a partir

destes dados, ter indicativos da qualidade da rede cristalina ap6s a reconstru¢do ocorrida no

recozimento.

Através desta medida pode-se perceber que ndao ha diferengas significativas na

estrutura cristalina do Si nos diferentes substratos e apos os diferentes recozimentos em

compara¢gdo com uma amostra de Si ndo implantada nas trés energias medidas. Todos os

espectros apresentam mesma largura € mesmo Y¥min, COMo mostram as Figuras 4.8, 4.9, 4.10,

4.11. O fato de Ay min (=) min-Ymin, Si virgem) S€T Z€ro em todos os casos indica que a qualidade do

cristal esta muito proxima a do material original e que, portanto, a concentragao de defeitos ¢

muito baixa.
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comparadas ao Si virgem e medidas em trés diferentes energias de feixe: 0,4, 1,2 ¢ 2,0
MeV

4.4. MEIS

Os espectros MEIS foram obtidos com feixe de H™ com energia de 99 keV e detecgio
a um angulo de 125° do angulo de incidéncia do feixe.

A Figura 4.12 apresenta os espectros das amostras de Si e SIMOX apds RTA e FA. A
comparagao ¢ feita entre os diferentes substratos para cada recozimento separadamente. Na
amostra de Si (Figura 4.12a) ¢ possivel identificar o pico de superficie ¢ mais dois picos
adicionais, um em 86 keV e o outro em 81 keV. O pico em 86 keV corresponde a uma banda
de defeitos a profundidade de 7 nm e ¢ originado pela presenca de intersticiais que ficam
aprisionados durante o recozimento [40]. O pico em 81 keV, na verdade, sdao dois. Um, o mais
alto e mais estreito, corresponde ao 6xido nativo presente na superficie e o outro, mais largo,
corresponde aos defeitos na regido em torno de Rp. E interessante notar que na amostra de
SIMOX estao presentes apenas os picos da superficie e do 6xido nativo, ndo havendo picos

referentes aos defeitos presentes no Si, demonstrando a melhor qualidade deste material.
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Figura 4.12. Espectros MEIS comparando Si e SIMOX em cada recozimento, RTA e FA,
separadamente.

Na Figura 4.12b sao mostrados os espectros das amostras FA. Percebe-se claramente o
maior numero de contagens das amostras de Si. O pico de superficie ¢ mais largo no Si do que
no SIMOX, porém, diferentemente do RTA, ndo existe o segundo pico adjacente. Devido ao
maior tempo de recozimento, os intersticiais que estavam na banda de defeitos a 7 nm de
profundidade e formavam o pico adjacente eventualmente difundiram para ocupar um volume
maior, causando o alargamento do pico de superficie. Na regido proxima a Rp (em torno de 81
keV), também se observa maior numero de contagens no Si, mais uma vez relacionado aos

defeitos que restaram naquela regido apOs o recozimento. Estes espectros deixam claro a
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Figura 4.13. Espectros MEIS comparando RTA e FA em cada substrato, Si e SIMOX,
separadamente.
melhor qualidade do SIMOX em relagdo ao Si sob o ponto de vista da recuperagao da rede
cristalina e da eliminacdo de defeitos puntuais durante os recozimentos.

A Figura 4.13 compara, para cada substrato diferente, os efeitos do RTA e do FA. Em
ambos 0s substratos observamos a maior largura dos picos (tanto os de superficie, em ~88
keV, quanto os de Rp, em ~81 keV) e maior contagem apresentadas pelos espectros das
amostras FA. Estes dados indicam que, independente do substrato utilizado, o RTA promove

melhor reconstrugdo da rede cristalina do Si.
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4.4. Medidas de Rg e Hall

As medidas elétricas consistem em medidas de resisténcia de folha e medidas Hall,
para extracdo de dados como ativagdo dos dopantes e mobilidade dos portadores de carga. Os

valores medidos sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Valores extraidos das medidas elétricas dos dispositivos VDP construidos em
Si ou SIMOX e que passaram por RTA ou FA.

Concentragao de Ativacao Mobilidade dos Rs
folha portadores
(Elétrons/cm?) (%) (cm?*/V.s) (©/sq)
SIMOX RTA 4.7x10" 100 59 225
SIMOX FA 2.9x10" 66 73 292
Si RTA 4.3x10" 98 63 231
Si FA 2.7x10" 75 75 307

Os valores de ativagao sao medidos em relacdo a dose retida na amostra apds o
recozimento (ver Tabela 4.1). Observando os dados da tabela notamos que o SIMOX
apresenta menor resisténcia de folha do que o Si tanto no RTA quanto no FA. A concentragdo
de folha também ¢ maior nos dois casos, porém como na amostra FA a dose retida de
dopantes foi maior no SIMOX, a ativacao acaba resultando numa porcentagem menor, o que
nao significa que o Si tenha melhor desempenho elétrico. A mobilidade dos elétrons ¢ maior
no Si, porém isto se deve justamente ao menor numero de dopantes ativados (que atuam como
centros de espalhamento coulombiano) o que permite que os elétrons se movimentem com

mais facilidade no material.
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4.5. Perfil de portadores

Utilizando o método da oxidagdo anddica foram medidos perfis de portadores em
todas as amostras. Os passos de oxidagado realizados foram de 20 V no Si e 15 V no SIMOX.
A cada passo de oxidacdao no Si, a espessura do 6xido crescido era medida num aparelho
Nanometrics, para melhor acompanhamento do processo. As medidas apontaram para
espessuras de 100 A + 5 A. A mesma medida nio era feita no SIMOX, pois o principio de
medida ¢ interferéncia luminosa ¢ o aparelho ndo fornece possibilidade de medida de
espessura de estruturas multicamadas como o SIMOX. Portanto, foi feita a suposi¢ao de que a
taxa de oxidagdo do SIMOX era idéntica a do Si. E importante ressaltar que o equipamento
para a oxidacdo anddica esta sendo desenvolvido no Laboratorio de Microeletronica ¢ ainda
ndo estd concluido, faltando fazer uma calibragdo mais precisa. A medida de espessura do
oxido crescido anodicamente no Nanometrics ndo coincide com a espessura real medida por
TEM (Transmission Electron Microscopy) devido, provavelmente, a diferengas no indice de
refragdo (o nanometrics usa o indice de refragdo do 6xido térmico). Porém, mesmo com o erro
no valor absoluto apresentado no Nanometrics, as medidas foram sempre reproduzidas a cada
passo, o que ¢ um bom indicativo de que a espessura do 6xido se repete. Baseado em teste
feitos em outras amostras, foi estipulada uma taxa de remog¢ao de Si de 2,5 Angstroms por
volt utilizado no passo de oxidagao, ou seja, num passo de 20 V, sdo removidos 50 Angstroms
de Si. Os resultados ja obtidos indicam que estes valores ndo devem ser muito diferentes dos
valores reais, como se pode observar nos perfis medidos. Outra dificuldade foi a medida de
resisténcia de folha que precisava ser feita pelo método 4-pontas. Este método consiste em
encostar quatro agulhas na amostra que funcionam como contatos elétricos. No entanto, a
cada medida, as agulhas deixavam marcas (restos metalicos) na superficie das amostras e,
além disso, a medida que o Si ia sendo removido e a jungdo se encontrava mais proxima da
superficie, os valores de resisténcia medidos oscilavam bastante. Uma das explica¢des pode

