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RESUMO

A epitaxia sob vacuo (MBE) permite a obtencgao de filmes
de Silicio comparavéis ou superiores aos obtidos por deposicac quimica
(CVD) . A baixa temperatura de deposicdo permite a elaboracac de filmes
com gradiente de dopagem hiperabrupto. E conveniente dispor de uma
técrica de dopagem que permita larga faixa (1013 - 101%m=3), controle
da concentragdo e gradiente de dopagem da ordem de 108/decada.

As fontes de efusdo classicas nao atendendo a estas exi
géncias, construimos uma fonte de Arsenico do tipo "Hot Cathode
Eletrostatic Reflex", e dopamos os filmes epitaxiais por implantagao
dos ions As a 1000 eV durante a deposicdo. Os filmes tém planeidade e _
cristalografia satisfatdrias, dindmica de dopagem entre 1017e 2x10l%m
e gradientes de dopagem avaliados em Eﬁﬁfdécada. As concentragoes en
contradas por SIMS concordam com ©s valores calculados a partir da cor
rente idnica incidente e da taxa de deposicao (todo o As impiantado e
incorporade) e com a concentragaoc de portadores de carga deduzida das
medidas elétricas (todo o As & eletricamente ativo). A dopagem por im
plantacdo de Ions parece portanto atender as exigéncias de dindmica,
controle e gradiente de dopagem desejadas e sera usada na fabricagdo de
superredes de dopagem.

1 - INTRODUCARO

O problema da dopagem de peliculas de Silicio obtidas
por epitaxia sob vdcuo & de interesse atnal. Um método de dopagem, P2

ra ser eficiente, deve permitir:

- faixa de dopagem entre 10'° e 10 %em™?

- gradientes de dopagem da ordem de 10R/década

- controle facil e permanente do nivel de dopagem.



0s métodos de dopagem propostos utilizam, seja
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fontes

de efusic (coevaporacio do elemento dopante e do Silicio), seja a im

plantacio de ions dopantes a baixa energia (I,MBE - Ion Implantation

Molecular Beam Epitaxy). A tabela I compara resultados cbtidos com di

ferentes variantes dos dois metodos.

0s métodos de coevaporagao "cléssicos" possuem duas des

vantagens principais, um coeficiente de incorporagac fraco e dependen

te da temperatura do substrato e o efeito de segregagio do dopante na

superficie, gue limita o carater abrupto dos perfis de dopagem a

de 100%8/décaga. Foram propostos varios refinamentos para os

classicos de coevaporacgao:

- a polarizagdo negativa do substrato com relag3oc as fontes

TECNICA DOPANTE CGHCEHTR%cm GRADIENTE REF.
cm RB/dec.
regulagem 14 i
temp. subs Sh 2.10 4. 10 200 6
trato
reguiagem| ca  [1.101% - s5.10" 300 7
q |pelatempd  sb P Lk iy £ 400 8
& |raturado| sp _ [3.10'% - 2.10%° 50 9
5 |fluxo do B 1,10%%'= g.x0™" 100 1
pante
polariza 15 19
cdo do subs| Sb 5.10 3.10 300 1
rato
bombardeio 17 19
eletrénico =) 1.10 i ) el - 2
build up/| B 2,102 =410 250 3
Flash off| ! sb- 1,102 =~a:10%2 30 3
Ga |1.107% - 2,10%° 60 3
= 14 16 4
com gas As 2.10 2.10 250
H , 16 19 5
LS vetor sb 1.10 2.10 30
E sem gas
" |vetor Tl T o TV 50 10

gama

métodes

de Silicio

Tabela I -

Comparagcac
entre as
tecnicas de
dopagem de
peliculas
de Silicio
por MBE
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(1) (2)

e de dopante ou o bombardeio do substrato com eletrons aumentam

o coeficiente de incorporacdo, permitindo uma elevacdo do limite supe

rior dos niveis de dopagem accessiveis (de 1017 para 11:1lg

cm-aj. Inter
rompendo-se o crescimento da pelicula no momento da abertura ou fecha
mento do fluxo dopante ("build up-flash off"), podem-se melhorar os
perfis (308 por décadatj]], mas © procedimento se complica.

0s métodos de implantacdo de Ions dopantes (I,mpE) (475
apresentam duas dificuldades: o uso de uma aparelhagem complicada e a
necessidade de diluir o vapor do elemento dopante em um gas vetor (Ar),
obrigando a uma filtragem em massa dos Ions na saida da fonte, pois a
corrente de ions necessiria sobre o substrato é extremamente fraca (al

guns nA. cm-i}- As dificuldades da I,MBE podem ser em grande parteeli

minadas com as fontes miniatura sem gas vetor.

2 = A MONTAGEM I:ZMBE

A montagem IEHBE construida em Orsay (Fig. 1) consiste
em uma Camara de deposicdoc com a fonte de Si evaporado (canhdo eletrd
nice), o porta—amostras aquecedor e uma camara com a fonte de ioms, a

6tica de transporte, a deflexdo e varredura do feixe.

