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As espessuras das interfaces entre pald-
dio e silicio cristalino ou amorfo em filmes
finos sdo medidas através do método de perfil
de profundidade usando "sputtering" com Ions
de argdnio de 2 KeV. Observam-se variagCes en
tre 180 e 900 R dependendo do material e do
seu tratamento. 0 efeito “"knock-in" parece ter
a maior influéncia no alargamento da espessu-
ra da interface.
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INTRODUGKO

0 método de andlise em perfil de profundidade, i.e. perfu
ragao da amostra por "sputtering” com um feixe de fons medin-
do-se simultaneamente a concentragao atdmica com a espectros-
copia de elétrons Auger, & uma té&cnica muito usada na pesqui-
sa das interfaces e interdifusao em filmes finos (l1,2). Este
método, porém, exige uma aplicagao cuidadosa, especialmente
nas interfaces metal/semicondutor, pois varios efeitos intro-
duzem erros e limitam a resolugao, gue depende de:
= profundidade da medida (3)
- rugosidade da superficie (4)
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- mistura dos atomos por chogues (5)
- implantagao (knock-in) (6)
= profundidade de saida de elé@trons (1.2)
e outros efeitos.

Neste trabalho estudamos algumas interfaces variando-se o
material dos filmes, tratamento térmico e profundidades de me
didas.

EXPERIMENTAL

As amostras sdo de silicio mono-cristalino (100) de alta
pureza, filmes finos de silicio amorfo obtidos por evapora -
gdo e de silicio amorfo hidrogenado produzidos por decomposi-
¢do do giis silana, SiH,;, em descarga de R.F. Os filmes de
a-Si:H foram depositados a uma temperatura de substrato 'rs-m°c.
Filmes metdlicos de paladdio e vaniddio foram depositados por
aquecimento com feixe de elétrons em alto vacuo (p = lﬂ_elnrr]
com temperatura de substrato TB-ZSOC. Para as andlises usa-
mos uma microsonda Auger tipo SAM 590, fabricada pela Physical
Eletronics. O “sputtering® foi realizado com um feixe de Ions
de argdnio com E,= 2 keV e densidade de corrente 31-5.10"'“/:::12.
0 angulo de incidéncia na amostra foi y = 30°. Os parimetros
Auger sido: energia primdria E = 3 keV, corrente de eletrons
i = 50 nA. Todas as andlises sao feitas em ultra alto vicuo

(p=2.10"2torr).

RESULTADOS

Primeiro foram determinadas experimentalmente, com filmes
de espessura conhecida, as taxas de sputtering. A tabelaI mos
tra os resultados para 51-2 keV e ¥ =30°:

TABELA I :
Material | v | pa | Pd;si| a-si:H
Taxa[R/min]] 110 | 260 | 300 | 480

0 efeito de implantagdo por choques com fons Ar’® de 2 keV
("knock-in") foi estudado com V e Pd em substratos de c-Si
a-Si (ev) e a-S5i:H, aplicando o método descrito por Wehner (6),
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alternando a energia dos Ions entre 2 e 0,5 KeV. Na figura 1

pode se verificar que um filme de V sobre a=Si:H ndo mostra
implantacac de V. Mas Pd & fortemente implantado em a-Si(ev),
com menor intensidade em a-Si:H e, menor ainda em c-8i.

|y (arwirvaric) ‘Hl

u'Sn A

¥ L Q- S (av)
3 . 9 2 |- a2\

Yt
Figura 1 - Teste do efeito "knock-in"

0 crescimento do sinal de Pd guando foi utilizado E1=0'5 kev
indica o efeito de implantagao.

Na figura 2 apresentamos um esquema das diversas interfa-
ces, com os respectivos tratamentos térmicos, cujas espessu -
ras foram medidas. A espessura da interface & calculada com a
obtengdo de 4z = S.At onde At = t; - t, & o intervalo de tem-
po de "sputtering" com t; = 84% da concentragao inicial e
t, = 16% da concentragao final do material estudado. S € a ta
xa de "sputtering" do material em consideragac. A figura3 mos
tra um tipico perfil de uma interface, com os pontos t; e t,.
N3c se utilizou uma varredura no feixe de Ions pois o diame -
tro dele € muito maior gque o didmetro do feixe doselétrons.