ser que as agulhas estejam atravessando a juncdo e também que as marcas deixadas pelas
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agulhas estejam influenciando na medida. Contudo, apesar das oscilagdes, os valores de
resisténcia de folha medidos estavam dentro do esperado. Nas amostras de SIMOX, por serem
tipo N, ndo ha jungdo pn e por esta razdo a parte mais profunda do perfil perde precisdo. A
parte mais superficial é mais precisa, pois a camada implantada tem resistividade muito
menor que o substrato e, portanto, por formarem um sistema de resisténcias em paralelo,
predomina o menor valor. No entanto, na parte final do perfil, onde ambas as resistividades
tém valores mais proximos, as contribuigdes das duas camadas (implantada e substrato) sao
semelhantes e torna-se impossivel separa-las. No futuro, pretende-se usar os dispositivos VDP
para estas medidas também, pois além de terem jun¢do pn, a medida de resisténcia de folha é
feita nos contatos afastados da regido implantada que, desta forma, ndo corre risco de ser

danificada pelo contato com as agulhas de medida do método 4-pontas.
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Figura 4.14. Perfis de portadores em comparacdo com perfil de dopantes medido por
SIMS. Os dopantes da superficie ndo estdo eletricamente ativados enquanto que nas
regidoes de maior profundidade o perfil de portadores acompanha o de dopantes.

A Figura 4.14 mostra os perfis de portadores medidos nas quatro amostras em

comparacao com os perfis de As medidos por SIMS. Percebe-se que os dopantes localizados
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na superficie ndo estdo eletricamente ativados enquanto que o resto dos dopantes apresenta

boa ativagao.
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5. Discusséao

Existem diversos trabalhos [22, 23, 24, 25, 41, 42, entre outros] relacionados as
caracteristicas de filmes de Si em estruturas SOI. Estes trabalhos focam a determinagao da
qualidade do filme em termos da presenca de defeitos, uniformidade e caracteristicas elétricas
comparando os varios métodos de fabricacdo dos filmes entre si e com o Si bulk. Tratando-se
do SIMOX, os resultados indicam excelentes qualidades do Si, sendo muito similares as do Si
bulk. No entanto, existe um tipo de defeito no SIMOX que ¢é inerente ao seu método de
fabricagdo, que ¢ a presenca de oxigénio no filme cristalino. Além do oxigénio, também
foram detectadas vacancias [25, 41]. Normalmente estes dois defeitos estdo associados.

Em outros trabalhos, foi estudado o comportamento do As (difusdo e ativacao elétrica)
em presenca de defeitos como vacancias. Observou-se [43] que a ligagdo do As com uma
vacancia ¢ energeticamente favoravel em relagdo a ligacdo do As com o Si ou com outro As.
A formagdo dos complexos As,V (onde V significa vacancia) resulta da ligagdo dos As com
as vacancias € ndo com os outros As, pois os atomos de As tendem a se repelir. Quanto maior
o numero n de atomos envolvidos no complexo As,V, menor ¢ o custo energético para a sua
formagdo. Em substratos onde a concentracdo de As ¢ alta (~3xlO21 cm'3) [44] ocorre a
formagao de precipitados de As,Si, apesar de energeticamente desfavoraveis. Isso ¢ muito
comum em amostras implantadas justamente pelo fato de se tratar de uma técnica de nao-
equilibrio termodindmico. Nesse precipitado, o As tende a empurrar o Si para fora, o que
resulta numa vacancia que permanece ligada aos dtomos de arsénio e num intersticial que ¢é
injetado na rede. O intersticial gerado tem alta mobilidade e procura se afastar das regides
onde os As se encontram. J4 foi inclusive observada a ocorréncia de TED de boro em
amostras que continham altas concentragdes de As [45, 46].

Através de calculos, foi mostrado que a presenca de atomos de As na rede em posi¢des

até o nono vizinho (ver Figura 5.1) de um outro As ligado a uma vacancia influenciam na
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interagdo entre eles. Se houver um As na posicdo de 5° vizinho de outro As ligado a uma
vacancia, as barreiras de energia para a migracao da vacancia até aquela posicao sdo reduzidas
(ver Figura 5.1), o que evidencia que a presenca de varios atomos de As na rede influencia o
comportamento dos proprios dopantes e das vacancias, mesmo nao estando ligados a ela, e

todos tendem a permanecer nas proximidades uns dos outros. No mesmo trabalho foi
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Figura 5.1. (a) distribui¢cdo dos sitios atdmicos ao redor do As. O 1° vizinho ¢ representado
1, o 2° por 2 e assim por diante. O 4° e 7° vizinhos estdo fora do plano da figura. (b)
barreiras de energia para migracao da vacancia do sitio 1 para o 5 com (linha cheia) e sem
(linha tracejada) um outro As no sitio 5. [47].
mostrado que a difusdo do As ¢ acelerada quando existem outros As em posi¢des de 5° ou 6°
vizinho. Esse processo de difusdo acelerada dura enquanto os complexos As,V estdo se
formando, pois eles (os complexos) diminuem a difusividade do dopante. Vale lembrar que as
vacancias do SIMOX j4 suportaram recozimentos de varias horas em temperaturas acima de
1300°C do processo de fabricagdo do material e, portanto, sdo estdveis as temperaturas
utilizadas nos recozimentos de implantagao.

