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1.1. LOS SEMICONDUCTORESCOMPUESTOS1II-V 3

Li. LOS SEMICONDUCTORES COMPUESTOS ITT-Y

De entre las diferentesfamilias de materialessemiconductores(elementosde la

columna IV, semiconductoresII-VI), los semiconductorescompuestospor elementosde

las columnasIII y y de la tabla periódica(Figura 1.1), habitualmentedenominadoscom-

puestosIII-V, son los que hansuscitadomayorinterésen investigacióndurantelos últimos

años.De entrelos compuestosquesepuedenformar con los elementosde estascolumnas,

los que seconsideranbásicamentecomo compuestosIII-V son los de Al, Ga, In, N, P, As

y Sb, como por ejemplo GaAs, InP, GaP, InSb y GaN (que en la actualidad está

empezandoa cobrargran importancia),así como sus diferentesternarioscomo InGaAs

AIGaAs, InGaP,etc, y cuaternarios,como principalmentelos InGaAsP.

La razón del extraordinariodesarrolloque han experimentadoestosmaterialesse

debe a múltiples factores, muy relacionados entre si: sus elevadas movilidades

electrónicas,sus favorablespropiedadesparaaplicacioneselectroópticasy el desarrollo

que han experimentadolas tecnologiasde crecimientoepitaxial, que han dado lugar a una

verdadera‘ingenieríade materiales’y a la apariciónde múltiplesnuevosdispositivos.En

la Tabla 1.1 se recogen las principales característicasde algunos de estos materiales,

incluido uno de los ternarioscon aplicacionesmás amplias,el InGaAs, junto con las del

Si.

Las propiedadesmás importantesde estos materialesse puedenenglobaren dos

grandesgrupos,segúnsusaplicaciones:

- Propiedadesparaaplicacioneselectrónicas:la Figura 1.2’ muestralavelocidadde

los electronesen función del campo eléctrico aplicado para el Si y varios de estos

compuestos,dondesepuedeapreciarla superioridadde éstos,principalmentedel InP y del

ternario In~Gai~As con x0.53. Estassuperioresmovilidadeselectrónicashan hecho que

una de las aplicacionesfundamentalesde estos semiconductoressea la fabricación de

III 1111V V VI VII

He

8 C 4+> 0 F Nc

.4~Si 5 Cl As

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu ZrPG~~Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr NbMo Tc Ru Rh ¡‘<1 Ag Cd.;~L¡tSng~fr,Te 1 Xc

Cs Ba La Uf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Ph Bi Fo At Rn

Figura 1.1: Elementosque componenlossemiconductoresIll-V
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¡np mAs GaAs Gal’ GaSb 1n0 53Ga~47As Si

Constantede red 5.8687 6.0583 5.6532 5.4512 6.0959 5.8688 5.4309

(A)
Densidad

(g/cm
3) 4.79 5.66 5.316 4.138 5.613 5.50 2.328 J

Gap

(eV) 1.34 0.356 1.42 2.78 0.70 0,717 1.12

j
Masaelectrónica

(xme) 0.075 0.024 0.067 1.86 0.044 0.041 032

Masadehuecos J
ligeros 0.12 0.025 0.08 0.16 0.044 0.044 0 16

pesados 0.56 0.37 0.56 0,54 0.34 0,45 049 J
Constantedieléctrica

(xs
0) 12.61 15.15 12.91 11.1 15.69 13.77 11 9 J

Conductividad

térmica

j
(W/Kcm) 0.68 0.273 0.46 0.77 0.39 0.048 1 5

Tabla 1.1: Propiedadesmás importantesdealgunosde lossemiconductores111-V, junto a las correspondientes j
delSi.

dispositivosoperativosa frecuenciasdel orden de GHz, con el objetivo de conseguir j
circuitos integradosmonolíticos de microondas (MlvHCs, de Monolithic Microwave

IntegratedCircuits). J
Unade las propiedadesmás importantesdel Si paraaplicacioneselectrónicases la

calidad de su óxido térmico, que ha dado lugar a las tecnologíasde fabricación de J
transistores basadas en estructuras MOS (Metal-Oxido-Semiconductor). En los
compuestos111-y, sin embargo,los óxidos nativosno tienen una calidad comparablea ¡a J
del 5i02,2 aunqueen el casodel InP se han obtenido resultadosprometedoresparaestos
objetivos depositandomaterialesaislantes.

3’4En cuantoal GaAs, las uniones Schottky

tienenbuenacalidad,y permitenla construcciónde dispositivosde tipo MESFET. j
- Propiedadespara aplicacionesoptoelectrónicas:mientrasque el Si poseegap

indirecto, lo que le hace poco adecuadopara muchas aplicacionesoptoelectrónicas, J
muchosde estosmaterialespresentangap directo,como el InP, GaAse InGaAs.La Figura

1.3 muestrael coeficientede absorciónde unafibra ópticatípicaen función de la longitud j
de ondade la señalque sepropaga.’ Como sepuedever, existenmínimos de absorción
paralongitudesde onda de 1.3 y 1.55 pm (de energíascorrespondientes0.95 y 0.8 eV,

respectivamente),las llamadas“ventanas de transmisión. La obtención de emisoresy

J
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Figura 1.2: Velocidadelectrónicaenfuncióndel campoeléctrico
aplicadoendistintosmateriales.

detectorescapacesde trabajara esaslongitudesde ondaseconvierteasí en una prioridad

parala transmisiónde datospor fibra óptica. Como sepuedecomprobaren la Tabla 1.1, el

GaSb y el temario 1n053Ga047Asson materiales especialmenteadecuadospara estas

aplicaciones,junto con temariosde AIGaAs, por sus valoresdel gap (cercanosa 0.7 eV a

temperatura ambiente). La integración de estos emisores y detectores con los
correspondientesdispositivos electrónicospara modular y manejaresasseñalesen el
mismo material(o, más exactamente,en el mismo substrato)es la llamada tecnologíade
circuitos integradosopto-electrónicos(OEICs, Opto-Electronic IntegratedCircuits), y
constituyeotra las aplicacionesflindanientalesde estos semiconductores.En cuanto a

GaAs e InP, han sido muy investigados(principalmenteel primero) parala construcción

de célulassolaresde alta eficiencia.5,6

Apanede sus característicasfisicas, otro factor que ha resultadodecisivoparala

importancia actual de estos materiales es el gran desarrollo de las tecnologias de

crecimientoepitaxialcomo MOCVD (Metal OrganicChemicalVaporDeposition)ó MEE

(Molecular Beam Epitaxy). Estastecnologíaspermiten el crecimiento de capasde alta
calidadcristalinade diferentesmaterialescon una resoluciónen espesoresprácticamente

de monocapasatómicas(en especialel MEE), lo que permite cambiosde material y

dopadocon esaresolución.Su aplicaciónal crecimientode semiconductores111-y ha dado

lugar a una verdaderarevolución en el campo de los dispositivos, creándosenuevas

estructuraspara mejorar las característicasde dispositivos ya conocidos, así como

dispositivoscompletamenteoriginales,como los basadosen pozoscuánticosy superredes.
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El crecimientode capascon buenascaracterísticasestructuralese interfacialescon estas

tecnologíasexigela utilizaciónde substratosde elevadacalidadcristalinay unaextremada

limpieza superficial, asi como la igualdad de los parámetrosde red entre el compuesto

crecidoy el substrato.La Figura 1.4 muestralos valoresdel gapfrenteal parámetrode red

a temperaturaambientepara los diferentescompuestos111-Vi Como se vé, se podrán

crecer epitaxialmente con buena calidad interfacial materiales sobre otros que se J
encuentrenen la mismaordenada,querepresentala mismaconstantede red.

InP, GaAs y GaP, y principalmentelos dos primeros,han sido los másestudiados, j
yaque tienenenergíasde gapsuperioresa 1.3 eV, lo quelos haceindicadosparaaplicacio-

nes electrónicaspor su baja concentraciónintrínsecade portadores.Además,sepueden J
encontrarcomercialmenteen la actualidadobleasde GaAs eInP con unaexcelentecalidad

cristalina.El GaAs fié el más investigadoinicialmente(desdeprincipios de los 70), pues Jsedispusode obleasde alta resistividadcon buenacalidad de estematerial muchoantes

quede mP, queresultamáscomplicadode crecerpor la granpresiónde vaporentredel P

Sin embargo,en la actualidadesel mP el que estáacaparandounamayoratencióndebido J
a que su parámetrode red coincidecon el del material con aplicacionesmás amplias,el

ternario In053G%47As(ver Figura 1.4), lo que permite su crecimientocon buenacalidad j
sobresubstratosde mP.

2
1.2. PROPIEDADES DEL mP 2
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Figura 1.3: Pérdidasy dispersiónde una fibra óptica en función de la frecuencia.
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Figura 1.4: Parámetrodered frenteagapa temperaturaambiente paradiferentes

compuestoslII-V.

Se discutenbrevementea continuaciónlas propiedadesmás importantesdel mP

estructuracristalina,estructurade bandas,estructurasuperficial y propiedadesópticas,es-

tructurales,térmicasy eléctricas.LaTabla 1.11 recogelos valoresmásactualizadosparalas

propiedadesdel mP quesecitan.

1.2.1. Estructura Cristalina

El InP cristalizacon la estructuraZincblenda(esfalerita),mostradaen la Figura

1.5.8 Consisteen dos estructurascúbicascentradasen las caras(FCC) interpenetradas,
desplazadasa0/4 en dirección<111> entresi, dondea0 es¡a constantede red del InP (la

longitud de laaristadel cubo). CadaIn (o cadaP) tiene4 átomosde P (In) vecinos,a una

distanciade 43 a0/4, 2.54 A, mientrasque la distanciaIn-In (ó P-P) resultaa<y’
42, es decir,

4.15 A. Estaestructuraresultade la hibridaciónde los orbitaless y p, dando lageometría

tetraédricatípica de los orbitalessp3. Sin embargo,ladiferenciade electronegatividades

entreamboselementos(1.7 de In frente a 2.1 de P) haceque los enlacescorrespondientes

no seancovalentes,comoen el casodel Si, sino que poseanun importanteporcentajede
caracter iónico (42 %), que se manifiesta muy claramenteen algunas propiedades
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Magnitud fisica Valor Unidades Referencia

Parámetrode red 5.8682 A [9]

Densidad 4.790 2cm-3 [10]

Gap(OK) 1.432 eV

Gap (300K) ¡.34 eV [II] J
Masa efectiva de electrones 0.075 (x me) [12]

Masa efectiva de huecos J
ligeros 0,12 (xmo)

pesados 0.56 (xmo) [13] J
Concentración intrínseca de

portadores 6.5x106 cm3 J
Frecuenciadel fonónLO 344.6 cm->
Frecuenciadelfonón TO 306.9 cm1 [14]

Constantedieléctricaestática 12.61 (x s~)

Constantedieléctricaóptica 9.61 (x ~ [¡5]

Conductividadtérmica 0.68 WcmtKt [¡6] J
Coeficientede expansióntérmico

(300K) 4.56xl0’~ [17] J
Campoeléctricode ruptura(300K) ~5x105 Vcm4 [18]

Tabla 1.11: Propiedadesdel InI’ J
macroscópicasdel material,esencialmenteen sufragilidady facilidadparael cortado.

1.2.2.Estructura de bandas

J
[111] J

J
(a) J

(b>

Figura 1.5: a) La estructuraesfalerita.b) Planos(III) de laestructuraesfalerita. J
J
j
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La estructurade bandasde energíacalculadaparael InI’ se muestraen la Figura

1.6.19 La concurrenciadel máximo de la bandade valenciay el mínimo de la bandade

conducciónen k = O (punto E) indica que el InI’ es un semiconductorde gap directo, y

como tal muy adecuadopara aplicacionesoptoelectrónicasy (por el valor de su gap)

fotovoltaicas.El mínimo de la banda de conducciónenE es simétrico, y resultaen una

masaefectivaelectrónicaescalarde 0.077me a temperaturaambiente.Los minimos de la

banda de conducción en los puntos X y L (direcciones <100> y <111>) se encuentran a

0.40 y 0.70 eV del mínimo absoluto enE’. En cuanto a la bandade valencia,teniendoen

cuenta la interacción spin-órbita, el máximo es degenerado, dando lugar a la aparición de

huecos ligeros y pesados(ademásanisótroposdebido a la asimetríadel máximo) con

masasefectivas tensorialescuyos promediosson 0.12 y 0.56 me, respectivamente,asi

como una nuevabandade huecoscon el máximoa 0.14 eV de la anteriory masaefectiva

0.12 me.

El valor del gap en función de la temperaturaseajustaa la expresiónempíricade

Varshni:20

6

4

2
+8

o

5.,g. —2

<5
MIz-4MI

-E

-a

A f A X
k

Figura 1.6: Estructura de bandas calculadapara el [nP en dos
direccionesprincipalesde la zonadeBrillouin.
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7
aTE(T)= E0— T+b [III

conE0=l.432eV,a4.lxlO-
4eV¡Kyb=136K.’’conloquesuvalora300Kes

de 1.34 eV.

1.2.3. Estructura superficial

El cortesuperficialque seobtieneparalas direccionescristalinasmáshabitualesse

esquematizaen la Figura ¡.7 (en la parte (a), el cuarto enlace de cada átomo estaría J
saliendoen vertical del papel)Y Los cortesmásestablesson los que seproducensegúnLos

planos (líO) y (III), ya que tan sólo perturbanun enlacepor átomo. Mientras el plano J
(110) presentael mismo número de átomosde lo y P, los planos (100) y (111) pueden
presentarcarascon átomosde unau otra especie.Deentreellos,el corteporel plano (III) J
siempresehacepor los mismos enlaces,por lo que seobtienendostipos de superficies,
(II I)A (quepresentaIn) y (II l)B (presentaP).

En la Figura 1.8 sepuedenver las presionesde vaporen funciónde la temperatura J
paralos diferex½teselementosquecomponenestos materiales.2’La elevadadiferenciaentre

las presionesde vaporde In y P hacequela superficiedel mP seatérmicamenteinestablea J
temperaturasdel ordende 350 0C, degradándosepor la pérdidade P y dando lugar a la

J
J

j

J
op J

Figura1.7: Vistasesquemáticasde lasposicionesatómicasen las direccionesdelos planos(111), (110)

jy (100) del [nP.

a
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Figura 1.8: Presiones de vapor en función de la

temperatura de los elementos da compuestos [fl-V

apariciónde zonasricas en In. Estehechotendráunaimportanciaesencialcuandoseane-

cesariorealizaralgúntipo de tratamientotérmicoa temperaturasde eseordeno superiores,

lo que ocurreen el casode la activaciónde dopantesintroducidospor implantación,para

lo queseutilizan temperaturasde entre750y 900oC.

Porotraparte,la configuraciónde enlacesno saturadosde la superficiehacequeel

nivel de Fermi en superficiedel InP sesituesiempreen tomo a 0.8 - 1 eV de labandade

valencia,comosemuestraen la Figura 1.9,22 lo queda lugara un vaciadode portadoresen

la zona cercanaa la superficieque tendráimportanciaen algunasmedidaseléctricas.23

Debido a estapropiedaddesusuperficie, la obtenciónde unionesSchottky de calidaden

MISSING In
DONOR

1.2eV

MISSING P
ACCEPTOR

r$ Iog(INTERFACE STATES)J,

Figura 1.9: Densidaddc estadossuperficialesenel gapdel InI’ ensuperficie
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InP tipo n es dificil, ya que las máximasbarrerasque se puedenobtenerson siempre J
menoresde 0.4 eV y dependenpoco del metal depositado.242526Esto hace que los

dispositivos tipo MESFET, que son los más desarrolladospara el GaAs, no se hayan

realizadocon éxito en InP. Por el contrario, las propiedadessuperficialesdel mP si que J
permiten (lo queno ocurre parael GaAs) la obtenciónde capasinvertidasen superficie

utilizando estructurasmetal-aislante-InP(estructurasMIS), y se hanobtenido estructuras J
MIS de excelentecalidad por diversosmétodosde depósitode aislantes,óxidos nativos, y

tratamientosde sulfurización.427 J
1.2.4. Propiedadesópticasy estructurales j

Los valoresde frecuenciade los fononesópticos longitudinal (LO) y transversal

(TO) del ¡nP, obtenidosen estetrabajo por espectroscopiaRaman,t4se presentanen la J
Tabla 1.11, junto con la constantedieléctricaa alta y bajafrecuencia.

J1.2.5.Propiedadestérmicas

Los valoresdel coeficientede expansióntérmicay la conductividadtérmicadel

mP se muestranen la Tabla 1.11. Hay que hacernotar que una de las ventajasdel InP J
respectoal GaAs es susuperiorconductividadtérmica, que parael GaAs es0.46 W/Kcm.
Esto hace que uno de los principalesproblemaspara conseguir elevadasescalasde

integraCión de dispositivosen GaAsseala disipaciónde la potenciagenerada.La superior J
conductividadtérmicadel InP frenteal GaAs, aunquesiguesiendobastantemenorque la

del Si (1.5 W/Kcm), haceque las posibilidadesde integraciónde dispositivosen mP sean J
máselevadas,lo que ha sido otro de los factoresque han hechoaumentarel interésen el

mP. J
1.2.6.Propiedadeseléctricas

Teniendoen cuentael valor de su gap, la concentraciónintrínsecade portadores

del ¡nP deberíaser de 6.5x106 cm-3, con una resistividaden el orden de lO9Qcm. Sin J
embargo, los cristales que se crecen sin dopado intencionadocon las técnicas más

avanzadasexistentesen la actualidadtienen comportamientotipo n, con concentraciones J
de electronesen el entorno de 1015 cm-3, movilidades entre 3500 y 5000 cm2/Vs y

resistividadesentre 0.05 y 1.5 (2cm)8 Este dopado no intencionadoes debido a la J
incorporaciónde contaminantesduranteel procesode crecimiento,principalmenteSi y 5

2
2
2
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La técnicautilizadaparael crecimientode [nP es la llamadaCzochralskide encap-

sulado liquido (LEC, [iquid encapsulatedCzochralski), que es una variante de La

tecnologíatípicaempleadaparael crecimientode Si utilizando un encapsulantelíquido de

óxido de boro (B203)a alta presión.
29

Los substratosde alta resistividadson muy interesantesparaaplicacionesmicroe-

lectrónicas,ya que dispositivoscontiguosquedanaisladoseléctricamenteentre sí por el

propio substrato.Ante la dificultad de reducir (en 6 órdenesde magnitud) la concentración

de contaminantesduranteel crecimiento,la obtenciónde substratosde [nPcon alta resisti-

vicIad se haceen la actualidaddopandocon Fe. El Fe introduceun nivel profundoaceptor

cercanoal centro del gap, 0.63 eV por debajo la bandade conducción,que actua como

trampa de electrones.303’Introducido en concentracionessuperioresa la de portadores

presentesen el material (las utilizadastípicamenteson de 1016 a í0’~ cm3), seconsigue

prácticamenteeliminar los electroneslibres, lo que aumentala resistividaddel material.

Los substratos denominados comercialmentesemi-aislantesutilizan el Fe como dopante,y

tienenun comportamientomarginal de tipo n con resistividadessuperioresa lO7Qcm y

movilidadesen el ordende 2000 cm2/Vs.28

El problemade utilizarFe en estos substratos su baja estabilidad térmica, pues ante

tratamientosa altastemperaturassufreredistribucionesmuy importantes.Estasredistribu-

ciones, como se verá en los Capítulos 5 y 6, influyen en los perfiles de los dopantes

implantados,y resultanpor tanto indeseables.En la Figura 1.10 sepuedever esteefecto,

E
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Figura 1.10: Perfil en concentraciónde Fe tras recocido en horno convencional6
RTA, utilizando encapsulaníesde SiNX 6SiO,<
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tras un recocido(tantoen hornoconvencionalcomo con RTA) de material sin implantar, Jdondeseobservaun claro apilamientosuperficialy un vaciamientohastaunaprofundidad

de 5 ~tm.32Actualmenteseestáprestandoespecialatenciónal dopadocon Ti paraobtener

InI’ de alta resistividad,ya que el Ti (como sedemostraráen el Capítulo 6 de estatesis) J
tieneunaexcelenteestabilidadtérmica.33

Hay que citar tambiénla excelenteresistenciaa la radiacióndel mP en compara -J
ción con semiconductorescomo GaAs o Si, lo que lo convierteen ideal paraaplicaciones

espacialesy de célulassolares.3435’36 J
Finalmente,otro parámetromuy importanteen el que el InI’ aventajatanto a Si

como a GaAs es el campoeléctrico de ruptura, que parael InI’ es del orden de 5x105 J
V/ern, mientrasque en Si y GaAs es inferior, 3 y 4x105 V/cm, respectivamente.Esto
indicaquelos dispositivosde InP son capacesde soportarcamposeléctricosmuy elevados

srn producir fenómenos de ruptura o avalancha, lo que amplia su margen de J
funcionamiento

J
1.3. PROBLEMAS TECNOLOGICOS DE LA IMPLANTACION EN J

InP J
El caráctercompuestode los semiconductoresIII-V haceque la aplicación de la

tecnologíade implantación jónica a estosmaterialespresentenuevosproblemasque no J
existen en el caso de la implantaciónen Si. Dentro de los compuestosIII-V, el que

presentalas mayoresdificultadeses precisamenteel InI’. Ademásde la diferenciaextrema J
de presionesdevaporentreIn y P, quecomo secitó anteses responsablede ladegradación
de su superficiea temperaturasde 350 0C,37 la gran diferenciade masasentreIn y P, 115

frente a 31, respectivamente(relación de 3.7) origina problemasde estequiometríamuy J
importantesen el caso de implantacionescon dosis elevadas.Por otra parte, el dañado

generadoen mP por la implantacióntiene caractereléctricode tipo n, lo que va a serun J
impedimentoimportantepara obtenercapasde tipo p. A continuaciónse explican por

separadoestosefectos. J
1.3.1. Desequilibrios estequiométricos

Los átomosdel substratosedesplazande sus posicionesen la red cristalinadebido J
a los choquesde los iones que estánsiendo implantados,siendo la magnitud de estos
desplazamientosdependientede la masadel ión y del átomo. En el caso del InP, la gran

diferenciade masasentrelos átomosconstituyentesdel compuestohaceque esteefecto J

J
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sea muy notorio, de forma que los átomos de In que sufren un choque con un lón

implantadosedesplazande sus posicionesmuchomenosque Los átomosde P. Cuandola

dosisde implantaciónes muy elevada,seproduceuna cierta pérdidade la estequiometria

del material, quedandola superficie rica en In (ya que los átomos de In se desplazan

menos)y unacapamásprofundadel material con abundanciade P.

Christel y Gibbons3839utilizaron la ecuaciónde transportede Boltzmannpara

realizarlos cálculosde esteefecto en algunossemiconductorescompuestos,entreellosel

mP. En las Figuras 1.11 a 1.13 semuestranlos resultadosde estoscálculos para iones

implantadosde masacreciente, B, Si y Se. Las figuras muestrancomo para masas

superiores, el efecto se hace más pronunciado y, de hecho, para el caso de las

implantacionesde Se (de masa80), los excesosde In y P generadospor la implantación

sondel mismo ordende magnitudquelos dopantesimplantados.Como sevé, lazonaentre

la superficie y (aproximadamente)el rangoproyectadode la implantaciónquedarica en

In, mientrasque la zonamásprofundadel perfil tiene un excesode P.

Considerandocon detenimientoel casode las implantacionesde Si, por serel do-

pantemás importantedel mP, esteefectode pérdidade la estequiometríaoriginauna dis-

minuciónde la activaciónen lazonamáspróximaa la superficie.En efecto,el Si es un do-

pantede tipo n en mP cuandosustituyeal In en la red y como muestrala Figura 1.12, hay

unamayorconcentraciónde vacantesde P que de In en superficie,con lo que sefavorece-

ría la incorporación del Si en posicionessubstitucionalesde P en esta zona. Por su

¡020 1020
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Figura 1.11: Cálculo de la distribución Figura 1.12: Cálculo de la distribución
estequiomaricade mP tras una implantaciónde estequiométricade InI’ tras una implantación de
B a 50 keV condosis 1015 cm~2. Si a ¡50 keV con dosis 1015 cm!
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Figura 1.13: Cálculo de la distribución
esíequiom¿tricade InI’ tras una implantaciónde
Sea400 keV con dosis 1015 cm2.

posición en la tabla periódica, el Si es un dopanteanfótero, aunquesiempretiende a j
ocuparposicionesde In y actuarcomo donor. Sin embargo,al reducirselas posiciones

vacantesde In y tenerqueocuparposicionesde P tiendea auto-compensarel dopadotipo

n que produce,con lo quees de esperarunamenoractivaciónen estazona.

Paraevitar estetipo de efectos,seutiliza la co-implantaciónde P, propuestaya en

21973 porHeckingbottomy Ambridge como soluciónparalos problemasde pérdidade es-
tequiometria.4’2Consisteen realizaruna implantaciónde P adicionala la del dopantede

interéscon un perfil de implantaciónsolapadocon éstey con idénticadosis, lo que seha J
comprobadoque da lugar a las mejores característicaseléctricas. Con el P adicional
introducido por la implantación se generanvacantesde In que hacen aumentar la j
activacióndel Si en estazona. La Figura 1. 14 muestralos perfiles eléctricosde dos

implantacionesde Si a 150 keV con dosis 1014 cm-2, tratadascon el mismo ciclo de

recocido, una de ellas con co-implantaciónde P, realizadasen este trabajo. El efecto

explicado en el párrafo anterior queda cláramentepuesto de manifiesto, ya que la

concentraciónde portadoresen la zonacercanaa la superficiemedidaparala muestraco- 4
implantadaconP es superiora la de lamuestrano co-implantada.

En el caso de dopantestipo p, el efectode la co-implantaciónes muy diferente, j
comoseveráen el Capitulo 5. Estosdopantespresentanunadifusión muy acusadadurante
el recocido,dandolugara perfilescon un frentede difusión muy profundo.Paraestosdo-

2
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Figura 1.14: Perfiles eléctricosmedidospor efecto Hall diferencial
para implantaciones de Si y Si/E en Ini’ a 150 keV con dosis ío14
cm2.

pantes, la implantación adicional de P (o de Ar, pues en este caso el efecto principal no es

el de la restauración de la estequiometría) actua esencialmente como barrera de difusión,

de forma que los perfiles de implantaciónde muestrasco-implantadasson mucho más

abruptosque los de las no co-implantadas.

1.3.2.Conducción de tipo n creada por dañado

Varios autoreshan referido la apariciónde conducciónde tipo n tras la implanta-

ción de especiescomo Kr (eléctricamenteinactiva),4’ I’,42.43 1n42 ó B (isoelectrónicocon el
In) y un recocido posterior a alta temperatura. Esto indica que la implantación crea

complejostérmicamenteestablescon comportamientodonor, cuya energíade activación

en el caso de implantaciones de P ha sido medida por Radautsan et al.,44 que han

encontrado un valor de 0.09 eV. B. Molnar et al.45 han demostrado, además, que tales

nivelesseproducentambiénen el casode bombardeocon especiesdopantescomo Si ó Be.

Esteefectoes responsablede que las activacioneseléctricasde implantacionestipo p sean

mucho menores que las de tipo n, pues el propio dañado creado por la implantación da

lugar a una cierta auto-compensación.

1.3.3.Degradación superficial
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J
Otro de los problemasparael dopadode [np por implantacióniónica aparececon

el procesode activación.Tras la implantación, la estructuracristalinadel material queda j
muy dañada,Pararecuperarde nuevolas propiedadeselectrónicasdel material espreciso
someterloa un tratamientotérmicoa alta temperatura,denominadorecocido, con el que se

recuperala calidad cristalina del material y, al tiempo, se consigueque los dopantes j
implantadosse incorporen a la red y tengan actividad eléctrica. Sin embargo, las

temperaturasnecesariasparaconseguirestosobjetivos (principalmenteel de activaciónde J
los dopantesimplantados)estánen el rangode 750 a 900 0C, muchomás altas que la de

descomposiciónsuperficial del mP. Esto introduce una complicación importanteen los j
tratamientosde recocidodel mP respectoal Si e incluso al GaAs.

Las técnicasutilizadasparaevitar la degradaciónsuperficialdel InI’ duranteel re- J
cocidosonesencialmentetres: el usode encapsulante,la sobrepresiónde P, y el métodode

El recocidocon encapsulante(capping)consisteen depositaren la superficiedel J
InP un materialadecuado,paraque hagade barreraqueevite el escapede P duranteel re-

cocido.Las exigenciasparaestematerialson múltiples,entreotras:

1) Queseacompacto.

2) Quetengabuenaadherencia. J
3) Queno interaccionequímicamentecon el substrato.

4) Que presente bajo coeficiente de difusión para el P. J
5) Quesu coeficientede expansióntérmicaseamuy similar al del InP, paraevitar
tensionesen la interfaseInP-encapsulantedurante las etapasde calentamiento,

enfriamientoy a altatemperatura. J
6) Finalmente,y sobretodo, que se puedadepositara temperaturasmenoresde
3 50 OC J

Los materialesmásutilizadoscomo encapsulantehan sido PSG (Phospho-silicate

glass),SiO,< y SiNX, depositadospor múltiplestécnicas. j
Estemétodofué el utilizado en las primerasinvestigacionessobreimplantaciónen

InP,46 y tiene diversosinconvenientes.Aparte de introducir un pasomásen el proceso,el j
propio depósitodel encapsulantepuedeserperjudicial parala superficie del material. En
estamemoriasepresentaránresultadosde muestrasrecocidasporestemétodo,que ilustra-

ránalgunosotros problemasqueintroduce. J
- El método de proximidadfué el que surgió cronológicamentetras el anterior

Consisteen ponerla muestraa recoceren contactoíntimo con otra, con las superficiespu- j
lidasde ambasenfrentadas.De estemodo,en la superficieen la queestánenfrentadas,am-

basmuestraspierdenunamínimapartede P, puesel contactointimo entreambascreauna j
sobrepresiónde P queevitauna mayorpérdidade esteelemento.La principal ventajaque

j
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presentaestemétodoesla sencillez,al tiempoqueda excelentesresultados.47

- Finalmente, algunos autores han utilizado sobrepresiones de 1’ durante el

recocido. Para la obtención del P en el ambiente se han utilizado diferentes métodos, entre

ellos el uso de pequeñoshornos con P rojo48 o el uso de fosfina, PH
3.

49 Aunque la

morfologíasuperficialde las muestrasutilizandoestetipo de recocidoes excelente,ya que

no hay ningún tipo de pérdida del P del material, su realización práctica es engorrosa en el

caso del uso de P rojo, ya que se deben hacer instalaciones de entrada de gas de arrastre y

el gas de salida es tóxico, y en el caso del uso de fosfina es muy peligrosa, puesto que éste

es un compuesto altamente tóxico.

La técnicaqueseempleaactualmentepararealizarestostratamientos,debidoa las
múltiples ventajas que ofrece respecto al recocido con horno convencional, es el recocido

térmicorápido,queseexplicaa continuación.

1.3.4.Recocidotérmico rápido (RTA)

La importante difusión de los dopantes tipo p durante recocidos en horno conven-

cional obligaron a buscar técnicas de recocido en que estos problemas se minimizaran.

Debido a diversosproblemas(ciertadegradaciónsuperficial,imposibilidad de activar im-

plantacionescon dosisinferioresa 5x1013 cm-2), el uso de recocidospor laserno prospero

paraestosmateriales.50Sin embargo,silo hicieron los recocidosrápidosutilizandoparael

calentamientosistemasde lámparashalógenas(recocido térmico rápido o rapid thermal

annealing,RTA), y sonlos másempleadosen la actualidad.32-51’52

Parael recocidopor RTA, sehanutilizado todos los métodosanteriormenteexpli-

cados(con encapsulante,por proximidady con sobrepresión),aunqueen la actualidadse

empleanlos susceptoresde grafito, debido a que se obtienenmejor reproducibilidaden

toda la obleay los bordesde éstano sedegradantanto como en el casodel recocidopor

proximidad.53 El recocido por RTA con susceptorde grafito es el método que se ha

empleadoen estetrabajo, y secomentarácon detalleen el primer apartadode Capítulo 3,

dedicadoa las técnicasexperimentales.

1.4. DOPANTES TIPICOS UTILIZADOS PARA IMPLANTACIONES
EN 11W

Existeunaclaradiferenciade comportamientoantela implantaciónentrelos com-

puestosIII-V basadosen Ga y los basadosen In. Mientras que en los primeros, como el

GaAs y GaP, la obtenciónde altasconcentracionesde portadorestipo p essencilla,pero de
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tipo n es complicada,en los segundosocurrelo contrario.545556Estasituaciónse resume 4
en la Tabla 1.111. Así, en el casodel mP (y en el del JnGaAs,muy semejantea ésteen su

comportamientofrente a las implantaciones)la obtenciónde altos dopadosde tipo n es 4
sencilla,obteniéndoseconcentracionescercanasa 2x1019 cml Porel contrario, los dopan-
tes tipo p presentanen generaluna alta difusión y tienen un limite de solubilidad en mP

relativamentebajo, de modo que es dificil conseguirdopadostipo p con concentraciones 4
porencimade 2 ó3x1018cm3.

s
1.4.1.Dopantes tipo n

4
Los dopantesde tipo n que sehan utilizado en implantacionesen mP han sido los

elementos de la columna VI de la tabla periódica (5, Se y Te) y los de la columna IV (C,

Si, y Ge), que a pesar de ser anfóteros (ya que como sustitutos del P serían aceptores) pre-

sentansiemprecomportamientotipo n. Aparte del Si, que es el másutilizado y secomen-

tará con detalle en el Capítulo 4, el Se ha sido el más investigado, junto con el Ge. Con C

se han obtenido activaciones del orden del 5 % debido a un comportamiento

marcadamente anfótero,4’ que han podido aumentarse utilizando co-implantaciones de PA7

El 5 y el Sn seutilizan como dopantesduranteel crecimientopara obtenerInI’ tipo n,
aunquepor implantaciónel 5 da lugara activacionesrelativamentebajas,5~y el Snha sido 4
utilizado muy poco.59

Basadosen Ga Basadosen In 4
Dopantes típicos

tipon:

tipo p:

Si, Se

Be, Mg, Zn

Si, Se

Be, Mg, Zn

Temperaturasde activa

ción

Donores 900 750

Aceptores 750 700

Porcentajesdeactivación

Donores

- Dosis baja 70% 80%

- Dosis alta 2x1018 cm3 2x1019 cm3

Aceptores

-Dosisbaja 100% 50%

- Dosis alta 3x1019 cm-3 2x1018 cm-3

Tabla 1.111. Resumende las caracteristicasrespectoa Las implantacionesde los semiconductores[II-V
basadosenIn ó enGa.

4

4
4
4
4

4
4
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El Se fué investigadoinicialmente606162debidoa que su alta masalo haceindicado

para obtenerperfiles muy superficiales,no presentacomportamientoanfótero y tiene

activacionesmásaltas(en el entornodel 60 %) que las de las implantacionesde 5, que en

un principio se creía que seriael dopantetipo n más adecuadopara el InI’. Además,los

perfiles de implantaciónde Se tras el recocido no muestrandifusión.5’ Sin embargo,su

elevada masa hace que la implantación produzca un dañado muy importante en el

material, que hace que sea imposible recuperarla calidad cristalinasi se forman capas

amorfascon espesormayorque 2000 .xk.62.63 Paraevitar estedañado,las implantacionesse

hacencon el substratoa alta temperatura(de 180 a 200 0C), lo que da lugar a un re-

ordenamientode los defectosdurantela implantaciónque evita que sellegue a amorfizar

el material.4t62 Utilizando implantacionesa alta temperatura,se han obtenido altas

concentracionesde portadores(2x10’9 cm3)con buenacalidadcristalina,aunqueel perfil

resultantesufreunaciertadifusión, comosepuedever en la Figura 1.15.62

El GetieneunamasaintermediaentreSe y Si, y su implantaciónda lugara un da-

ñado importante,por lo que de nuevo es preferible realizar las implantacionesa alta

temperatura.59Sin embargo,las activacionesobtenidaspara el Ge son menoresque las

obtenidasparaSi o Se.64
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Figura 1.15: Perfiles de concentración de portadores y
movilidad en profundidadparaimplantacionesrealizadasa 71
K, temperaturaambientey íSO OC, de Se enmP a 100keV, con
dosis í014 cm2.
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1.4.2.Dopantes tipo p j

Los másutilizados hansido los de las columnasII (Be y Mg) y LIB (Zn, Cd y Hg) ‘1
de la tabla periódica, y entre ellos especialmenteBe. Mg y Zn. El Mg será el objeto del

estudiodel Capitulo 5 de estatesis.
‘~1

El Be el es elementocomparativamentemásestudiadocomo dopantetipo p en lnP
porimplantación,606’aunquetiene la desventajade sermuy tóxico. Subajamasahaceque

‘‘1
la dosis necesariaparaamorfizarel mP seamuy elevada(superiora 1015 cm2), por lo que
el dañadoque producenlas dosis habitualesno es muy importante,no siendo necesario

realizarlas implantacionesa alta temperatura,queseha comprobadoque dan activaciones

muy semejantesa las de implantacionesa temperaturaambiente,cercanasal 50 %41 Sin

embargo,tiene una difusividad muy elevadaen InI’, lo que haceque los perfiles tras el

recocidoseanincontrolables.66El uso de co-implantacionesde P, utilizadas inicialmente

por K.W. Wang,67y de recocidosporRTA han demostradoser técnicasimprescindibles

parareducirlos problemasde difusión.68Los resultadosde Wangsemuestranen la Figura

1.16, donde se puede comprobar la reducción de la difusión del Be utilizando la
implantaciónadicionaldeP. J

Igual que el Be, el Zn da lugaraperfilesde implantaciónmuy aplanadospor la di-

fusión. Las activacionesy movilidadesque seobtienenparaimplantacionesde Zn sonba-

jas, mejorándoseligeramenteal realizarlas implantacionesa alta temperatura,aunquecon

j
3
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Figura 1.16: Perfiles de implantacionesde Be (30
keV, 6x10>3cm2)sin (A) y con (U) co-implantación
deP,trasRTAa8SO0C15s.

2
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ello seensanchanmás los perfilesdebidoa la difusión.69De nuevo,el uso de combinado

de la co-implantaciónde P y RTA es imprescindibleparaobtenerperfilesde implantación

máscontrolados,llegándosea obtenerde estemodo concentracionesde pico del orden de

8x1017cm-3.10El Cd, menosestudiado,presentaunascaracteristicassimilaresa las del Zn,

aunquecon menoresactivacionesy perfilesaúnmásensanchadospor la difusión.4’

El Hgsecomenzóautilizar comodopantep del ¡nP debidoa los perfilesextraordi-

nariamentesuperficialesquesepuedenconseguirpor su elevadamasa.Implantacionescon

dosisbajasde Hg dieron lugara capasmuy dopadasy superficialescon concentraciones

atómicassuperioresa
10W cm-

3 y espesormenor de 2000 A, paraimplantacionesa 350

keV.7’ Sin embargo,la obtenciónde contactosóhmicosen estascapasresultócomplicada.

Implantacionesaalta temperaturacon dosiselevadasresultaronen perfilesmuy profundos

debidoa la difusión,como sepuedecomprobarcon la Figura 1.1712

1.4.3.Obtención de altas resistividades

Parala obtención de zonasde alta resistividadpor implantaciónsehan utilizado

desdeelementosligeros como H,73 He,7475 y 076 hastaFe,7778Co79 y Ti.80 Los primeros

producenalta resistividadpor el dañadode la implantación,mientras que los segundos

introducennivelesprofundosen el gap que actuan como trampasde protadores.En el

Capítulo6 sediscutiránestosmétodosde obtenciónde capasde alta resistividad,así como

los resultadosobtenidosparaHe y Ti.

El bombardeocon protonespareceproducir diversosniveles en el gap, que dan

lugararesistividadesdel ordende ío~0cm. Paradosiselevadas,seproduceun nivel rela-

tivamentesuperficial con comportamientodonor, aproximadamenteen 0.19 eVY’ Estos

20
30

- as-amplanted <PRAL>
,~ 7 ‘ theoretucal protile

¿lo ,
.9.

uc
9 i7lo
E,

u?

0 1

15
¡O

O 640 1280 ¡920 2560 3200
depth,A 1

Figura 1.17: Perfiles el¿ctricosen profundidadde implantacionesde Hg en
[nPcondiferentesdosisy recocidos.La linea esel perfil LSS teórico.
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efectosdesaparecenpaulatinamentetras recocidosa temperaturasrelativamentebajas,de

300 a 400 0C. La situaciónes similar paraimplantacionescon O ó E, paralos que desapa-

recenlos efectosde la implantacióna temperaturasde 400 0C.82

jEn el casode Fe y Co, seobtienenresistividadeselevadasque no desaparecenante
tratamientostérmicosa altastemperaturassiempreque la concentraciónde estasespecies

sea aproximadamentedoble de la de portadorespresentesen el material inicial!3 Sin j
embargo,todos presentanuna redistribuciónmuy importantedurantelos tratamientostér-

micos,comosevió parael casodel Fe (Figura 1.10), lo que les restanotablementeinterés j
para utilizarlos en aplicacionesde dispositivos,para las que la geometríade las regiones

aislantesdebeestarmuy controlada.

1.5. DISPOSITIVOS REALIZADOS POR IMPLANTACION EN ¡nP

La implantaciónióníca se ha utilizado en apoyode tecnologíascomo las epitaxia-

les, queno poseentanbuenadefiniciónde motivos en dos dimensionescomo la implanta-

4ción, para aplicacionescomo la obtenciónde capasde alta resistividadparaaislamiento

entredispositivoso confinamientode corrienteen laseresy transistores,8485y también,

medianteimplantacionesde altas dosis con bajas energías,para la obtención de zonas

superficialesfuertementedopadasparareducir la resistenciaseriede zonasactivas.86Para

la obtenciónde dopadosselectivos, la implantaciónjónica resultaimprescindible,ya que

no se ha desarrolladouna tecnologíade difusión en hiP debido a sus problemasde

descomposiciónsuperficial.87

El uso de la implantacióndirectamenteen substratossemi-aislantesde mP se ha

utilizado parafabricar dispositivoscomo transistoresde efectocampode unión y con es- utructurasMIS, es decir, JFETsy MISFETs.
Varios gruposde investigaciónhan realizadoJFETspor implantacióniónica, con

diferentes diseños, esencialmente para aplicaciones de potencia a altas

frecuencias.8889’90’91’92Paraestosdispositivos,el pasomáscomprometidoes la obtención

de la puerta,ya queesnecesariaunacapatipo p muy superficialcon un dopadoelevado,Jo j
queresultacomplicadodebidoa la dificultad de obteneraltos dopadostipo p en InP por la

importantedifusiónquesufrenduranteel recocido.Medianteel uso de co-implantaciónde j
P sehanobtenidotransistorescon muy buenascaracterísticas:con puertasde 1 pm, se han

conseguidopotenciasde salida de 1 W/mm a 4.5 GHzY3’94 Se ha llegadotambién a la uintegraciónmonolíticade receptoresInGaAs y transistoresen mP: receptoressimples,95

receptoresmás complejos con la integración de 15 JFETs realizadostotalmente por

implantación,que operarona anchosde bandade 1.2 GHz,96 e incluso la integraciónde j

u
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receptoresy IFET realizadosíntegramentepor implantacióniónica (con sensibilidadesde

-29 dBm a 560 Mbits/s, para1.3 pm), como los quesemuestranen la Figura 1. 18.”

Los MISFEIs parecenlos dispositivoscon mayor futuro en mP. Como el óxido

nativodel lnP no tienebuenaspropiedadesparasu uso en estructurasmetal-aislante-semi-

conductor(ya que poseenuna conductividadexcesivamentealta), es necesariodepositar

materialesaislantescomo SiO,< o SiN~, de entrelos que el primeroparecedar mejoresre-

sultados.Los dispositivosMIISFET construidosinicialmentemostraronproblemasde deri-

va considerables,debidoa problemasen la interfase.En la actualidad,estetipo de proble-

masseha minimizadoutilizando técnicaspasivadode la superficiedel lnP (sulfurización)

y de depósito de aislantesa bajastemperaturas.9899De este modo, utilizando canales

obtenidospor implantación,sehan medido derivasdel ordendel 3 %, con movilidadesen

el canal de 3550 cm2/Vs y transconductanciasde 58 mS/mm.100 La técnicade depósito

más adecuadaparala obtenciónde estascapasdieléctricassobremP es la de ECR-CVD

(Electron Cyclotron Resonance),con la que se han obtenido densidadesde estados

interfaciales entre mP y SiO,< ó SiN~ del orden de lO~~ cm-2 y 1012 cm.2,ídii02

respectivamente,tansólo 1 orden de magnitudpor encimade las que seobtienenparael

óxido térmicodel Si,

Se han realizadootros muchosdispositivoselectro-ópticospor implantación en

mP, ternarios103y cuaternarios,104~105como TEDs,t06 diodos IMPATT,107 diodos de ava-

lancha,108célulassolares,109guiasde onda110y laseres.111

Finalmente,hay quedestacarqueen los últimos añoshanempezadoa utilizarselas

implantacionescon altasenergías(en el rango de MeV) para aplicacionesen dispositi-

vos.ii2,ii3 Con estetipo de implantacionessepuedencrearcapasenterradasconductoraso

aislantes,ya que los perfilesde dopadoresultantespuedenquedarmuy alejadosde la su-

perficie, como se muestraen la Figura 1.19, dondese recogenlos perfiles de SIMS de

implantacionesde Si en ¡nP en el rangode 0.5 a 20 MeV.1t4Aunqueestetipo de capasse

puedencrecermediantetecnologíasepitaxiales, la integraciónde estascapasen procesos

metal 2
Polyimide go!. metal

metal 1
go!. p implan!

Figura 1.18: Secciónesquemáticadeun detectorp-i-n en lnGaAscon zonap obtenidapor implantación
(Mg) y unJFET integradomonolíticamente,realizadointegramenteporimplantación(Sí y Mg).
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Figura1.19: Perfilesde SIMS paraimplantacionesde Si en InP conenergíasentre0.5 y 20 MeV.

en que seanecesariocrearcapasmás delgadas(paracanalesde transistores,por ejemplo)

escomplicada,mientrasque en el casode la implantacióniónica resultamuy sencillo, al J
tiempo quenuncasepierdela planaridad.La implantacióniónicaofrece,además,mayores

posibilidadesparala produccióna escalaindustrial. Sin embargo,los implantadoresióní- J
cos de estasenergíaÉson aparatosextraordinariamentecostosos,115lo que representasu
principaldesventaja. 1

Se han realizadoimplantacionesde muchosdopantesen InP a alta energía,entre

ellosde Si,116B,’’7 Be,’’8 0,119 N,’20 Fe, Co79 y Ti/0 con aplicacionesen dispositivostales

como la obtenciónde confinamientolateralde corrienteen laseresde heteroestructuraen j
InGaAsP/InPporimplantacionesde N,’2’ diodosp-i-n en InP:Fe con implantacionesde Si

a alta energíay de Be a bajaenergía,’22e incluso diodos varactoresintegradosmonolíti-

canientecon MESFETs,utilizando implantacionesde Si con energíasvariablesen GaAs

semi-aislante.’23 j
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2.1. INTRODUCCIÓN

La implantación iónica es la tecnologia más utilizada en la industria

microelectrónicapara el dopado de semiconductoresdebido al magnífico control que

permite sobre el perfil en profundidad, la concentracióny la purezade los dopantes

introducidosen el semiconductor.Otros aspectosque han hechode estatecnologíala más

utilizada para el dopado de semiconductoresen la industria microelectrónicason su

compatibilidadcon los procesosplanares,su reproducibilidady su alto rendimiento.’

Básicamente,un implantadoriónico constade las siguientespartes:

- Una fuente de iones, donde se produce el ión del dopante que se necesita

implantar.

- Una etapa de aceleraciónde los iones, que se consigue aplicándolesuna

diferencia de potencial. La energíaganadapor los iones, que expresadaen eV se

correspondecon la diferenciade potencialaplicadaen V (paralos iones con cargaqe), será

un parámetrofundamentalparadefinir el perfil de dopado,correspondiendoenergíasmás

altasa perfiles másprofundos.La obtenciónteórica de las expresionesmatemáticasque

caracterizanestosperfilesesel objeto del ApéndiceA.

- Un filtro de masas(generalmenteconsistenteen un campo magnético)para

separarel ión de interésde todos los generadosen la fuente.Estaseparaciónde masases la

clavede la purezaen la introducciónde los dopantes.

- Un sistemade barrido,paraobtenerun hazuniformesobreel blanco.

(i

)

¡ FUENTE ACELE~OION

ZONA DE ALTA TENSION ZONA A TIERRA

(2

)

DE IONES ACELERACION DE WSAS

ZONA DE ALTA TENSION ZONA A TIERRA

Figura2.1: Esquemasbásicosde implantadores.
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- Un sistemade medidade la cantidadde dopantesintroducidos,lo que seconsigue

con un integradordecorriente.

Todos estos procesosse llevan a cabo en condiciones de alto vacío, y son

jnecesariosvariossistemasde deflexión a lo largo del caminoparadirigir a los ioneshasta
el blanco.

Un esquemade las dos construccionesmás utilizadas de implantadores(hay J
algunasotras, aunquegeneralmentebasadasen las dos presentadasaqui) se presentaen la

Figura 2.1 ~2 En el primer diseño, los iones generadosen la fuente son aceleradosy J
posteriormenteseparadosen masa,mientrasque en el segundo,tras la fuentede ioneshay

unapre-aceleración(de unasdecenasde kV) parahacerla separación,y posteriormentese J
aceleratan sólo el ión que se va a implantar. Ambas construccionestienen ventajase

inconvenientesque pasamosa discutir brevemente,ya que ilustran las dificultadestécnicas 2
quepresentaunamáquinacomo el implantador.

La ventajafundamentaldel primer diseñoes que no tiene grandessistemasen la

zonaprevia a la aceleración,sino tan sólo los sistemasde control de la fuentede iones J
Como duranteel funcionamientode la máquina, las zonaspreviasa la aceleraciónvan a

estaral potencialde aceleracióncon respectoa tierra, el manejo y control de magnitudes J
en estazona esmuy complicado.Normalmente,el control de estetipo de magnitudesse

haceutilizandovarillas aislantesaccionadasdesdela consolade mandos,que controlan el J
primario de transfomadorescirculares,mientrasque la medidade estasmagnitudes,que

antiguamenteera muy complicada,en la actualidadpuedehacersemediantefibra óptica 2
La desventajade estediseñoes,sin embargo,queel electroimánanalizadorde masasha de
ser muy voluminoso y son necesariaspotenciasmuy elevadaspara que sea capaz de 2separarionesde masasaltascon energíaselevadas,

El segundodiseño tiene como ventaja el pequeñotamaño del imán separador,

mientrasquesuprincipal inconvenientees la gran cantidadde sistemassituadosen lazona J
de alta tensión.Apanede la fuentede iones,en estediseñoestánen estazonael sistemade

pre-aceleración,el electroimánanalizadorcon su fuente de corriente, y habitualmente j
algún sistema de vacío. Esto hace necesariauna fuente de alta tensión con un

transformadorde aislamientocapazde dar potenciaa todos estossistemas,así como una 2
mayorcomplicaciónparael control de todas las magnitudesque han quedadoen la zona
de alta tensión. Este es el diseño actualmentemás utilizado para los implantadores 2industrialesporsumayorcompacidady menorcosto,aunqueel rangode energíasy masas
de implantaciónsuelesermás restringidoque el del diseñoanterior.

En estecapítulosepasaráen primer lugara describirel implantadorcon el que se J
han realizadolos trabajosde esta tesis. Se comentarándespueslos diferentescircuitos

electrónicosque se han diseñado y construido para mejorar el funcionamiento del j
implantadororiginal: los correspondientesa la fuentede iones, los circuitos parala medida

2
2
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de algunasmagnitudespor el ordenador,y el programarealizado para controlar por

ordenadorvariasde las funcionesdel implantador,entreellas el procesode implantación.

Comodemostracióndel buenfuncionamientode los circuitos y programasdesarrollados,

secomentaránalgunosperfilesde SIMS. Finalmente,se describiránlos métodosexperi-

mentalesutilizados en las implantacionesen mP realizadaspara esta tesis doctoral:

portamuestrasy máscarasutilizadas, método de limpieza de las muestrasprevio a la

implantación,etc.

2.2. ANTECEDENTES Y DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA

El implantadoriónico de la Facultadde Fisicasde la UniversidadComplutensefué

donadopor IBM al Departamentode Electricidady Electrónicade estaFacultaden el año

1987. El implantadorfué desarrolladopor los técnicosde los laboratoriosde Yorktown

Heights (NY), con fines esencialmentede investigación en microelectrónica,y operó

durantecasi 20 añosbajo la supervisióndel equipodel Dr. J.F. Ziegler. Desdesullegadaa

esteDepartamento,apartede su instalacióny montaje,sehan realizadodiversasmejoras

para conseguirsu funcionamientoóptimo. Esencialmente,estasmejorashan tratado de

resolverel problemade la estabilidaddel haz iónico, bastantedeficienteen el implantador

CAMPANA

Figura2.2: Esquemadel implantador,con los móduloscorrespondientesdela consola.
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original. En Ja Figura 2.2 se puedever un esquemadel implantadory los módulos de J
control correspondientesde la consolaen el estadooriginal.

La tensión de aceleraciónse obtiene de un transformador(Universal Voltronics J
Corp.) controlado medianteun variac situado en la consola de mandos, con el que
variándosela tensiónen el primario hastalíO V, seobtieneen el secundarioun máximo

de 150.000 V. Tras e] transformadorhay una etapade rectificación y filtrado con un J
dobladorde tensión,de modo que la máximatensiónde aceleracióndisponiblees de 300

kV, con unacorrientemáximaa esatensiónde 5 mA. Paraconseguirel aislamientoa 300

kV, el transformadorestáinmersoen un tanquede aceitede alta tensión(de una capacidad

de 3.200 litros) situadoen el sotanodel edificio de la Facultadde Fisicas. Mediante un J
transformadorde aislamientoseobtienen 110 V superpuestosa la tensiónde aceleración,

quedanpotencia(700W) a los circuitosde la fuentede iones. j
La fuente de iones es de tipo Penning y, por su diseño, puede obteneriones

partiendo de precursorestanto gaseososcomo sólidos. En la zona de alta tensión se
encuentranlos circuitos que dan potenciaa la fuente de iones: tensiónparael ánodo y el J
cátodo(simétricas,de hasta 1.500 V), corrienteparael campomagnético(hasta 1.5 A) y

tensión de extracción (hasta 15.000 V), así como los circuitos de medida de estas J
magnitudesy control de presióny campomagnéticoque secomentaráncon detalleen el

próximoapartado. j
La separaciónde masasen esteimplantadorestátras la aceleración,de modo que

son necesariaspotenciasmuy elevadasparadeflectarlos iones, así como un electroimán J
de grandesproporciones,como se comentóen la introducción. Sin embargo,ofrece un
amplio margende trabajoen posiblesmasasde implantación,habiéndosellegadoa hacer J
implantacionesde 115In~a 180 keV sin problemas.El electroimándel implantador(Pacific
Electric Motor Co.) deflecta 900 los iones, tiene 61 cm de radio (24 pulgadas),está

refrigeradoporaguay tiene un pesoaproximadode 2 Tm. La fuente del electroimánes J
unaHewlett-PackardHP6472C,queproporcionaun máximode 180 A a 80 V, lo que crea

un campomagnéticode hasta1.5 T en el entrehierro(de 6 cm) del imán. A la salidatiene

un diafragmade 8 mmparala selecciónde la masa.

