IMPLANTACION POR RETROCESO

G. Meyer *, J. Saura**
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Investigamos la posibilidad de dopar semiconductores mediamte implantacién por retroceso du-
rante irradiacion electrénica observando la variacién de las propiedades eléctricas de los materiales.
Contruimos barreras tipo Schottky Au/p-Si y estructuras Sn/p-PbTe, que luego fueron irradiadas con
electrones de 2.65 y 25 Mev de un acelerador lineal. Detectamos el nivel donor de Au en Si en las
barreras irradiadas con 25 MeV utilizando 1a técnica de espectroscopia de niveles profundos,
midiendo transitorios de corriente de fuga. La estructura Sn/p-PbTe formé una barrera de corriente
rectificante luego de ser irradiada con 25 MeV, presumiblemente por la implantacién de Sn.
Estimamos que el método es util para dopar cualquier semiconductor, aumentando el interés en la
técnica si pudiera ser removido el daiio producido por la irradiacion.

INVESTIGACION

~ Consideremos el siguiente cxperimento: bom-
bardeemos un sustrato semiconductor (SC), cubicrto
con una pelicula metdlica (M), con un haz monoener-
gético de electrones segin muestra la Fig. 1.

e E

M
N
[

SC

Figura 1: Experimento

El espesor d de 1a capa es mucho menor que el rango
de electrones de energia E en ese material, asegurando
que la mayoria de 1os mismos alcance ¢l sustrato.
Algunos interaccionardn con dtomos M, confiriéndo-
les una encrgia cinética suficiente para penetrar en ¢l
SC como indica la Fig. 2.
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Figura 2: Implantacion de M en SC
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Podemos estimar tedricamente el perfil de implan-
tacion de 4tomos M en SC teniendo en cuenta la
interaccién electrén-niicleo en M y el frenado de
atomos M en SC3. Para el caso de implantacién de Al
M) en Si (SC) y electrones de E=10 MeV obten-
driamos que la concentracién de Al en Si decae al
10% del valor de la interfase en una profundidad
menor que 10 A. Sin embargo, observaciones reali-
zadas mediante espectroscopia de iones secundarios
(SIMS)*¢ en muestras irradiadas con las caracteristi-
cas del ejemplo, revelan que la profundidad real de
implantacién es muy superior: 700 A.

La comparacién entre los cdlculos tedricos y los
resultados experimentales indica que ‘‘olvidamos’’
incluir algdn efecto adicional: 1a difusién aumentada
de M en SC debido a la existencia de vacancias ¢
intersticiales en proporcién mayor a la de equilibrio
a esa temperatura.

Laposibilidad de conseguir rangos de penetracién
como ¢l mencionado €s muy importante desde el
punto de vista de las aplicaciones: creacién de barre-
ras superficiales utilizables como detectores de fotones
o0 particulas, ldser, celdas, etc.

Los objetivos del presente trabajo son intentar
comprobar con mediciones de propiedades electréni-
casla existencia de implantacion, estimar su utilidad
préctica y tratar de conseguir un dispositivo con éste
método.

METODO EXPERIMENTAL
Confiando en los resultados publicados, partimos
de la base que deseamos verificar un fen6meno casi

superficial, que afecta un espesor de la décima de
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Figura 3: a) Tren de pulsos de polarizacion inversa de periodo P y ancho t; V, V : tensiones inversa
de pulso; b) Respuesta en corriente; ¢) Factor de peso en la integracion de la corriente; d) Estado es-
tacionario de la barrera de polarizacién V ; e) Llenado de trampas inmediatamente después de t=0;
f) Transitorio de corriente por vaciado de las trampas (t >tp).

micrén, por lo tanto 1a eleccion del sistema detector
debe basarse en las caracteristicas del sustrato cer-
cano a la superficie. Ya que también era necesario
cubrirel SCconuna peliculametélica, elegimos M tal
que al evaporarla sobre el SC, 1a unién M-SC forma
una barrera tipo Schottky. La ventaja de usar una
barrera es que 1a misma es una zona de alta resis-
tividad en polarizacién inversa y la respuesta del
sistema a la conduccién de corricnte depende del
comportamiento de la zona libre de portadores préxima
ala interfase y de profundidad del 6rden del micrén.

Elegimos el sistema Au/p-Si, e intentamos obser-
var el ingreso de Au, luego de irradiar, mediante la
deteccién del nivel donor de Au en Si situado a 0.35
eV por encima de la banda de valencia y que consti-
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tuye una trampa de huecos.

La deteccion de dicho nivel se efectu6é con espec-
troscopia de niveles profundos (DLTS), utilizando
los transitorios de corriente de fuga de la barrera que
surgen al modificar en forma pulsada la polarizacién
inversa de 1a misma seguin se muestra enla Fig. 3. Al
variarla polarizaciénde V_a VP, disminuye el ancho
de la zona de depleccién de X a X ¢ ingresan porta-
dores que son atrapados entre dichas posiciones. En
t=t_se ampliala zona y la corriente de fuga converge
a su valor estacionario para polarizacién V,_ después
de dos transitorios: uno abrupto por barrido de los
portadores mayoritariosentre X, y X , y Otro mds lento
provenicnte del vaciamiento de las trampas y que
tiene una dependencia temporal dada por:
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i(t)-i(ee)= [A.e. J N&) . (1-x/x) dx].ep.exp (-ep.t)
X

P

con: A: é4rea de la barrera
N, densidad de trampas

ep(T) 0.C_. T2. exp (-AE/KT), frecuencia de emisién
de la trampa

o, seccién eficaz de captura de huecos

AE = E -E, diferencia de enrgia entre el nivel de
trampa y cl borde de la trampa de valencia.