Quanto a formagao e difusdo dos complexos As,V, muitos dados sdo fornecidos em
outros trabalhos [43, 47, 48]. Existem dois tipos de energia que devem ser consideradas nos
processos mencionados acima que sdo a energia de formacdo dos complexos e a energia de
migracdo dos mesmos. Sdo elas que determinam, respectivamente, a concentragdo e a
difusividade de cada tipo de complexo As,V (com n entre 1 e 4). Como ja foi mencionado,

complexos com maior n t€m menor energia de formacao, porém eles t€ém maior energia de

migragdo, o que os torna menos moveis.
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Apds a implantacdo i0nica, a amostra contém enorme quantidade de defeitos. Nos
estagios iniciais do recozimento, o processo dominante sera a recuperacio destes defeitos com
a incorporacao do As (que difunde com rapidez nesse estagio inicial) na rede do Si, tornado-
se eletricamente ativo. Se o recozimento for prolongado por um tempo além do necessario
para a recuperacao dos defeitos de implantacdo, passara a predominar o processo de formagao
dos complexos arsénio-vacancia. Quando ligado a uma vacancia, o arsénio ¢ eletricamente
inativo [49] e, portanto, em recozimentos prolongados, a formagdo dos mencionados
complexos ¢, sob o ponto de vista das caracteristicas elétricas, um processo de desativagao
elétrica [50]. A medida que complexos As,V vio se formando, a difusio diminui devido a
maior energia de migra¢ao destes complexos, que € maior quanto maior for n. Quanto maior
for a concentragdo de As, maiores serdo a concentragao e o tamanho (maior n) dos complexos
devido a maior disponibilidade de As para a sua formacgdo. Para concentragdoes de As de até
3x10% cm™ em recozimentos de até 1050°C por tempos entre 15 min e 1 h, os complexos
dominantes sdao As,V [47, 51].

Resumindo, o As eletricamente ativo pode ser considerado como um estado
metaestdvel. Em tratamentos térmicos mais longos, ele vai, dependendo da concentracio
atdmica, ou injetar intersticiais de Si na rede ou procurar vacancias para formar complexos
onde estard desativado. Ao formar os complexos, a difusdo de As vai diminuindo, o que
significa que a perda de As para a atmosfera também diminui. E importante lembrar que nio
apenas os atomos de As ligados as vacdncias permanecem na amostra, mas também aqueles
que estdo em sitios de rede proximos a vacancia (podendo estar eletricamente ativados) e que,
portanto, sofrem a influéncia da sua presenca.

Os dados das Tabelas 4.1 e 4.2 e da Figura 4.3 refor¢cam essas afirmagdes. Observa-se
que para ambos os recozimentos a dose retida de As foi maior no SIMOX (que contém alta
concentragdo de vacancias) do que no Si bulk. No perfil de SIMS, a concentragdo de As apds

RTA ¢ de cerca de 19% maior no SIMOX do que no Si na regido em torno de Rp. Nas
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amostras do FA, a diferenca também ¢ de cerca de 19% na regido que vai de 200 a 550 A de
profundidade. Integrando-se os perfis, nota-se que para o RTA, a dose retida total no SIMOX
foi 6% maior do que no Si. J4 no FA, a diferenca sobe para 16%. A razdo disso seria a
formagao dos complexos As,V no SIMOX que reduzem a difusdo do As e evitam que ele
deixe a amostra para a atmosfera. Percebe-se também que a ativagdo elétrica do As no
SIMOX ap6s FA é 9% menor do que no Si apds o mesmo recozimento, o que € mais um
indicativo da formagdo dos complexos. Mesmo assim, a resisténcia de folha do SIMOX ¢
menor, pois apesar da menor fracdo de dopantes ativados, a quantidade total ¢ maior e o
resultado liquido disso ¢ uma maior quantidade de dopantes ativados. Se o recozimento fosse
prolongado por um tempo maior, provavelmente a resisténcia e concentragdo de portadores de
folha do SIMOX atingiriam valores similares ao do Si.

Nas amostras do RTA a situagdo ¢ diferente, pois nelas o processo dominante ainda
era a recuperagdo dos danos de implantagdo e, portanto, a ativacdo no SIMOX e no Si foram
praticamente iguais. Porém, a dose de As retida no SIMOX foi maior, o que resultou numa
maior concentragdo de portadores e, por conseqiiéncia, numa menor resisténcia da camada
formada. A menor diferenca na dose retida entre as amostras do RTA em relag@o as do FA se
deve simplesmente ao menor tempo de recozimento, pois no RTA o As ndo teve tempo
suficiente para chegar a superficie e ser perdido para a atmosfera.

Na Figura 4.14 também se nota a grande concentragdo de As proximo a superficie que
esta eletricamente desativado. Esse As provavelmente estd sob forma de precipitados AsSi,
que podem se formar devido a alta concentracdo do dopante naquela regido, chegando a ser
maior que o limite de solubilidade so6lida de 3x10% cm™ [39]. A grande concentragdo proxima
a superficie também resulta em maior perda para a atmosfera, como fica claro comparando-se
as doses retidas nas amostras do RTA com as do FA. O restante do perfil, em todas amostras,
apresenta boa ativacdo elétrica, porém ainda nao se pode tirar nenhuma conclusio quantitativa

desta medida devido ao equipamento nao estar completamente calibrado.
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Nos espectros de RBS do As (Figura 4.6) observa-se que os perfis do As (espectros
random) sdo semelhantes entre as amostras de SIMOX e Si, comparando-se cada recozimento
separadamente. As diferengas surgem nos espectros canalizados, que estdo relacionados a
concentragdo de As fora dos sitios da rede do Si. Nas amostras do RTA, o SIMOX apresenta
contagens praticamente nulas, indicando altissimo nivel de substitucionalidade, que ¢
confirmado pela medida de ativagdo elétrica. No Si, as contagens também foram baixas,
porém maiores do que no SIMOX, o que também se refletiu na medida de ativagao elétrica. Ja
no FA, ndo se observa nenhuma diferenca entre os perfis de SIMOX e Si tanto no espectro
random quanto no canalizado. Mais uma vez, a causa disso pode ser a presenca de complexos
As, V. E sabido [49] que nos clusters que contém As eletricamente inativo, uma grande fragio
dos atomos de As ocupam sitios substitucionais. Também se sabe [43] que o comprimento da
ligacdo As-V ¢é cerca de 10% menor do que da ligagdo As-Si. Portanto, mesmo estando
substitucionais, os atomos de As pertencentes a complexos As,V ficam levemente deslocados
em direcdo a vacancia, o que pode resultar numa maior contagem no espectro RBS
canalizado. Observando a Figura 4.12b nota-se claramente que a quantidade de defeitos no Si
da amostra de SIMOX ¢ muito menor do que da amostra de Si, o que seria mais um reflexo do
fato do As do SIMOX estar substitucional, apesar de desativado eletricamente. Ou seja, a
presenga das vacancias no SIMOX permite que o As ocupe posigdes substitucionais mesmo
estando eletricamente inativo (nos complexos As,V) introduzindo poucos defeitos no Si. Ja no
Si bulk, a concentra¢do de As ndo substitucional foi similar & do SIMOX, no entanto a
quantidade de defeitos no Si foi muito maior, o que indica que os dopantes estdo tendo
dificuldades para serem incorporados a rede. Como ja foi explicado, o As tende a empurrar o
Si para fora do seu sitio gerando uma vacancia (a qual ele fica ligado) e um intersticial de Si.