Se disponede un sistemade enfoquetras la aceleración,que permitecentrarel haz J
para su entrada en el electroimán, compuesto por 2 fuentes (una para centrar
horizontalmenteel haz,y otraparahacerloverticalmente)PowerDesignsPacific Inc. HV-

1544 de 3 kV, 20 mA cadauna. A la salidadel electroimánhay una pruebaelectrostática J
del haz,un sistemade barridodel hazen horizontaly vertical parahomogeneizarloen toda

la superficiedel portamuestrasmedianteun Beam Scannermodelo IOOD de Danfisik, con J
tensiónmáximade barrido de 4 kV, y unapantallametálicaconectadaa un osciloscopio,

porcuyaabertura(4 xl cm2)pasanlos iones,y queseutiliza paraverificar el centradodel J
haz. Paraevitar el problemade la implantaciónde especiesneutralizadastras la separación

J
J
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de masas,la cámarade implantaciónestágiradaun pequeñoángulorespectoa la dirección

de entradadel haz, y seutiliza tambiénun campoelectrostáticode hasta15.000V parala

desviaciónfinal del hazionizado. Todosestossistemasse detallanen laFigura2.3.

La cámaraestáequipadacon un portamuestrasrotatorio que permite la cargade

hasta6 obleasde 2.5 pulgadasde diámetro,siendo la superficieimplantadade unos4 x 4

cm2. El portamuestrasquedaen el interior de una caja de Faradaypara medir correcta-

mentela dosisimplantada.Existe porúltimo un obturadorneumáticoque completala caja

de Faradaydelantedel portamuestras,que el contadorde dosiscierra cuandosealcanzala

dosis de implantaciónrequerida.La medidade la dosissehacemedianteun Digitalizador

de Corrientemodelo439 de Ortec.

El sistemade vacío estácompuestopor una difusora(NRC 183 de Varian, con

velocidadde bombeoparaairede 1200 lIs) en la partecercanaa la fuentede iones(puesel

frecuenteusode gasescorrosivosparagenerarla descargadañariacualquierotrabomba)y

una turbomolecularSargent-Welch3133C (con velocidadde bombeopara nitrógeno de

1.500 lIs) en la cámarade implantación.En el primario de ambasbombashay rotatorias

Welch Duo-Seal,con velocidadde bombeo425 1/mm. El sistemade vacíosecompletacon

2 trampasde nitrógenolíquido repartidasa lo largo de la linea que recorreel haz de iones

y otras2 más en la cámarade implantación.Los valores típicos de presión en el sistema

con las trampasde nitrógenolíquido llenassonde 10-6 Torr en la linea y 5x107 Torr en la

cámara.Las válvulasde vacíode todoslos sistemasfuncionanporaire comprimido. Como

medida de protección, que permite dejar los sistemasde vacío en funcionamiento

indefinidamente,el sistemade refrigeraciónporaguaestáequipadocon un sensorde flujo

que, antecualquiercaldaen éste,escapazde cerrarlas válvulasque comunicanel sistema
OONt~

PAMT&LA ~UAUCA ~EL’WfCOOPU
CE It

RARA CENTRADO DEL IAZ

E

Figura2.3: Sistemasdedepíexióny centradodel haz.
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con las bombasy apagaréstasdejandolas rotatoriasen marchaparamanteneren vacíoel J
apoyo.

Las Ilustraciones2.1 y 2.2 muestrandiversasvistas del implantador: la primera j
desdela consolade mandos(con el ordenadorde control)y la segundacon el electroimán

en primertérmino. J

2.3. FUENTE DE IONES Y ZONA DE ALTA TENSION j
2.3.1 Descripciún de la fuente de iones J

La fuentede ioneses de tipo Penning,en la que los iones se generanmediante J
camposeléctricosy magnéticos.4En este tipo de fuentes se utiliza el llamado efecto

Penning,porel que las especiescargadassonaceleradasporel campoeléctricoexistentey

Jgiran alrededordel eje del campo magnético, lo que aumentasu energíay facilita la
ionizacióndel gas. Es un tipo de fuenteque generacorrientesbajaspero que poseeuna

gran versatilidad,pues permite obtener haces de iones partiendo no sólo de fuentes J
gaseosassino tambiénde fuentessólidas, en lo que las fuentescon filamento son muy

poco eficientes.2La obtenciónde iones partiendo de fuentes sólidas se hace mediante J
pulverizacióndel materialdel cátodoutilizando Ar comogasde la descargaparatenerun

rendimientode pulverizaciónelevado.De estemodo se han obtenidohacesde elementos J
talescomo Mg, Fe, Ga, o In, con corrientesentre 1 pA (24Mg~) y 50 nA (69Ga~). De
fuentesgaseosasseobtienenhacesde mayor corriente, puesla ionización de un gases Jmuchomás efectivaque el procesode extracciónde un cátodo, y en estafuentesehan
obtenidodeprecursoresgaseososHe, C (de CO

2), N, O, Si (de SiF4), P (de PF3) y Ar, con

corrientestípicasen lamuestrade varios 1.tA. J
En la Figura2.4 semuestraun esquemade la fuentede ionescon sus sistemasde

extraccióny enfoque.Los parámetroshabitualesde funcionamientode la fuenteson los

siguientes:

Presión(medidatras la difusora) 1.4 - 2 x lO~ Torr J
Presión(Cámarade implantacion) 7 - 8 x i0~ Torr
Tensiónde ánodo 350 - 600 V

Corrientede ánodo 40-60 mA J
Tensiónde cátodo 800 - 1000V

Corrientede cátodo 10-20mA j
Tensiónde extracción lO - 14 kV

Corrientedebobina 0.9 - ¡ A J

J
j
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ilustración 2.1: Vista del implantador desdela salade control, con la consolade mandosy el ordenadoren
primert¿nnino,y la cámarade implantaciónentreellos.
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ilustración 2.2: Vista del implantadorconel electroimánseparadorde masasenprimertermino A laderechaseu puedeverla zonade altatensián

u
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BOTINA

MODO
CATODO —

A LA BOTELLA

PRIMER
ANILLO

ENTRADA DEL GAS

Figura 2.4: Esquemade la fuente de ionesdel implantador, incluyendo la válvula de control de lapresión.

Mientrasquelos de la alta tensiónson:

Corrientedel haz iónico total 10 - 40 pA

Corrientede la fuentede H.V. 0<4-imA

La construccióninicial del implantadorcontrolabatodas las magnitudesde la

fuente de iones mediantetransformadorescirculares con primarios giratorios que se

movían desdefuera de la zonade alta tensión utilizando varillas aislantes,con motores

controladosdesdela consola.Sin embargo,no habíaposibilidadde obtenerinformación

de la situaciónde la fuentede iones, lo quees esencialparasu control, ya queel plasmade

la fuente suele variar sus característicascon el tiempo. Esto dabalugar a una gran

inestabilidadde las implantaciones,ya que antevariacionesen la corrientede ionesde la

fuente, la tensión de aceleraciónvariaba, y con ella la masa seleccionadapara la

implantación,siendo habitual que se implantaranmasasvecinasa la seleccionada.Así

pues,el control de las magnitudesde la fuente de iones era esencial para mejorar la

estabilidaddel proceso,y obtenerpor tanto mayorpurezay fiabilidad en las implantacio-

nes.
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En este tipo de fuente, las magnitudesmás importantespara la estabilidaddel

plasmason la presióny el campomagnético.Una presión constantees sobretodo crítica

parael casoen que seutilicen cátodoscon materialesde alta presiónde vapor (como con

1’, o el cátodode Mg a alta temperatura),una situaciónen la que un control por flujo se

volvería claramente inestable. Igualmente, el campo magnético, al ser el principal

responsablede la ionizacióndel gas, esesencialparael control de la corrientede ionesde

salida.En el diseño quesepresenta,la presiónde la descargay la corrientegeneradoradel

campo magnéticoson estabilizadosy controladosdesde la consola, mientras que las

tensionesy corrientes de cátodo, ánodo y foco tan solo se miden, fijándose mediante

motoresrotatoriosaccionadosdesdela consola. J
La fuentede ionesy sus circuitosasociadosseencuentranen lazonaque quedaa la

tensiónde aceleraciónduranteuna implantación.Esto haceque la medida y el control de J
las magnitudesde la fuentede ionesseacomplicado,puesla diferenciade potencial que
puedellegar a haberentreestos circuitos y la consolaes de centenaresde kV lo que,

evidentemente,haceimposible el uso de sistemaselectrónicosconvencionales.Para el

pasode información entre la zona de alta tensión y la consolade control, seutilizó un

sistema optoacopladomediante fibras ópticas, convirtiéndosepara ello las señales

eléctricasen pulsosde frecuenciamodulada.Paraello, sediseñarony construyeronunos

circuitos de conversiónde tensióna frecuencia(V —* O y de frecuenciaa tensión (f—*

VV

2.3.2. Sistema de transmisión por fibra óptica

Las fibras ópticasutilizadasfueronHFBR-0501 de Hewlett-Packard,con un LED j
como emisora 600 nm y un detectorcon capacidadde generarseñalesTTL ala salida.

j

J
j

j

J
Figura 2.5: Conversortensión-frecuencia,basadoenel 1CL8038.

j
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DC 10

Figura 2.6: Conversorfrecuencia-tensión,basadoenel conversorDigital-Analógico 1209.

El conversorde tensióna frecuencia(V—* Q semuestraen la Figura2.5. Utiliza el

circuito integradode Intersil ICLSO38,6 un moduladorde frecuencia,y sediseñóparadar

unarelaciónde 10 kHz/V, lo quehacequeel circuito funcioneen su zonalineal paralas

señalestípicasutilizadas,nuncasuperioresa 12 V. La relación elegidapermite, además,

realizarla lecturade las señalessin necesidadde decodificarías,utilizando simplemente

frecuencímetroscon las escalasadecuadas.

El conversorde frecuenciaa tensión (f —* V) se basa en el conversordigital-

analógicode 12 bits DAC 12O9~ y en los contadoresde 8 bits 74L5393,y semuestraen la

Figura 2.6. Básicamente,el funcionamientode este circuito consisteen lo siguiente: la

señalde frecuenciavariable entraen los contadores(que estánen serie) durante34.2 ms,

que es el tiempo necesarioparaobtenerla máximaprecisióndel conversor(4096bits) a

120 kHz, la máximafrecuenciade trabajo.Los contadorespasanla señalya codificadaal

conversorD/A, quegenerala señalanalógica.Los 555 seutilizan paragenerarlas señales

de reloj necesariasparael funcionamientodel circuito, mientrasque los dos integrados

74L500 (4 puertasNOR) realizan la lógica necerariapara activar y desactivara los

diferentesintegrados,así como parapermitir el pasode la señalduranteel tiempo preciso

parala medida.
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Figura 2.7: Calibraciónde los circuitos de transmisión por fibra
óptica. La tensiónde entradase conviefle a frecuencia(LCr eje y) y

luegoatensión(20 ejeY).

La calibraciónde estesistemade transmisiónse muestraen la Figura2.7, en donde

puedeapreciarsela linearidaddel sistemaen másde 3 décadas.

Para utilizar el mínimo número de fibras, la lectura de todas las magnitudes

medidasen la zona de alta tensión(tensionesy corrientesde ánodo, cátodoy foco y

corriente de la bobina) se mandó a través de una única fibra, utilizando para ello un

multiplexor analógico ADG5OSA.8 En la Figura 2.8 se presentaun esquemade los J
circuitosde controly medidade la fuentede iones,con las correspondientesfibras ópticas

2.13.Circuitos de la fuente de iones J
Las fuentesde tensiónde ánodo y cátodoconsistenen un transformadoren cuya

salidaseencuentranun condensadory unaresistenciaen serie(ballast, de 1 kQ y 10 W),

que generahasta 1.500V. El primario de estetransformadorestáconectadocon la salida

del transformadorcircularquesecontroladesdela consola

La fuente de tensión de extracción es del mismo tipo que la anterior, con un

transformadorde 20 kV, un condensador(Hipotronics 0.1 pF 20 kV) y un diodo para

rectificado,y unaresistenciaen seriede 100 kQ Sutensiónmáximade salidaes de 15.000 u
V.

La corriente de la bobina generadoradel campo magnético se obtiene de un

u
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FIBRAS OISPLAYS

ZONA A ALTA TENS!ON OPTICAS ZONA A JERPA (CONSOLA)
Figura2.8: Esquemade lossistemascontroladospor ñbm óptica,

circuito de corrientecontroladopor tensión con un amplificador operacionalOP-07, y

tiene una corriente máximade 1.5 A. La tensiónde control necesariase envía desde la

consolaatravésdeunade las fibras ópticas.

Para la medida de la presión se utiliza un medidor tipo Penning de Balzers

(referenciaTIKR 020) con el módulo TPG-300,situadosambostrasel tubo de aceleración,

y por tanto en la zonaa tierra. El control de la presiónsebasaen el controladorFVGO4O

de Balzers,queutiliza una válvula electromagnéticacontroladapor tensiónsituadaen la

salidade la botella de gasen la zonade alta tensión.La señalde control paraestaválvula

seenvíaa travésdefibra óptica.

2.3.4. Zona de alta tensión

Seríainterminableenumerarlos problemasencontradoshastaconseguirel perfecto
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funcionamientode todos los circuitos de medida y control de estazona, así como de la J
propia fuente de iones. Entre ellos, cabría citar problemascon el depósito de capas

conductorasen diferentespiezas(aislanteentreánodoy cátodo,la piezaaislantea la salida

de la fuentede iones), que dabanlugar a cortocircuitos,el ensanchamientodel orificio de

salidade la fuentede ionesdebidoa la pulverizaciónproducidaen susbordespor los iones

jacelerados,que haciamuy inestablela descargaen la fuente,etc. Además,el medidor de

presiónen la zona cercanaa la fuente de iones era inicialmenteun Bayard-Alpert, que 1
hubo de ser sustituidopor un Penningdebidoa que los gasesutilizados (principalmente

SiF4)corroíancon facilidadel filamento incandescente.

Por otra parte,la implantacióna energiassuperioresa 80 keV exige la evacuación J
del airede la zonade alta tensióny queseutilice una atmósferade gasinertecomoel SF6,

ya que a tales tensionesempiezana generarsedescargasentre los anillos del tubo de J
aceleración.Para esto, hubo que mejorar todo el sellado de la zona de alta tensión e

incorporarun sistemade válvulasparael vaciadode esta zona(paralo que seutiliza una

rotatoriaSargent-Welch)y suposteriorllenadocon 5F6 cuandoesnecesarioimplantarcon

energiassuperioresa 150 keV, o con una mezclade 5F6 y Ar (al 50 %), lo que es

suficienteparautilizar tensionesmenores.

Con estosarreglosy la puestaapunto del sistemade llenadocon 5F6, seha podido

trabajarsin problemashasta250 keV. j

1/Y cccv.rtLS.r W <Litro — pe.. baje — curt, rt.,.

A e Afl.34

a, j
1

J
Figura2.9: Circuitoparalamedidadela energíade implantación. J

j
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Figura2.10: Circuito parala medidade la tensiónde la sondaHall
(campomagnético).

2.4. CIRCUITOS DE MEDIDA

Sediseñaronunaseriede nuevoscircuitosde medidade las principalesmagnitudes

del implantadorcon el fm de cambiarlos sistemasantiguos(en generalpoco precisos)y

para poder medirlos por ordenador.En concreto, se diseñarony construyeroncircuitos

para la medida de la tensión de aceleración,el campo magnético deflector, la masa

implantaday lacorrientedeionesrecogidaen la muestra.

Parala medidade la tensiónde aceleración,seutilizó una salidaparamedidaque

poseeel transformador,que no es masque una resistenciade gran valor en seriecon esa

tensión.Deestemodo, la corrienteobtenidaporesasalidaes proporcionala la tensiónde

aceleración,correspondiendo1.25 iiA a 1 kV. Estarelaciónsecalibrómediantela medida

directade la tensiónde aceleraciónhasta60 kV (utilizando para ello un electrómetro

Keithley provisto de una pruebapara alta tensión)y de la corrienteen la salida para

medida del tranformador. El circuito para la medida de la tensión de aceleraciónse

presentaen laFigura2.9, y constade un amplificadorde trans-impedanciay un filtro paso

bajo activo de 40 orden, con frecuenciade cortede 5 Hz, paraevitar el mido de 50 Hz,

puesésteeramuy apreciable.1 mV de tensiónde salidadeestecircuito correspondeasí a

100V.

Parala medidadel campomagnéticodeflectorseutilizó unasondaHall de Si (BH-

co< a <: ~

IMF

tMr

TO TIC

COMPUTEn

4VAS+yg¿ tU 4:1
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Figura 2.11: Calibracion del circuito de medida del campo
magnético.

701 de F.W. Belí Inc.) con linearidaddel 0.1% (a 100 mA). Se construyópara ella una

fuente de corriente de precisión y alta estabilidad de lOO mA. La señal diferencial

generadapor la sondaseamplificó medianteel circuito de la Figura 2.10, basadoen un
1

amplificador de instrumentaciónIntersil 1CL76059 que aumentael CMRR, importante
paraestamedidaal ser flotante la señaldiferencial.iO La salidadel circuito consisteen un

amplificador operacionalutilizado como buffer de impedancias.En la Figura 2.11 se j
presentala calibracióndel circuito medidordel campomagnético.

1

2

u
.5

iOiaxO ~utItat •OkIO vu.It.s

Figura2.12: Circuito analógicoparala medidade lamasaimplantada.

u
1
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F¡gura2.13: Esquemadel amplificador logarítmicodisefiadopara la

medidade lacorrientedeiones.

El cálculo analógico de la masa, que se presentaen un display en el panel de

control del implantadory sirve así como comparacióncon el obtenido por ordenador,se

obtienecon el circuito de la Figura2.12, basadoen el módulo Buir Brown 4302 que hace

el cálculoanalógicode la operaciónBxB/V.

Parala medidade la corrientede iones,seutilizó el módulo755Nde AnalogDevi-

ces,ííun amplificador logaritmico. La medidalogarítmicaes esencialpara aumentarla

sensibilidadde la detección.En efecto, el margendinámicode corrientesde los hacesde

ionesobtenido en la cámaraesmuy amplio, desdealgunosnA parahacesde elementos

obtenidospor sputteringdel cátodo(como Ga o In) o contaminantes(gasesresiduales

como 142, CO, H20, 6 H2), hastadecenasde 3iA paraespeciesobtenidasde por ionización

de gases(comoAr o Si), lo que haríaqueunadetecciónlineal (en un rangode ¡lA) fuera

totalmente incapaz de detectarseñalesde nA con suficientesensibilidad. El circuito

utilizado sepresentaen la Figura 2.13: la salidadel amplificador logarítmico se calibró

para dar 2/3 V por década,utilizándoseuna referenciade tensióny dos amplificadores

operacionalesparaobtenerunatensiónde salidaentreO y 5 V en el margendinámicode 1

nA a 1 mA. La construcciónde estecircuito se hizo con especialcuidadoen cuantoa

apantallamientosy diseño de tierra, para evitar en lo posible erroresen el rango de

corrientede los nA.i
2 El calibradode estecircuito se presentaen la Figura 2.14, donde

puedeapreciarsesulinearidaden un margendinámicode 5 órdenesde magnitud.
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Figura 2.14: Calibracióndel circuito con amplificador logarítmico
parala medidade comentesde iones
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2.5. PROGRAMA DE CONTROL

La separaciónde masasenun implantadorseobtienedebido a la fuerzade Lorentz,

porla queunapartículacon masam y cargacj aceleradapor un campoeléctricode valor V

esdeflectadacon un radior al entraren un campomagnéticoB de acuerdocon13

m r2B2
[2.1]

Si bien el control de las magnitudesde la fuente de iones obtenidograciasa los 1
nuevoscircuitos optoacopladoscon la consolaaumentóla estabilidadde la operacióndel

implantador,los problemasde derivaen el valor de la alta tensión(debidosa cambiosen

la corrientede salida de la fuente de iones) hacíanque, duranteuna implantación,fuera

necesariala presenciade un operadorque cambiarael campomagnéticoparano perderla

masaque seestabaimplantando.Estavariabaligeramentedebidoa esaderiva, aunquelo

suficientecomo paraimplantar masascercanas,de modo que en algunos casos,alguna

inestabilidadbruscahaciaque la masade implantaciónseperdiesey fueranecesarioparar

la implantaciónpararecuperarla.

Por otra parte,cualquier fuente de iones produceun gran número de especies

ionizadas,y muchomás si estaalimentadacon un gas molecular. Así, paraun gascomo

SiF
4, sepuedenencontrara la salidaSit F~, SiP, SiF2~, SiF3~, SiF4t especiesdoblemen-

te ionizadascomo SiF~, y esto paracadauno de los iót¿pos del Si,
285i, 295i, y ~<>Si2



2.5. PROGRAMADE CONTROL 53

Además,puedehaberN~, N2t COt H2t o H,O~ debidosal vacio residual,e incluso Fe+

ó Crt quesalendel cátodopor pulverización.Es claro que la purezade una implantación

requiere un análisis completo del haz iónico empleado, análisis que de hacerse

manualmenterequeríaun considerablegastodetiempo. Surgió pues la necesidadde

controlarpor ordenadorlos procesosmás importantesdel manejodel implantador,como

son la diagnosis másica del haz iónico empleado y el control de un proceso de

implantación.

Para ello, seutilizó un ordenadorPC-AT provisto de una tarjeta PC Lab-718.’
4

Estatarjetadisponede 16 canalesde conversiónanalógico-digital(A/D), 2 conversores

digital-analógico(D/A), y 16 entradasy 16 salidasdigitales. Los conversoresson de 12

bits, con frecuenciade muestreode 60 kHz, y seutilizaron en el rangode O a 5 V. Los

datos leidos por el conversorAD se obtuvierontras un procesode filtrado digital, como

promedio de 100 conversiones,desechandolas 5 primeras (que, como se comprobó

experimentalmente,estabanafectadaspor el dato del canal leido con anterioridad),lo que

asegurauna buenarelaciónseñal-midoen la medida.Cadadato necesitabaunos 10 ms

parasu lectura,un retrasoque no afectaal funcionamientodel programade control, en que

kAEDLDAS DE
EN ESO~A.

CA%APO ~AÁCNEIICO
Y CORRIENIE ORDE~DOR DELE PARA APAGADO

ATO. AO 1 Y AD 2 CON TARJETA CE TA YUTA TENSION
PCLob 718 DO 1

Figura2.15: Esquemade los circuitosparael control porordenadordel implantador.
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el factorlimitantees la inerciaen las variacionesdel campomagnético. U
Parael control del implantadorseutilizaron:

-3 canalesde conversiónMD, paramedir 1
energíade implantación,

campomagnético,y 1
corrienteiónica de lamasaseleccionada.

- 1 conversorD/A paracontrolarla fuentede corrientedel electroiman.

- 2 salidasdigitales,paracontrolar

el obturadorsituadofrentea la muestra,en la cámarade implantación,y

un interruptorquecorta laalta tensión.

- 1 entradadigital, pararecibirla señalde] contadordedosis.

Los circuitosde interfacecon la tarjetaparala medidade las distintasmagnitudes 1
por ordenadorson los descritos en el apartadoanterior, El control de la tensión de

aceleraciónno se deja al ordenador,pues cualquier paso incontrolado podría tener

consecuenciasdesastrosasparael sistemaal tratarsede tensionestan elevadascomo 300

kV. El usuariodebe,pues,fijar manualmentela tensiónde aceleracióndel proceso.En la

Figura 2.15 se presentaun esquemade la situación de los circuitos de interfacey las

conexionesutilizadasparael controlpor ordenador.’5

La programaciónse hizo en Turbo Pascal 5.0, resultando en un programa

controlado por menús de manejo muy sencillo,16 El programa permite la medida y

visualización por pantallaen tiempo real de todas las magnitudesdel implantador,así

como el control del campomagéticocon el teclado,aunquelas utilidadesmás importantes

sonel análisismásicodel hazy el controlde unaimplantación.

Parael análisismásicodel haz, el programarequierelas masasinicial y final del

barrido, y la energíaa la que se va a hacer. Controlandopor tensión la corrientedel

electroimándeflector (y así, el campomagnéticoy por tanto la masaque apareceen la

cámarade implantación),el ordenadoralcanzala masainferior y luegoaumentala tensión
1

decontról con la máximasensibilidadhastaalcanzarla masafinal solicitada.Con los datos
de energíay campo magnético leidos en cada instante calcula la masamediante la

ecuación [1], que asociacon la corrienteobtenidaen cadamomento en la cámarade

implantación.Los datos obtenidosse muestrangráficamenteen pantallaen tiempo real,

grábandoseal mismo tiempoun ficheroen formatoASCII parasuposterioranálisis.

Parael controlde una implantación,el ordenadorrequierela masaa controlary la

energíade implantación,y en el medidorde dosisde la consoladebeponersela dosisde la

implantación.El ordenadoraumentael campomagnéticode una maneracontroladahasta

alcanzarla masasolicitaday abreel obturadorsituadofrentea la muestra,con lo quese

“1

á
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BUSOUEDA TE LA
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Figura2.16: Diagramadeflujo del programade control.
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inicia la implantación.Midiendocontinuamentetodaslas magnitudes,el ordenadorcalcula

la masaque estásiendoimplantaday la comparacon la masasolicitada.En casode queno

coincidan(por que hayahabidoalgúnpequeñocambio, de hastael 1 %, en la energíade

implantación)sevaria la tensiónde control de la fuentedel electroimánparaobtenerde

nuevola masarequerida.Seutiliza paraello un algoritmotipo

BAB~—AV+k(m—mref) [2.2]
2V

en dondeAB es la variaciónen el campomagnéticopararecuperarla masa,AVes

la variación producida en la energíade implantación, m es la masa que está siendo

deflectaday mref es la de referencia.El segundotérmino se añadepara evitar errores

estacionarios,para lo que el valor de k se eligió experimentalmente.Si la variaciónen la

energíaesmayorque el 1 % o la masadeflectadasealeja de la deseadamásde 0.3 urna,

j
el ordenadorcierra el obturadorsituado frente a la muestrahastaque se recuperanlas
condicionesdeseadas.El diagramade flujo del controlde la implantaciónse muestraen la

~1
Figura 2.16. Cuandosealcanzala dosisdeseada,el contadorde dosismandaunaseñalal
ordenadory este cierra el obturador, corta la alta tensión y baja la corriente del •1
electroimán.En casode que las condicionesde energíao la masano sepuedenrecuperar

tras 5 minutos,tambiénsecortanla alta tensióny la corrientedel electroiman.

El control porordenadordel procesode implantaciónpermite,ademásde la mejora

110 m

31

105
cd O
~3O m
¿ 100~
¡29

o
28

CD
‘5

llEfvPO (s)

Figura 2.17: Ejemplo del control del programa sobre la masa
implantada.Ante variaciones(hechasiníencionalmente)de la energia
de implantaciónde 10 keV, la masavaria en menosde 0.2 uma.

‘1
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en la purezadel proceso,la operacióndesatendidadel implantador,lo que resultautil en

caso de implantacionescon altas dosis o a corrientesbajas, para las que duracionesde

muchashorassonhabituales.Un ejemplodel control del programarealizadosobrela masa

implantadase presentaen la Figura 2.17, en que se muestranlas variacionesen la masa

debidasa variacionesen la tensión de aceleración(hechasmanualmente).Como puede

verse, el programade control es capazde mantenerla masade implantaciónrequerida

dentro de un margen de ±0.25 uma. ante cambios de un 10% en la tensión de

aceleración.

2.6. MEDIDAS DE SIMS

Como comprobaciónde los nuevoscircuitos desarrollados,así como del funciona-

miento del programade control para las implantaciones,en las Figuras 2.18 a 2.22 se

muestranlos perfilesobtenidospor SIMS paraimplantacionesde diversasespecies(24Mg,
285i y 295i) con diferentesenergíasy dosis. Estasmedidasfueron hechaspor el Dr. PH.

Chi del Microanalysis ResearchGroup, en el National Institute of Standardsand

Technology(GaithersburgMD, U.S.A.). Paralos perfilesde Si, seutilizó un hazde Cs~a

14.5 keV con detecciónde ionesnegativos,mientrasqueparalos perfilesde Mg seutilizó

un haz de O2~ a 8.0 keV con detecciónde iones positivos.’7 Para fijar la escalade

concentraciones,seutilizó como datola dosisimplantadaen una de las muestrasde cada

especie,de dondeseobtuvieronlos factoresde sensibilidadrelativos paraesaespecieen

1 ~19

-~

o o
_ .61

P~FU\IDlDAD (A) PRDFUSCIDAD (A)

Figura 2.18: Medidas de SIMS para una Figura 2.19: Medidas de SIMS para una
implantacióndeMg a 60 keV conSxlOí3 cm2. implantacióndeMg a 80 keV con 5x10í4cm*
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1Figura 2.20: Medidas de SIMS para una Figura 2.21: Medidas de SIMS para una
implantaciónde Si a 150 keVcon dosis2x10D4 cm’2. implantacióndc Sia 150 keVcondosis5x1014cm~2.

mP, con los que se fijaron ya las escalasde las siguientesimplantaciones.La escala de

profundidadsefijó midiendoel crater final de la medidacon un perfilómetro.

En las figuras anteriores, junto a las medidas de SIMS se presentan los

correspondientesperfiles teóricos obtenidos mediante la simulación TRIM~92.is Como

puedeverse,la coincidenciaentre los perfiles teóricosy los experimentaleses casi perfecta

1018,
o SN~

‘2 —

~‘ 1017.

1016
WC

o O

1015, 2000 ~icdo 60 amo J

PROFUISUIDAD (A)

Figura 2.22: Medidasde SIMSpara una implantación
de Si a 225 keVcondosis 1083 cnr2. tras un recocidoa
875 0C durante 5 s.
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Especie Energía

(kev)

R~

(SIMS)

AR~

(SIMS) (TRIM-92)

AR~

(TRIM-92)

Error

ioo(Rp(s)-Rp(r>¡Rp(s)
24Mg 60 755 560 787 539 4 %

24Mg 80 1065 640 1055 685 1.0V~

2RSi 150 1685 840 1717 962 1.9%

~Si 225 2563 1320 2625 1322 2.4%

Tabla2.1: Comparaciónentrelos parámetrosteóricosde TRIM-92 ‘.‘ los medidosporSIMS para
implantacionesdeSi y Mg a diferentesenergias.

en todos los casos.Los rangosproyectadosobtenidosde las medidasanterioresde SIMS y

los calculadospor TRJM-92 semuestranen la Tabla 2.1, dondese ponede manifiestoel

control que se tiene sobre la energíade implantación. El error porcentualresulta ser

siempremenor que el 4 % para el rango de energiasentre60 keV y 225 keV, lo que

representaunadiferenciamenorde 2 keV paralá implantacióna 60 keV y de 5 keV para

la implantacióna 225 keV. El control sobrela dosis implantadaes tambiénmuy bueno.

Finalmente, hay que destacarque la precisión del sistema de control por ordenador

desarrolladopararealizar las implantacionesresultaespecialmenteclara a la vista de la

Figura 2.22, en que se muestrauna implantación con el isótopo de masa29 del Si (ver

siguienteapartado)de unadosis muy baja, que coincideperfectamentecon la predicción

teóricadel TRIiM-92.

La excelentehomogeneidadde la implantacióna lo largo de unade las muestrasse

puedecomprobaren las Figuras 2.23 y 2.24, dondecadauna de las medidasde SIMS

1019

03~ 1018
w w
o o

~ 1017

1018 P~FUNDDAD

6000
P~FUr’flIDAD (A) (A)

Figura 2.23: Medidas de SIMS en dos lugares Figura 2.24: Medidas de SIMS en dos lugares
diferentesde una muestraimplantadacon una dosis diferentesde una muestraimplantadacon una dosis
de Mg de5x1084cm2a80keV. deSi de 2x10í4 cnr2a 150 keV.
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procedede una zona diferente de la muestra. En ambos casos, es claro que no hay

prácticamentediferenciasentrelas medidas.

2.7. PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS EN LAS IMPLANTACIONES

Los elementosimplantadosen estetrabajofueron

- Si y Ge,parala obtenciónde capastipo n

- Mg, paralaobtenciónde capastipo p

- He y Ti, parala obtencióndecapasde alta resistividad

- P y Ar, paraco-implantaciones

Todas las implantacionesse hicieron en el implantadorexplicado anteriormente,

exceptolas de Ge (obtenidode GeH4, que se hicieron en el Naval ResearchLaboratory,

WashingtonD.C., U.S.A.) y Ti (las implantacionesa MeV se hicieron en el Oak Ridge

National Laboratory, IN, U.S.A.). Los precursoresutilizados fueron en todos los casos

(excepto para la obtención de Mg) gaseosos,siendo los materiales utilizados los

siguientes:

- Para Si, SiF4, pureza99.99 %, especial para implantación, suministradopor

Argon SA.

- Parael Mg, sehicieroncátodosde una barrade Mg (pureza99.9 %) suministrada
porGoodfellow J

- Parael He, He de purezaelectrónica(99.999%) de Argon SA.
- Parael P, PF3 paraimplantación,suministradopor Argon SA.

- Parael Ar, Ar paraimplantación(99.9995%), suministradoporArgon SA.

Los espectros de masas típicos de los haces iónicos empleados en las

implantacionesde cadauno de estoselementos,obtenidoscon el programadescritoen el

apartadoanterior,semuestranen las Figuras2.25 a 2.28. En el casode las implantaciones

de Si, hay queseñalarqueparabajasdosis(5x10
13cm-2 y menores)seutilizó el isótopode fl

masa29, en lugardel másabundantede masa28 (ver Figura 2.27), paragarantizarque la

dosisimplantadafuerala correcta.Esto se debea que en la masa28 coincidenionescomo J
el ~ y el CO~, siemprepresentesen el gasresidualde cualquiersistemade vacío,lo que
puededar lugar a un error apreciableen el caso de bajasdosis.19 Como la relación de

abundancianaturalentrelos isótopos29 y 30 secumpleen los espectrosmedidos(relación
[295i]/[30Si] = ¡.5),20 utilizando la masa29 se asegurabala implantación de la dosis

correctade Si.
La preparaciónde las muestraspreviaa las implantacionesconsistiaen un ligero

comido con una disolución de H
3P04:H202 durante 1 minuto para eliminar las

imperfeccionesen la superficiedebidasal cortemecánicode la oblea, enjuagadoen agua

j

j
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Figura 2.25: Espectrode masasdel haz iónico del implantadora una
energíade 60 keV, parauna descargadc Heen la fueniede iones.

desionizaday metanol, y secadocon Ar, tras lo que inmediatamentese cargabanen la

cámarade implantación.

Pararealizarlas implantaciones,sediseñaronunaseriede portamuestrascon forma

de discos de aceroinoxidablede 50 mm de diámetroy 2 mm de grosor en los que se

io-5

cc
(<0.62‘0

o
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Figura 2.26: Espectrode masasdel haz iónico del implantador a una
energíade 80 keV, para una descargade Ar en la fuentede iones
equipadacon cátododeMg.
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F¡gura 2.27: Espectro de masasdelhaz iónico del implantadora una
energíade 150 keV,paraunadescargade SiF

4.

hicieron grabadosde 0.5 mm de profundidady Ixí cm
2 de área. Las obleasde mP se

cortaronen trozos de lxi cm2 que encajabanen los portamuestrasy se cerrabancon

planchasde aceroinoxidablequeactuabancomo máscarasde implantación.

Las máscaras,de acero inoxidable de 50 pm de grosor, se hicieron mediante

Des4x1O~ cargadePP
3

Energial20keV PF2 J
Oz 3xlOe
‘o

~2x10.6

o ixicr PF»

F~ P~
1 Y

o ti j
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Figura 2.28: Espectrode masasdel haz jónico del implantadora una
energíade 120 keV, para una descargade PF3.
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:7

Figura 2.29: Máscaras de implantación utilizadas
para las medidas de resistividad y efecto Hall. La
superiorizquierdaes la utilizada para la implantación
de la zonaactiva, mientasque la derechaes¡a usada
paralos contactos.

litografia utilizando fotolitos reducidos fotográficamentea partir de los originales

obtenidospor impresoralaser,utilizando el fotoresistKodak KTFR, y atacandoel acero

electrolíticamentecon unadisoluciónde HCI.2’

Los motivos con que se implantaron las muestrasfueron diversos, según las

aplicacionesde la implantación. Para las medidasde resistividad y efecto Hall por el

método de van der Pauw, se diseñaronmáscarascon motivos de cruz griega,aceptados

como los más precisospara estetipo de medidas,22con brazos de 200 ~m de anchura.

Mientras que una implantación con dosis suficientementealta puede distinguirseen el

material (debido a un cambio en el índice de refracción de la zona dañadatras la

implantación),tras el procesode recocidosepierdetoda indicación de la posiciónde la

implantación,de modo que el uso del sistema de portamuestrasy máscarasde acero

resultaba util también para la evaporación de contactos, pues las máscaras

correspondientesse diseñaronteniendoen cuentaposibleserrores de posicionamiento.

Cadamáscarasediseñó de modo que tuviera4 motivos paramedidasde efectoHall, o 3

de estosmotivosy uno paramedidasde SIMS o Raman,con lo quecadatrozo de lxi cm2

resultabaen 4 trozosde 5x5 mm2 con la mismaimplantación,con los quesepodíanvariar

por ejemplo los tratamientosde recocido. En la Figura 2.29 sepresentaun dibujo de una

máscaracon diferentes motivos para medidasde SIMS y efecto Hall, la máscarade

contactos correspondiente,y la superposición de ambas. Para medidas de SIMS,

Fotoluminiscenciao Raman,se implantabatodo el trozo disponiblemenoslos bordes.Se
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diseñarontambiénjuegosde máscarasque encajabanperfectamenteparala realizaciónde

uniones p-n tanto en profundidad(con un contactoen cada cara de la muestra)como J
superficiales(con ambos contactosen la misma cara, como es el caso de uniones p-n

totalmenteimplantadasen substratossenil-aislantes),que secomentaráncon más detalle j
en el Capitulo 7 de estatesis,
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3.1. INTROD1IJCCION

En este capítulo se explicarán las tecnologíasasociadasa la de implantación

(recocido y obtenciónde contactos)que sehan utilizado, así como los sistemasde carac-

terizaciónempleados.

El procesode implantacióniónica es muy destructivoparaun semiconductor.Los

impactosque producenlos iones aceleradosllevan, paralos rangosde energíascomun-

menteutilizadosen aplicacioneselectrónicas,una energíasuficienteparadesplazarátomos

de la redcristalinadel material que constituyeel blanco,que en el casodel mP esdel or-

den de 7 eV.D Estosátomosa su vez, y dependiendode la energíacedida por e] ión inci-

dente, puedencolisionarcon otros de la red, y así sucesivamente,dandolugar a defectos

en la red a lo largo del caminoseguidopor los ionesquepuedenservacantes,intersticia-

les, u otrosdefectosmás complejos,llegándosea producir la amorfizacióndel materialsi

la dosis (o cantidadde iones implantadospor unidad de área)es lo suficientementealta

como paraque los defectosproducidoshagancolapsarla estructuracristalina. Como se

demostraráen el Capítulo4 de estatesis, la dosis de amorfizaciónparaimplantacionesde

Si en IniP a 150 keV es de 1014 cm-2, lo que representauna densidadde energíaaproxi-

madade 3.75x1020 kevcm3(puesla zonaamortizadaes de unos4000 A>, y deja la ener-

gíade amorfizaciónpormoléculaen el rangode 10 eV, mientrasqueen el casodel Si este

valoresmayor.2

Pararestaurarla cristalinidad, lo que es imprescindiblepara el uso del material

implantadoen aplicacioneselectrónicas,seutiliza un procesode recocido(annealing)que

consisteen someteral material implantadoa un calentamientoa temperaturaslo suficien-

tementealtascomo para que los átomos desplazadostenganenergíapara regresara sus

posicionesen la red, al tiempo que se incorporana éstalos átomosimplantados.Estepro-

cesosepuedellevar a caboen hornoconvencional,pero los problemasespecíficosdel InP

(y, en general, de casi todos los compuestoshl-y), comentadosen el capítulo de intro-

ducción,hacennecesariaunatecnologíaalgomáscomplicadapararealizaresteproceso:la

denominadaRapidThermal Annealing(RTA), que seexplicaráen el primer apanadode

estecapítulo.

La obtenciónde contactosóhmicosde calidaden compuestosh11-V esunacuestión

aún abierta,principalmenteparacapastipo p. Se hanutilizado, y estánactualmenteen fase

de investigación,contactosbasadosen Au, W, y Ni ó Pt. Los materiales,métodosy el sis-

tema utilizados para la obtenciónde contactosóhmicosen el presentetrabajo serán el

objetodelsegundoapartado.

Se puedenconsiderara las medidasde resistividady efecto Hall como las más di-

rectasparacaracterizarunaimplantación,por su sencillezy la informaciónque proporcio-
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nan. De estasmedidasseobtienede manerainmediatala concentraciónde hoja de porta- J
dores,con la que sepuedecalcularla activaciónde la implantacióntras el recocido,defi-

nidacomo el porcentajede dopanteseléctricamenteactivos(es decir, incorporadosa la red

cristalina)frenteal total de los implantados.De estasmedidasseobtienetambiénla movi-

lidad mediade los portadores,queda ideade la calidadcristalinadel material tras el reco-

cido. Combinandolas medidasde resistividady efecto Hall con sucesivoscomidos del

material,sepuedeobtenerinformacióndel perfil en profundidadde los dopantesimplanta-

dos, lo que constituyela llamadatécnicade efectoHall diferencial. La explicaciónde estas J
técnicas,así como el montajeexperimentalutilizado, se incluyenen el tercerapartadodel

capítulo.

• Junto a las medidaseléctricas,las medidasópticascon técnicascomo la fotolumi-

níscenciay la espectroscopiaRamansonmuy importantesparala caracterizaciónde capas J
implantadas,ya que ofrecenuna informacióncomplementariaa la de las medidaseléctri-
cas,esencialmentesobrela calidadcristalinade las muestras,la calidadde la superficie,y

• los posiblesnivelesprofundoscreadospor los procesostecnológicos.Estas técnicasse

describenen el cuartoapartadode estecapítulo.

Finalmente,como el objetivo de este trabajo esconseguircapasimplantadascon

aplicacionesen dispositivos,esmuy importantecaracterizarlas implantacionesdesdeeste

punto de vista. Las unionesSchottkyy p-nson los dispositivosmássencillosque sepue-

denhaceren materialessemiconductores,pero de los que más informaciónproporcionan.

Las característicasen continuainforman sobrelos procesosde conduccióny pruebanla j
bondadde todas las tecnologíasutilizadasde una maneramuy exigente,desdela recupe-
ración de la cristalinidaddel material implantado(la presenciade defectosgeneraríauna Jalta conducciónporefectostunel), hastala calidadde los contactosóhmicosutilizados.La
caracterizaciónen alterna(medidasC-V, espectroscopiade admitanciasy DLTS) comple-

ta la información proporcionadapor la de continua, al sercapazde detectarlos posibles

nivelesprofundosque afectanel comportamientoeléctricode la unión. Estastécnicasse

comentaránenelúltimo apartadodel presentecapítulo. J

3.2 RECOCIDO TERMICO RÁPIDO (RTA) J
3.11. Descripciónde la técnica J

La tecnologíade Rapid Thermal Annealing (recocido térmico rápido, RTA en J
adelante),comenzóa utilizarseparalos recocidosde implantacionesen semiconductores

compuestoshl-y debidoa queun recocidoconvencionala altastemperaturas(7500Cdu -J
rante20 a 30 minutos)degradabael material y ensanchabalos perfiles implantadosdebido

J
J
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a la difusión. Puedeconsiderarseque el nacimientode la técnicade recocidorápido surge

con los recocidospor laser,a primerosde los 70, aunqueel sistemade lámparashalógenas,

el másextendidoactualmente,secomenzóa utilizar (precisamentepararecocidosde im-

plantacionesen GaAs)a finalesde los 7O.~ La ideade calentamientosrápidosha evolucio-

nado actualmentea los sistemasde RTP (Rapid Ihermal Processing),con aplicaciones

comola formaciónde siliciurosj oxidacióny nitridaciónde Si,5,6 formaciónde unionesp-

n muy superficialesen 5j,7 y otrasmuchas.8

En su aplicacióna la activaciónde implantaciones,la técnicade RTA consisteen

hacerel recocidoa temperaturassuperioresa las utilizadasen hornosconvencionalesdu-

rantetiempos muy cortos,típicamentemenoresde 30 s. Con estoseconsigueuna alta ac-

tivación de los dopantesimplantadosy unabuenarecristalizacióndel material (por la alta

temperaturautilizada), al tiempo queseevita la degradacióndel material y la difusión (por

los cortostiemposempleados).910Esteefectosepuedever en la Figura3.1, quemuestrala

comparaciónde recocidosporhorno convencionaly RTA para implantacionesde Be en

InGaAs,1 dondeseapreciaclaramentela menordifusión del Be implantadoal utilizar esta

técnica.Apanede la creaciónde unionesmuysuperficiales,i2 el uso de RTA ofrecela po-

sibilidad de aplicar tratamientostérmicos a estructurascon multicapas(InGaAs/InP,

AIGaAs/GaAs, SiGe, etc.) en que la interdifusión entre los materialesal utilizar hornos

.1

800C.5sRTA
19 ~650C,iOirunFA

10 2sJ~Lsin2
—.—. — 800 0, 5 a aTA
- 650 0, 10 mu, FA

ti

E -

u
~ 18

lo

O
o

1~

~ la?

u

í36
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Figura 3.1: Perfiles de portadores (junto a un perfil teórico) de implantacio-
nesde Be a 50 keV en hnGaAs con 2x1O~ ó 4x10í4 cnr2, tras recocidospor
horno convencional(6500C /10 miii.) ó RTA (8000C ¡ 5 s).
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convencionalesdurantetiemposLargos puedeserdecisiva. ~ J

Los sistemasde RTA actualesutilizan lámparashalógenasparael calentamientode

las muestras.’4Las cámarasde procesosonde tamañosrelativamentepequeñosy seutili -J
zangasesmenes(N

2, Ar), reductores(forming gas)o, en algunoscasos,gasescomoPH3 o

AsH3 paracrearsobrepresióndel elementovolatil en recocidosde compuestostu-y.

3.2.2.Sistemay métodosutilizados
J

El sistemautilizado es un RTP-600 de MPT Corp., que disponede 2J lámparas

halógenasde 1.2 kW de potenciacadauna,de modo que la potenciamáximaquetieneque j
controlarel sistema,y queseaplicacuandosenecesitanrampasde 650C/s(con susceptor>

esde 25 kW. La cámaraesde cuarzo,de dimensionesinteriores 18.5 x 23.5 x 2 cm
3, refri- J

geradapor aguay aire comprimido. Duranteel procesoseutiliza un flujo de Ar de gran
purezaparacrearunaatmósferano oxidante.En la Figura3.2 semuestraun esquemadel J
sistemade recocidoutilizado.

Parael recocidode semiconductores11I-V, estesistemaestáequipadocon un sus-

ceptortérmico.15Estesusceptoresun discode grafito de 4 pulgadasde diámetroy 2 mm J
de grosorrecubiertode unacapadelgadade SiC paradarlerigidez, con un grabadode 1

mm de profundidady 5x5 cm2 en el que secolocan las muestras,y una tapa del mismo J
material.La medidade la temperaturaseobtienemedianteun termopartipo K que entra

casihastael centrodel susceptorpor un agujerode 0.5 mm de diámetroexcavadoen un J
lado de éste.El susceptorse mantieneperfectamentecentradoen la cámarade recocido,

J
OUARTZ J

LAMPS ISOtATiON
TUSE

J
— J

J
Figura3.2: Esquemadel sistemadeRTA utilizado (del “RTP-600 OperationsManual”) J

j
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paraleloa las lámparas,por mediode unospequeñosbrazosde cuarzo, de modo quereco-

ge todala potencialuminosade unamanerahomogenea,mientrasquesugran masatérmi-

caque las muestrasen su interior estána unatemperaturaprácticamenteigual a la medida

en el termopar.El uso de susceptorofreceunaventajaadicionalparael recocidode semi-

conductoresIII-V: si antesde hacerseun recocidose haceun procesosacrificandouna

muestradel semiconductor,seconsigueque las paredesdel interior del susceptorse llenen

del elementovolátil (P en el casodel InP).’6 Así, en el procesocon las muestrasde interés,

en el interior del susceptorsecreaunasobrepresióndel elementovolatil que evitaqueéste

escapede las muestrasqueseestánrecociendoen esemomento,conlo que la calidadde la

superficiede las muestrases prácticamenteperfecta.En estetrabajo, seha utilizado este

método,poniendolas muestrasbocaabajosobreun trozo de obleade Si. Esto haceque la

unión íntima entre las superficiesde Si e mP evite casi por completola salida de P del

InP.i7 Estemétodode recocidoevita el uso de encapsulante,lo queahorrasometeral ma-

terial al pasotecnológicode depositarla correspondientecapade SiN~ ó SiQ, o el uso de

sobrepresiónde P o As, muy peligrosodebidoa la extremadatoxicidad de los gases(PH
3,

AsH3) quehan de emplearse.

La Ilustración3.1 muestraunavistadel sistemade RTA con la bandejade cuarzoy

el susceptorde grafito en primertérmino.

Desdeel punto de vista de la utilización del material implantadoen la fabricación

de dispositivos,el hechode que la calidad de la superficiesea buenaes esencial,ya que

normalmentevan a sernecesariospasostecnológicosposterioresal de recocido(definición

de contactos,pasivado,etc.) con el uso de técnicasfotolitográficas,que precisande una

superficielo másperfectaposible.

Los ciclos de recocidoutilizadosfueron de 850
0C durante10 s y 8750C durante5,

10 ó 20 s. Las pruebasrealizadasatemperaturasinferiores resultaronen recristalizaciones

incompletas(como sedemostrarámásadelantecon medidasde fotolumíníscencia),mien-

trasquelas realizadosa 900 OC resultaronen ciertadegradaciónsuperficial.

El métodoempleadoparalos recocidosfué el siguiente:

1) Un primer pasode 5 minutoscon el máximo flujo de Ar (50 cm3/min),

paraevacuartodo el oxígenode la cámarade recocido.

2) Calentamientoprevio a 250 0C, para pre-calentar las lámparas y

disminuir el choquetérmicoparael material.Sehacedisminuir el flujo de Ar al

mi nimo.

3) Rampa con la máxima potencia de las lámparashastaalcanzar la

temperaturaprogramadade recocido, 850 u 8750C. El tiempo de subidadesde

250 O~ a875 “C esdeunoslOs.

4) Al terminarel tiempo de recocidoprogramado,se quita la potenciade
las lámparasy seaumentael flujo de Ar al máximo,paraenfriar el susceptora
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Figura3.3: Evolucióntemporalde la temperaturadel susceptoren un
ciclo derecocidode875 0C durantelOs.

la máximavelocidad. J
Un ejemplo de los esquemasde recocido utilizados se muestraen la Figura 3.3

paraun cicíd de recocidoa 875 0C durante10 s, en dondesepuedeapreciarel perfecto J
control sobrela temperaturay el tiempoprogramadosde estesistema.La rampautilizada

es la máximapermitidapor el aparato(que al utilizar un susceptoresde 65oC/s),y el re- J
lativamentelento enfriamientosedebea la gran masatérmicadel susceptor.

La calidad de la superficie de las muestrasparatodos los ciclos empleadosfué J
prácticamenteperfecta,resultandocon aspectoespeculary no presentandoningunaestria-
ción ni “puntos” de In. Esto contrastaconpmebashechasen otrossistemasy conotrosmé-

todos: en la Ilustración 3.2 sepresentala micrografia de unamuestrade InP implantado J
con Si tras un recocidoa 800OC durante10 s. El recocidosehizo en un sistemaJipelec,

con encapsulante(SiN~ depositadoa 150 0C por photo-CVD) y la muestrasobreunaoblea J
de Si, sin susceptor.Como muestrala micrografia, tras el recocidoaparecieronestríasen

el materialdebidoal escapede P de la superficie.Porel contrario,en la Ilustración3.3 se J
puedever laesquinade una muestrade InP recocidoa 875 0C durante10 s (seve también
una parte del contacto de AuGe/Au), donde se puede apreciar la excelentecalidad J
superficial del materialrecocidoen el interior del susceptordegrafito.

J
J
J
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flustración3.1: Fotografíadel sistemadeRTA, conel susceptordegrafito enprimertérmino

flustración3.2: Micrografía (50aumentos)de Ilustración3.3: Micrografía (50 aumentos)de
unamuestrade mP recocidaa soooc sin unamuestrade ¡nP recocidaenel susceptorde
susceptorde grafito. grafito a 875ocdurante10 s.

II___________ __________________
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3.3. CONTACTOS OHMICOS 

3.3. CONTACTOS OHMICOS 

3.3.1. Materiales 

El estudio de las propiedades superficiales de los semiconductores muestra dos 

posibilidades diferentes para la obtención de contactos de baja resistencia: el aumento de 

la corriente termoiónica mediante el crecimiento epitaxial de materiales de gap pequeño y 

el favorecimiento del efecto tunel gracias a una alta concentración de dopado superficial.‘” 

De estas dos, la más sencilla y utilizada habitualmente para el InP es la segunda. De entre 

los diferentes sistemas para la obtención de contactos óhmicos en semiconductores III-V 

en general, los basados en Au son los utilizados normalmente debido a su excelente cali- 

dad, bajas resistencias específicas y sencillez del proceso tecnológico (en otros sistemas se 

utilizan metales refractarios como W que necesitan sistemas de evaporación más compli- 

cadosn’). 

El sistema Au/InP es particularmente reactivo a temperaturas tan bajas como 175 

OC, lo que parece deberse a la facilidad de difusión del In en el Au.*O Este efecto se apro- 

vecha para la obtención de contactos óhmicos evaporando eutécticos de Au con algún me- 

tal dopante del InP, de modo que la difusión del In en el Au facilita la posterior incorpo- 

ración de los metales co-evaporados en lugares del In (realmente, habría que hablar de la 

formación de fosfuros de esos metales)*i que rebajan la barrera Schottky en la interfase 

con el InP. Estos contactos necesitan un tratamiento térmico de aleado, de tiempos cortos 

(1 ó 2 minutos) y temperaturas entre 350 y 450°C. 22 23,24 Para capas tipo n, los contactos 

con mejores características son los obtenidos utilizando el eutéctico AuGe (12 %) tras una 

aleación a temperaturas superiores a 350 0C,*5.26 mientras que para los contactos en capas 

tipo p, mucho menos desarrollados debido a que la reducción obtenida en la barrera 

Schottky no es tan acusada como en el caso de las zonas tipo n, se suele utilizar el eutéc- 

tico AuZn (con 5 a 10% de Zn) aleado a temperaturas superiores a 4 10 0C,z7,2* pues son los 

que han resultado en menor resistencia específica.29 

3.3.2. Sistema utilizado 

En el presente trabajo, los contactos se hicieron mediante una doble evaporación, 

de AuGe(l2%)/Au para capas tipo n y de AuZn(S%)/Au para capas tipo p. siendo las eva- 

poraciones de Au finales para reducir la resistencia y evitar problemas de oxidación de Ge 

y Zn. Se utilizó un sistema de evaporación por efecto Joule Edwards 306 equipado con 2 

barquillas de W para poder realizar las dos evaporaciones de manera secuencial sin perder 

el vacio. El vacío base del sistema fué de IO-” Torr, y los espesores típicos depositados 

fueron de 1.500 A para las aleaciones y 1000 A para el Au de la capa superior. 
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Uno de los principales problemas con los contactos de AuZn es la difusión del Zn 

durante el aleado. Esto puede ser importante en el caso de contactos sobre zonas p muy 

superficiales. como sería el caso de la puerta de un transistor JFET.30 Igualmente impor- 

tante es el control de la temperatura del aleado, que debe ser superior a 410°C para obte- 

ner una resistencia de contacto suficientemente baja en el caso de los contactos de AuZn, y 

al tiempo inferior a 450 OC, temperatura a la que se degrada apreciablemente la morfologia 

superficial del contacto por la ya importante pérdida de P del InP.si 

Para cumplir con el control en la temperatura y el tiempo de aleado se diseñó un 

horno muy sencillo y fiable, consistente en un bloque de aluminio de 9 x 10 x Il cm3 con 

una ranura de 75 x 8 mm* y 8 cm de profundidad, calentado por 4 resistencias de 400 W, 

de forma que la temperatura en el bloque es prácticamente uniforme. La temperatura se 

mide mediante un termopar en el interior de la ranura. Para el aleado de los contactos, las 

muestras se introducen en la ranura sobre un pequeño disco de aluminio, que debido a su 

pequeña masa térmica, se pone inmediatamente a la temperatura del bloque, junto con las 

muestras. Para evitar la degradación del InP durante este tratamiento, las superficies puli- 

das de las muestras se enfrentaron a otro trozo de InP. El tiempo de aleado utilizado fué de 

1 minuto, suficiente para obtener contactos con baja resistencia y comportamiento óhmico, 

así como lo suficientemente corto para evitar una difusión del Zn demasiado profunda. Al 

cabo del tiempo de aleado el disco se saca y se pone sobre una gran masa de aluminio, que 

actua como disipador de calor y hace que las muestras se enfrien muy rápidamente. El 

proceso se lleva a cabo en atmósfera inerte, con un flujo continuo de Ar, en el interior de 

una campana que se diseñó específicamente para este sistema, se realizó en metacrilato y 

está equipada con cámara de transferencia. 

