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R E S U M E N

Se han e s t u d i a d o  algunos a s p e c t o s  del d e s p l a z a m i e n t o  p o r  co 

lisión en s ó l i d o s  s o m e t i d o s  al b o m b a r d e o  de iones en el ran 

go de e n e r g í a s  medias, u t i l i z a n d o  las técnicas de r e t r o d i s -  

p e r s i ó n  de iones y de c a n a l i z a c i ó n .  Se han c o n s i d e r a d o  y 

e s t u d i a d o  e x p e r i m e n t a l m e n t e ,  p r i n c i p a l m e n t e  dos e f e c t o s , a 

s a b e r : el de p r o d u c c i ó n  de de f e c t o s  en la r e d  y el de redis 

t r i b u c i ó n  e s p a c i a l  de los átomos dentro de la c a s c a d a  de co 

l i s i o n e s .

Se r e a l i z ó  un e s t u d i o  m i n u c i o s o  de p r o d u c c i ó n  de d e s o r d e n  

en GaAs a 40°K p a r a  varios iones y e n e r g í a s , que p e r m i t i ó  

a p o r t a r  c o n o c i m i e n t o s  sobre los m e c a n i s m o s  de g e n e r a c i ó n  de
I cX)

daño desde los pun t o s  de vista m i c r o  y m a c r o s c ó p i c o s . Los 

r e s u l t a d o s  son d i s c u t i d o s  en té r m i n o s  de c a scadas de d i f e ­

rentes r e g í m e n e s  de densidad. E x p e r i m e n t o s  de r e c u p e r a c i ó n  

térmica en s u s t r a t o s  p a r c i a l m e n t e  dañados r e v e l a r o n  que el 

rec o c i d o  se i n i c i a  a ^ 100°K y c o n t i n ú a  m o n ó t o n a m e n t e  h a s ­

ta 300 K r e s u l t a n d o  en r e c u p e r a c i o n e s  f r a c c i ó n a l e s  de hasta 

75 %. Se d i s cute la i m p l i c a n c i a  de este efecto en la i n ­

t e r p r e t a c i ó n  de datos p u b l i c a d o s  en el tema. Se de s c r i b e  

un m é t o d o  dire c t o  d e s a r r o l l a d o  p a r a  la o b t e n c i ó n  de p e r f i ­

les de daño a p a r t i r  de m e d i c i o n e s  de c a n a l i z a c i ó n - r e t r o -  

d i s p e r s i ó n  .

Se e s t u d i ó  la r e d i s t r i b u c i ó n  e s p a c i a l  ne t a  de át o m o s  despla 

z a d o s 3 en s u s t r a t o s  c o m b i n a d o s  del tipo i m p u r e z a - m a t r i z , y 

se h i c i e r o n  c o m p a r a c i o n e s  con las teorías e x i s t e n t e s  de mez 

d a  por b o m b a r d e o  iónico. El s i s t e m a  A g - S i  fue e s t u d i a d o  

p a r a  un rango a m p l i o  de dosis de tones A r  , E x p e r i m e n t o s  

r e a l i z a d o s  en el r a ngo de dosis bajas, p e r m i t i e r o n  luego
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h a c e r  una c o r r e l a c i ó n  entre la e f i c i e n c i a  de r e d i s t r i b u ­

ción y la m a g n i t u d  de e n e r g í a  d e p o s i t a d a  en la i n t e r f a s e 3 

h a c i e n d o  uso de un m o d e l o  si m p l e  de d i f u s i ó n  efectiva.

Se d i s c u t e n  a d e m á s 3 las c o n t r i b u c i o n e s  del p r o c e s o  de 

m e z c l a d o  a t ó m i c o  en la o b s e r v a c i ó n  e x p e r i m e n t a l  de i m p l a n  

tación a dosis e l e v a d a s  de Ge en Si .



A B S T R A C T

Some a s p e o t s  o f  d i s p l a o e m e n t  a o l l i s i o n s  in solids s u b j e o t e d  

to ion be a m  b o m b a r d m e n t 3 in the m é d i u m  keV región, have 

be e n  s t u d i e d  u s ing the R u t h e r f o r d  b a a k s c a t t e r i n g  a n d  

a h a n n e l l i n g  t e o h n i q u e s . Two m a j o r  effects have been  

c o n s i d e r e d  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  s t u d i e d  namely the p r o d u o t i o n  

o f  lattice damage a n d  the s p a t i a l  r e d i s t r i b u t i o n  o f  

s u b s t r a t e  a toms w i t h i n  the c o l l i s i o n  cascade.

A o o m p r e h e n s i v e  study o f  d i s o r d e r  p r o d u o t i o n  in GaAs was 

e a r r i e d  out at 40°K for a v a r i é t y  o f  ions a n d  ion e n e r g i e s t 

a n d  p r o v i d e d  i n s i g h t  into the m e e h a n i s m s  o f  damage g e n e r a t i o  

from bo t h  the m i c r o s c o p i o  a n d  m a o r o s o o p i a  p o i n t s  o f  v i e w .

The r e s ults are d i s o u s s e d  in terms o f  diffe r e n t  c a s o a d e 

d e n s i t i e s  regimes, S u b s e q u e n t  thermal r e o o v e r y  e x p e r i m e n t s  

o f  p a r t i a l l y  d i s o r d e r e d  layers r e v e a l e d  that a n n e a l i n g  

starts at ^ 100°K an d  p r o a e e d s  m o n o t o n i c a l l y  up to 300°K 

r e s u l t i n g  in f r a c t i o n a l  damage r e c o v e r i e s  as high as 75 %. 

The i m p l i c a t i o n s  o f  this ef f e o t  in the i n t e r p r e t a t i o n  o f  

p u b l i s h e d  data is discussed. A direot p r o c e d u r e  for the 

e x t r a c t i o n  o f  damage p r o f i l e s  fr o m  b a a k s c a t t e r i n g -  

c h a n n e l l i n g  data was d e v e l o p e d  a n d  is p r e s e n t e d  h e r e .

The net depth r e d i s t r i b u t i o n  o f  d i s p l a c e m e n t s  was s t u d i e d  

in c o m b i n e d  i m p u r i t y - m a t r i x  s u b s t r a t e s  a n d  o o m p a r e d  with 

e x i s t i n g  t h eories o f  ion beam mixing. The A g -Si Qy s t e m  

was s t u d i e d  f o r  a wide range o f  f l u e n c e  o f  b o m b a r d i n g  A r + 

ions. A s u b s e q u e n t  e v a l u a t i o n  in the low dose regime, 

a l l o w e d  us to c o r r e l a t e  the m i x i n g  e f f i c i e n c y  with the 

m a g n i t u d  o f  the s p e c i f i o  d e p o s i t e d  e n e r g y  at the m i x i n g  

depth, by m a k i n g  use o f  a simple m o d e l  o f  e f f e c t i v e  

diffusión. The c o n t r i b u t i o n  o f  a t o m i c  m i x i n g  in the e x p e r i ­

m e n t a l  o b s e r v a t i o n  o f  high f l u e n o e  Ge i m p l a n t a t i o n  into Si 

is d i s o u s s e d  h e r e , and o o m p a r e d  wi t h  an a n a l y t i o a l  model.
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C A P I T U L O  I

I N T R O D U C C I O N

Este trabajo versa s obre la física de d e s p l a z a m i e n t o s  ato- 

m i cos en solidos, debidos al b o m b a r d e o  iónico en el rango 

de energías medias (10 - 200 k e V ) . C o m p r e n d e  o b s e r v a c i o ­

nes e x p e r i m e n t a l e s  y su in t e r p r e t a c i ó n ,  de a l g unos p r o c e ­

sos b á s icos que se p r o d u c e n  cuando p a r t í c u l a s  e n e r g é t i c a s  

i n t e r a c c i o n a n  con solidos: la g e n e r a c i ó n  de def e c t o s  en la 

red c r i s t a l i n a  y la r e d i s t r i b u c i ó n  e spacial de los átomos 

del b l a n c o .

La p r i m e r a  parte se c o n c e n t r a  en el d e s o r d e n  p r o d u c i d o  l o ­

c a l m e n t e  por cada ion, y los efectos c o l a b o r a t i v o s  s u b s i ­

gui e n t e s  al increm e n t a r  la dosis. A pesar del interés que 

ha recibido, la g e n e r a c i ó n  de daño y a m o r f i z a c i ó n  por i m ­

p l a n t a c i ó n  iónica en s e m i c o n d u c t o r e s *  aun no está total 

mente clar i f i c a d a .  Se han d e s a r r o l l a d o  varios m o d e l o s  apa 

r e n t e m e n t e  disímiles, que int e n t a n  exp l i c a r  la p r o d u c c i ó n  

de d e s o r d e n  en silicio y su e v o l u c i ó n  h a s t a  la total amor- 

fi z a c i o n  de la lamina implantada. En términos g e n e rales 

los m o d e l o s  d e s c r i b e n  la e v o l u c i ó n  del daño, a partir de 

zonas ai s l a d a s  a s o c i a d a s  a la cascada p r o d u c i d a  por cada 

ion. D e p e n d i e n d o  de los p a r á m e t r o s  del e x p e r i m e n t o  (masas 

del proyectil y del átomo blanco, e n e rgía del ion, etc.), 

dichas zonas p u e d e n  a m o r f i z a r s e  por impacto directo (carac



- 2 -

t e r i s t i c o  de c a s c a d a s  muy densas) o r e q u e r i r  de Xa s u p e r p o  

s i c i o n  es p a c i a l  de ca s c a d a s  i n d i v i d u a l e s  d i l u i d a s  para que 

al s u p e r a r s e  la c o n c e n t r a c i ó n  m á x i m a  de d e f e c t o s  s o p o r t a ­

ble por la red, o c u r r a  una a m o r f i z a c i ó n  e s p o n t á n e a ,  que es 

e n e r g é t i c a m e n t e  f a v orable. En los casos i n t e r m e d i o s ,  se 

puede a s o c i a r  un núcleo d e n s a m e n t e  dañado r o d eado por una 

r e g i ó n  de d e f e c t o s  p a u l a t i n a m e n t e  más diluida. A tempera 

turas c e r c a n a s  a las de a c t i v a c i ó n  de defectos, puede h a ­

ber r e c o c i d o  y a g l o m e r a c i ó n  de los m i s m o s  en e s t r u c t u r a s  

de daño mas e s t a b l e s  y com p l e j a s .  El e s t udio de la rec u p e  

r a c i ó n  del daño c r i s t a l i n o ,  en los e s t a d i o s  i n i c i a l e s  de 

los p rocesos de a c t i v a c i ó n ,  puede a r r o j a r  i n f o r m a c i ó n  s o bre 

la e s t r u c t u r a  del d e s o r d e n  y por lo tanto de la e s t r u c t u r a  

de la c a s cada p r o d ucida.

Las c a s c a d a s  a i s l a d a s  se g e n e r a n  a l r e d e d o r  de las tr a y e c t o  

rias i n d i v i d u a l e s  de los iones. Dada la n a t u r a l e z a  s u p e r ­

ficial del pro c e s o ,  y siempre que i n v o l u c r e  una m í n i m a  

f r a c c i ó n  a t ó m i c a  (5 - 10 %), el daño es s e n s i b l e  a la t é c ­

nica de a n á l i s i s  de c a n a 1 i z a c i ó n - r e t r o d i s p e r s i ó n  de iones. 

Bajo d e t e r m i n a d a s  c o n d i c i o n e s  se puede m e dir la c o n c e n t r a ­

ción y la e s t r u c t u r a  en p r o f u n d i d a d  del d e s o r d e n .

Se eli g i ó  a r s e n u r o  de g alio (GaAs) para r e a l i z a r  estos e s ­

tudios, d e b i d o  al c r e c i e n t e  inte r é s  en su a p l i c a c i ó n  a dis 

p o s i t i v o s ,  y porque no se ha r e a l i z a d o  al p r e s e n t e 6 un es-
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tudio m i n u c i o s o  como es el caso con Si.

El otro a s p ecto tratado en este trabajo es el de la r e d i s ­

t r i b u c i ó n  e s pacial de los c o m p o n e n t e s  a t ómicos en s u s t r a ­

tos c ompuestos. Esto ocurre como c o n s e c u e n c i a  de los des-

7-9
p l a z a m i e n t o s  p r o d u c i d o s  c o n j u n t a m e n t e  por la c o l i s i ó n  di

recta entre el p r o y e c t i l  y átomos del blanco ( i m p l a n t a c i ó n

por r e t r oceso) y por p r ocesos i n d i r e c t o s  que i n v o l u c r a n

otros átomos del blanco (mezcla por cascada o " c ascade

mixin g " ) .  Los e studios teóricos e x i s t e n t e s  i n c l u y e n  m o d e -

8 9
los a partir de la teoría de la c a s cada lineal * y la 

a p r o x i m a c i ó n  de d i f u s i ó n 7 , 1 0 . La m a yor parte de los t r a ­

bajos e x p e r i m e n t a l e s  por otro lado, han sido dedic a d o s  a la 

o b s e r v a c i ó n  de la m e z c l a  en la i n t e r f a s e  m e t a l - s i l i c i o  en

c o n f i g u r a c i o n e s  del tipo láminas d elgadas simples y láminas

1 1 - 1 2
u l t r a d e l g a d a s  enterradas. Se u t i lizó la técnica de

r e t r o d i s p e r s i o n  R u t h e r f o r d  por su p r o p i e d a d  de ser s e n s i ­

ble a la masa y a la p r o f u n d i d a d  a la que se l o c a l i z a n  

las impur e z a s  o los c o m p o n e n t e s  ató m i c o s  de un s u strato com 

puesto, y por p e rmitir además r e a l i z a r  m e d i c i o n e s  c u a n t i t a ­

tivas .

El texto se divide en cuatro capítulos. Los c a p í t u l o s  s i ­

guientes están com p u e s t o s  cada uno por: un resumen, una in 

t r o d uccion d e t a l l a d a  del tema, la e x p o s i c i ó n  del trabajo 

con sus c o n c l u s i o n e s  y, por ultimo, las r e s p e c t i v a s  refe-

4
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r e n c i a s  b i b l i o g r á f i c a s .

En el C a p í t u l o  II se p r e s e n t a n  los f o r m a l i s m o s  b á s i c o s  de 

la t é c n i c a  de a n á l i s i s  por r e t r o d i s p e r s i o n  de iones, y de 

su a p l i c a c i ó n  c o n j u n t a  con la de c a n a l i z a c i ó n  o "channelling". 