Assim como no FA, no RTA (Figura 4.12a) a quantidade de defeitos residuais ¢ muito
maior no Si do que no SIMOX. Esses defeitos sdo, provavelmente, intersticiais de Si. A

presencga das vacancias no SIMOX permite uma incorporacao mais rapida do As na rede do Si
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com uma conseqiiente melhor recuperagdo da rede cristalina. No Si, esse processo se torna
mais dificil e resulta numa maior quantidade de intersticiais presentes em torno de Rp ¢ numa
regido logo abaixo da superficie. Num recozimento mais longo, os defeitos logo abaixo da
superficie se redistribuem para ocupar um volume maior, o que resultou no alargamento do
pico de superficie do Si (Figura 4.13a). O mesmo ocorre com os defeitos em torno de Rp. No
SIMOX, nenhuma dessas camadas de defeitos estd presente, porém se pode notar que a
quantidade de defeitos na amostra do FA ¢ maior do que na do RTA, o que significa que para
a formacao dos complexos As,V alguns intersticiais de Si podem ter sido gerados ou mesmo
que a presenga dos complexos As,V pode causar algumas perturbagdes na rede do Si

Nos espectros de ymin, N30 € possivel notar nenhuma diferenga nos canais cristalinos
das amostras. Isso indica que o Si tem boa qualidade (compardvel a uma amostra nao
implantada) em todos os casos e que todas as amostras apresentam qualidade semelhante entre
si, 0 que contraria as medidas MEIS. Provavelmente, as semelhancgas nos espectros de Ymin
devem-se a falta de sensibilidade dos detectores utilizados na medida, da mesma maneira
como, na Figura 4.7, o Si da superficie apresenta mesma qualidade em todas as amostras
implantadas. Caso as medidas de ymin tivessem sido feitas num equipamento de MEIS
seguramente algumas diferencas apareceriam. Contudo, na Figura 4.7 existe uma diferenga
entre os espectros das amostras implantadas em relagdo a ndo implantada, diferenca essa que
ndo ¢ percebida nos espectros das Figuras 4.8 a 4.11. A razdo disso ¢ que os espectros 4.8 a
4.11 foram medidos na regido logo abaixo do pico de superficie e, portanto, ndo incluem a
regido inicial.

Quanto as diferengas entre RTA e FA, ficou muito clara a superioridade do RTA,
tanto nas melhores caracteristicas fisicas quanto elétricas das amostras tratadas por este
método. As amostras do RTA apresentaram jungdes mais rasas (Figura 4.3), menor perda de
dopantes para a atmosfera (Tabela 4.1), melhor substitucionalidade dos dopantes (Figuras 4.4

e 4.5), menor quantidade de defeitos (Figura 4.13 a e b), maior ativagcdo elétrica e menor
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resisténcia de folha (Tabela 4.2). A menor mobilidade, no entanto, esta relacionada a maior
ativacdo, pois cada dopante ativado atua como um centro de espalhamento dos elétrons de
condugdo, reduzindo a sua mobilidade.

Em sintese, o SIMOX apresentou melhores qualidades elétricas e fisicas (tanto em
substitucionalidade dos dopantes quanto em qualidade da rede cristalina do Si) do que o Si
bulk. Essas vantagens foram atribuidas a presenca de vacancias no filme de Si do SIMOX. Em

relagdo aos recozimentos, 0 RTA se mostrou mais eficiente do que o FA.
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6. Conclusao

No trabalho apresentado nesta dissertagdo foram caracterizadas amostras de Si e de
SIMOX com camadas rasas dopadas com As. As camadas foram obtidas através da
implantacdo i6nica do As seguida de tratamentos térmicos. As medidas compreenderam a
caracterizagdo fisica e elétrica das amostras. Os substratos utilizados foram Si bulk tipo p e
SIMOX tipo n. As amostras que foram utilizadas nas medidas elétricas foram preparadas com
a estrutura Van der Pauw, em cujo processo estava incluida uma implantagdo de boro para
tornar o substrato tipo p (no caso do SIMOX). As amostras que seriam utilizadas na
caracterizagdo fisica passaram apenas pelo processo de limpeza. Todas as amostras receberam
uma implantagio de 5x10'* cm™ de As"” com energia de 20 keV. Apos as implantagdes foram
realizados os recozimentos: RTA 1000°C/10s ou FA 950°C/15min. Foi estudado, portanto, um
conjunto de 4 tipos de amostras: SIMOX RTA, SIMOX FA, Si RTA e Si FA. As
caracteristicas fisicas foram obtidas através de SIMS, RBS e MEIS. As elétricas, com
medidas de resisténcia de folha, medidas Hall e de perfil de portadores com uso de oxidacao
anodica.

Os resultados indicaram melhor qualidade final das amostras de SIMOX em
comparagao com Si bulk e do RTA em comparagdo com o FA.