En las Figuras 3.4 y 3.5 se muestran las caracteristicas i-v de contactos formados 

de la manera descrita en InP no dopado (tipo n) y en InP dopado con Zn (tipo p). La medi- 

da de estas caracteristicas se realizó con un sistema de 4 hilos para eliminar el efecto de la 

resistencia de los cables de medida. Se puede hacer una estimación de la resistencia espe- 

cífica de contacto (definida como aquella magnitud del contacto escalada con el área que 

incluye la propia resistencia de la lámina delgada de metal y la de la interfase con el semi- 

conductor)sz considerando que toda la resistencia se debe exclusivamente a los contactos 

superior e inferior, sin tener en cuenta la resistencia del semiconductor, de modo que se 

obtiene una cota superior para este parámetro. Las resistencias específicas de los contactos 

utilizados, calculadas mediante este método, se muestran en la Tabla 3.1. La mayor resis- 

tencia específica del contacto en material n se debe a que el dopado base de este material 

era de 2x10’5 cm-s, muy inferior al del material p, 2x1018 cm-3. La resistencia serie de dis- 

positivos con contactos como los anteriores se puede estimar teniendo en cuenta unas di- 

mensiones típicas de 300x300 pm2, con lo que resultan valores del orden de 5!J (como 

siempre, teniendo en cuenta que esta es una cota máxima para los valores de resistencia 
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Figura 3.5: Característicai-v de un contacto de
AuGe/Au en InP tipo n (2x1018cm-3), aleadoa 420
“C durante1 minuto.
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Figura 3.4: Característicai-v de un contacto de
AuGe/Au en mP tipo n (2x10’5 cm3), aleadoa 350
0C durante2 minutos.

específicade contacto),perfectamenterazonablesparaobtenerunabuenarespuestaen fre-

cuenciade estosdispositivos.

3.4. TECNICAS DE CARACTERIZACION ELECTRICA

3.4.1. Método de van der Pauw

Las medidasparala obtenciónde la resistividady la movilidad de una capaim-

plantadase basanen el efecto Hall: cuandoa un semiconductorpor el que estápasando

unacorrientesele someteaun campomagnéticotransversal,secreauna diferenciade po-

tencialperpendiculara la direccióndel pasode corriente,que es proporcionala la intensi-

dad de corrientey de campomagnético(siempreque los efectosmagnetoresistivosy ter-

moeléctricosseandespreciables)e inversamenteproporcionala la concentraciónde porta-

dores,siendosusignodependientedel tipo (n ó p) de éstos.33

AuGe/Au AuZn/Au

Resistividadespecífica 3x10-3 l.7x103

(Qcm2)

Tabla 3.1: Resistividadesespecificaspan contactostípicos de AuGe/Au y

AuZn/Au enmP tipo n y tipo p, respectivamente.
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El método más utilizado actualmente para medir el efecto Hall se debe a van der u’
Pauw,34 quien demostró que con independencia de la forma de una muestra, si ésta es co-

nexa, homogenea y se utilizan cuatro contactos puntuales en la periferia (Figura 3.6), la u’
resistencia de hoja (Rs) y el coeficiente Hall (RHs) pueden obtenerse mediante un mismo
montajeexperimentaly aplicandoexpresionesmuy sencillas,en concreto

p — p R~
34 + R2~ 41Rs 1n2 2 f(Q) [31]

=~-= ~ + [32]
d B 2

donde las resistencias~ se definen, referidasa la Figura 3.6, como R~iu = u’
d esel espesorde la capamedida(que seriael de la capaimplantada,en nuestro

caso), B la intensidad del campo magnético, Q sedefinecomo R1234/R2341y f(Q> es una u’
función que secalculapormedio de una expresiónalgebraico-trascendente.Con los valo-

res de resistenciade hojay constanteHall obtenidos,seobtienenla concentraciónde por -u’
tadoresdehojay sumovilidadutilizandolas expresionesde fisica de semiconductores

3’

= r [3.3] u’
eRH .s

RHs
i’H,S . [3.4]IR

5
dondee es la cargade los portadorescon su signo y r es el factor de scattering

(relaciónentremovilidad Hall y movilidadde deriva), queparael mP setomaen la litera-

turacomo 1 (aunquesehademostradoqueestácercanoa 1.236).

Con laconcentraciónde portadoresde hojasepuedeobtenerun parámetroque de-

fine la bondaddel procesode recocido,la activaciónde la implantación,definidacomo el J
porcentajede iones implantadosquesehan incorporadoa la red cristalina,y por tanto res-

u’
u’
u’
u’

Figura3.6: Disposiciónde los contactospara u’medidasderesistividad.
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Figura 3.7: Geometría de cmx
griega utilizada para las medidas
deresistividad.

pondeneléctricamente,frenteal total de los implantados,quesecalculacomo

Activación(%)= n5 x100 [3.5]
dosis

En la práctica,el que la dimensiónde los contactosen la periferiade la muestrasea

finita da lugar a erroresen la determinaciónde la tensiónHall, que han sido calculados

numericamenteparalas geometríasmásutilizadas.
373839Estos errorespuedenminimizar-

seutilizando geometríasde medidaadecuadas,entrelas que la aceptadacomo másprecisa

esla de cruzgriega,40’41’42quees la utilizadaen estetrabajoy semuestraen la Figura3.7.

Un efectoque tiene ciertaimportanciaen el mP y afectaa las medidasde la con-

centraciónde hojade capassuperficiales muy delgadas (como las obtenidas por implanta-

ción) es el del vaciamiento superficial, representado en la Figura 3.8. En superficie, el ni-

vel de Fermi del ¡nP queda siempre a unos 0.4 - 0.5 eV de la banda de conducción debido

a sus defectossuperficiales/SA4lo que creauna curvaturade las bandasque da lugar a un

atrapamientode portadoresen la superficie.45De tenerseen cuentaesteefecto, la concen-

SUPERFICIE SDÁ~CONOUCTOR

t~I~ 1 Fc

ZONA VACIADA
Figura3.8: Diagramadebandasde la superficiedeun semiconductor.



80 CAPITULO 3: SISTEMAS EXPERIMENTALES Y DE CAMACTERIZACION

tración realde dopantesactivadostras el recocidoseríamayorde la calculadacon las mc- 1
didasde van der Pauw,aunqueen generalestacorrecciónno sesuelehaceren la bibliogra-

fia, por lo que no se ha hechoen estetrabajo. Sin embargo,como severámásadelante,es

u’importanteteneren cuentaesteefecto paraexplicar la dificultad de las medidasde efecto

Hall diferencial.

Las implantacionesparaestasmedidassehicieron en substratosde lnP semi-ais- u’
¡ante(dopadocon Fe, con resistividad> ío~ Qcm), de modoque la medidasehacesola-

mentede la capaimplantada,pueséstaposeeuna resistividadmuchosórdenesde magni- u’
tud inferior a la del substrato.En cuantoal espesorde la capaimplantada,dependede la

energíautilizada parala implantacióny del propio ión implantado (ApéndiceA), siendo u’
los espesorestípicosde 2000a 5000A.

3.4.2.Sistemaautomático desarrollado u’
Los principalesproblemasde las medidasde resistividady efectoHall son: u’
1) Como las medidasde corrientey tensiónse hacenen contactosdiferentes,una

de estasmagnitudesno puedeestarreferidaa tierra, quedandoflotante. De estemodo, las

medidasde bajasseñales(típicas de muestrascon elevadosdopados,que paraaltasco-

rrientesoriginanbajasdiferenciasde potenciaJ)resuJtanmuy ruidosas, u’
2) En el caso de muestrasimplantadas,las capasamedirtienenespesoresdel orden

de miles de A, y resultanpor tanto muy resistivas.La situaciónseagravaaúnmássi sede-

seautilizar la técnicade medidade perfilesde efectoHall diferencial (que seexplicaráen

el siguiente apartado),ya que la capaimplantadase va comiendoquímicamentey, por

tanto, va aumentandosu resistencia.Son necesarias,pues,fuentes con altas tensionesy

voltímetrosde muy elevadaimpedanciade entrada.

Parala medidade resistividady efecto Hall, se desarrollóun sistemaautomático u’
controladoporordenador.Paraello, seutilizó e! montajeexperimentalesquematizadoen

la Figura3.9, con los siguientesaparatos: u’
- Un PC-AT equipadoconuna tarjetaIEEE-488(busHP-liB).46

- Fuentede corrienteprogramableKeithley 224 (corrientesentre 10 nA y lOO mA
u’

con 100 V de tensiónde salidamáxima).
- Multímetro digital Keithley 195A. u’
- Dos electrómetrosKeithley 610C (impedanciade entrada>1014 0).
- ScannerKeithley 705, con 2 tarjetasde relés.

- Electroimáncon unafuentede 60 V a 6 A quecreaun campode 0.785 T en un u’
entrehierrode 3/4 depulgada(1.9 cm).

Se diseñóademásun portamuestrascon conectoresENC y un sistemade puntas 1
móviles de muy reducidasdimensiones(unos 8 mm de altura) paraque entraranen el en-

u’
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Conexion/De~o ~e~ion
Cor,ibio de polcrHnd

Figura3.9: Esquemadel sistemaautomáticode medidasde resistividady efectoHall desarrollado.

trehierrodel electroimán.Las puntassonpiezasde latón quepermitenunagran movilidad,

y queutilizan comopuntaunaláminade molibdenocortadaen formatriangular.

En el sistemade medidasdesarrollado,estáa tierra una de las dos puntasde la

muestraconectadasa la fuente de corriente.Esto haceque la medida de la tensiónen las

dos puntasrestantesno estéreferidaatierra, lo que daríalugar a problemasde ruido que

puedenser importantessobretodo en caso de muy pequeñasdiferenciasde potencial,

como ya seha comentado.Esto se resolvió utilizandoun electrómetroen cadauna de las

puntasdemedidade tensión,de modoque en cadapuntala medidaserefierea tierraporel

electrómetro.Las salidasde bajaimpedanciade los electrómetrosseutilizaron luego para

medir la diferenciade potencial entre ambos valores mediante el multimetro digital.

Ademásde mejorar los problemasde ruido, la alta impedanciade entradade los electró-

metroshaceque seaposible medir resistividadesmuy altas con precisión.El scannerse

utilizó comomatriz de interruptoresparaponeren comunicaciónlas puntasde la muestra

con los aparatosde mediday conmutarentrelas diferentesgeometríasde medidadel mé-
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todo de van der Pauw. Tambiénse utilizarondos de las salidasdigitales de que disponeel u’
scanner,parael encendidoy cambiode polaridaddel electroimán.

El programasehizo en Turbo Pascal50, y está controladopor menus.Mediante

un menúdevaloresdeseguridadparala muestra,se puedenlimitar las máximascorrientes

y tensionesaplicadasa la muestra,lo que es util paraevitar problemasde rupturao calen-

tamiento.Cadamedidade tensiónseobtienecomo promediode lO medidasdel aparatoy u’
se comparanun mínimo de 3 de estos promedioshastaque el valor se estabiliza. Esto

permiteal programadetectarderivaslentasen la tensióncomo las que sedan en el casode u’
medidade altasresistividades,en que la muestrasecargacon constantesde tiempo relati-
vamentealtas. Igualmente,el programatiene en cuentaque no sealcanceel limite de ten- u’
sión de la fuentede corriente,aumentándoloen casonecesariohastael máximo permitido
porel valor de seguridadelegidopara la muestra.Medianteuna opción inicial, se puede

conocerel margende corrientesmás indicadoparala medida:paraello, sepruebande una u’
manerarápida las corrientesdesdela menor(10 nA) hastaaquellacon la que seobtengan

tensionesde decenasde mV, queson las másadecuadasnormalmenteparahacerlas medi -u’
das.Esto sehace,además,parados configuracionesperpendicularesde la muestra,con lo

queseinformatambiénde suhomogeneidad. u’
Junto con los valoresde seguridadparala muestra,el programarequiereel rango

de corrientesparahacerla medida,así como el nombredel fichero ASCII en que guardar u’
los datos. Se haceentoncesla medidade la resistividadpara las cuatroposiblesconfigura-
cionesde medida y utilizando corrientestanto positivas como negativas,con lo que se

pruebael caracteróhmico de los contactosy la muestra.Tras la medidade la resistenciade u’
hoja, secalculala resistividadde hojautilizando la expresión[3.1] y calculandola función

f(Q) mediantela resoluciónnuméricade la ecuación34

Q—l f [1 1n2 1
____ —arccosh —exp(—) ¡ [3 5] -u’Q±1 1n2 [2 f

parateneren cuentalos problemasde inhomogeneidady geometría.La medidadel

efecto Hall se hace luego para todas las posibles configuracionesy para las dos u’
polaridadesdel campomagnético,lo que elimina el error por el posibledesalineamiento

entrelos contactosde medidade la tensiónHall, así como los pequeñoserroresdebidosa u’
los efectosSeebecky Nernst.47Las configuracionesde medidautilizadasporel programa

semuestranen laFigura3.10.

u’El margenaproximadodemedidasqueofreceel sistemaexperimentaldesarrollado

semuestraen laTabla3.11.

u’
u’

u’
u’
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CONF¡GURA&DNES PARA LAS MEDIDAS DE RES~S7V’DAD

-1-

2 ¿ 4

Q/ __

5 6 7 8

CONFIGURACIONES PARA LAS MEDIDAS DE EFECtO HALL
Poro codo sentido del campo mognelico

1 2 3 4

Figura3.10: Configuracionesde medidautilizadasporel programa.

Un listadode datosde esteprogramaes el quesemuestraen la Figura3.11,y esun

ejemplo típico de las medidasrealizadasparaobtenerlos datos de resistividady efecto

Hall en estetrabajo,paralo queseutilizó un mínimo de 2 corrientesde medida.

Mínima Máxima

Corriente lO nA 100 mA

Tensión lOpV 10V

Resistencia 1O6fi io~ O

Concentración > 1020 cm-3 < ~o 13 cm-3

de portadores*

* Parauna capade4000 A. de espesory 2000cm2/Vs demovilidad

Tabla 3.li: Rangode corriente,tensióny resistenciasmediblecon el sis-
temaderesistividady efectoHall desarrollado.
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Fecha23 -6- 1993

u’Max. corr = 300.000 Mm. corr = 100<100Max. tension= 25.000Precision= 5,0<)

MEDIDAS DE RESISTIVIDAD u’Configuracionn 1
Cero de tension=0.000013 Fiabilidad 1
1.OE-04A 0.010440V 4.72580E+02Ohmlsq u’
2.OE-04A 0,020865V 4.72552E+02Ohm/sq
Configuracionn 2
Cero detension=-0.000001Fiabilidad
l.OE-04 A 0.010435V 4.73014E+02Ohn’/sq u’
2.OE-04A 0.020863V 4.72826E+02Ohni./sq
Configuracionn 3
Cero detension -0.000007Fiabilidad 1 u’l.OE-04 A 0.010419V 4.72571E+02Ohm/sq
2.0E-04A 0,020843V 4.72503E-4-02Olirn¡sq
Configuracionn 4
Cerodetension=0.000000Fiabilidad 1 u’
l.OE-04A 0.010426V 4.72537E+02Ohnt/sq
2.OE-04A 0.020847V 4.72417E+02Ohnx/sq
Configuracionu 5 u’
Cerodetension=-0.000012 Fiabilidad 1
1.OE-04A 0.010403V 4.72053E-4-02Ohm/sq
2.OE-04A 0.020819V 4.72074E+02Ohrn./sq
Configuracionn 6
Cerodetension~-0.000003Fiabilidad 1

l.OE-04 A 0.010418V 4.72321E+02Ohni/sq u’2.OE-04A 0.020839V 4.72330E-4-02Ohm/sq
Configuracionn 7
Cerode tension 0.000008Fiabilidad 1
1.OE-04A 0.010422V 4.71980E-i-02Ohni/sq u’
2.OE-04A 0.020832V 4.71909E+02Ohnilsq
Configuracionu 8
Cerode tension=0.000010 Fiabilidad 1
l.OE-04A 0.010421V 4.71874E-4-02Ohm/sq
2.OE-04A 0.020828V 4.71791E+02Ohni/sq

1.OE-04A Res. mediade las 8 configuraciones4.72366E+02Ohmlsq u’
2.OE-04A Res.mediade las 8 configuraciones4.72300E+02Ohnúsq
MEDIDAS DE EFECTOHALL
Configuracionn 1 u’
1.0E-04A -0.000139V-0.010577V Mov. Hall -2.572E-i-03 cm2/Vs
2.OE-04A-0.000305V-0.021161y Mov. Hall -2.570E+03cm2/Vs
Configuracionn 2 u’1 .OE-04 A -0.000164V -0.010588V MIov. Hall -2.569E+03cm2/Vs
2.OE-04A -0.000327V-0.021150V Mov. Hall -2.566E+03cm2/Vs
Configuracionn 3
1.OE-04A -0.000143V -0.010559V Mcv. Hall -2.567E-I-03 cm2/Vs u’
2.OE-04A -0.000302V-0.021112V Mcv. Hall -2.565E+03cm2/Vs
Configuracionn 4
l.OE-64A -6.000152V-0.010569V Mov. Hall -2.567E+03cm2/Vs
2.OE-04A -0.000299V -0.021091V Mcv. Hall -2.563E+03cm2/Vs

Figura 3.11: Listado del programademedidasderesistividady efectoHall. u’

7
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3.4.3.Medidas de Efecto Hall diferencial

Estatécnicaseutiliza parala obtenciónde perfiles eléctricosen profundidad,como

las más conocidasde medidasC-V con comidoselectrolíticos (Polaron)48o de resistencia

distribuida,49aunquepresentala ventajarespectoa éstasde que informa también del perfil

en profundidadde la movilidad. Consisteen medir resistividady efecto Hall haciendo

comidossucesivosa la muestra,50obteniéndosela informaciónde portadoresy movilidad

en cada capapor las diferenciasentre las medidasantesy despuesdel comido, como se

explica esquemáticamenteen la Figura 3.12. Si el espesorde las capaseliminadases sufi-

cientementegrande para dar lugar a una variación apreciable de resistividad de hoja y

movilidad, y al tiempo pequeñoparaobtenerun numerosuficientede puntosde un perfil,

sepuedenobtenerlos perfiles de dopadoy de movilidad en profundidadutilizando las ex-

presiones51

— ______ = qn~¡n~d~ [3.6]
Rs,~ Rsi+í

Rs,~ Rs~
4í

en donde las variablestienensus significadoshabitualesy los subíndicesi repre-

SUBSTRATO AB
IMPLANTACION CONTACTOS

y y
DECAPADO

y

~E,i fl ,i+1

Figura3.12: Esquemaexplicativo de las medidasde efectoHall diferencial.
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sentanlos sucesivoscomidos,como se puedever en la Figura3.12. 1

Parala obtenciónde los perfilesen profundidaden estetrabajo,el métodoutilizado

fué el siguiente:

u1) Tras protegerseunazonade [a muestracon fotoresistparautilizarla como refe-
renciadel comido final, semidieronresistividady efectoHall con un mínimo de 3 corrien-

tes diferentes,paraverificar el comportamientoóhmico de los contactos. u’
2) Los comidosse hicieron utilizando una disolución de H3P04:H202 que tiene

unavelocidadde comido de unos250 Áimin a temperaturaambiente,muy apropiadapor

ser relativamentelenta, dejandoademásuna superficieespeculartrasel comido. Paraque

las condicionesfueran idénticas,en cadacomido se utilizó la misma cantidadde disolu-

ción reciénhechacadavez, con tiemposde 1 ó 2 minutos (segúnla profundidadfinal es-

timadadel perfil), repitiéndoselos pasosde medida y decapadohastaalcanzarsela máxi-

ma resistenciamediblepor el sistema(de unos l0~ - lO~ Q). u’
3) Trasesto,seprocedíaa lamedidadel espesortotal decapadoutilizando un perfi- —~

lómetro Sloan Dektak, retirandopreviamentela capade fotoresistcon un disolventeade- a
cuado.

4) Con la medidade la profundidadtotal comida y los valores de resistividady

efectoHall en cada paso, medianteun sencillo programaque utilizaba las expresiones

[3.6] y [3.7] secalcularonlos perfilesde concentraciónde portadoresy movilidad en Lun- 7
ción de la profundidad.

El vaciamientosuperficialde portadores,citado en el apartadoanterior, es el pro-

blemamásimportanteparaestasmedidas.En efecto,cuandoel númerototal de portadores

en el materiales delmismoorden demagnitudque los queson atrapadosporla superficie,

lo’ u’
u’1 u’
s

u’
Figura3.13: Ejemplo de la regiónde vaciamientoque
secrearíaen un perfil de implantaciónen dos zonas
diferentes. u’

u’
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Figura3.14: Medidasde efectoHall diferencial y Figura3.15: Medidasde efectoHall diferencial y
de SIMS parauna implantaciónde Mg a 80 keV dc SIMS parauna implantación de Si a 150 keV
con 1014 cm-2, recocidaa 850 ‘C durante10 s. conixlOi4 cm-2, recocidaa 875 0C durante20s.

la medidacorrespondientedaríaunaconcentraciónmucho menorque la real, quedando

falseada.En laFigura3.13 semuestraun ejemplode la región de vaciamientoque secrea-

ria parael casode que la cargaatrapadaen la superficiefuerade 1012 cm-2, aproximada-

mente la que se tiene en mP. Como puedeverse,esteefecto empiezaa ser importante

cuandoel máximo de la implantaciónse sobrepasa,y resultaparticularmenteclaro en el

casode bajasdosis de implantación,ya que haceque la caida del perfil de concentración

seamuy brusca.

Otro problemaparaestasmedidases el hechode quela disoluciónutilizadaparael

comido del mP atacatambiéna los contactosde AuGe¡Au, conlo queel procesode medi-

da de muestrastipo n secomplica,al tenerqueprotegersede estadisoluciónlos contactos.

Como comprobaciónde la bondadde la técnica,en la Figura 3.14 y 3.15 semues-

tran los perfilesobtenidosporSIMS y pormedidasde efectoHall diferencialparaimplan-

tacionesde Mg y de Si, respectivamente.La coincidenciaentreambasmedidases muy

buena,y en el caso de la implantaciónde Mg se puedeapreciarcon claridad con ambas

técnicasla apreciabledifusión hacia el interior del material de los átomosde Mg implan-

tados.
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VOL u’
CREACLON DE >~.N’úUI:ÑoN
UN e EXCITADO NIVEL O¿’Y)R u’

LÁSER
INCIDENTE N~VEL OCIPIOR u’

RANDA LE
VA’_

2NCIA u’
Figura 3.16: Creación de un electrón u’excitadopor la radiaciónincidente.

3.5. TECNICAS DE CARACTERIZACION OPTICA u’
3.5.1. Fotoluminiscencia u’

La técnica de fotoluminiscencia(PL en adelante)consistebásicamenteen hacer u’incidir un hazde lasersobrela muestraparacrearpareselectrón-hueco,y medir el espec-

tro de energiasde los fotonesgeneradosporlas desexcitacionesque se producen,de lo que u’seobtieneinformación sobrelos nivelesque seencuentranen el gap.52’53 En efecto, me-

diante el laser excitador se creauna población de electronesfuera del equilibrio en la

bandade conducción(procesoesquematizadoen la Figura3.16),quesedesexcitanpor to -u’
dos los caminosenergéticosposibles,alguno de ellos radiativos, siendolos fotonesgene-

radosporestosúltimos los queserecogeny seanalizanespectralmente.Algunos ejemplos u’
de estosprocesosde desexcitación,mostradosesquemáticamenteen la Figura3.17,serian:

- La caidadirectaa labandade valencia,queda lugara un pico en el espectroen la u’energíadel gap.

- La caidaa un nivel aceptor,que da lugar a una emisión con la energíadel gap

u’menosla de la distanciade labandade valenciaaesenivel.

- La caidaa un nivel donor y la posteriorcaida a un nivel aceptoro a la propia

bandade valencia. u’
- La caidaa un nivel cercanoal centrodel gap, queen muchoscasosse hace de

modono radiativo. u’
De una manerasimplificada,el espectrotípico de PL de un semiconductorconsis-

tirá en un pico a la longitud de ondamásbaja(energíamásalta) debido a desexcitaciones u’
entrela bandade conduccióny la de valencia,situadoa unaenergíaigual a la del gap del

semiconductora esatemperatura.Si el semiconductorestádopado, apareceráun pico a

u’
longitudesde ondacercanasa la del gap y algo mayores,correspondientea desexcitacio-

u’
u’
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Figura 3.17: Diferentesprocesosde desexcitaciónde los electrones
generados,quepuedendarlugara la emisiónde luminiscencia.

nesentre el nivel introducido por el dopantey la bandaopuesta,siendo la diferenciade

energíaentreestaemisióny la de bandaa bandala energíade ionizacióndel nivel corres-

pondiente.Como la energíastípicas de ionización de los nivelesdonoresson de unos 7

meV (por el pequeñovalor de la masaefectivade los electrones),habitualmentesu emi-

sión seconfundecon la de bandaa banda.Porel contrario, las energíastípicasde los acep-

toresen mP sonde 30 meV, y producenemisionesclaramenteseparadasde la de bandaa

banda.Finalmente,a longitudesde ondamásaltaspuedenaparecerpicos (o, lo que esmas

habitual, bandasde emisión relativamenteanchas)si el semiconductorcontieneniveles

profundos,siendode nuevola diferenciaentrelas energíasde estasemisionesy la corres-

pondientea la de bandaa bandala energíaa la que estásituadoel nivel. Algunos autores

hanreferidotambiénemisionesen estaregión debidasa defectosde la superficedel mate-

rial,54 de modo que, en general, la asignaciónde un origen determinadoa estetipo de

emisionesresultamuycomplicada.

Los diferentescomportamientosde cadauno de los picos antevariacionesde la

temperaturade medidao la potencia incidente de! laser permitenen algunos casosla

identificacióninequívocadel origende los picos:

1) La emisiónbandaabandaaumentasiemprede intensidadsiguiendoal aumento

de potenciaincidentedel laser,puesse creanmáspareselectrón-hueco.En cuantoa la va-

riacióncon la temperatura,estaemisiónestapresentea cualquiertemperatura,moviéndose

hacialongitudesde ondamásaltassiguiendola correspondientevariacióndel gap del ma-

terial con la temperatura(quedisminuyeal aumentarla temperatura).

2) Las emisionesentre nivel superficial y bandaaumentande intensidadcon el
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Figura3.18: Esquemadeposiblesprocesosde emisiónno radiativos. u’
aumentode potenciadel laserincidentehastaque se llena de portadoresel nivel, de modo

que sealcanzaun valor máximo de intensidadque no sepuedesuperar(lo que no ocurre -

en el casode la emisión bandaa banda).En cuantoa su comportamientocon la tempera-

tura, disminuyede intensidadrápidamenteal aumentarla temperatura,desapareciendoa
u’

temperaturasentre50 y 100K, a las queel nivel superficialestácompletamenteionizadoy
no puedeyaintercambiarportadores.55 u’

3) Las emisionesdebidasaniveles profundossuelenobtenersehastatemperaturas

muy superioresa las debidasa nivelessuperficiales(incluso a temperaturaambiente),ya

que estosnivelessiemprepuedenintercambiarportadorescon algunabanda,al no quedar u’
totalmenteionizados.

Las complejasrelacionesde competenciaentre los procesos(la probabilidadde u’
que seproduzcauna desexcitaciónen lugar de otra), asi como la absorciónen el propio

material de los fotonesemitidosen una zonamás interna, hacenque la obtenciónde in- u’
formacióncuantitativaconestatécnicaseacasi imposible.56

Los electronescreadospor el laserincidenteocupanunaprofundidadmáximadada u’
por la longitud de penetracióndel lasermásla longitudde difusión de los portadorescrea-

dos.57En el caso de los dopadosy energíasutilizados en estetrabajo,estaprofundidades

del ordende 1000 a 5000 A, queprácticamentese correspondecon la profundidadde la u’
zona implantada,lo que hacemuy indicadaa estatécnicaparala caracterizaciónde im-

plantaciones. u’
Aparte de la informaciónsobrelos nivelespresentesen el gap y su naturaleza,las

medidasdePL dan unaindicaciónde la calidad cristalinadel material?Con referenciaal u’
esquemade la Figura3.18,sepuedever queen materialescon calidadcristalinadegradada
la existenciade defectosque creancentrosde recombinacióndentro del gap haceque las

u’recombinacionesno radiativasprevalezcansobrelas radiativas,lo quehaceque la intensi-
dadde luminiscenciaemitidaporel material seamuy baja.Porel contrario,enun material

con altacalidadcristalina,la radiaciónemitidaen el interiordel materialno encuentracen- u’

u’

u’
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tros de recombinación,de modo que puedesalir sin sufrir prácticamenteuna disminución

apreciablede intensidad.Así, la intensidadtotal de PL emitida por el material informa

cualitativamentede su calidad cristalina, lo que constituye una herramientaimportante

paralacaracterizaciónde los recocidosempleadostras las implantaciones.

Las medidasde PL sehacena bajastemperaturas(típicamentedel ordende 15 K),

parapoderobtenerinformaciónde los nivelessuperficiales(que no estánionizadosa estas

temperaturas)y conseguiruna resoluciónen energíasadecuadapor la bajaenergíatérmica

(kT a 20 K es aproximadamente2 meV, lo querepresentael limite de sensibilidadposible

paraestasmedidas).

3.5.2. Sistemade fotoluminiscencia empleado

El sistemaexperimentalparalas medidasde PL utilizado en estetrabajo fué el per-

tenecienteal Departamentode IngenieríaElectrónicade la ETSI de Telecomunicaciónde

laUniversidadPolitécnicade Madrid, esquematizadoen laFigura3.19.

Para la excitaciónseutilizó la linea 5 14.5 nm de un laserde Ar, con potenciasre-

lativamentebajas(siempremenoresde 20 mW) paraevitar el calentamientoo la degrada-

ción de las muestras.La detecciónsehizo con un monocromadorde 25 cm con aperturade

INTERFACE EFE

Figura3.19: Esquemadel sistemade medidasdefotoluminiscenciaempleadoen estetrabajo.
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rendijasde 500 pm, y un detectorde Ge polarizadoa 250 V y enfriadocon N2 liquido. La 1
señaldel detectorse midió y amplificó con un sistemade lock-in, intercalándoseun cho-

pper (a 420 Hz) a la entradadel monocromadorpara mejorar la relación señal/mido,Las

u’medidasserealizaronautomáticamentecon ordenador,que controlabael monocromador

con un motor pasoa paso.Los espectrosde PL sesuelenpresentarcomo intensidadde ra-

diación emitidaporel material en función de la longitud de onda,ya queseutiliza un mo- u’
nocromadorparaanalizarespectralmentelas emisiones,aunqueel sentido fisico másclaro

lo tienenlas correspondientesenergías. u’
Las medidasse hicieron habitualmentea 14 K, la temperaturamásbajaque permi-

te el sistema,paralo queseutilizó un criostatode He de ciclo cerrado,En algunasmues -u’
trassetomaronespectrosa diferentestemperaturas(hasta250 K), utilizándoseparaello un

controladorde temperaturacon el queestáequipadoel criostato. u’
3.5.3.EspectroscopiaRaman u’

La técnicade Ramanda una informaciónmáscentradaen la calidadcristalina del

material.Consistebásicamenteenhacerincidir un lasersobreel material y medir las emi- u’
sionesde frecuenciascercanasa la del laserincidenteutilizando métodosinterferométri-

cos.Los fotonesincidentespuedeninteraccionarcon la red cristalinadel material,creando u’
o absorbiendofonones ópticos o acústicos, procesosdenominadoscomo dispersión

(scattering)de Ramanparalos ópticos y de Brillouin paralos acústicos.Como la energía

u’
de los fononesópticosesmuchomayor que la de los acústicos,sonéstaslas interacciones
quesesuelenestudiar.Por otra parte, la probabilidadde que un fotón produzcaun fonón,

lo queda lugaral llamadocorrimientode Stokes(en el queel fotón final tiene unaenergía u’
inferior a la del inicial) es muchomayor que la de que se de la absorciónde un fonón

(corrimientoanti-Stokes),siendo las energíascorrespondientesa corrimientosde Stokes u’
las quesemidenhabitualmente.

59

En el casode mP con orientación(100), el utilizado en estetrabajo, las leyes de u’
conservacióndel momentoobligan a que en el material perfectamentecristalino tan sólo

seaposibleobtenerel desplazamientoRamandebidoa la creaciónde fononeslongitudina-
u’

les ópticosLO (pico en 344.6 cm’4), como semuestraen la Figura 3.20, dondesepuede
apreciarque aparecenen muchamenorintensidadlos transversalesópticos, TO (en 306 9

cm’4). En estaFigura sepuedenapreciarademás3 picos en el rango de 600 a 700 cm’1 u’
debidosala creaciónsimultaneade 2 fonones,el llamadoespectrode segundoorden,cuya

presenciaes muy sensiblea la calidad cristalinadel material.60 Aún más sensiblees la u’
aparicióndel espectrode tercerorden,y así sucesivamente.Con el mP virgenutilizado en

estetrabajoseha podidodetectarpor primeravez, en condicionesfuera de la resonancia, u’
el espectroRamande hastael quinto orden, debidoa la creaciónsimultaneade 5 fonones

~1

u’
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Figura3.20: EspectroRamande InI’ Fe

(2 TO + 3 LO, TO + 4 LO y 5 LO).6’ En la Tabla 3.111 se muestranlas emisionesque apa-

recenen el espectroRamande IriP virgen, con sus correspondientesorígenes.

Otra medidade la calidadcristalinaes la apariciónde emisionesprohibidasen el

espectro:en efecto, cuandola red cristalinaresultadañaday sepierdela estructuraperfec-

tamenteordenada,el material pasaatenerzonascon orientacionesdiferentesde la (100),

de modo que puedenapareceremisionesdebidosa fononestransversalesópticos(TO), y

acústicos(LA y lA). Estasemisionesson más intensascuantomenores la ordenacióndel

material, y se suelendenominarcomo modos activadospor desorden(DA, disorder-

activated)62

Las medidasde Ramanpresentadasen este trabajo se realizaronen el Instituto

Jaime Almera del C.S.I.C. en Barcelona. El sistema experimental consta de un

espectrómetroT64000 Jobin-Yvonequipadocon detectorCCD enfriadoa temperaturade

Frecuencia

(cm’4)

Energía

(meV)

Origen

306.9 38.2 FonónTO

344.6 42.9 FonónLO

617 76.8 TO±TO

650 80.9 TO + LO

682 84.9 LO+LO

Tabla 3.111: EmisionesRamande InI’ virgen.
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nitrógenoliquido. La radiaciónincidenteutilizadafué la linea en 4880 A de un láserde Ar

(SpectraPhysicsde 15 W), utilizando potenciasincidentesen la muestradel ordende 200

mW. Los espectrosse obtuvieron utilizando el espectrómetrocon su configuración u’
substractiva(Ramanbackscattering),y aberturade rendijasde 100 a 200 gm.

u’
3.6. CARACTERIZACION DE uNIONES: MEDIDAS I-V Y

CAPACITIVAS u’
3.6.1. Características I-V u’

En esteapartadose comentaránsucesivamentelas característicasen directa, in-

u’versay los mecanismosde rupturade unionesp-n, comentandobrevementelos diferentes

tipos de conducciónen cadarégimen,y haciendoespecialhincapiéen los quese encontra-

rán en las unionesimplantadasen mP estudiadasen el Capítulo7 de estatesis. u’
Lasunionesp-n sonunosde los dispositivosmássencillosque se puedenconstruir

en un materialsemiconductor,aunqueestanen la basedel funcionamientode otros dispo-

sitivos máscomplicados,como los transistoresbipolareso los JFET. Como secomentóen

la introduccióna estecapítulo, la caracterizaciónen continua(medidasi-v) es muy sensi- u’
ble a la bondadde los procesostecnológicosutilizados en la fabricaciónde los dispositi-

vos, poniendode manifiestomuy claramenteproblemasen el comportamientoóhmico de
u’

los contactoso los debidosa corrientessuperficiales.
La característicai-v en directa(paraV=kT/q) de unaunión p~-n sepuedeescribir

como:63 u’
qV Aniwrexl qV

IqA 2 2kT>]exp(—) +q [38]E 3 u’kT 2tCfLdondeel primertérmino es la corrientede difusión y el segundolaobtenidapor la 1
presenciade centrosde recombinaciónen la zonade cargaespacial.A es el áreadel dis-

positivo, n
1 la concentraciónintrínsecade portadores,DD y LD el coeficientede difusión y

u’la longitud de difusión de huecosen la zonan, N0 la concentraciónde donores,W la an-
churade la zonade cargaespacialy tef el tiempo de vida efectivo debidoa los centrosde

generacióny recombinacion. u’
En el casode semiconductoresde gapancho(y por tanto, con bajan1), en generalel

segundotérmino esdominante,aunqueestodependetambiende otros parámetros,como el u’
tiempo de vida. Así, sesueleutilizar comoexpresiónmásgeneralde la característicaen di-

rectade unaunión la siguiente: u’

u’

u’
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Figura 3.21: Característicasi-v de dos uniones realizadaspor co-
implantaciónde Mg y P en InI’ no dopado.Una de ellas muestraun
problemaenuno delos contactos,resultandoun factordiodo de8.9.

1—1 ~~p(~V ) [3.9]

nkT

donden, el llamadofactor diodo, tieneun valor entre1 y 2 dependiendodel tipo de

conducciónqueexistaen la unión.

En la Figura3.21 semuestraun primerejemplode la potenciade estacaracterizac-

ión paraseñalarproblemastecnológicos:en estafigura sepuedenver las característicasde

dosunioneshechasen las mismascondicionesde dosisde implantacióny tratamientode

RTA, pero mientrasque una de ellaspresentaun factor diodo n 2.00, la otra tiene n =

8.90. Estevalortan alto de n sepuedeexplicarpor el comportamientorectifleantede uno

de los contactos(enestecaso,el de la zonap), y manifiestaun problemaen el tratamiento

de aleadodel contacto.

Los efectosde resistenciaseriey paralelosonmuy sencillosde detectary calcular

en una característicai-v directa.En la Figura3.22 se muestranlos datosexperimentalesde

unaunión implantadaen mP con resistenciaseriey resistenciaparalelo,queserviránpara

ilustrarel métodoseguidoen estetrabajoparacalcularías.La resistenciaseriesedebea los

contactosy a la resistenciade la zonamenosdopadade la unión, mientrasque la resisten-

ciaparalelomodelaen realidadunacorrientede pérdidasdebidasa corrientessuperficiales

u otrascausas.

La resistenciaseriesepuedeapreciaren la partede altascorrientes,en quelacaida

de tensiónen estaresistenciahaceque la característicade la unión tiendahacia tensiones
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Figura3.22: Característicasi-v de unaunión p-n conresistenciaserie
y resistenciaparalelo.Los efectosdecada unade ellasestánindicados
enla gráfica.

mayoresy seapartedel comportamientoideal, obedeciendoauna expresióntipo

i=ioexp[~(ViJRs)] [310]

con Rs el valor de la resistenciaserie, Existen diversosmétodosparacalcularel

valor de la resistenciaserie.El utilizado en estetrabajose basaen la diferenciaciónnume-

ricade los datosexperimentales,utilizandoel ajuste64

dV nkT
1— = R~I + [3.11]

dI q

queparael casodel diodo de la figura anterior,resultaen unaresistenciade 890Q,

un valoralto pero razonablepor la geometríay la construcciónde la unión (realizadapor

implantacióndoble en materialsemi-aislante).Una vezconocidaestaresistencia,sepuede

eliminarde los datosexperimentalesutilizandola ecuación[3.10], como se muestraen la

Figura3.23.

En la zona de bajascorrientesla corrientemedidaresultaser mayor que la ideal.

Esto sedebea una corrientede pérdidas,que sepuedeincorporara la ecuacióndel diodo

comounaresistenciaen paralelode la forma

qV V
I=I

0exp( )+— [312]
nkT

~~1

J
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Figura3.23: Ajuste dé Los datosexperimentalesa la expresión[3.12].

La Figura 3.23 muestrael ajustede los datos experimentalescorregidosde la

resistenciaseriea la ecuaciónanterior,paralo queseutilizó una = 7.5x107£2.

El mecanismode conducciónen polarizacionesinversaspuededebersea difusión,

generaciónen lazonade cargaespacial,tunel, o a unamezclade ellos:

1) La corrientede difusión es poco importanteparasemiconductoresde gap ancho,

comoel mP.

2) La corrientede generaciónaparecepor la creaciónde pareselectrón-huecoen la

zonade vaciamientodel material. Suponiendouna generaciónconstanteen estazona,de-

penderíade la anchurade estazonade cargaespacial,y su expresiónes (parauna sola

trampasituadaen el centrodel gap)63

‘gen =~~nlW [3.13]

t~r

con lo queseríaproporcionala la raíz cuadradade la tensiónparaunionesabruptas

y a la raiz cúbicaparaunionesgraduales(comoseverá en el próximo subapartado).Su

variacióncon la temperaturaesla de n~

3) En cuantoa la corrientepor efecto tunel, hay varios casos.A elevadatensiones

inversas,sepuededar el casomássimplede efectotúnel, que es el traspasodirectode por-

tadoresde bandaa banda.Su expresión,calculadautilizando la probabilidadde transmi-

sión mecano-cuánticade un electrón a través de una barrerade potencial(que, en este

caso,seríael gapdel semiconductor)es63
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2m*q SR 2m
‘túnel = A h 2Ei,2”’~’exP[— 3qj~~ [3.14]

siendoE el campoeléctrico en la unión, m* la masaefectiva,Ea el gap y V el po-

tencialaplicado.

En presenciade trampasen el gap, se puedendar procesosde túnel asistidopor

trampas.La expresiónparaestacorrientees
65

‘túnettr = const.ANtEVexP[ B(m~)”2 E~ 1 [3.15]

dondeEt es la posiciónen energíade la trampadentrodel gap, N
1 suconcentración,

m~ la masade los portadoresen la trampa,B una constantedependientede la forma de la

barreray E, y y Eg tienen idénticossignificadosque en la ecuaciónanterior. Como se vé,

el principal efectode la trampaes el de que la barrerade potencialsereduzca.Dentro de

estemecanismode conducción,sepuededar el casode que la barrerase reduzcaaún más

debido a la excitación térmicade los portadores,la llamadaconducción túnel asistida

térmicamente,esquematizadaen la Figura 3.24. No sepuedeobteneruna expresiónanalí-

tica paraestetipo de conducción,ya quesecalculapor la integral
66

‘túnel,asist. = const.AN~exp(—.~t~jex~[s — .~~ IdE [3.16]

lijad asistido
termvwmente

Efecto Lunel

~1

Figura3.24: Esquemadel procesode túnelpor trampas
asistidotérmicamente.

~1

J
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dondeA, N~ y E tienensussignificadoshabituales,s = E/kl y C vienedadopor

c=8rmV2 (kTf’2 [3.17]
3qh

dondemt es la masade los portadoresen la trampa.

La expresión[3.16] no es másque la corrientede túnel asistidopor trampasmul-

tiplicada por un factor exponencialdebido a la probabilidadde excitacióntérmica, inte-

gradoen energíasentreO y la energíade la trampa,E~.

Finalmente,los mecanismosde rupturade la unión sonesencialmentetrés:63

1) Inestabilidadtérmica,que es el que se da en semiconductoresde gap estrecho

como el Ge.

2) Efecto tune!, dadopor la expresión[3. 14j, que tiene un coeficientede tempera-

turapositivo (la tensióninversade rupturadisminuyeal aumentarla temperatura).

3) Multiplicación poravalancha,quesedá cuandoel campoeléctricoes suficiente-

mentealto paraque los portadoresque cruzanla zonade cargaespaciallleven energíasu-

perior a la necesariaparacrearpareselectrón-hueco.Se puededistinguir del mecanismo

anteriorya quetieneun coeficientede temperaturanegativo.Existe una expresiónempíri-

caque relacionala tensiónde rupturaresultantecon el dopadode lazonamenosdopadade

la unión y el valor del gap del semiconductor63

=
60(g )3/2( N~ <“a [3.18]

1.1 1016

3.6.2.Sistemade caracterización1-Y desarrollado

Parala medidade las característicasi-v de los dispositivosrealizados,seutilizaron

los siguientesaparatos:

- Fuentede tensiónprogramableKeithley 230, de hasta100 V.

- Multímetro Keithley 2001 como amperímetro.

- Voltimetro Keithley 182 (con tensiónmáxima de medidade 30 V e impedancia

de entrada>10 GO).

El esquemadel sistemade medidase muestraen la Figura 3.25. La medidade la

tensiónse hacediréctamenteen la muestracon una configuraciónde 4 puntas, mientras

que el amperímetroparala medidade la corrientesesituatras el dispositivo,con lo quese

minimizan al máximo los erroresdebidosa pérdidasde corriente.
67Se desarrollóun pro-

gramaen Turbo Pascal5.0 parala medidaautomáticade estascaracterísticasutilizando el

bus TIEEE paracontrolarlos diferentesaparatosde medida.El programadesarrollado,que
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Figura3.25: Esquemadel sistemaautomáticode medidasde característicasi-v desarrollado.

semanejapormenús,tienelas siguientescaracterísticas:

- Los datos,presentadosgráficamenteporpantallaen tiemporeal, se almacenanen J
ficherosASCII parasu posteriortratamiento.

- Presentaun menúcon los datosde tensionesmáximay mínimaparala medida,la

máxima corrientepermitida en la muestray la precisióndeseadaen las medidas: cada

medida, tantode tensióncomo de corriente,es la mediade 10 lecturas,y estasmedidasse

repiten varias vecesparacadadato final, aceptándosecomo válida la medidaque entra j
dentrodel margende precisiónsolicitadoal sercomparadacon una lecturaanterior.

1
- El programatieneen cuentalos cambiosde escaladel amperímetro,que cambian

la resistenciaen serie que preséntaesteaparatoprovocandosaltos en la tensiónaplicada

sobrela muestra.Paraevitar estossaltos,el programavariala tensiónsobrela muestratras 1
cadacambiode escalaparaobtenerunacaracterísticacontinua.

- Las medidassehacenprimeroen directa, con variacionesde tensiónde 5 mV a

jbajastensiones,20 mV a tensionesmediasy 50 mV a altas tensiones.Tras alcanzarsela

tensión(o corriente)máximapermitidaen la muestra,sebajala polarizacióna O y y se

pasaa medirla característicainversa,con intervalosde tensiónde 100 mV (hasta~ y), o s J
V (hastalO V) y 1 y (hastalos 30 V máximos permitidospor el voltímetro), finalizandoal

alcanzarsela tensiónrequerida.

j

J
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Paralas medidasa temperaturavariable,seutilizó un portamuestrasequipadocon

un termopartipo K (chromel-alumel),fijado medianteun tornillo a una piezade cobreen

que sesituabatambiénla muestramedida,de modoque la diferenciade temperaturaentre

el termopary la muestrafueralo menorposible.Parahacercontactoen la muestraseutili-

zaronen función de la geometríade esta, las puntasdiseñadaso cablesde cobrepegados

con una disolución coloidal de plata(Du Pont) La lectura del termoparseobtuvo de un

módulo Omega (mod. 199) que compensala temperaturaambiente, y cuya salida se

conectaconun controladorde temperaturaanalógicode un horno, que seutilizó paraob-

tenertemperaturaspor encimade la temperaturaambiente.Paraobtenertemperaturaspor

debajode la ambiente,seutilizó nitrógenoliquido contenidoen un recipienteDewardpara

enfriarel portamuestras,siendola temperaturaen la muestrafacilmentecontrolableen±l
OC en función de la altura del portamuestrassobreel recipiente.Con estemétodoseobtu-

vieron temperaturasde hasta-110~ en la muestra.Paraevitar la condensaciónde agua

sobrelas muestras,las medidasa bajatemperaturasehicieron con un flujo continuode ni-

trógeno.

3.6.3.CaracterísticasC-V

La medidade la capacidadde una unión a polarizaciónvariableinforma esencial-

mentede la concentraciónde portadoresen la zonamenosdopadade la unión, así como

del tipo de unión (abruptao gradual).Utilizando laaproximaciónde vaciamientototal, es

sencillodemostrarquela capacidadde unaunión abruptavienedadapor la expresión

[3.19]

la de unaunióngradualpor

F 2 11/3
C =1 qas. ¡ [3.20]L12(vbl +V) 1

dondeVbI el la tensiónde difusión (built-in voltage),y es la tensión inversaapli-

cada,NB es la concentraciónde portadoresen lazonamenosdopaday a esel gradientede

dopado.63

En un análisissimple, del ajustede las característicasl/C’~ a una línea rectasede-

duceel tipo de unión, segúnn sea2 (unión abrupta)ó 3 (unión gradual),mientrasquedel

cortecon el eje de la polarización(1/O’ = 0) se obtienela tensiónde difusión del disposi-

tivo. Sin embargo,en el casode las unionesimplantadas,estasexpresionesdebentratarse

con una ciertaprecaución.En primer lugar, la implantaciónsuelecrearun perfil que no es
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constanteen la zonamenosdopada(debidoa efectosde compensaciónpor difusión de los

dopantesimplantadoso porcreaciónde defectos),lo que haceque las característicasI/O’

no seanrectas.Otro efecto a teneren cuentaes la posiblepresenciade centrosprofundos,

Jlo que haceque la medida de la capacidadno sea exactamentela debidaa la unión,

falseándoseel valor de la capacidadde difusión obtenidode estasmedidas.68

El perfil de dopadoen la zonamenosdopadase puedeobtenervariandola polari -J
zacióninversade la unión, ya que el espesorde la zonade vaciamientocreadaen inversa

1
dependede estapolarización,aumentandoa polarizacionesmásnegativasparael caso de
unaunión abruptacomo

W= j2ES(Vbi+V—2kT/q) [3.21]

dondeV~eslacorrespondientepolarizacióneninversayelfactordecorrección- J
2kT/q aparecepor efectosde la distribución real de mayoritariosen los bordesde la zona

de vaciamiento.69

Si la concentraciónde portadoresen la zonamásdopadaessuperioral menosen 1

ordende magnitudrespectoa la de la zonamenosdopada,la ecuación[3.19] se puedeto-

mar como una buenaaproximación aún en el caso de que la N
8 no sea constante

Dejándolaen funciónde I/C
2 y diferenciándolarespectoa V, sepuededespejarla concen- J

traciónvariableNB en funciónde y como64

Nn(Va)= 2 [d(l;~2)j [3.22]

• mientrasque la profundidadcorrespondientese puedeobtenerteniendoen cuenta

que

A

dondeW(V) el el espesorC(Va)=EsW(V~) [3.23]

de la zonade vaciamientocreadaa esa polarización,

dadopor la ecuación[3.21].

Hay que hacernotardosobservacionesimportantessobrela aplicabilidadde esta

técnicaparala obtenciónde perfilesde dopado:

1) El hechode que el áreadel dispositivo aparezcaen las expresionesde W y de J
Nn (aqui como A2) hacequeseanecesarioconoceresteparámetrocon gran exactitudpara

obtenerlos valoresdel perfil consuficienteprecisión. J
2) La posible presenciade nivelesprofundostiene, como se verá en el próximo

apanado,una gran influenciaen la capacidadde una unión p-n, principalmentea las fre- 1

cuenciasa las que puedenresponderestosniveles. Sin embargo,las medidasC-V a alta

j

j
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frecuencia(que en principio se supondríanindependientesde la influenciade nivelespro-

fundos)estántambiéndistorsionadaspor la presenciade estos niveles, ya que la anchura

de la zonadevaciamientono va aser la de la ecuación[3.21].7o

3.6.4.CaracterísticasC-f, espectroscopiade admitancias.

En la ecuación[3.19] sepuedever que, parael casode una unión ideal, la capaci-

dad originadapor la apariciónde una zona de cargaespacial(la llamadacapacidadde

transición)no tieneningunadependenciacon la frecuenciade la señalalternade medida.

Estacapacidades la que aparececon la uniónpolarizadaen inversao a pequeñastensiones

en directa.Cuandola unióncomienzaa conducirapreciablemente(a tensionesdirectasin-

termedias)aparecesuperpuestaa éstala llamadacapacidadde difusión, que sí presenta

una dependenciacon la frecuenciaque sedebea los efectosde retardode los portadores

minoritarios.63

Así pues,la característicaC-f de unaunión en ausenciade polarizacióno con po-

larización inversadeberíaserrecta hastalas frecuenciasa las que empiezaa notarseel

efectode la resistenciaserie(que, como es bien sabido,da lugar a una caida en la capaci-

dad a partir de una frecuenciaque es la inversadel tiempo definido por el productoR
8C,

siendoestasfrecuenciashabitualmentesuperioresa lO MHz). Sin embargo,la presencia

de nivelesprofundosen el semiconductorda lugara relajacionesen la capacidada las fre-

cuenciaspropiasde estosniveles, lo que seponede manifiestomuy claramenteen las ca-
racterísticasC-f Esto ha dado lugara la apariciónde una técnicade medidaparaobtener

información(esencialmentela energíade activación)sobrelos nivelesprofundospresentes

en una unión utilizando medidasde capacidaden función de la frecuenciaa diferentes

temperaturas(o alternativamente,medidasde capacidaden función de la temperaturaa

diferentesfrecuencias),la llamadaespectroscopiade admitancias.
71’72

En la Figura 3.26 a) semuestrael diagramade bandasen ausenciade polarización

de unaunión p~-n, que seránlas estudiadasmáshabitualmenteen estetrabajo, con un ni-

vel profundoaceptora unaenergíaE~ de la bandade conducción.Como el nivel profundo

cambiasu estadode cargaen el punto de crucecon el nivel de Fermi, secreaunadistribu-

ción de cargaadicional(Figura3.26 b) que distorsionala anchurade la zonade cargaes-

pacial respectoa la esperadaparala unión.Resolviendola ecuaciónde Poissoncon la dis-

tribución de cargay los datosde la figura anterior,sepuededeterminarla capacidada baja

frecuenciacomo

C
0=C00(1+=~L) 1 [3.24]

NI±K

con
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Figura 3.26: a)Diagramade bandasde una uniónptn conun nivel
profundoaceptora una energíaE~. b) Esquemade la distribución
de cargasen la unióndelapanadoa).

K = x~ N~ [325]
WN

referidoa la Figura~

La anchurade la zonade cargaespacialresultasermenorque la que se obtendría

en ausenciadel nivel profundo.DenominándoseW’ a estaúltima, la obtenidaen el casode

la figura sería

W=W~~xt(l+½~) [326] J
N

Al aplicarseunaseñalaltemaal sistemade la Figura3.26, apartede las variaciones

de cargaen los bordesde la zonade cargaespacialdebidasa los portadoreslibres, sepro-

ducentambiénvariacionesde cargaen la zonaen que el nivel profundocortacon el nivel

de Fermi. Este último efecto se traduceen la existenciade una componentecapacitiva

adicionalen paralelocon la debidaa la unión (y que, por tanto, sesumaa ésta),que desa-

parececuandola frecuenciade la señalalternaaplicadaesmayorque la frecuenciapropia J
del nivel. Utilizandounarelajaciónde tipo Debyeparael nivel, con unafrecuenciapropia

coT (lo que sepuedesimularcon un circuito RC en paralelo),las expresionesparala capa-

cidad y la conductancia(en realidadsesueleutilizar la conductanciadividida porú) en

paraleloen funciónde la frecuenciaquedan74 J

j
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= C~ + C<> —C~, [3.27]
(02

<~ (C0—Cj

— (01 [3.28]
(O

0¾

dondeC0 seríala de la ecuación[3.24] y C~. vienedadapor

A
= — [3.29]

y W dependede la concentraciónde trampas(ecuación[3.26]).