Se d i s c u t e  la m e t o d o l o g í a  e m p l e a d a  en el c á l c u l o  pa r a  la o b ­

t e n c i ó n  de pe r f i l e s  de c o n c e n t r a c i ó n  de i m p u r e z a s  y de d i s ­

t r i b u c i o n e s  de desorden, de los C a p í t u l o s  III y IV.

Los e f e ctos de d e s o r d e n  p r o d u c i d o  por b o m b a r d e o  iónico en 

GaAs son d e s c r i p t o s  en el C a p í t u l o  III. I n c l u y e  los e x p e ­

r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  a 40°K para va r i o s  iones (N+ , P + , ¿4s + v 

Bi + de 40 keV) y e n e r g í a s  (20 - 200 keV de S ¿ + ), de m e d i c i o n e s  

de daño e f e c t u a d a s  in situ, y los efec t o s  de r e c o c i d o  térmi 

co en el rango 40 - 300°K.

F i n a l m e n t e ,  el C a p í t u l o  IV d e s c r i b e  los e x p e r i m e n t o s  de mez 

cía por b o m b a r d e o  iónico y su c o n e x i ó n  con las p r e d i c c i o n e s  

teóricas. Se a n a l i z a n  las c o m b i n a c i o n e s  A r + -*■ A g  / Si ,

A r  -*■ Au I Si , Ge -*■ (Ge)Si y N e + -* Ge (imp l a n t a d o )  / S i , p a ­

ra e n e r g í a s  de los iones en el rango de 40 - 50 keV.
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C A P I T U L O  II

T ECNICAS DE ANALISIS 

R E S U M E N

En este c apítulo se le d e d i c a  e s p e c i a l  ate n c i ó n  a algunos 

as p e c t o s  de la t é c n i c a  de e s p e c t r o m e t r í a  p o r  re tro d i s p e r s i ó n  

de iones de altas e n e r g í a s  o ' R u t h e r f o r d  backs catte r i n g ' y 

a la t é c n i c a  de c a n a l i z a c i ó n  de iones o 'c h a n n e l l i n g 't con 

e s p e c i a l  é n f a s i s  en el uso e i n t e r p r e t a c i ó n  de datos r e l e ­

vantes al p r e s e n t e  trabase.

L u e g o  de p r e s e n t a r  los f u n d a m e n t o s  b á s i c o s t se d e s a r r o l l a  

el m é t o d o  de cálculo a e m p l e a r  p a r a  la d e t e r m i n a c i ó n  de 

d i s t r i b u c i o n e s  en p r o f u n d i d a d  en el régimen de alto c o n t e ­

n i d o  de i m p u r e z a s  t c a r a c t e r í s t i c o s  de e x p e r i m e n t o s  de m e z c l a  

a t ó m i c a  p o r  b o m b a r d e o  iónico e i m p l a n t a c i ó n  a altas dosis 

a tratarse en c a p í t u l o s  s u b s i g u i e n t e s .  A c o n t i n u a c i ó n  se 

describe el uso de la técnica de re tro d i s p e r s i ó n  en c o m b i ­

n a c i ó n  con la de c a n a l i z a c i ó n  de i o n e s t p a r a  la d e t e r m i n a ­

ción de p e r f i l e s  de d e sorden p o r  b o m b a r d e o  iónico, y la 

m e t o d o l o g í a  e m p l e a d a  en la i n t e r p r e t a c i ó n  y r e d u c c i ó n  de 

datos de los e x p e r i m e n t e s  p e r t i n e n t e s .



- 7 -

2.1. INT R O D U C C I O N

La  e s p e c t r o m e t r í a  por r e t r o d i s p e r s i ó n  de R u t h e r f o r d  (RBS) 

h a  sido r e c o n o c i d a  como una t é c n i c a  muy útil en la o b t e n ­

ción de i n f o r m a c i ó n  de c o m p o s i c i ó n  y de e s t r u c t u r a  en l a ­

minas s u p e r f i c i a l e s  en el rango de h a s t a  a p r o x i m a d a m e n t e  

1 2
el micron. * En la m a y o r í a  de los casos se la p u ede 

c l a s i f i c a r  como una técnica de análisis c u a n t i t a t i v o  y 

r e l a t i v a m e n t e  no d e s t r uctivo, y en c o m b i n a c i ó n  con la téc 

n i c a  de c a n a l i z a c i ó n  o " c h a n n e l l i n g " ,  p u e d e  p r o p o r c i o n a r  

a s imismo i n f o r m a c i ó n  sobre la e s t r u c t u r a  c r i s t a l i n a ,  d e s ­

orden en la red y l o c a l i z a c i ó n  de impurezas at ó m i c a s  en 

la red.

La p o t e n c i a b i l i d a d  y a p l i c a b i l i d a d  de la t é c nica RBS en

general, ha mot i v a d o  a b u n d a n t e  d e d i c a c i ó n  en la b i b l i o g r a

i o o
fía, i n c l u y e n d o  artículos de revisión y textos * e s p e ­

cíficos donde se descr i b e n  a m p l i a m e n t e  los f o r m a l i s m o s  

teóricos, las v e n t a j a s  y l i m i t a c i o n e s  y el uso en otros 

campos de i n v e s t i g a c i ó n  que los del pre s e n t e  trabajo.

2.2. F U N D A M E N T O S  BASICOS

El método e x p e r i m e n t a l  típico consiste en e x p o n e r  la m u e s ­

tra a i n v e s t i g a r ,  frente a un haz m o n o e n e r g é t i c o  de p a r t í ­
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culas l i v i a n a s  como p r o t o n e s  o h e l i o  con e n e r g í a s  en el 

rango de 1 00-3000 keV. Como r e s u l t a d o  de la i n t e r a c c i ó n  

( r e t r o d i s p e r s i o n ) con át o m o s  del blanco, las p a r t í c u l a s  

e m e r g e n  con una ci e r t a  d i s t r i b u c i ó n  de e n e r g í a  la cual se 

a n a l i z a  pa r a  una g e o m e t r í a  e x p e r i m e n t a l  dada. Las p a r t í ­

culas r e t r o d i s p e r s a d a s  son co n t a d a s  por ej e m p l o ,  con un 

d e t e c t o r  de b a r r e r a  s u p e r f i c i a l  que p r o d u c e  p u l s o s  e l é c ­

tricos p r o p o r c i o n a l e s  a la e n e r g í a  y éstos son p o s t e r i o r ­

mente a n a l i z a d o s  m e d i a n t e  un s i s t e m a  e l e c t r ó n i c o  de pulsos 

i n c l u y e n d o  p r e - a m p l i f i c a d o r , a m p l i f i c a d o r  li n e a l  y a n a l i ­

zador m u l t i c a n a l .

P a r a  e n e r g í a s  s u f i c i e n t e m e n t e  altas donde la c o l i s i ó n  de 

r e t r o c e s o  se p u e d a  tomar como elást i c a ,  la e n e r g í a  m á x i m a  

de las p a r t í c u l a s  r e t r o d i s p e r s a d a s  (en la s u p e r f i c i e  del 

blanco) se p u e d e  d e d u c i r  a p l i c a n d o  los p r i n c i p i o s  de c o n ­

s e r v a c i ó n  de e n e r g í a  e impulso p a r a  una c o l i s i ó n  b i naria, 

o b t e n i é n d o s e  que

E = k 2 E
o

donde E es la e n e r g í a  del p r o y e c t i l ,  y k 2 el factor 

c i n e m á t i c o  de r e t r o c e s o ,  es

1/2

k 2 . 1



Mi y A*2 son las masas atómicas del p r o y e c t i l  y el b l a n c o  

r e s p e c t i v a m e n t e ,  0 el ángulo de d i s p e r s i ó n  en c o o r d e n a d a s  

de l a b o r a t o r i o  y E la e n e r g í a  del proyectil.

Las seña l e s  p r o v e n i e n t e s  de colisiones o r i g i n a d a s  a m ayor 

p r o f u n d i d a d  tendrán m e nor e n e r g í a  debido a la p é r d i d a  ine- 

1 as ti ca de e n e r g í a  del p r o y e c t i l  al a t r a v e s a r  m a t e r i a l  del 

s u s t r a t o  en el c„amino de e n t r a d a  y salida. En el evento 

e s q u e m a t i z a d o  en la Fi g u r a  2.1 se puede m o s t r a r  que

donde d E /dx tomada con signo pos i t i v o  en 2 . 2  r e p r e s e n t a  

la p e r d i d a  de e n e r g í a  (inelastica) por unidad de l o n g i t u d  

r e c o r r i d a  o p o d e r  de f r e n a m i e n t o  del medio. F r e c u e n t e m e n t e  

se usa el c oncepto de p é r d i d a  e n e r g é t i c a  ba s a d o  en el n u m e ­

ro de átomos por cen t í m e t r o  cuadrado que son a t r a v e s a d o s  por 

el haz

e = 1 /N dE /dx 2 . 3

r e f e r i d o  como s e c c i ó n  ef i c a z  de frenam i e n t o  ( " s t o p p i n g  cross 

section") elec t r ó n i c o .

x/cos ©1 x/cos 02

E i(x) = k zE Q - k 2 /(d E / d x ) d x  - / ( d E /dx) dx 2.2

o o

Para p r o f u n d i d a d e s  (hasta ^ .5 p m )  donde dE / dx se puede 

tomar como c o n s tante, la e c u a c i ó n  2 . 2  puede r e a c o m o d a r s e
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c tr X dE
C * C 0 ------r  ~TTTeos $\ d X

E, = k2E— —  -¿£-
1 COS02 d x

k2Eo AE =  k*E0 -E«

ENTRADA

SALIDA

M

-Yí=Qa<J(Eí) 6 } í fcos$i

Yo s Q x íO *  ( E q )  S | / c o s $ í

A E = jfJsL. 6(E)* ' 8(k9E)l 
'[C O S0 1  ENT e o s  5a SAL. J

>= NX[at.cm2]

g 2 l  dE 
N dX

¿ E  =  [ £ ] »  

S E *  [ £ ] 8 j

c a n a l  N»

E, k*E0 E© energía

k — A E - J

F I G U R A  2.1 : E s q u e m a  de un e x p e r i m e n t o  bá s i c o  de R B S  p a r a  

un s u b s t r a t o  m o n o - i s o t ó p i c o .
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como ( a p r o x i m a c i ó n  de superficie)

k zE - Ei = s f ( k 2 / eos 0¡) e (£ ) + (i /eos 02)e (k2E )") = A E 2.4 
o ^ o o J

d o n d e  z - Nx es ahora la p r o f u n d i d a d  e x p r e s a d a  c o n v e n i e n ­

temente en uni d a d e s  de átomos por c m 2 .

Una m e j o r  a p r o x i m a c i ó n  se puede h a c e r  tomando valores p r o ­

m e d i o s  de e (E) e ntre i n t e rvalos p r e e s t a b l e c i d o s  o r e currir 

a un m é t o d o  iterativo. En el p r e s e n t e  trabajo se uso el 

criterio de a p r o x i m a r  f t ( E ) d x  de modo que el e r r o r  fuera 

d e s p r e c i a b l e  frente a otros erro r e s  i n v o l u c r a d o s  en el e x p e ­

r i m ento .

Al término

[ e] = — -—r— £e nt . +  ---— £sal. 2 . 5
L J eos 0 i eos ©2

en 2.4 se lo refi e r e  como " f a c t o r  de p é r d i d a  e n e r g é t i c a "

o factor e . Se refiere por (e._-, ) a la p é r d i d a6 n c # s sl x •

de e n e r g í a  en la t r a y e c t o r i a  de e n t r a d a  (salida).

A veces es s u m a m e n t e  conven i e n t e  usar el c o ncepto de e s p e ­

sor dz de lámina e q u i v a l e n t e  al ancho dE de e n e r g í a  de 

un canal del analizador. Así de 2.4 y 2.5

SE = [ E ] 6 2 ; y 6z =——— 2.6

t£]
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r e p r e s e n t a  la c o n v e r s i ó n  de e n e r g í a  a p r o f u n d i d a d .

En el e s p e c t r o  c a r a c t e r í s t i c o  de una m u e s t r a  m o n o i s o t ó p i c a  

e s q u e m a t i z a d o  en Fi g u r a  2.1, cada i n t e r v a l o  de e n e r g í a  

&E de un canal i en el a n a l i z a d o r  m u l t i c a n a l  se c o r r e s ­

p o nde en el s u strato con una lá m i n a  i de e s p e s o r  6z .

El n u m e r o  de e v e n t o s  r e g i s t r a d o s  en el canal i es

y ■ = Q 0 (E.) 6 z . / eos G ! 2.7
í- u u

donde a(E^) es la s e c c i ó n  e f i c a z  d i f e r e n c i a l  de colisión 

e l á s t i c a  e v a l u a d a  a la e n e r g í a  E. y p r o m e d i a d a  sobre el 

ángulo s ó l i d o  Í2 del detector; Q es el n ú m e r o  de p a r t í ­

culas i n c i d e n t e s  sobre la m u e s t r a ,  y 6z . el n ú m e r o  de 

centros de d i s p e r s i ó n  p o r  u n i d a d  de área. La  d e p e n d e n c i a  

de Y con la e n e r g í a  de las p a r t í c u l a s  i n c i d e n t e s  a la 

p r o f u n d i d a d  de m o n i t o r e o  d e p e n d e  del c o m p o r t a m i e n t o  de a 

y e con la e n ergía. Pa r a  á n g u l o s  de d i s p e r s i ó n  y e n e r ­

gías s u f i c i e n t e m e n t e  grandes tal que se p u e d a  d e s p r e c i a r  el 

ap an t a l l a m i e n  to e l e c t r ó n i c o ,  a e s t á  dado por la fórmula 

de R u t h e r f o r d :

2 . 
a a (Z¡ Z 2 e 2 /E) (s e n h 0 / 2 )

donde es el ángulo de d i s p e r s i ó n  (sistema centro de

masa) y Zi y Z 2 son los n ú m e r o s  a tómicos del p r o y e c t i l  

y b l a n c o  r e s p e c t i v a m e n t e .  P a r a  Mi << M¿ se toma g e n eral
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mente G^ 'v 6 en el s i s t e m a  de laboratorio. P a r a  M z

com p a r a b l e  a M\ hay que c o r r e g i r  debido al retroceso

„ 2
de átomos del blanco.