No SIMS, os perfis de As apresentaram maior concentra¢do nas amostras de SIMOX.
No caso do RTA, a concentragdo de As em torno de Rp foi cerca de 19% maior no SIMOX do
que no Si. No FA, a mesma diferenca de concentragdo foi observada numa regido que se
extendia de 200 a 550 A de profundidade. Essas diferencas foram atribuidas a maior
concentragdo de vacancias no SIMOX, que, como ja ¢ sabido [43, 47, 52], tem forte interacdo
atrativa com As. Considerando uma dopagem de substrato de 1x10'® cm™, a profundidade das
jungdes foram de ~75 nm nas amostras do RTA e ~90 nm nas amostras do FA, independente

do substrato.
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As medidas de RBS random e canalizado mostraram que ap6s RTA ha uma melhor
substitucionalidade do As na rede do Si nas amostras de SIMOX do que no Si bulk. Ja no FA,
nao houve diferencas nos perfis canalizados. Os dois efeitos foram associados a interagdo do
As com as vacancias do SIMOX. No RTA, o efeito predominante ¢ o recozimento dos danos
de implantacdo [47] e acredita-se que a presenca das vacancias no SIMOX facilite a
reconstrucao da rede e a incorporagdo do As nos sitios substitucionais. No recozimento mais
longo (FA), passa a predominar o processo de formacao dos complexos As,V [47], nos quais
o comprimento das ligagdes entre As-V é ~10% menor do que As-Si [43], 0 que causa um
deslocamento do As em dire¢do a vacancia e pode ser a causa do aumento das contagens do
As no espectro canalizado. Nas medidas de ymi, nenhuma diferenga foi detectada entre as
amostras de Si, SIMOX e Si virgem apds ambos os tratamentos térmicos. Este resultado
indica que os cristais em todas as amostras tém qualidade semelhante. No entanto, essa
semelhanca deve-se a falta de sensibilidade do RBS. Medidas de MEIS deixaram claro que
existem diferencas na estrutura das diferentes amostras.

As medidas de MEIS analisaram a qualidade do substrato apds os processos. Mais
uma vez o SIMOX se mostrou superior. No RTA, as contagens foram praticamente nulas,
indicando que o cristal estava com qualidade muito proxima ao substrato inicial. Além das
baixas contagens, os picos de defeitos presentes no Si bulk (em Rp e proximo a superficie) ndo
existem no SIMOX. No FA, as contagens foram um pouco maiores do que no RTA. Na
comparac¢do entre Si e SIMOX o mesmo efeito do RTA ocorreu no FA, ou seja, os defeitos
presentes no Si ndo existiam no SIMOX.

A caracterizagdo elétrica extraiu valores de resisténcia de folha, mobilidade e
concentragdo de folha dos portadores. O SIMOX apresentou menor resisténcia e maior
concentragdo de folha de portadores do que o Si em ambos os recozimentos. A mobilidade

mais baixa ¢ conseqiiéncia da maior concentracdo de dopantes ativados e, portanto, tende a
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diminuir quanto maior a concentragdo de folha de portadores. As amostras do RTA
apresentaram qualidade superior as do FA.

Por fim, uma medida do perfil dos portadores foi feita. Os resultados preliminares
mostraram que, em todas as amostras, os dopantes proximos a superficie ndo estdo
eletricamente ativados, mas o resto do perfil esta.

Os resultados deixaram claras as melhores qualidades fisicas e elétricas do SIMOX em
relacdo ao Si. A causa disso foi atribuida a presenca de maior concentragdo de vacancias no
filme de Si do SIMOX do que no Si bulk. Quanto aos recozimentos, o RTA se mostrou mais
eficiente na recuperacao dos danos de implantacdo e na ativagao elétrica dos dopantes.

Futuramente outros estudos para maior compreensdo do papel das vacancias nesses
processos serdo realizados, juntamente com o aprimoramento da técnica de oxidagdo anddica
que sera realizada em amostras com estrutura Van der Pauw, o que permitird medidas ndo s
do perfil de concentragdo de portadores, como também de sua mobilidade em fun¢do da
profundidade.

O artigo que se encontra no Apéndice II foi escrito a partir de parte dos resultados

apresentados nesta dissertag@o e foi aceito para publicagdo no Journal of Applied Physics.
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Apéndice |

Processos para a fabricacao de dispositivos Van der Pauw tipo N

em Si

Substrato tipo p (100)

p= 14 Q.cm

Amostras n%; 1510-3 e 1510-4

| Limpezas I, 1l e III

Oxidagdo inicial

(] Oxidagdo de 2000 A a 1000 °C
5’ 10° 25° 5 5
N, 0, Vapor O, N
(cor amarelo ouro)

Implantacdo de 6xido de campo.
| Implantagao: "B", 60 keV, 2x10" cm™

"I Limpezas I, II e 111

L] Oxidagao a T =1000°C

5’ 65’ 5’

N, Vapor N,
(Xox = S000A cor verde azulado)

Abertura das janelas para contatos:

| Deposigao de fotoresiste 1400-25
4000RPM, 50s

"] pré-bake por 10’ a 90°C

| Exposi¢do por 20s

"] Revelagdo com AZ351 por 30” e T=21°C
[] Rinse em H,O DI 5’

"] Pés-bake a 115°C por 15’

| Etch do SiO2 em HF buffered a 26°C

] Remogao do fotoresiste em acetona

I Rinse em H,0

| Limpeza I (solugdo para fotoresiste)

I Rinse em H,0O

" | limpezas I, etch em H,O + HF (5%), limpezas II e 111

Deposicio de fosforo a 900°C
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fluxos: N, => 66 I/h
O, => 3,361/
POCl;=> 1,32 1/h
| Limpezadotubo 15— N+ O,

| Saturagdo:
30° > Nz + Oz + POC13.
5 - N, + 02

] entrada do caco pré-teste

| Deposi¢ao do fosforo
5 > N;+0O,
10> > N+ O+ POCl;
3’ > N, + 02
V/lesperado=9€Q  V/lobtido = 8,6Q

0 entrada das laminas
| Deposicao
5 5> N+0,
100 - N+ O,+POCl3
3’ > Nz + 02‘
2’ — saidaem N,
V/I esperado =9 Q V/lobtido =10,3Q

| Remogao do fosforosilicato em H,O + HF (10:1) por 30”

Drive-in do fosforo

T = 1000°C

5 10’ 45’ 100§
N, O, Vapor O, N

Fotogravacdo para abertura dos circulos centrais

| Deposigao de fotoresiste 1400-25
4000 RPM, 50s

"] pré-bake por 10’ a 90°C
| Exposi¢do por 20s

Trocar a mascara para a de abertura de contatos

| Exposi¢ao da mascara de abertura de contatos
"] Revelagdo com AZ351 por 1’ e T=21°C

[ ] Rinse H,O DI 5’

"] Pés-bake a 115°C por 15’