De la diferenciaentrelos valoresabajay a alta frecuenciasepuedeobtenerel va-

lor de la concentraciónde trampas,que queda

Nt _ ¡XC qV~~

+ N C0 E~ — EF + kTln(g) [3.30]

siendog la degeneracióndel nivel.
74

Utilizando como basela formulación de Shockley-Read-Hallpara la emisión y

capturade podadorespor nivelesprofundos,el principio del balancedetalladoy la expre-

sión de la distribuciónde Fermi-Dirac, sepuedeobtenerla frecuenciapropia de emisión

del nivel como

—avNext E~ t ) [3.31]0¾ thcPx kT

dondeN~ es la densidadde estadosde la bandade conducción(o de aquellacon la

que el nivel intercambialos portadores),a es la seccióneficaz de capturade la trampay

vth esla velocidadtérmica.73~74

Suponiendoque la seccióneficaz de capturaa no varíe con la temperaturao lo

hagamuy lentamentey teniendoen cuentala expresiónparaN~ y v
1ft, el términopre-expo-

nencial de la expresiónde la frecuenciapropia del nivel presentauna dependenciacon la

temperaturaT
2, lo que seutilizará paraobtenerla posicióndel nivel profundodentrodel

gap.

Las medidasde espectroscopiade admitanciasconsistenen obtenercapacidady

conductanciaen función de la frecuenciaparadiferentestemperaturasde medida.A cada

temperatura,en casode queexistaun nivel profundoen lazonamenosdopadade la unión,

seobtieneunarelajaciónen la capacidady un pico en la correspondientefrecuenciaen
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Figura 3.27: Medidasde espectroscopiade admitanciasde unaunión

p-nrealizadaporimplantacióndeMg en mPno dopado.

<o. Del valor de la relajación en la capacidadse puedeobteneruna estimación de la

concentraciónde trampaspresentes.Obteniendoluego estascurvasa diferentestemperatu -J
ras,la frecuenciade la relajaciónsedesplazade acuerdocon la expresión[3.31]. Así, utili-

zandoun plot de Arrheniusen que se representenlas diferentesfrecuenciasa las que apa- J
rece la relajacióndivididas por T2 paratener en cuentala dependenciadel factor pre-ex-
ponencial,se obtienenla posiciónen energíadel nivel profundoy una indicaciónde su

seccióneficazde captura.7&76En laFigura3.27 semuestranlas medidasde capacidady G/ J
<o en función de la frecuenciaparadiferentestemperaturas,dondesepuedenobservarla

relajación en la capacidady el correspondientepico, que se desplazanen función de la J
temperaturade medida.

Hay que destacarque en el caso de que las relajacionesseanmuy pequeñas,la J
componentede continuade la conductividadpuedeenmascararel pico en la curvade G/o

Paraevitar esteefecto, en estos casosse utilizaron las transformacionesde Kramers-

Kronig paraobtenerlas curvasde conductanciaa partir de las de capacidad.77’75

3.6.5.Sistemade caracterizaciónC-V y C-f J
Paralamedidade capacidady conductanciaseutilizó el analizadorde impedancias J

Hewlett-Packard4284A, queposeeun rangode frecuenciasde medidade 20 Hz a 1 MIHz.

En algunaocasión,paraaumentarel rango de medidapor la partede alta frecuenciase J
utilizó el puenteHP 4192A, que escapazde medir hasta13 MI-Iz. La sensibilidadque po-

J
J
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Figura3.28: Esquemadel sistemade medidasutilizado para las caracterizacionesen alternaen este
trabajo.

see el puenteutilizado para las medidasde capacidades de 0.01 fF, más que suficiente

parael rangode capacidadesmedidashabitualmenteen estetrabajo,en el ordende 10-100

pF. La sensibilidadpara la conductanciaes de 0.01 nS. El puentetiene incorporadauna

fuente de tensiónparapolarizar el dispositivo medido con precisiónde 1 mV hastaun

máximode 40 V, y las señalesde medidatienenposibilidadde alcanzar1 V rms, con pa-

sosde 10 mV.

El esquemadel sistemade medidaes el mostradoen la Figura3.28. El analizador

de impedanciassecontrolacon el bus IEEE utilizando un ordenadorPC-AT, con un pro-

gramamanejadopormenúsque permitela realizaciónde medidasC-V ó C-f y presenta

las medidasen pantallaen tiempo real, al tiempo que creaun fichero en ASCII para su

posteriormanejo.En ambostipos de medida, los valóresnecesariosparala medidasein-

troducenpormedio de un menú.Así, paralas medidasC-V sesolicitan las tensionesmí-

nima y máximade medida,el pasode tensióny la frecuenciade la señalutilizada,mien-

tras que para las medidasC-f sedeben introducir las frecuenciasmínima y máximade

medida, el númerode puntosde medidapor décadade frecuenciay la polarizaciónen

continua.En las medidaspresentadasen estatesis, seutilizó siempreuna intensidadde la

señalalternade medidade 50 mV, así como un rango de frecuenciasentre 100 Hz y 1
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Figura 3.29: Capacidady conductanciadel portamuestrasempleado
en las medidasde espectroscopiade admitancias.

MJ-Iz, ya que el rango inferior a 100 Hz (y en ocasiones,tambiénlas frecuenciashasta500

Hz) resultamuy ruidoso.Las medidassehicieron con configuraciónde 4 puntasutilizando J
cablescoaxialesde 1 m de longitud, realizándoseparaello la calibración automáticaque

poseeel puenteparateneren cuentala impedanciade los cables.Se utilizó un tiempo de J
integraciónmedio y un promediode 4 medidasparacadadato, que llegaronhasta32 en

casode medidasde capacidadesmuy bajas.El portamuestrasutilizado y la técnicaparala J
mediday la variación de la temperaturason los explicadosen el apartadocorrespondiente
al sistemade caracterizaciónI-V. En la Figura 3.29 se muestrala capacidady G/w parael

portamuestrasy la puntautilizados en posici35n de medida, aunquesin muestra,donde J
puedeapreciarselabajacapacidadparásitaintroducidapor el sistemade medida.

J
3.6.6. DLTS

La técnicamásutilizadaen la actualidadparala caracterizaciónde nivelesprofun-

dosen semiconductores,debido a su extraordinariasensibilidad,es la espectroscopiade J
transitoriosde nivelesprofundos,DLTS (Deep-leveltransientspectroscopy),iniciada por
Sah79’80y mejorada(introduciendoel conceptode ventanadel transitorio,paraobtenerlas jcurvasde DLTS) por Lang.81’~

Estatécnicaconsistebásicamenteen aplicar un pulso de tensióna una unión y re-

gistrarel transitorioque seproducedebido a la constantede tiempo de los nivelespresen -J
tesen la unión. En la Figura3.30 a) semuestrauna unión en ausenciade polarización,para

la quela capacidadtieneun cierto valor C (V=0). Si en estasituaciónseaplicaun pulso de J

J
j
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Figura 3.30: Transitorio de capacidadacadoen una unión por la aplicaciónde un pulso de tensión. De la
situaciónb) a la e) hayunavariaciónenla capacidaddebidaal retardode los portadoresenabandonarla trampa.

tensión para llevar a la unión a una cierta polarización inversa (parte b), los niveles

profundospresentes,inicialmente en la situación de equilibrio entre emisión y captura

dadapor las expresionesde Shockley-Read-Hall/3’84continuanemitiendoportadorescon

su constantede tiempo propia. Sin embargo,al encontrarseahoraen una zonade carga

espacial(y por tanto sometidasa un campoeléctricoelevado), los portadoresabandonan

estazonay los procesosde capturano seproducen,por lo que los nivelessevaciande

portadorescon unadependenciatemporalde tipo (parael casode materialtipo n)8’

t
nt(t)= N

1exp(——) [3.32]
te

donden1 es laconcentraciónde electronesatrapadospor las trampas,N~ la concen-

tración de trampas(niveles profundos)y z~ la inversade la constantede emisión de la

trampa.Deestemodo, lacapacidadde la unión tiendea alcanzarsuvalor deequilibrio con

unaconstantede tiempo igual a la de la emisión de portadorespor la trampa,y seorigina

un transitoriode capacidadcomoel mostradoen la parted) de la Figura3.30.

El montajeexperimentalutilizado paraobtenerlas medidasde DLTS en estetraba-

jo semuestraesquemáticamenteen la Figura3.3 1, y esel pertenecienteal Departamento

de Electrónicade la Facultadde Cienciasde la Universidadde Valladolid. La muestrase
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Figura3.31: Montaje experimentalutilizadoparalas medidasde DLTS presentadasenestatesis.

monta en un criostatode nitrógeno liquido, en vacio, equipadocon un termoparpara la

lecturade la temperatura(que, utilizandoun electrómetrose puedemedirporordenador)y Jun controladorde temperatura.Medianteun electrómetroprogramableKeithley 617 se

polarizael dispositivoen inversa(típicamentea 1 V negativo), y los pulsosde llenado,de

10 ms, se introducenutilizandoel generadorde pulsosHP2l4B. Las medidassehacenen -J
tre 100 y 300 K a intervalos de 1 K, y paracadatemperaturaseutilizan dostrenesde pul-

sos diferentes,con periodosde 100 ms o de 1 s, lo que permiteobtenercon buenapreci -J
sión constantesde tiempo de hasta1 s. La capacidada 1 MHz se mide utilizando un capa-

címetroBoonton72B, y los transitoriosseregistranen un osciloscopiodigital programa- J
ble HPS4SOlA, sincronizadoconel generadorde pulsos,que vierte los datosal ordenador.

Uno de estostransitorios,obtenidoa 215 K paraunaunión p+.nen mP hechapor implan- -J
taciónde Mg utilizandoun tren de pulsosde periodo lOO ms, semuestraen la Figura3.32.

Utilizando los transitoriosregistrados,sepuedeobtenerla diferenciade capacidad
parados tiempos t1 y t2 (la llamadaventanadel transitorio). Se puededemostrarque esta J
diferenciade capacidades

85

J
j
j
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F¡gura3.32: Transitoriode capacidadtipico medidoparauna unión
implantadaenmP.

¡XC = C(t1 ) — C(t2) CondO)[( t2) — (tI)] [3.33]

y surepresentaciónen función de la temperaturaes la curvade DLTS, queparael

dispositivo anteriory una diferencia t2-t1 (ventana)de 57.7 ms se muestraen la Figura

3.33.

Como seve, seobtienenunaseriede picos en función de la temperatura,cadauno

de los cuales corresponderáa una emisión con diferente constante de tiempo.

Diferenciandoe igualando a cero la expresión[3.33], sepuede demostrarque late del

máximo dependede laventanautilizadade acuerdocon la expresión

te,max= [3.34]

ln(t2 / t1)

Utilizando diferentesventanasde medidaseobtendríanlos máximosen temperatu-

rasdiferentes,lo que de hechoseutiliza paraobtenerun diagramade Arrhenius y deter-

minar la energíadel nivel utilizandola expresión[3.31], dondeahora

1
= 2rtt~ [3.35]

Del valor de la intensidaddel máximo sepuedeobtenertambiénla concentración

de la trampa,puesseconocela relaciónde t1 y t2 con temaN. Laconcentraciónresultaser
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Figura 3.33: CurvaDLTS dc una unión implantadaen InP. utilizando J
una ventanadetiemposde 57.7 ms.

J
U

= ¡XCmax 2Nrr-I [3 36] J
C0 l-r

con r=t2/t1.
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41. INTRODUCCION

Las capascon conductividadtipo n son las más interesantesparaaplicacionesen

dispositivos,ya queson las empleadasen los dispositivosunipolares(MESFET, MISFET,

JFET) debidoa la superiormovilidad de los electronesfrentea la de huecos.A pesarde la

gran variedadde dispositivosexistente,el interésen zonastipo n secentra esencialmente

en dostipos de capas:

- Capassuperficialesmuy dopadas,parala obtenciónde contactosóhmicosde baja

resistenciaespecíficaen zonasactivasde laseres,transistores,etc.

- Capasrelativamenteprofundas,poco dopadasy de buenacalidad cristalina,para

hacerde canalen dispositivostipo MTISFET ó JFET.

La obtenciónde estascapaspor implantaciónrequierepuesel control de un rango

de energíasy dosismuy extenso,desdelas bajasenergíasy altasdosis (paraobtenerlas

primeras),hastaenergíaselevadasy dosisbajas(paralas segundas).

Al contrarioque en el casodel GaAs(véasela Tabla 1.111), en mP como en todos

los compuestosternarioscon In, como InGaAs,mAlAs, etc., es posibleobtenerdopados

de tipo n con alta concentraciónpor implantacióniónica. Las concentracionesmáximasde

portadoresque se han llegadoa obtenerutilizando implantacionesde Si y Se han sido su-

perioresa 1019 cm-3, llegándosea 2x1019 cm-3 medianteel uso de co-implantacionesde P

ó SA~ La difusión duranteel recocidode los dopantestipo n en mP es,contrariamenteal

casode los de tipo p (como severáen el Capitulo 5), muy poco acusadaparaun rangode

dosis muy amplio, tanto para recocidos por horno convencional como por RTA,

evidenciándosetan sólo un ligero ensanchamientode los perfilesde dopadoen el casode

que las implantacionessehagana altatemperatura(150-2000C)2 Estabajadifusión hace

que los perfilesde dopadopuedancontrolarsecon muy buenaprecisión,lo que esun fac-

tor esencialparalautilización de estascapasen dispositivos.En el casode dosismuy ele-

vadas(> 5x1014 cm2), el ensanchamientodel perfil tras el recocidoes ya importante,y el

uso de recocidoporRTA esimprescindibleparareducirla difusión.1

Los dopantescon comportamientotipo n en InP sonlos de las columnasIV y VI de

la tablaperiódica,los elementosde la columnaIV (C, Si y Ge) como sustitutosdel In en la

red del mP y los de la columnaVI (5, Se y Te) como sustitutosdel P (Figura4.1). Aunque

en un principio seriade esperarun comportamientoanfóterode los elementosde la co-

lumna IV, ya que comosustitutosdel P serianaceptores,estoocurretansólo con el C, que

presentacomportamientotipo n con activacioneseléctricasmuy bajas(en el entornodel 5

%) por auto-compensación,lo que no ocurreen el casode las implantacionesde Si y Ge,

paralos quelas activacionessonmuy elevadas.3

Junto con el Se, utilizado muchoen los primerosestudiosde implantaciónen InP
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F¡gura 4.1: Dopantestípicos utilizadospara la obtención de
capastipo n en InI’ porimplantación.

por darmayor activacióneléctricaque el ~ el Si es el elementomásestudiadoparala

obtenciónde capastipo n en mP, siendoactualmenteel preferidodebido a que su menor

masa(2S ó 29 urna.) comparadacon la del Se (SO urna.) permiteun rangode profundi-

dadesmás amplio (mientrasque el rangoproyectadodel Si en mP a 400 keV es de 4773

A, el del Se essólo de 1770 A). Además,su menormasacreaun dañadomás ligero en el

material, lo quefacilita la recuperaciónde la calidadcristalinaduranteel recocido. La do-

sisde amorfizaciónde implantacionesde Si a energíasintermedias(100 - 200 keV) seen-

cuentra aproximadamenteen 1014 cm-2 (como se demostrará más adelante en este

Capitulo),6’7 lo que permitela implantaciónde altas concentracionesde dopantessin que

sellegue a producir un dañadoirreversibleen el material, que es dificil de restauraruna

vezqueel materialha quedadoamorfizadoi<

Existe una amplia literatura sobreimplantacionesde Si en InP, que incluye un

rangode dosisentre1012 y 1015 cm-2 y energíasentre100 keV y 70 MeV,9 así como todo

tipo de métodosde recocido,desdehornoconvencional3y RTA con proximidad,iO sobre-

presióndeP~ ó encapsulante,’2hastael uso de pulsosde electrones.13Dentrodel rangode

energíasentre 100 y 400 keV, el másutilizado paraaplicacionesen dispositivos,los pri-

merostrabajossonde Donnellyy Hurwitz, queutilizaron PSG(óxido de Si dopadocon P)

como encapsulantey horno convencionala 700-7500C durante15 minutos,obteniendo

activacionessuperioresal 70 % paraimplantacionesde ío~~ cm-2 a 400 keV, que aumen-

tabanal hacerselas implantacionesa 2000C. i4 Davieset al.4 encontraronigualmenteuna

mayor activación y movilidad paralas implantacionesrealizadasa alta temperaturafrente

a las de temperaturaambiente,con diferenciasde 2700 cm2/Vs paralas primerasfrente a

1030 cm2/Vs paralas segundas.Con el uso de RTA, seobtuvieronactivacionesmás ele-

vadas,alcanzándosecasi el 90 % con esquemasde dos pasosa alta temperatura.15Shenet

al.16 investigaronla implantaciónde dosiselevadas(=5x1014 cm-2), obteniendoconcen-

tracionesde pico de portadoressuperioresa 1019 cm-3.

Algunos autoreshan demostradoque la co-implantaciónde P aumentala activa-

ción de las implantacionesde Si, debidoa quela implantaciónadicionalde P creavacantes

de mn que el Si puedeocuparparaactuarcomo donor. Con co-implantaciónde P en im-

j
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j
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J
J

J
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plantacionesde Si con dosiselevadas,Shen et al.’~’7 obtuvieronperfilescon menordifu-

sión y concentracionesde pico de hasta5x1019 cml la másalta obtenidapor implantación

en mP. Paraconseguiresteefectose ha utilizado tambiénla co-implantacióncon S, que al

ocuparposicionessustitucionalesde P como donormejora la incorporacióndel Si en po-

sicionesde In, siendola concentraciónfinal de portadoresla sumade los introducidospor

cadaunade las especies.2

En el estudiopresentadoen esta tesis, se ha empleadoun rangode energiasentre

50 keV y 400 kev, con dosis entre 1012 y 5x1014 cm-2. Se cubre así todo el rango de apli-

cacionesde estascapas,desde dosis elevadasy bajas energías(con implantacionesde

2x1014 cm-2 a 50 keV) hastadosisbajasy altas energías (l0’~ cm-2 a 400 keV). Hay que

hacernotar que,como ya secomentóen el apartado2.7, las implantacionescon dosisbajas

(5x íO~~ cm-2 y menores)sehicieron con el isótopode masa29 del Si paraevitar introducir

un error importantepor la presenciaen la masa28 (la del isótopomásabundantedel Si) de

especies como N
2 y CO, mientras que en el caso de las dosis elevadas se implantó la masa

28, ya que la baja abundancia del isótopo 29 (4.67 %) daría lugar a tiempos de implanta-

ción muy largos. Las implantaciones de IO’~ cm-
2 a 400 keV se hicieron utilizando el ión

28SH (que aparece en la masa 14), e implantando una dosis de 2x10’3 cm-2 (ya que cada

ión implantadotienecargadoble) a 200 keV. El efectode la co-implantaciónde P sees-

tudió para implantacionescon dosiselevadas(1014 y 2x1014 cm-2). Los esquemasde re-

cocidoutilizadosfueronprincipalmentede 8500C durantelOs, y de 8750C durante5, 10

ó 20 s, aunquetambiénsehicieron pruebasa menorestemperaturas(8000C).Los recoci-

dossehicieron con el métodoexplicadoen el apartado3.2.2, y algunasmuestrasse reco-

cieron utilizando como encapsulanteSiN~ depositadopor photo-CVD, para conocerel

efecto del uso de encapsulanteen las propiedadesde las muestras.

En el siguiente apartadose comentaránlos resultadosde las medidaseléctricas

(resistividady movilidad) para las diferentesenergías,dosisy ciclos de RIA utilizados.

En e] apanado4.3 sepresentaránlos perfiJesde dopadomedidosporefectoHall diferen-

cial y SIMS. Los espectrosde fotoluminiscenciay Ramansecomentaránen el siguiente

apartado,relacionándoloscon las característicaseléctricasde las capascorespondientes.

Finalmente,en el último apartadode este capitulo se presentaránlos primerosresultados

de implantacionesde Si y Geen ImP conorientacionescristalinasdiferentesde la (100).
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lón Energía Dosis

__________________ _________ _______ j(kcV) (x1013) _______________

=

28Si 5<)

29Si 100

_____________________ _____ ______ ____ J
150 1

_______________ _____ ______ ____ J
j

150 10 J

_______________ _____ ______ ____ J
J
J

Recocido

(0C/s)

20 875/20

800/5

5 800/5

850/lo

875/5

875/10

850/10

875/5

875/10

5 800/5

850/10

875/5

875/10

875/20

850/10

875/5

875/10

875/20

50 850/10

875/5

875/10

875/20

850/10

875/5

875/10

875/20

875/10

850/lo

875/5

875/10

850/10

875/5

875/10

29S1 200 5

225 0.5

28Si 400 1

Tabla 4.1: Medidasde resistenciay movilidaddehojapan las muestrasimplantadascon Si

Rs

(2/O)

54.4

825

225

1(15

99.6

91

575

56<)

472

151

94.6

9(1.8

93.4

92.1

63

61.6

62.8

59.4

25.4

24. 1

23.2

21.3

87.7

86.4

83.4

84.5

53(16

432

425.8

36 1.7

433.6

905.8

373.4

l’s

(cm2/Vs)

10(15

1675

1255

159<)

1770

1819

21)85

2375

2565

131<)

1895

1954

19 70

2039

151)8

1599

¡523

1606

897

920

921

922

1957

193<)

1991

2142

1127

2645

2767

2820

2985

2523

30<)<)

Activación

(%)

57

45

44

74.8

7(1.8

75,2

52

47

52

62

69.7

70.4

67.9

66.5

65.8

63.4

65.3

65

54.8

56.4

58,5

63.6

72.8

74.9

75.3

69

21

54.7

53

61.3

48.3

27.3

55.8
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~U. MEDIDAS DE RESISTIVIDAD Y EFECTO HALL

Las medidasde reistividadde hoja, movilidad y activacióneléctricapara las dife-

rentesenergías,dosisy ciclosde RTA utilizadossepresentanen la Tabla4.1. Sediscutirán

en primerlugar los efectosquesobrelas característicaseléctricastienenlas variablesde la

implantación(energíay dosis), parapasardespuésa los efectosde las variablesdel ciclo

de recocido (tiempo y temperatura).

El estudio de la dependenciade la activacióneléctricay la movilidad de las im-

plantacionesparadiferentesdosisse llevó a cabo con unaenergíaintermedia, 150 keV, en

un rangode dosisentre 1013 cm-2 y 5x1014 cm-2. En las Figuras4.2, 4.3 y 4.4 sepresentan

la activacióneléctrica,la resistividadde hoja y la movilidad obtenidasparaestasimplan-

tacionestras dos ciclos de RTA diferentes.La activación eléctricafué en todos los casos

superioral 50 %, llegandohastael 70 % en las dosis intermedias.La razón de la menor

activacióneléctricaparala dosis másalta (5x ío’~ cm-2) es que, a tan altas concentracio-

nes, el caracteranfóterodel Si empiezaa ser ímportante.Este carácteranfóteronuncase

manifiestaal utilizar dosis moderadas,siendoactualmentedesconocidala razón de este

comportamiento.Sin embargo,en el casode dosisaltas, la incorporaciónde Si en lugares

substitucionalesde In se encuentralimitada por la disponibilidad de éstos,por lo que

puedeaumentarla incorporaciónen lugaresde P, dandolugaraunacierta compensacióny

80
o RTAS5Ot/lOs
o RTAS7S0C/lOs

75-

-~ 70-
z
265
o
CC
E60.o -oCC

55-

j~14

DOSIS INPLA!’WADA (cmb

Figura 41: Activación eléctrica de las implantacionesde Si a 150
keV en InI’, para las diferentes dosis empleadasy para dos
tratamientosdeRTA diferentes.
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o RTA8~t/1Os jo RTA8BOt/lOso RTA8YSt/lQs 2500- ~. o RTAS75t/lOs

500- ~ 2000- J
~400-

< 1500-
o
j

<o 1000 J
~100.

_____ _____ J0- ¡
1013 1614 1015 1Ó13 1014 ío’~
D~IS IMPLANTADA (cnt~) DGSIS IMPLANTADA (crrI~ J

Figura 4.3: Resistencia de hoja de las Figura •4.4: Movilidad de hoja de las
implantacionesde Si a 150 keV en InP, para las implantacionesde Si a 150 keV en InI’. para las
diferentes dosis empleadas y para dos tratamientos diferentesdosis empleadas y para dos tratamientos

dc RTA diferentes. dc RTA diferentes.

j
la consiguientecaidaen la activacióneléctrica.OX

En el caso de la dosismásbaja, la menoractivaciónsedebea la compensaciónde J
unapartede los portadoresintroducidospor el Si por los nivelesprofundosde Fe presen-

tes en la obleabase,compensaciónque es másnotoriaa menoresdosisde implantación19 JEsteefecto sepuedever con mayorclaridaden la Figura4.5, en dondesemuestranlas ac-
tivacionesparaimplantacionescon bajasdosis. Mientrasque la implantacióncon 5x1012

cm-2 de lugar a una concentraciónde pico de Si de 1 .4x 1017 cm-3, la concentraciónde Fe J
en la obleabaseestáentre3-7x1016cm-3 (datosdel fabricante),lo querepresentade un 20

a un 50% de la concentraciónmáximade Si. Esto hacequeun porcentajemuy importante J
de tos portadoresintroducidospor la implantación puedanseratrapadospor los niveles

profundosdel Fe. En el casode las implantacionescon dosis de 1013 cm-2, el porcentaje J
correspondientees de hastael 25 %, aún bastanteapreciable,mientrasque paradosissu-
perioresesteefectodejaya de tenerimportancia. J

La resistenciade hoja (Figura 4.3) disminuyó al aumentarla dosis implantada,
obteniéndoseuna resistenciade hojade 23.2010 parala dosis máselevada,uno de los

valoresmasbajosde entrelos que se encuentranen la bibliografia.’6 En todos los casos,la J
resistenciade hoja fué menorparalos recocidosa mayortemperatura.

La Figura4.4 muestracomola movilidaddecrecióal aumentarla dosisimplantada, j
lo que sedebeal aumentodel scatteringpor impurezasionizadas.Los valoresobtenidos,

desde2565 cm2/Vsparala implantacióncon i0’~ cm-2hasta921 cm2/Vs parala de 5x1014 j

J
J
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Figura4.5: Activación eléctrica de implantacionesde
Si condosisbajas(200 y 225 keV. recocidasa 875 oC

durante10 s).

cm-2, seencuentranentrelos másaltos de la bibliografiaparacadadosis, lo quedemuestra

una excelenterecuperaciónde la calidadcristalinatras el tratamientotérmico empleado,

paratodaslas dosis.

100.
—u-- RPASWC/ lOs

• RTA875~/1Os
2400

o
e 2200~

~6O r

o o

2000~
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1800<
(/>
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1600

o
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ENER3IA DE IrvFLAr\rAaCg\J (keV)

Figura4.6: Activación eléctrica(símboloshuecos)y movilidad de
hoja (símbolos rellenos) en función de la energía para
implantacionesde Si en [nP con 5x10’3 cm-2, para dos ciclos de
RTA diferentes.
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Figura 4.7: Activación eléctrica (símboloshuecos)y movilidad de
hoja (símbolosrellenos)enfrnción de la energíapara implantaciones
de Si en InI’ coniO~3 cm2,paradosciclosde RTA diferentes. J

En las Figuras4.6 y 4.7 sepresentanlos resultadosde activacióny movilidad en J
función de la energíade implantaciónparados dosisdiferentes, í0~~ y 5x1013 cm-2. Para
ambasdosis, la activación eléctricaresultó poco dependientede la energíay del ciclo de

recocido,variandoen un rango menordel 10 %. No ocurreasí con la movilidad, que au -J
mentó claramentecon la energía,lo se puedeexplicarpor la menorconcentraciónde im-

purezasionizadasal aumentarlaenergíamanteniendofija la dosisde implantación,debido J
al ensanchamientodel perfil. Las movilidadesobtenidaspara las implantacionesa 400

keV fueron de 3000 cm2/Vs, muy cercanasal valor teórico calculadopara material sin
j

compensarporWalukiewicz et al.20 (3200cm2/Vs) parauna concentraciónelectrónicade
1017 cm-3, que fué aproximadamentela obtenidacon estasimplantaciones.Esto da ideade J
la excelentecalidadcristalinade estascapas,que por sus característicasde profundidady
alta movilidad resultanidóneasparaaplicacionescomo la de creaciónde canalesen tran-

sistoresMISFET ó JFET.2122 J
A continuaciónse presentala influencia de las variables del ciclo de recocido,

temperaturay tiempo. Comoseha visto en las figuras anteriores,el efectode la variación J
en la temperaturaentre850 y 875“C fué muy pequeñoen cuantoa la activacióneléctrica

de las implantaciones,aunqueresultómásclaro en los valoresde movilidad, máselevados

paralos recocidosa 875 0C a pesarde la pequeñadiferenciade temperaturas.Esto indica

que el principal efectode la temperaturade recocidofué la mejoraen la calidadcristalina

j

J
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Figura4.8: Activación eléctrica (simboloshuecos)y movilidad de
hoja (símbolosrellenos) en función de la temperaturade RTA para
implantacionesde Si enInP a 101> ó 150 keV con 1013 cml

del material. La Figura 4.8 muestrala activación y la movilidad de implantacionescon

5x1013 cm-2 ados energíasdiferentes(100y 150 keV), pararecocidosde 5 s a 800 u 875
0C. Tanto la activación como la movilidad resultaronmuchomenoresparael recocidoa

800 ~C,lo quedemuestraquela calidadcristalinade estasmuestrases muy inferior a la de

las recocidasa 875 OC, puesa pesarde que la concentraciónde portadoreses menor(por la

menoractivación), la movilidadde éstos es tambiénmásbaja. Como en el apartado4.4.1

demostraránlas medidasde fotoluminiscencia,estos resultadossepuedenexplicarpor la

formaciónde un complejode Si actuandocomo aceptor,que desaparecetras los recocidos

a temperaturassuperiores.

El efectodel tiempo de recocidose presentaen la Figura 4.9 paraimplantaciones

con 5x1013 cm-2 a 150 ó 200 keV. El principal efecto fué el de mejorade la calidad crista-

lina del material,ya quepermaneciendola activacióna La co-implantación de P ha

sido utilizada por algunos autores para aumentar la activación eléctrica de las

implantacionesde Si con dosis elevadas.Para investigar este efecto en este trabajo, se

utilizaron dosdosisdiferentes, 1014 y 2x1014 cml Estaspruebasno se hicieron con la

dosis de 5x1014 cm2 debido al intenso dañado que sufre la red cristalina tras esta

implantación,que se doblaría al hacer la co-implantación.La dosis empleadapara las

implantacionesde P fué idéntica a la de las correspondientesimplantacionesde Si,

mientrasque la energíaseeligió, utilizando los datosteóricosde la simulaciónTRIM-92,

paraque los perfiles correspondientessesolaparan,ya que los perfilessolapadoscon la



J
128 CAPíTULO 4: OBIENCION DE CAPASTIPO u

100 2600 1OO~ 1200
—u— 15:11ev J

lev
80 80-

o--- o 2400 1100
8 0

gso , ~60-—-~ J
5 ~00~ 10O0~
4 4

40 40-E O E
2 2

20 —-900 j
0 800

5 10 20 1800 0 ~
11E1~PODE ~ (s) 11E1~FODE ~cmiw (a) J

Figura4.9: Activación eléctrica(símboloshuecos) Figura 4.1<>: Activación eléctrica (simbolos
y movilidadde hoja (símbolosrellenos)en función huecos)~ movilidad de hoja (símbolosrellenos)en Jde la temperaturade RTA para implantacionesde función de la temperatura de RTA para
Si en InP a 150 ó 200 keV con5x1013 cm-2. implantacionesde Si en InP a 150 keV con 5x10í4

c nf2.

misma dosishan demostradoser los másadecuados.íXLas energíascorrespondientespara

las implantacionesde P fueron, pues,de 60 keV (quesolapacon la implantaciónde Si a 50

keV) y 175 keV (quecorrespondea las implantacionesde Si a 150 keV). En la Tabla 4.mm

semuestranlos resultadosobtenidos,con los de las correspondientesimplantacionesde Si. J
Se obtuvoen todos los casosuna mejoraen la activacióneléctricade las muestrasco-im-

plantadascon P respectoa las no co-implantadas,como se presentagráficamenteen la J
Figura 4.11 parala implantacióncon 1014 cm-2, alcanzándoseuna activacióndel 80.6 %
tras un recocidoa 875oC durante20 s. Las movilidadesde las muestrasco-implantadas J
fueron menoresquelas de las no co-implantadas,puesel dañadoadicional introducidopor
la implantaciónde P hacemáscomplicadala recuperacióncristalina.Las implantacionesa

50 keV (Tabla 4.11)tienenaplicaciónclaraparala obtenciónde contactosóhmicosde baja

resistencia,ya que creanunacapamuy superficial,de espesoraproximado1000 A, con un

dopadosuperiora 1019 cm-3, que la co-implantacióncon P elevaaúnmás. J
En la Tabla 4.111 semuestranlas característicaseléctricasde dos muestrasimplan-

tadascon 5x1013 cm-2 a 150 keV y recocidasa 875<~C durante lO s, una con el método j
habitual(apanado3.2.2)y la otra utilizandounacapade SiN~ depositadopor photo-CVD

como encapsulante.23Aunque la activación de ambasimplantacionesfué prácticamente J
igual, la muestrarecocidacon encapsulantepresentóunamovilidad muy inferior. La razón
de estamenorcalidadcristalinasedebea la tensiónproducidaen la interfaseentreel ni-

truro y el mP por el tratamientotérmicoextremadamenteduro quesuponeel recocidopor J
RTA. Estatensiónseagravapor el hechode que los coeficientesde expansióntérmicade

ambosmaterialessonmuy diferentes(4.56x106K-1 parael mP frentea 3.9x106K-1 para J

J
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lón Energía

(keV)

Dosis

edo13)

Recocido

(0C/s) (2/O) (cm2/Vs)

Activació

n

(‘Yo)

28Si 50 20 875/20 54.4 1005 57

28Si/P 50/60 20/20 815/20 48.2 96<> 67.5

28Si 150 10 875/lO 63 1508 65.8

875/5 61.6 1599 63.4

875/10 62.8 1523 65,3

875/20 59.4 1606 65

285i/I’ 150/175 10/10 850/10 63.6 1454 67.6

875/5 55.8 1485 75.4

875/lo 52.5 154<) 77.3

875/20 51.7 1500 80.6

Tabla 4.11: Medidas de resistenciay movilidadde hoja paralas implantacionesde Si/P
en InI’, junto conlos datosde las correspondientesimplantacionesde Si.

el Si
3N4

24), lo que puedeinfluir en la difusión de los dopantesimplantadose incluso dar

lugar a la incorporaciónde átomosdel encapsulanteen el semiconductor,2’efectoque las

medidasde fotoluminiscenciaapuntancomo probable,como secomentaráen el Apartado

4.4.

80- o ~

-o-

75
z
o

~7o

oCC
65-

60. ib 15 20

11EIVPO DE RECOCIDO(s)
Figura411: ActivacioneseléctricasparaimplantacionesdeSi ó SuP
a 150 keV con dosis 10<4 cm2. en función del tiempo de RTA, para
recocidosa 875 0C.
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Rs

(010)

Ps

(cm2/Vs)

Activación

(%)

Recocidacon 127 1325 74

Si N~

Recocidasin SiN~ 91 1819 75,2

Tabla 4.111: Resistenciay movilidad de hoja para muestras implantadas coí?9S1. a loo keV con
5x1013 cm2. recocidasa 875 0C durante 10 s con y sin eiicapsulado de SiN~ depositadopor plioto-
CVD.

4.3. PERFILES DE DOPADO

Los perfiles eléctricosobtenidospor medidasde efecto Hall diferencial para im-

plantacionesde Si en mnP con dosisde 1013 y 5x1013 cm-2 a 100 keV semuestranen las

Figuras4.12 y 4.13. Las lineasdiscontinuasson los perfiles teóricoscalculadosmediante

TRiIM-92. El acuerdoentre el perfil teórico y el de las medidaseléctricases bastante

bueno,aunqueen la partemásprofundadel perfil, la caidamedidapor efectoHall dife-

rencial resultamás bruscaque la teóricadebido al efecto de vaciamientosuperficial de

portadores,26explicadoen el apartado3.4.3.
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Figura 4.12: Perfil de concentraciónde portadores“ movilidad para
una implantaciónde Si a 100 keV con 1013 caí2, recocidaa 875 0C
durante 10 s. El perfil teórico obtenido por TRIM-92 se muestra
también,comocomparación.
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Figura 4.13: Perfil de concentración de portadores y movilidad pan 
una implantación de Si â 100 keV con 5x ll113 cnïz, recocida a 875 “C 
durante 10 s. El petfd teórico obtenido por TRIM-92 se muestm 
también, como comparación. 

En las Figuras 4.14 y 4.15 se muestran los perfiles de portadores de las muestras 

implantadas con lOI cme a 150 keV, sin y con co-implantación adicional de P (lOI cm-2 

a 175 keV), respectivamente. El efecto de la co-implantación de P en el caso de implanta- 

ciones de Si es muy diferente al obtenido en el caso de las implantaciones de Mg, como se 

verá en el próximo capitulo. Como se comentó en el apartado anterior, la co-implantación 

de P resulta en un ligero aumento de la activación eléctrica, que las medidas de los perfiles 

de portadores de ambas muestras confirman. El referido efecto de restauración de la este- 

quiometría por la co-implantación de P es la explicación de la mayor concentración de 

portadores del perfil co-implantado en la zona cerc,ana a la superfic,ie.z’ Como puede verse 

en estas figuras, las concentraciones máximas de portadores en estas implantaciones fue- 

ron de entre 2 y 3~10’~ cme2, y ninguno de los perfiles mostró difusión hacia el interior ni 

efectos de creación de capas conductoras por redistribución del Fe, como los descritos por 

R. Kumar et al.** para implantaciones con idénticas dosis y energías. 

Los perfiles de movilidad en función de la profundidad de las figuras anteriores 

muestran que la movilidad es menor en las zonas con más altas concentraciones de porta- 

dores, como corresponde por el mayor scattering por impurezas ionizadas. 

En cuanto al efecto del recocido sobre los perfiles, las Figuras 4.16 y 4.17 presen- 

tan los perfiles obtenidos por SIMS para implantaciones dezySi con lOI cm-2 a 225 keV, 

tras recocidos a 875 OC durante 5 ó 10 s, respectivamente. En ninguno de los casos existió 
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Figura 4.14: Perfil de concentración de portadores Fi&wra 4.15: Perfil de concentrahin de portadores ! 
y movilidad para una implantación de Si a 150 keV movilidad para wa implantación de Si a 150 keV con 
con 10t4 cm-2‘ recocida a 875 OC durante 10 s. El IO’.’ CIII-I. co-implantada con P a 175 keV con 10”’ 
pertil teórico obtenido por TRIM-92 se muestra cm.2. y recocida a 875 OC durante 10 s. El peri¡1 
también. como comparación. teórico obtenido por TRIM-92 se maestra también. 

como comparación. 

redistribución del Si implantado durante el tratamiento térmico, como lo demuestra la 

coincidencia de ambos perfiles tras el recocido con el perfil teórico obtenido por TRIM- 

92. 

Para el caso de altas dosis de implantación, no se observó tampoco redistribución 

de los dopantes tras el tratamiento de RTA. En la Figura 4.18 se presentan, para una im- 

plantación de 5~10’~ cm-2 de Si a 150 keV, el perfil atómico de Si obtenido por SIMS an- 

tes del recocido junto con la medida de la concentración de portadores tras un recocido a 

875 ‘XX durante 20 s. De nuevo, la redistribución del Si durante el recocido fué práctica- 

mente nula, a pesar del alto gradiente de concentración que supone esta implantación (casi 

4 órdenes de magnitud en 2000 A). La concentración de pico de portadores para esta im- 

plantación fué de 1.9~10’~ cm-3, el valor más alto referido para implantaciones de Si sin 

co-implantación.17 

4.4. CARACTERIZACION OPTICA 

4.4.1. Medidas de Fotoluminiscencia 

J 

J 

J 

J 

J 

d 

d 

J 

d 

d 

d 

i 

d 

i 

En este apartado se discutirá primero en profundidad el espectro de fotoluminis- 
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4.4. CARACTERIZAClON OPTICA 

I 

;,’ 

b 

133 

Fi&wra 4.16: Perfil de concenuación de%¡ en InF’ Fi:wr;t .4.17: Perfil de concentración de% en InP 

medido por SIMS para una implantación a 225 keV medido por SIMS para una implantación â 225 keV 
con lOI crd. tras un recocido a 875 OC durante 5 s. con 10” cm-*. tras un recocido â 875 OC durante 10 
,junto con el correspondiente perfil teórico de TRIM- s. junto con el correspondiente perfil teórico de 
92. TRIbl-92. 

cencia (PL) de InP virgen, para pasar luego al estudio del efecto de la implantación de Si. 

El espectro de PL de InP dopado con Fe, el substrato utilizado en estas implanta- 

ciones, se presenta en la Figura 4.19. La emisión dominante, centrada en 1.416 eV (876 

nm), es la debida a transiciones banda a banda (B-B en adelante), siendo ésta la energía del 

. HallDif. ] 

Figura 4.18: Pefiles de SIMS (prcxio al recocido) y  de Hall 
diferencial para una implantación de Si :I 150 keV con 5xlt)‘4 cme2. 
tras un RTA u 875 OC durante 20 s. 
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Fisura 4.19: Espectro de PL de InP scmi-aislante (dopado con Fe) 
Virgell. 

gap del InP a 14 K.29 En cuanto ai pequeño pico que aparece en 1.378 eV (900 nm) co- 

rresponde por su energía a una transición entre la banda de conducción y un nivel aceptor 

superficial a 38 meV de la banda de valencia (B-Ac en adelante). Este nivel aceptor puede 

provenir de impurezas residuales debidas al proceso de crecimiento del material, en el que 

impurificaciones con muy bajas cantidades (en el orden de ppm) de C, Zn y Mg son cono- 

cidas, que una técnica con la sensibilidad de la PL puede detectar.‘“.” Algunos autores han 

identificado el nivel debido al Zn (creciendo InP dopado con Zn) en 1.378 ev, lo que indi- 

ca que muy probablemente sea este elemento el origen del nivel aceptor.32J3 

El efecto de un ciclo de recocido típico (875°C durante 10 s) sobre un substrato de 

InP sin implantar se muestra en la Figura 4.20, junto con el espectro correspondiente del 

substrato sin recocer. Como se ve, el tratamiento de RTA dió lugar a un claro incremento 

de intensidad de la emisión B-Ac debida a la impureza residual, así como a la aparición de 

dos bandas anchas de emisión, centradas en 1.29 eV (960 nm) y 1.07 eV (ll50 nm). La ra- 

zón del aumento de intensidad del pico en 1.378 eV es la difusión hacia la superficie de la 

impureza correspondiente durante el recocido. 3J Como se verá en los Capítulos 5 y 6, la 

difusión de dopantes como el Zn, Mg ó Fe durante los procesos de RTA es muy impor- 

tante. Los campos eléctricos existentes en la superticie del material, asociados al vacia- 

miento superficial de portadores, parecen ser los responsables de la tendencia de estos do- 

pantes a difundirse en dirección a la superficie.3’ 

Por lo que respecta a las nuevas emisiones creadas por el recocido, la de 1.29 eV 

tiene un origen incierto, y se discutirá con más detalle en el Capitulo 5. La emisión que 
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Figurn 1.20: Espectro de PL de InP:Fe tras un ~atnmiento de RTA a 
875 OC durante 10 5‘ junto con cl correspondiente espectro del 
material virgen. 

apareció en 1.07 eV ha sido ampliamente referida en la bibliografía, y parece estar ori;i- 

nada por vacantes de fósforo (VP)36 o complejos de estas vacantes con Fe.37 Esto resulta 

fácilmente explicable, ya que la pérdida de P es el proceso que se da con mayor probabili- 

dad durante el tratamiento a alta temperatura, por lo que las V, son los defectos más espe- 

rables en el material recocido. 

InP:Fe tras 

RTA875oC/iOs 

- 2mW 
-.-.- 8 mW 

. ..___ lsmw 
25 mw 

860 880 900 920 940 ! 

LONGITUI DE OmA (nm) 

0 

Figura 4.21: Espectro de PL de Iti:Fe tras un tratamiento de RTA. 
medido utilizando diferentes potencias incidentes del láser. 
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La Figura 4.21 muestra el efecto de la intensidad del láser incidente sobre los picos 

cercanos a la energía del gap para la muestra recocida a 875°C durante 10 s, donde los es- 

pectros correspondientes están normalizados a la intensidad del pico B-Ac. Resulta claro 

que para mayores intensidades del láser, el pico de B-B aumentó su intensidad frente al de 

B-Ac, lo que prueba que el origen de esta última emisión son desexcitaciones de banda a 

nivel que tienden a saturar su intensidad para altas potencias de excitación.lx 

La intensidad de PL emitida por las muestras antes de ser recocidas fué práctica- 

mente despreciable para todas las dosis medidas (desde 10’3 cm-‘), lo que demuestra la 

alta densidad de defectos creada por la implantación para cualquier dosis, que hace que las 

desexcitaciones se produzcan por caminos no radiativos.j’.‘” 

En la Figura 4.22 se puede ver el espectro de una implantación de Si con 10” cm-1 

a 150 keV, tras un recocido a 875 “C durante 5 s’ que se presenta también multiplicado por 

10 para que se puedan apreciar con claridad todas las emisiones presentes. Las emisiones 

más intensas aparecieron en 1.379 eV (899 nm. B-Ac) y 1.336 eV (928 nm). Como en el 

caso de la muestra sin implantar, la emisión en 1.379 eV se debe a la difusión hacia la su- 

perficie de la correspondiente impureza residual, difusión que La implantación parece in- 

tensificar a juzgar por la mucha mayor intensidad de esta emisión frente a la de B-B en la 

muestra implantada. 

La emisión en 1.336 eV es de mucha menor intensidad que la de 1.379 ev, apare- 

ciendo a una energía 43 meV menor que esta, aproximadamente la energía de los fonones 

I 
1 Oq3 cmm Si 
RTAa75ocl5s 

900 1000 1100 1: 

LONGITUD DE OMIA (nm) 

0 

Figura 1.22: Espectro de PL de InF:Fe imphtado con Si. a 150 keV 
con dosis 10” cm-2_ tras un tratamiento de UT.4 a 873 OC dumnte 5 s. 
La figura insertada muestra el mismo espectro multiplicado por 100. 
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ópticos en InP. Esto indica que el pico en 1.336 eV es la réplica fonón LO del pico en 

1.379 ev. La aparición de esta emisión se debe a que la radiación de I .379 ev, en su cami- 

no hacia la superficie, puede interaccionar con la red creando fonones, perdiendo energía 

en el proceso y saliendo del material por tanto con una energia inferior. De entre los fono- 

nes que se pueden crear, tan sólo los longitudinales ópticos (LO) tienen una energía que 

las medidas de PL a estas temperaturas puedan separar (ya que los fonones acústicos son 

de mucha menor energía), y la emisión a 1.336 eV resulta ser la debida a la impureza resi- 

dual (1.379 ev) tras la creación de un fonón LO, cuya energía según estas medidas es de 

43 meV, un valor muy próximo al obtenido por medidas de espectroscopia Raman (que es 

de 429 meV).4’ Como la probabilidad de que se dé este proceso es relativamente baja, la 

intensidad del pico réplica LO es siempre mucho menor que la del pico original. Del 

mismo modo, el pico de bajísima intensidad que apareció en I .293 eV (959 nm, en el grá- 

fico insertado en la Figura 4.22) a 43 meV de la emisión en 1.336 ev, es la réplica fonón 

de éste, o lo que es lo mismo, la segunda réplica fonón del pico principal en 1.379 ev, 

cuyo origen es la creación de dos fonones LO en lugar de uno. 

Aparte de la emisión B-B, B-Ac y sus réplicas fonón, en el gráfico insertado en la 

Figura 4.22 se puede observar la aparición de una banda de emisión centrada alrededor de 

1,127 eV (1100 nm) de muy baja intensidad. El origen de esta nueva emisión se discutirá 

más adelante, a la vista de su comportamiento ante variaciones de la dosis implantada y el 

tiempo de recocido. 

La Figura 4.23 presenta la variación frente a la temperatura de este espectro en el 

10’3ulT2s 

RTA815DCl5S 

.:. ,, . . . . ,, 
,.A\. 

75 K 

_..._..._. / /,,\, ‘... ~.--.L . . . . . . . .._._._._..._._...~.~ ICO-K 

_..... -’ \... 150-K ,_.~..~.~.., I, -‘~-‘............................_....._..,.......... 

0 880 900 920 940 960 
LON3ND DE OI\DA (nm) 

Figura 4.23: Espectro de PL â diferentes temperaturas para InP:Fe 
implantado con Si. 
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rango 860 - 960 nm, paralo que seutilizó una potenciaincidentede láserrelativamente

baja, 20 mW. El pico B-Ac desaparecióaproximadamentea lOO K, temperaturaa la cual

los aceptoressuperficialesya estánionizados,42reforzandoaún más la asignaciónde su

origen a transicionesentre la bandade conduccióny un nivel aceptor. La intensidaden J
función de la temperaturaparaestaemisiónsepuedever en la Figura424. De la región de

decaimientorápido seobtuvo una energíade activación de unos 38 meV, que coincide j
perfectamentecon la esperadaparaun nivel aceptor. En cuanto a la emisión B-B, sigue

presentecon relativamentealta intensidada 250 K, lo que demuestrala excelenterecupe-

raciónde la calidadcristalinadel material implantadotras el recocido,43como se comentó

con los datosde la movilidad. Lavariaciónde la posicióndel pico de emisiónB-B frentea

la temperaturasemuestraen la Figura425. Estavariaciónen la energíadel pico sedebea

ladisminucióndel gapdel material al aumentarla temperatura,44que siguela ley empírica

de Varshni

aT2
Eg(T~zEo(0)~ [41] J

= b±T
La linea discontinuade la Figura4.25 representael ajustede los datosexperimen-

talesa estaexpresión,de dondeseobtuvieronlos parámetros

a = 3x104 eV/K

b = 126K
muy cercanosa los valoresque se aceptanactualmentepara estosparámetros,ob-

tenidospor fotoreflectancia,45queson

l,4Z

141 ~ 2
i ~l4O J.

H 101 139
~ id~ ¡38

1,37-

10.1

1BvF~1lR4 Qq

Figura 4.24: Intensidad de la emisión B-Ac frente a Figura 4.25: Variación de la posición de la emisión
la temperatura. B-B frente a la temperatura.La linea discontinua

representael ajustede los datosexperimentalesa la
lev de Varshni.
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j
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Figura 4.26: Espectrode PL para implantacionesde Si en InP:Fea
150 keV con dosis 1013, 5x1013 y 1014 cm2. tras trataniientos de
RTA a 875 0C durante lOs.

a = 4x 1 o~ eV/K

b — 136K

El efecto de la dosis implantadade Si en el espectrode PL se puedever en la

Figura4.26. Las diferenciasde intensidaden la emisiónB-Ac entrelos espectrossedeben

a la mayor concentraciónde defectosparalas dosismáselevadas,que actuan como centros

de recombinaciónno radiativos. Aparte de estaemisión, se puedeobservarque la banda

~aei1164eV

101.

1

u Ea=11O~TBV

O ± ~o 4v
1~/T(K4)

Figura 4.27: Intensidad de la banda de emisión
centrada en 1.16 eV (1050 nm) frente a la temperatura.
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j
que en el espectrode la implantacióncon ío’~ cm-2 aparecíaen 1127 eV, aumentóde in-

tensidadparalas dosismáselevadas,a pesarde la mayor cantidadde centrosde recombí- J
nación. Junto a esteaumento de intensidad,se observó un desplazamientode su centro

haciaenergíasmás altas, quedandoen 1164 eV (1065 nm) parala dosis de 5x1013 cm-2 y J
en 1.180eV (1050 nm) parala implantacióncon

10H cml Este comportamientoes típico

de emisionesdebidasa desexcitacionesdonor a aceptor.En efecto, estetipo de emisiones J
tienenunaenergía

38
2qhu= E

2 —(EA —ED<--— [4.2]
sr

dondes es la constantedieléctrica,q la cargadel electrón y r la distanciaentreel

par donor-aceptor.El último término es el debido a la interacciónelectrostáticaentredo-

nor y aceptor,y es el causantede que, cuandola concentraciónde estoscentrosaumenta,

lo hagatambiénla energíade la transicióndebidoa la disminuciónen la distanciaprome -J
dio r.

La apariciónde estaemisión tras la implantacióncon Si y su dependenciacon la j
dosishacenpensaren quesuorigenpuedaserun complejode Si. Parauna emisión de pa-

recidascaracterísticas,Rao et al.
46 propusieroncomo origen un complejo Vín~Siin. Sin

embargo,parecemas lógico pensaren complejos con Vp, ya que aparte del recocido

(duranteel queseforman estetipo de vacantes),la propiaimplantacióncreaV~ en super- J
ficie, por los efectos de pérdida de la estequiometríacomentadosen el Capitulo 1

u
LU
o u

u
u

1000 1 1200 J
LONGITUD DE ONDA (nm)

Figura 4.28: Espectrosde PL de implantacionesdc Si en InP:Fea J
150 keV condosis 5x1013 cnv2,trastratamientosde RTA a 800 u rs
0C durante 5 s.

u
u
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Además,Thompsonet al47 constataronun aumentoen la intensidadde estaemisión tras

implantacionesde In, lo que se opondríaclaramentea un complejo con Vm como el pro-

puestopor Raoet al. Como las V~ tienencomportamientodonormientrasque Si~ seriaun

aceptorprofundo,48el complejoVp-Sip podría estaren el origen de estaemisión49De he-

cho, antemayoresdosisimplantadasde Si, la probabilidadde incorporaciónde Si en luga-

resde P es maselevada,lo que explicaríael comportamientocon la dosis. La variaciónde

la intensidadde estaemisiónen funciónde la temperaturasemuestraen la Figura4.27, de

dondeseobtuvounaenergíade activaciónde líO meV.

En la Figura4.28 semuestrael efectode la temperaturade recocidosobrelas emi-

sionesde PL. Tras el recocidoa 8000C durante5 s, aparecióun pico en 1.359 eV (912

nm) quedesapareciótras el recocidoa la temperaturamáselevada.MV. Rao5Ó,5íencontró

tambiénestaemisiónen muestrasrecocidasa 700”C, y le asignó como origen un comple-

jo Inp-Siín actuandocomoaceptorprofundo.Tal asignaciónexplicaríala menoractivación

obtenidaparalas implantacionesrecocidasa 800“C frentea las recocidasa 875 0C, pues

la formaciónde estos complejostenderíaa compensarlos donoresintroducidospor el Si.

La recuperacióncristalinafué muy superioren el caso de la implantaciónrecocidaa 875
OC, como lo demuestrael hechode que en esta muestralas emisionesde PL de la zona

bandaabandatenganunaintensidad150vecessuperior.La intensidadde la bandaen 1.18

eV (1050nm) fué ligeramentesuperioren el casode lamuestrarecocidaa menortempera-

tura, lo que indica quela formaciónde estoscomplejosno es muy dependientede la tem-

peraturade recocido,al tiempo que demuestranuna gran estabilidad,ya que no desapare-

cieron tras el recocido a mayor temperatura.El uso de una temperaturade recocido tan

bajacomo 800 0C dió lugar, pues,a unarecristalizaciónde bajacalidad y a la formación

de diferentesdefectos(las emisionesen 1359 eV y en 1.18 eV) que limitaron la activación

de la implantación,que en el casode los de 1.359 eV desaparecieronutilizandotemperatu-

ras de recocidosuperiores.