2.3. D E T E R M I N A C I O N  DE PER F I L E S  DE C O N C E N T R A C I O N

El tratam i e n t o  s i g u i e n t e  es aplic a b l e  al caso de s u s t r a t o s  

con alto conte n i d o  de i m p u r e z a s  y compuestos.

En la F i g u r a  2.2 se e s q u e m a t i z a  el e spectro RBS de una

/ D
l á m i n a  d e l gada c o m p u e s t a  de N átomos donde

+ N ?
A B

jifAB . ^ ^ ¿ d
N es el n u m e r o  de átomos de tipo A y N " el n u m e r o  
H B

de átomos de tipo B p r e s e n t e s  en la l á m i n a  (B de masa 

m a y o r  que la de i4). Las f r a cciones ató m i c a s  de ambos ele 

mentos son

_ Nf  Nf  
°A = ~¿AB ; CB ~ ~^AB 2 ‘ 8

En adelante nos r e f e r i r e m o s  a p a r á m e t r o s  asi g n a b l e s  a un 

canal i, en p a r t i c u l a r ,  sin usar el s u s c r i p t o  i para m e ­

jor claridad.
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C* =  NÍ® /

CB =  N f  /N*8 

* a b _  8 E

, > B ~  M f

Lamina
delgada.

MAB= h £ + N £
Ca .Cb ?

A E AÍ*)

BRAGG- • M f = ^ W Í + c B [e]| 

f>Jg_ H» 6* CE) ,

11

C O t cosfe

& Q * s t m - s » c
COS#, * B '-B

A E a í » ^  AEb(-j) 

V^/YbV  C b

E<b Eo 

-*1 ^ A E B (->)

F I G U R A  2.2 : E s p e c t r o  RBS e s q u e m a t i z a d o  de una l á m i n a
AB

d e l g a d a  c o m p u e s t a  de N átomos de tipo A 

y B p o r  c m 2 de s u p e r f i c i e .
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L a  señal re c i b i d a  c o r r e s p o n d i e n t e  a cada eleme n t o ,  en la 

s u p e r f i c i e  es ahora

VAB _ ^ n \ SE
YB Q ü °B (Eo ) r ^ A B  n B 2 *9*b

LeJs eos e x

P a r a  e n c o n t r a r  la relación de c o m p o s i c i ó n  C ./C D se re-
A B

quiere conocer el factor e pa r a  cada e l e m e n t o  ahora en 

el m e d i o  compuesto.

A esta altura se quiere r e c a l c a r  la i m p o r t a n c i a  de incluir 

las c o n c e n t r a c i o n e s  de cada e l e m e n t o  en e c u a c i o n e s  del 

tipo 2.9 .

F r e c u e n t e m e n t e  se c o n s i d e r a  en RBS que la señal, por e j e m ­

plo c o r r e s p o n d i e n t e  al e l e m e n t o  B, d e c r e c e  debido al can 

bio e x p e r i m e n t a d o  en el p o der de f r e n a m i e n t o  por la p r e s e n ­

cia de un e l e m e n t o  mas liviano (A) en el medio. Sin ser 

err a d o  no se dice todo, ya que i n t e r e s a  también el n ú m e r o  

total de átomos B dispon i b l e s  p a r a  col i s i ó n  en el e l e m e n t o  

de s u s t r a t o  e q u i v a l e n t e  a un ancho de e n e r g í a  de un canal.

Un t r a t a m i e n t o  i n a p r o p i a d o  se p u ede a d v e r t i r  en la Ref. 5 

y p u ede i n d u c i r  a e r r o r e s  c o n s i d e r a b l e s  e i n n e c esarios en 

la d e t e r m i n a c i ó n  de (en su caso) p e r f i l e s  de i m p l a n t a c i ó n
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de iones a altas dosis.

H a c i e n d o  uso de la regla de a d i ción de B ragg p a r a  las 

s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de f r e n a m i e n t o  i n e l á s t i c o  se p u e d e  l l e ­

gar a que

' CÁ ci ÁA + 2 - 10

AB
donde la n o t a c i ó n  [ ej debe ser l e í d a  como f a c t o r  e

del e l e m e n t o  A en el medio AB

AB
Una r e l a c i ó n  s i m i l a r  se deduce p a r a  [ e] g

Cuando C^(s) y C^(z) no son c o n s t a n t e s ,  usando las 

r e l a c i o n e s  2.9 y 2.10 y siendo que C . + C = 1 se puede
il ÍJ

a p l i c a r  un m é t o d o  iterativo^ c o m e n z a n d o  p o r  el canal c o r r e s ­

p o n d i e n t e  a la s u p e r f i c i e ,  en las 2 s e ñ ales A y B del

e s p e c t r o ,  y a v a n z a n d o  canal por canal t e n i e n d o  en cue n t a  que

AB AB
hay que c o m p a r a r  Y^ con Y^ c o r r e s p o n d i e n t e  a la m i s m a

p ro f un di d a d .

Sin e m b a r g o  una r e l a c i ó n  más c o n v e n i e n t e  se o b t i e n e  cuando 

se conoce (o Y^ ) , esto es la señal del e l e m e n t o  A

(o B ) en e s t a d o  puro. El caso es a p l i c a b l e  a los e x p e r i ­

me n t o s  r e a l i z a d o s  en el p r e s e n t e  trabajo.

Usando en este caso r e l a c i o n e s  del tipo 2.9 se l l e g a  a
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rAB
A

= C,
[ e l

N
2. 11-a

,AB
‘B

S

= c
B

H b
2 . 1 1 -b

O p e r a n d o  con las rel a c i o n e s  a n t e r i o r e s  se deduce

A r 'i A

C
[*]

A AB / r i B \ 2 ' 1 2 - 3

1

A B  A
^A y Y a  se e x t r a e n  del e s p e c t r o  y los factores e se

calculan c o n ociendo M. y M n . N u e v a m e n t e  IAB v y "4
a  a A J A

deben ser c o m parados a igual p r o f u n d i d a d  z y no a igual 

AE referido a la e n e r g í a  del canal de superficie. A una

relación s i m i l a r  se l l e g a  para C n .
B

N o t e m o s  que, por e jemplo, en 2 . 1 2 - a  no se requiere lrj.B 

y que de la c o m p a r a c i ó n  de y Cg c a l c u l a d o s  i n d e p e n ­

d i e n t e m e n t e  se puede e s t i m a r  la v a l i d e z  de asumir la regla

de Bragg ya que d e b e r í a  ll e g a r s e  a C. + = 1 .
A B

Si se quiere r e p r e s e n t a r  el perfil de c o n c e n t r a c i ó n  en p r o ­

f u n d i d a d  del e l e m e n t o  B en la ma t r i z  c o m p u e s t a  A B , el
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i n c r e m e n t o  de p r o f u n d i d a d  es, a través de 2 . 6

f A B  &E
b  r i AB

l e¡ B

(para un canal) e x p r e s a d o  en átomos (/4 + B ) p o r  c m 2 . El 

c á l culo es p r o s e g u i d o  canal por canal i n t e g r a n d o  la p r o f u n  

didad. Si C^(i) cambia, Sz(i) se m o d i f i c a  y el i n t e r ­

valo no es con s t a n t e .  C o m p u t a d o  C (y/o C D) se c a l c u l a
A B

r -.AB , , a n
Le jg Vla la r e g l a  de Bragg y l u e g o  6 3 ^ , el i n c r e m e n t o  

p r o f u n d i d a d .  Si l l a m a m o s  v — o al canal de s u p e r f i c i e ,  

la p r o f u n d i d a d  z en la d i s t r i b u c i ó n  C^(.z) c o r r e s p o n d i e n  

te al canal i = n será

n a b  
z(n) = E (i) 

i=o

E j e m p l o s  de p e r f i l e s  de c o n c e n t r a c i ó n  e v a l u a d o s  con el m é ­

todo d e s c r i p t o  y d e s a r r o l l a d o  d u r a n t e  el pre s e n t e  trabajo, 

se p u e d e n  e n c o n t r a r  en c a p í t u l o s  s u b s i g u i e n t e s  r e f e r i d o s  

a m e z c l a  por b o m b a r d e o  ionico e i m p l a n t a c i ó n  de iones a 

altas dosis.

2 -3 * 1 * Caso p a r t i c u l a r : Cg << «? % i) . E n t o n c e s

yAB 'V,
A A
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y de e c u a c i ó n  2.9 se llega, p a r a  un canal (energía) 

d e t e r minado, a que

°a  N B I b

B x  o r i *  A 2 -13

8 ! a

En este caso la es c a l a  de p r o f u n d i d a d  es constante. Pa r a  

cada canal el inc r e m e n t o  c o r r e s p o n d i e n t e  de p r o f u n d i d a d  es

* AB x A SE 
0 2 n x; 0 2 ,

B ~  B r ->A 
lEh

La p r o f u n d i d a d  e q u i v a l e n t e  para el canal i = n  es ahora 

z (n) = n

Si la d i s t r i b u c i ó n  C^(z) es s u f i c i e n t e m e n t e  a n g o s t a  como 

A
p a r a  tomar Y^ ~  constante, ent o n c e s

Ng = E ~  const. x 1 Y ^ S (i)
i i

x A a . <5 z.
donde const. = —  —;—

°B
A

AB
y £ Yg (.i) es el area del pico RBS pa r a  la i m p u r e z a  B . 

i
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A7B es en este caso el n ú m e r o  total de átomos $ p o r  c m 2 

de super f i c i e .

2. ¿ . C A N A L I Z A C I O N  DE IONES O " C H A N N E L L I N G "

Si el haz a n a l i z a d o r  de iones es d i r i g i d o  p a r a l e l o  a una 

di r e c c i ó n  c r i s t a l o g r á f i c a  p r i n c i p a l  en un s u s t r a t o  c r i s t a ­

lino, gran parte de las p a r t í c u l a s  no tendrán i n t e r a c c i ó n  

con átomos, i n d i v i d u a l m e n t e ,  pero serán d e s v i a d a s  p o r  el 

p o t e n c i a l  p e r i ó d i c o  de la h i l e r a  atómica.

F I G L E A  2.3 : E s q u e m a  'ilustrando como una s e q u e n c i a  de c o l i ­

s i o n e s  c o r r e l a t i v a s  p u e d e  c o n d u c i r  (c a n a l i z a r ) 

s u a v e m e n t e  una par t í c u l a .

En la F i g u r a  2.3, si el á n g u l o  ip e n tre el haz y una 

d i r e c c i ó n  c r i s t a l i n a  de bajo índice es m e n o r  que un cierto
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áng u l o  crítico ip̂ , la r e p u l s i ó n  e l e c t r o s t á t i c a  c r e c i e n t e  

e ntre el ion y el p o t e n c i a l  a p a n t a l l a d o  U (20) p r o d u c i r á  

una d e s v i a c i ó n  suave del ion en forma de una serie de d i s ­

p ersi o n e s  c o r r e l a c i o n a d a s  de bajo ángulo. Se r e f i e r e  a es 

te proceso como " c h a n n e l l i n g "  ó c a n alización.

Para ip >> \pq no hay c o r r e l a c i ó n  y la t r a y e c t o r i a  es s i m i ­

lar a a q u e l l a  en un m e dio amorfo* Para ip algo m a y o r  que 

*í'q e ̂  í°n ve una d e n s i d a d  atómica incluso m a y o r  que en 

una t r a y e c t o r i a  al azar. Se dice que el ion está quasi-ca- 

n a l i z a d o .

El criterio de " c h a n n e l l i n g "  puede ser def i n i d o  a través 

del b a l a n c e  ene r g é t i c o

E. - E $ U (r . ) 
m m

U (r . ) /

* S * = (----2.14

donde E^ - E \p , la e n e rgía transversal, se c o nserva 

el proceso .

La sol u c i ó n  r e q u i e r e  el c o n o c i m i e n t o  del poten c i a l  i n t e r ­

a t ó mico £/(r) . En la a p r o x i m a c i ó n  de L i n d h a r d 6 al p o t e n ­

cial de T h o m a s - F e r m i  (T-F)

Z, Z 2 e 2
v ( r )  =  ---------------------- ^  ( _ j  2 > 1 5
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con (p(^) = ln [(— ) + l]

d o nde a es el radio de a p a n t a l l a m i e n t o  (T-F) dado por

2/3 2/3 i
a = 0,885 a q ( Z x ' + Z 2 ) ~ 2

(a = r a dio de Bohr)
o

C es un p a r á m e t r o  de a j u s t e  (C ^ /3) y 4>(r/a) es la 

f u n c i ó n  de a p a n t a l l a m i e n t o  de T-F.

El p o t e n c i a l  p r o m e d i o  e x p e r i m e n t a d o  por un ion a una d i s ­

tancia r de la h i l e r a  a t 6mica es

U (r) = ^  f V ( z 2 + r 2) ' dz
1 / 2

donde d es la d i s t a n c i a  i n t e r a t o m i c a  a lo largo de la 

fila.

Para V (r) de la e c u a c i ó n  2.15, la i n t e g r a l  da como r e ­

su l tado el p o t e n c i a l  continuo:

2 Zi Z 2 e 2
--------3-----  f  (f>

(R . S . vale por "row static")
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Pa r a  r/a s u f i c i e n t e m e n t e  pequeño ( a p r o x i m a c i ó n  de altas 

e n e r g í a s ) :

fR.S. ir/a) “ ¿n O

y para r . = \¡>d la e c u a c i ó n  2.14 es 
mxn

Í2 Z\ Z 2 e 2 \ 1/ 2 

^ ^ ----y ¿l------  j para i¡> 1 4 a!d

Cu a n d o  u 1 (la amp l i t u d  de v i b r a c i ó n  térm i c a  u n i d i m e n s i o n a l )  

es c o m p a r a b l e  con a. las v i b r a c i o n e s  pue d e n  p e r t u r b a r  s i g ­

n i f i c a t i v a m e n t e  la t r ayectoria de canali z a c i ó n .  B a r r e t 7 

mo s t r o  por s i m u l a c i ó n  de M o n t e  Cario que ^l/2> p a r á m e t r o  

que se mide e x p e r i m e n t a l m e n t e  (ver figura 2 .4 ), p uede r e l a ­

c i o n a r s e  con por

1 / 2

Los m e j o r e s  ajustes los obtuvo con k = 0.83 y m = 1.2

1 / 2
La función £ ^ (?)J está t a b u l a d a  en su p u b l i c a c i ó n .