"1 Etch do SiO, em HF buffered a 26°C
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] Remogao do fotoresiste em acetona

Ll Rinse em H,O

| Limpeza I com solu¢do usada para remover fotoresist
L/ Rinse H,O DI 5’

| Limpezas I e I

Implantacdo dos circulos centrais

| Implantagao do circulo central (¢ contatos)
Ion=As" Dose = 5x10"" cm®  E=20keV

riscagem no scriber e separagao dos chips

Limpeza I e II dos chips individuais

Recozimento da implantacao

Colocagdo de In no contatos e sinteriza¢do a ~ 200 °C

Processos para a fabricacéo de dispositivos Van der Pauw tipo N
em SIMOX

Substrato tipo n (100) p= 2 Q.cm
Espessura inicial do 6xido superficial = 1500 A
Amostras n%: 1510-1 ¢ 1510-2

| Limpezas I, Il e III

Oxidagdo inicial

[] Oxidacdo a 900 °C. Espessura final = 2000A
5 20° 5

Nass Vapor Njss
(cor amarelo ouro)

Implantacdo de 6xido de campo.
| Implantagao: "B* 60 keV, 2x10"° ¢cm™

| Limpezas I, I e 111

| Annealing a T = 1000°C
30°
Ny ss

Abertura das janelas para contatos:

| Deposigéo de fotoresiste 1400-25
4000RPM, 50s
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| pré-bake por 10’ a 90°C

| Exposi¢ao por 20s

| Revelagdo com AZ351 por 30” ¢ T=21°C
] Rinse em H,O DI 5°

1 Pés-bake a 115°C por 15°

1 Etch do SiO2 em HF buffered a 26°C

| Remogao do fotoresiste em acetona

[ ] Rinse em H,O DI 5°

| Limpeza I (solugdo para fotoresiste)

(] Rinse em H,O DI 5°

| limpezas I, etch em H,O + HF (5%), limpezas II e 111

Deposicio de fosforo a 900°C

fluxos: N, => 66 I/h
0, = 3361lh
POCl;=> 1,32 1/h
'] Limpezadotubo 15— Ny+O0,

| Saturagéo:
300 > N+ O,+ POCI;
5> N+0,

"] entrada do caco pré-teste
" | Deposigao do fosforo
5 - N, + 02
100 > N+ 0O,+ POCl;
3’ > Np+0Op
V/lesperado=9Q  V/lobtido =8,6Q

] entrada das laminas
" | Deposicao
5 - Nz + 02‘
100 > N+ 0O,+ POCl;
3’ > Np+0O,
2> — saida em N,
V/1 esperado =9 Q V/1obtido =10,3Q

"1 Remogao do fosforosilicato em H,O + HF (10:1) por 30”

Drive-in do fosforo
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] T = 1000°C

60’
No

Fotogravacdo para abertura dos circulos centrais

| Deposigao de fotoresiste 1400-25
4000 RPM, 50s

" pré-bake por 10” a 90°C

| Exposi¢ao por 20s

"] Revelagdo com AZ351 por 1’ e T=21°C
[] Rinse H,O DI 5’

"] Pés-bake a 115°C por 15’

L] Etch do SiO, em HF buffered a 26°C

] Remogdo do fotoresiste em acetona
[]Rinse em H,O 5’

| Limpeza I com solu¢@o usada para remover fotoresiste
| Rinse em H,O 5’

| Limpezas I e I

Implantacdo dos circulos centrais

| Implantagao do circulo central (e contatos)
Ion=As" Dose = 5x10'" cm®  E=20keV

riscagem no scriber e separagdo dos chips

Limpeza I e II dos chips individuais

Recozimento da implantacao

Colocagdo de In no contatos e sinteriza¢do a ~ 200 °C
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We have studied arsenic (As) diffusion and its electrical activation in two different types of silicon
substrates: bulk 51 and separation by implanted oxygen (SIMOX) wafers. Both substrates were
implanted with a dose of 3% 10" em™ As™ at 20 keV. The samples were annealed and physical
characterization was performed with secondary ion mass spectrometry (SIMS). Eutherford
backscattering spectrometry, and medinm energy ion scattering. The electrical properties of the film
were extracted by Hall measurements. The SIMS results showed a lower dopant cutdiffusion loss to
the atmosphere during annealing in the SIMOZX samgples. The electrical results for the SIMOX
samples were also superior to those of bull 51 due to the higher dopant retention, likely the result
of a higher concentration of vacancies, which in twn increases the relative fraction of As which is
activated (10 substitutional sites). The net effect was a higher sheet camier concentration and lower
sheet rezistance in the SIMOX samples. The implantation damage removal was superior in SIMOX
samples compared to bulk 5i ones. © 2004 American Instfitute of Physics.

[DOI: 10.1063/1.1776319]

. INTRODUCTION

Silicon-on-insulator (SOI) based devices are superior to
those made on bulk 51 primarly because of betfer
izolation " OF all the ways to prepare 501 substrates, Sepa-
ration by Implanted Oxygen (SIMOX) has received the most
attention. A wide range of SIMOX fabrication processing
routes have been explored with thorough characterization of
the SOI and Buried OXide (BOX) la}'m."'_ﬁ In addition to
developing a general understanding of the silicon film and
BOX properties, the dopant behavior within this material is
also of great mmportance. This i3 particulatly troe for ul-
trashallow junction fabrication. where highly doped, lughly
activated, and low sheet resistance films must be obtained.’
In thiz scenario, diffusion of dopants and their inferaction
with defects can have drastic effects on  device
pe1'fv::r'::|1an-::f.-.5'g It 1z well established that in SIMOX there are
residual point defects, mainly vacancy-oxygen C{:-ﬂlplE!iE?.:'_ﬁ
It 15 also known that As strongly interacts with vacancies,
creating As, V complexes. The higher the initial As concen-
tration, the faster the complex formation and the larger the
complexes (larger #), since there are more available As at-
oms for this process. These complexes are less mobile during
annealing than the isolated dopant itself!” Therefore. one
would expect that As-doped SIMOX would show less dopant
loss to the atmosphere during annealing than bulk Si.