Felze iBnice

Wil lvula gavata

Amcaira _
i :ﬁ_}__‘ F“ Eatrater
Cafleilde #
varradurs —
Laats sietrontdrice i
Bl
8
L1]
Feate da ioma
Crio paindin
Resintinzia N A
Sublimagds Ti aqusceders

Figura 1 - Montagem I,MBE Figura 2 - Camara de ionizagao
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A fonte de ions As & do tipo "Reflexo Eletrostatico de

catodo Quente® (1),

Numa cadmara de descarga cilindrica (@l4mm, H25mm)
um filamento de W emite eletrons. Estes sao atraidos por um anodo te
roidal (fioc de W de 300um). Devido & pequena superficie do anodo, os
elétrons tem probabilidade muito baixa de alcangid-lo diretamente, osci
lando na cavidade e em seu percurso na camara de descarga, ionizando
os atomos de As sublimados num forno anular gue se comunica com a cama
ra de descarga através de um orificio. Os ions de As assim obtidos sdo
extraidos por um orificic.de 0, 7mm.

Os parametros de funcionamento tipicos da fonte sao:
temperatura do forno As 260-280°C, corrente de descarga 10-35ma, ten
sdo de descarga 40-70V, tensdo de extracgdo 1000V, corrente extraida 3-
10 yA. Anos focalizagao e varredura a densidade de corrente sobre o subs

trato variade 0,5 a 20 na.c:m"z. o gue corresponde a gama de dopagem de 9-11]16 &

2.1D15cmr3

3 - PELICULAS EPITAXIAIS COM IMFLANTACXO DE 1ONS - DOPANTES

Os filmes realizados constituem-se de uma pré-camada
nao-dopada de 1000 a §000% e de uma camada dopada As de 1000 a 50008.
A temperatura minima de epitaxia & de cerca de 650°C para as peliculas
dopadas com As, cerca de 50°c acima da temperatura de epitaxia das pe
liculas nac implantadas. A 750°C, observam-se linhas de Kikuchi bem
contrastadas na difracdo de eletrons de alta energia per reflexao
(RHEED) , revelandoc a boa gualidade cristalina e uma superficie plana.

A dosagem de impurezas de massa atomica superior a 29
foi feita por retroespalhamento de Rutherford (RES) com ions Nednic de
2 MeV. Um espectro tipico € mostrado na figura 3. Observa-se um pico
de superficie As (canal 120) correspondendo a uma concentracdo de 3,7 x

16*% cn? e um "plateau" As de volume (entre os canais 65 e 120) cor
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respondendo a uma concentragdo de 1,6 x lﬂlgcm_3. valor confirmado pe

lo calculo a partir da corrente ionica e taxa de crescimento (ver tabe
la II, amostra As 22). O'pico As de superficie aparece também em pell
culas néo implantadas, mas realizadas com a fonte de As em funcionamen
to. Ele & atribuido & condensagao do As residual apds a deposicdo. As
duas estruturas observadas nos canais 185 e 135 sac atribuidas respecti
vamente ao Sb proveniente da fonte 5i evaporada e ac Ta depositado so
bre a parte posterior do substrato para facilitar seu aquecimento por

efeito Joule.

i Ax superfcie
1350+ As 22

L RB5-Ne

100 pC
1 OS50
TE0-
4 50 Asx volume
Im. t__‘_,—‘—w/\
i i i i
50 160 150 200 250

Figura 3: analise RBS Je uma pelicula de Si dopada com As

0 perfil de As nas peliculas foi estudado por espectros
copia de massa de ions secundarios (SIMS). Um perfil tipico é dado na

figura 4 (concentracdo no filme dopado: 4 x 10t e

m—3} - Nota-se a caracte
ristica abrupta do perfil de dopagem na interface entre a pelicula do

pada e a pré-camada (1 min. corresponde a 250%).
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Figura 4: analise SIMS de uma pelicula de Si dopada comAs

Finalmente a atividade elétrica do As implantado foi

testada atraves da medida de R das peliculas. A tabela II compara as

concentragoes dos portadores de carga calculadas a partir da

corrente

idnica e taxa de crescimento e com aquelas medidas por RBS e SIMS.

AMOSTRA CALCULADA R RBS SIMS
As 10 1,3.101° & 2.10°7] =
As 12 P T i o T : 6.10%8
As 13 1,167 17000 = -
As 14 1,8.10%°8 = = 2. 1008
As 16 2,5:30%7 1.10%8 = $.3057
As 17 RE T T 1.307° - -
As 19 7 (ki = 7.10Y7| -
As 22 1,5.100° B 1,6.100?| -
Tabela II - Comparacdo dos valores de concentragaoc de portadores de

carga (ecm™?) determinados por diferentes métodos.
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Ubserva-se que todos essas resultados sdao coerentes en

tre =i, o gue permite concluir:

1l - Todo o Arsenico implantado € incorporado;

Todo ¢ Arsenico incorporado & eletricamente ativo;

2
1

3 - E possivel controlar a dopagem pela medida da corrente idnica.

o
(]

PERSPECTIVAS

Uma vez estabelecida a técnica de dopagem, esta tem si

do utilizada na realizagio de estruturas de dopagem bidimensionais
3 LA AR Y propriedades esperadas destas superredes de dopagem sao
as seguintes: os elétrons se difudem dos deis lados dos planos de dopa
gem, encontrando-se assim afastados das impurezas ionizadas. Deve-se
entdo observar um aumento da mobilidade de portadores a baixa tempera
tura para diregdes do campo elétrico paralelas aos planos de dopagem.

As medidas nas superredes de dopagem realizadas estao em curso  atual

mente.
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