2.4.1. E f i c i e n c i a  m í n i m a

Cuando el haz p e n e t r a n t e  está p e r f e c t a m e n t e  ali n e a d o  con 

una d i r e c c i ó n  c r i s t a l i n a  p r i ncipal, la p r o b a b i l i d a d  ( n o r m a ­

lizada) de c o l i s i ó n  n u c lear d i s m i n u y e  d r á s t i c a m e n t e  (en 

95 - 98 %) y llega a un valor m í n i m o  llamado e f i c i e n c i a
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í
.2 i-o*'s
0
S

/ N

I  Y*/y«

1

£ \ 1

1 l u n - ^  y =  (Vn -Y a )

c
•*» 1 /
\<

0 ------- »------- i- 1 1

j-----y^min  s  X* /  &

- 4 '  -3* -2* -/* Cf r  2T r  4T 5*

Angulo Y

F I G U R A  2.4 : D e p e n d e n c i a  a n g u l a r  del r e n d i m i e n t o  de 

r e t r c d i s p e r s i ó n .  La v a r i a b l e  ee el á n ­

gulo de i n c i d e n c i a  \p e n tre el haz y 

una d i r e c c i ó n  axial de bajo Índice,
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m í n i m a  o " m i n i m u m  yield" x • L i n d h a r d ^  p r e d i j o  para x 

i n m e d i a t a m e n t e  debajo de la p r i m e r a  capa a t ó mica

X = N d  n (u2 2+ a 2 )

p a r a  un cristal p e r f e c t o  y sin c o n t a m i n a c i o n e s  s u p e r f i c i a ­

les.

O O !/2 1/2 
u¿ = <x¿ + y ¿> = 2  U\

es la a m p l i t u d  de v i b r a c i ó n  t é r m i c a  b i d i m e n s i o n a l .

En cristales reales, g e n e r a l m e n t e  la p r e s e n c i a  de daño 

s u p e r f i c i a l  u óxidos hace que x sea algo mayor.

B a r r e t  o b t u v o  por ajuste de v a l o r e s  e m p í r i c o s  en sus c á l c u ­

los de s i m u l a c i ó n ,  la rel a c i ó n

X = 18.8 N  d « i 2 (1 + c-2 ) 1 / 2  

donde £ = 126 ü i /^i y 2 d

2.4.2. D e t e r m i n a c i ó n  de p e r f i l e s  de c o n c e n t r a c i ó n  de daño

L a  combin a c i ó n  " R B S—CH A N N E L L I N G "  es p o t e n c i a l m e n t e  una

- . 3
técnica muy útil p a r a  el estudio del des o r d e n  i n t r o d u c i d o

en un s u s t r a t o  c r i s t a l i n o  en el p r o c e s o  de i m p l a n t a c i ó n  de 

i o n e s .
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Al a t r a v e s a r  una lá m i n a  que c o ntiene átomos l o c a l i z a d o s  

fuera de su p o s i c i ó n  c r i s t a l i n a ,  el haz a n a l i z a d o r  ( c a n a ­

lizado) s ufre una d i s p e r s i ó n  a n g u l a r  que r e s u l t a  en un 

a u m ento de la c o m p o n e n t e  n o - c a n a l i z a d a  o f r a c c i ó n  al azar 

("random") de dicho haz.

P a r a  m e d i r  la d i s t r i b u c i ó n  del d e s o r d e n  con a l g u n a  p r e c i ­

sión, se req u i e r e  d e t e r m i n a r  FR en función de l a  p r o f u n

didad. Va r i o s  t r a t a m i e n t o s  t e ó r i c o s  de d i s p e r s i ó n  simple^,

9 “■ 11 12 o lo i a
p l u r a l  y m ú l t i p l e  han sido usados ’ con el p r o ­

p ó s i t o  de d e s c r i b i r  e s t u d i o s  e x p e r i m e n t a l e s  r e f e r i d o s  a 

" d e c h a n n e l l i n g " .  La c o r r e c c i ó n  i n v o l u c r a  g e n e r a l m e n t e  un 

p r o c e d i m i e n t o  m a t e m á t i c o  i t e r a t i v o  h a s t a  que el " d e c h a n n e l l i n g "  

c a l c u l a d o  más allá de la e x t e n s i ó n  de la l á m i n a  d a ñ a d a  con- 

v e rge al v alor medido. Un m é t o d o  a l t e r n a t i v o  p u e d e  ser 

utili zade bajo ciertas c o n d i c i o n e s  e m p l e a n d o  v a l o r e s  e x ­

p e r i m e n t a l e s  de la e f i c i e n c i a  m í n i m a  de r e t r o d i s p e r s i o n  en 

f u n ción de la p r o f u n d i d a d .  Dicho método, a ser d e s c r i p t o  

a c o n t i n u a c i ó n ,  fue e m p l e a d o  en el p r o c e d i m i e n t o  de e x t r a e  

cion de daño vs p r o f u n d i d a d  en los e s t u d i o s  de g e n e r a c i ó n  

de d e s o r d e n  por b o m b a r d e o  iónico en GaAs ^  (40 k e V  N + , P + ,

As y Bi y 2 0—200 k e V  Sb ) a 40°K a d e s c r i b i r s e  en el 

c a p í t u l o  III.
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2.4.3. P r o c e d i m i e n t o  pa r a  la cor r e c c i ó n  de " D E C H A N N E L L I N G "

La  e f i c i e n c i a  de r e t r o d i s p e r s i ó n  a una p r o f u n d i d a d  x

c o r r e s p o n d i e n t e  a un canal o , en una lámina d a ñ a d a  pro-

8
viene de la c o n t r i b u c i ó n  de: a) la i n t e r a c c i ó n  de la 

f r acción c a n a l i z a d a  del haz i n c i dente con átomos d e s p l a z a  

dos de la red y b) la i n t e r a c c i ó n  de la fracción " random" 

X(x) que puede r e t r o d i s p e r s a r s e  tanto en átomos d e s p l a z a  

dos como en aquellos de la red.

FIGURA 2.5 : E s q u e m a  de un e s p e c t r o  de r e t r o d i s p e r s i ó n -  

c a n a l i z a c i ó n  RBS p a r a  la g e o m e t r í a  de a l t a  

r e s o l u c i ó n  (0 = 9 9 a) empleada.
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E m p l e a n d o  la n o t a c i ó n  de la F i g u r a  2.5, la f r a c c i ó n  de 

daño en cada caso p u ede e x p r e s a r s e  como

•F^(z) = - x(aO haz canalizado -*■ átomos

desplazados

y Ff¡(x ') ~ ^ T-xTx) ^ az " random" átomos des­

p l a z a d o s

don de

X (x) = Y r {x )/Y n (x )

- Y^(x) /Y^(x) pa r a  x > e s p e s o r  dañado

La f r a c c i ó n  total de átomos d e s p l a z a d o s  es e n t o n c e s

r i r  i - 1  N n(x )
F(x) = í a (x )/Y n (x ) - x ( x ) J  [l - X U ) J  = 2.16

y r e p r e s e n t a  la c o n c e n t r a c i ó n  a t ó m i c a  de át o m o s  d e s p l a z a ­

dos a la p r o f u n d i d a d  x . Se d e s p r e n d e  de esta e c u a c i ó n  

que p a r a  e x t r a e r  un pe r f i l  de d e s o r d e n  de un e x p e r i m e n t o  

" R B S - C H A N N E L L I N G "  , se r equiere c o n o c e r  el c o m p o r t a m i e n t o  

de la f r a c c i ó n  x(*) del haz. x (#) se r á  p r i m o r d i a l m e n t e  

una f u n ción del n u m e r o  de átomos d e s p l a z a d o s  (ó c e n t r o s  de 

d i s p e r s i ó n  eficaces) desde x = o (sup e r f i c i e )  h a s t a  x .

En la F i g u r a  2.6 se m u e s t r a  la e v o l u c i ó n  de xí^) =

= una P r o f u n d i d a d  a r b i t r a r i a  más allá de

la región dañada) en función del núm e r o  total de átomos
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U <oo>
GaA$

2 MeV4 He*

40keV N* P>1 and &i+ 

20-200k«V Sb+ 
-^GOO) GqAj a l 4 0  K

°  *°  s o r  ( 6  - i  

total number of displaced atoms [lO atoms cm"2J

FI G U R A  2.6 : R e n d i m i e n t o  m i n i m o  de r e t r o d i s p e r s i ó n  versus 

el n ú m e r o  total de átomos desplazados. El 

aná l i s i s  se o b t u v o  us a n d o  iones de H e + de 2 

M e V  (0 = 9 9°) en GaAs <100> a 40 K luego de 

b o m b a r d e a r  con disti n t a s  dosis de iones N + , 

í4s+ j Sb+ y B i + (ver texto).

d e s p l a z a d o s  N ^ . T a m bién se i n c l u y e n  va r i o s  cálculos 

teóricos c o m p a r a t i v o s  a ser dis c u t i d o s  más adelante.

A7̂  es p r o p o r c i o n a l  al área bajo el pico RBS de daño, 

que a u m e n t a  con la dosis p a r a  el c onjunto de es p e c i e s  

iónicas y e n ergías antes m e n c i onadas.

Un p r i m e r  con j u n t o  de valores x vs N'^ fue derivado a 

p a r t i r  de un grupo de pe r f i l e s  de d esorden que a l c a n z a b a n  

el valor de s a t u r a c i ó n  (Y ̂  = Y^) en cuyo caso N ' es
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r e l a t i v a m e n t e  i n s e n s i b l e  al c o m p o r t a m i e n t o  de xX#) .

Con estos r e s u l t a d o s  se i n t e r p o l a r o n  n u e v o s  v a l o r e s  de 

X vs N q  p a r a  todas las otras c o n d i c i o n e s  de daño.

Con la curva de la Fi g u r a  2.6 se p r o c e d e ,  canal por 

canal, pa r a  e x t r a e r  la d i s t r i b u c i ó n  de daño u t i l i z a n d o  

la e c u a c i ó n  2.16. La c o n t r i b u c i ó n  de b i d a  al daño s u p e r  

ficial del c r i stal no b o m b a r d e a d o  se s u b s t r a e  a s i m i s m o  

en cada canal. La i n f l u e n c i a  del h a z  de a n á l i s i s 1 ^ es 

d i s c u t i d a  en el c a p í t u l o  c o r r e s p o n d i e n t e .

En la F i g u r a  2 . 7-b se m u e s t r a  el perfil de daño o b t e n i d o  

luego de i m p l a n t a r  N + (40 keV) a 40°K h a s t a  una dosis 

de 1 0 1  ̂ i o nes cm El e s p e c t r o  RBS c o r r e s p o n d i e n t e  es 

el de la F i g u r a  2.7-a.

En la F i g u r a  2 . 7 - a  se incl u y e  la curva XÍ^) d e r i v a d a  

a través del p r o c e d i m i e n t o  descripto.

F r e c u e n t e m e n t e ,  p a r a  bajo n i v e l  de daño, donde x es c o ­

r r e s p o n d i e n t e m e n t e  p e q u e ñ o ,  se a p r o x i m a  la d e n s i d a d  de 

daño por si m p l e  s u b s t r a c c i ó n  del área debajo de x(x) del 

area ba j o  la curva . E s e n c i a l m e n t e  esto i m p l i c a

tomar x ( x ) o en l a  e c u a c i ó n  2.16. Sin e m b a r g o ,  cuando 

el daño se i n c r e m e n t a ,  x(^) también a u m e n t a  y la e c u a c i ó n  

2.16 debe a p l i c a r s e  e s t r i c t a m e n t e  para una e v a l u a c i ó n
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FI G U R A

channel nymbcr (channel-5.3kcV

. 7-a : E s p e c t r o  R B S - c a n a l i z a c i ó n  p a r a  GaAs 

(100) b o m b a r d e a d o  con 1 0 lk i ones de 

N + (40 keV) a 40°K y a n a l i z a d o  'in 

situ' (® = 99°)"

Disorder Profile 

40keV  N+ -\iO OJ  GqA$ 

N+ cnT2 ¿
4CfK

-0.0 o

0.6

0 4

-0.2

l.

(O
dcpth [tO atomi en z ]

F I G U R A  2. 7-b : P e r f i l  de d esorden e x t r a í d o  del e s p e c ­

tro de la f i g u r a  2.7-a con el m é t o d o  

que se d escribe en el texto.
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cc
a p r o p i a d a  de N ^ ( x )  o de / N ^ ( x ) d x

Por e j e m p l o ,  si en la F i g u r a  2.7-a se usara la a p r o x i m a  

cion de x ( x ) p e q u e ñ o ,  se i n c u r r i r í a  en un e r r o r  e q u i ­

v a l e n t e  al área entre x(^) y la curva D ( x ) o a p r o x i ­

m a c i ó n  de " d e c h a n n e l l  ing" corregida. D(x) r e p r e s e n t a  

la i n t e r a c c i ó n  del haz "random" con los átomos de la red.

En los cál c u l o s  de c o n v e r s i ó n  de e n e r g í a  a p r o f u n d i d a d

se usaron v a l o r e s  s e m i - e m p í r i c o s  de s e c c i o n e s  e f i c a c e s

1 8
¿e f r e n a m i e n t o  i n e l á s t i c o  p a r a  medios a m o rfos dado que

en la g e o m e t r í a  de r e t r o d i s p e r s i ó n  e m p l e a d a  (G. = 0 o :
m e  *

® out = 81° con la n o r m a l )  la m a y o r  parte de la t r a y e c t o r i a  

(camino de salida) es en una d i r e c c i ó n  de no c a n a l i z a c i ó n  

( " r a n d o m " ).