Otrapruebade la estabilidaddel complejo Vp-Sip se puedever en la Figura 4.29,

en dondesepresentael efecto del tiempo de recocidosobreel espectrode PL parauna

implantacióna 150 keV con 5x1013 cm-2. La mejorade la calidadcristalinadel material al

utilizar tiempos de recocido más largos, comentadaal hilo del aumentodel valor de la

movilidad en el apartado4.2, se pusomás claramentede manifiestocon las medidasde

PL, comoseapreciadel progresivoaumentode intensidaddel pico B-Ac. En cuantoa la

emisión en 1.18 eV, la intensidadpracticamenteconstanteparatodos los tiempos de reco-

cido, lo quedemuestrala granestabilidaddel complejoformado.

En la Figura 4.30 semuestranlos espectrosde PL de implantacionescon 1014 cm2

con y sin co-implantaciónde P. Apartede la diferenciaen intensidades,debidaal mayor

dañadocreadoporla co-implantación,el principal efectode la implantaciónde P adicional

fué la drásticadisminución de la intensidadde la emisión en 1.180 eV, lo que esconsis-
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tentecon la asignacióndel origen de estaemisión al complejo V~,-S~p, ya que la co-ím- u
plantación de P reduce tanto Las vacantes de P como el número de posiciones sustituciona-

les de P disponibles en la red. Shen et al.52 encontraron un comportamiento similar para

unaemisióna la queasignaronidéntico origen (Vp-Sip), aunqueen sus medidasapareció u
a unaenergíade 126 eV.

u
RTA8750C

55 J
lOs
20s

-J uo-w
o u

u
800 ~óo 1100 1200

LONGITUD DE ONDA (nm)

Figura 4.29: Espectrosde PL de implantacionesde Si en InP:Fe a

150 keV con dosis 5x10i3 cm-2, trastratamientosde RTA a 875 0C u
durante5, ¡0 ó 20 s. u

=
-a u
o-

oLU u
u
u

LONGITUD DE ONDA (nm) u
Figura4.30: Espectrosde PL de lnP:Fe implantado con Si ó Si y P 1
(150 keV,

10i4 cnv
2), trasRTAa 8750C durante los.

u
u
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Figura4.31: EspectrosdePL de lnP:Feimplantado conSi a 100 keV
con 5x10í3 cm-2, y recocido con (linea continua) o sin (linea
discontinna)encapsulantedeSiN~.

El uso de encapsulanteen el recocidodió lugara un claro descensode la movili-

dad, como secomentóen el segundoapartadode estecapítulo.En la Figura 431 se pue-

den ver los espectrosde dos muestrasimplantadascon 5x1013 cm-2 a 100 keV, recocidas

con y sin encapsulante.La peorcalidadcristalinade la primerasepuedecomprobarpor la

bajaintensidadde las emisionesB-B y B-Ac. La otra diferenciaimportanteentre ambos

espectroses la mucho mayor intensidadde la emisión en 118 eV parael casode la mues-

tra recocidacon encapsulante.Muy probablemente,debidoa la tensiónen la interfaseen-

tre ambosmaterialesduranteel recocido, seprodujo una incorporaciónde Si proviniente

del encapsulanteen el mP. Esto incrementaríala concentraciónde defectostipo SIp en su-

perficie, ¡o que explicaríaestadiferencia.

Como resumende esteapartado,habríaque decirqueel espectrode PL de implan-

tacionesde Si en mP secomponede emisionescercanasa la banda,B-B y B-Ac, junto con

otrasmásprofundasdebidasacomplejosde Si con defectosintrínsecos.Entreellos, el más

importanteporsu estabilidades el que seasignóen estetrabajoa V~-Si~, centradoentre

1.16 y 1.18 eV. Estecomplejoseencontrópresenteen todos los espectros,aún en el caso

de las implantacionescon dosismásbaja, y desapareciósólo tras unaco-implantacióncon

P. Debido a estaestabilidad,la intensidadrelativaentreestabanday la emisión B-Ac se

podríatomar como una indicación de la calidad cristalina de> material, que será mejor

cuantomayorseala intensidaddel pico B-Ac frentea la de la bandaen 1.18 eV. La Tabla

4.1V muestralas diferentesemisionesencontradasen estasmuestras,junto con los oríge-

nesasignadosa cadauna.
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Longitud de onda Energía Origen u(nm) (eV)

876 1416 Bandaa banda u9(h) 1.378 Bandaa aceptor(probablementeZn)

912 1.359 Bandaa aceptor u
928 1.336 Réplica LO de 1.378 eV

959 1.293 RéplicaL02 de 1.378eV 1
960 1.29 Desconocido

1050 1.180 Donora aceptor j
vp-Sip

1150 1.0)7 Complejoscon VP u
Tabla4.1V: Posiciónen longituddeonday energíadelas emisionesde foto-
luminiscenciaen InI’ implantadoconSi, con los posiblesorigenesasignadosa
cadauna. - u

4.4.2. Medidas de Raman 1
a

La Figura4.32 muestrael espectroRamande mP implantado con dosis crecientes ‘1
de Si entre 1012 y 1014 cm-2, antesdel recocido, siemprea 150 keV. En estafigura se

puedeseguircon gran claridadel progresivodañadoque la implantacióncausaen la red

cristalina.En primerlugar,el rangodel espectroentre50 y 200 cm-1 muestra¡a progresiva

apariciónde emisionesanchas(2 bandas)relacionadascon fononesacústicos,y que en el

materialvirgen con orientación(lOO), son prohibidasdebidoa la ley de conservacióndeL 1
momento.El crecientedeteriorode la red cristalinaal aumentarla dosisimplantadahace

que aparezcanzonasen el material con orientacionesdiferentesde la (100), de modo que 7
sepuedenver estasemisiones,quesedenominanporello modosactivadospor el desorden

(DATA y DAlA, es decir, disorderactivatedtransversalacousticy longitudinal acoustíc, u
respectivamente,segúnsuorigen).53¡54Igual ocurecon el pico en 306.9 cm-1, debidoal fo-

nón transversalóptico. Estaemisiónes prohibidaparael material con orientación(100),”

y tan sólo se vé como un pequeñopico en el espectrodel material virgen. Sin embargo, u
con el progresivo deterioro de la red cristalina aparececadavez con mayor intensidad,

hastaque parael caso de la máximadosislas emisionesde los fonones10 y LO secon- u
vierten en unaúnicabanda.En el rango de 600 a 700 cm-1, en el queseencuentrala emi-

sión Ramande segundoorden (y que sepresentacon másdetalle en la Figura 4.33), se j
puedever una sucesivadisminuciónde la intensidad,y para 1014 cm-2 la ya completade-

sapariciónde estasemisiones.Esto indicaque la dosisde amorfizaciónde mP por implan- u
~1

u
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a) 10 12cm2
b) 5x10 12cm2
c) 1013 cm—2
d)5x1013cm-2

cd e>10’4cm-2= a)
~b) _____

~c)
z
~d)

e)
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DESPLAZAMIENWO RAMAN

F¡gura 4.32: Espectro Raman de lnP:Fe implantado con dosis
crecientesde Si, desde1012 hastait0~ ciw2. antesdel recocido.

tacionesde Si a 150 keV seencuentraaproximadamenteen 1014 cm2, como ya seha de-

mostradopormedidasde RutherfordBackscatteringy microscopiaelectrónica5657

6<
DESPLAZAM ENTO RAMAN(cm 1)

F¡gura4.33: Detalle de las emisionesRamande segundoorden de
lnP:FeimplantadocondiferentesdosisdeSI.
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DESPLAZAIV1ENTO RAMAN (cm-1)

Figura4.34: EspectrosRamande una implantaciónde Si a 150 keV u
con5x1014 cm-2, trasrecocidosde 10 s a 5(1(1. 700 u 875 0C.

La recuperaciónde la calidadcristalinadel material duranteel recocidoserealizaa u
temperaturastanbajascomo 5000C, como puedeverseen la Figura 434, dondesemues-

tran los espectrosde Ramanparalas implantacionesde Si a 150 keV con 5x1014cm-2 re-
cocidasa 500, 700 y 875 oC durante10 s. La calidad cristalina del material es ya muy

aceptabletrasel recocidoa 500OC (y paraun tiempo de tan sólo lO s), pueslos modosac- u
tivados por el desordenprácticamentehan desaparecido,el pico debido al fonón LO

i~:::ecmí) es muchomás intensoque el debidoal fonón TO, y se ha recuperadola emi- u
segundoorden.Con el aumentode temperaturade recocido, la emisiónde segundo

orden se hace cadavez másintensay se intensifica(y desplazahacia energíasmásbajas) uel pico en el entornode 300 em-1. Estecomportamientopareceindicar que estepico tiene
suorigenen el acoplamientofonón-plasmónentreel fonónLO y los plasmonesque apare-

cen debidoa la alta concentraciónde portadoresdel material ya activado.Hay que desta -u
car que la recuperaciónde estasemisionesde segundoordencon una intensidadpráctica-

menteigual a la de la muestravirgenno habíasidoobservadanunca,inclusotras recocidos -j
en horno convencional,58lo que es unapruebaclara de la altacalidadde la recristalización

obtenidatras el tratamientode RTA. u
En la Figura 4.35 se muestranlos espectrosRamande las implantacionesde Si a

con dosismáselevadas,¡014y 5x1014 cm~ tras un recocidoa 8750C durante~ u
recuperaciónde las emisionesde segundoorden en ambosespectroses muy clara,

siendoéstasde mayor intensidadparaelcasode la dosismenor,lo quedemuestrala mejor 1
calidadcristalina de estamuestra.En el rango de 50 a 400 cm1, apanede las ya comenta-

~•1

u
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1014cm-2

5x1 014 cm

=
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F¡gura 4.35: EspectrosRaman de InP:Fe implantado con Si a 150
keV con dosis 1014 ó 5x10i4 cm-2. trasun recocidoa875 0C durante
10 s.

dasdesapariciónde los modosactivadospor el desordeny apariciónde la emisióndebida

al fonón LO, se puedeobservarque el pico en el entornode 300 cm1 resultamásintenso

parala muestraimplantadacon 5x1014 cml La apariciónde estepico tiene dos posibles

explicaciones:en primer lugar, unadeficienterecristalizacióndel material,que diera lugar

a islas’ de material con orientacionesdiferentesde la (100) y por tanto a la posibilidadde

observarel fonónTO. Sin embargo,la excelentecalidadcristalinaque refleja la recupera-

ción de las emisionesRamande segundoordenpareceno adecuarsea estaexplicación.El

otro posibleorigen,másplausibley ya adelantadoen el comentarioa la figura anterior, es

que estepico sedebaa la interaccióndel fonón LO con plasmones,59puestoquetras el re-

cocidoel material tiene una concentraciónde portadores(como demotraronlas medidas

eléctricas)en el rango de 1018 a 1019 cm3. Tales interaccionesya hansido referidaspara

el mP en la literatura,60.6íy los ligeros desplazamientosde estepico para las diferentes

dosisde implantaciónparecenestarde acuerdocon estaadscripción.De hecho,los espec-

tros Ramande las implantacionesde Mg (Apartado5.52) probaránesteorigen de unama-

neramuy clara.
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43. IMPLANTACION EN mP CON ORIENTACIONES
DIFERENTES DE LA (100) J

El crecimientode capasepitaxialesen InP (y GaAs) con orientacionesdiferentes

de la habitual (lOO) ha recibido un interéscrecienteen los últimos años.Esto es debidoa

la apariciónde nuevosefectoseléctricosy ópticos, como camposeléctricosinternos que u
puedenafectara las propiedadesfinales de ciertos dispositivos:el crecimientoen la orien-

tación (III) origina efectospiezoeléctricosy de camposeléctricosen la interfase.62’63’64 u
Por otra parte, en condicionesde alta temperaturade crecimientopor NIBE y utilizando

substratosde orientaciones(xl 1) con x < 4, se ha encontradoqueel Si da lugar a capas utipo p de hasta4x1019 cm.160.65
Paracomprobarlos posiblesefectosen la activacióneléctricaal utilizar substratos

condiferentesorientaciones,se hicieron implantacionesde Si y Ge (otro dopantetípico de u
tipo n en mP) en mP con diferentesorientaciones.Las implantacionesde Ge se hicieron

paracomprobarunaposibleinfluenciadel dopante.Las implantacionesde Si sehicieron a J
200 keV con dosis5x1013 cm~2, y las de Ge a 200 keV con 3x1013 cm2, utilizándosees-

quemasde recocidode 850OC durante7 sentodoslos casos.Estosexperimentosse realí- u
zaronen el Naval ResearchLaboratory,en WashingtonDC.

Los datosde resistenciade hoja, movilidad y activación eléctricaobtenidospara ulos diferentessubstratosutilizados se muestranen las Tablas4.V y 4.VT. Como puede

verse, en ningún casoseobtuvocomportamientodiferentedel tipo n paraambosdopantes,

siendolas activacionesmuy semejantesen todos los cristales.Como dato algo sorpren- u
dente, cabedestacarla alta activación obtenidapara las implantacionesde Ge, que con-

trastacon las referidasen la literaturaparamaterial (100), del ordendel 50 - 60 %3,66 u
Los resultadosanterioresindican que la recristalizaciónque se produceen el mP

duranteel procesode RTA no es críticamentedependientede la orientacióncristalinadel u
Orientación Rs

(fi/O)

i’s

(cm2/Vs)

Activación

(%)

(100) 95 1780 74

(111) 101 1680 74

(211) 117 1890 56

(221) ¡13 1860 59

(311) 97 1568 82

(411) 99 1830 70

Tabla 4.V: Resistividad y movilidad de hoja para las implantacionesde Si a 200
keV conSxlO’3 cm-2 en InI’ condiferentesorientacionescristalinas,recocidaspor
RTA a 8500Cdurante7 s.

u
u
u
u
u
u
u
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Orientación Rs 1-ts Activación

(12/El) (cm2/Vs) (%)

(110) 172 1340 90

(111) 213 000 98

(211) 181 1160 lOO

(311) 186 1230 91

(411) 174 1210 100

Tabla 4.VI: Resistividady movilidad de hoja para las implantacionesde Ge a
200 keV con 2x1013 caí2 en InI’ con diferentes orientacionescristalinas.
recocidaspor RTA a 8500C durante 7 s.

substrato.Estetipo de efectosen la velocidadde recristalizacióny el grado de recupera-

ción de la calidad del material tras el recocidohan sido sin embargoobservadosen Si.67

Recientemente,ha sido publicado un estudiode estasimplantacionespor SIMS y fotolu-

miniscencia.68
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54. INTRODUCCION

El interésde las capascon conductividadtipo p paraaplicacionesen dispositivosse

centraespecialmenteen la obtenciónde contactosóhmicosde baja resistenciaespecíficay

la formaciónde puertasen transistoresde unión.1 Ambasaplicacionesrequierencapassu-

perficiales con dopadoselevados,para lo que son necesariasimplantacionescon bajas

energiasy dosismoderadamentealtas. Sin embargo,como ya se ha citado en la introduc-

ción a estatesis, la obtenciónde capastipo p por implantaciónen mP resultamásproble-

mática que la de zonastipo n (contrariamenteal casodel GaAs), ya que el caráctern del

dañadoque producela implantaciónhaceque las activacionestipicasde los dopantestipo

p estenpordebajodel 50 %2,3,4

Apartedel efectodel dañado,hay otros problemasespecíficosde los dopantestipo

p del mP que hacenque la obtenciónde capascon altos dopadosy perfilesmuy abruptos

seacomplicada.Estosproblemasson, esencialmente,los bajos Límites de solubilidad en

mP de estosdopantesy su difusión duranteel recocido,y hacenque las máximasconcen-

tracionesde huecosobtenidaspor implantaciónen mPreferidasen la bibliografiase situen

tan sólo en torno a 5x1018cm-3.

Al serun procesoque se realiza fuera del equilibrio termodinámico,la implanta-

ción iónica permite introducir dopantesen un material másallá del límite de solubilidad.

Sin embargo,duranteel procesode recocido, la incorporacióna la red cristalinade estos

dopantesserige ya por las leyesde la termodinámica,que impiden una incorporaciónsu-

perior a la del límite de solubilidad, de maneraque los átomosen excesoquedaneléctri-

camenteinactivos.5 Como el límite de solubilidad de estos dopantespareceestaren el

rango de 1018 cm.3,6no es posibleobtenerdopadospor encimade estevalor, y los átomos

queno sehan podido incorporara la red quedanen posicionesintersticialesque favorecen

la difusión. Además,la implantaciónde dosisexcesivamentealtas puededar lugara la se-

gregaciónde pequeñosconglomeradosde los dopantes,lo queresultamuy perjudicial para

las aplicacionesmicroelectrónicasde esascapas.5

En cuantoa la difusión duranteel recocido, muchosautoreshanencontradoefectos

de difusiónanómalaparaestosdopantes,con doblesfrentesde difusión,uno de los cuales

avanzabadejandounamesetacon concentracióncasi constante.7Tal efectoparecedeberse

a la formaciónde complejoscon muy elevadadifusividad entre átomosde los dopantes

implantadosque seencuentranen posicionesintersticialesy dopantesdel substrato(como

el Fe en el casode material semi-aislantefl<Estadifusión es muy importantecuandola ac-

tivación de las implantacionesse realizautilizando hornosconvencionales,debido a los

largos tiemposnecesarios(de entre20 y 30 minutos),por lo que el uso de recocidospor

RTA esimprescindibleparaminimizar esteefecto.Porotra parte,la difusión en dirección

u______ ______ ____
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a la superficieda lugara otros dosefectosimportantes,quese puedenobservaren muchos

de estos dopantes:el apilamientoen superficiey la pérdida(por evaporacióndesdela su- J
perficie del mP) de partedel dopanteimplantadoduranteel recocido. Esteúltimo casose

dá en dopantescon elevadapresiónde vapor (como el Mg) siempreque las dosis implan-

tadasseanelevadas,ya quese produceun apilamientosuperficial muy importantequefa-

vorece la evaporacióndel dopante.9Paracasosextremos(con perfiles de implantación J
muy superficialesy con altos dopados),algunosautoreshan llegado a medir pérdidasdel

80% de la dosisimplantada.iO

Junto con la técnicade RTA, la co-implantaciónde P ha sido utilizada por algunos

autoresparatratar de evitar la difusión y aumentarla activación eléctricade estosdopan-

tes. Los desbalancesestequiométricoscausadosen el mP por la implantaciónil (Apartado J
13.1) hacenque en la zonamáscercanaa la superficie hayaun excesode átomosde In y,

por tanto, bajaconcentraciónde Ví~ Como el comportamientotipo p seobtienecuando J
los dopantesentranen la red en posicionessubstitucionalesde In, la bajaconcentraciónde

Vm da lugar a menoresactivaciones.Tratandode evitar esto mediantela recuperacióndel

equilibrio estequiométrico,algunos autoresemplearonla co-implantaciónde P paraau-

mentarlas V
1~ en superficie,encontrandouna ciertamejoraen la activacióny ademásuna j

menordifusiónde los dopantes,que resultóen perfilesde implantaciónmásabmptos.¡2 La
co-implantaciónde especieseléctricamenteinactivasen mP(comoAr) demostróque,para

el caso del Be, el efecto principal de la co-implantaciónera el de la creaciónde dañado J
queactuabacomo barrerade difusión, siendoel efecto estequiométricode menor impor-

tancia.
13 J
Los elementosutilizadosen la bibliografia paraobtenercapastipo p en mP han

sido Be,í4Mg, Zn,íS,l6 CdítíS y Hg,19 entrelos que los másestudiadoshansido Be y Mg. J
Aunque,en principio, los dopantesde masamásalta (Zn, Cd y Hg) seríanlos másindica-

dos parala obtenciónde capassuperficiales,todos ellos han demostradosufrir unadifu- jsión muy importante,dandocomo resultadoperfiles muy planos tras el recocido. En el

casode capastipo p obtenidasporimplantaciónde Hg, apartede unaelevadadifusión y un

importanteapilamientosuperficial, fué muy complicadala obtenciónde contactosóhmi- J
cos.20 En cuanto a Be y Mg, amboshan resultadoen activacionesy concentracionesde

huecossemejantes,y aunquepresentanproblemasde difusión, estosproblemasson meno -J
res que los de los dopantescomentadosantes. Al serel Mg el de masamásalta, resulta

más interesanteparala obtenciónde capassuperficiales,por lo queseha utilizado en este J
trabajo. Además,el Mg no presentalos problemasde toxicidad del Be (que, en forma me-

tálica, como muchosde sus compuestos,es fuertementecancerígeno21),y es de manejo J
muy sencillo.

Entre los trabajosexistentessobre implantacionesde Mg en mP, la mayoríahan

tratadode implantacionescon energíasentre lOO y 200 keV y dosis elevadas.Los efectos J

j
j
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de difusión hacia el exteriorhan sido estudiadospor Van Berlo et al. utilizando dosisde

hasta3x1015 cm-2 y energíasde 200 keV o mayores6-9Shen et al.22-23 han estudiadolos

efectosde difusión haciael interior del material. así como los de co-implantaciónde 1’

parala obtenciónde altasconcentracionesde huecos,con implantacionesa 125 keV y do-

sis de hasta1015 cm-2. Donnelly y Hurwitzi?.iS han publicadodatosde implantacionescon

dosisintermedias(1014 cm-2) a 150 keV, y tan sólo Krauz et alíO han estudiadoimplanta-

cionesde Mg con energíasmenoresde 100 keV (en concreto30 keV), aunquetan sólo

parauna únicadosis. En cuantoa medidasde fotoluminiscenciade las correspondientes

capasimplantadas,únicamenteKrauz et aliO han publicadodatos paramaterial recocido

por RTA, y sólo hasta1000nm.

En estecapitulo, seestudiaránlos resultadosde implantacionesde Mg realizadas

paraobtenercapassuperficialestipo p en mP con altos dopados.La energíautilizada fué

de 80 keV (R~ = 1055 A yARe = 685 A), y seutilizaron dosisentre 1013 y 5x1014 cm-2.

Los ciclos de recocidoutilizados fueronde 850<’C durantelO s u 8750C durante5 ó 10 s,

ya que los recocidosa temperaturasmásbajasqueestanreferidosen la bibliografiahan re-

sultadoen activacioneseléctricasprácticamentenulas. El efecto de la co-implantaciónde

P y de Ar (esteúltimo no referidoen la bibliografia paraimplantacionesde Mg) se estu-

dió, ademas,parael casode la implantacióncon 1014 cml

En el siguienteapartadode estecapítulose comentaránlos resultadosobtenidosde

activacióny movilidadparalas diferentesdosisy ciclos de recocido. En el tercerapartado,

se mostraránlos perfilesde dopantesen profundidadmedidostanto por SIMS comopor

medidaseléctricas.El efecto de las co-implantacionesde P ó Ar en la activacióneléctrica

y en el perfil eléctricoen profundidadsecomentaráen el cuartoapartadode estecapítulo.

Sepresentaránen el último apartadolas medidasópticasde estascapasimplantadas,tanto

porPL (hastalongitudesde ondade 1600nm) como porRaman.

5.2. MEDIDAS DE RESISTIVIDAD Y EFECTO HALL

Los valores medidos de resistencia de hoja y movilidad junto con las

correspondientesactivacionesparalas implantacionesde Mg realizadassemuestranen la

Tabla S.L. En las Figuras 5.1 y 5.2 se muestrangráficamentela movilidad y la activación

en función de la dosis de implantaciónparalas muestrasrecocidasa 8500C u 875 <‘C du-

rante 10 s. Como puedeverseparaambosesquemasde recocido, al aumentarla dosisim-

plantadala movilidad decrece,debidotanto al aumentodel scatteringpor impurezasioni-

zadas(producidopor la mayor incorporaciónde dopantesparadosismás altas), como al

mayor dañadodel material.Parala dosismenor,seobtuvo unamovilidadde 108 cm2/Vs,

valor bastantealto paracapastipo p en mP, que indicaunarecuperaciónde la calidadcris-
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Dosis

(x1013 cm-2)

Recocido

(OC/s)

R
5

(O/O) (cm
2/Vs)

Activacion

(%)

850/10 10850 108 53

875/5 16900 117 32

875/10 12400 líO 46

5 850/10 2905 88 49

875/5 4720 94 28

875/10 2975 90 47

10 850/10 2500 83 30

875/5 2850 76 29

875/10 2500 93 27

50 850/10 1670 58 13

875/5 1850 63 II

875/10 1388 72 12.5

Tabla5.1: Resistenciay movilidad de hoja. x’ activaciónde las implantaciones
de Mg en ln.P a 80 keV, para las diferentes dosis de implantación y ciclos de
RTA utilizados

talma del material muy buena.Los valoresde la movilidad paralas otrasdosis, entre60 y

95 cm
2/Vs, son tambienaltos en comparacióncon los referidosen la bibliografiaparalas

concentracionesde huecosobtenidas,lo que indicaqueparatodos los ciclos de RTA utili-

zados,la calidadcristalinadel materialtrasel recocidoes excelente.

—o— RrA~0cf los —o— RTA~VC/ los

110 --o.- RTAS?500/lOs --o~- RrA875’C/los

3im fo-

40-

20- -

= 70- 0 23-

10-

10 10
~S (x 1013 cnV~ cx~s~ i0’~ cm~

Figura 5.1: Movilidad de hojade las implantacionesFigura 5.2: Activación eléctrica dc las
de Mg en InI’ a 80 keV en función de la dosis, para implantacionesde Mg en lnP a 80 kev en función de
dosciclosde RTA diferentes, la dosis.para dosciclosde RTA diferentes.
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Figura 5.3: Perfiles teóricosobtenidospor la simulaciónTRIM-92
paraimplantacionesde Mg en InI’ a 8(1 keV con las diferentesdosis
utilizadas en este estudio (1013 5x10i3 1014 ~. ix1014 cnt2). Se
indica tambiéncon una linea el límite aproximadode solubilidaddel
Mg en InP.

En cuantoa la activación, la Figura 5.2 muestraque paradosis menoresde 1014

cm-2, las activacionessesituaronen torno al 50 %, reduciéndosea un 30 % paralas im-

plantacionescon 1014 cm-2, y a un 12 % paralas de mayordosis,5x1014 cm2. Estecom-

portamientopuedeexplicarsepor dos efectos:el limite de solubilidad del Mg en mP, que

comosecomentóen la introduccióna estecapitulosesituaalrededorde 4-5x1018 cml y

la pérdidade partedel Mg implantadoporun efectode difusión al exteriorduranteel re-

cocido,efectosquesecomentana continuacion.

En la Figura 5.3 se muestranlos perfiles obtenidospor la simulación TRIM-92

paraimplantacionesde Mg a 80 keV con las diferentesdosisutilizadasen esteestudio.Se

ha señaladotambiénen estegráfico el valor aproximadodel limite de solubilidad del Mg

en mP. Como sepuedeapreciar,en el casode las implantacionescon dosis 1013 y 5x1013

cm2 la concentraciónmáximaresultantees inferior al límite de solubilidad del Mg. Para
estasimplantaciones,con independenciade la dosis, la activaciónes del 50 %, un valor

típico para implantacionestipo p en mP.24 En el casode las dosis superiores,el perfil de

dopadosuperaya el límite de solubilidaddel Mg en mP, de modo que en la zonaen que

estoocurrehay una importantefracción de átomosde Mg que no puedenocuparposicio-

nessustitucionalesen la red. De hecho,en el casode la implantacióncon 5x1014 cm2, el

valor de pico del perfil de implantaciónalcanzacasi 3x1019 cm3, excediendomásde 6 ve-

ces del límite de solubilidad. Esteexcesode átomosde Mg sobreel limite de solubilidad
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quedaeléctricamenteinactivo, lo que explica las menoresactivacionesobtenidasparaes-

tas implantaciones(30 % para 1014 cm-2) en comparacióncon las obtenidaspara dosis J
menores.Además,la alta concentraciónde átomosde ¡Mg intersticialesfavorece(como se

comentaráen el siguienteapartadocon mas detalie)la redistribuciónde Jos dopantesdu -J
ranteel recocido.

Porotra parte,el análisisde los perfilesde SIMS (quesepresentaránen el próximo J
apartado)demuestrauna pérdidade Mg duranteel recocido en el casode las implantacio-

nescon la dosismásalta (Sxí0~~ cm-2), debidoa la difusión al exterior.9 Estapérdidade J
Mg, de entreun 10 y un 20 %, es tambiénresponsablede la menoractivación obtenida
paraestadosis. Los perfiles de las implantacionescon 1014 cm-2 revelan igualmenteun

apilamientode Mg en superficie,aunqueen este casono seha podido medir una pérdida J
clarade Mg.

Las activacionesobtenidastras los recocidosa 8750C durante5 s fueron menores J
que las obtenidastras 10 s de recocido. En la Tabla 5.1 puedecomprobarseque, para las

dosismenores,el efectodel tiempo de recocidoes reducir la resistenciade hoja, aumen -J
tando el númerode dopantesactivados,y dejandola movilidad esencialmenteconstante

En el casode las dosissuperiores,en las que el dañadoestructurales ya muy cercanoa la Jamorfización,el efectoesencialdel tiempo de recocido es,apartede incorporardopantesa

la red, mejorar la calidadcristalinadel material,como sededucedel claro aumentode la

movilidad.

J
J
J
J

PRFLWB~D (A) J
Figura 5.4: Perfil de concentraciónen profundidad de 1
Mg medido por SIMS para una implantación a 80 keV
conuna dosis de 1O~~ caí2, recocida a 850 0C durante
lO s. El perfil teórico de TRIM-92 se muestra también.
comocomparacion.

J
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5.3. PERFILES DE DOPADO

En las Figuras5.4 a 5.6 se muestranlos perfilesatómicosde Mg en función de la

profundidadmedidospor SIMS, paralas implantacionescon 1014 cm-2 (siemprecon ener-

gía de implantaciónde 80 keV), paralos diferentesciclos de recocidoutilizados en este

trabajo. En todos los casossemuestrael perfil teórico obtenidocon la simulaciónTRIM-

92 como comparación.Hay que hacernotarque parafijar la escalade concentracionesse

utilizaron los factoresde sensibilidadrelativaobtenidosde las medidasde los perfilessin

recocer,parateneren cuentalos efectosde difusión al exteriordel Mg.

La fuertedifusión del Mg duranteel recocidoes la característicamásimportantede

estosperfiles. Como puedeapreciarse,paratodos los ciclos de recocidose ha producido

una importantedifusión del Mg haciael interior del material,así como un apilamientoen

la superficie.La cola creadapor la difusión sehacemásprofundaal aumentarla tempera-

tura y el tiempode recocido, como erade esperar.En la Figura5.7 semuestranlos perfiles

de SIMS correspondientesa la implantacióncon la dosis más alta, 5x1014 cm-3, antesy

despuesde un recocido a 875 0C durante10 s. Comparandoel perfil de estafigura con el

correspondienteal de la Figura 5.6 (amboscon el mismo ciclo de RTA), se puedecom-

probarque en el casode la dosissuperior,el frentede difusión haciael interior del Mg es

másprofundo,alcanzandocasi las 2.2 ¡im de profundidadfrentea las 1.3 ~imen el casode

la implantacióncon 1014 cm3. La mayorprofundidaddel frentede difusión parala dosis

¡ ¡
PRYUCD’D (A) PRYU~flD&D (A)

Figura5.5: Perfil de concentraciónenprofundidad F¡gura 5.6: Perfil deconcentraciónen profundidad
de Mg medido por SIMS parauna implantacióna de Mg medidopor SIMS para una implantación a
80 keV con una dosisde 1014 cuy2, recocidaa 875 80 keV contina dosisde 1014 cnt2, recocidaa 875
0C durante5 s. El perfil teórico de TRIM-92 se 0C durante10 s. El perfil teórico de TRIM-92 se
muestratambién,comocomparación. muestratambién,comocomparación.
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Figura 5.7: Perfiles atómicos en profundidadde Mg medidospor
SIMS para una implantacióna 80 keV con dosis de 5x1014 cuY2.
antesy despuésde un tratamientode RTA a 875 0C durante lO s.

superior sedebea la mayorconcentraciónde átomosde Mg intersticialesen la zonacer-

canaal rangoproyectadode la implantación,debidoal efectodel límite de solubilidaddel

Mg en mP.

El efectode difusión hacia el interior que muestranlas figuras anterioreses muy j
perjudicial parael posibleuso de estascapastipo p en dispositivosya que, apartede la

pocacontrolabilidaddel procesode redistribución,el perfil abrupto que se necesitapara

muchosdispositivosno puedeconseguirse.La minimización de este efectose conseguiría J
con tratamientosde RTA con menorestiempos, lo quetiene la desventajade una peor ca-

lidad cristalinadel material,como secomentóen el apartadoanterior. Otra posiblesolu -J
ción es el usode la co-implantación,queseráobjetode estudioen el siguienteapartado.

Como puedeapreciarseen la Figura 58, en la quese muestranlos perfilesde con -J
centraciónde Mg (SIMS) y de huecos(Hall diferencial) parauna implantación de 1014

cm2de Mg recocidaa 850 OC durante10 s, y como ya secomentóen el apartado3.4.3, los J
perfiles eléctricosmedidospor efectoHall diferencial siguenprácticamentea los perfiles
de SIMS, exceptoen la regiónfinal del perfil, debido al efectode vaciamientosuperficial

de portadoresya comentadoen los capítulosanteriores. J
La difusión haciael interior del Mg pareceestarrelacionadacon una redistribución

del Fe del substratoduranteel recocido. El Fe se utiliza como dopantedel mP duranteel J
crecimientoparaconseguirmaterial de alta resistividad,ya que el material no dopadopre-

sentaun comportamientotipo n (con n~ 1015 cm3). El Fe introduceun nivel aceptorque j

J
J
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Figura5.8: Perfiles atómico(medidopor SIMS) x’ eléctrico(medido
por efectoHall diferencial)de una implantaciónde Mg en lnP a 80
keV con 1014 cuY2, trasunrecocidoa 85(10C durante lOs.

actuacomo trampade electrones,siendolas concentracionestipicas de Fe que seutilizan

paraconseguirmaterial semi-aislantede 1.5 a 7x1016 cm-3 (datosde Sumitomo). Sin em-

bargo, se ha demostradoque durantelos procesosde recocidoel Fe se redistribuyemuy

fuertemente,siendo esta redistribución esencialmentede migración hacia la superficie

(gettering).25-26Esteefectoes similar al comentadoparael Zn (impurezaresidualpresente

en mP dopadocon Fe)en el capítuloanterior,que dabalugara la apariciónde un pico de

luminiscenciaen 1.378 eV. Desdeel punto de vistade la deplexióndel Fe, un posibleme-

canismode difusiónparael Mg podríaserel siguiente:

1) Los átomosde Mg queseincorporana la red quedaninmóviles, pero en las zo-

nasen que la concentraciónde átomosde Mg sobrepasael límite de solubilidad, hay áto-

mos de Mg intersticialescon gran movilidad, con tendenciaa moversetanto hacia la su-

perficiecomohaciael interiordel material.

2) Comomuestranlas medidasde efectoHall diferencialpresentadasen la Figura

5.8, en la cola de difusión los átomosde Mg seencuentranen posicionessustitucionales,

ya que son eléctricamenteactivos.Esto indica que debenencontrarV
1~ en estazona, para

incorporarsea la red con caracteraceptor, pero la tendenciadel Fe a migrar hacia la su-

perficie duranteel recocidohaceque aparezcanestasvacantes,como demostraránmás

adelantelas medidasde fotoluminiscencia.

3) De una manerasimplificada(sin teneren cuentalos estadosde cargade cadaes-

pecie), las reaccionescausantesde la difusión podríanser,pues,
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Fe1~ ~ Vía + Fe~ [Sí] j
Mg~ + V111 ~tt’ Mg1~1 [5 2]

que, combinadasdan lugara unareaccióntotal
Mg1 + Fe1~ ~ Mg111 + Fe1 [5 3] J

en que los subíndicesi e In representanposicionesintersticialesy sustitucionales

de In, respectivamente. J
4) Mientrasque el Fe1 tiendea migrar con rapidezhaciala superficie,

27los átomos

de Mg~ sedifunden hacia el interior del material, ocupandolas Vín dejadaspor el Fe y J
quedandoinmóviles y, por tanto, activoseléctricamente.

La participaciónde Mg en posicionesintersticialesen el mecanismode difusión es

clara, teniendoen cuentaque, paraidénticosprocesosde recocido, la comparaciónde las J
Figuras 5.5 y 5.7 muestraun frentede difusión más profundo parael caso-dela implanta-

ción con dosis 5x1014 cm-3, parala que la concentraciónde Mg intersticialeses mucho J
mayor.Porotraparte, el hechode que con independenciade la profundidadquealcanzael

frentede difusión, el nivel de concentraciónde Mg en la cola estáen el orden de 5x1016

cm-3, similar al de la concentraciónde Fe de la obleabase,indica también la participación

del Fe en esteefecto. Varios autoreshan detectadouna deplexióndel Fe de la obleabase J
en la zonade la cola de difusión de implantacionesde Mn2~ ó de Be8 en mP, lo que apoya
estemodelo de difusión, Un efectosimilarha sido referidopor C. Blaauwet al.29 al crecer

porMOCVD ¡nP dopadocon Mg sobresubstratosde [nP dopadocon Fe. J
En cuantoal efectode apilamientosuperficial, éstese debeigualmentea la difu-

1018. TRM~ 1019 - j
• e ~ u ~Ic~

aya ~ — u. ‘,M,,• 1

io’~
8 aoa~ ~4W~ J

31017 ,, U. —.

• u

o ~ o ~ .~.. 1W ¡ ~ ~o, ~ J
o

oett í~ i&u ato Zco 1016~1018 lCbJ atO 3~3 ~cba
PRFU’DD’D (A) PRYU~flDóD (A) J

F¡gura5.9: Perfiles en profundidadde portadores F¡gura 5.14): Perfilesen profundidadde portadores j
y movilidad medidos por efecto Hall diferencial y movilidad medidospor efecto Hall diferencial
para una implantación de Mg en InI’ a 80 keV con para una implantaciónde Mg en InP a 80 keV con
1013 cuY2, tras un tratamientode RTA a 850 0C 5x10i3 caí2, tras un tratamientode RTA a 850 0C
durante10 s. durante1(1 s.

J
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Figura5.11: Perfiles enprofundidad de portadores Figura 5.12: Perfilesen profundidadde portadores
y movilidad medidospor efecto Hall diferencial y movilidad medidos por efecto Hall diferencial
parauna implantaciónde Mg en InI’ a 80 keV con para una implantaciónde Mg en InI’ a 80 keV con

10i4 caí
2, tras un tratamientode RTA a 850 0C SxlOi4 caí2, tras un tratamientode RTA a 850 0C

durante10 s. durante lO s.

sión de los átomosde Mg intersticiales,y es muy importanteen el casode las implantacio-

nes con 5x1014 cm-2, llegándosea produciruna pérdidade Mg de entreun lO y un 20 %,
lo quesemidió integrandoel perfil de SIMS tras el recocido.

Las Figuras 5.9 a 5.12 muestranlos perfiles eléctricosde implantacionesde Mg

con sucesivasdosis(de 1013 a 5x1014 cm’2) recocidasa 850”C durante10 s. Se aprecia

claramentecomo la colade difusión haciael interior del Mg aparecetan sólo paralas dosis

igualeso superioresa 1014 cm-2. Para las dosis inferiores,en las que la concentraciónde

átomosde Mg no superala solubilidad, la presenciade Mg en posicionesintersticialeses

muchomenorqueparalas dosissuperiores,por lo que no se produceel mecanismode di-

fusión explicadoen los párrafosanteriores.

Estasfiguras muestranigualmenteque en las dosisde 1014 y 5x1014 cm-2 sealcan-

za unasaturaciónde la concentraciónde huecos,en un valor cercanoa 4x1018 cm-3, debi-

do al límite de solubilidaddel Mg en mP. Estaconcentraciónde huecoses una de las más

altasde entrelas referidasen la bibliografiaparaimplantacionesen mP.

Una característicadestacadadel perfil eléctricode la implantacióncon dosismás

elevadaes la bajaconcentraciónde huecosen superficie, como puede apreciarseen la

Figura 5.12. De hecho,en los 500 A superficialessemidió una conduccióntipo n, lo que

ya ha sido referido por algunosautores.15-23Esto sedebeal alto grado de dañadosuperfi-

cial paraestadosis: en efecto, la implantaciónde una dosis de Mg tan alta como 5x1014

cm-2 producela amorfizacióndel material en la zonaimplantada.Duranteel recocido, la



J
¡66 CAPITULO 5: ORTENCION DE CAPASTIPO p j
recristalizacióncomienzadesdela zonamás profundadel perfil implantado,en el límite

entrela zonaamorfizaday la cristalina,creciendohacia la superficie. Sin embargo,en los j
semiconductorescompuestos,la grancantidadde defectoscreadosen unazonaamorfizada

es dificil de recuperar,acumulándoseéstos en la zonamáscercanaa la superficie. Es co- J
nocidoque en lnP los defectosestructuralestienenun comportamientoeléctrico de tipo n

(Apartado1.3.2), lo que explicalas medidasde la Figura 512. j
La movilidad en función de la profundidadtiene el mismo comportamientopara

todaslas dosisimplantadas,siendomenoren la zonade alta concentraciónde huecos,de- J
bido al mayor scatteringpor impurezasionizadasen estazona, y aumentandoluego en la
zonamás profunda.La movilidad en las zonasmásdopadasestáen el orden de 60 a 90

cm2/Vs,mientrasque en las menosdopadassesituaen torno a 150 cm2/Vs. j

5.4. EFECTO DE LAS CO-IMPLANTACIONES

La obtenciónde la máxima concentraciónde huecos posible (4x1014 cm-2), así

como la buenacalidad cristalinade las capasobtenidas(movilidadesde 90 cm2/Vs) hacen j
a la dosisde 1014 cm-2 la más indicadaparaobtenercapasaltamentedopadastipo p para
aplicacionesen dispositivos. El efecto de las co-implantacionescon P ó Ar se estudió,

pues,paraestadosis. J
Mientras que en el casode las implantacionesde Si (Apartado4.3) el efecto más

importantede la co-implantaciónde P es e] de la creaciónde vacantesde In paraque el Si

se incorporeen ellasaumentandoasí su activación,en el casode las implantacionestipo p

estono es tan claro. Dehecho,parael otro dopantetipo p más importantedel [nP, el Be, j
hay una importantebibliografia en que se demuestraque el efectoprincipal de la co-im-

plantaciónesgenerardañadoque actue como barrerade difusión,i3.30 resultandoasí que j
los perfiles co-implantadossufrenunadifusión mucho menosseveraque la mostradaen
las figuras del apartadoanteriorparael Mg. jParacomprobarsi en el caso del Mg la co-implantacióntiene importanciacomo
barrerade difusión o porsu efectoestequiométrico,se realizaronco-implantacionescon P

ó Ar. La implantacióndel primero influye en la estequiometría,aumentandolas vacantes J
de In (Vía), mientrasque la del segundo,que es eléctricamenteinactivo en mP, tan sólo

creadañado.Las energiasy dosisutilizadasfueron las necesariasparaque los perfilesco-

implantadossesolaparancon los perfilesoriginalesde Mg, de formaque seutilizaron do-

sis de 1014 cm2 y energiasde 120 keV parael P, y 140 keV parael Ar. Los perfiles resul- jtantescon estasenergías,obtenidospor la simulacióndel TRiIM-92, se muestranen las

Figuras 5.13 y 5.14 comparándolosen cadacasocon el correspondientea la implantación

J
de Mg. Las co-implantacionescon perfilessolapadoscon el del dopantede interéssehan

j
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Figura 5.13: Perfiles teóricos obtenidos por Figura 5.14: Perfiles teóricos obtenidos por
TRIM-92 de implantacionesde Mg y P con TRIM-92 de implantaciones de Mg y Ar con
idénticadosis(1014cm-2);’energiasSOy ¡20 keV. idénticadosis<I

0i4 cuY
2) y energías80y 140) keV,

respectivamente, respectivamente.

demostradocomo las más adecuadasen el casodel Be, razón por la que sehan hecho de

estemodo en el presenteestudio.

Las activacioneseléctricas,resistenciasde hoja y movilidadesobtenidastras los

diferentes ciclos de recocido para las muestras co-implantadas con P o Ar, junto con las de

las correspondientesmuestrassin co-implantar,semuestranen la Tabla5.11. Comoseve, a

pesardel mayordañadoque suponela implantaciónadicional, las movilidadescorrespon-ET
1 w
480 358 m
530 358 l
S
BT


Especies Energías

implantadas (keV) _____

Mg 80

Recocido

(0C/s

)

850/10

875/5

875/10

850/10

875/5

875/10

850/10

875/5

875/10

(fi/O)

2500

2850

2500

2156

2060

1980

1954

1915

2003

“Ls

(cm2/Vs)

83

76

93

83

80

91

88

92

92

Mg/P 80/120

Mg/Ar 80/140

Activación

(%)
30

29

27

32

38

35

36

35-5

34

Tabla 5.11: Resistenciay movilidad de hoja. y activaciónpara Las implantacionesde
Mg/P y Mg/As, con los datos de las correspondientesimplantaciones de Mg. La dosis de
todas las implantaciones fué de 1014 cnt2.

u ___
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Figura 5.15: Perfiles eléctricos de implantaciones Figura 5.16: Perfiles eléctricosde implantaciones
de Mg (80 keV. io’~ cm’2) ó Mg/P (P a 120 keV de Mg (80 keV. 1014 cm’2) ó Mg/AS (Ma 140 keV
con í014 cm’2) tras un tratamientode RTA a 850 con 1014 cuY2) tras un tratamiento de RTA a 850
0C durante 1<) s. 0C durante 10 s.

dientesa las muestrasco-implantadasson semejantesa las no co-implantadas.Así, la j
principal diferencia en cuanto a las característicaseléctricases una disminución de la

resistenciade hoja en las muestrasco-implantadas,lo que setraduceen un aumento(no

muy importante)en la activacióneléctrica,ligeramentemayor en el casode las co-implan-

tacionescon P queen el de las de Ar.

Los perfilesmedidosporefecto Hall diferencialparalas muestrasco-implantadas

con Mg y 1’ ó Ar, recocidasa 8500C durantelOs se muestranen las Figuras5.15 y 5.16,

junto con el correspondientea la implantaciónúnicamentede Mg. En los perfilesco-im-

plantadostanto con P como con Ar puedeapreciarseuna menordifusión del Mg compa-

rado con la muestrano co-implantada.Esto demuestraque el principal efectode la co-ím- j
plantaciónes el de actuarde barrerade difusión, mientrasque el efectoestequiométricoes

de menorimportancia,siendoprobablementeel responsablede la ligeramentemayoracti-

vacióneléctricade las muestrasco-implantadascon P frentea las de Ar. Desdeel punto de

vista del mecanismode difusión comentadoen el párrafo anterior,el efecto de las co-im -j
plantacioneses el de crearun mayordañadoestructuralquedificulta el movimientode los

átomosintersticialesde Mg, efectoqueparael casode la co-implantacióncon P resultaser jmás importantequeel de la creaciónde Vía.31

En la Figura 5.17 semuestranlos perfilesparamuestrascon y sin co-implantación

con P, recocidascon otro ciclo, 875 0C durante 10 s, que presentaunascaracteristicas

prácticamenteidénticasa las de los perfilesya comentados.

j
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Figura 5.16: Perfileseléctricosde implantacionesde
Mg (80 keV, 1014 cuY2) 6 Mg/P (P a 120 keV con
~>i4 cm’2) tras un tratamientode RTA a 875 0C
durantelOs.

5.5. CARACTERIZACION OPTICA

5.5.1. Medidas de Fotoluminiscencia

El espectrode fotoluminiscencia(PL) correspondientea una muestraimplantada

con Mg con 1014 cm-2 y recocidaa 875 0C durante10 s se muestraen la Figura 5.18,

dondehay que hacernotar la escalalogarítmicade intensidades,elegidaasi paraponerde

manifiestotodaslas emisiones.Las energiasy longitudesde ondade las emisionesobteni-

das, marcadasen la figura con letrasde la A a la E, se muestranen la Tabla 5.111, y son

esencialmente3 picos, en la zonade bajas longitudesde onda(energíascercanasa la del

gap), unabandade emisión tambiénen esazona, y una bandamuy anchacentradaaproxi-

madamenteen 1400 nm.

La emisión A, en 1.415 eV, es el pico excitónico principal correspondientea la

emisión bandaa banda,estudiadoya en las implantacionesde Si.32 Debido a las bajas in-

tensidadesdel laserexcitadorutilizadasen las medidas,la intensidadde estaemisión a

bajastemperaturasesnormalmentemuy pequeliafrentea la del pico B.

El pico señaladocomo B en 1.385 eV no seobservaen el espectrodel mP virgen

(Apartado4.4.1)ni en el del material implantado con Si. Debido al rangode energiaen el

que seencuentra(a 30 meV de unade las bandas,un valor típico paralos nivelesaceptores

en mP) y a que aparecetras la implantaciónde Mg, esclaro que se debeal nivel aceptor

introducido por el M~ al incorporarsesubstitucionalmenteen la red del mP.3233 El nivel
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Figura 5.18: Espectrode fotoluminiscenciade InI’ implantadocon
Mg a 80 keV con dosis

10i4 cnt
2, tras un tratamientode recocidoa

8750C durante10 s. u
aceptorintroducidopor el Mg en el mP está,por tanto, a 30 meV de la bandade valencia,

lo que coincidecon las medidasde AA. Iliadis y S. Ovadia34en material dopadocon Mg j
crecidopor MEE.

La emisión C, en 1.342 eV, aparecesiemprecon una intensidadmuchomenorque u
el pico B y a una energía43 meV menor, lo que indica que es la réplica fonón de la emi-
sión B. La energíadel fonón LO seríapuesde 43 meV, lo que estáde acuerdocon los re- u
sultadoscomentadosen el capítuloanterior y con las medidasdirectasde estaenergíapor
Raman.

__________________________ u
Emisión Longitud de onda

(nm)

Energía

(eV)

A 880 1.415

B 895 1.385

C 925 1.342

D 960 1.3

E 1200-1600 0.87

Tabla 5.111: Posición de las emisionesmás importantes
obtenidasen [nPimplantado con Mg. en longitud de
onday energía.

u

u

u

u
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Figura 5.19: Evolución con la temperaturade las emisionesde PL
cercanasa la bandaparaInI’ implantado con Mg.

La evolución de estasemisionesfrente a la temperaturase muestraen la Figura

5.19 parauna implantacióncon 1014 cm2 recocidaa 8750C durante10 s. Como seve, la

emisión B desaparecea unos 125 K, comportamientotipico de una emisión debidaa des-

excitacionesbanda-nivelsuperficial.35La evoluciónde la intensidadde estaemisión frente

a la temperaturasemuestraen la Figura 5.20. De la zonade caidarápidade la intensidad

se obtieneunaenergíade activaciónde 34 meV, que coincidebastantebien con la calcu-

ladaparaestenivel teniendoen cuentala posicióndel pico, 30 meV. En cuantoal pico A,

su posición se desplazaal variar la temperaturadebidoal estrechamientodel gap del ma-

terial, como seestudióen el capituloanterior.

Las bandasmarcadascomo D y E han sido observadaspor algunosautoresen ma-

terial implantadoconMgio,36 ó crecidopor diversastécnicas,aunquesuorigen no seha es-

tudiado nunca.Paratratar de esclarecereste origen seinvestigó la influencia de la dosis

implantadade Mg, el efectodel tratamientotérmico, la posibleinfluenciadel Fe del mate-

rial basey el efectode las co-implantacionesde Mg y P en estasemisiones.

Como sedemostróen los apartadosanteriores,el Fe presenteen el material base

tiene importantesefectossobreel perfil en profundidadde los dopantesimplantados.Su

posibleinfluenciaen los espectrosde PL de muestrasimplantadasconMg seestudióutili-

zandounamuestrade mP dopadocon Fe y otrade [nP no dopado,implantandoambascon

idénticadosisde Mg, 1014 cm2, y utilizando el mismo esquemade recocido, 8750C du-

rantelOs. Los espectrosde PL paraestasmuestrasse presentanen la Figura 5.21. En am-

bos casosaparecenlas 5 emisionesde la Tabla 5.111, lo que demuestraque las bandasD y
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Figura 5.20: Evolución de la intensidad de la
emisión E (en 1.384eV) conla temperatura.

E no tienensu origen en redistribucioneso complejosdebidosal Fe. La notablediferencia

en intensidadesentreambosespectros,principalmenteen la zonade mayoresenergías,se 1
debea que el nivel profundo introducidopor el Fe (así como su re-distribuciónhacia la

superficie)esun centrode recombinaciónno radiativo quehacedisminuir la intensidadde j
las emisionesde mayoresenergías,al ofrecerun caminode desexcitaciónmás probable
queel directo, como seexplicagráficamenteen la Figura522. 1
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Figura5.21: EspectrosdePL de implantacionesde Mg a 80 kev con
dosis ¡

0i4 cm’
2, recocidasa 8750C durantcío s, en substratosde InI’

dopadocon Fe ó no dopado.
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Figura 5.22: Esquemaexplicativo del efecto de la presenciade centros prolundos en el gap sobre la
intensidadde las emisionesdePL.

Paraver el efectodel tratamientotérmico, queen el casode las implantacionesde

Si era el responsablede la apariciónde un pico en 1.378 eV (debido a la re-distribución

duranteel recocidode una impurezaaceptorahacia la superficie), semidió el espectrode

PL de unamuestrano implantadatras un tratamientode RTA a 8750C durante10 s, el ci-

cío másseverode los utilizadospara las implantacionesde Mg. En la Figura 5.23 se mues-

tra esteespectro,junto con el de unamuestraimplantadacon 1013 cm-2 de Mg y recocida

tambiéna 875 0C durante10 s. Se puedeobservarun gran parecidoentreambosespectros,

incluida la apariciónde la bandamarcadacomo D en el espectrode la muestrano implan-

tada, lo que relacionaría inicialmente el origen de D con el proceso de RIA,

desvinculándolodel Mg implantado.En ambosespectrosse puedeapreciartambiénuna

emisión aproximadamenteen 1150 nm, que no apareceen los espectrosde las muestras

implantadascon dosissuperioresde Mg debidoa su baja intensidadrespectoa la bandaE.

Estaemisión ha sido identificadapor otros autorescomo V
1~,

37 y su aparicióntras el tra-

tamiento de RIA demuestraque, tal y como se comentabadurantela explicacióndel me-

canismode difusión del Mg, la redistribuciónduranteel recocidodel Fe crea Vi
1~ Otra

comparaciónqueresultainteresantehacerentreambosespectroses la de su intensidadto-

tal, muy semejanteen ambos.Esto es indicativo de la alta calidad cristalinade la muestra

implantada,lo queyasehabíaadelantadoal comentarel alto valor de la movilidadobteni-

do paraestamuestra.

El efectode la co-implantaciónde P o Ar en la bandaD se puedeobservaren la

Figura 5.24, en la que las intensidadessehan normalizadoa la de la emisión B. Resulta

claro queambasespecieshacendisminuircasi totalmentela intensidadde la bandaD. Una

posibleexplicacióna esteefecto, si se tiene en cuentaque la emisión no se debeal Mg

tmplantado,seriaque la co-implantaciónde P o Ar actuacomo barrerade difusión al ex-

terior de algunaimpurezaresidual,comoocurrecon el Mg. Sin embargo,la desaparición

de la emisión tambiénpuededebersea que las especiesco-implantadasevitan la forma-

ción de algúncomplejodel Mg. Apanede esto, hay que hacernotar las diferenciasde in-
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Figura 5.23: Espectrosde PL de InI’ recocidopor RTA a 875 0C
durantelos sin implantaró implantadoconMg (1013 cuY2).

tensidadentrelas muestras,siendola co-implantadacon Ar la que presentauna intensidad

de emisión en estazonamenor(como sededucedel factor multiplicativo empleadoen la

normalización).Estadiferenciasedebeal mayor dañadoproducidopor las co-implanta-

ciones,en especialla de Ar, quecreadefectosno-radiativos.