Integrando la corriente con una funcion de peso
comolade Fig. 3 ¢, obtenemos un valor funcién de la
temperatura T y que es méximo cuando se cumplc la
condicion’:

c.P=C
P

donde C es una constante que depende del ancho del
pulso elegido L, y del tren de pulsos P.

En la prictica, csto se consigue alimentando la
barrera con un generador de pulsos y analizando 1a
corriente con un lock-in de dos canales, que provee la
salida integrada con la funcion de peso mencionada
-cuando se utiliza la diferencia entre la sefial de fase y
cuadratura. Dicha salida se registra en funcién de la
temperatura, mientras la misma es variada-entre 80 y
330 K. Se efectian mediciones para distintos t, ylos
pares de puntos (P,: ancho de pulso en ]a medicion i
y T.: temperatura del méximo de la sefial en esa
medicion) se ajustan de acuerdo a:

In (P. T?) =-In (Co,) + AE/(k. T)

obteniendo c,Y AE, pardmetros que identifican la
trampa.

RESULTADOS
IMPLANTACION DE ORO EN SILICIO

Utilizamos como sustrato una oblea de 200 pm de
espesor de Si tipo p, de resistividad 1,0 Qcm y movi-
lidad 2600 cm? V! sec? a 100 K medidas por el
método de Van der Pauw.

Construimos barreras Schottky evaporando Au
sobre unacara pulida con aliimina de 0,05 um atacada
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con CP4A y limpiada por descarga en atmosfera de
argon. El contacto 6hmico de Al se efectué enla cara
posterior. La Fig. 4 exhibe la respuesta I-V de una
barrera tipica.
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Figura 4: Barrera tipo Schotty Au/p-Si utilizada
para la determinacion de implantacion.

Irradiamos las muestras refrigeradas con flujos de
10" e. cm? enun LINAC con electrones de 25 MeV.
Observamos dos contribuciones al transitorio de
corricnte, de las cuales s6lo la de menor influencia
podia detectarse en el rango de tempcraturas de
trabajo utilizando trenes de pulsos de periodos P entre
0,25ms y40ms. LaFig. 5 muestrael ajusteIn (P, T?)
vs. (k. T)! a partir de mediciones efectuadas en dos
mucstras y que dan como resultado:

AE=0,33+£0,03eV o,= (2+4)x 10" cm?
que coinciden excelentemente con los valores AE =
0,35 eV My o, = 5.5 x 10"* cm? @ reportados
previamente para el nivel buscado.
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FiguraS: Grafico de Ahrrenius correspondiente a
las curvas de DLTS obtenidas en barreras

Au/p-Si.
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Efectuamos mediciones antes de irradiar, en barrcras
irradiadas y en barreras contruidas evaporando Au
sobre Si irradiado para poder deshechar los niveles
debidos a dafio por irradiaci6n o los ya prescntas cn
el sistema no irradiado.

Mediciones efectuadas en sistemas irradiados con
2,65 McV no presentaron evidencia de metal implan-
tado, observandose s6lo niveles debidos a dafios por
irradiacién.

IMPLANTACION DE Sn EN Pb Te

Evaporamos Sn sobre Pb Te tipo p crecido por
Bridgam, obteniendo un contacto éhmico. Irradia-
mos el sistema con un flujo de 7 x 10'® ¢ cm? con
energia de 25 MeV, variando la resistividad del
sustrato (T=100K) de 1,9x 10%a2,3x 10° Q.cm y
1a movilidad de los huecos de 5600 a 1800 cm? V!
st medidas segin el método de Van der Pauw, y que
indican los efectos del dafio por irradiacion.

LAt

oehie o1

A aswus

Figura 6: Caracteristica I-V de la barrera rectifi-
cante formada luego de irradiar el sistema Sn/p-
Pb Te con electrones acelerados a 25 MeV.

LaFig. 6 indica una caracteristica I-V rectificante
probablemente atribuible al ingreso de Sn en Pb Te
(comportamiento donor), que forma una zona super-
ficial tipo n. Debido a que el SnenPb Te se comporta
como donor simple en estado intersticial y como
donor doble en sustitucional, los resultados indi-
carfan una concentraciéon del orden de 10'® cm?,
necesaria para modificar el tipo de material y formar
una barrera.
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Estimando la corricnte de fuga de la barrcra a
partir de la derivada de la curva I-V en el origen,
obtencmosun vatorde J = 6,6 £ 0,8 uA. mm2 (T=86
K), no muy lcjano de las 2,2 + 0,2 uA mm que sc
obticnen en los diodos formados por difusién y que
supucstamente son de buena calidad.

CONCLUSIONES

Comprobamos la existencia de implantacién por
retroceso y su utilidad en el dopaje y contruccién de
barreras. Debido al éxito obtenido al implantar Au 'y
Sn(M=197y 118,7) podemos suponer que no existen
limites en cuanto a la eleccién del material dc la
pelicula, al menos utilizando electrones acelerados a
25 McV.

Resaltamos que por su simplicidad el método de
dopaje presentado aventaja significativamente al de
difusion ¢ implantacién atémica.

Recomendamos estudiar en detalle como eliminar
los defectos debidos a irradiacién (mediante con-
venicntcs tratamientos térmicos), que perjudican las
propiedades de transporte del sustrato.
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