2.4.4. C o m p a r a c i ó n  T e o r í a - E x p e r i m e n t o

Los c á l c u l o s  t e ó r i c o s  en la F i g u r a  2.6 r e p r e s e n t a n  el 

"de c h a n n e l l i n g "  e s p e r a d o  en un cristal c u b i e r t o  p o r  una 

l á m i n a  d e l g a d a  de e s t r u c t u r a  a m o r f a  de e s p e s o r  N x = 

átomos " d e s p l a z a d o s "  por c m 2 , t r a t a d o  por varios m e c a n i s ­

mos de dispe r s i ó n .  Las e s t i m a c i o n e s  p r o p o r c i o n a n  la 

f r a c c i ó n  de p a r t í c u l a s  del haz (colimado m e j o r  que ^ 0.05°)

que han sido d i s p e r s a d a s  más allá del ángulo c r í tico tí*
r c *

luego de a t r a v e s a r  la l á m i n a  amorfa. Se usó una a p r o x i m a -
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cion esca l ó n  para Y(i(;) ( Y(ip) = Y . p a r a  < ii> :
m i n rc

= Yff p a r a  i¡> > y p a r a  se tomó el valor de

'(■'1 jl ~ 0 .6 6 ° + 0.06° obte n i d o  durante los e x p e r i m e n t o s  

*» +
p a r a  Re (2 MeV) GaAa a 4 0°K .

La fraccicn " r andom" del haz puede e x p r e s a r s e ^

X(a) = 1 - [l - X t (x)] e ~ y (x)

donde x v e s la frr.ccion " random" en un cristal no d a ñ a ­

do, y

y (x) - f xP(\¡> ,x) < r (x) dx
o o u

^  ̂  o * x ) N ( x ) d x  es ] a p r o b a b i l i d a d  de que una p a r t í c u l a  

c a n a l i z a d a  (o colimada) si a d i s p e r s a d a  dentro del haz 

" randcm" en el e s p e s o r  di .

P a r a  un tratam i e n t o  de d i í p e r s i ó n  simple, P ( 41 , x) es la 

s e c c i ó n  de colisión e l á s t i c a  de R u t h e r f o r d  i n t e g r a d a  en?

tre ip y tt . 
o J

7T ^  d¿ f "
p ('Pú > *) = H ---------- / s (x) dx

\p2 J
c o

donde <í¡ ̂ es el ángulo crítico de L i n d h a r d  y N  ̂ (x) el 

n úmero de átomos d e s p l a z a d o s  a la p r o f u n d i d a d  x .
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P a r a  un m e c a n i s m o  de d i s p e r s i ó n  m ú l t i p l e  b a s a d o  en el 

trabajo de L i n d h a r d  y d i s c u t i d o  por F e l d m a n  y R o d g e r s 1^,

X ( s )  = Xv (*)  + [ l  -  x ( x ) J  e ~ ^ c l K 2 ( x )  

donde Q,2 = j  d 2 Ln f^Npix) dx

y Ln = tn (1.29) en la n o t a c i ó n  de Lindhard.

P a r a  e s p e s o r e s  i n t e r m e d i o s  de l a m i n a  dañ a d a  (i.e. n u m e r o  

de d e s v i a c i o n e s  baj o ) ,  un t r a t a m i e n t o  de d i s p e r s i ó n  plural 

es más apropiado. S i g m u n d  y W i n t e r b o n ^  e s t u d i a r o n  la 

d i s t r i b u c i ó n  a n g u l a r  de un haz de p a r t í c u l a s  en la a p r o x i ­

m a c i ó n  de án g u l o  p e q ueño y en un e s t u d i o  más r e f i n a d o ,  aún 

en buen a c u e r d o  con el de M e y e r ^ ,  m o s t r a r o n  una t r a n s i c i ó n  

s uave de sus e v a l u a c i o n e s  desde el regimen de d i s p e r s i ó n  

s i m p l e  al m ú l t i p l e .

Los cá l c u l o s  de d i s p e r s i ó n  plu r a l  en la f i g u r a  2.6 se h i ­

cieron con las e v a l u a c i o n e s  de S i g m u n d  y W i n t e r b o n ,  tomandc 

una f u n c i ó n  e s c a l ó n  pa r a  i e i n t e g r a n d o  la d i s t r i b u c i ó n
G

a n g u l a r  desde ^  a » . Su e v a l u a c i ó n  de la f ó r m u l a  de 

Bothe para la d i s t r i b u c i ó n  a n g u l a r  c o n d u c e  a

F ( x , a) dfi - a da. f j(t, a)

donde / i(t, a) es la función tabulada, a es el á n g u l o
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total de dispersión, dti el i n t e r v a l o  -de ángulo solido 

p e r t e n e c i e n t e  a a , y

x = ti a N x el e s p e s o r  r educido

y a = E a

2 Z x Z 2 e 2
el ángulo r e d u c i d o

De n t r o  de los errores e x p e r i m e n t a l e s ,  el gráfico vs

Np en la Figura 2.6 m u e s t r a  una d i s t r i b u c i ó n  r e l a t i v a ­

m e n t e  u n iforme i n d e p e n d i e n t e m e n t e  del tipo de ion i m p l a n ­

tado y su energía.

Dado el amplio rango de pe r f i l e s  de daño y la n a t u r a l e z a  

v a r i a d a  del desorden, desde cascadas de col i s i o n e s  discre 

tas o dil u i d a s  hasta re g i o n e s  t o t a l m e n t e  dañadas, la c o ­

r r e s p o n d e n c i a  e ntre el num e r o  de d e s p l a z a m i e n t o s  y el n i ­

vel de " d e c h a n n e l l i n g " , es c o n s i s t e n t e  con una d i s t r i b u ­

ción al azar de átomos (desplazados) a lo largo de los ca 

nales y que otras c o n t r i b u c i o n e s  al " d e c h a n n e l l i n g "  como 

t e n s i o n a m i e n t o  de la red y d e fectos e x t e n d i d o s  es de poca 

influencia, que no es el caso, cuando alg u n a  forma de r e ­

c ocido tiene lugar d u r a n t e  o s e g uido al b o m b ardeo.

En GaAs se e n c o n t r ó  que el re c o c i d o  térmico de los de-

2 0
fectos c o m i e n z a  recién a t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a 120°K,

o sea b a s t a n t e  más e levadas que las usadas para los e x p e ­

ri mentos descriptos.
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Se nota en la F i g u r a  2. que n i n g u n o  de los c á lculos

teóricos c o n c u e r d a  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  con los va lores

e mp í r i c o s ,  una d i s c r e p a n c i a  e n c o n t r a d a  en c o m p a r a c i o n e s  

. . 13
sim i l a r e s .  Si bien al m o m e n t o  no se puede a d e l a n t a r

una e x p l i c a c i ó n  s a t i s f a c t o r i a  para dicha d i s c r e p a n c i a ,  la 

s u p o s i c i ó n  de una f u n c i ó n  e s c a l ó n  para \¡> puede ser no 

e n t e r a m e n t e  a p r o p i a d a .

Los r e s u l t a d o s  m u e s t r a n  sin e m b argo que la a p l i c a c i ó n  de 

un t r a t a m i e n t o  teórico de la d i s p e r s i ó n  plural con un 

p a r á m e t r o  c o n s t a n t e  de aj u s t e  puede ser usada en la c o ­

r r e c c i ó n  por " d e c h a n n e l l i n g "  en las c o n d i c i o n e s  d e s c r i p ­

tas para el p r e s e n t e  e x p e r i m e n t o .

2.5. C O N C L U S I O N

La c u a l i d a d  de la técnica RBS de ser s e n s i b l e  a la masa 

se a p r e c i a  en la e c u a c i ó n  2 . 1 , con la que se p u e d e  c o n s ­

truir la e s c a l a  de masas.

Para cada e l e m e n t o  M^ se puede calcular, usando 2.4, la 

c o n v e r s i ó n  de e n e r g í a  a p r o f u n d i d a d  o esc a l a  z toman 

do como = o el canal de e n e r g í a  c o r r e s p o n d i e n t e  a la

s u p e r f i c i e  (k^  E o) .

Para el caso de b l a n c o s  c o m p u e s t o s  de dos o más e l e m e n t o s ,
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y de c o m p o s i c i ó n  v a r i a b l e  o no con la p r o f u n d i d a d ,  el 

p r o c e d i m i e n t o  para e x t raer el perfil de c o n c e n t r a c i ó n  

i n v o l u c r a  el cálculo de la c o n c e n t r a c i ó n  ( 2 . 1 2 )  y  del 

i nc r e m e n t o  62 c o m e n z a n d o  en la s u p e r f i c i e  y  p r o s i ­

g u i e n d o  canal por canal.



- 38 -

R E F E R E N C I A S

1 - W. K . Chu , J. W . Mayer, M-A. N i c o l e t ,  T. M . Buck,

G. A m s e l  y F. Eisen: (Trabajo de r e v i s i ó n ) ,  Thin 

Solid Films, \l_ 1 ( 1973)

2 - W. K. Chu, J. W. M a yer y M-A. N i colet: " B a o k s c a t t e r i n g

S p e c t r o m e t r y " ,  A c a d e m i c  Press, N .Y . (1978)

3 - D. V. Morgan, (e d i t o r ) : " C h a n n e 1 1 i n g ", J. Wi l e y ,  N. Y.,

(1973)

4 - J. S. W i l l i a m s :  Nucí. Instrum. Me t h o d s ,  126 205 (1975)

5 - C. E. C h r i s t o d o u l i d e s , W. A. Grant y J. S. W i l l iams:

Nucí. Instrum. M e thods, 14 9 219 (1978)

6 - J. Lindhard: Dansk. Wid. Selsk., M a t . Fys. Me d d . ,  34

n ° 14 ( 1 965)

7 - J. H. Barret: Phys. Rev. B, 3 1527 ( 1971 )

8 - E. B¿gh: Can. J. Phys., _46 65 3 ( 1968)

9 - E. Keil, E. Z e i t l e r  y W. Zinn: Z. N a t u r f o r s h g ,  1 5 a .

1031 (1960)

10 - L. Me ver: Phys. Stat. Sol.(b), 4_4 253 (1971)

11 - P. S i g m u n d  y K. B. W i n t e r b o n :  Nucí. Instr. & Meth.,

119 541 (1974)

12 - L. C. F e l d m a n  y J. W. Rodgers: J. Appl . Phys. 4_^ 37 76

(1970)

13 - R. S. Walk e r ,  D. A. T h o m p s o n  y S. W. P o e h l m a n :  Rad.

Ef fects, 34 157 (1977)

14 - J. E. Wes t m o r e l a n d , J. W. Mayer, F. H. E i sen y B. Welch:

Rad. E ffects, 6 161 (1970)

15 - N. P. Togne t t i :  Rad. Eff. Lett. , 5_8 151 (1981)



- 39 -

16 - N. P. Tognetti, G. Cárter, C. E. C h r i s t o d o u l i d e s , D.

S t e v a n o v i c  y D. A. Thompson: en pr e n s a  (en Rad.Eff.)

17 - D. A. Thompson, A. Golanski, K. H. Haugen, D.

Stevanovic, G. Cárter, y C. E. C h r i s t o d o u l i d e s : Rad. 

Effects, 52 69 (1980)

18 - J. F. Z i e g l e r  y W. K. Chu: A t o m i c  and N u c l e a r  Data

T a b l e s , H  463 (1974)

19 - G. Foti, L. C s e p r e g i , E. F. Kennedy, J. W. Meyer, P.

P. Pronko y M. D. Rechtin: Phil. Mag. A., 3 ^ 5 9 1  (1978)

20 - N. P. Tognetti, C. Cárter, D. Steva n o v i c ,  I. T a s c h l y k o v ,

y D. A. Thompson: en prensa (en Rad. Eff.)



DAÑO P R O D U C I D O  POR I M P L A N T A C I O N  IONICA EN GaAs A 40°K Y 

EF E CTOS DE R E C O C I D O  EN EL RANGO 40-300°K

RESUME!1/

Se e s t u d i a r o n  la d i s t r i b u c i ó n  de daño y el daño total i n ­

t e g rado en f u n c i ó n  de la dosis de los iones i n c i d e n t e s  

pa v a  S b + (20 a 200 keV) y N + s P +} i4s + y B i + de 40 k e V  

i m p l a n t a d o s  en a r s e n u r o  de g a lio (100) a 40°K. Los p e r ­

files de d e s o r d e n  se e x t r a j e r o n  de m e d i c i o n e s  i n - s i t u  con 

la t é c nica de c a n a l i z a c i ó n - r e t r o d i s p e r s i ó n  de H e + de

2 MeV. T a m b i é n  se i n v e s t i g a r o n  las c a r a c t e r í s t i c a s  de re 

cocido en el rango de t e m p e r a t u r a s  de 40 a 3 0 0°K p a r a  v a ­

rias c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  de da ñ a d o  a 4 0 °K.

Los r e s u l t a d o s  del d e s o r d e n  p r o d u c i d o  (a 40°K) son d i s ­

cu t idos en términos de d i f e r e n t e s  r e g í m e n e s  de d e n s i d a d e s  

de las c a s c a d a s . Rara iones p e s a d o s  y de e n e r g í a s  bajas, 

los daños totales m e d i d o s  r e s u l t a n  ser un f a c t o r  10 m a y o ­

res que los p r e d i c h o s  p o r  la teoría de c o l i s i o n e s  b i n a ­

rias. Esto se a t r i b u y e  al p r e d o m i n i o  de p r o c e s o s  de a mor- 

f i z a c i ó n  p o r  i m p acto d i r e c t o  en r e g i o n e s  l o c a l i z a d a s  en 

c a s c a d a s  de alta densidad. Se hace una c o m p a r a c i ó n  con 

e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  a 300°K.

C A P I T U L O  III

Los e s t u d i o s  del r e c o c i d o  i s ó c r o n o  de s u s t r a t o s  i r r a d i a d o s
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a 4C°K m u e s t r a n  que la r e c u p e r a c i ó n  del daño c o m i e n z a  a 

'v 100°K y p r o s i g u e  m o n ó t o n a m e n t e  h asta 300°K, r e s u l t a n d o  

en a l g u n o s  c a s o s  en un r e c o c i d o  de un 75 % del d e s o r d e n  

p r o d u c i d o  a 40°K. Se d i s c u t e n  las i m p l i c a n c i a s  de este 

r e c o c i d o  s u b s t a n c i a l , en la i n t e r p r e t a c i ó n  de o t r o s  d a t o s  

e x i s t e n t e s  c o l e c t a d o s  a t e m p e r a t u r a s  y v e l o c i d a d e s  de d o ­

sis no c o n t r o l a d o s  ni e s p e c i f i c a d o s  a p r o p i a d a m e n t e .



