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RESUMO

A técnica de tratamento de superficies de materiais conhe-
cida por implantagdo iénica por imersdo em plasma foi uti-
lizada no estudo da implantag¢do por recoil de atomos de
cromo presentes na superficie do silicio polido. O filme me-
talico foi depositado por evaporagdo e, em seguida, bom-
bardeado por ions de nitrogénio visando a implantagdo dos
datomos de cromo balisticamente. Simula¢oes numéricas pe-
lo método de Monte Carlo foram realizadas a fim de esti-
mar o alcance médio dos ions e dos dtomos implantados na
matriz do silicio. Andlises de Rocking Curve e Espectrosco-
pia de Elétrons Auger foram realizadas para a caracteriza-
cdo das amostradas tratadas.

ABSTRACT

The technique for surface treatment of materials known as
Plasma Immersion lon Implantation was used in the study
of the recoil implantation of chromium atoms present in the
surface of polished silicon. The metallic film was deposited
by evaporation and then bombarded by nitrogen ions seek-
ing chromium implantation balistically. Numeric simula-
tions based on Monte Carlo method were accomplished in
order to estimate the ion range and recoil distributions of
implanted atoms into silicon matrix. Rocking Curve and
Auger Electron Spectroscopy analyses were used for the
characterization of the treated samples.

1. INTRODUCAO

A Implantacao idnica por imersao em plasma (IIIP ou 3IP) ¢
uma técnica desenvolvida para melhorar as propriedades su-
perficiais de materiais condutores, semicondutores e dielé-
tricos [1], permitindo a implanta¢do de ions tridimensional-
mente, ndo importando o tamanho ou a geometria da peca.
Os materiais sob bombardeamento idnico estdo sujeitos a
rearranjos atomicos significativos. Isso provoca a mistura
dos atomos na interface de separagdo entre dois materiais di-
ferentes, gerando contaminagdo das camadas [2]. Se este e-
feito, geralmente indesejado, ¢ obtido propositalmente, este
fenomeno ¢ conhecido por implantagio por recoil.
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Com o objetivo de estudar a implantagdo de 4tomos metali-
cos por recoil em silicio, filmes finos de cromo depositados
por evaporacdo foram bombardeados por ions de nitrogénio
pelo método 3IP. Normalmente, no processo de implantagdo
por recoil sdao utilizados atomos pesados, mas nestes expe-
rimentos foram utilizados ions relativamente mais leves [3-
5]. Simula¢des com o coédigo SRIM [6] foram realizadas pa-
ra estimar o alcance médio dos ions de nitrogénio e dos a-
tomos de cromo dentro da matriz do silicio.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Amostras de silicio polido tipo p, orientagcdo (100), foram
limpas e filme de cromo com espessuras de 20 nm, 30 nm e
40 nm foram depositados na superficie por evaporagdo em
processo Electron Beam — Physical Vapor Deposition. Apos
a deposicao, as amostras foram levadas a camara 3IP (Figu-
ra 1) para tratamento nas condigdes relacionadas na Tabela
A, variando a energia de implantacao, a pressdo de trabalho
e o tempo de tratamento.
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Figura 1 — Esquema da cAmara de Implantacgéo Idnica por I-
mersdo em Plasma.

Foram feitas analises de Rocking Curve com sistema de Rai-
0s-X de Alta Resolugdo Phillips X’Pert MRD para avaliagdo
do tensionamento da rede provocada pelo tratamento e Es-
pectroscopia de Elétrons Auger no equipamento Fisons Ins-
truments Surface Science, Microlab 310-F, para quantificar
a profundidade alcangada pelas espécies implantadas.
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Tabela A — Condicdes de tratamento

Amostra Espessura do Pressdo de Amplitude Largura do Freqiiéncia (Hz) Tempo

filme (nm) trabalho (mbar) | do pulso (kV) pulso (us) (min)
Al 20 0,4x107 40 1,5 100 60
A2 20 1,0x102 40 1,5 100 60
A3 20 2,5x107 40 1,5 100 60
Bl 30 7,0x10° 35 1,5 100 60
B2 30 7,0x107 44 1,5 100 60
Cl 40 1,2x107 40 1,5 100 30
C2 40 1,2x107 40 1,5 100 150

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As simulagdes realizadas por meio do cddigo SRIM mostra-
ram que o aumento da energia de implantacdo provoca o
aumento do alcance médio dos ions (Figura 2) e desloca o
pico da distribui¢do de recoil para perto da interface de se-
paracdo entre o filme e o substrato, como pode ser visto na
Figura 3. As simulagdes mostraram também que, quanto
maior a espessura do filme, maior sera a energia minima ne-
cessaria para que os atomos de cromo que sofreram recoil
no filme sejam implantados no silicio.
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Figura 2 — Alcance médio dos ions N** em Silicio coberto por
filme de Cromo (Simulacio por SRIM).
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Figura 3 — Distribui¢ido do nimero de atomos de Cromo que
sofreram recoil durante a implantacio (Simulaciio por SRIM).