When bonded to a vacancy, the As atoms are electrically
mnactive. Furthermore, Xie and Chen showed.” that the in-
teraction between As and a vacancy 15 affected by other As
atoms lecated as far away as the ninth nearest neighbor,

“Electronic mail: dalponsegiif nfrzs b
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which can be electrically active dopants. In other words, the
diffusion of all As atoms closer than the ninth neighbor will
be affected by the presence of that AsV complex. Experi-
ments suggest that a large fraction of electrically mnactive As
atoms are either in substititional lattice sites in the form of
Az |:l115rer-3:ll of, for high dopant conceatrations, coherent
crystalline p1'13-::ip|iTa'ne";‘.l"]3 The latter are expected fo be
present both in bulk 5i and SIMOZX, although the clusters
containing vacancies should be favored in SIMOX compared
to bulk 51 due to the higher vacancy concenfration in this
type of substrate.

In thiz paper we compare the As dopant behavior in bulk
5i and SIMOX with special consideration of the above men-
tioned effects. We have studied the dopant profiles and elec-
trical characteristics in both types of substrates before and
after annealing.

Il. EXPERIMENTAL DETAILS

The experiments were petformed on (100) oriented
p-type substrates with a resistivity of 11 {} em for both bulk
51 and SIMOX. Standard SIMOZX substrates with a 0.20pm
Si overlayer and a 036 pm buried 510, layer were used.
Native 5104 was removed in diluted HF just before 1on im-
plantation. As™ implantation on both substrates was per-
formed with an energy of 20keV and a dose of 3
% 10" e, The samples were then processed using rapid
thermal annealing (ETA) at 1000°C for 10 s or furnace an-
nealing (FA) at 930°C for 15 min in a nitrogen ambient.

Butherford backscattering spectrometry (EBS) spectra
were obtained with a 1.2 MeV He™ bteam in random and
channeled (100} directions with the detector positioned at
170° from the incident beam. Additional RBS channeling

388 & 2004 American Institute of Physics
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FIG. 1. SIMS profiles of As mnplanted Si with 3 dose of 5 %10 cm? at

20 keV in SIMOX apd bulk 5t Dopant distributions before and after an-
nealing are presentad A TEIM profile is also shown for comparison.

experiments at 2.0, 1.2, 0.8, and 0.4 MeV were performed to
measure the channel width of the bulk 51 samples after the
different annealing processes. The medivm energy ion scat-
tering (MEIS) measurements utilized a H™ beam with energy
of 99 keV. Backscattered ion energies were analyzed with a
high-resclution (AE/E ~0.1%) tercidal electrostatic energy
detector. Depth profiles of the elements were obtained from
simulations of the backscattered ion energy distribution.
Both randem and channeling scattering geometries were
vsed. Secondary fon mass spectrometry (SIMS) was per-
formed with 07 as the primary ion and an effective incidence
energy of 3.5 keV. The samples that were used for electrical
measurements were patterned by photolithography to create
a van der Paww structure prior to As™ implantation. Sheet
resistance and Hall measurements were performed using a
magnefic fleld of ~0.3T. Cutrents in the range from 0.5 mA
to 15 mA were applied fo the As doped layer to extract the
electrical data.

lll. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 1 shows the As profiles in all samples, as mea-
sured by SIMS, and also includes a TRIM simulated profile
for the relevant incident energy. The As as-implanted profiles
in the bull: 51 and SIMOX are similar, so only one of them is
shown. Clearly, after annealing the As concentration is
slightly higher in the SIMOX samples than in the bulk 54
ones. This effect might be cansed by the presence of vacan-
cies in the SOI layer, which retain the As atoms inside the
material, since it 15 energetically more favorable for As to
bind to a vacancy than to a 51 atom.** The largest difference
in the As concentration for the ETA samples {~19%) 13 lo-
cated at the projected range of the as-implanted profile.
which is a region of higher probability of As clustering (o1
complex formatien) due to the high dopant concentration.
We can also observe dopant migration towards the surface,
mainly in the FA samples, in which the dopant concentration
reached values above the solubility linut in the near surface
regmn.]: The high depant concentration on the surface also
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TABLE I Physical and elactrical charactenstics of As implanted with a dose
of 3%10%an™ at 20keV in bulk 5 and SDMOX after RETA
(1000 *C/10 s) and FA (950 *C/15 min).

Restainad dose

(SIMS) Sheet Carrier Sheet
concenmation Activation Mobility resistance
m™ g cm™ B Vs O
SIMOX 4.7x10% 54 47x10% 100 59 1251
RTA
SIMOX 44x10" 83 20x10™ 6 73 2921
5iRTA 44x10" 33 43x10™ o3 a3 131=1
S5iFA  I6x10™ 72 27x10M™ 75 75 30722

led to a high dopant loss to the atmosphere during annealing.
It is interesting to note that the dopant loss in SIMOX was
about half of that in bulk 5i (zee Table I).

Selected physical and electrical results for the annealed
samples are presented in Table I The retained As dose after
annealing and the percentage it represents in terms of the
implanted dose are shown in the fisst twe colunns. The val-
ues were obtained by integrating the SIMS profiles. The
other columns summarize the Hall measurement data. The
activation percentage was calculated as the ratio of the sheet
carrier concentration fo the retained dopant dose. The elec-
trical characteristics are directly correlated to the dopant an-
nealing behavier, Le., we cbserve that the SIMOX samples
exhibit lower sheet resistance (due to the higher dopant con-
centration) than the bulk Si samples. This difference be-
comes more clear if we compare results for the FA samples.
Bulk 51 samples show higher dopant activation values, but
since the total dopant concentration 1s lower (by —19%,
from 200 to 330 A), the net result 15 a lower sheet carmer
concentration and a higher value of the sheet resistance. We
propose that this is due to the formation of Az, V complexes
in SIMOZ. The FA samples show a more pronounced effect
due to the longer annealing time. which allows the formation
of a larger number of these complexes. For longer annealing
times the As,V complex concenfration increases as well as
the As fraction in them, which means increasing n.1" As men-
tioned prev:i-::-ml}r,l' As atoms are electrically inactive when
bound to a vacancy. This dopant deactivation process is most
significant after the implantation damage has been removed

v annealing and when the dopants start to form complexes
with vacancies and clusters. ™

Another interesting feature 15 the lower damage level in
the SIMOX samples after RTA compared to bull 54, as can
be seen in the BBS channeled spectrum of the As peak in
Fig. 2{z). The SIMOX channeled spectrum yield i3 very low,
which is indicative of good As substitutionality in the 5i
lattice of the SOT laver. In the bulk 5i the yield is also low,
but higher than in SIMOX, showing more defects in the bulk
Si samples. These defects consist of As atoms displaced from
Si lattice positions, increasing the backscattered particle
vield in channeling. We suggest that the As atoms in the
SIMOX samples are more easily incorporated into the lattice
in the first moments of annealing due to the presence of
vacancies, but after longer annealing times. as we see for the
FA samples of Fig. 2(b), the spectra become similar This