3.1. IN TR OD U C C I O N

El creciente interés t e c n o l ó g i c o  por la i m p l a n t a c i ó n  iónica 

de GaAs para su a p l i c a c i ó n  a d i s p o s i t i v o s  e l e c t r ó n i c o s  ha 

de m a n d a d o  un m e jor e n t e n d i m i e n t o  de los pro c e s o s  de g e n e r a -

1 9
ción de daño i n t r o d u c i d o  i n e v i t a b l e m e n t e  durante la

irradiación. Si bien la c o n c e n t r a c i ó n  y d i s t r i b u c i ó n  en

p r o f u n d i d a d  de los dopantes son p a r á m e t r o s  r e l a t i v a m e n t e

c o n t r o l a b l e s  y pred e c i b l e s ,  el r e q u e r i m i e n t o  de r e c u p e r a c i ó n

c r i s t a l i n a  de la zona i m p l a n t a d a  - n e c e s a r i a  para lograr

óp t imas c a r a c t e r í s t i c a s  e l e c t r ó n i c a s  - p r e s e n t a  a veces in-

3
convenientes. Bajo ciertas condiciones, la m a y o r  parte 

del d esorden i n t r o d u c i d o  se recoce a t e m p e r a t u r a s  m e n o r e s  

(< 750°C) que a q uellas i n v o l u c r a d a s ,  por contraste, en p r o ­

cesos de dif u s i ó n  térmica 1000°C). La d e c o m p o s i c i ó n  

s u p e r f i c i a l  por e v a p o r a c i ó n  de a r s é n i c o  a altas t e m p e r a t u ­

ras (i.e. en pr o c e s o s  de difusión) puede deg r a d a r  ser i a m e n  

te las c a r a c t e r í s t i c a s  del d i s p o s i t i v o . ^  Por otro lado, 

una inc o m p l e t a  r e c u p e r a c i ó n  c r i s t a l i n a  p o s t - i m p l a n t a c i ó n  

puede dejar defectos que actúan como trampas ( reduciendo 

e f i c i e n t e m e n t e  la c o n c e n t r a c i ó n  de p o r t a d o r e s  libres) o 

centros de r e c o m b i n a c i ó n  (que reducen la vi d a  m e d i a  de p o r ­

tadores) o centros de d i s p e r s i ó n  (reducen la m o v i l i d a d ) .

El c o m p o r t a m i e n t o  de recocido depende en mo d o  complejo de
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la c o n c e n t r a c i ó n  inicial del daño g e n e r a d o  y de su es t r u c  

tura m i c r o s c ó p i c a .  La n a t u r a l e z a  m i c r o s c ó p i c a  de la p r o ­

d u c c i ó n  de desorden, su d i s t r i b u c i ó n  en p r o f u n d i d a d  y su 

i n t e r p r e t a c i ó n  vía c o m p a r a c i ó n  d i r e c t a  con la te o r í a  de 

c o l i s i o n e s  a t ó m i c a s  es de i m p o r t a n c i a  tanto en la p r e d i c ­

ción de p e r f i l e s  de daño como en su eve n t u a l  c o n t r i b u c i ó n  

al c o n o c i m i e n t o  de la física de p r o d u c c i ó n  de d e s o r d e n  den 

tro de cada c a s cada de d e s p l a z a m i e n t o s  y los p o s t e r i o r e s  

m e c a n i s m o s  de i n t e r a c c i ó n  e ntre cascadas.

Varios m o d e l o s  han sido p r o p u e s t o s ,  t e n d i e n t e s  a d e s c r i ­

bir la e v o l u c i ó n  del p r o c e s o  de dañado en s e m i c o n d u c t o r e s  

h a s t a  la total a m o r f i z a c i ó n  de la lámina b o m b a r d e a d a .  De 

a c u e r d o  a los d i f e r e n t e s  m o delos, se a l c a n z a  el n i v e l  de 

am o r f o  en los p e q u e ñ o s  v o l ú m e n e s  que e n m a r c a n  las cas c a d a s

de c o l i s i o n e s ,  cuando se ha l l e gado a d e p o s i t a r  una e n e r g í a

- • 5 , 6  ,- .
c r i t i c a  en p r o c e s o s  elá s t i c o s ,  o cuando la c o n c e n t r a -

7 8
ción local de d e f e c t o s  ’ supera un v a l o r  crítico. D u r a n ­

te el b o m b a r d e o  con iones livianos, el a l c a n z a r  este n i v e l  

c r í t i c o  puede r e q u e r i r  de la s u p e r p o s i c i ó n  del d e s o r d e n  

p r o d u c i d o  en c ascadas i n d i v i d u a l e s ,  m i e n t r a s  que pa r a  á t o ­

mos p e s a d o s  la a m o r f i z a c i ó n  local se puede log r a r  por i m ­

pacto directo. Hay m o d e l o s  que i n c l u y e r o n  la i n t e r a c c i ó n

9 10
de c a s c a d a s  de c o l i s i o n e s  ’ en los cálculos, y en a l g u n o s  

11,12
casos se c o n s i d e r a r o n  c o n d i c i o n e s  l i m ites desde r e g í ­

m e n e s  de p r o d u c c i ó n  de d e f e c t o s  s i m ples h a s t a  de amorf'iza-
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cion d i r e c t a .

1 3
D. A. T h o m p s o n  et al p u b l i c a r o n  un e s t u d i o  e x p e r i m e n t a l  

e x t e n s o  sobre g e n e r a c i ó n  de d e s o r d e n  en s i l icio a 40°K, 

cubriendo una gama de esp e c i e s  iónicas y energías. En su 

d e s c r i p c i ó n  c o n c luyen que iones pesados, en el rango de 

b ajas energías, o r i g i n a n  p r i n c i p a l m e n t e  a m o r t i z a c i ó n  local 

d i r ecta m i e n t r a s  que iones livianos crean p r i n c i p a l m e n t e  

d efectos simples que se ac u m u l a n  h a s t a  que la de n s i d a d  l o ­

cal es s u f i c i e n t e m e n t e  alta como para que se p r o d u z c a  un 

colapso al estado amorfo. En su caso s u g i r i e r o n  una frac 

cion crítica de defectos de 2-18 %, en a c u erdo con las

g
p r e d i c c i o n e s  de Swanson et al .

A p e sar del con s i d e r a b l e  numero de trabajos, la p r o d u c c i ó n

de d e s o r d e n  y a m o r t i z a c i ó n  en Si no está t o t a l m e n t e  e nten

1 3
dida. En G a A s , y en general en s e m i c o n d u c t o r e s  compues 

tos del tipo III-V, el p r o b l e m a  se co m p l i c a  dada la m a ­

yor d i v e r s i d a d ^ 4 de tipos y c o m p o s i c i o n e s  que se pueden

dar de defectos. En GaAs en p a r t i c u l a r  la l i t e r a t u r a  en

1 3
el tema está p u b l i c a d a  en forma f r a g m entada, ’ no h a b i é n ­

dose intentado un e s t u d i o  m i n u c i o s o  como en el caso de

Entre los p a r á m e t r o s  que c a r a c t e r i z a n  una implan t a c i ó n ,
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además de la e s p e c i e  iónica, e n e r g í a  y dosis, es a veces 

de r e l e v a n c i a  la t e m p e r a t u r a  a la que se r e a l i z a  la e x p e ­

riencia. E s t u d i o s  e n t e t i o r e s ^ ’̂  de GaAs i r r a d i a d o  con 

e l e c t r o n e s  a bajas t e m p e r a t u r a s  ('v. 50 K) s u g i e r e n  que una 

fra c c i ó n  c o n s i d e r a b l e  del daño por i r r a d i a c i ó n  se r e c u p e ­

ra por de b a j o  de la t e m p e r a t u r a  am b i e n t e  (T.A.). Por otro 

lado, el e s t u d i o  de r e c o c i d o  de G a A s , b o m b a r d e a d o  con iones

p e s a d o s  a altas dosis, en el rango de t e m p e r a t u r a s  superio

17-19
res a T.A. ha r e c i b i d o  c o n s i d e r a b l e  a t e n c i ó n  con el

p r o p o s i t o  de e n t e n d e r  los m e c a n i s m o s  de r e c r i s t a l  i z a ción y 

de d e t e r m i n a r  además las c o n d i c i o n e s  para o b t e n e r  óptima 

a c t i v i d a d  e l é c t r i c a .

En parte de los e s t u d i o s  p r e s e n t a d o s  en este cap í t u l o  se 

m u e s t r a  e v i d e n c i a  de que la r e c u p e r a c i ó n  c r i s t a l i n a  es n o ­

toria en el rango de t e m p e r a t u r a s  40 - 3 0 0  K en GaAs i r r a ­

diado con iones pesados. La i m p l i c a n c i a  de esta o b s e r v a ­

ción e x p e r i m e n t a l  es que la i n t e r p r e t a c i ó n  de todos los 

e s t u d i o s  de daño r e a l i z a d o s  a t e m p e r a t u r a s  T.A. debe ser 

e f e c t u a d a  con cuidado.

Se e n f a t i z a  aquí la n e c e s i d a d  de an á l i s i s  in situ cuando 

las e x p e r i e n c i a s  de este tipo son c o n d u c i d a s  a b a j a s  tempe 

r aturas. La r e l a j a c i ó n  de la red (i.e. m i g r a c i ó n  y f o r m a ­

ción de d e f e c t o s  complejos) y r e c o c i d o  que se p u ede ll e v a r



- 46 -

a cabo a temp e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a las de a c t i v a c i ó n  t é r ­

m i c a  de defectos simples, puede inducir i n t e r p r e t a c i o n e s  

i n c o r r e c t a s .

Los e s tudios p r e s e n t a d o s  en este capítulo fueron c o n d u c i ­

dos c o o r d i n a d a m e n t e  en las u n i v e r s i d a d e s  de Salf o r d  (Sal- 

ford, U.K.) y M c M a s t e r  (Hamilton, Cañada), h a b i e n d o  utili 

zado en ambas l o c a c i o n e s  la técn i c a  de a n á l i s i s  RBS- 

c h a n n e l l i n g  d e s c r i p t a  en el capítulo II.

En los p r o c e d i m i e n t o s  i n v o l u c r a d o s  en la e x t r a c c i ó n  de los 

p e r f i l e s  de daño se tuvo en cuenta el efe c t o  del haz de 

p r u e b a  de H e + . Se e n c o n t r é  sin e m b argo un efecto no a d i ­

tivo linealmente: la i n f l u e n c i a  (desorden) p r o d u c i d a  por 

el H e + d e p e n d í a  del estado de d e s o r d e n  de la lámina de 

interés ( p r e v i a m e n t e  b o m b a r d e a d a  con iones p e s ados o s e m i ­

pesados) . Este fenómeno indica una i n t e r a c c i ó n  de daño com 

pleja, p o s i b l e m e n t e  entre la f r a c c i ó n  i n e l á s t i c a  del haz 

de H e + y la c o n f i g u r a c i ó n  de daño parcial existente.

3.2. E X P E R I M E N T O S

El m a t e r i a l  de p a r t i d a  u t i l i z a d o  en este trabajo fue 

ars e n u r o  de galio (G a A s ) de o r i e n t a c i ó n  (100) s u m i n i s t r a d o  

por MCP E l e c t r o n i c  Mat e r i a l s ,  L o n d o n  (dopante: Si ; 1.4 

x 1 0 18 p o r t a d o r e s  cm 3) . Las obleas fueron p r o v i s t a s  con
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una cara p u l i d a  ( m e c á n i c o - q u í m i c o )  a espejo, y en d i á m e t r o s  

de ^ 3 cm y e s p e s o r  'v 0.5 m m . La o r i e n t a c i ó n  p r i n c i p a l  

era <100> + 0.4° según se v e r i f i c o  con la t é c n i c a  RBS. Lúe 

go de s e c c i o n a r  con una p unta de diamatfite en c u a d r a d o s  de 

0 . 8  x 0 . 8  cm se las lavó en a c e t o n a  de grado u l t r a p u r o  y 

se las s o p l e t e ó  con gas de A v  previo a la i n t r o d u c c i ó n  en 

la cá m a r a  de i m p l a n t a c i ó n .

Las m u e s t r a s  asi o b t e n i d a s  fueron i m p l a n t a d a s  y a n a l i z a d a s  

en dos f a c i l i d a d e s .  La primera, en Salford, donde las i m ­

p l a n t a c i o n e s  fu e r o n  e j e c u t a d a s  a e n e r g í a s  de h a s t a  60 keV, 

T.A., y u t i l i z a n d o  alta d e n s i d a d  de cor r i e n t e ,  en un s e p a ­

rador de isótopos. Los a n á l i s i s  fueron s u b s i g u i e n t e m e n t e  

lle v a d o s  a cabo s e p a r a d a m e n t e  en un a c e l e r a d o r  V a n  de Graaff 

de 2 M V . La segunda, en la U n i v e r s i d a d  de Me M a s t e r ,  donde 

i m p l a n t a c i o n e s  de h a s t a  200 keV, de ba j a  d e n s i d a d  de corrien 

te (10-100 nA cm 2) y a 40 K, fueron e j e c u t a d a s  en un a c e ­

l e r a d o r  de iones p e s a d o s  y donde los aná l i s i s  f u e r o n  s u b s i ­

g u i e n t e m e n t e  e f e c t u a d o s  in situ, en el rango de t e m p e r a t u r a s  

de 40 - 3 0 0  K, u t i l i z a n d o  un Van d e G r a a f f  de 3.5 MV a c o p l a d o  

en l ínea con d icho a c e l e r a d o r .

T o das las i m p l a n t a c i o n e s  fueron e f e c t u a d a s  con el haz de 

iones d e s a l i n e a d o  6° re s p e c t o  a la d i r e c c i ó n  < 1 0 0 > y a m e ­

dio camino entre planos p r i n c i p a l e s ,  a e f e c t o s  de m i n i m i z a r  

e f e c t o s  de c a n a l i z a c i ó n .
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En ambos l a b o r a t o r i o s  el aná l i s i s  fue e f e c t u a d o  con iones 

kHe de 2 MeV e m p l e a n d o  la t é c n i c a  de c a n a l i z a c i ó n - r e t r o -  

d i s p e r s i ó n  de R u t h e r f o r d  en la d i r e c c i ó n  <100> y u t i l i z a n  

do la g e o m e t r í a  de alta r e s o l u c i ó n  (ángulo de salida rasan 

te = 9 o) .

20
Es t a  g e o m e t r í a  permite una r e solución, en la s u p e r f i c i e

o
de GaAs , de ^ 70 A u t i l i z a n d o  un d e t e c t o r  de ^ 15 keV 

FWHM. En M c M a s t e r  se colectó s i m u l t á n e a m e n t e  con otro 

d e t e c t o r  en un ángulo de d i s p e r s i ó n  de 150°.

