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Para a construgao de um espectrdmetro de
massade Ions secundirios (SIMS), foram adapta
dos um canhdc de Ions (RIBER-IM 30) e um qua=-
drupolo (RIBER-QMM 17).

Apresentamos, neste trabalho, os detalhes
das modificagoes efetuadas, incluindo a cons~-
trugao de um filtro eletrostatico para elimi-
nagao do rufdo do espectro SIMS. Apresentamos
espectros de Ions secundarios positivos obti-
dos antes e depois da montagem do filtro para
ilustrar o desempenho comparativo do analisa-
dor.

SIMS, filtro, semicondutor

1. INTRODUCHO

A espectrometria de massa de ions secundidrios (SIMS) & a-
tualmente, um método comum para anidlise de tragos e para estu
dos envolvendo a detecgao de hidrogénio (1-7).

A maioria destes egquipamentos, no entanto, utilizam; alta
densidade de corrente de Ions primarios, e separadores magné-
ticos, como analisadores de massa. Por causa da alta taxa de
"sputtering”, destes instrumentos, ndc sido necessirias condi-
gOes de ultra-alto vicuo. A taxa de readsorgdo, determinada
pela pressiaoc do gis residual, & muito menor que a taxa de re-
mogac pelos Ions primdrios.

Por outro lado, devido ao largo espectro de energia e ao
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grande angulo de emissao dos Ions secundirios, a utilizagao
de um annliz.ador de massa magnético, envolve complicados pro
blemas Oticos, que devem ser superados para nao se ter gran-
des perdas na intensidade da corrente, e ainda obter uma
boa forma do pico no espectro de massa.

A vantagem dos analisadores de massa magnéticos & que,com
eles pode-se construir aparelhos altamente especializados co
mo as microssondas idnicas (1).

Nos {ltimos anos, no entanto, a espectrometria de massa
de ions secundirics tem sido também utilizada para o estudo
de contaminagao de superficies e interfaces ou paraa detecgao
de impurezas no volume. Estes sao aparelhos, gque trabalham
em ultra-alto vécuo e muitas vezes sdo usados em combinagao
com outros métodos de andlise de superficie, como a espectros
copia de elétrons Auger.

Para esta aplicagao, seria desejadvel dispor-se de um ana
lisador de massa que tenha um grande angulo de aceitagac e
uma larga faixa de energia. O espectrometro de massa gquadru-
polar parece ser o mais indicado para este fim porque, além
de satisfazer as condigbes acima, nao apresenta nenhum proble
ma de focalizagao. Permitindo, assim, uma montagem bastante
simplificada ao contrario dos filtros magnéticos. As vanta-
gens do guadrupolo sao as seguintes: a) os Ions sdo analisa-
dos quase que independente da energia até algumas dezenas de
elétron-volts; b) o angulo de aceitagdo pode ser tao grande
quanto 10°; c) o fator de transmissdo & alto; d) resolugidode
massa até melhor que 1000.

Nosso propdsito, foi utilizar um filtro de massa deste
tipo,na montagem de um equipamento que permitisse tanto, and
lises de contaminagdc de superficies assim comoc a obtengao
de perfis de composigao de filmes finos, com baixa taxa de
"sputtering®. Para isto usamos como fonte de Ions primarios
um canhaoc ja previamente modificado para fornecer densidades
de corrente entre 10 10 Mcnz a 10_7 h/mz (8).

A nossa montagem seguiu o arranjo experimental mais sim-
ples, que & o posicionamento da amostra diretamente em fren-
te a entrada do filtro de massa (7). As primeiras medidas
feitas, mostraram, no entanto, um alto ruldo de fundo no es
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pectro de massa, chegando mesmo a 10% da intensidade do pico
do elemento da matriz.

Este problema tem sido superado, utilizando-se pré-fil -
tros de energia na entrada do quadrupolo ( 9). Infelizmente
a geometria e a distribuigao dos flanges em nossa camara de
vacuo nio permite o uso de um pré-filtro dos tipos comercial
mente disponiveis.

Procuramos, entao, desenvolver um analisador eletrostdti
co gue fosse, de baixo custo e atendesse as necessidades de
nosso sistema.

Neste trabalho apresentamos os detalhes de construgac e
os resultados da aplicagao deste analizador.

2. EXPERIMENTAL

0 desenho esguematico do arranjo experimental & apresen-
tado na figura 1. O sistema de vacuo, ja descrito anterior -
mente (10), atinge pressao menor que 3 x 10 %¢orr.

||

Sistema de vdcuo

Figura 1 - Desenho esquemidtico ca@mara de vacuo, mostrando ca

nhao de ions na parte superior e guadrupo-lateral.

O sistema para a espectrometria de Ions secundarios, con
siste de: 1) um canhac de Ifons, com um conjunto de lentes fo
calizadoras e com bombeamento diferencial, permitindo uma fo-
calizagdo do feixe de fons com diametro da ordem de lmm schre
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a superficie da amostra. A densidade de corrente pode ser va
riada de 10_? A/cm2 até 3 x 1077 A/cmz. A energia dos ions
primarios pode ser escolhida entre 100 e 3000 eV; 2) um mani
pulador, gue permite o posicionamento reprodutivel das amos-
tras nos eixos x, y, z. Até 12 amostras podem ser montadas
nc disco presc ac manipulador; 3) um espectrometro de massa,
Riber, capaz de analizar massas de 1 a 300 (amu), com resolu
¢do m/me = 1/1000. Na entrada do guadrupolo foi montado o pré
filtro eletrostatico.