A amostra V/a-Si:H foi produzida para a calibragao da re-
solugdo instrumental de nossO sistema. Como mostrou o teste a-
presentado na figura 1 ndoc existe um notdvel efeito "kmock-in".
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Figura 2 - Esquema das diversas interfaces estudadas

Figura 3 - Perfil de profundidade tipico de Pd/Si
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Sabe-se também que a interface 2.1 (ver.fig. 2) ndo mostra si
nal de interdifusao, representando entdc uma interface real-
mente abrupta (7).

No caso da deposigaoc de Pd sobre Si foi demonstrado por
muitos pesguisadores que mesmo com T ¢ 25°C forma-se Pd,Si
com uma espessura de 20 a 50 & (7,8). Este fato foi conside-
rado no cadlculo dasespessurasAz deste trabalho, i.e. nossos
cdlculos referem-se na verdade a interface Pd,S5i/si.

Na tabela II apresentamos os resultados das medidas cor-
respondentes ds amostras indicadas na figura 2,

TABELA II
Interface | 2.1 | 2.2 ] 2.3 | 2l | 2.5 | 5K | 2.7a [ 2.7

sz [R] | 52 | 195 | 180 l 240 | 205 | 900 I 210 ‘ 350

Os resultados das medidas sdo também apresentados na figura
2 para as respectivas interfaces.

DISCUSSAO E CONCLUSAOQ

0 resultado da interface 2.1 mostra que a resolugdo ins
trumental & boa. Nao se pode esperar uma resolugdo muito me-
lhor ja gue a mistura por choques estd na faixa de az = 25 £
(5) e a profundidade de salda dos elétrons da transigao do
vanidio &da ordem de),, = 15 a 20 .

A amostra 2.2, apds o tratamento térmico, tem o filme de
Pd completamente transformado em PdZSi e a interface apresen
tou pouca estrutura morfoldgica (9).

Esta interface Pd,5i/5i foi estudada em virios trabalhos
através de métodos de retroespalhamento e de microscopia ele
trénica de alta resolugio e concluiu-se que a interface tam
bém & de forma abrupta ndo mostrando perfil de interdifusioc
(8). Em contraste nossa medida mostra uma largura Az (2.2)
bem maior que Az (2.1).

Atribulmos este fato ao efeito "knock-in" observado (ver
fig. 1) no caso de P4 sobre a-Si:H. O mesmo efeito pode ser
constatado comparando Az (2.4) com Az (2.5). Verifica-se na
figura 1 gue o efeito "knock-in" & menor em c-Si, consequen-
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temente o alargamento da interface na amostra2.5 & menor gue
em 2.4.

A espessura do filme de Pd depositado, i.e.a profundida-
de da anidlise parece ndo ter muita influéncia, como mostra a
comparagdo entre as amostras 2.2 e 2.3.

Interessante sao os resultados das amostras 2.6 e 2.7.Na
amostra 2.7, tipo sandwich, o Pd também foi transformado com
pletamente em Pd,Si sem nenhuma estrutura morfoldgica nas duas
interfaces (9). A espessura 4z (2.7a) & guase igual a Az
(2.2) o gue & um resultado bem razodvel. Observa-se, porém,
Az (2.7b) bem maior gue 4z (2.7a). Come o filme Pd,Si entre
as duas camadas de a-Si:H & f£ino (- 700 2 a diferenga entre
Az (2.7b) e Az (2.7a) ndo pode ser atribulda a maior profun-
didade da interface 2.7b. Considerando também o resultado da
interface Az (2.8) = 900 3, i.e. uma espessura muito grande,
chegaremos a seguinte interpretagaoc para os resultados das
duas interfaces 2.6 e 2.7b. No caso da amostra 2.6 existem
duas razoes para se obter uma interface espessa: primeiro a
interface mostra uma forte estrutura morfoldgica (rugosidade )
(9), segundo o substrato & a-Si evaporado, ndc hidrogenado ,
que conhecidamente apresenta uma m@ gualidade, com muitos de
feitos (10). Devido a isto, o efeito "knock-in" & muito for-
te em a-Si (ev) (ver fig. 1) alargando bastante a verdadeira
espessura da interface a ser medida.

0 mesmo pode ter ocorrido na interface 2.7b, pois duran-
te a deposigao da camada a-Si:H externa, a amostra fica a um
temperatura T = 300°C por 40 minutos. Nesta temperatura ji o
corre a evolugao do hidrogénio (1ll) deixando o filme a-Si:H
interno com mais defeitos provocando assim um aumento do efei
to "knock-in".

conclulmos com estes resultados que o efeito "knock-in"
tem grande influ@ncia na determinagac das espessuras das in-
terfaces por "sputtering” em caso de sistema pd/a-Si:H.
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