3.2.1. F a c i l i d a d  E x p e r i m e n t a l  en la U n i v e r s i d a d  de M c M a s t e r

La f a c i l i d a d  de i m p l a n t a c i ó n - a n á l i s i s  en la U n i v e r s i d a d  de 

M c M a s t e r  p e r m i t e  el estu d i o  de daños por 1 r a d i a c i ó n  en con 

diciones de m í n i m o  recocido. El a c e l e r a d o r  (10-150 keV) 

está ac o p l a d o  en línea con un a c e l e r a d o r  Van de Graaff de 

3.5 MeV para el análisis de c a n a l i z a c i ó n - r e t r o d i s p e r s i ó n .

La i r r a d i a c i ó n  y p o s t e r i o r  aná l i s i s  se p u e d e n  a l t e r n a r  con 

el sustrato m a n t e n i d o  a 'v 40°K. En la Figura 3.1 se e s ­

q u e m a t i z a  el s i s t e m a  a c e l e r a d o r - a n a l i z a d o r  acoplado.

El haz p r o v e n i e n t e  de cada a c e l e r a d o r  puede ser dir i g i d o  a 

través de la línea común, h a c i a  la mue s t r a ,  vía el imán 

a n a l i z a d o r  común, p e r m i t i e n d o  así el an á l i s i s  "in situ" de 

la m u e s t r a  implantada.
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FI G U R A  3.1 : E s q u e m a  de la f a c i l i d a d  de 'implantación y 

a n á l i s i s  R B S  de la U n i v e r s i d a d  de M e M a s t e r .

R e a l i m e n t a n d o  la i n f o r m a c i ó n  de las pl a c a s  e s t a b i l i z a d o r a s  

para c o n t r o l a r  la e n e r g í a  del haz, se logra una e s t a b i l i ­

za c i ó n  en e n e r g í a  < 0.2 % . El a n á l i s i s  se l l e v a  a cabo 

con h a ces de 4He de 1-2 MeV con el a c e l e r a d o r  Van der 

G r a a f f  d e 3 . 5  MeV. La d i v e r g e n c i a  del haz es m e j o r  que

0.04°, luego de colimar con d i a f r a g m a s  de 0.75 m m  de d i á m £  

tro. D i c h o s  d i a f r a g m a s  son a j u s t a b l e s  v e r t i c a l m e n t e  tal 

que p e r m i t e n  l o c a l i z a r  el haz en d i s t i n t a s  p o s i c i o n e s  de 

la m u e s t r a .

El a c e l e r a d o r  del i m p l a n t a d o r  es un g e n e r a d o r  T e xas N u c l e a r  

C o r p o r a t i o n  m o d e l o  9509, C o c k r o f t - W a l t o n , m o d i f i c a d o  para
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a c o m o d a r  una fuente de iones u n i v e r s a l  D a n f y s i k  911A.

Esta es una fuente de cátodo c aliente con un filamento 

c a l e f a c t o r  auxiliar. El gas de soporte de la d e s c a r g a  que se 

se usó es g e n e r a l m e n t e  A v  . E ntre la e x t r a c c i ó n  y a c e l e ­

ración hay un s i s t e m a  f o c a l i z a d o r  de lentes de Einzel.

D u r a n t e  la i m p l a n t a c i ó n  se usan d i a f r a g m a s  de c o l i m a c i ó n  

de 2 y 4 mm (el ultimo cercano a la m u e s t r a ) .  Entre los 

d i a f r a g m a s  hay un s i s tema e l e c t r o s t á t i c o  de b a r r i d o  X - Y 

al que se le aplica una onda de v o l t a j e  triangular. El 

v o l t a j e  p i c o - p i c o  es de 0 - 500 V y las f r e c u e n c i a s  de b a ­

rrido v e r t i c a l  ( ^ 3 Hz) y h o r i z o n t a l  ( ^ 15 Hz) se selec 

ci o n a r o n  de modo que no haya a c o p l a m i e n t o  armónico.

Las r a n uras no e s t á n  a l i n e a d a s  v e r t i c a l m e n t e  sino d e s p l a z a ­

das ^ 5 mm, de modo de evitar el paso directo de los átomos 

ne u tros p r o d u c i d o s  entre el imán y el s i s t e m a  de barrido.

La onda t r i a n g u l a r  es s u p e r p u e s t a  a una t e n s i ó n  co n t i n u a  

a j u s t a b l e  h a s t a  lograr m á x i m a  lectura en la copa de 

Fa r a d a y  (retractable) c e r c a n a  a la mu e s t r a .  La corri e n t e  

p r o m e d i o  está en el rango 0.5 - 50 n A / c m 2 y la u n i f o r m i d a d  

y r e p r o d u c i b i l i d a d  de dosis se est i m a  en < 5 % .

El vacío en las líneas se logra con d i f u s o r e s  a v a por de 

Hg , con trampas de jy2 líquido.

En la Figura 3.2. se e s q u e m a t i z a  la cámara de blancos.
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Ai criostato

n

f
Copm <¡m F+r-aday

F I G U R A  3.2 : E s q u e m a  de la c á m a r a  de b l a n c o s  de la f a c i l i ­

da d  e x p e r i m e n t a l  de M c M a s t e r .

La t e m p e r a t u r a  de la m u e s t r a  (> 38°K) se r e g u l a  con un 

r e f r i g e r a d o r  c r i o g é n i c o  a c o m p r e s i ó n  de He de 2 et a p a s  

(Air P r oduct) con una p o t e n c i a  de 2 W a 20°K en la s e g ú n  

da etapa. El g o n i ó m e t r o  p e r m i t e  2 grados de l i b e r t a d  con 

una r e s o l u c i ó n  a n g u l a r  de 0.025° . Las a m p l i t u d e s  an g u  

lares son de + 2 0 0 ° para la r o t a c i ó n  a z i m u t a l  (i|0 en un 

eje p a r a l e l o  a la n o r m a l  de la m u e s t r a  y + 30° para  la in



- 52 -

c l i n a c i ó n  0! de la m u e s t r a  res p e c t o  al haz. El eje de 

la r o t a c i o n  0 j esta c o n t e n i d o  en el p l ano de d i s p e r s i ó n  

d e f i n i d o  por la p o s i c i ó n  de los 2 detec t o r e s .

El p o r t a m u e s t r a s  está r o d eado por una p a n t a l l a  t é r m i c a  de 

cobre (a igual p o t e n c i a l  eléctrico) c o n e c t a d o  tamb i é n  al 

c r i ó s t a t o  de He . Una segu n d a  p a n t a l l a  de r a d i a c i ó n  a 

t e m p e r a t u r a s  de N 2 líquido rodea al conjunto.

La t e m p e r a t u r a  se puede regular de 40 a 300 K c o n t r o l a n d o  

un c a l e f a c t o r  en la s e g u n d a  etapa, y se mi d e  con una termo 

cupla de A u  (0.03 at.% Fe) - Chromel. La p r e s i ó n  base es 

de i/ 2 x 10 7 T o r r .

La dosis de i m p l a n t a c i ó n  se d e t e r m i n a  i n t e g r a n d o  la carga 

en la mue s t r a .  El p o r t a m u e s t r a s  y la primer p a n t a l l a  de 

cobre c o n f o r m a n  una "copa" de F a r a d a y  y e stán e l e c t r i c a m e n  

te a i slados del r e f r i g e r a d o r  por una lámina de M y l a r  de

10 ym y del g o n i o m é t r o  por un e s p a c i a d o r  de Teflon. La su 

p r e s i ó n  de e l e c t r o n e s  s e c u n d a r i o s  (-100 V) actúa a la e n ­

trada de los tubos del haz y de los d e t e c t o r e s  de b a ­

r r era de s u p e r f i c i e  de Si (FW H M  ^ 15 k e V ) . El s i s tema de 

a d q u i s i c i ó n  de datos es s i m i l a r  al del m o n t a j e  en S a l ford 

(a d e s cribirse), e x c e p t o  que cuenta con la i n c o r p o r a c i ó n  de 

una m i n i c o m p u t a d o r a  PDP 11/05 p r o g r a m a d a  para r e alizar 

a n álisis de al t u r a  de pulsos así como var i a s  o p e r a c i o n e s  de
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m a n i p u l a c i ó n  de datos i n c l u y e n d o  la p r e s e n t a c i ó n  de e s ­

p e c t r o s  en una p a n t a l l a  de video, la a c u m u l a c i ó n  de datos 

en disco m a g n é t i c o ,  su i m p r e s i ó n  en t e l e t i p o  y g r a f i c a -  

ción en papel, s i m u l t á n e a m e n t e  m i e n t r a s  se a d q u i e r e n  datos.

Las a l i n e a c i o n e s  en la d i r e c c i ó n  <100> se e f e c t u a r o n  de 

mo d o  que el haz de He i n c i d i e r a  en un p u nto d i f e r e n t e  

de aquel en que se r e a l i z a r í a  p o s t e r i o r m e n t e  la e x p e r i e n c i a .  

La dosis de a n á l i s i s  (a 40 K) fueron c u i d a d o s a m e n t e  r e g i s ­

tradas y en todos los casos m a n t e n i d a s  a un m í n i m o  c o m p a t i ­

ble con una e s t a d í s t i c a  de c o l e c c i ó n  r a z o n a b l e ,  a e f e ctos 

de m i n i m i z a r  el d e s o r d e n  p r o d u c i d o  por el haz de prueba.

Para c o l e c t a r  un e s p e c t r o  " r a n d o m "  se rota la m u e s t r a  6 o 

(Qj) desde la d i r e c c i ó n  de " c h a n n e l l i n g "  y luego se rota 

a z i m u t u a l m e n t e  - 180°. Este p r o c e d i m i e n t o  fue e n c o n t r a d o  

r e p r o d u c i b l e  no m e j o r  que dentro del 10 % para la g e o m e t r í a  

de d i s p e r s i ó n  de 0 = 99°, p r o b a b l e m e n t e  de b i d o  a pe q u e ñ a s  

d e s v i a c i o n e s  de a l i n e a c i ó n  entre la normal a la s u p e r f i c i e  

de la m u e s t r a  y el eje de r o t a c i ó n  azi m u t u a l ,  c a u s a n d o  e s ­

to un cambio en el ángulo de sa l i d a  con la s u p e r f i c i e .

Se a d o p t ó  e n t o n c e s  el cri t e r i o  de tomar como v a l o r  de n o r ­

m a l i z a c i ó n  en s u p e r f i c i e  aquél o b t e n i d o  en la d i r e c c i ó n  de 

c a n a l i z a c i ó n  luego de b o m b a r d e a r  con una dosis s u f i c i e n t e ­

m e n t e  alta como para g a r a n t i z a r  la a m o r f i z a c i ó n  total de 

la lámina s u p e r f i c i a l .
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3.2.2. F a c i l i d a d  E x p e r i m e n t a l  en la U n i v e r s i d a d  de S a l f o r d

El i m p l a n t a d o r  que se uso en la U n i v e r s i d a d  de S a l f o r d  es 

un separ a d o r  de isótopos c o m e r c i a l  L i n t o t t  M K - I I I  de 40 keV

- . o
cuyas c a r a c t e r í s t i c a s  han sido des criptas a m p l i a m e n t e  en

^ 9
la b i b l i o g r a f í a .  La fuente de iones es del tipo F r e e m a n

de alta corriente, con ranura de e x t r a c c i ó n  v e r t i c a l  de Ta

50 x 1 mm) al i n e a d a  con el f i l a m e n t o  de W de la cámara 

de i o n i z a c i ó n  de grafito.

El b a r r i d o  se logra s u p e r p o n i e n d o  un v o l t a j e  de onda t r i a n ­

gular (< - 250 V) a la t e n s i ó n  de a c e l e ración. El análisis 

en m a s a  es del tipo de sector m a g n é t i c o .  El s i s t e m a  p e r m i ­

te a l c a n z a r  cor r i e n t e s  de l*0A r + de h a s t a  3 mA en la cámara 

de blancos, y s e p a r a r  con f a c i l i d a d  por ejemplo, los i s ó t o ­

pos de Ge y de W . El bombeo en las líneas y en la cámara 

es ;a base de difus o r e s  a chorro de vapor de aceite t r a m p e a ­

das con N 2 líquido. La p r e s i ó n  base en la cámara de b l an- 

eos es < 5 x 10 Torr. La t e m p e r a t u r a  del su s t r a t o  duran 

te la i m p l a n t a c i ó n  se puede fijar entre 'v 80 K y 700 K.

El sistema de an á l i s i s  RBS se e s q u e m a t i z a  en la F i g u r a  3.3. 

Se basa en un a c e l e r a d o r  Van de Gr a a f f  de 2.5 M V  y es en 

concepción, similar al de Me M a s t e r  con la s a l v e d a d  que no 

está a coplado al implantador. La a l i n e a c i ó n  pr e v i a  de la 

m u e s t r a  se logra p r o v o c a n d o  (con un g o n i ó m e t r o  de 3 ejes) la
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r e f l e c c i o n  p e r p e n d i c u l a r  c o - l i n e a l  con el haz p r o v e n i e n t e

o
de un láser de H e -Ne (X = 6328 A) p r e v i a m e n t e  a l i n e a d o  y 

p o s t e r i o r m e n t e  r o t ando la m u e s t r a  180° (- 0 .2 °) en torno

al eje 6 .

Goniómetro

F I G U R A  3.3 : F a c i l i d a d  de a n á l i s i s  p o r  R B S  y c a n a l i z a c i ó n  

de la U n i v e r s i d a d  de Salford.