Downloaded 03 Dec 2004 to 143.54.109.42. Redistribution subject to AIP license or copyright, see http:Jijap.aip.orgfjaplcopyright.jsp



7380 J. Appl. Phys., Vol. 86, Ne. 12, 15 December 2004

RTA 1000°C/10s

—a+— GIMOX random

=== SIMOX chanmalad
=s= 5 random .
—+— &l channalad

A

sl (b FA 850°C/15min
A — «— SIMOX random
o — = SIMOX chamnalad
—u— Si random

—+— 5l channaled
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Depth (Angstrom)
FIG. 2. RBS profiles of the As peak in random aud channsled directions in

SIMOX and bulk 510 Dopant distributions are shown after RTA (a)
and FA ().

shows that the lattice reconstruction process is similar for
both SIMOX and bulk 54, ie., the vacancies should not play
an important role for longer times or higher temperatuges.
The higher yields of both channeled FA samples compared to
the BTA ones will be discussed below.

The electrical activation of RTA samples (see Table I)
was very similar in both substrates, with the SIMOX values
being slightly superior. It might be caused by the better ar-
rangement of dopants in the 54 lattice, as shown in Fig. 3(z).
As shown earlier.'® in the first stage of annealing the activa-
tion 13 dominated by ion implantation damage recovery.
When the damage is completely annealed out, the dopants
reach the maximum electrical activation. If the annealing is
continued longer, deactivation processes begin to dominate.
As, WV complexes and clusters start fo form. ' The As atoms
wvolved in those defects will no longer be electrically ac-
tive, explaining the lower activation measured in the FA SI-
MOX samples compared to the FA bulk S samples. The
difference in the activation results between the two substrates
is attributed to the presence of excess vacancies in SIMOZL

The MEIS spectra presented in Fig. 3 indicate that there
15 a significant reordening of the initially damaged S1 layers.
The 5i peak for the as-implanted sample (not shown here)
reaches the height, characteristic of random ion incidence. It
extends to a depth of =25 nm implying formation of an
amotphous 51 laver. Comparison of surface 51 peaks for
samples after RTA [Fig. 3(a)] and FA [Fig. 3(b)] indicates
that the damage level in the 51 crystal lattice is higher in the
bull: 51 samples. The RTA treated bulk 51 sample exhibits
two additional peaks besides the surface peak. One corre-
sponds to a defect layer located at a depth of about 7 nm (at
86 keV), that 15, formed by interstitial 51 atoms trapped dur-
ing the m‘.uealir.g] " and the third peak corresponds to 5i at-
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FIG. 3. MEIS spectra of 20 keV As™ jons implanred into bulk 5i (solid
symbols) and SIMOX (open symhals) to a dose of 5% 10" an™ and fol-
lowed by (2) BTA and () FA weamments. Chanvelad spectra are shown as
mieasured 3t 3 scatering angle of 125°

oms involved in defects at the implantation projected range,
at a depth of about 29 nm (at 81 keV). Neither of these two
peaks are observed in the RTA SIMOX sample. This sample
has the lowest yield in the 51 subsurface region, comespond-
ing to the best lattice reordering, being practically that of an
uvndamaged sample after the annealing. The absence of the
second peak in the RTA SIMOX sample confirms that the
vacancies play an important role in annihilating the intersti-
tials generated dwing ion implantation and annealing. In nei-
ther of the FA samples 1s the distinet second peak visible;
however the interstitials have diffused in the FA bulk 5
samples, resulting in a wider 51 surface peak, due to the
larger depth distribution that ccewrs during the long anneal-
ing time. In the FA SIMOX samples the vacancies are re-
sponsible for decreasing the accumulation of inferstitials.
The same effect 15 observed in the RTA SIMOX samples. In
addition, similar As peaks are cbserved for both FA samples,
indicating the same level of displaced dopant atoms accumu-
lating in the near surface region. The As surface peak is
slightly lower in the BTA SIMOX sample showing better
substitutionality of depants in the 51 lattice.

Figure 4 presents RBS channeling minimum vield angu-
lar scans in the (100) direction for vmmplanted, BTA and FA
annealed bulk 51 samples. For brevity only the spectrum for
0.4 MeV beam energy is shown. One can see different full
width at half maximum (FWHMs) of the channel width, de-
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FIG. 4. FBS channeling minimum yield augular scans in the (100) direction
for unimplaneed, BETA and FA avnealed Si samples.

pending on which thermal process the sample experienced.
Figure 4 shows also that the RTA (100) channel scan is
closer to the unimplanted original Si sample, due to a better
lattice reconstruction, compared to the FA. The narrowest
channel is found in the FA samples, confirming that the av-
erage displacement of the 5i atoms towards the center of the
channel is the largest in this case. The caleunlated As-5i bond
lengths are typically 2% larger than 51-51 bonds; the forma-
tion of As clusters may cause this lattice distortion.”” Tt is
important to note that the crystal channels are not blocked in
any of the annealed samples, 12, the dopants are substitu-
ticnal, only their average channel width iz different for dif-
ferent annealing conditions.

IV. CONCLUSIONS

We have performed As ion implantation in two different
substrates, SIMOX and bulk 54 After RTA annealing, the
SIMOX samples showed superior performance over the bulk
5i ones: better dopant substifutionality, higher depant con-
centration and activation, and lower sheet resistance. After
FA annealing, the SIMOX and bulk 51 samples presented
similar dopant substimtionality. However, the SIMOX
samiples showed a higher dopant concentration and lower
sheet resistance, even though the depant activation was
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lower than in bulk 5i. The differences in dopant profile and
electrical activation were atiributed to the presence of vacan-
cies i the S0 film and their interaction with the As atoms.
Also, RTA annealing is shown to be superior compared to FA
from the viewpoint of lattice reconstruction. We aftribute this
to the formation of As clusters in FA samples due to the
longer annealing time. The existence of a vacancy rich layer
in the SIMOX samples significantly improves damage recov-
ery and dopant arrangement in the 51 crystal lattice during
thermal treatment.
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