En la Figura 5.25 se muestrala influenciade la dosisimplantadade Mg en esta 1

(U ‘1
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Figura 5.24: Espectrosde PL de implantacionesde Mg. Mg/P ó
Mg/AS enInP:Ferecocidasa8750C durante10) s.
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Figura 5.25: Efecto de la dosis de implantación-de Mg sobre el
espectrode PL de la zona cercanaa la banda. para dosis de 1013,
SNloí3 y 1014 cm’2 recocidasporRTA a 8750CduranteSs.

banda,dondepuedeverse que su posición sufre una ligera desviaciónhacia menores

energiasparadosismayores,aunquela dosisno pareceinfluir en su intensidad.Esto sería

unanuevapruebade que el origen de estabandano se debeal Mg implantado,sino al tra-

tamiento de recocido. Sin embargo,algunosautoreshan encontradoestaemisión en mP

dopadocon Mg crecidopor MEE38 o por MOCVD,39 lo que no podríaexplicarsecon un

origendebidoa un tratamientotérmico. El origen real de estaemisiónqueda,pues,a la es-

perade mayoresevidenciasexperimentales.

Con respectoal origende la bandaanchade emisiónE, centradaaproximadamente

en 0.87 eV (alrededorde 1400nm) la Figura5.26 muestralos espectrosde PL de muestras

implantadascon diferentesdosisde Mg (1013,5x1013 y 1014 cm-2) aSOkeV y recocidasa

850 0C durante10 s. Como la intensidadde la bandaaumentaclaramentecon la dosis, su

origensepuederelacionarcon el Mg implantado.La Figura5.27 muestralos espectrosde

PL de dosmuestrasde InP:Fe dopadascon idénticadosis, 5x1013 em’2 en un casode Mg y

en el otro de Si, y recocidascon el mismo ciclo, 8750C durante5 s, dondesepuedever

- que en el rangode la bandaE la muestraimplantadacon Si no presentaningunaemisión

apreciable.Esto refuerzala hipótesisqueliga aestaemisióncon un defectoo complejoen

el que intervieneel Mg. Otra pruebamás de estaafirmaciónseriaque otros autoreshan

encontradounabandasimilar en mP dopadocon Mg crecidopor MOVPE,39 aunquesólo

en el casode los mayoresnivelesde dopado.

La co-implantacióntanto con P como con Ar haceaumentarla intensidadde la
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Figura 5 26 Efecto de la dosis implantadade Mg sobrela bandade -

emisión dePL E (centradaen (>87 eV). para implantacionesrecocidas S
a 8500Cdurante10 s.

emisión,comosedemuestraen la Figura5.28. Algunosautores37relacionaronunaemision

similar en implantacionesde Be en mP concomplejosdel dopanteconvacantesde P (Ve),

lo que quedadescartadoen vista del resultadode la muestraco-implantadacon P, puesla J
implantaciónde P adicional reducelas V~, lo quedeberíahacerdisminuir su intensidaden

lugarde aumentarla.La razóndel aumentode intensidadpuedeserla menor difusión al in- 1
tenordel Mg en las muestrasco-implantadas.La Figura 5.28 muestratambién el posible

origenmúltiple de estaemisión,40ya que la co-implantacióncon P pareceincrementarla

intensidadde la zonaalrededorde 1500 nm, mientrasque la co-implantaciónde Ar au-

mentala intensidadde la zonacercanaa los 1300 nm.
~~1

El efectodel ciclo de recocidoen estabanda,que se muestraen la Figura5.29, no
esmuy importante,lo que indica que los complejosformadosson bastanteestables.En lo

que si influye claramentela temperaturade recocidoes en el aumentode la intensidadde

las emisionescercanasa la bandarespectoa la bandaE. Esto es indicativo de unamenor

presenciade defectosno radiativos en la muestrarecocidaa la temperaturamás alta, y j
manifiestala mejor calidad cristalinadel material recocidoa 875 0C frente al recocidoa

850 O~ ‘~1
En la Figura 5.30 sepuedever la evolución con la temperaturade estabandade a

emisión.Estaemisión resultaser la dominanteen el espectrohastaprácticamente200 K.

La intensidadcorrespondientesepuedever en un plot de Arrhenius en la Figura 5.31. De

la zonade caidarápidade la intensidad(a partir de lOO K) sepuedeobtenerunaenergíade

activación,que resultaserde 70 meV. La gran diferenciaqueexisteentreestaenergíade

1
MS
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Figura5.27:Espectrosde PL deimplantacionesde Si y
Mg en InI’, con idéntica dosis (5x1013 cm2) y

tratamientodeRTA (875 0C 5 s).

activación y la quese debíaobtenerteniendoen cuentalas medidasópticas(como el nivel

estáaproximadamentecentradoen 0.87eV, seríade unos0.545eV) es un comportamiento

típico de defectoscomplejos.32

Teniendoen cuentala discusiónprevia, el origen de la emisión marcadacomo E

puedeasignarseaunoo varioscomplejosde Mg con defectoscreadospor la implantación,

probablementeP
1~ó Ini, cuyasenergíasde formaciónsonmuy bajasen mP tipo p.

41

Como resumende estosresultados,en la Tabla5.1V sepresentanlas emisionesob-

=
-J

o-
w
o

LONGITUD DE ONDA (nm)

Figura 5.28: Efecto de la co-implantaciónde P 6 AS sobrela banda
deemisiónE centradaen 0.87 eV.
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Figura5.29: Espectrosde PL de implantacionesde Mg
en mP con 5x1013 cnt2, recocidasa 850 u 875 0C
durante10 s. J

servadasen mP implantadoconMg, junto conlos orígenesasignadosacadauna.42
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Figura 5.30: Evolución con la temperatura de la Figura 5.31: Evolucióncon la temperaturade jemisiónE, centradaen0.87 eV. la intensidadde la emisiónE.
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Emisión Longitud de onda

(nm)

Energia

(eV)

Origen

A 880 1415 Bandaabanda

B 895 1385 Banda a aceptor (Mg)

C 925 1342 Réplica fonón LO de B

D 960 1.3 Indeterminado

E 1200-1600 0.87 Complejos con Mg

Tabla 5.1V: Posición de las emisiones más importantes obtenidas en mP
implantadocon Mg, en longitudde ondax- energía.juntocon los correspondientes
origenes propuestos para cada una.

5.5.2. Medidas de Raman

En la Figura 5.32 se presentan los espectros de Raman de implantaciones de Mg y

Mg/P con dosis 1014 cm2. tras un recocido a 8500C durante 10 s. Ambos espectrosresul-

tanserprácticamenteidénticosal de mPvirgen (ver la Figura3.20), incluso en las emisio-

nesde segundoorden(en el rango de 600 - 700 cm’), que tienen una intensidadmuy pa-

recidaa la del material sin implantar.43Esto evidenciaunaexcelentecalidad cristalinadel

material trasel recocido, inclusotras la co-implantaciónconP, corroborandoasí los resul-

tadoseléctricos(altasmovilidades)y de fotoluminiscencía.

Comparandoestos espectroscon los correspondientesa las implantacionesde Si

ctj
=

- 300 400 500 600 700

DESPLAZAM ENTO RAMAN (cm’)

Figura 5.32: Espectros Raman de InI’ implantado con Mg ó Mg/P.
recocido a 850 0C durante 10 s.
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(Figuras 432 a 435), se evidencia la no aparición de la emisión en el entorno de 300 cm-1, ~~1
que si aparecía en el caso de las implantaciones de Si. Como las dosis de las

implantaciones de Si y Mgfueron semejantes (y, por tanto, el dañado estructural debido a

la implantación), esto evidenciaque el origen de esa emisión no es la crecientedes-

orientacióndel material tras la implantacióny el recocido (con la consiguienteaparición

del pico debidoa los fononesTO), sino el acoplamientofonón LO-plasmones,como ya se

adelantóen el apartado4.42. En el casode las implantacionescon Mg, esteacoplamiento

no aparece, ya que los portadores libres en el material son ahora huecos que poseen una J
frecuenciade excitación muy alejadade la de los electronesy, por tanto, de la del fonón
LO, por lo quetal acoplamientono se produce.44-45
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6.1. INTRODUCCION

La obtenciónde capasde alta resistividadesútil en diferentesetapasde fabricación

de dispositivos,como porejemploen la creaciónde capasenterradasparaaislardel subs-

trato dispositivossuperficiales,1paraaislamientovertical de diferentesdispositivosentre
~j2,3 creaciónde zonasde confinamientode corriente,4-5e incluso como capaactiva en al-

gunosdispositivos, como los diodos p-i-n. Las técnicasepitaxialesque se utilizan para

realizar los dispositivosmas importantesen los semiconductoreshl-y como el MBE o

MOCVD son capacesde una extraordinariaresoluciónen la direcciónde crecimientode

los dispositivos,pero habitualmentesu capacidadparadefinir geometríasen superficiey

separarlos dispositivoscrecidosentresí esbaja. La implantacióniónica, unidaa técnicas

de fotolitografia, resultaserunatecnologíaparticularmenteadecuadaparaestosobjetivos.6

La obtenciónde zonasde alta resistividadpor implantaciónjónicasepuedeconse-

guir por dos mecanismosmuy diferentes: la creaciónde dañadoo la introducción de cen-

tros profundos.5Lasventajase inconvenientesquepresentacadauno de estosmecanismos

se analizaránbrevementea continuación.

El primer mecanismo(denominadofisico o de dañado)consisteen implantar el

material, creandoasí un dañadoen la red cristalina.Este dañadosecomponede defectos

como paresde Frenkel,intersticiales,vacantes,dislocaciones,etc., que introducencentros

de scatteringparalos portadores,lo que disminuyemuchosu movilidad y haceaumentar

la resistividad del material resultante.7’8Algunos de estos defectospuedencrear igual-

mentenivelesprofundosen el gap que atrapanportadores.910Las especiesmás investiga-

dasparaobtenerestetipo de efectosen mP han sido iones ligeros comoH,11-12 He’3’14 B,’5

N’6 y 0)01317 aunquetambiénsehan hecho estudioscon Ar.’8 La razón de utilizar ele-

mentoscon masapequeñaes el mayor rango de profundidadesque se puedeconseguir

aislar,debido a su alta penetración.El principal efecto de la implantacióndeja de ser en

estecasoel de introducciónde impurezas,pasandoa sermas importanteel perfil de daña-

do creadopor la implantación.Este perfil se calculacon métodosnuméricosteniendoen

cuentala energíadepositadapor los iones incidentesen función de la profundidad, y se

toma como válida una aproximaciónde tipo gaussiano,con el máximo de la distribución

aproximadamenteen XD = 0.8 R~,’~20 siendoR~ el rangoproyectadodel perfil de dopan-

tes de la implantacióncorrespondiente,lo que intuitivamenteresultarazonable,pues la

zonademáximodañadodebesermassuperficialque aquelladondehan quedadoen repo-

so el máximonúmerode iones(estoes, R~).21-”

La principal ventajaque presentala creaciónde dañadopara conseguircapasde

alta resistividades la sencillezdel proceso,que consisteúnicamenteen implantarla zona

deseadacon una energíatal que el dañadocreadopor la implantación penetrehasta la
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Temperaturade recocido Efectos

Sin recocer Dañadodependientedc dosis,corrientey temperaturade la implantacion.
Paratemperaturasde implantaciónaltas(> 18<) 0C) sólo secrean“loops”.
Ningunaactivacióneléctrica.

lot) - 250 0C Se eliminan los defectossimples.
Permanecen‘twins. “loops”. dislocaciones.
Activación eléctricamus’ baja.

250 - 6(h) 0C Epitaxia enfasesólida, aceptablecalidadcristalina.
Desaparecenlos defectosdensos.permanecenlos loops.

Ciertaactivacióneléctrica
600 - 900 0C Calidadcristalinasemejantea la de la etapaanterior.

Desaparecengradualmentelos ‘íoops’.
Activación eléctricade los dopantes.

Tahía6.1: Efectosde las diferentestemperaturasde recocidosobreel dañadopresenteen un material.
asi comoen laposibleactivacióneléctricade dopantesimplantados.

profundidadnecesaria.Sin embargo,tiene algunosinconvenientes.En primer lugar, este

tipo de capasno son aptasparasu uso en zonasactivasde dispositivos,debidoa su mala

calidad cristalina. En segundolugar, no son establestérmicamente,En efecto, un trata-

mientotérmicoaalta temperaturade estaszonaspodríadar lugaral recocidode la implan-

tacióny la desaparicióndel dañado,con la consiguientedisminuciónde la resistividad.Las

temperaturasa partir de las cualessucedeestodependendel tipo de defectoscreados,sien-

do mas altas las temperaturasnecesariasparaeliminar defectosestructuralesmas impor-

tantes(o capasamorfizadas).2’24-25La Tabla 6.1 presentaun esquemasimplificado de los

rangosde temperaturasen queseeliminan los diferentesdefectos.26

Porotra parte, como ya seha comentadoen algunaocasiónen los capítulosante-

riores, el dañadocreadopor implantación en mP tiene caractern.27 Esto haceque utili-

zandoel mecanismode dañado,la obtenciónde alta resistividaden mP sea complicada,

puessi el dañadoproducidoes demasiadointenso,la zonaimplantadaresultantepuedete-

nerconduccióntipo n. Esto haceademásque la obtenciónde altasresistividadesen mate-

rial tipo p resulteseralgomassencillaque en material tipo n, ya que los defectosintrodu-

cidos por el dañadotiendena compensarla conduccióntipo p. Asi, las máximasresistivi-

dadessehan obtenido en material tipo p con valorescercanosa la resistividadintrínseca,

mientrasqueen materialtipo n las resistividadesmáximasconseguidashan estadosiempre

variosórdenesde magnitudpor debajo,entreíO~ y íO~ Qcmt

El segundomecanismo(sesueledenominarquímico o de compensación)sebasa

en implantarespeciesque, una vez incorporadasen la red cristalina,introduzcanun centro

profundoen el gap que actue como trampade portadores,aumentandoasí la resistividad.

Evidentemente,.enestesegundocaso es necesarioun procesode recocidopara que el do-

panteimplantadoseincorporea la red, lo que no ocurríaen el primero,aunqueello hace

que el materialresultantetengaunacalidadcristalinasemejantea la del materialoriginal.6

En el caso del mP, las especiesatómicasque introducennivelesprofundosson los

J
J
J
J
J
J

J
J
J

J
J
J
J
J
J
j
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F¡gura6.1: Esquemade la variaciónde la resistividadde un material
en función de la temperaturade recocido, en casode compensación
pordañadoo pornivelesprofundos.

metalesde transición, siendo los más investigadosFe2829’30 y Co.3’ Sin embargo,se ha

demostradoque estosdopantespresentanuna redistribución muy importanteante trata-

mientos térmicos.32’33La redistribucióndel Fe, ya comentadaen los capítulosanteriores,

es muchomas acusadaen el casode que sesobrepasela solubilidad del Fe en mP, en el

entornode 1017 cm-3.3~ Los perfiles de implantaciónde estosdopantestras el recocido

presentanvarios picosdebido a gettering’ en las zonasmasdañadas,alrededorde 0.8 R~

y tambiénen R~ + ARE, el limite de lazonadañadapor la implantación.3536Otro problema

es la importantedifusión al exterior,probablementeactivadapor el campoeléctricoexis-

tenteen superficiedebidoa la zonade deplexiónsuperficial.33’36Estosproblemasdan lu-

gar a que el perfil en profundidadde estos dopantessea prácticamenteincontrolable, lo

que hahechoque sehayapasadoa buscarotros metalesde transicióncon mayorestabili-

dad térmica.Algunosautoreshan referido la estabilidaddurantetratamientostérmicosdel

Ti al crecersemP por la técnicaLEC con este dopante,3738estabilidadque fué compro-

badatambiénen el casode implantacionesa bajaenergíapor Ullrich et al.39 El Ti se ha

empezadorecientementea investigarcomo un elementomuy interesanteparala obtención

de capasde alta resistividadpor implantación,40e incluso como sustitutodel Fe en la ob-

tenciónde mP semi~aislante3’A2

Como resumende las explicacionesanteriores,la Figura6.1 muestragráficamente

la resistividaden función de la temperaturaparalos dos mecanismos.Sin recocidoo a ba-

jas temperatt¡rasde recocido, la resistividadsemantienealta debidoal dañadoproducido
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en la red. Si estedañadoes intenso,se puededar una cierta conduccióndebidoa saltos de

los portadoresentredefectos,la llamadaconducciónpor saltoso mecanismo“hopping’, en J
el que los portadoresposeen una muy baja movilidad.43 Al recocerseel material a

temperaturasintermediassepuededar un cierto aumentode la resistividad,puessereduce J
ligeramenteel número de defectosy se hace mas dificil la conducciónpor saltos. Pero

cuandola temperaturaes superiora la necesariapara recocer los defectos(típicamente J
unos 500 ~‘C),en el casode la introducciónde dopantescreadoresde centrosprofundos,la

resistividadpermanecealta, mientras que en el caso de la creaciónde dañado,se suele j
volver a la resistividadinicial del material,

En estecapítulosepresentaránlos resultadosde implantacionesde Ti y He para la

obtenciónde capasde alta resistividaden mP. Las capasaislantescon buenacristalinidad J
parasu uso en dispositivossuelenserenterradas.Este es el caso de dispositivoscomo los

p-x-n, mejorasen el perfil de capasconductorasobtenidaspor implantación44(por ejem- J
Pío, de FETs)o posibilidadescomo la deconstruirdispositivossobreobleasno aislantes,45

similar a las técnicasde aislamientode Si por óxido enterrado(SIMOX, en la que el óxido J
seobtieneporuna implantaciónde O de alta dosis).46De estemodo, el máximo interésde

estascapasseobtieneparael casode altas energiasde implantación,del orden de MeV JPor ello, seestudiaronimplantacionesde Ti a energíasde MeV, que fueron hechasen el

implantadorde altaenergíadel OakRidge National Laboratory,paracomprobarla estabi-

lidad térmicade estedopante,la calidad cristalina del material final y su idoneidadpara J
crearzonasde alta resistividad.41Se hicieron también pruebascon implantacionesde He

paracomprobarla obtenciónde altaresistividadpor dañado. J

6.2. IMPLANTACION DE Ti

En la Tabla 6.11 se muestranlas energiasy dosis empleadasen este estudio, así J
Concentraciónsubstrato J(x1015 cm3)

Energía
(MeV)

2
3

Dosis
(x1013 cm-2)

y
4
5

=__

5

5

5

4 5 5

5 5 5
3 2 5
3 60 300

Tabla 6.11: Energías, dosis y concentracionesde huecos de los
substratosutilizados en las implantaciones de Ti en ¡nP.

J
J
J
J

J
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Figura 6.2: Perfiles de concentraciónatómicade Ti en profundidadmedidospor SIMS
paralas implantacionesdeTi enmPtipo p a diferentesenergas.

como las concentracionesde podadoresde los diferentessubstratosutilizados. En todos

los casos, los substratosfueron de mP dopadocon Zn, con dos concentracionesdiferentes,

tipo p (5x10’6 cm-3) y p~ (3x1018 cm-3), este último para comprobar el grado de

compensaciónque sepodíaconseguiren material fuertementedopado.El uso de substra-

tos tipo p sedebeaque el Ti creacentrosprofundosdonores,a 0.63 eV de la bandade va-

lencia,48’49queportanto sólo compensanmaterial tipo p. Las dosispresentadasseescogie-

ron paraque el ‘pico de dopadoexcediera,aunqueno en mucho,del nivel de dopadode la

obleabase,de modo que aunquela incorporacióndel Ti implantadoa la red cristalina no

fueratotal secrearancentrossuficientesparacompensarlos portadorespresentesen el ma-

terial, al tiempoque el dañadoproducidopor la implantaciónfuerael mínimo. La implan-

tación de alta dosis (6x10’4 cm-2) en el material basemasdopadose realizó con el subs-

trato a 200 oC, lo que evita la amorfizacióndel material durantela implantación,50puessi

éstaseproducesehacemasdificil unarecristalizaciónde buenacalidad.51

Hay que señalaralgunosaspectosde la parte experimental.Las medidasde SIMS

de ~ seobtuvieronutilizando un haz de O2~ a 8.0 keV, con 50 y de polarizacióndel

portasubstratosparaevitar interferenciasde 48POH~, mientrasque las de Zn sehicieron

con un hazde Cs~ a5.5 keV registrandola señalde 197CsZn~.Paralas medidasde RES, se

utilizó un hazde He~ a 4MeV y un ángulode detecciónde 1600.

En laFigura 6.2 semuestranlos perfilesobtenidospor SIMS de las implantaciones

realizadasalas diferentesenergías,de 1 a 5 MeV, antesdel recocido. Los perfiles implan-



J
190 CAPITULO 6: OBIENCION DE CAPASDE ALTA RESISTIVIDAD J

Energía
(MeV)

R~
(i.tm)

AR~
(jim)

Y

(TR.IM-92)
AR~

(TRIM-92)
0.67 0.21 -0.36 3.10 0.67 0.21

2 1.21 0.30 -0.71 3.78 1.23 0.30
3 1.67 0.35 -0.93 4.57 1.65 0.34
4 2.04 0.38 -1.04 5.34 2.00 0.37
5 2.36 0.40 -1.05 5.37 2.30 0.39

Tabla 6.111: Valoresde rango proyectado.straggling.sesgo(y) x curtosis (ji) obtenidos
de las medidasde SIMS de las implantacionesde Ti en mP, junto con los datos teóricos
obtenidosparalas dosprimeraspor la simulaciónTRIM-92.

tadosparael casode altasenergíasno sepuedensimular correctamentecon distribuciones

gaussianas,como en el casode las energíasmasbajas, siendonecesarioacudira distribu-

ctonesmas complejas,definidaspor un mayor númerode parámetros.Las distribuciones

tipo Pearson,y en concreto las denominadasPearson 1V,52 que se comentan en el

ApéndiceA, son las quemas correctamentedefinenestetipo de perfiles. De los perfiles

experimentalesde la Figura6.2 seobtuvieronlos momentosde las distribucionescorres-

pondientes,quesereflejan en la Tabla 6.111. En estamismatabla sepresentanlos resulta-

dos de la simulaciónTRIM-92. Las expresionesutilizadasparala obtenciónde los pará-

metroscorrespondientesa cadaperfil sedetallanen el ApendiceA. Comopuedeverse,los

resultadosexperimentalesconfirman la excelenteprecisiónde estasimulaciónaún en el

casode implantacionesa altasenergias,yaque la desviaciónmáximaentrelos valorescal-

culadosy los experimentaleses tan sólo del 3 %.

Las Figuras6.3, 6.4 y 6.5 muestranlos perfilesde implantacionesde Ti a 1 MeV, y

a 3 MeV (en dos substratoscon diferentesconcentracionesde base),tantoantescomo des-

puésde un recocidoa825 0C u 875 0C durante10 s. Comopuedeverseen todoslos casos,

la redistribucióndel Ti implantadoduranteel recocidofué prácticamentenula, inclusoen

el caso de las implantacionesrealizadasa 200 0C (Figura 6.5). Esto contrastaclaramente

con el comportamientode especiescomo el Fe ó Co, utilizadaspor otros autoresparaob-

tenercapasaislantes,paralas que la redistribuciónduranteel recocidoda lugar a perfiles

con pronunciadadifusiónal exteriory varios picos,36principalmenteen el casode implan-

tacionesa bajasenergías.33’35Estaestabilidaddel Ti duranteel recocidosehacomprobado

tambiénen el casode ternarioscomo el mAlAs, en el queel Fe resultósufrir una muy im-

portantedifusiónal exteriorparael casode idénticasenergíasde implantación.53

J
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J
J
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Figura 6.3: Perfiles atómicosde Ti para tilia implantación en InP tipo
p a 1 MeV con dosis 3x1013 cm2. antes x despuésde un tratamiento
de RTA a 825 u 875 oc durante lOs.

La posibleredistribucióndel Zn de la obleaoriginal duranteel recocido, efectoque

se ha observadotras la implantaciónde algunasespecies,5455se estudióparael caso de la

implantacióna alta dosis, lo que sepresentaen la Figura 6.6, en dondepuedenverselos

perfilesde SIMS de Ti y Zn tras un recocidoa 825 <~C durante10 s. El único efectode re-

E

1
o

PRYU’JJ DÚO ~,> PRCFUCDAD ~m)

Figura 6.4: Perfiles atómicos de Ti para una Figura 65: Perfiles atómicos de Ti para una
implantación en lnP tipo p a 3 MeV con dosis implantación en InP tipo p~ a 1 MeV con dosis
5x10’3 cm2. antes y despuésde un tratamiento de 5x1014 caí2, antes y despuésde RTA a 825 u 875
RTA a 825 u 875 oc durante 10 s. t3C durante lOs.
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Figura 6.6: Perfiles atómicos de concentraciónde Ti y Zn
(procedentedel dopadodel substratobase.p = 3xlOíR caí3)parauna
implantaciónde Ti en InP a 3 MeV con dosisGxlOí4 caí2, realizadaa
200 0C. y recocidaporRIA a 8250C durantelO s. J

distribución del Zn fué un ligero vaciamientode la zonade mayordañado,que se encuen- Jtra aproximadamentea 1.4 pm de profundidad(0.8 R~) y un apilamientoen superficie,

aunqueestaredistribuciónesprácticamentedespreciablecomparadacon los efectosrefe-
ridos de redistribucióndel Fe por ya comentadosen capitulosanteriores. J

La calidad cristalina del material implantado se estudió mediantemedidas de

RutherfordBackscattering(RBS). Las Figuras6.7 y 6.8 muestranlos espectrosde BBS de J
muestrasde mP implantadasa 3 MeV con diferentesdosis de Ti, antesy despuésdel re-

cocidocon RTA a825 u 875 0C durante10 s. En la primerafigura se puedeapreciarcomo J
tras la implantacióncon una dosis de 5x1013 cm2el material quedómuy dañado,aunque

sin llegar aamorfizarsepor completo,hastauna profundidadde casi 2 pm. Los espectros J
de RBS tras los dos ciclos de recocidoutilizados demuestransin embargoque la calidad
crtstalinase recuperómuy apreciablemente,quedandomuy cercanaa la del material vir-

gen. En el casode la implantacióncon una dosis masalta, 6x1014 cm-2, la calidadcrista- J
lina del materialincluso antesdel recocidofué muy buenadebidoa que la implantaciónse

realizó con lamuestraa altatemperatura(200 0C), lo quehaceque los defectosproducidos J
durantela implantacióntenganla energiasuficienteparareacomodarseen la red, sin llegar

aproducirun dañadocomplejo. Tras los ciclosde recocidoutilizados, la calidadcristalina J
del materialmejoró claramente,comprobándoseunarecuperaciónde la cristalinidad lige-

ramentemayorparael casodel recocidoa temperaturamásalta. j
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Figura6.7: EspectroRESde unaimplantaciónde Ti en ¡nP tipo p (5x1016cnr3) a3 MeV con

dosis5x1013 caí2,antesdel recocidoy trastratamientosde RTA a 825 u 8750Cdurantelos.

La caracterizacióneléctricade las muestrasse hizo con medidasde dos puntas,

explicadográficamenteen la Figura 6.9, pues la alta resistenciade las zonas implantadas

permitedespreciarlas resistenciasde cablesy contactos.Paraello, seutilizaron contactos

— 2000

o

1500
o
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SCATTERING ENERGY (MeV)
Figura6.8:EspectroRESdeuna implantacióndeTi en¡nPtipo p~ (3x1018caí3)a3 MeV con
dosis3x1014 caí2, antesdel recocidoy trastratamientosdc RTA a825u 8750C durante10 s.
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Figura6»: Esquemaexplicativo de las medidasde dospuntasutilizadasen
estecapituloparamedirla resistividaddel material implantado.

óhmicosde AuZn/Au en ambosladosde la muestra,siendoen formade dots de 0.5 mm de

diámetroen supartefrontal. Paraobtenerla resistividad,seutilizó en los cálculosun gro-

soraproximadode 3AR~. Con la notaciónde la Figura69, la resistividadseobtienecomo

A
pR—

dondeR es la resistenciamedida,A el áreadel contactosuperiory 1 el grosorde la

capade alta resistividad.

La resistividadobtenidapara las implantacionessobresustratosp (5x1016 cm-2)

fué en todos los casossuperiora ío’~ 12cm tanto antescomo despuésdel recocido, en el

primer caso debidoal dañadocreadopor la implantacióny en el segundocasoya por el

nivel profundo introducido por el Ti tras el tratamientode RTA. En la Figura6.10 se pre-

sentael perfil eléctrico, obtenido por medidaselectroquímicasC-V (Polaron), parauna

implantaciónde 5x1013 cm-2 de Ti a 5 MeV recocidaa 875 OC durante10 s, dondeseha

incluido tambiénla medidadel perfil atómico en profundidadde Ti obtenidapor SIMS

paraesa mismaimplantación.El perfil eléctricomuestrauna caidamuy rápidaen la con-

centraciónde portadoresprecisamenteen la zonaen que la concentraciónde Ti (medida

por SIMS) superaala concentraciónde huecosdel substrato,5x1016 cm-3, lo que creauna

capaenterradade alta resistividadde espesoraproximado .3 pm centradaa unaprofundi-

dad de 2.4 pm. Hay que hacernotarque el espesorde la capade alta resistividadestáde

acuerdocon la suposiciónde tomar3 zXR~ (1.2 gm para el caso de una implantacióna 5

MeV) comoestimacióndel espesorparael cálculo de la resistividad.
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Figura610: Perfil eléctricoobtenidopor medidasC-V electrolíticas
(Polaron) junto con el perfil atómica de la correspondiente
implantacióndeTi parauna muestrade IP tipo p tras un recocidoa
8750C durante10 s.

En el casode las implantacionesen substratop~, antesdel recocidola resistividad

medidapara la capaimplantadafué muy alta, pero tras el recocido, la resistividadbajó

considerablemente.La explicaciónde estecomportamientoresultaclara a la vista de la

Figura 6.11, dondesemuestranlas medidasde SIMS y Polaronparaunade estasimplan-

taciones(la recocidaa 875 OC durante10 s). Como puedeapreciarse,la concentraciónde

portadoresen la zonade altaconcentraciónde Ti es aproximadamenteun ordende magni-

tud menorquela de laobleabase,aunqueno sellegan a compensartotalmentelos porta-

doresde estaregióncomoen el casode la implantaciónen el substratode menorconcen-

tración de huecos, mostrado en la figura anterior. Esto se debe al límite de solubilidad del

Ti en mP. La explicación de las medidas eléctricas es que antes del recocido la alta resis-

tividad se debe al dañado de la red. Pero tras el recocido, como los centros profundos sólo

se crean cuando el Ti entra de modo substitucional en la red del ¡nP, el exceso de Ti sobre

el limite de solubilidad en la zona mas dopada no tiene ninguna actividad eléctrica, y se

crean centros profundos que compensan sólo parcialmente los portadores presentes y la

resistividad disminuye tras el recocido al recuperarse el dañado. Las medidas presentadas

en la Figura 6.11 sugieren que el limite de solubilidad para el Ti en mPestaría el entorno

de 10~ cm-3.~6 Por otra parte, tras este resultado queda claro que el dañado por implanta-

ción es la única posibilidad de compensar zonas tipo pr en SP.
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Figura611: Perfil eléctricoobtenidopor medidasC-V electrolíticas
(Polaron) junto con el perfil atómico de la correspondiente
implantaciónde Ti paraunamuestrade ¡nP tipo p~ trasun recocidoa
875 0C durante10 s.

6.3. IMPLANTACION DE He

La segundaposibilidadparaobtenerregionesde alta resistividadpor implantación

es la de creaciónde dañado.Seutilizó paraello He,debidoa queproduceunavariaciónya

apreciablede las característicaseléctricasa dosistan bajascomo 5x1013 cm-2 (en el caso J
del H sonnecesariasdosiscercanasa iO~ cm-2 paraobtenerefectosparecidos,debidoa su

muchamenormasa)’3y parael rango de energíasque poseenuestroimplantadoralcanza J
unapenetraciónconsiderable,ya que el rangoproyectadode una implantacióna 200 keV

de He es de 9600 A y el stragglingde 2560 A, lo quecrearíauna capaaislantecon una J
profundidadsuperiora 1.2 pm.

Las implantacionesparaestaspruebassellevaron a cabo a 90 keV con tres dosis

Jdiferentes, io’~, 1014 y 1015 cm-2. Se utilizó material dopadocon Zn (p~ 2x1018 cm-3) y
no dopado(n 2x10t5 cm-2>. Parala medidade la resistividad,por el métodode las dos

puntas, se utilizaron contactossuperioresde diferentes tamaños(lOOxlOO a 500x500 J
¡im2). Hay que hacernotar que se utilizó un tratamientotérmico de 420 0C durante 1

minuto parael aleadode contactos, lo que puede reducir el dañado creado por la implan -j
tación (ver Tabla6.1). En la Figura6.12 semuestrael perfil de dopadoparaunaimplanta-

ción de He con dosis i0’~ cm-2 a 90 keV, calculadomediantela simulaciónTRIM-92. La j

j
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Figura 612: Perfil de concentración teórico
obtenidoporTRIM-92 parauna implantaciónde He
a 90 keV en InP condosis ío’~ caí2.

capacon alta densidadde dañadoestaríacentradaaproximadamenteen 4250 Á, valor ob-

tenido tomandocomoválidala aproximaciónXD = 0.8 R~ comentada en la introducción, y

la capade alta resistividadtendría un espesoraproximadode 3 ARE, en estecasounos

6400 A.

1,Oxl

7,5x1&

5,Oxl&

t 2,5x10~
0,0

~ -2,5x1c0
o~ -5,OxlW

-7,Sxl0~

-1,0x102 0,0 0,2

TENSION (“1)

Figura 613: Caracteristicasi-v dc un substrato de InP tipo p~
(2x10’8 caí3) antesy despuésde una implantacióncon Hea 90 keV
con dosisde í015 caí2.

u ___
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Area Ion cm-2 O~ cm-2 1015 em2

@m2)
lOOx 100 640 5640 1433

200x200 238 1490 445
300x300 117 516 205
400x400 64 289 114

500x500 50 188 77

Tabla 6.1V: Resistenciasmedidaspara implantacionesde 1-le a 9<) keV
con diferentesdosis en InP no dopado(tipo a con n~ 2x1015 cnt3).
con electrodosde diferentesáreas.

Parael casode las implantacionesen ¡np tipo p~, las medidaseléctricasfueron im-

posiblesde hacer.Si bien la medidade dos puntasevidenciabaaltas resistencias(parato-

daslas dosis,en el orden de Mf», la dificultad en la medidaparecíaponer de manifiesto

un caracterno óhmico de los contactos,debido probablementea la degradaciónde la su-

perficie. En la Figura 6.13 se muestrala característicai-v de mP dopadocon Zn tras una

implantaciónde He con 1015 cm-2, junto con la característicacorrespondienteal material

sin implantar.Como puedecomprobarse,la implantacióncambiaestascaracterísticasde

una manera radical, creando una capa aislante que corta el paso de corriente. Se puede

apreciartambiénque a tensionesmas negativasque -0.4 V la característicadel material

implantadocomienzaa curvarse,lo que probablementesedebe al caracterno óhmico del

contactosuperior.Teniendoen cuentalas dimensionesde los contactosy utilizando parala

zonade fuerte dañadola estimaciónde 3 ARE, la resistividadaproximadaparalas implan-

tacionesde He en material tipo p~ seriasuperiora í0~ Qcm en todoslos casos.

Para el casode las implantacionesen material tipo n, las resistenciasmedidaspara

los diferenteselectrodossemuestranen la Tabla 6.1V. En estecaso, los contactosno mos-

traronningúntipo de comportamientorectificante,debidoal caractern de la zonadañada

en superficie.En la Figura 6.14 se muestran,en función de la dosis implantada, las resis-

tividadesde las capasobtenidas,que secalcularonutilizando las aproximacionesanterio-

res.Tambiénseha indicadoen estafigura la resistividaddel materialsin implantar.Como

puedeverse,el incrementode resistividades de casi cuatroórdenesde magnitudparala

menor dosis, aumentandoparala dosis intermediay cayendonuevamenteparala implan-

tación a mayor dosis.’~El aumentode resistividadcon la dosishasta 1014 cm-2 sedebeal

incrementode centrosde scatteringcreadospor la implantación.Sin embargo,parala do-

sis masalta (1015 cm-2) se produceunacaidaen la resistividad,debido a que la gran con-

centraciónde defectosexistentesen el material permite la conduccióntipo hopping.

J
J

J
J
J

u
J
J
J
J
J
u

u
u
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Figura 6.14: Resistividaddel !nP no dopado en
funciónde la dosisde implantaciónde He utilizada.

En la figura6.15 sepresentanlos espectrosRamande implantacionesde He en ¡nP

no dopadocon energía60 keV y dosis i0’~ y 1015 cm-2. Como se puedever por la pre-

senciade la emisiónRamande segundoorden (rango600 - 700 cm-1), el dañadoestructu-

ral de la muestraimplantadacon la dosisde 1014 cm-2 esrelativamentebajo, debidoa la

baja masadel He, a pesarde lo cual las característicaseléctricasdenotanun importante

aumento de resistividad. El dañado estructural empieza a ser ya importante tras la implan-

tación con 1015 cm2 (aparecen modos acústicos activados por desorden,DALA y

1014 ~-2

1015cm2

c’,j=

~

0 200 400 600 800
DESPLAZAMENTO RAMAN (cm1)

F¡gura615: EspectrosRamande implantacionesde He en lnP:Fe a
60 keV con dosdosisdiferentes(1014y lUIS caí2).
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DATA57), aunqueno se llega a producir la amorfización del material, como en el casode

Jlas implantacionesde Si.58

6.4. REFERENCIAS

J
[1] D.P. Wilt, B. Schwartz, B. Telí, ED. Beebe y R.J. Nelson,Appl. Phys. Lett, 44, 290

(1984). j
[2] B.F.J. Lin, DE. Mars y T.S. Lou, Abstracts del 46 Annual Device Research

Conference,1988 (IEEE, NewYork, 1988). J
[3] S.J. Pearton, J.M. Brown y K.T. Short, Mater, Res. Soc. Symp. Proc. 92, 367 (1987).
[4] JI. Hsieh,JA. Rossiy J.P.Donnelly, Appl. Phys. Lett. 28, 709 (1976).

[5] K. Berthold, A.F.J. Levi, S.J. Pearton,R.J. Malik, W.Y. Jany JE. Cummingham.Appl j
Phys.Lett. 55, 1382 (1989).

[6] S.J. Pearton, Materials Science Reports 4(1990). j
[7] P. Zheng,MO. Ruault, O. Kaitasov, J. Crestou, B. Descouts, P. Krauz y N. Duhamel,

J. Phys.D Appl Phys 23, 877 (1990). j
[8] P. Zheng, M O Ruault, M. Pitaval, B. Descouts,P. Krauz, M. Gasgniery J. Crestou,

Appl. Phys. Lett. 59, 1594 (1991).

j
[9] Y. Yuba, Y. Judai,K. Gamoy 5. Namba,PhysicaB 116, 461 (1983).
[10] L. Rey W.A. Anderson,J. Electron. Mater. 21, 937 (1992).

[11] J.P.Donnellyy CE. Hurwitz, Solid-StateElectron.20, 727 (1977).

[12] JO. Woodhouse,J.P.Donnellyy G.W. Iseler, Solid-StateElectron.31, 13(1988).

[13] PE. Thompson,SC. Binan y H.B. Dietrich, Solid-StateElectron.26, 805 (1983). j
[14] M.W. Focht, A.T. Macrander,B. Schwartzy L.C. Feldman,J. Appl. Phys. 55, 3859

(1984). J
[¡5] R.K. Nadella,1. Vellanki, MV. Rao y 0W. Holland, J. Appl. Phys. 72, 2179(1992)

[16] F. Xiong, lA. Tombrello, T.R. Chen, H. Wang, Y.H. Zhuang y A. Yariv, Nucí. lnstr.

andMeth. B 39, 487 (1989).

[17] MC. Ridgway, C. Jagadish, R.G. Elliman y N. Hauser, Appl. Phys. Lett. 60, 3010

j(1992).
[18] E. Wendler,W. Weschy G. Gotz,Nucí. Instr. andMeth. B 63, 47(1992).

[19] W. Haussler y J.P. Biersack, Nucí. Instr. and Meth. B 39, 483 (1989) j
[20] LA. Christel y J.F. Gibbons, J. Appl. Phys. 52, 5050 (1981).

[21] O.K. Brice, Appl. Phys. Lett. 16, 103 (1970). j
[22] H. Ryssele 1. Ruge, Ion implantation”,Wiley (Chichester,1986).

[23] P. Auvray, A. Guivarch, H. L’Haridon, G. PeLous, M. Salvi y P. Henoc, J. Appl. Phys j

j



6.4. REFERENCIAS 201

53, 6202(1982).

[24] M. Síater,5. Kostic, M.J. Nobesy G. Carter,Nucí. Instr. and Meth. B 7/8, 429 (1985).

[25] P. Zheng,MO. Ruault, MF. Denanot,E. Descoutsy P. Krauz, J. Appl. Phys.69, 197

(1991).

[26] KG. Stephens,Nucí. Instr, andMeth. 209/210, 589 (1983).

[27] B. Molnar, TA. Kennedy, ER. Glaser y H.13. Dietrich, J. Appl. Phys. 74, 3091

(1993).

[28] J.P.Donnellyy C.E. Hurwitz, Solid-StateElectron. 21, 475 (1978).

[29] J. Cheng,SR. Forrest,B. Telí, D. Wilt, B. Schwartzy PO. Wright, J. Appl. Phys.58,

1780 (1985).

[30] J. Cheng,SR. Forrest,E. Teil, O. Wilt, E. Schwartzy PO. Wright, J. Appl. Phys. 58,

1787(1985).

[31] F. Vidimari, 5. Pellegrino,M. Caldironi, A. di Paolay R. Chen,Proc,de la 3 Intern.

Conf on mP and RelatedMateríals. Cardiff, p. 500. IEEE Catalog 91CH2950-4

(1991).

[32] M. Gauneau,H. L’Haridon, A. Ruperty M. Salvi, J. Appl. Phys. 53, 6823 (1982).

[33] M. Gauneau,R. Chaplain,A. Rupert, E.V.K. Rao y N. Ouhamel,J. Appl. Phys. 57,

1029 (1985).

[34] H. Morkoc, J.T. Andrewsy S.B. Hyden,Electron.Lett. 14, 715 (1978).

[35] SA. Schwarz,B. Schwartz,T.T. Sheng,5. Singh y B. Telí, J. Appl. Phys. 58, 1698

(1985).

[36] J. Vellanki, R.K. Nadella,MV. Rao, 0W. Holland, OS. Simonsy PH. Chi, J. Appl.

Phys.73, 1126(1993).

[37] G.W. Iselery B.S.Ahem, Appl. Phys. Lett. 48, 1656 (1986).

[38] A. Katsui, J. Cryst. Growth 89, 612 (1988).

[39] H. Ullrich, A. Knecht,O. Bimberg, H. Krautle y W. Schlaak,J. Appl. Phys. 70, 2604

(1991).

[40] H. Ullrich, A. Knecht,O. Bimberg,H. Krautle y W. Schlaak,J. Appl. Phys. 72, 3514

(1992).

[41] T. Wolf, A. Krost, O. Bimberg, F. Reier, P. Harde,J. Winterfeld y H. Schumann,J.

Cryst. Growth 107, 381 (1991).

[42] D. Ottenwalder, E. Sehoiz, M. Kessler, G. Ruckert, K. Pressel, F. Barth, W. Kurner,

A. Domen,K. Thonkee Y. Gao,Appl. Phys. Lett. 60, 1259(1992).

[43] K T Short y S.J. Pearton,J. Electrochem.Soc. 135, 2835 (1988).

[44] K.T. Short, 5 J Peartony C.S. Wu, J. Appl. Phys.64, 1206 (1988).

[45] S.J. Pearton,5 M Vemnon, C R Abernathy,K.T. Short, R. Caruso,M. Stavola,J.M.

Gibson,VE. Haven,A E White y O C. Jacobson,J. Appl. Phys. 62, 862 (1987).



202 CAPITULO 6: OBTENCION DE CAPAS DE ALTA RESISTIVIDAD j

[46] 5K. Gandhi, ‘VLSI fabricationprincipIes: silicon and gallium arsenidetechnology”, j
2~ edición, Wiley (NuevaYork, 1994)

[47] J.M. Martin, M.V. Rao, J.B. Boos y 0W. Holland, Proc, de la 5 Intern. Conf on mP j
andRelatedMaterials.Paris,p. 341. IEEE Catalog93CH3276-3(1993).

[48] CO. Brandt,AM. Hennel,L.M. Pawlowicz,Y.T. Wu, T. Eryskiewicz,J. Lagowski y J
H.C. Gatos,Appl. Phys.Lett. 48, 1162 (¡986).

[49] N. Baber, H. Scheffler,A. Ostmann,T. Wolf y O. Bimberg, Phys. Rey. E 45, 4043

(1992).

[50] PO. Agnello y 5K. Ghandhi,J. Cryst. Growth 73, 453 (1985).

[51] M.V. Rao,R.K. Nadellay 0W. Holland, J. Appl. Phys.71, 126 (1992).

[52] R.G. Wilson, RadiaL Eff 46, 141 (1980>.

[53] J.M. Martin, R.K. Nadella,M.V. Rao, 0.5. Simons,PH. Chi y C. Caneau,J. Electron.

Mater.22, 1153 (1993).

[54] R. Chaplain, M. Gauneau, H. LHaridony A. Rupert,J. Appl. Phys. 58, 1803 (1985).

[55] M. Gauneau, R. Chaplain, H. LHaridon, M. Salvi y N. Duhamel, Nucí. Instr. and

Meth. B 19/20, 418 (1987).

[56] J.M. Martin, R.K. Nadella,J. Vellanki, MV. Raoy 0W. Holland, J. Appl. Phys. 73, j
7238 (1993)

[57] S.J. Yu, H. Asahi, 5. Emura,H. Sumida,5. Gonday H. Tanoue,1. Appl. Phys. 66,

856 (1989)

[58] L. Artús, R. Cuscó,J.M. Martin y G. González-Díaz,Mat. Res. Soc. Symp. Proc. de la

reunióndelMRS Nov. 1994, en prensa.

j

j



u
¡
¡
u
E
¡
¡
E CAPíTULO 7

u
u
3 UNIONES p-n
¡
¡
u
u
¡
E
1
1
u
E



a’

a’

a
a’
a’
2



7.1. INTRODUCCION 205

7.1. INTRODUCCION

La unión p-n es la estructurabásicade muchosde los dispositivosque seutilizan
tanto en aplicaciones electrónicas (diodos ¡MPATT, transistoresde unión) como
optoelectrónicas(células solares, fotodetectores,diodos p-i-n).’ Además, la teoría del
funcionamientode las unionesp-n, establecidaen 1950 por W. Shockley2y desarrollada
posteriormentepor Sah, Noyce y Shockley,3y Molí,4 es el fundamentode la fisica de
dispositivossemiconductores.Oelas caracterizacionesen continuay alternade unionesp-
n sepuedenobteneruna gran cantidadde parámetrosdependientestantodel materialcomo
del propio procesode fabricaciónde la unión: perfil de dopadodel lado menosdopado,
tiemposde vidade minoritarios,identificaciónde nivelesprofundos,etc.

Desdeel punto de vista tecnológico,la fabricaciónde unionesp-n requiereya de
técnicas más elaboradasque la simple obtención de capas con distinto tipo de
conductividad, pues entran en juego consideracionescomo la definición de los
dispositivos,el aislamientoentreellos, la obtenciónde contactosóhmicosde calidady las
implantacionessucesivas.Porotra parte, al serel procesode implantacióniónicabastante
destructivo parael material, la magnitud de las corrientesinversasde la uniones,muy
dependientesde la calidadcristalinaen la zonade la unión, seráuna pruebafundamental
para conocerla adecuacióno no de esta tecnologíaparala obtención de dispositivosde
calidad.

No existeunabibliografiamuy abundantesobreunionesp-n realizadasen mP por
implantación iónica, y en las referencias existentes la caracterización se limita
prácticamentea la descripciónde las característicasde los dispositivosen continua. Los
primeros trabajos se deben a Berenz et al.,5 que realizaron diodos IMIPATT por
implantaciónde Be, y al grupode J.P.Donnelly, los primerosen realizarestosdispositivos
utilizando dos implantaciones,una de Be (para la zonap) y otra de Si (zona n).6’7 Hay
referenciasde unionesn+~p con estudiosde ruido,8 estudioscualitativosde DLTS9 y de
eficiencia como células solares.10Finalmente, hay que destacarel excelentetrabajo de
Háuss¡ery Rómer,’1 en que sedescribeel efectode dosisy temperaturade implantación,
así como el uso de uno o dos recocidos(para activar ambasimplantacionesa la vez o
primero una y posteriormentela otra), en las característicasen inversa de uniones
realizadas por implantación de Si a alta energía(0.8 y 2 MeV) y Be (50 - lOO keV). No
existensin embargoestudiosdetalladosde unionespor técnicascomo laespectroscopiade
admitanciasó OLTS. Porotraparte, no hay tampocoreferenciasde unionesrealizadaspor
dobleimplantaciónen material semi-aislante(si exceptuamoslos detallesquesecomentan
en los artículosdedicadosa la fabricaciónde transistoresJFET),12’13 ya que todas las
anterioresson en substratostipo n ó p. En cuantoa nivelesprofundos,existenreferencias
sobre substratosde mP utilizando uniones Schottky o uniones con capas epitaxiales
(habitualmentede InGaAs).14’15

En estecapítulo sepresentanlos resultadosde unionesp-n construidasutilizando
las implantacionescon dopantes,dosis,energíasy métodosde recocidoestudiadasen los
capítulos anteriores.Las tecnologíasde fabricaciónutilizadas para la definición de los
dispositivos, métodos de aislamiento, geometrías,etc. se comentanen el siguiente
apanado.Se describena continuación las uniones Schottky y n~-p construidaspara
compararsus característicascon las de las uniones pt-n. Finalmente,se presentaun
detalladoestudiode las característicasen continuade unionesp~-n realizadaspor doble
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implantaciónen ¡nP semi-aislante,que se complementacon un estudio en continua y
alternade unionesimplantadasen mPno dopado(tipo n, con n 2xI01~ cm-2)

7.2. TECNOLOGIAS DE FABRICACION DE LOS DISPOSITIVOS j
Se utilizaron dos tipos diferentesde dispositivosen función del substrato,semi- uaislanteo conductor,puesen el primercasoesnecesarioquelos contactosde las zonasn y

p quedenen la misma superficie, mientrasque en el segundocasose puedeutilizar una
geometríavertical, con contactosen la superficie superior e inferior de la muestra.La
geometría de ambos tipos de dispositivos se muestra en las Figuras 7.1 y 7.2
respectivamente,con un corte transversaly una vista frontal en cada caso (los cortes
transversalesno estánescaladoscon el grosorreal de la oblea).

Paralos dispositivosen material semi-aislante(Figura 7.1), seutilizaron máscaras
mecánicas(realizadaspor litografia y ataqueelectrolítico en láminasde aceroinoxidable
de 50 ~tmde espesor)en los pasosde implantacióny evaporaciónde contactos,resultando
así en unionescon geometríascircularesde 1 mm de diámetro. Las implantacionespara
obtenerlas zonastipo p fueronde Mg a 80 keV con dosis 1014 cm2, y secomprobóel
efecto de la co-implantaciónde P utilizando implantacionescomo las descritasen el
apartado5.4, mientrasqueparaobtenerlas de tipo n seutilizó 295i a225 keV, con dosisde
5x1012, 1013 y l.25x1013 cm-2. Estasimplantacionesdan lugar a una capatipo n con
dopado superior a 5x1016 cm-3 y una profundidad de unos 5000 A. Para mejorar las
característicasde los contactosen las zonasn seutilizaron implantacionesadicionalesde
Si a 80 keV con dosis 1014 cm-2, aunquedebidoa la pequeñaanchuray el bajo dopadode
la zonan, la resistenciaserieobtenidaparaestetipo de dispositivosfué muy elevada,entre
200 y 2000 12.

Las geometrías utilizadas para los dispositivos fabricados en substratos
conductoresfueron varias, aunque en general se hicieron implantando por entero la
muestracorrespondientey separandoluego los dispositivos particularesutilizando los
contactosmetálicoscomo máscara.Los contactosmetálicossuperioresse evaporarono a
travésde máscarasmecánicas(paraobteneruniones de tamañoaproximado500 x 500

u
AuCe/Au AuZn/Au

u
u

CONTACTO ri j
CONTACTO

Figurati: Esquemade lasunionesrealizadasen materialscmi-aislante,en vistastransversaly vertical.
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AuZn/Au

_________ HEmE
Pi ~E E

IMP~NTACION r---i r—m mm
DE He (ALTA RES.) jjjjj [~j Li L.J

SUBSTRATO NO DOPADO (~) L~JHHE
AnCe/Au CONTACTO un 2

500 x 500

AuZn/Au ANILLOS DE CUARDA

AuCe/Au CONTACTOp 2
iCOxiQO o 500x500 un

Figura 71: Esquemade las uniones realizadasen material no dopado (tipo n), en vistas
transversaly vertical, El aislamientoen las unionesfabricadascon la geometríadel esquema
superiorserealizóporimplantaciónde He, mientrasque en el casode las delesquemainferior,
el aislamientoserealizóporataquequímico.

i.tm2), o en toda la superficiede la muestraparaluego definirlos utilizando litografia y un
ataquede oro.El aislamientoentredispositivosse hizo utilizandodosmétodosdiferentes:

- Medianteataquesquímicosparadefinir unionestipo mesa.
- Medianteimplantacionesde He, con lo que(Capítulo6) seobtienenzonasde alta

resistividad.
Como en estetipo de unionesuno de los contactosquedaen la superficie trasera

(no pulida) de las muestras,durantelos recocidosse utilizó un trozo de mP en contacto
con estasuperficieparaevitar la degradaciónde sus propiedades,y poderconseguirasí un
contactoóhmico de buenacalidad. Para la obtención de las zonastipo p se utilizaron
idénticasimplantacionesque en el casode las muestrassemi-aislantes.En algunasde estas
muestrasseimplantótambiénSi a 400 keV con dosis í0’~ cm-2, paraver su efecto sobre
las propiedadesde las uniones.

A pesarde queHáusslery Rómer1’ llegarona la conclusiónde que la densidadde
trampasen la uniónsepodíarebajarde unamaneraclararecociendoel material dos veces,
unatras la implantaciónde la zonan (con temperaturasy tiemposde hasta850 oc durante
15 minutos)y otra trasla de lazonap, en lugarde unasola vezparaambas,en estetrabajo
sólo sehautilizado un recocido,con el objeto de simplificar el proceso.

Los pasosconcretosutilizadosparafabricar estos diodos, resumidosen la Figura
7.3, fueronlos siguientes:
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Figura 7.3: Esquemade los pasosseguidos en la fabricaciónde las unionesp-n por
implantaciónen ImP realizadasenestetrabajo.
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1) Limpiezainicial previaa las implantacionescon H3P04:H202.
2) Implantaciones,segúnel substrato,utilizándose:

- Si con dosis 5x10
12, 1013 ó l.25x10i3cm-2, a 225 keV para los

substratossemi-aislantes,ó i0~Á~ cm-2 a 400 keV paralos substratostipo n.
- Mg (ó Mg y P) siempre con í0’~ cm-2 a 80 keV (las co-

implantacionesdePa 120 keV con 1014 cm-2).
3) Recocido utilizando el método habitual, aunqueen el caso de los

substratostipo n cubriendoambos lados de las muestrasparapreservarlas dos
superficies,con ciclosde 850u 875 0C durante5 ó 10 s.

4) Breve etching (unos 20 - 30 s en disolución de H
3P04:H202diluida)

previo a la evaporaciónde los contactos,paraevitar problemasde formaciónde
óxido queempeoraríanla calidaddel contactoóhmico.