3. FILTRO DE ENERGIA ELETROSTATICO

0 tipo do filtro escolhido, pertence 3 classe conhecida
pelo nome genérico de Bessel-Box. Esta escolha foi ditada ba
sicamente pela sua simplicidade e pelc espa¢oc disponivel na
camara de vacuc. O filtro @ constituide por um cilindro deli
mitado por dois discos presos ac cilindro sem contato elétri
co. Uma barreira fisica & colocada diretamente no eixo do ci
lindro para suprimir, as particulas de alta energia, neutras
e Ions retro-espalhados, que nac sac eliminados pelc guadru-
polo.

Na figura 2 sac apresentados as dimensces do filtro em
sua configuragdc final.
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Figura 2 - Desenhc detalhade do pré-filtro.
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Todas as partes saoc feitas de ago inoxiddvel. O cilindro
foi usinado a partir de um tarugo de 520 mm de didmetro, e os
discos cortados de chapas de 2 mm de espessura. 0O anteparoc
consiste de um pequeno disco de ago de 4 mm de didmetro e
1,5 mm de espessura preso ac disco de entrada do filtro.

Para se obter as dimensoces e condigdes Stimas de funcio-
namento do filtro, foram feitas simulagoes com computador va
riando; o tamanho do filtro, a posigdo do anteparo e os po -
tenciais aplicados no cilindro nas placas e na amostra. E-
xemplos tipicos destes cdlculos est@o representados nas figu
rags 3.a e 3.b.
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Figura 3 - Simulagdo do funcionamento do filtro.

Nota-se na figura 3.a que a eficiéncia de colimagao € boa,
fazendo com que ions emitidos com determinado angulo e se
dirigiam em diregdo 3s paredes do filtro sao forgados para o
eixo e safda do cilindro, mas tem a desvantagem de manter o
antepare fixo.

Optamos entdo pela geometria da figura 3.b gue tem a bar
reira montada externamente, podendo portanto, ser movimentada
externamente. Isto permite uma perfeita calibragao do siste
ma para se obter o melhor sinal SIMS. Para isto seguimos a
Séguinte sequéncia: 1) Posiciona-se a amostra em frente ao
quadrupolo; 2) com o anteparc fora do eixo do cilindro, re -
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gistra-se o pico de maior intensidade, deixando entrar todas

particulas; 3) coloca-se o anteparc na posigao, tal que

todo sinal seja suprimido; 4) aplica-se os potenciais na pla

ca

e no cilindro do pré-filtro, ajustando-os de maneira a se

obter o sinal SIMS mais alto possivel sem permitir o aumento

do

4.

INTENSIDADE(ua)

ruido.

RESULTADOS DE MF&LIACSO DO SISTEMA SIMS
4.1. EFICIENCIA DO PRE-FILTRO ELETROSTATICO
Para ilustrar o efeito do pré-filtro na supressao das

particulas gue causam o ruido no espectruv de massa SIMS a
presentamos exemplos de espectros de massa medidos com e
sem o pré-filtro.

Na figura 4 mostramos espectros SIMS de uma amostra de
silicio obtidos com diferentes resolugdes sem a atuagao do
pré-filtro.
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Figura 4 - Espectro de massa de Ions secunddrios de sili-
cio amorfo.

Observa-se nestes espectros que: 1) o nivel de ruido
€ tdo alto gue somente os picos mais intensos sdo regis -
trados; 2) o nivel de ruido &€ aproximadamente constante
para todo o espectro independente da resolugado; 3) a in -

tensidade dos picos decrescem com o aumento da resolugao,



como ja era esperado.

Esta situacao de péssima relacdc sinal ruido,modifi-
ca-se t‘c‘rtalmente quando se utiliza o pré-filtro de ener -
gia em frente ac gquadrupolo.

Nas figuras 5.a e 5.b sao apresentadas os espectrosde
massa do sillcio, obtidos com as mesmas condigoes de reso
lugao, respectivamente com e sem a atuagac do pré-filtre.
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Figura 5.a e b - Espectro SIMS do Si com e sem o pré-fil-
tro.

0 ruldo de fundo,& claramente reduzido a um limite tao
baixo que nao pode ser mostrado pelo registrador. Medidas
digitais, de contagem de pulso, indicam que o ruido cai
de aproximadamente 1500 cps para menos de 1 cps. Outras
duas importantes observagdes a serem feitas sdo: 1) a in-
tensidade dos picos praticamente ndoc diminui com a supres
sdo do ruido; 2) a largura do pico a meia altura do 2aSi+,
por exemplo diminui indicando também alguma limitagac na
energia dos Ions devido ao uso do filtro
4.2, LIMITE DE DETECGARO

Embora uma precisa avaliagdoc do limite de detecgdo fi
que dificultada pela falta de amostras padroes, algumas
medidas foram feitas com amostras de a-S5i dopadas com f&s
foro.

A figura 6 mostra um exemplo do espectro de massa de
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5.

um filme de silicio contendo cerca de 10 ppm de P. Da in-
tensidade do pico do 31;; pode-se estimar que 1 ppm deste e
lemento podera ser detectado em amostras homogeneamente
dopadas.

Tnbanaidade | soala linger |
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Figura 6 - Espectro SIMS do a-Si dopado com P.

CONCLUSOES
Em resumo, foram apresentados detalhes da construgaoc e

caracteristicas de um pré-filtro simples, para um espectrOme
tro de massa gquadrupolar. Mostrou-se gue este filtro tem al-
ta eficiéncia na supressao do ruido e gque com este arranjo

consegue-se um aparelho SIMS de alta sensibilidade de detecgac
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