A Figura 4 foi obtida pela simulagdo por SRIM e mostra o
nimero de atomos que, a cada colisdo com um ion, sofre re-
coil, para cada Angstron de profundidade. E possivel obser-

var que a maior parte dos atomos de cromo deslocados pelo
choque com os ions incidentes permanece dentro do filme e
poucos sdo implantados. O mesmo acontece com 0s 4tomos
do substrato e formam, assim, uma estreita camada de mis-
tura de atomos.

Nos tratamentos com variagdo da pressdo de trabalho, a ana-
lise por Rocking Curve (Figura 5) mostrou uma maior dis-
tor¢do assimétrica do pico para pressdes maiores. Isso sig-
nifica que, com maior pressdo, o numero de particulas de
gas no ambiente aumenta, levando a formagdo de um plasma
mais denso e maior numero de ions implantados. A distor-
¢do assimétrica a esquerda do pico da Rocking Curve repre-
senta o aumento do parametro de rede do silicio apds a im-
plantag@o. Quanto mais ions implantados na rede, maior sera
o aumento do parametro de rede e maior sera a distor¢ao na
curva. Os graficos apresentam a intensidade normalizada do
pico em fun¢@o do angulo de varredura .
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Figura 4 — Distribui¢cdo do nimero de dtomos de Cr e Si que
sofreram recoil durante a implantacio com 40 kV (Simulagio
por SRIM).

O tratamento com variagdo de energia mostrou, a partir da
analise por Rocking Curve, que o aumento da energia de
implantagdo aumenta o nimero de ions implantados e de de-
feitos na rede do silicio, provocando maior tensionamento e
a distor¢do assimétrica do pico, como ilustrado na Figura 6.

O tempo de tratamento ¢ fator importante na implantagdo
idnica e como pode ser visto na Figura 7, o aumento do
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tempo de implantagdo resultou em maior distor¢cdo assimé-
trica do pico da Rocking Curve, significando maior quanti-
dade de ions nitrogénio e atomos de cromo implantados nos
intersticios da rede do silicio. A Figura 8, obtida por Espec-
troscopia de Elétrons Auger, mostra o perfil de concentra-
¢éo dos elementos presentes nas amostras tratadas com vari-
acdo de tempo de tratamento. E possivel observar que,
mesmo estando em profundidades similares, os atomos de
cromo estdo presentes em maior quantidade na amostra tra-
tada por 150 minutos.

O tempo de tratamento é fator importante na implantagdo
ionica e como pode ser visto na Figura 7, o aumento do
tempo de implantag¢do resultou em maior distor¢cdo assimé-
trica do pico da Rocking Curve, significando maior quanti-
dade de ions nitrogénio e atomos de cromo implantados nos
intersticios da rede do silicio.
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Figura 5 — Rocking Curve das amostras tratadas com variagao
da pressao de trabalho.
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Figura 6 - Rocking Curve das amostras tratadas com variagio
da energia de implantacio.

A Figura 8, obtida por Espectroscopia de Elétrons Auger,
mostra o perfil de concentracdo dos elementos presentes nas
amostras tratadas com variagdo de tempo de tratamento. E

Estudo da Implantagdo de Cromo por Recoil em Silicio por Meio de Implantagéo I6nica por Imersdo em Plasma de Nitrogénio 221

possivel observar que, mesmo estando em profundidades
similares, os atomos de cromo estdo presentes em maior
quantidade na amostra tratada por 150 minutos.
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Figura 7 - Rocking Curve das amostras tratadas com variacio
do tempo de tratamento.

100 1t = 30 min P R
804 /v,"v—v‘v-vw /‘
604 7 \
T 40 X
- AA
SS 20 A 4Asaaada \
o o e, 4 '}
ARSI == S EHE LD E e s
u 1 1 1 1 1 1
100 4 .
g t = 150 min ”l‘_./o-O-O*"Q'O*O—O-O-O
S 80 I —=—C
Q &0 '/',v"’ A —e—N
5 s \ —a— 0
O 407 .o —»— Cr
209 3 L\‘__:EA-N.*::—A/L—A-.‘\‘ v * Sj
0 ¢ 4+H|H;34il=-3i=:3l:f4—:4—:—1:4-—:—-—:—1:
0 20 40 60 80 100

Profundidade (nm)

Figura 8 — Perfil de profundidade das espécies implantadas du-
rante o tratamento com variacio do tempo.

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nos experimentos realizados,
pode-se concluir que o método de implantacao por recoil via
implantagdo i6nica por imersdo em plasma ¢ possivel e for-
nece bons resultados de implantagdo; a energia minima ne-
cessaria para implantar &tomos de cromo por recoil deve ser
bastante alta, acima de 30 kV, e aumentar com o aumento da
espessura do filme; maior pressdo de trabalho resulta na
formagdo de um plasma mais denso ¢ de implantacdo mais
efetiva; maior tempo de tratamento resulta em maior numero
de ions e atomos metalicos implantados no substrato.
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