5) Evaporación de contactos, primero los de tipo n (AuGe/Au) y
posteriormentelos de tipo p (AuZn/Au), paraevitar la contaminacióncon Zn de
los contactosn.

6) Oefinición de dispositivos: en caso de que el contacto p no se haya
evaporadodirectamentea travésde una máscaramecánicapara definirlos, se
definen mediante litografia sobre la superficie totalmente evaporada con
AuZnIAu, y seatacael Au por via húmedautilizando una disolución de 12:IIH,
queno atacaal mP.

7) Aleadode contactosa 420~Cdurante1 minuto.
8) Aislamiento entre dispositivos, para el caso de los substratos

conductores,utilizando implantacionesde He (60keV con 1014 cm-
2) o un ataque

húmedode H
202:H2S04diluido durante10 minutos,protegiendocon fotoresist

el contactoposteriorde AuGe/Au paraevitar queresulteatacado.La energíade la
implantaciónde He se tomó teniendo en cuenta que la región de alto dañado
creada(y, portanto, la que quedaríacon alta resistividad)alcanzaratodala región
p

4 superficial, al tiempo que no fuera tan elevadacomo para atravesarel Au
(3000A) de los contactor,lo queincluiría unaresistenciaserieen el dispositivo.

9) Encapsuladoen TO-5, pegandola parte inferior de la muestracon una
emulsiónconductorade Ag y utilizando microsoldaduracon hilo de Au (25 .¡m
de diámetro).

La Ilustración7. 1 muestrala fotografia de un TO-5 con unamuestrade mP, en la
que se puedenobservarlas diferentesunionesrealizadascon áreasentre 100 x 100 (no
conectada)y 500 x 500 ,mt el contactode guardacomún y el hilo de oro de la
microsoldadura.En la micrografia (50 aumentos)presentadaen la Ilustración 7.2 se
presentancon detallede estasestructuras.

7.3. UNIONES SCHOTTKY

La característicai-v de unaunión Schottkyrealizadaporevaporaciónde Au (3000
A) en mP no dopadosemuestraen la Figura 7.4. El factor de idealidadparala unión fué
de n = 0.85, y las medidasde espectroscopiade admitanciasno detectaronla presenciade
ningún nivel profundo.

La Figura 7.5 muestrala característicai”v de una unión Schottkyrealizadaen mP
sometidoa un procesode RTA a 875 0C durante10 s, realizadaparacomprobarel efecto
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Figura 7.4: Característicai-v de una unión Figura 7.5: Característicai-v de una unión
SchottkyAu¡InP no dopado. Schottkv Au/InP no dopado tras someter al a’material a un tratamiento de RTA a 875 0Cdurante10 s.

del tratamientotérmicoen el material. El factor de idealidadfué en este caso de 1.4, y a’
tantoporespectroscopiade admitanciascomo por DLTS seobservaronnivelesprofundos.

La Figura 7.6 muestra las medidas de DLTS obtenidaspara ambas uniones a’
Schottky, donde se puedeapreciar que en el mP original no aparecenningún nivel,
mientrasque en el materialrecocidoaparecentresniveles,marcadosen la figura como11,
T2 y T3. Las curvas presentadasen la figura son las obtenidasdiréctamentede las

0,030 4
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0,015 4
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Figura76: Espectrosde DLTS de las unionesSchottky en material a’
virgeny en materialtratadoporRTA.
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Figura7.7: Plots de Arrheniusde los nivelesTI, 12 y T3 obtenidos
porOLIS en la unión Schottkycon InI’ sometidoa un tratamientode
RTA.

medidas,utilizando una ventanade 57.7 ms, sin aplicar ningún tipo de tratamiento
numéricode suavizado.Las energíascorrespondientesde cadanivel fueron de 0.6, 0.45 y
0.42 eV, respectivamente,siemprecon respectoa la bandade conducción,como sepuede
ver del plot de Arrheniusde laFigura7.7. E.K. Kim et al.16 encontraronun resultadomuy
similar al analizarporOLTS utilizando estructurasMIS mP sometidoa un tratamientode
RTA (aunquesólo a 700 OC durante20 s). De hecho,encontraronun nivel a 0.43 eV que
adscribierona vacantesde P (queseforman facilmenteduranteel tratamientode RTA), al
igual queYamamotoet al.’7 (0.44eV) e Iliadis et al.i~< (0.43 eV). Hayquerecordarque las
medidasde fotoluminiscenciade la muestrasin implantartratadaporRTA ya mostraronla
apariciónde unaemisiónaunos0.4 eV de la bandaqueserelacionócon V~ (ver Apartado
4.4, Figura4.20), por lo que estaemisión detectadapor DLTS parececlaro que proviene
de V~ ó complejosde V~.

Respectoa los otros niveles,el de 0.6 eV ha sido encontradopor diversosautores
en material virgen, asignándoloa diferentes causas, esencialmenteen relación con
contaminantespresentesen el material como el Fe.19,20,2í No sería descartabletal
explicación en estecaso,ya que su presenciaen el material recocido y no en el virgen
podría deberseal conocido efecto de la difusión del Fe hacia la superficie durantelos
tratamientostérmicos,comentadoya en capítulosanterioresde estatesis. Sin embargo,tal
adscripciónrequeridade un estudiomásdetallado.Por lo que respectaal nivel en 0.45 eV
fué tambiénobservadoporJiao et al.22 tras un tratamientode RTA. Su origen no ha sido
nuncaexplicado,aunquepodríatratarsede algún complejode V~ ó defectosintrínsecos
comointersticiales,etc.

--II
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Figura 7.8: Caractetisticas i-v en directa de uniones tt’-p obtenidas 
por implantación de Si ó WF’ en InF’ dopado con Zn. 

7.4. UNIONES n+-p 

La Figura 7.8 muestra las características en directa de uniones n+-p obtenidas por 
implantación de Si ó de Si y P en InP tipo p (p= 2x lOts cmm2), fabricadas para comparar 
su comportamiento con las p+-n. A pesar de la elevada concentración de huecos del 
substrato, tras una implantación de Si (ó Si y P) a 50 keV con dosis 2x10t4 cm-2 y 
recocido a 875 oC durante 20 s se obtuvieron uniones n+-p, lo que demuestra que esta 
implantación crea una concentración de portadores en el rango de 10’ y cmT3 (Apartado 

Figura 7.9: Caractenstica i-v de nna unión n+-p 
obtenida por implantación de Si en InP:Zn a W keV 
con 2~10’~ cm-*. tras RTA a 875 OC durante 30 s. 
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Figura 7.10: Espectro DLTS de una unión n+-p 
obtenida por implantación de Si a 50 keV con dosis 
2~10’~ cme2, tras RTA a X75 “C durante 20 s en 
hP:ZlL 

4.2). El factor diodo para ambas es n = 2, igual que el de las uniones p+-n de los próximos 
apartados, indicativo de que el mecanismo de conducción dominante en directa es el de 
recombinación. En la Figura 7.9 se puede ver la característica en escala lineal de una de 
estas uniones, donde se aprecia una tensión de ruptura muy baja, debido al elevado dopado 
de ambas zonas. 

Las medidas de espectroscopia de admitancias para estas uniones no denotaron la 
presencia de ningún nivel profundo. Sin embargo, por DLTS (Figura 7.10) se encontró un 
nivel cercano a la banda de valencia con una energía de activación de, aproximadamente, 
0.35 ev. Diversos autoresZ3J4J5 encontraron un nivel en InP tipo p a una energía muy 
parecida (0.37 ev) tras irradiar al material con electrones, que atribuyeron defectos como 
un par de Frenkel (V, + Pi). Tal defecto podria estar presente también en las muestras 
implantadas, ya que el dañado creado por la implantación es capaz de generar estos 
defectos, aunque la adscripción de este origen al nivel obtenido en estas uniones requeriría 
un estudio más completo. 

7.5. UNIONES p+-n EN MATERIAL SEMI-AISLANTE 

Las uniones presentadas en este apartado se hicieron utilizando siempre 
implantaciones de Mg a 80 keV con dosis 1 O’j cm-2, y en algunos casos co-implantaciones 
de P, para obtener la zona p. Para la zona n se utilizaron implantaciones de Si a 225 keV 
con diferentes dosis, y la geometría de las uniones, explicada en el Apartado 7.2, fué 
planar, con área 7.8~10-~ cm2. 

En la Tabla 7.1 se presentan los factores de diodo, corriente inversa de saturación, 
resistencia serie y resistencia paralelo de las uniones p-n construidas en substratos semi- 
aislantes. Como puede verse, los factores diodo obtenidos para todas las dosis de Si y ci- 
clos de RTA utilizados fueron cercanos a 2, lo que indica que en directa domina la co- 
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Zonap Oosis
(x1013

de Si
cm-2)

Ciclo de RTA n
(0C ¡ s)

1<, (A)
(O) (O)

Mg 0.5 875/10 2.10 8,OxlO-1’ 2000 ío~
1 875/5 2.00 9,8x10-11 675 4.4x107

875/10 2.05 9.1x10’1 350 5x107
1.25 875/5 2.08 4.0x101<> 436 5.5x106

875/10 1.91 1,SxlO-10 390 9x107

MgJP 1 875/10 2.05 8.9x10<1 235 4.5x107

Tabla 7.1: Factordiodo,corrienteinversade saturacióny resistenciassedey paralelodelas uniones
realizadasen InI’ semi-aislante,paralas diferentesdosisde Si y ciclos de RTA utilizados. La zonap se
obtuvo entodoslos casosconimplantacionesde Mg a 80 keV condosis 1014 caí2, s’ enun casocon
implantaciónadicionaldeP(120 keV, 1014 cm-2).

rriente de recombinaciónfrenteal comportamientoideal, caracterizadopor un n = 1. Este
mismo resultadoha sido referidopor otros autoresparaunionesn+~p,S y resultanormal
parasemiconductoresde gap ancho como el mP.1 En cuantoal bajo valor de las resisten-
ciasparalelo(en torno a 5x107 O), se debea la conducciónsuperficial,26ya que ambos
contactosestánen la misma superficie, lo que no ocurriráen las unionesrealizadasen
materialno dopado,en las que las unionesson transversales.Se comentaránen primer lu-
gar las característicasen directa,parapasarluego a las de inversa.

En la Figura7. 11 semuestranlas característicasen directade unionescon diferen-
tes dopadosen la zonan, obtenidascon diferentesdosisimplantadasde Si. Comosepuede
apreciar,paralas dosismás elevadasla corrienteinversade saturaciónaumenta.Parael
casode corrientepuramentede recombinación,estacorrientetieneunaexpresióní

1

1

-J

El
icr’

o
o

1

1 0,4

TENSION(S/)

Figura711: Efecto de la dosis implantadade Si enlas caracteristicas
en directa de uniones implantadas en material semi-aislante, y

recocidaspor RTA a 875 0C durante10 s.
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Figura 7.12: Efecto del tiempo de RTA en las F¡izuraí 713: Efecto de la co-implantaciónde P en
característicasen directa de uniones realizadasen las caracteristicasen directa de unionesimplantadas
lnP:Fe(Mg. Si). en lnP:Fe (Mg ó Mg/P. Si), con Si a 225 keV con

1013 cnv2recocidasa 875 0C durantelOs.

1
0=—ovth Nn [7.1]

2
dondea esla seccióneficaz de capturade la trampa,Nt su concentración,v~h la

velocidadtérmicay n1 la concentraciónintrínseca.Esto indica que la dosisimplantadade
Si aumentala concentraciónde trampasresponsablesde la recombinacion.

La Figura7.12 muestralas característicasde unionesimplantadascon 1013 cm-
2 de

Si recocidasa 875 0C durante5 ó 10 s. Como puedeapreciarse,el efecto del tiempo de
recocidono esmuy importante,y tan sólo seapreciaunaligera disminuciónde la corriente
inversade saturacióny de la resistenciaserieal aumentarel tiempode recocido.

Como puedeverseen la Figura 7.13, el efectode la co-implantacióncon P en las
característicasen directa no es tampoco muy claro, notándosetan sólo una ligera
disminuciónen la resistenciaseriede lamuestraco-implantadacon P.

Las Figuras 7.14 y 7.15 muestranlas característicasen directa en función de la
temperaturaparadosuniones,sin y con co-implantaciónde P, respectivamente.En ambos
casos,los factoresdiodo fueron de n = 2.00 (±0.04) hasta-90 0C, temperaturaapartir de
la cual comenzarona disminuir (n = 1.85 para -105 0C), lo que indica que a estas
temperaturasempiezaa dejar de dominarel mecanismode recombinación.La corriente
inversade saturaciónen función de la temperaturapara la muestrano co-implantadase
muestraen la Figura 7.16. La energíade activación que se obtienepara temperaturas
superioresa 200 K es de 0.76 eV (igual que para la muestraco-implantada),cercanaa

lo que confirma que el mecanismode conducciónes de generaciónen la zona de
cargaespacial.1Como sepuedetambiénapreciaren la gráfica, a temperaturasmenoresla
energía de activación tiende a aumentar, lo que es debido a que el mecanismode
conducciónvapasaraserel de difusión, con el que la corrienteinversade saturacióntiene
unadependenciacon Eg.
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Figura 7.14: Caracteristicas i-v en directa, en función de la 4
temperatura(-105, -90, -75, -60, -45, -30. -15, 0, 15 y 30 0C), para
una uniónimplantadacon Mg y Si y recocidaa 875 0C durante10 5. 4

Las característicasen inversade estas uniones presentanuna conducciónmás
elevadade la que cabría esperarde mecanismosde generaciónen la zona de carga
espacial,lo que apuntaríaa una conducciónpor efecto túnel, que ya ha sido comprobada
en unionesrealizadasen otros compuestosIII.V.272$ La Figura 7.17 muestrauna de las

io-4

4
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o
(~2 4

TENSION 0/) 1
Figura 7.15: Característicasi-v en directa, en función de la
temperatura(-105, -90, -75, -60, -45. 0, 15 y 30 0C), parauna unión
co-implantadaconMg!!> y Si y recocidaa 875 <>C durante10 s.
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Figura 716: Plot de Arrhenius de la corriente
inversa de saturación de la unión realizada por
implantacióndeMg y Si en lnP:Fe.

característicasen inversade estasunionesjunto a una simulaciónde conducciónporeste
mecanismo.A la vista de estafigura, resultaclaro que un mecanismode conducciónpor
efectotúnel no resultaapropiadoparadescribirestacaracterística,principalmentea bajas
tensionesinversas,aunquea tensionesmás elevadasse acercaya mejor a los punto
experimentales,un problemaque encontrarontambiénConjeaudet alt paraunionesn+~p.
Un mecanismode conduccióncon mayorcorrientea bajastensionesinversasesel de túnel
por trampasasistido térmicamente,por el que la barreraefectivade energíaque deben
atravesarlos portadoressereducedebido una aportaciónenergéticade origen térmico,29
como se describió en el Apartado 3.6.1 de esta tesis. La Figura 7.17 muestrauna
simulación numérica de este mecanismo,donde se puede comprobaruna excelente
coincidencia entre los valores simulados y los experimentalesen todo el rango de
tensiones.

Para la obtenciónde estasimulaciónserealizó un programaen Turbo Pascal5.0,
que realizanuméricamente,utilizandoel algoritmo de Simpson,el cálculo de la expresión
(comentadaen el Apanado3.6.1)

E

‘túneí,asíst. = KAN~exp(— expfr — Cs3~2]ds [7.2]

o
dondeK es unaconstante,A el áreade la unión, Nt la concentraciónde trampasa

energíaEt, s E/kl y C vienedadopor

1/2 3/2
C=s~mt (kT) 1 [7.3]

3qh E
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Figura 7.17: Simulaciones de caracteristicas inversas con
mecanismosde efectotúnel o túnel asistido térmicamente,junto con
los datosexperimentalesdeunauniónp-n implantadaen InP:Fe. 4

donde m~ es la masaefectiva de los portadoresen [a trampa y E es el campo
eléctrico. 4

Las característicasen inversade unionesimplantadascon diferentesdosisde Si se
muestranen la Figura 7.18. El efectodel dopadoen la zonan resultasermucho másclaro
que en el caso de las característicasde estasmismas unionesen directa (Figura 7.11), 4
aumentandola corriente inversa de las uniones obtenidas con mayores dosis de

~1

io~

4

1 4
u 4

4
4

Figura7.18: Efecto de la dosis implantadade Si en
las caracteristicasen inversade unionesimplantadas 4en lnP:Fe (Mg, Si), recocidaspor RTA a 875

0C
durantelOs.

4
4
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Figura7.19: Simulaciónde las característicasen inversa,por medio
deun mecanismode efectotúnel asistidoténnicamente,de unionesp-
n implantadasen In.P:FecondiferentesdosisdeSi.

implantación.Porotraparte,esteaumentono es lineal, puestoqueparalas dosisde 1013 y
1.25x1013 cm-2 (una diferenciadel 25 % en la dosis) la diferenciaen la característica
inversa es muy notable, tanto en la diferencia de corrientes (de más de 1 orden de
magnituda-ío y) como en la pendiente,muchomáspronunciadaparael casode launión
con mayor dosis de Si. La Figura 7.19 muestrala simulación de estascaracterísticas
teniendoen cuentaun mecanismode conduccióncomo el descritopor la ecuación[7.2],
dondesehan variadolos factoresK y C, utilizando unaEt = 0.6 eV. Como el factor C es
inversamenteproporcionalal dopado(en realidad, a su raiz cuadrada,por contenerel
término del campoeléctricoen la uniónE) de la zonamenosdopada,el resultadoes muy
coherente,ya que C = 0.55 (ver figura) parala unión implantadacon la dosismáselevada
de Si (1.25x1013 cm-2) y que, por tanto, tendríamayor dopado, y C = 1 para la unión
implantadacon la dosismásbaja(SxlO’2 cm2), es decir, la demenordopado.A la vistade
la simulación, las diferenciasen la inclinación de las característicasse explican por el
mayor nivel de dopadode las zonasn obtenidaspor implantaciónde dosissuperioresde
Si. A suvez, las implantacionescon dosismáselevadascreanunamayorconcentraciónde
trampasen la unión, lo que haceelevarseaún más la corrienteinversa,siendo la sumade
ambosefectosla responsablede las grandesdiferenciasen las característicasinversasen
funciónde ladosisde Si.

El efecto del tiempo de recocidosobrelas característicasinversassepuedever en
la Figura 7.20. La mayor corrienteinversatras el recocidoa 5 s en comparacióncon el
recocidoa 10 s sedebea una ligeramentemayor concentraciónde trampasen la unión
recocidadurantemenostiempo, debidoa la peor recuperaciónde la calidadcristalinatras
menorestiemposde recocido.

En cuantoal efectoen las característicasen inversade la co-implantacióncon P de
la zonap, semuestraen la Figura7.21. Si las característicasen directade ambasuniones
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Figura7.20: Efecto del tiempo de recocidosobre Figura7.21: Efecto de la co-implantaciónde1’ en
las características en inversa de uniones las caracteristicas en inversa de uniones
implantadasenInP:Fe (Mg, Si). implantadasen InP:Fe (Mg ó Mg!!>. Si), con Si a 4

225 keV con ío’~ cr2 recocidasa 875 0C
durante10 s.

eranprácticamenteiguales(ver Figura 7.13), las característicasen inversademuestranuna 4
muchomayorcorrienteinversatras la co-implantacióncon P, aunque(a diferenciade lo
que ocurríacon las característicasde la Figura 7. 18) ambascaracterísticastienen idéntica 4
forma. La diferenciatieneque deberse,pues,a unamayor concentraciónde trampaspor la
co-implantación,como se demostraráefectivamenteen el próximo apartadocon las
medidasde DLTS. 4

Las característicasinversasen función de la temperaturapara2 muestras,una con
la zonap obtenidaimplantandosólo Mg y la otra con co-implantaciónde P adicional,se 4muestranen las Figuras7.22 y 7.23. En amboscasos,sepuedever que la ruptura de launiónse produceparatensionesentre-20 y -25 V. La Figura 7.24 muestrala tensiónde

ruptura en función de la temperaturapara la muestraimplantadasólo con Mg, que se 4ajustaaunaexpresión
V=V [1±p(T—g)] [74]

B BO

con j3 = 1.76x103¡<-1 (2x10-3 K-1 parala unión co-implantadacon P), valor muy 4
cercanoa¡ que encontraronConjeaudet alY (1 .33x10<3 K’) y Takanashiy Horikoshi
(2x10-3K-1).30 Por otra parte,el coeficientetérmico positivo indica que el mecanismode

4rupturaes de avalancha.Paraestetipo de mecanismo,existeuna expresiónempíricaque
relacionael gap del semiconductor(E) y el dopadoen la zonamenosdopada(N) con la
tensiónde ruptura(VB)1:

V~= 60[-Áj [.#~] [75]

Utilizando en estaexpresiónlos valoresde VB 26 V y el gap del mP, resultaun
dopado de SxlO’6 cm3 para la zona n, que es ligeramentebaja comparadacon la 4
concentraciónmediaesperadaparala implantaciónde Si con 1013 cm2teniendoen cuenta

4
4



7.5. UNIONESp~-n EN MATERIAL SEMI-AISLANTE 223

‘lo-4

lo-5

~ -lo-’
oo

io-9

TENSION 0/)
Figura722: Característicasi-v inversasen función de la temperatura
(-105, -90, -75, -60, -45, -30, -15, 0. 15 y 30 0C) para una unión
implantadacon Mg y Si y recocidaa 875 0C durante10 s.

una activacióndeI 50 % (típica paraestasdosis, como seexplicó en el Capitulo 4 de esta
tesis),que seríamáscercanaa 1017 cm-3. La diferenciaentreambosvalorespodríadeberse
al efectode difusión haciael interior del Mg, que en estecasoactuaríacompensandouna
partede los portadoresintroducidosporel Si,

oo
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Figura7.23: Característicasi-v inversasen funciónde la temperatura
(-105, -90, -75, -60, -45, 0, 15 y 30 0C) paraunauniónco-implantada
conMg!!> y Si y recocidaa 875 “C durante10
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Figura 7.24: Evolución con la temperaturade la
tensión de ruptura de la unión realizada por 4implantaciónde Mg y Si en lnP:Fe recocidaa 875

0C durante lOs.

4
La adecuacióndel mecanismode túnel por trampasasistido térmicamentepara

explicar las característicasinversas de estauniones, demostradaya en algunasfiguras 4
anteriores,resultaaún más clara a la vista de la Figura 7.25, donde se muestranlas
característicasa diferentes temperaturasde la unión anterior junto a la simulación
calculada,en laquesehavariado la temperaturamanteniendofijos los demásparámetros 4

a o +3000
9 o -150C

4
00.9

4
Aiii 0 ‘EJ‘x ‘a ‘~

8 10.8. ! 4
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Figura 7.25: Simulaciónmedianteun mecanismode túnel asistido 4térmicamentede las característicasen inversa de una unión p-n

realizadaporimplantación(Mg, Si) enInP:Fe. 4
4
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Figura 7.26: Capacidadfrente a la frecuenciapara
lasunionesimplantadasen lnP:Fe (Mg ó Mg!!> y Si).

Como se vé, el acuerdoentre medidas y simulación es excelente en un margen de
temperaturasde 100 K utilizando los parámetrosE~ = 0.6 eV (con un margende error del
0.03 eV) y C = 0.9 (que representauna m~ = 0.58 me, es decir, que la masaefectivadel
electrónen la trampaesmuy superiora la masaefectivadel electrón en la banda,0.074
ma). La simulaciónno resultatanadecuadaa altastensiones(porencimade -20 V), debido
a la aparición de la ruptura de la unión. Por su energía (0.6± 0.03 eV), la trampa de la
simulaciónpodríadeberseal nivel introducidopor el Fe, aproximadamenteen 0.63 eV,3’
presentecon alta concentraciónen estasuniones,al sermP semi-aislante(dopadocon Fe)
el substrato utilizado.

En la Figura 7.26 semuestranlas medidasde capacidadde estasuniones.El valor
tan bajo (4 pF) a alta frecuenciademuestraque estasmedidasno tienen un significado
ftsico muy claro ya que, teniendo en cuenta el área y el dopado, la capacidad de la unión
debería ser al menos de un orden de magnitud superior. Esta dificultad aparece debido
tantoa lageometríade la unión (planar)como a la elevadaresistenciaseriede las uniones,
por su construcción. Las medidasde espectroscopiade admitanciasó DLTS resultan
imposiblescon estetipo de uniones,de modo que seutilizaron las unionesen material
conductor,congeometríastransversales,pararealizarestascaracterizaciones.

7.6. UNIONES ~ EN MATERIAL NO DOPADO

Paraobtenerlas zonasp de estasunionesseutilizaron implantacionesde Mg a 80
keV con dosisde 1014 cnr2, y en algunoscasoseutilizaron co-implantacionesde P (a 120
keV con 1014 cm2). La zona n fué la del substrato,con n~ 2x1015 cm2 y ~.t 4000
cm2/Vs (valoresmedidoscon nuestrasistema,coincidentescon los del fabricante),aunque
en algunoscasosseutilizaron implantacionesde Si a 400 keV con 1013 cm2, paraver el
efecto de la implantación adicional de Si. Como se detalla en el Apanado 7.2, las
geometríasutilizadasfueron diversas,con uniones cuadradas(dimensionesentre 100 x
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Figura 7.27: Caracteristicakv (en escalalineal) de
una unión implantada (Mg) en InI’ no dopado,
recocidapor RTA a8750Cdurante10 s. 4

100 y 500 x 500 jam2) y circulares(diámetro 1 mm). En todos los casosse comentarán

4primerolas característicasde las unionesaisladasentresí medianteimplantaciónde He, yluego las de las aisladasutilizando ataquequímico, que como se demostraráresultó ser
másefectivo. Los datos que se presentanen esteapartado,exceptoque se especifiquelo 4contrario, corresponderána unionesencapsuladasen TO-5 con áreade 400 x 400 gm2
(l.6x103 cm2).

En la Figura 7.27 se muestrala característicade una de estasunionesen escala 4
lineal, que da una ideade las característicasrectificantesde estasuniones.

7.6.1.Medidas en continua 4
En las Figuras 7.28 y 7.29 se muestran las características en directa e inversa de

dosuniones(de diferentesáreas)obtenidascon idénticasimplantacionesy tratamientosde 4
recocido,pero aisladasutilizando ataquequímico(estructurasmesa)o implantaciónde E-le
(a 60 keV con dosisde 1014 cm-2). El factor diodo y la resistenciaserieson parecidosen 4
ambas,pero en la aisladapor implantaciónapareceunaresistenciaen paralelode un valor
5x106 Li), mientrasqueen inversala unión aisladamedianteimplantaciónde He tieneuna
corrientemáselevada,que sepuedeatribuir a esaresistenciaen paralelo.El sentidofisico 4de esaresistenciaen paraleloes la conduccióna través de la zonaimplantada:a pesarde la
alta resistividad conseguida por la implantación, la resistencia que presenta la unión para
tensiones inversasy pequeñas tensiones en directa es mucho mayor que la de la zona 4implantada. De hecho, teniendo en cuentauna resistividad de i0~ L2cm para la zona
dañada por la implantación, el perímetro de las uniones (4 x SOOIm) y un espesor de unos
4000 A, el ‘borde” conductor que, rodeando a la unión, daría una resistencia de SxlO6Q 4
sería de unas 4 1Am.

La Tabla 7.11 muestra los valores del factor diodo n y la corriente inVersa de
saturaciónlo para algunas de las uniones obtenidas, ya con aislamiento por ataque 4

4
J
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Figura 7.28: Caracteristicasen directa de dos Figura 7.29: Caracteristicasen inversa de dos
uniones implantadas(Mg!!>) en InI’ no dopado, uniones implantadas(Mg/P) en InI’ no dopado,
recocidasa 875 0C durante 10 s, con diferentes recocidasa 875 “C durante 10 s, con diferentes
tratamientosde aislamiento. tratamientosde aislamiento.

químico,queseránlas que secomentarána continuación.El factor diodo es en todasellas
prácticamenten = 2, indicandounaconducciónen directadominadapor el mecanismode
recombinación,como en el caso de las uniones en material semi-aislantedel apartado
anterior.

La Figura 7.30 muestrala característicaen directade una unión implantadasólo
conMg y recocidaa 875 0C durante10 s. El ajustea unacaracterísticade diodo con n =

2.2 es prácticamenteperfecto,contan sólo unaligera desviacióna altascorrientesdebidoa
la resistencia serie, que en estas uniones es muy pequeña (en la de la figura,
aproximadamente 2 £2).

Zona p Dosis de Si Ciclo de RTA n J,, (A) Area
(x1013cm2> (OC! s) (cm2)

Mg - 875/5 2.02 l.9x1010 l.6x103
875/10 2.20 8.3x10-10

875/10 2.05 7.4x1010 7.8x103

1 875/lO 2.5 6.08x10-8 1.6x10-3

Mg¡P - 875/5 1.99 l.6x1010 l.6x103

875/10 2.04 3.7x1010

875/10 1.92 1.5x10-9 7.8x103

875/10 2.00 3.3x10-9 1.6x103

Tabla7.11: Factordiodo, corrienteinversadesaturacióny áreade las unionesrealizadasen InP
no dopado(n 2x1015 cnr3), para las diferentesdosisde Si y ciclos de RTA utilizados. La
zonap seobtuvocon implantacionesdeMg a 80 keV con dosis1014 cnr2y, en algunoscasos,
con co-implantaciónadicionaldeP (120 keV, í014 cm2).
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Figura 7J0:Característicai-v en directade unaunión p-n realizada 4
por implantaciónde Mg en mP no dopado,recocidapor RTA a 875
0C durante10 s. 4

Los efectosdel tiempo de recocido(5 ó 10 s) y de la co-implantacióncon P son
casi inapreciablesen estascaracterísticas,como sepuedever en las Figuras 7.31 y 7.32, 4
respectivamente.

4
8750c/6s 10.2

i03 —s~’c¡ios

4

u ir 4
•i0.7~ ‘

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 ,o 4
TE!’Sa~

4
Figura 7.31: Efecto del tiempo de RTA sobrelas Figura 7.32: Efecto de la co-implantaciónde I’
característicasen directa de unionesp-n realizadas sobrelas característicasen directa de unionesp-n
porimplantaciónde Mg!!> enmPno dopado. realizadaspor implantación(Mg ó Mg!!>) enmP no 4

dopado,recocidasporRTA a 875 <‘C durante10 s.

4
4
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Figura733: Característica i-v en directa de una unión obtenida por
implantaciónde Mg!!> y Si en InI’ no dopado, recocidaa 875 0C
durante10 s.

Lasunionescon implantaciónadicionalde Si, por el contrario, sí que resultaron di-
ferentesde las anteriores.En la Figura 7.33 se presentala característicaen directade una
de estasuniones,dondese puedeapreciarunaclara resistenciaparalelo(R~ = 4x10612)y
serie(R

3 = 85 £2), así comounaelevadacorrienteinversade saturacióncomparadacon las

lcr2

~icr~

~1o.6
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10.6

1 ,2
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Figura 7.34: Característicasi-v en directa, en función de la
temperatura(-100, -85, -70, -55. -40, -25. -lO yo 0C), paraunaunión
obtenidapor implantaciónde Mg en [nPno dopado,y recocidaa 875
0C durante10 s.
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F¡gura7.35: Característicasi-v en directa. en funciónde la tempera- 4
tun (-105, -90,-75, -60, -45, -30, -15.0. 15,30.45y 60

0C). parauna
unión obtenidapor co-implantaciónde Mg y P en lnP no dopado.y
recocidaa 8750Cdurante10 s. 4

unionessin implantaciónde Si. Estevalor superiorde la corriente inversade saturación
indica una mayorconcentraciónde trampasen el gap, lo cual es razonableteniendoen 4
cuentael dañadoadicionalproducidopor la implantaciónde Si, y que, además,la región
de máximo dañadode estaimplantaciónestáen la zonade la unión. La resistenciaseriese 4puedetambiénexplicarporuna menorconcentraciánde huecosen superficie,debidoa la
compensaciónpor la implantaciónde Si.

Las Figuras 7.34 y 7.35 muestran las características en directa a diferentes 4temperaturaspara uniones (de 1 mm de diámetro) sin y con co-implantaciónde Si,
respectivamente.En ambasuniones, y como en el caso de las uniones del apartado
anterior, el factordiodo fué de n = 2 hasta-100 0C, y a partir de esatemperaturacomenzó 4
a bajar. Del mismo modo, como en el caso de las uniones realizadas por doble
implantación en substratosemi-aislante,la energíade activaciónde la corrienteinversade
saturaciónresultóserde 0.75 eV, indicativade un mecanismode recombinación. 4

Las característicasen inversade estasuniones son muy semejantesa las de las
obtenidasen materialsemi-aislante,exceptopor la no aparición de la ruptura de la unión,
ya que en estasunionesel dopadode la zonan es mucho menor, 2x1015 cm-3 frente a 4
5x1016 cm3 de las obtenidasen material semi-aislante.Las Figuras7.36 y 7.37 muestran
estascaracterísticasen función de la temperaturade recocidoy de la co-implantacióncon 4
P. De nuevo, las unionesrecocidascon tiempos menoresy las co-implantadascon P
resultan tener una mayor concentraciónde trampas. La situación cambia con la
implantaciónadicional de Si, como se puedever en la Figura 7.38. Esta diferenciatan 4notablesepuedeexplicarpor dosefectos:

- En primer lugar, la implantaciónadicionalde Si haceque la concentraciónmedia
de podadoresen la zonan seaaproximadamentede 1017 cm-3, dos órdenesde magnitud 4

4
4
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Figura 7.36: Efecto del tiempo de recocido sobre Figura 7.37: Efecto de la co-implantacióncon 1’
las características en inversa de uniones sobre las característicasen inversa de uniones
implantadasen InP no dopado(Mg). implantadas en mP no dopado (Mg ó Mg/P),

recocidasa 875<‘C durantelOs.

superiora la del materialtipo n sin implantaciónde Si. Háusslery Rómer” encontraronun
comportamientomuy similar en sus uniones,y demostraronque la magnitud del campo
eléctricoen la unión, muy influida porel nivel de dopado,influye considerablementeen la
corriente de pérdidas, efecto que ya se comprobó en el apartado anterior, con las
simulacionesde unionesobtenidascon diferentesdosisde Si.

- Además, la zona de máximo dañado de la implantación n se encuentra
aproximadamenteen 0.8 AR~ = 3800A, la región dondesedebeencontrarla unión entre
las zonasp y n.

TEJNSW(\’9

Figura 7.38: Característicai-v en inversa de una
unión p-n obtenidapor implantaciónde Mg!!> y Si
en InI’ no dopado,recocidaa 8750C durante10 s.



4
232 CAPITULO 7: UNIONESp-n 4

ios 4
_ 4

4u
4

TENSíON(V~ TENSION(M

2
106

io~u u
io~

4
TENSION<M TENSION(’Uj 4

Figura7.39: Diferentesajustesparalas característicasen inversaen función de la temperatura(-90, -30
y *30 ‘C) de una unión obtenidapor implantaciónde Mg en [nPno dopado.Las variacionesen los 4parámetros(E y C) muestranla influenciaenlosresultadosde cadauno deellos.

El comportamientode la corriente inversa de estasuniones en función de la 2
temperaturasesimuléutilizando de nuevoun mecanismode túnel asistidotérmicamente.
En estecaso,el nivel de energíaobtenidoparala simulaciónfué de 0.32 eV (±0.01)con C
= 1.0 (esdecir,mt = 0.014me), paraunaunión implantadasólo con Mg y recocidaa 875 a0C durante 5 s. La Figura 7.39 (a, b, c y d) presentala simulación con parámetros
diferentesde los finales, dondesepuedeapreciarla clara adecuaciónde los parámetros
presentadoscomo finales,como sepuedever en laFigura7.40. En los apartadossiguientes a
se presentanlas caracterizacionespor espectroscopiade admitanciasy DLTS de estas
uniones.En ambascaracterizacionesapareceun nivel en el entornode 0.32 eV (0.35 eV
conespectroscopiade admitanciasy 0.3 1 conDLTS), que probablemtenteesel mismoque 4
sehaobtenidoporestasimulaciónde las característicasen inversade estasuniones.

a
a
a
a
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Figura 7.40: Simulaciónmedianteun mecanismode conducciónde
túnel asistido térmicamentede las característicasi-v en inversaen
función de la temperatura(-90, -30 y +30 0C) de unaunión realizada
porimplantacióndeMg en In!> no dopado,recocidaa 875 ‘C durante
5 5.

7.6.2.Espectroscopiade admitancias

Todaslas medidasde espectroscopiade admitanciassehicieronconla unión a O V,
con un promediado de 32 medidas individuales, como se comentó en el Apartado 3.6.5
dedicadoa las técnicasexperimentales.

La capacidad(a) y G/cú (b) (dondeU es la conductividad)frente a la frecuencia
paradosde las unionesaisladasmedianteimplantaciónde He, obtenidaspor implantación
de Mg y recocidasa 875 0C durante5 ó 10 s se muestranen las Figuras 7.41 y 7.42,
respectivamente.La muestrarecocidadurante5 s presentaclaramentedos niveles, uno
(Al) a0.20 eV de labandade conducciónqueaparecedesdetemperaturaambiente,y otro
(A2) a 0.35 eV, que empiezaa aparecera252 K. Porel contrario, la recocidadurante10 s
tansólo muestrala presenciade uno, el Al de energíade activación0.20 eV (Figura7.43).
Esto indica que el nivel de 0.35 eV podría ser debido a defectosproducidos por la
implantación,que desaparecentras recocidosdurantetiemposmayores.Esta hipótesisse
verácofirmadacon las medidasde DLTS del siguientesubapartado.
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Figura 7.41: Medidas de espectroscopiade admitancias (capacidad y
conductividadko,atemperatnras-48, -39. -30. -21, -9,0, 15y280C)deunaunión
obtenidaporimplantacióndeMg en[nPno dopado.trasun RTA a8750C durante 4
5 s. y aisladamedianteimplantaciónde He.

En cuantoal origendel nivel Al, hay que destacarque no apareceen las uniones 4
tipo mesa,lo que indica que su origen podríaestarligado a la conduccióna través de la
zonaaisladapor la implantaciónde He. La concentraciónque se obtieneparaestenivel, a
utilizando la expresión[3.30] con un EF = 0.15 eV (el obtenidoparaunaconcentraciónde

donores de 2x1015 cm2, que es la presente en la zona n de la unión) y Vb~ = 1.1 eV, a
obtenido por medidas 1/C2 frente a V (Figura 7.44), es bastante elevada, 3x1015 cnr2.

4
a
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Aunqueel dañadogeneradoporuna implantacióncomo la de Hecreaun continuo
de niveles en el gap, diversosautores32-3334obtuvieron unos niveles profundos muy
determinadostras implantacionesde aislamientocon H (a0.18 eV) y O (a 0.27 eV) en [nP
tipo n. El nivel en 0.20 eV obtenido por las medidasde espectroscopiade admitancias
podríadeberse,pues,al nivel introducidopor la implantaciónde He. El hechode queestas
medidassehayanrealizadoen ausenciade polarizaciónrefuerzaaún másestahipótesisya
que, como demostraronlas característicasi-v de estasuniones (Figura 7.28), a bajas
tensionesen directadomina la conducciónpor la zonaimplantadacon He. Esto explicaría
tambiénla elevadaconcentraciónmedidaparaestenivel.

a
¿:5

FFfl1B’OA <Mt)

Figura 7.42: Medidas •de espectroscopiade admitancias (capacidad y
conductividadk,a temperaturas-48, -38, -28, -18, .9, 0, 8 y 18 0C) de una
unión obtenidapor implantaciónde Mg en InI’ no dopado,trasun RTA a 875
0Cdurante10 s, y aisladamedianteimplantacióndeHe.
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Figura 7.43: I’lot de Arrhenius de los niveles Figura 7.44: Medidasde capacidadfrente a tensión
encontradosen las muestrasde las figuras 7.41 y de polarización en una unión obtenida por 47.42. implantaciónde Mg y Pen InP no dopadorecocida

a 8?5 0C durante lOs.

En el caso de las uniones tipo mesa, se obtuvieron niveles diferentes. En la Figura u7.45 semuestranC y G/ú paraunaunión implantadasólo con Mg y recocidaa 875 0C du-
rante 10 s. Las curvasde G/o de estasmuestras,muy complicadasde medir debido a los
bajos valoresde conductividad,seobtuvieronaplicandolas transformacionesde Kramers- 4Kronig a las medidasde capacidad,muchomásfiablesque las de conductividad.35Como
se puedever, aparecendos nivelesA3 y A4 que tienenenergíasde activaciónde 0.415 y
0.44 eV (Figura7.46), respectivamente.Estosniveles,muy semejantesa dos de los 4

4
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Figura 7.46: I’lot de Arrhenius de los niveles
encontradospor espectroscopiade admitanciasen la 4
uniónde la Figura7.45.
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Figura7.45: Medidasde espectroscopiade admitancias(capacidady conductividad!
ca, a temperaturas-15, -10, -5, 0, 5, 10 y 15 0C) de una unión obtenidapor
implantaciónde Mg enInI’ no dopado,trasun RTA a 875 oc durante10 s, y aislada
medianteataquequímico.

obtenidosen el materialsin implantarperotratadopor KTA (0.425 y 0.45 eV, Figura7.7),
y que aparecerántambién por DLTS en las uniones implantadas,podrían ser defectos
intrínsecosproducidospor el tratamientode RTA, como secomentótrassuapariciónen la
muestrano implantadapero sometidaa un tratamientode RIA. La pequeñadiferencia
entre los valoresde la energíade los niveles dado por cada técnica entraríadentro del
margende error en la determinaciónde estos valores, e incluso podría debersea las
diferentescondicioneseléctricasde la unión en cadamedida(la unión estápolarizadaa -2
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Figura 7.47: Medidas de espectroscopiade admitancias(capacidad y 4
conductMdad/Q, a temperaturas -45, -3<), -¡5, 0. 15 y 30 0C> de unaunión
obtenidaporimplantacióndeMg!!> en InI’ no dopado,trasun RTA a 8750C
durante5 s, y aisladamedianteataquequímico. 4

V en la medidade DLTS, mientrasque la medidade espectroscopiade admitanciasse
haceen ausenciade polarización),comoha sido referidopor algunosautores.36 4

Parael caso de unaunión obtenidapor co-implantaciónde P y RTA a 875 0C
durante.5 s se obtuvieron las medidasde C y Gfiñ de la Figura 7.47. En este caso, ¡a

4energía de activación del nivel obtenido (AS) es de 0.46 eV, que de nuevo podría
correspondera la del nivel en el entornode 0.45 eV obtenidode las medidasanteriores.

Las concentracionesobtenidasparaestosniveles fueron del ordende un 5 % de la 4concentración de portadores en la zona u. Por otra parte, el hecho de que en ninguna de las
unionesaisladasmedianteataquequímico aparezcael nivel en 0.20 eV parecedemostrar
que el origen de éste sería el aislamiento por implantación de He. 4

4
4
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7.6.3. DLTS

En todos los casos que se presentan a continuación, las curvas DLTS se obtuvieron
utilizando una ventana de 57.7 ms, y no se aplicó ningún tipo de tratamiento matemático
parasuavizarlas medidasobtenidas.

Las curvasDLTS de una unión obtenida por implantación de Mgen mPrecocida a
875 0C durante5 6 10 s semuestranen la Figura 7.48. Los cuatroniveles presentesen la
unión recocidadurante5 s sehan designadopor T2, 13, T4 y TS. Como sepuedever en
estafigura, y a pesarde que las comparacionesdirectasentre intensidadesde los espectros
debentomarsecon precaución,resultaclaroqueel recocidodurante10 s hacedisminuir la
intensidadde los picos, que estádirectamenterelacionadacon la concentraciónde trampas
de cada nivel. Esto indica que el recocido con tiempos más elevados reduce la
concentraciónde trampaspresentesen la unión, tal y como ya seadelantóal comentarlas
característicasen inversade estasuniones(Figuras7.20 y 7.36). El pico 12 pareceseruna
excepcióna estecomportamiento.

Las energíascorrespondientesa los picos anterioresfueron 0.45 (T2), 0.425 (T3),
0.31 (14) y 0.285 eV (T5), (los plots de Arrhenius correspondientesparalos niveles14 y
TS se muestranen la Figura 7.49) de modo que la asignaciónde T2 y T3 se corresponde
con la realizada en la Figura 7.7 paralos picos obtenidosen la unión Schottkydel material
no implantado y recocido a 875 0C durante 10 s. Esto quiere decir que los niveles
producidos en el material por el recocido están también presentesen las uniones
implantadas(de hechoseadivina tambiénla presenciadel pico en 280 K debido al nivel
TI de 0.6 eV, queno sepudo medirpor la elevadaconducciónde las uniones),mientras
que el origen de los nivelesT4 y TS es ya diréctamentela implantación.

Ninguno de los niveles obtenidosúnicamenteen las uniones implantadas(los

0,025
en ¡np

RTA8750C 12
5s

0,020v___lOs ~

0,015 T4

e
o
,~ 0,010

T5

0,005

160 200 240
TEIVPERATURA (1<)

Figura 7.48: Espectros DLTS de uniones p-n realizadas por
implantaciónde Mg en mP no dopado,recocidasporRTA a 875 0C
durante5 ó 10 s y aisladasmedianteimplantacióndeHe.
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Figura 7.49: I’lot de Arrhenius de los niveles
marcadoscomoT4 y TS. obtenidospor las medidas
deDLTS en lasunionesimplantadas. 4

marcadoscomoT4 y 15) ha sido referidoen la literatura, ya queno existeliteraturaalguna

4sobrecaracterizaciónpor’DLTS de unionesimplantadasen mP. Como únicareferenciase
podríaconsiderarque la dispersiónen frecuenciamedidaparala gananciade un transistor
JFET realizadopor implantaciónen mP (utilizando Si para el canal), descritapor W. 4Kruppaet al.,37 cuya energíade activaciónfué de 0.28 eV, podría debersea uno de los
nivelesencontradosen estetrabajo (el 15, en 0.285 eV). Con relacióna su posibleorigen,
lo más probablesería que fueran defectos intrínsecos del mP (~ín’ vacantes,etc), 4presentesen esta zona debido al dañadocreado por la implantación, aunqueno sería
descartableque fueran complejos de Mg, ya que su presenciaen la zonan de la unión
podríadebersea la difusiónhaciael interior comentadaen el Capitulo 5, aunqueen el caso 4
de estasunionesel mecanismode difusiónactivadopor la presenciade Fe (Apanado5.3)
no sedaría,al serel substratobaseno dopado. Porotra parte, y con relaciónal nivel 14,
hay que recordarel resultadode la simulaciónde las característicasen inversade estas 4
uniones(Figura 7.40), queseexplicó medianteun nivel de energía0.32 eV, así como las
medidas de espectroscopia de admitancias, que mostraron la presencia de un nivel a 0.35

4eV (A2) quedejabade verseen lamuestrarecocidadurante10 s (como sepuedever en lascurvas de DLTS, el recocido durante 10 s hace disminuir muy claramente la intensidad del
nivel T4). El nivel apuntadopor todas estastécnicas muy bien podría ser el mismo, 4centradoen el entornode 0.32eV.

La Figura 7.50muestralas curvasDLTS de dosunionesrecocidasa875 0C durante
10 s, y obtenidas una por implantación únicamentede Mg, y la otra con una co- 4implantación adicional de P. En ambasuniones se puedenobservarlos mismos picos
(cinco niveles), designadoscomo los de las figuras anteriores.Hay que destacarque los
ligeros desplazamientosde sus posicionesde los picos T4 y TS entre las dos muestrasse 4
puedendebera la existenciade esteelevadonúmerode máximos, ya quepuedenexistir
mecanismosde influenciamutuaentreellos quedesplacenlos picos. En el casode la unión
co-implantadaconP sepuedeverya el nivel 11(0.6eV), presenteen la unión Schottky de 4

4
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Figura 7.50: EspectrosDLTS de uniones p-n realizadas por
implantaciónde Mg ó Mg!I’ en InI’ no dopado,recocidasporRTA a
875 “C durante10 s y aisladasmedianteimplantaciónde He.

materialrecocidosin implantar.
Por otra parte, en ambos espectroslos picos aparecensobreun “continuo” de

emisiones(ya que la linea ‘base’ de los picos crece con la temperatura),lo que queda
mucho más claro en el caso de la unión co-implantadacon P. La existenciade este
continuopodríadeberseala implantaciónde Heutilizadaparaaislar las diferentesuniones
entresí, que generaríaun dañadoen forma de continuo de nivelesen el gap. El hecho de
que no se observepor medidasde DLTS el nivel de 0.2 eV en estasuniones,que tan
cláramentesepusode manifiestocon las medidasde espectroscopiade admitáncias(nivel
Al del subapartadoanterior)y que seidentificó como debido a la implantaciónde He, se
puededebera que es un nivel demasiadosuperficial paraque una técnicacomo DLTS
puedadetectarlocon facilidad,al menoscon medidasatemperaturasporencimade 100 K.

Las curvas de DLTS de unionesobtenidaspor implantaciónde Mg y de Mg y P,
pero con una implantaciónadicionalde Si a 400 keV con 1013 cm2 (parala zonan), se
puedenver en la Figura7.5 1. El aislamientode estasunionessehizo porataquequímicoy,
como se puedeapreciaren la figura, el continuo de emisionescomentadoen el párrafo
anteriorno seobserva,lo quesin dudapruebala explicaciónde esteefectocomo debidoal
dañadocreadopor la implantaciónde Heutilizadaparael aislamiento.

En comparacióncon las curvasanteriores,sepuedecomprobarque los picos T4 y
15 (los originadospor la implantación)sonahoramuchomásintensos.La hipótesisde que
el origen de estos niveles sean defectos intrínsecosqueda así reforzada, ya que la
implantaciónadicionalde Si, por su elevadaenergía,tienesu regiónde máximo dañadoen
lazonade la unión. Deestemodo, la concentraciónde nivelesdebidosadefectoscomo los
creadostípicamentepor el dañadode la implantación(vacantes,intersticiales,paresde
Frenkel, etc.) aumentaríaclaramente,como ocurre a la vista de las curvas de la Figura
7.51. De hecho,en launiónobtenidacon una implantaciónde P adicional la concentración
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Figura 7.51: Espectros DLTS de uniones p-n realizadas por 4
implantaciónde Mg ó Mg!P y Si en InI’ no dopado, recocidaspor
RTA a 875“C durante10 s y aisladasmedianteataquequimico.

de estosniveles aumentó.
Las concentracionestípicas obtenidaspor DLTS para estos nivelesse situaron 4entreel 0.1 y el 2 % de la concentraciónde portadoresen la zonan, 2x1015 cm-3, lo queda

una concentraciónen el rangode 2x1012a4x10’3 cm-3.

Nivel Energía Técnicade medida Posibleorigen
(eV)

Al 0.2 Esp. Adm. Debido al He
A2 0.35 El mismo queel T4
A3 0.415 El mismo queel T3
A4 0.44 El mismo queel T2
AS 0.46 El mismo queel 12
TI 0.6 DLTS Debidoal RTA

ContaminacióndeFe
T2 0.45 Debido al RTA

Complejoscon
13 0.425 Debidoal RTA

V~ ó complejosde VP
T4 0.31 Debidoa la implantación

Probablementedefectointrínseco
TS 0.285 Debido a la implantación

Probablementedefectointrínseco

Tabla7.111: Nivelesprofundosmedidospor espectroscopiade admitanciasy DLTS en las uniones
implantadas,con los origenesasignadostentativamentea cadauno.

4
4
4
4
4
4
4
4
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Comoresumen de estas medidas, la Tabla 7.111 presenta los niveles obtenidos tanto
por espectroscopiade admitancias como por DLTS en estas uniones, con los
correspondientesorígenesy comentariosasignadosparacadauno.
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Las aportacionesde estatésisque me 2ustaríadesatacar,siguiendoel ordende los

capítulos,seríanlas siguientes:

EL IMPLANTADOR IONICO

1. Puestaa punto, con completaoperatividad,del implantadorjónico de la Facultad

de CienciasFísicasde la UniversidadComplutense,terminandoasí el trabajode montajey

renovacióncomenzadoa la llegadadel aparatoen 1988.

2. Diseñoy desarrollode múltiples circuitos electrónicosparala renovacióndel im-

plantador,entreellos de un sistemade mediday control de las magnitudesmás importan-

tes de la zonade alta tensión,así como diversoscircuitos parala medida de magnitudes

talescomola energíade aceleración,el campomagnéticoy lacorrienteiónica.

3. Desarrollode un sistemade control por ordenadordel implantadorutilizando una

tarjeta de adquisiciónde datos, con un programaen Turbo-Pascal,controladopor menús,

incluyendoopcionescomo la obtenciónde espectrosde masaso el control de un proceso

de implantación.

4. Comprobacióndel perfectofuncionamientode todoslos sistemasdiseñadosparael

control del implantadorgraciasa medidasde SIMS, paradiversasespeciesimplantadas,

dosisy energíasde hasta225 keV.

5. Diseño y construcciónde una serie de portamuestrasy máscarasrealizadasen

acero inoxidable para su uso en implantación,incluyendo motivos como,por ejemplo,el

de cruzgriega(paramedidasde efectoHall) y otrosparala obtenciónde unionesp-n.

TECNICAS EXPERIMENTALES Y DE CARÁCTERIZACION

1. Puestaa punto de la tecnologíade Rapid Ihermal Annealingparala activación de

dopantesimplantadosen semiconductores.Utilización del sistemacombinadode suscep-

tor de grafito -proximidadque resultóen excelentescalidadessuperficialesy altas activa-

cionesparaimplantacionesde semiconductoreslII-V.

2. Diseñoy puestaa punto de un sistemade aleadode contactos,incluyendoun horno
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y una cámaracon compartimentode transferencia,con el que se obtuvieron contactos 4
óhmicosde calidaden ¡nPutilizando los eutécticosAuGe y AuZn.

3. Diseñoy puestaa punto de un sistemaautomáticode medidasde efectoHall, con- 4
trolado porordenadormedianteel bus IEEE, con un programarealizadoen Turbo-Pascal,

controladopor menús,incluyendo todaslas configuracionesde medida posibles,cambio 4
de polaridaddel imán y el cálculo del factor correctorde van der Pauw,con un margendi-

námicode medidade resistenciasmuy alto graciasal uso de electrómetros. 4
4. Diseñoy desarrollode un portamuestrasparapropósitogeneral,incluyendoun sís- 4
temade puntasmóvilesde muy reducidasdimensiones(8 mm de altura).

5. Utilizando el sistemade medidasde efectoHall, desarrollode la técnicade efecto 4
Hall diferencial para la medidaen profundidadde perfiles eléctricos(concentraciónde

4
portadores y movilidad).

6. Desarrollo de un sistemaautomáticode caracterizacióni-v de elevadaprecisión 4
parala caracterizaciónen continuade dispositivosde dosterminales.

7. Diseño de un portamuestras para medidas a diferentes temperaturas.

4
OBTENCION DE CAPAS TIPO n 4
1. Obtenciónde capastipo n en ¡nP por implantaciónde Si y Sil’ con un excelente

control del perfil en profundidad. 4
2. Estudio de un amplio margende energíasy dosis de implantación de Si, obte- 4
níendoen todasellasactivacionesy movilidadescomo las mejoresreferidasen la biblio-

grafia. 4
3. Estudiode los perfilesobtenidostras el recocidomedianteefectoHall diferencial,

4que reveló la nula difusión del Si implantado y las elevadas concentraciones de portadores
obtenidas. 4
4. Estudio de las capasimplantadaspor fotoluminiscencia,que reveló el efecto de
difusión haciael exteriorde una impurezaresidual(probablementeZn), así como la apa- 4
rición de diversasemisionesentrela quedestacauna bandacentradaen 1.17 eV, cuyo ori-

4
u
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genseasignóal complejoVp-Sip.

5. Estudiode las capasimplantadaspor Raman,que reveló la magnifica calidadcris-

talina del material implantado y récocido, al obtenersela emisión Ramande segundoor-

den intensidadcomparablea la del material virgen, asi como la apariciónde una emisión

en 307 cm-1 queseidentificócomo debidaa un acoplamientofonónTO - plasmones.

6. Estudiode la influenciade la orientacióndel substratoen las característicaseléctri-

casde implantacionesde Si y Ge.

ORTENCION DE CAPAS TIPO p

1. Obtenciónde capastipo p en mPpor implantación de Mg, Mg¡P y Mg/Ar.

2. Estudiode un amplio margende dosisde implantaciónde Mg, obteniendoen todas

ellesactivacionesy movilidadescomo las mejoresreferidasen la bibliografia.

3. Estudio de los perfilesobtenidostras el recocidomedianteefectoHall diferencial,

que reveló la difusión del Mg implantado tanto hacia el interior como hacia la superficie

del material.

4. Estudiodel efectode la co-implantacióncon P 6 Ar en la activacióneléctricay los

perfiles de implantación,que demostróunaclara reducciónde la difusión haciael interior

del Mg, debidoal efectode barrerade difusión producidoporla especieco-implantada.

5. Estudio de las capas implantadas por fotoluminiscencia, que reveló el nivel super-

ficial introducidoporel Mg en 1.385 eV y la apariciónde diversasemisiones:una banda

centradaen 1.3 eV de origen indeterminadoy una bandamuy ancha,centradaen 0.87 eV,

cuyo origense asignóacomplejosde Mg.

6. Estudiode las capasimplantadaspor Raman,quereveló la magníficacalidad cris-

talinadel material implantadoy recocido.

OBTENCION DE CAPAS DE ALTA RESISTIVIDAD

Obtención de capas enterradas de elevada resistividad térmicamente estables por
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implantaciónde Ti en mP.

u
2. Obtenciónexperimentalde los parámetrosde los perfdesenprofundidad de im-

plantacionesde Ti a energiasentre1 y 5 MeV.

3. Comprobaciónde la estabilidadtérmicadel Ti en mP, así como estimacióndel lí-

mite de solubilidadde estedopanteen mP, enel entornode 1018 cm<3. U

4. Obtenciónde capasde alta resistividadpor dañadomedianteel uso de implanta- a

cionesde He, y estudioporRamandel dañadoproducido.

UNIONES p-n 4
1. Obtenciónde unionesp-n con excelentescaracterísticasrectificantespor implan- 4
tación iónica en substratosdemP semi-aislantes(medianteimplantacionesde Mg, Si y P),

tipo p (medianteimplantacionesde Si y P) y no dopados(medianteimplantacionesde Mg, 4
P y Si).

2. Diseño de una máscara de litografia para la obtención de uniones p-n de diferentes 4
tamañoscon anillo de guarda.

3. Estudiode los nivelesprofundosen unionesSchottky en mP virgen y tratadopor

RTA, en el que aparecieron 3 niveles a 0.6, 0.45 y 0.425 eV 4
4. Estudiode los nivelesprofundosen InP:Zn implantado con Si, con el descubri- 4miento de un nivel a 0,35 eV de la bandade valencia,que se asociótentativamentea un

defectointrínseco.

5. Completo estudio de las característicasen continuade unionesp+.n en material

semi-aislante,incluyendo la simulaciónde los resultadospor un mecanismode conduc- 4
ción de túnel asistidotérmicamente. 4
6. Completoestudiode las característicasen continuade unionesp+~n en material no

dopado,incluyendola simulaciónde los resultadospor un mecanismode conducciónde 4
túnel asistidotérmicamente,quedió comoresultadola obtenciónde un nivel a0.32 eV.

7. Caracterizaciónde las unionesen materialno dopadomediantela técnicade espec- 4

j
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troscopiade admitancias,quereveló la presenciade un nivel a 0.2 eV debidoa la implan-

tación de He utilizadaparael aislamientoentrelos dispositivos.

8. Caracterizaciónde las unionesen material no dopadomedianteDLTS, que reveló

la presenciade los picos encontradosen el material no implantado y sometido a RTA,

junto con otros dos picosa 0.285 y 0.31 eV queseasociarona la implantación.

FUTUROS TRABAJOS

Porsupuesto,el objetivosiguientea estetrabajoseríala realizaciónde dispositivos

en mP, ya seade tipo JFET, realizadosíntegramentepor implantación,o de tipo MISFET,

utilizando para ello la técnica de depósito a baja temperatura de capasdieléctricasde alta

calidadporECR-CVD, quedisponemosen nuestrogrupode trabajo.

En estesentido,he realizadoya pruebasde viabilidad, incluyendoel diseñoy la

realizaciónde un juegode máscaras(6 pasos)parala fabricaciónde JFET por implanta-

ción con tamañosde puertade 8 pm, realizandode hecholos 3 primerospasosque no han

originadoningún problematecnológico.Paraeste diseño, las marcasde alineamientose

han definido por comido en el material,verifícándosesu permanenciay operatividadtras

el tratamientotérmico de RIA, sin dudael pasomáscritico.

Sin embargo,esteproyectono ha podido realizarse,esencialmentepor la dificultad

de accederasistemasde alineamientocon posibilidadesde definición menoresde 10 I.tm

en nuestroentorno.La próximaadquisiciónde un sistemade alineamientode ultravioleta

pornuestrogrupoabrirásin dudalas puertasparala obtenciónde estosdispositivos.

Otro proyecto de futuro, iniciado pero finalmente cortado por problemas técnicos

con el sistemade RTA, es la extensiónde un estudiosimilar al realizadoparamP en otros

semiconductoresIfl-V, en concretoInGaAs. En estesentidohe realizadoya implantacio-

nesde Si y Mg, así como unionesp-n en InGaAs no dopadoquesólo tienenque serreco-

cidasparapoderestudiarsepróximamente.

Finalmente, como proyecto futuro más importante para el implantador estaría,

desdemi puntode vista, el apoyoy la colaboracióncon otros gruposde investigaciónque

necesitende la técnicade implantacióniónica para desarrollarsus trabajos.Estetipo de

colaboracionesya sehan abiertodurantemi trabajo doctoral (en el que he realizadoim-

plantacionesen Si parael CentroNacionalde Microelectrónicade Barcelona,en GaAsPy

GamAs para el Departamentode Ingeniería Electrónica y en HgCdTe para el de

TecnologíaElectrónica,ambosde la ETSI de Telecomunicaciónde la U. Politécnicade

Madrid), y esperoquecontinueny aumentenenel futuro.
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A.1. INTRODUCCION

La obtenciónde expresionesteóricasparala distribución en profundidadde los io-

nesimplantadosen un sólido requierede un aparatoteóricoy matemáticocomplicado.Los

primerostrabajossobreinteracciónde iones aceleradoscon la materiafueron los llevados

a caboporRutherfordapartir de 1906, en los queestudióla distribuciónde las panículas

a retrodispersadasal incidir sobreuna fina lámina de Au, que condujeronal modeloató-

mico aceptadoactualmente.El posteriordesarrollode la teoríasebasóprincipalmenteen

los estudiossobreel frenadode unapartículacargadaa su pasopor un medio material rea-

lizadospor Bohr y la incorporaciónde conceptosde la mecánicacuánticaa estacuestión

realizados por Bethe, Bloch y Fermi entre 1930 y 1940. La primerateoríacompletasobre

el frenadoy la distribución de iones en un medio material amorfo se debea Lindhard,

Scharffy Schiott, la llamadateoríaLSS, basadaen técnicasestadísticas,y que siguesien-

do utilizadaen la actualidad.Los cálculosde las constantesde perfilesde distribución en

profundidadse hacenactualmentepor métodosnuméricos,siendo muy utilizado el pro-

gramaTRIM (TRansportof Ions in Matter) de J.P. Biersacky J.F. Ziegler, queutiliza el

métodode Monte Carlo.

Básicamente,la obtenciónteóricade estasexpresionesconsisteen definir los pro-

cesosde scattenngentrela partículaincidentey la queestáen reposoteniendoen cuenta

los posiblesefectosde apantallamientode los potencialesdebidosa la distríbución de

cargaelectrónica.Tras ello, secalculanlas correspondientesecuacionespara evaluar la

pérdidade energíaquesufreel ión durantesu trayectoria.Finalmente,con estosresultados

sedefinenunasfuncionesde distribuciónen profundidadde las partículasincidentes,que

se evaluanmedianteladefinición de las ecuacionesde transporteadecuadas.En lo que si-

gue, se desarrollará brevemente la teoria siguiendo los pasos comentados.

A.2. OBTENCION DE LA DISTRIBUCION DE IONES EN
PROFUNDIDAD

En la Figura A. 1 a) se presenta un proceso de scattering entre dos partículas carga-

das,en el sistemade referencia en el que una de ellas estabainicialmenteen reposo,mien-

tras que en la parteb) sepuedever el mismo procesoen el sistemacon origende coorde-

nadasen el centrode masasde ambaspartículas.Esteúltimo esel que seempleapararea-

lizar los cálculospor su simplicidad, puestoque el choque viene caracterizadopor un

único parámetro,el ángulo final de scatteringx. Medianteel uso de las ecuacionescine-

máticas del proceso, es posible obtener expresiones para los ángulos de scattering (w y p ó

x) y parala energíacedidaa la partículainicialmenteen reposouna vez conocidoslos pa-
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FiguraA.i: Esquemadeun choqueentredospanículas,en
el sistemade referenciadel laboratorio(a) ó del centro de
masasde laspaniculas®. 4

rámetrosinicialesy finalesdel procesp.Sin embargo,la deducciónde la expresiónparael

ángulode scatteringfinal conocidoslos parámetrosiniciales (el denominadoparámetrode 4
impacto p y las masas de ambas partículas) y la interacción existente entre ellas (una fun-
ción potencialtipo V(r)) es algo mas complicada.Estaexpresión,que sepuedededucir 4
utilizando la formulación lagrangiana, queda

4
x=n—2Pj” dr/r2 2 4

~,

1~v~ p [Al]
Er r

2 4
_____ E

M
1 +M2

4donde r es la distancia instantánea entre ambas partículas, siendo rmin su máximo

acercamiento,y E es la energíainicial de M1. Si separticularizaparael casode una inte-

raccióncon un potencialcoulombianotipo 4
q1q2

V(r)= [A.2] 4rseobtieneel llamado scattering de Rutherford. Este caso clásico conduce a unas

expresiones 4

4
4
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x Litg— [A.3]
2 2p

para el ángulo de scattering y

22
2q1q, 1 [A.4j
M2v

2 2 ±Cb)
parala energíacedidaa la partículablanco, dondeel parámetrob es el llamado

diámetrode la colisión (puesparap =b/2 seproducela retrodispersiónde la partículain-

cidente),definidocomo

q
1q2 [AS]

1— mrv2
2

dondemr es la masareducidade las partículas.

El potencialreal de interacciónentreionesaceleradosy átomosde un sólido no es

exactamenteel coulombianopresentadoen la ecuación[A.2], sino un potencial apanta-

liado del tipo

Z1Z2
V(r)=k rI/m [A.6]

donde Z son los correspondientesnúmerosatómicos del átomo proyectil y el

átomo blancoy m es el parámetrode apantallamiento.

Para poder utilizar un tratamiento estadístico cuando se tiene un blanco compuesto

de multitud de partículas, se introduce el concepto de sección eficaz de dispersióna, que

secalculacomoel áreaalrededorde la partículablanco(diámetrop y p+dp) que da lugara

un procesode scatteringentrex y ~ De estemodo, el blancocompuestosepuedeca-

racterizarcomoel áreaefectivatotal paraque ocurraun determinadosucesode dispersión

(o de entregade energíaal átomodel blanco,ya que éstaesfuncióntambiéndel parámetro

de impacto)y esaprobabilidadqueda,paraun blancocon N átomos/cm
3,áreaA y espesor

NSAxa
1 — NAxa1 [A.7]

P1= _

dondeP1 es laprobabilidadde que ocurrael suceso‘1”.

Definiendo de este modo una sección eficaz para el frenado electrónico Se(E) (el

frenado debido a la cesión de energía del ión a los electrones del material), se puede calcu-

lar la profundidad de penetración del ión en el sólido y la correspondiente desviación esta-



4
258 APENDICE A: ASPECTOSTEORICOSDE LA IN4PLANTACION IONICA 4

D~RTICUL4
EN cxZ, OSO
tAP?

--y
Rr ‘ 4

PARTICULA y.---- 4
INCIDENTE

4
4

Figura A.2: Definicionesde R~,AR~ y ~. para una particulaquepenetra
en un sólidoy quedaenreposo. 4

dísticateniendoen cuentaúnicamentela pérdidade energíadebidaa los electronesdel só-
lido, de tipo E112 (viscoso),que quedacomo 4

R=i.5dE [A8] 4

(¿NR)2 = 42j•

0%~I~E [A.9]

4
dondeO esel ángulo sólido de la dispersiónen función de la energíadel ión inci-

dentey N es la concentraciónde átomosen el blanco.Estasexpresionessepuedenresolver 4
de maneraanalíticautilizandopotencialesapantalladoscomo los definidosen la ecuación

[A.6], aunque tales expresiones sólo resultanaproximadamenteválidasparalos casosde 4
altasenergíaso ionespesados,en que el frenadoelectrónicoesel más importante.

Para incluir el frenado nuclear (debido a choques pérdida de energía con los áto- 4
mosdel materialblanco),sedefinela funciónde distribuciónde rangoproyectadocomo

FR(x,E,n)dx [A 10]

que representalaprobabilidadde queun ión con energíaincidenteE en dirección 4
i-~ en x=O quedeen reposoa una profundidadentrex y x-i-dx (Figura A.2). Evidentemente,

la normalizaciónde estafunciónseobtienede la condición 4
= 1 [Alt] 4

que indica que la probabilidadde encontrara la partículaen el especioha de ser la 4
4
4
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unidad.

La ecuaciónde transportecorrespondientese obtiene igualandola expresiónde

estadistribuciónobtenidadesdextO y la obtenidadesdexAR~ cuando¿SRtiendea 0, y

queda

= .~, n<ij¿3Fa ~‘ F(x E— ‘,flju3 + 1NSe(t§)’~NJ[FR(X~E~ •, ÓE [A.12]

Parasuresolución,se utiliza la seccióneficazdefinidaporel potencialapantallado

[A.6], que da la dependenciacon la energía,y un desarrolloen seriede polinomios de

Legendrepara la dependenciaangular.La solución a estaecuación,tomandodiferentes

aproximacionessimplíficatorias,quedaen formade seriede polinomios de HermiteH~

FR(x,E,n)= 1 exp~’j~-!Á2jLí+rHI(~)+-LH4(~)+...1 [A.13]

V’idR~ 24

donde~ es

[A.14]

AR~

siendoR~ el momentoespacialde primer orden (cuyo significadofisico es el de la

Figura A.2), definido como

‘e

= J xFR(x E)dx, [A.l5]

AR~ la dispersiónentre los momentos espacialesprimero y segundo(véasela

Figura A.2), definido por

(‘e
= 4 (x — R~ )2 FR(X, E)dx) [A. 16]

y y y ~3sonmomentosespacialesde ordensuperior,denominadosrespectivamente

sesgo(skewness)y curtosis(kurtosis),que secalculancomo

‘e
11

y=—y 1 (x—RpVFR(x,E)dx [A.17]J_



4
260 APENDICEA: ASPECTOSTEORICOSDE LA IMPLANTACION IONICA 4

[A.18]
11 4j (x—Rp) rR~x,L)dx 4

Conservandoúnicamenteel primertérmino del desarrollo,seobtienela expresión

habitualdel perfil de concentraciónen profundidadde unaimplantación,dadopor 4

_ 2rAR~ exp~— lii x—Rp [A.19] 4
dondec~esladosisdeimplantaciónonúmerodeionesimplantadosporunidadde 4

superficie.R~ es el llamadorango proyectado,que correspondea la profundidaddel má-

ximo de concentración,mientrasquez\R~, llamado straggling,representala semi-anchura 4
del perfil al 60 % de la concentraciónmáxima. Este perfil teórico semuestraen la Figura

A.3 (utilizandouna dosisde 5x1013 cm-2, paraR~ = 1 .ó7im y paraAR~ = 0.35 ~m, datos 4
correspondientesa unaimplantaciónde Ti en ¡nP a 3 MeV) en escalalineal, y en laFigura
A.4 en escalalogarítmica,que es laque se sueleemplearhabitualmente,Como seaprecia

claramenteen la representaciónlineal, el perfil resultaextraordinariamenteabrupto. 4
Hay dosaspectosquedebendestacarsesobreesteresultado:

1) Los parámetrosmas importantesparacaracterizarun perfil de implantaciónson, 4
apartede la dosis, R~ yARp. Estosparámetrosdependende la masade los iones implanta-

dos, la energíaque poseenéstos inicialmentey la masade los átomosdel blanco.La ob- 4
tenciónteóricade estosparámetrosresultamuy complicada,y habitualmenteseutilizan

&1017 1018 4
_ 4

4¡ ¡ 44
PRIUCD’D~ 4

Figura A.3: Concentraciónde Ti (medida por Figura A.4: Concentraciónde Ti (medida por

4SIMS) parauna implantaciónen mP a 3 MeV con SIMS) parauna implantaciónen InI’ a 3 MeV condosis5x1013 cm2,en escalalineal, dosis5x1013 cm2, en escalalogarítmica.

4
4
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cálculosnuméricospor métodosde Monte Carlo paraestimarlosy tenerasí a priori una

estimacióndel perfil de la implantaciónque seva a realizar.Como ya se ha comentado,

uno de los programascomercialesmasutilizadoses el TRJM, quees el quese ha empleado

a lo largode estamemoria.

2) Todos los cálculosteóricosanterioressehan realizadoconsiderandouna distri-

bucióncontinuay aleatoriade los átomosdel material blanco,es decir, un materialamor-

fo. De hecho,la implantaciónen materialescristalinosda lugar a los conocidosefectosde

channeling,por los que los iones implantadosque encuentranun caminoen algunadi-

rección cristalinadel material alcanzanuna profundidadmucho mayor de la calculada.

Esteefectose evita haciendoque los iones incidan sobreel material cristalino con un án-

gulo diferentede 00 respectoa la vertical de la superficie,lo que haceque los átomosdel

blanco aparezcancomo aleatoriamentedistribuidos para los iones incidentes. El

portamuestrasdel implantadorestágirado un ángulode 7 respectoa la vertical paraevi-

tar esteefecto.

A.3. DISTRIBUCIONES DE PEARSON IV

Finalmente,hay que reseñarque la simplificación que suponeutilizar un perfil

gaussianotomandola ecuación[A.19] esválidaparaun amplio rangode situacionesde in-

terésen microelectrónica.Sin embargo,el uso de implantacionesa altas energías(del or-

den de MeV), que actualmenteestácomenzandoa emplearseparaobtenernuevosdisposi-

tivos y procesosporimplantación,hacequetal expresiónresultedemasiadosimplificaday

no puedadarcuentadel perfil realobtenido.

De las diferentesdistribucionesquesehanempleado,las quemejorsehan ajustado

a los perfiles experimentaleshan sido las que se obtienende la resoluciónde la ecuación

diferencial

df(x) (x—a)f(x

)

dx b0+b1x+b2x
2 [A.20]

queson las denominadasdistribucionesde Pearson,y dentro de ellas, las Pearson

IV. La expresiónanalíticade estasfuncioneses

f(x) = k[l +(jc R~ — 1)] exp[~narctg(XI> ~~)j [A.21]

donde r = - (2±1/12),n = -rb
1(4b0b2-b1

2)-l/2, m = -l/2b
2 y A = mrb1/n. Las

relacionesentreestosparámetrosy los habitualmentedefinidosparalas implantaciones(A



‘ej
262 APENDICE A: ASPECTOSTEORICOSDE LA IMPLANTACION IONICA J
R~, y sesgoy 13 curtosis)son J

4
a= ya(f3±3

)

a2(4j3—3v2)A 4
= a [A.22]

213—3< —6 4
A=1013—12

7
2—18

El sesgoda ideade la simetriade la distribución,siendo nulo para distribuciones 4
gaussianas,y haciéndoquela distribución tiendahacia la superficieparavalorespositivos

En cuanto a la curtosis, informa esencialmente de la planitud de la distribución, siendo el 4
perfil gaussiandoel obtenidopara3 = 3.

4
4
4
4
4
4
4
4
a
4

a
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A continuaciónsepresentael listado generadopor el programaTRIM-92 con los
cálculos de rango proyectado,stragglingvertical y lateral y pérdidasde energíapor los
frenados electrónico y nuclear para los iones utilizados en este trabajo, en el rango de
energíasde interésparanuestroimplantador.En todos los casos,la densidadutilizada para
el mP fué de 4.79 g/cm3. Las unidadesde frenadoson keV ¡ pm, y al final del último lista-
do seproporcionaunatablade equivalenciasparaobtenerel frenadoen otrasunidades.Se
ha conservadoen los listadosel formadode salidaoriginal del programaTRIM-92.

(C) 1989 by JI’. BiersackandJ.F. Ziegler
> Version - 92.04<

Ion = He (Mass= 4)
Target=ln(50%)+P(50%)
Densitv= 4.7900E-I-O0 glcm3
Disk File Name= Hein
StoppingUnits = keV 1 micron

Ion dE/dx dE/dx Projected Longitudinal Lateral
Energy Elec. Nuclear Range Straggling Straggling

10.00keV 4.300E-+-0l 9.057E-f-0O 768 A 809 A 878 A
11.00keV 4.619E+0l 8.809E+00 841 A 857 A 934 A
12.00keV 4.927E+01 8.576E-+-O0 914 A 903 A 988 A
13.00 keV 5.227E-4-0I 8.355E-I-00 986 A 946 A ¡039 A
14.00keV 5.517E4-01 8.147E+O0 1058 A 986 A 1088 A
15.00keV 5.800E+01 7.950E+00 1129 A ¡025 A 1136 A
16.00keV 6.075E+01 7.764E+00 1200 A 1061 A 1181 A
17.00 keV 6.344E+0I 7.SSSE+O0 1270,4 1096 A 1225A
18.00keV 6.605E+01 7.420E+00 1339 A 1130 A 1267 A
20.00keV 7.IIOE+01 7.IIOE+O0 1477 A 1192A 1348 A
22.00 keV 7.593E+01 6.829E-I-00 1612 A 1250 A 1424 A
24.00 keV 8.055E-4-01 6.573E+00 1744 A 1303 A ¡495 A
26.00 keV 8.499E-i-01 6.338E-i-00 1875 A 1353 A 1563 A
28.00 keV 8.927E+01 6.122E+00 2004 A 1399 A ¡627 A
30.00 keV 9.340E-4-0l 5.923EA-00 2130 A 1443 A 1688 A
33.00 keV 9.933E+O1 5.652E+00 2316 A 1503 A 1775 A
36.00 keV l.050E+02 5.408E+00 2499A 1558 A 1856 A
40.00keV 1.122E+02 5.119E-+-00 2736 A 1625 A ¡957 A
45.00 keV 1.206E+02 4.805E-4-00 3024A 1700 A 2073 A
50.00keV 1.286E-l-02 4.533E-4-00 3302 A 1767 A 2179 A
55.00 keV 1.362E-i-02 4.295E-4-O0 3573 A 1827 A 2277 A
60.00 keV I.434E-4-02 4.084E+60 3836 A 1881 A 2369 A
65.00 keV 1.503E+02 3.896E+00 4092 A 1931 A 2454 A
70.00 keV l.570E+02 3.727E-i-00 4341 A 1976 A 2533 A
80.00 keV 1.696E+02 3.434E-4-O0 4822 A 2057 A 2679 A
90.00 keV l.8l4E-~-02 3.191E+0O 5282 A 2126 A 2809 A
100.00 kW 1.927E-f-02 2.983E+OO 5723 A 2187 A 2927 A
¡10.00 kW 2.007E-i-02 2.805E+O0 6150 A 2241 A 3034 A
120.00 kW 2.083E+02 2.649E+00 6567 A 2290 A 3134 A
130.00kW 2.156E+02 2.512E+00 6974A 2334 A 3227 A
140.OOkeV 2.226E-f-02 2.390EA-00 7372A 2375 A 3315 A
150.00 keV 2.293E+02 2.280E+O0 7762 A 2413 A 3397 A
160.00 keV 2.358E+02 2.182E+00 8144 A 2448 A 3475 A
170.00kW 2.420E+02 2.093E+00 8518 A 2480 A 3549 A
180.00kW 2.481E+02 2.OIIE+00 8885 A 2510 A 3619 A
200.00 keV 2.595E+02 1.868E+00 9600 A 2566 A 3749 A
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mi
(C) 1989 bv JI’. BiersackandJ.F.Ziegler

==> Version - 92.04< mi
Ion = Mg ( Mass= 24)
Target=In(50%)+P(50%)

Ion dE/dx dE/dx I’rojected Longitudinal Lateral MI
Energv E¡ec. Nuclear Range Straggling Stragg¡ing

10.00 keV 6.603E-i-0l 2.716E-i-02 153 A 130 A ¡41 A
11.00 keV 6.925E+01 2.742E+02 165A 139A ¡51 A
12.00 keV 7.233E-I-0l 2.763E-4-02 178 A 148 A 16<) A
13.00keV 7.529E+0l 2.780E-4-02 190 A 157 A ¡71) A MI14.00keV 7.813E+01 2.794E+02 202 A 166 A 179 A
15.00 keV 8.087E-4-01 2.804E+02 215 A 175 A 181) A
16.00 keV 8.352E-4-01 2.813E+02 227 A 184 A ¡98 A mi17.00 keV 8.610E-4-0l 2.819E+02 239 A 193 A 207 A
18.00 keV 8.859E-4-01 2.823E+02 252 A 202 A 216 A
20.00 keV 9.338E-4-0l 2.826E-f-02 276 A 219 A 233 A
22,00 keV 9,794E-4-0l 2.825E-4-02 301 A 237 A 25<) A mi
24.00 keV l,023E-4-02 2.821EA-02 326 A 254 A 267 A
26.00 keV l.065E4-02 2.813E-f-02 351 A 272 A 284 A
28.00 keV l.IOSE+02 2.803E+02 376 A 289 A 300 A mi30.00 keV l.l44E-~-02 2.79]E--02 401 A 306A 316,4
33.00 keV l.200E+02 2.771E+02 438A 330A 342A
36.00 keV l.253E+02 2.749E-l-02 476 A 354 A 367 A

MI40.00 keV l.321E-4-02 2.717E+02 527 A 386 A 41)1) A
45.00 keV l.40¡E-4-02 2.675E-I-02 591 A 425 A 441 A
50.00 keV l.477E-i-02 2.632E-4-02 656 A 463 A 482 A
55.00 keV l.549E+02 2.589E4-02 721 A 501 A 522 A mi
60.00 keV l.617E+02 2.546E-4-02 787 A 539 A 562 A
65.00 keV l.683E+02 2.503E+02 853 A 576 A 602 A
70.00 keV l.747E+02 2.462E+02 920 A 613 A 642 A mi80.00keV l.868E-f-02 2,382E+02 1055 A 684 A 721 A
90.00keV l.981E+02 2.307E+02 1192 A 754 A 799 A
100.00 keV 2.088EA-02 2.237E-f-02 1330 A 823 A 876 A
ll0.OOkeV 2.190E-i-02 2.171E+02 1469 A 890 A 953 A MI
120.00 keV 2.287E+02 2.109E-i-02 1609 A 956 A ¡029 A
130.00 keV 2.381E+02 2.OS1E-i-02 1750 A 1021 A ¡¡04 A
140.OOkeV 2.471E+02 l.997E+02 1892 A 1084 A ¡¡78 A mi150.00keV 2.557E+02 l.945E+02 2034 A 1146 A ¡252 A
160.00 keV 2.641E-i-02 1.897E+02 2177 A 1206 A 1325 A
170.00 keV 2.723E4-02 I.852E-+-02 2320 A 1266 A ¡397 A mi180.00keV 2.802E+02 l.809E-4-02 2464 A 1324 A 1469 A
200.00keV 2.953E-4-02 l.729E402 2752 A 1436 A 161<) A
220.00 keV 3.097E+02 I.657E-4-02 3040 A 1544 A ¡748 A
240.00 keV 3.235E-4-02 l.592E+02 3329 A 1648 A ¡883 A J
260.00 keV 3.367E+02 l.533E+02 3617 A 1748 A 2015 A
280.00 keV 3.494E+02 l.479EA-02 3905 A 1845 A 2144 A
300.00 keV 3.617E+02 l.429E+02 4192 A 1938 A 227<) A mi330.00 keV 3.793E+02 l.36]E+02 4622 A 2071 A 2454 A
360.00 keV 3.994E+02 l.300E+02 5047 A 2197 A 2633 A
400.00 keV 4.269E+02 l.229E+02 5604 A 2354 A 2861) A mi450.OOkeV 4.606E+02 1.151E+02 6285 A 2532 A 3128 A500.00 keV 5.028E-f-02 l.084E+02 6941 A 2693 A 3378 A

mi
Mi
Mi
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(C) 1989 by JI’. BiersackandJ.F. Ziegler
==> Version - 92.04<

Ion = Si ( Mass= 28)
Target=ln(50%)+P(5O%)

Ion dE/dx dEldx Projected Longitudinal Literal
Energv Elee. Nuclear Range Stragg¡ing Straggling

10.00 keV 6,986E+01 3.391E-4-02 137 A 1 ¡ ¡ A 121 A
11.00 keV 7.327E-4-0l 3.433E+02 148A 119A 129A
12.00 keV 7.652E-i-O1 3.468E-4-02 159 A ¡27 A 137 A
13.00 keV 7.965E+0l 3.498E-4-02 169A 134A ¡44A
14.00 keV 8.266E+01 3.523E+02 180 A 142 A 152 A
15.00 keV 8.556E+0l 3.544E+02 191 A 149 A ¡60 A
16.OOkeV 8.836E-i-0l 3.561E+02 201A 157A ¡67A
17.00 keV 9.108E+0l 3.576E+02 212A 164A ¡75A
18.00 kV 9.372E+01 3.588E-~-02 222,4 172 A ¡82 A
20.00 keV 9.879E+01 3.605E-I-02 244 A 186 A ¡96 A
22.00 keV l.036E+02 3.616E-i-02 265 A 201 A 210 A
24.00 keV l.082E-~-02 3.621E+02 286 A 215 A 224 A
26.OOkeV l.126E-i-02 3.621F+02 307A 229A 237A
28.00 keV l.¡69E+02 3.618E-4-02 328 A 244 A 251 A
30.00 keV l.210E+02 3.612E-W2 349 A 258 A 264 A
33.00 keV l.269EA-02 3.600E+02 381 A 277 A 285 A
36.00 keV l.325E+02 3.583E+02 413 A 297 A 305 A
40.00 keV ¡.397E+02 3.556E-f-02 456 A 323 A 332 A
45.00 keV l.482E+02 3.518E-I-02 510 A 355 A 365 A
50.00 keV 1.562E+02 3.476E+02 564 A 387 A 398 A
55.00 keV 1.638E+02 3.432E-I-02 619 A 419 A 431 A
60.00 keV 1.711E+02 3.388E-4-02 674 A 450 A 463 A
65.00 keV 1.781E4-02 3.343E-4-02 729 A 481 A 495 A
70.00 keV 1.848EA-02 3.298EA-02 785 A 511 A 527 A
80.00 keV l.976E-~-02 3.209E-+-02 898 A 571 A 592 A
90.00 keV 2.096E+02 3.124E+02 1012 A 629 A 655 A
100.00 keV 2.209E-4-02 3.042EA-02 1127 A 687 A 718 A
110.00 keV 2.317E+02 2.964E-4-02 1243 A 744 A 780 A
¡20.00 keV 2.420E4-02 2.891E+02 1361 A 800 A 842 A
¡30.00 keV 2.519E-i-02 2.820E+02 1479 A 855 A 904 A
140.00 keV 2.614E+02 2.754E+02 1598 A 909 A 965 A
150.00 keV 2.706E-I-02 2.691E+02 ¡717 A 962 A 1026 A
160.00 keV 2.794E-~-02 2.631E+02 1837 A 1014 A ¡086 A
170.00 keV 2.880EA-02 2.574E+02 1958 A 1065 A ¡146 A
180.00 keV 2.964E4-02 2.519E+02 2079 A 1116 A 1205 A
200.OOkeV 3.124E-+-02 2.418E+02 2322 A 1214 A 1324 A
220.00 keV 3.277E-4-02 2.327E+02 2566 A 1309 A 1440 A
240.00 keV 3.422E+02 2.242E4-02 2812 A 14<11 A 1554 A
260.00 keV 3.562E+02 2.165E+02 3057 A ¡49<) A ¡667 A
280.00 keV 3.696E-4-02 2.094E+02 3303 A 1576 A 1777 A
300.00 kV 3.826E-4-02 2.028E-4-02 3549 A 1660 A 1886 A
330.00 keV 4.013E-i-02 I.938E-$02 3917 A 1781 A 2047 A
360.00 keV 4.191E+02 l.857E+02 4285 A 1897 A 2203 A
400.00 keV 4.428E+02 1.760E4-02 4773 A 2044 A 2405 A
450.00 keV 4.763E-f-02 l.655E+02 5374 A 2214 A 2647 A
500.00 keV 5.093E+02 l.563E-i-02 5964 A 2371 A 2877 A



mi
268 APENDICE B. TABLAS DE R~ Y AR~ PARAIMPLANTACIONESEN InI’ 4

(C) 1989 by JI’. Biersack audiP. Ziegler
==> Version - 92.04<== 4

Ion = Si (Mass= 29 )
Target= [n(50 %) + P( 50 %)

fon dE/dx d.E/dx I’rojected Longitudinal Lateral 4
Energv Elec. Nuclear Range Straggling Stragg¡ing

10.00 keV 6,864E+0l 3.473E-4-02 137 A 110 A 119 A 4
11.00 keV 7.199E+0l 3.517E+02 148A 118A 127A
12.00 keV 7.519E+01 3.553E+02 159 A 125 A ¡35 A
¡3.00 keV 7.826E+01 3.584E-4-02 169 A 133 A 142 A mi
14.00 keV 8.122E-4-0l 3.610E+02 180 A 140 A ¡5<> A
15.00 keV 8.407E+0l 3.632E+02 191A 148A 157A
16.00 keV 8.683E+0l 3.650E+02 201 A 155 A [65 A mi17.00 keV 8.950E+0l 3.665E±02 212 A 162 A [72 A
18.00 keV 9.209E+0l 3.678E+02 222 A 169 A 179 A
20.00 keV 9.707E+0l 3.696E+02 243 A 184 A 193 A
22.00 keV l.018E+02 3.707EA-02 264 A 198 A 207 A mi
24.00 keV l.063E+02 3.713E-4-112 285 A 212 A 22<) A
26.00 keV ¡.107E+02 3.714E-i-02 306 A 227 A 233 A
28.00 keV l.149E+02 3.711E-f-02 327A 241 A 246A mi30,00 keV 1, 189E-i-02 3.706E+02 349 A 254 A 26<) A
33.00 keV l,247E+02 3.693E-i-02 380 A 274 A 28<> A
36.00 keV l.302E-4-02 3.677E+02 412 A 293 A 3<1<1 A mi40.00 keV 1.373E+02 3.650E+02 455 A 319 A 327 A
45.00 keV l.456E-4-02 3.611E-i-02 509 A 351 A 36<> A
50.00 keV l.S3SEA-02 3.569E-4-02 563 A 382 A 392 A
55.00 keV I.610E-f-02 3.525E-f-02 617A 413A 424A mi
60.00 keV I.681E+02 3.480E-4-02 672 A 444 A 456 A
65.00 keV I.750E+02 3.434EA-02 728 A 475 A 488 A
70.00 keV 1.816E+02 3.388E+02 783 A 505 A 519 A mi80.00 keV l.941E+02 3.298E-f-02 896 A 564 A 583 A
90.00 keV 2.059E+02 3.211E-4-02 1010 A 622A 645A
¡00.00 keV 2.171E-i-02 3.128E+02 1125 A 680 A 7<17 A
110.00 keV 2.277E+02 3.049E+02 1241 A 736 A 769 A 4
120.00 keV 2.378E+02 2.973E-i-02 1358 A 792 A 83<> A
130.00 keV 2.475E+02 2.901E+02 ¡476 A 846 A 891 A
140.00 keV 2.568E-i-02 2.833E+02 1595 A 900 A 952 A 4
¡50.00 keV 2.658E+02 2.769E+02 1714 A 953 A 11>12 A
160.00 keV 2.746E-f-02 2.707E-f-02 1834 A 1005 A 1<172 A
170.00 keV 2.830E-4-02 2.649E-I-02 1955 A 1056 A ¡¡31 A mi180.00 keV 2.912E+02 2.593E-f-02 2076 A 1106 A [¡9<>A
200.00 keV 3.070E+02 2.490E-i-02 2320 A 1204 A 1308 A
220.00 keV 3.220E+02 2.396EA-02 2565 A 1299 A 1424 A
240.00 kcV 3.363E-4-02 2.310E+02 2810 A 1391 A 1538 A 4
260.00 keV 3.500E-4-02 2.230E+02 3057 A 148<) A 1650 A
280.00 keV 3.632E-4-02 2.157E+02 3303 A 1567 A [76<)A
300.00 keV 3.760E+02 2.090E+02 3550 A 1651 A 1869 A mi330.00 keV 3.943E+02 1.997E+02 3920 A 1773 A 2<129 A
360.00 keV 4.118E-k-02 1.914E-I-02 4289 A 1889 A 2185 A
400.OOkeV 4.34]E4-02 l.814E+02 4780 A 2037 A 2388,4 mi450.00 keV 4.660E+02 l.706E-i-02 5387 A 2209 A 2632 A
500.00 keV 4.980E+02 I.612E+02 5983 A 2369 A 2864 A

mi
4
mi
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Ion= I’(Mass=31)
Target = In( 50%) + P( 50%)

Ion dE/dx dE/dx Projected Longitudinal Latera¡
Energv Elec. Nuclear Range Stragg¡ing Straggling

10.00 keV 8.975E+01 3.820E+02 129 A 1<10 A [<>7A
11.00 keV 9.414E+01 3.873E-’-02 138A 107A ¡¡4A
12.00 keV 9.832E-i-01 3.917EA-02 148 A 114 A 121 A
13.00 keV l.023E+02 3.955E+02 158A 121 A 127A
14.00 keV I.062EA-02 3.988E-4-02 168 A 127 A 134 A
15.00 keV 1.099E+02 4.016E+02 177 A 134 A 140 A
16.00 keV 1.135E-4-02 4.039E-4-02 187 A 141 A 146 A
17.OOkeV 1.170E+02 4.060E-4-02 197A ¡47A 152A
18.00 keV l.204E+02 4.077E+02 206 A 154 A 159 A
20.00 keV l.269E+02 4.103E+02 225 A 166 A 170 A
22.00 keV l.331E+02 4.122E+02 244A 178A 183A
24.00 kev l.390E+02 4.133E+02 263A 190A 195A
26.00 kev l.447E+02 4.140E+02 282 A 201 A 2<)7 A
28,00 keV 1.502E-4-02 4.142E-i-02 301 A 213 A 219 A
30.00 keV 1.555E-I-02 4.140E-i-02 319 A 224 A 230 A
33.00 keV l.630E4-02 4.133E+02 348 A 241 A 248 A
36.00 keV l.703E+02 4.120E+02 376 A 258 A 265 A
40.00 keV 1.795E+02 4.098E+02 414 A 279 A 287 A
45.00 keV l.904E-I-02 4.063E+02 461 A 306 A 315 A
50.00 keV 2.007E+02 4.023E+02 509 A 333 A 342 A
55.00 keV 2.105E+02 3.980E+02 556A 359A 369A
60.00 keV 2.199E+02 3.936E+02 604 A 384 A 396 A
65.00 keV 2.288E+02 3.890E+02 652 A 410 A 422 A
70.00 keV 2.375E-’-02 3.844E+02 700 A 435 A 448 A
80.00 keV 2.539E4-02 3.751E+02 798 A 483 A 501 A
90.00 keV 2.693EA-02 3.661EA-02 895 A 531 A 552 A
100.00 keV 2.838E-4-02 3.573E-4-02 994 A 578 A 602 A
110.00 keV 2.977E+02 3.489E+02 1093 A 624 A 652 A
120.00keV 3.109E+02 3.408E+02 1192 A 668 A 702 A
130.00 keV 3.236E+02 3.331E+02 1292 A 712 A 751 A
140.00 keV 3.358E+02 3.257E-4-02 1392 A 755 A 800 A
150.00 keV 3.476E+02 3.187E+02 1493 A 797 A 848 A
160.OOkeV 3.590E+02 3.120E+02 1594A 839A 895A
170.OOkeV 3.7O1EA-02 3.056E#02 1695 A 879A 943A
180.00 keV 3.808E+02 2.996E+02 1796 A 919 A 989 A
200.00 keV 4.014E+02 2.882E+02 1999 A 996 A 1082 A
220.OOkeV 4.210E+02 2.777E+02 2202 A 1070 A 1173 A
240.OOkeV 4.397E+02 2.681E+02 2405 A 1142 A 1262 A
260.00 keV 4.577E+02 2.593E+02 2608 A 1212 A 1349 A
280.00 keV 4.749E-I-02 2.511E+02 2810 A 1279 A 1435 A
300.OOkeV 4.916E+02 2.435E+02 3012 A 1343 A 1519 A
330.OOkeV 5.156E+02 2.331E+02 3314 A 1436 A 1642 A
360.00 keV 5.385E+02 2.236E+02 3615 A 1525 A 1762 A
400.OOkeV 5.677E+02 2.124E±02 4013 A 1637 A 1917 A
450.00 keV 6.038E-+-02 2.OOOE+02 4505 A 1768 A 2102 A
500.00 keV 6.424E4-02 l.893E+02 4988 A 1890 A 2279 A
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mi==> Version- 92.04<=Ion = Ar ( Mass = 40)
Target=In(50%)-4-P(50%)

Ion diE/dx dE/dx ProjectedLongitudinal Lateral mi
Energy Elec. Nuc¡ear Range Straggling Stragg¡ing

10.00keV 1.028E+02 5,092E±02 114 A 83 A 85 A mi
11.00keV l.078E±025.179E-4-02 122 A 88 A 9<> A
12.00keV I.126E+02 5.255E+02 130 A 93 A 96 A
13.00keV 1.172E-4-02 5.322E+02 139 A 98 A I<>I A mi
14.00keV 1.216E+025.380E+02 147 A 103 A ¡(>6 A
15.00keV 1.259E+025.432E+02 155 A 108 A ¡ ¡ ¡ A
16.00keV 1.300E+025,477E+02 163 A 113 A 116 A mi17.OOkeV l.340E+02 5.S1SE+02 171A lISA 121A
18.00keV ].379E+02 5.554E+02 178 A 123 A ¡25 A
20.00keV 1.454E+025.614E+02 194 A 132 A 135 A
22.00keV I.525E+02 5.661E+02 210 A 141 A ¡44 A mi
24.00keV 1.593E+025.699E+02 225 A 150 A ¡53 A
26.00keV l.658E+02 5.728E+02 240 A 159 A 162 A
28.00keV 1.720E4-025.750E+02 256 A 167 A 171 A mi
30.00keV l.781E+02 5.766E+02 271 A 176 A ¡8<> A
33.00keV l.868E+02 5.781E-4-02 294A 188A ¡93A
36.00keV 1.951E+025.788E+02 317 A 201 A 205 A mi40.00keV 2.056E+02 5.786E+02 347 A 217 A 222 A
45.00keV 2.181E+02 5.772E+02 385 A 238 A 242 A
50.00keV 2.299E+02 5.747E+02 423 A 257 A 262 A
55.00 keV 2.411E+025.715E+02 460A 277A 282A mi60.00keV 2.518E+02 5.677E-4-02 498 A 296 A 3<>2 A
65.00keV 2.621E+02 5.636E+02 536 A 315 A 321 A
70.00 keV 2.720E+02 5.592E+02 574 A 334 A 34<) A mi
80.00 keV 2.908E+02 5.498E+02 651 A 371 A 378 A
90.00 keV 3.084E+02 5.402E+02 727 A 407 A 415 A
100.OOkeV 3.251E+02 5.304E+02 804A 442A 452A mill0.OOkeV 3.410E+02 5.208E+02 882A 477A 488A
120.OOkeV 3.561E+02 5.113E+02 959A SIIA 524A
130.00keV 3.707E+02 5.020E-i-02 1037 A 544 A 560 A
140.00keV 3.847E+024.930E+02 1116 A 577 A 595 A mi
150.00keV 3.982E+02 4,843E+02 1194 A 610 A 63<) A
160.00keV 4.112E+02 4.759E-4-02 1273 A 641 A 665 A
170.00keV 4.239E-’-02 4.678E+02 1352 A 673 A 7<><) A mi180.00keV 4.362E+02 4.599E+02 1431 A 703 A 734 A
200.00keV 4.598E+02 4.450E+02 1589 A 763 A 802 A
220.00keV 4.822E+02 4.312E+02 1748 A 822 A 869 A mi
240.00keV 5.037EA-02 4.182E+02 1907A 878 A 935 A
260.00keV 5.242E+02 4.061E+02 2067 A 933 A 11>00 A
280.00keV 5.440E+023.948E+02 2226 A 986 A 1065 A
300.00keV 5.631E-4-02 3.842E+02 2385 A 1038 A 1128 A mi
330.00keV 5.9OGEA-02 3.695E+02 2624 A 1113 A 1222 A
360.00keV 6.169E+02 3.561E+02 2862 A 1185 A 1313 A
400.OOkeV6.502E+02 3.399E+02 3178A 1277A 1433 A mi450.00keV 6.897E+02 3.219E+02 3571 A 1385 A 1577 A

500.00keV 7.270EA-02 3.060E+02 3961 A 1487 A 1716 A

mi
mi
mi
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Ion = Ti ( Mass = 48 )
Target= ln( 50%) + P( 50%)

Ion diE/dx dE/dx Projected Longitudina¡ Lateral
Energy E¡ec. Nuclear Range Straggling Stragg¡ing

10.00keV 9.511E+01 6.439E+02 102A 71 A 73 A
11.00keV 9.975E-4-0l 6.569E+02 ¡LOA 76A 77A
12.00kev J.042E4-026.685E4-02 117,4 8VA 82 A
13.00keV l.084E-4-02 6.788E+02 124 A 84 A 86 A
14.00kev l.125E+02 6.881E+02 131 A 88 A 9<) A
15.00keV 1.165E+02 6.964E+02 138 A 92 A 94 A
16.00kev l.203E+02 7.039E+02 144 A 96 A 98 A
17.00 keV l.240E+02 7.106E+02 151 A 100 A 102 A
18.00kev I.276E+02 7.168E+02 158 A 104 A ¡06 A
20.00kev l.345E-I-02 7.275E+02 171 A 112 A 114 A
22.OOkeV l.411E+02 7.365E+02 184A 119A 121A
24.00keV 1.473E+02 7.439E+02 197 A 126 A ¡29 A
26.00keV i.534E+02 7.502E+02 210 A 133 A 136 A
28.00keV 1.592E+02 7.555E+02 223 A 141 A ¡43 A
30.00keV l.647E-4-02 7.598E+02 236 A 148 A [50 A
33.00keV l.728E-4-02 7.651E+02 255 A 158 A 161 A
36.00keV l.805E-4-02 7.690E+02 274 A 168 A 171 A
40.00keV l.902E-4-02 7.726E+02 300 A 182 A 185 A
45.00keV 2.018E+02 7.750E+02 331 A 198 A 2(>I A
50.00kev 2.127E-4-02 7.757E+02 363A 214A 217A
55.00keV 2.231E+027.751E+02 394 A 230 A 233 A
60.00kev 2.330E+02 7.735E+02 426 A 246 A 249 A
65.00keV 2.425E-f-62 7.712E+02 457 A 262 A 264 A
70.00keV 2.516E+02 7.682E-I-02 489 A 277 A 280 A
80.00keV 2.690E+02 7.610E+02 552 A 308 A 310 A
90.00keV 2.853E+02 7.526E+02 615 A 338 A 340 A
100.00keV 3.008E-4-02 7.435E+02 679 A 368 A 370 A
110.00keV 3.154E+027.340E+02 743 A 397 A 399 A
120.00keV 3.295E+027.243É+02 807 A 426 A 428 A
130.00keV 3.429E+02 7.145E+02 872 A 454 A 457 A
140.00keV 3.559E+02 7.048EA-02 937 A 482 A 486 A
150.OOkeV3.684E+02 6.951E-i-02 1002,4 SIGA 514A
160.00keV 3.804E+026.857E+02 1068 A 538 A 543 A
170.00keV 3.922E+026.763E+02 1133 A 565 A 571 A
180.00keV 4.035E+02 6.672E+02 1199 A 592 A 599 A
200.00keV 4.253E+02 6.496E+02 1332 A 645 A 655 A
220.00keV 4.461E+026.328E+02 1466 A 697 A 711 A
240.00keV 4.659E+02 6.169E-i-02 1600 A 748 A 766 A
260.00keV 4.850E+026.019E+02 1736 A 798 A 821 A
280.00keV 5.033E+02 5.875E-4-02 1871 A 847 A 876 A
300.00keV 5.209E+02 5.740E+02 2008 A 895 A 930 A
330.00keV 5.464E+02 5.549E+02 2213 A 965 A 1011 A
360.00keV 5.707E+025.372E+02 2419 A 1034A 1091 A
400,00 ¡ccv 6.OISE+02 5.156E+02 2694A 1122 A 1196A
450.OOkeV 6.380E+024.912E+02 3039A 1228 A 1326 A
500.00keV 6.725E+024.694E+02 3385 A 1329 A 1453 A
550.00keV 7.054E+02 4.498E+02 3729 A 1427 A 1578 A
600.00keV 7.367E-f-02 4.320E+02 4073 A 1520A 1700 A
650.00keV 7.668E+02 4.158E+02 4416 A 1610A 1820 A
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700,00 keV 7.958E+02 4.OIOE+02 4758 A 1696 A 1937 A
800.00 keV 8,583E+02 3.747E+02 5434 A 1858 A 2165 A mi
900.OOkeV 9.218E-4-02 3.522E+02 6097A 2006 A 238¡ A

1.00 MeV 9,885E+02 3.327E+02 6745 A 2142 A 2587 A
1.10 MeV I.066E+03 3.155E±02 7373 A 2265 A 2782 .á mi1.20 MeV 1.143E-4-03 3.003E+02 7979 A 2376 A 2965 A
1.30 MeV l.207E+03 2.867E+02 8567 A 2478 A 3137 A
1.40 MeV I.271E+<)3 2.745E+02 9139 A 2572 A 3299 A mi1.50 MeV 1,335E+03 2.634E+02 9696 A 2659 A 3453 A
1.60 MeV l,399E+03 2.533E+02 1.02 um 2739 A 3598 A
1.70 MeV 1.463E±03 2.440E-4-02 1.08 um 2814 A 3735 A
1.80 MeV l.527E+03 2.355E+02 1.13 um 2883 A 3866 A mi
2.00 MeV 1.653E+03 2.204E+02 1.23 um 3008 A 4¡06 A
2.20 MeV l.779E+03 2.074E+02 1.32 um 3118 A 4323 A
2.40 MeV I.903E+03 I.960E+02 1.41 um 3213 A 4519 A mi2.60 MeV 2.026E+03 1.860E’4-02 1.50 um 3298 A 4698 A
2.80 MeV 2.147E±03 1.771E+02 1.58 um 3373 A 4862 A
3.00 MeV 2.265E+03 l.690E+02 1.65 um 3441 A 5012 A
3.30 MeV 2.438E+03 l.585E+02 1.77 um 3530 A 5215 A
3.60 MeV 2.605E+03 1.493E+02 1.87 um 3607 A 5395 A mi
4.00 MeV 2.817E+03 I.387E-k02 2.00 um 3696 A 5608 A
4.50 MeV 3.065E+03 l.277E+02 2.16 um 3790 A 5838 A mi5.00 MeV 3.292E+03 1.185EA-02 2.30 un 3869 A 6037 A
5,50 MeV 3.499E+03 1.106E-4-02 2.44 um 3935A 62¡ ¡ A
6.00 MeV 3.687E-i-03 1.039E-4-02 2.57 um 3993 A 6365 A mi6.50 MeV 3.857E-4-03 9.797E+01 2.70 um 4044 A 6504 A
7.00 MeV 4.OIIE+03 9.277E+0l 2.82 um 4090 A 6630 A
8.00 MeV 4.276E-4-03 8.401E-4-01 3.05 um 4174 A 6852 A
9.00MeV 4.495E+03 7.690E+01 3.26 um 4245 A 2043 A mi
10,00 MeV 4.680E+03 7.1O1E-4-01 3.48 um 4307 A 72¡2 A

mi
mi
mi
mi
mi
mi
mi
mi
mi
mi
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Ion = Ge(Mass= 74)
Target= ln( 50 %) + P(50 %)

Ion dE/dx diE/dx I’rojected Longitudina¡ Latemí
Energy Elec. Nuclear Range Straggling Straggling

10.00keV 5.886E+0l 9.787E+02 89A SSA 56A
11.00keV 6,173E+01 l.005E-4-03 95 A 58 A 59 A
12.00keV 6,448E+01 I.028E+03 100 A 61 A 62 A
13.00keV 6.711E+0l l.050E+03 106A 64A 65A
14.00keV 6.964E+0l l.069E+03 111 A 67 A 68 A
15.00keV 7.209E+0l l.087E+03 116 A 69 A 71 A
16.00keV 7.445E+01 l.104E+03 122 A 72 A 74 A
17.00keV 7.674E+01 1.119E+03 127A 75A 76A
1S.OOkeV 7.897E-4-01 1.133E+03 132,4 77A 79,4
20.00keV 8.324E-4-01 1.159E+03 142 A 82 A 84 A
22.00keV 8.730E-4-01 1.182E+03 152 A 87 A 89 A
24.00keV 9.119E+01 l.201E+03 162A 92A 94A
26.00keV 9.491E+01 l.219E+03 172A 97A 99A
28.00keV 9.849E+01 1.235E+03 181 A 102 A 104 A
30.00keV 1.019E+02 1.249E+03 191 A 107 A 109 A
33.0OkeV 1.069E-4-02 l.267E+03 205A 114A ¡16A
36.00keV l.117E-4-02 l.283E+03 219A 120A 123A
40.00keV l.177E+02 1.301E-4-03 238A 129A 132A
45.00keV l.249E+02 1.319E+03 261 A 140 A ¡43 A
50.00keV l.316E+02 1.333E+03 284 A 151 A ¡53 A
55.00keV 1.380E+02 1.344E+03 306 A 161 A 164 A
60.00keV l.442E+02 1.352E+03 329 A 172 A 174 A
65.0OkeV 1.501E-4-02 1.359E+03 351A 182A 185A
70.00keV l.557E+02 1.364E-4-03 374 A 193 A ¡95 A
80.OOkeV 1.665E+02 1.370E+03 419A 213A 214A
90.00keV t.766E+02 l.372E+03 463 A 233 A 234 A
100.00keV 1.861E+02 1.372E+03 508 A 253 A 253 A
110.00kev 1.952E+02 1.369E+03 553 A 273 A 272 A
120.00keV 2.039E+02 1.364E+03 598 A 292 A 291 A
130.OOkeV2.122E+02 l.359E+03 644A 312A 309A
140.OOkeV 2.202E+02 l.352E+03 689A 331 A 328A
150.00 keV 2.280E+02 1.344E-+-03 735 A 350 A 346 A
160.00keV 2.354E-f-02 1.336E+03 781 A 37<) A 365 A
170.00keV 2.427E+02 I.328E+03 827 A 389 A 383 A
180.00 keV 2.497E-f-02 1.319E+03 873 A 408 A 401 A
200.00keV 2.632E+02 1.301E+03 967 A 446 A 437 A

Multiply Stoppingby br StoppingUnits

t.OOOOE-01 eV1 Angstrom
l.OOOOE+oo keV/ micron
1.OOOOE+0O MeV ¡mm
2.0878E-03 keV ¡ (ug/cm2)
2.0878E-03 MeV! (mg/cin2)
2.0878E+00 keV¡ (mg/cm2)
2.5271E-01 eV/ (lEIS atoms/cm2) -
2.5995E-04 L.S.S.reducedunits
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