El s i s t e m a  de a d q u i s i c i 6 n de datos c o nsiste en una ca d e n a  

e l e c t r ó n i c a  c o n v e n c i o n a l  O R T E C  de a n á l i s i s  de p u l s o s  pa r a  

d e t e c t o r e s  de Si de b a r r e r a  de s u p e r f i c i e ,  c o n s i s t e n t e
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en p r e a m p l i f i c a d o r , a m p l i f i c a d o r  lineal y a n a l i z a d o r  mul- 

ticanal de 4000 canales, con salida para teletipo, p a n t a ­

lla de video y g r a b a d o r  a cinta m a g n é t i c a  (casette). La

c a l i b r a c i ó n  en e n e r g í a  se ha c e  por c o m p a r a c i ó n  con la emi

, 2 h l  ~  
sión de una fuente de Am, y a p r o x i m a d a m e n t e  cada 3 m e ­

ses h a c i e n d o  uso de la r e a c c i ó n  n u c l e a r  A ¿ ( p , y) Si 

(E.p ~ 991.2 keV) . L a  l i n e a l i d a d  del s i s t e m a  se compr u e b a  

con un g e n e r a d o r  de pulsos y también por la p o s i c i ó n  del 

b orde de e n e r g í a  c o r r e s p o n d i e n t e  a la s u p e r f i c i e  de b l a n ­

cos m o n o a t ó m i c o s .  Dos d e t e c t o r e s  p e r m i t e n  c o l e c t a r  p a r t í ­

culas r e t r o d i s p e r s a d a s  a ángulos de dis p e r s i ó n  fijos de 

99° y 168° .

Las m e d i c i o n e s  r e a l i z a d a s  en e s t a  facilidad, para d e t e r m i ­

nar el e f e c t o  del haz de pr u e b a  de H e + ( 1 - 2  MeV) a tem 

p e r a t u r a  a mbiente en mue s t r a s  de CaAs no i m p l a n t a d a s ,  

m o s t r a r o n  que para dosis de H e + de h a s t a  1 0 18 iones cm ~ 2 

(*v 1 0 0 0 veces m a y o r  que la dosis de medic i ó n )  el único 

efe c t o  d e t ectable era un aume n t o  en el nivel de " d e c h a n n e l l

ing", siendo d e s p r e c i a b l e  el a u m ento en el área del pico de

1 3
s u p e r f i c i e ,  c o n t r a r i a m e n t e  a lo e n c o n t r a d o  en Si en e x ­

p e r i m e n t o s  similares.
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3.3. P.ES U L T A D O S  Y D I S C U S I O N

3.3.1. E f e c t o s  de R e c o c i d o

Se r e a l i z a r e n  i m p l a n t a c i o n e s  de 40 keV S b + en las U n i v e r ­

s i d a d e s  de S a l f o r d  y M c M a s t e r ,  con los s u s t r a t o s  de GaAs 

m a n t e n i d o s  a T.A. y se d e t e r m i n o  el d e s o r d e n  total p r o d u c i  

do en f u n c i ó n  de la dosis. Estos r e s u l t a d o s  se m u e s t r a n  

en la F i g u r a  3.4 c o n j u n t a m e n t e  con m e d i c i o n e s  e f e c t u a d a s  

in s i t u  a 40 K y a g r e g a d a s  en el g r á f i c o  a modo c o m p a r a t i ­

vo .

Las d i s c r e p a n c i a s  entre los r e s u l t a d o s  a 300 K o b t e n i d o s  

en ambos l a b o r a t o r i o s  es e v i d e n t e  y demando la r e a l i z a c i ó n  

de e x p e r i m e n t o s  más c u i d a d o s o s  y s i s t e m á t i c o s ,  t e n d i e n t e s  

a c l a r i f i c a r  dichas d i s c r e p a n c i a s .

A p e s a r  de que la forma fí s i c a  de los c o n j u n t o s  de datos 

en la F i g u r a  3.4 son s i m i l a r e s ,  las m a g n i t u d e s  son d i f e r e n  

tes, p a r t i c u l a r m e n t e  en la región de c r e c i m i e n t o  de las 

curvas. Se d e s c a r t o  la p o s i b i l i d a d  de que d i f e r e n c i a s  en 

la d e n s i d a d  de c o r r i e n t e  de i m p l a n t a c i ó n  en ambos l a b o r a t o  

rios p u d i e r a n  e x p l i c a r  los r e s u l t a d o s  ya que las d e n s i d a ­

des de c o r r i e n t e  e m p l e a d a s  en S a l f o r d  fueron en todos los 

casos s u p e r i o r e s  a a q uellas en M c M a s t e r  (en uno o dos ó r ­

denes de m a g n i t u d )  y en e s t u d i o s  c o m p l e m e n t a r i o s  en S a l f o r d
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se ha e n c o n t r a d o  que (40 keV A Z + y P + -* GaAs a 300 K) a

dosis <J> c o n s tante, el d esorden m e d i d o  es m a y o r  para

m a y o r  d e n s i d a d  de corriente, en c o n f i r m a c i ó n  de r e s u l t a -

2 1 2  2 +
dos de e s t u d i o s  s i m i l a r e s  a n t e r i o r e s  ’ par a  N -> GaAs 

y en d e f i n i t i v a  en el sentido c o n t r a r i o  al c o m p o r t a m i e n ­

to en la F i g u r a  3.4.

Se r e c o n o c i ó  e n t o n c e s  que h a b í a  una d i f e r e n c i a  e s e n c i a l  

no s o l a m e n t e  en la c o n f i g u r a c i ó n  física de los a c e l e r a d o  

res en ambos l a b o r a t o r i o s  sino t a m b i é n  en la s e q u e n c i a  

e x p e r i m e n t a l :  en S a l f o r d  la i m p l a n t a c i ó n  y el a n á l i s i s  

fu e r o n  r e a l i z a d o s  c o n s e c u t i v a m e n t e  en dos m á q u i n a s  s e p a ­

radas y hubo g e n e r a l m e n t e  una de m o r a  v a r i a b l e  y c o n s i d e ­

rable entre i m p l a n t a c i ó n  y a n á l isis, m i e n t r a s  que en Me 

M a s t e r ,  con los a c e l e r a d o r e s  a c o p l a d o s  en la m i s m a  cámara, 

el a n á l i s i s  se e j e c u t a b a  dentro de m i n u t o s  luego de la 

i m p l a n t a c i ó n .

Se c o n s i d e r ó  e n t o n c e s  p r o b a b l e  que un p r o c e s o  de r e c o c i d o  

del d e s o r d e n  a T.A. p u d i e r a  e x p l i c a r  que las m a g n i t u d e s  

de las m e d i c i o n e s  en M c M a s t e r  s u p e r a r a n  las de las e f e c ­

tuadas en Salford. Más aún, los datos m e d i d o s  en S a l f o r d  

y m o s t r a d o s  en la F i g u r a  3.4 fu e r o n  o b t e n i d o s  luego de una 

demora i n t e n c i o n a l  de dos semanas, p r o c e d i m i e n t o  que p e r ­

m i t i ó  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  r e p r o d u c i b l e s  en tres s e q u e n c i a s  

e x p e r i m e n t a l e s  i n d e p e n d i e n t e s .



- 60 -

Se p l a n e a r o n  e n t o n c e s  e x p e r i m e n t o s  t e n d i e n t e s  a o b t ener 

i n f o r m a c i ó n  sobre las ene r g í a s  de a c t i v a c i ó n  i n v o l u c r a ­

das en los pro c e s o s  de r e c u p e r a c i ó n  de daño. Dichos ex-

23
p e n m e n t o s  se l l evaron a cabo en M c M a s t e r  y se pueden 

agrupar en dos tipos: I) La o b s e r v a c i ó n  de la r e c u p e r a c i ó n  

a T.A. del d e s o r d e n  g e n e r a d o  a 40K, a dosis inf e r i o r e s  y 

s u p e r i o r e s  a las n e c e s a r i a s  para la total a m o r f i z a c i ó n  de 

la lámina s u p e r f i c i a l  y II) la o b s e r v a c i ó n  de la r e c u p e ­

ra c i ó n  térmica (recocido isócrono) en el rango de t e m pera 

turas 40-300 K luego de i m p l a n t a r  a 40 K, para dosis equi 

v a l e n t e s  a un 20 % (arbitrario) del v a l o r  de c u a s i - s a t u r a  

ción en la curva Log N ^ / L o g  .

Este ultimo tipo de e s t u d i o s  es e s p e r a b l e  que p r o v e a  i n ­

f o r m a c i ó n  sobre el re c o c i d o  de las reg i o n e s  de d e s o r d e n  

indivi d u a l e s ,  a s o c i a d a s  a cada ion incidente, ya que la 

s u p e r p o s i c i ó n  de las cascadas de col i s i o n e s  es de importari 

cia para den s i d a d e s  (relativas) de des o r d e n  más altas.

Estos estudios fueron c o n d u c i d o s  en p a r a l e l o  con una in-

24
v e s t i g a c i o n  m i n u c i o s a  de p r o d u c c i ó n  de d e sorden en GaAs 

a d e s c r i b i r s e  en 3.3.2.

La T a b l a  I es un r e s u m e n  de la ca n t i d a d  de d e sorden r e t e ­

nido luego de d i f e r e n t e s  t r a t a m i e n t o s  t é rmicos y para una 

v a r i e d a d  de c o n d i c i o n e s  inici a l e s  de d e s o r d e n  a 40 K. El 

pa r á m e t r o  r e p r e s e n t a d o  es la fra c c i ó n  r e m a n e n t e  de desorden 

U(T) ,
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T A B L A  I

F r a c c i ó n  de d e s o r d e n  r e t e n i d o  luego del t r a t a m i e n t o  térmico. 

Todas las i m p l a n t a c i o n e s  se e f e c t u a r o n  a 40 K. Los p a r á m e ­

tros y c o n d i c i o n e s  se d e s c r i b e n  en el texto.

Ion
E n e r g í a

{keV}

♦

{iones cm 2 }
Re cocido U(T)

N * 40 3.5 x 3 0 1 3 15 min T. A. 0. 23

As + 40 4 x 1 0 12 15 min T.A. 0 . 2 8

As + 40 4 x 1 0 12 70 hs. T.A. 0. 12

I I
S b + 40 3. 2 x 1 0 12 15 min T.A. 0. 50

^  0 . 2 <p q
S b + 40 3.2 x 3 0 12 14 h s . T.A. 0. 24

S b + 40 3.2 x 1 0 1Z 1 mes T.A. 0 . 20

B i+ 40 2 x 3 0 12 15 min T.A. 0. 45

B i + 40 2 x 1 0 lz 15 hs. T.A. 0. 33

Bi+ 40 2 x 1 0 12 1 mes T.A. 0. 20

I
S b +

Bi +

125 J x 3 0 1** 37 hs. T. A. 0. 92

s
40 5 x 1 0 lk 14 hs. T. A. 0. 92



donde N^(T) es el numero de d e s p l a z a m i e n t o s  me d i d o  luego

de r e c ocer a tempe r a t u r a  T ; N¿(T) es el v alor antes de

b o m b a r d e a r  (estimado a t e m p e r a t u r a  T por i n t e r p o l a c i ó n  li

M
neal entre 40 K y 300 K) y N ¿ ( T  ) es el valor a la tem­

p e r a t u r a  inicial T q (en este caso T q = 40 K) luego de 

b o m b a r d e a r .

La T a bla I m u e s t r a  que el rec o c i d o  del de s o r d e n  luego de 

i m p l a n t a r  con dosis altas, es, si bi e n  p e q u e ñ o  ( ^ 8  %), 

exi s t e n t e .  A l g u n a  forma de r ecocido tuvo lugar en m u e s t r a s  

i m p l a n t a d a s  a altas dosis con 125 keV Sb + y 40 keV B i + a 

40 K y calentadas a T.A. Esto se e v i d e n c i ó  en un corri m i e n  

to del borde de e n e r g í a  del e s p e c t r o  de " c h a n n e l l i n g "  c o ­

r r e s p o n d i e n t e  a la i n t e r f a s e  de t r a n s i c i ó n  c r i s t a l i n o - a m o r f a .

Como se a n t i c i p a  en la Figura 3.4, los cambios s i g n i f i c a t i v o s  

en la r e t e n c i ó n  de desorden o c u r r i e r o n  para dosis <}> e q u i ­

v a l e n t e s  a la región de c r e c i m i e n t o  en las curvas

Log N ^ / L o g  <J> .

En este caso se e s t udió el re c o c i d o  térmico luego de b o m b a r -

+  +  4- +
dear con iones de 40 keV de N , As , Sb y Bi a una dosis
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e q u i v a l e n t e  a un 20 % del v a l o r  de cuas i - s a t u r a c i ó n , e l e g i -

24
do de las m e d i c i o n e s  de d e s o r d e n / d o s i s  (obtenidas a 40 K) 

para cada ion y e n e r g í a  y p r e s e n t a d a s  en la s e c c i ó n  3 .3 .2 .

En la Figura 3.5 se e s q u e m a t i z a n  los e s p e c t r o s  de " c h a n n e l l i n g "  

para una m u e s t r a  b o m b a r d e a d a  con 40 keV N+ a una dosis de

3.5 x 1 0 13 iones cm 2 : a 40 K y luego de cada i n t e r v a l o  

de re c o c i d o  térmico (de 15 m i n u t o s  cada uno) a v a r i a s  tempe 

r a t u r a s .

La r e s o l u c i ó n  del s i s t e m a  p e r m i t e  en este caso d i s t i n g u i r  

el pico de d e s o r d e n  s u p e r f i c i a l  r e s p e c t o  del más p r o f u n d o  

a s o c i a d o  al b o m b a r d e o  con N+ . Para m e j o r  c l a r i d a d  h e m o s  

o m i t i d o  en la Fi g u r a  3.5 las m e d i c i o n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 

a l g u n a s  t e m p e r a t u r a s  i n t e r m e d i a s .

Se p u e d e  a p r e c i a r  en la Figura 3.5 que el r e c o c i d o  t é r mico 

opera a todas las p r o f u n d i d a d e s  con s i m i l a r  e f i c i e n c i a  ( r e s ­

p e cto al d e s o r d e n  inicial).

2 8
L u e g o  de d e c o n v u l c i o n a r  a p r o p i a d a m e n t e  (ver c a p í t u l o  II) 

los datos de la Figura 3.5 (y s i m i l a r e s ) ,  e m p l e a n d o  la ecua 

cion 3.1, se puede o b t e n e r  la r e l a c i ó n  de r e c o c i d o  i s ó c r o ­

no p r e s e n t a d a  en la figura 3.6 para 40 keV N+ y 4 s + . El 

r e c o c i d o  luego de i m p l a n t a r  con 40 keV B i + y S b + se m idió 

luego de un solo i n t e r v a l o  de 15 m i n u t o s  a T.A. Estos valo
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F I G U R A  3.5 : E s p e c t r o s  de c a n a l i z a c i ó n  de GaAs 100 b o m ­

b a r d e a d o  con N de 40 k e V  a una dosis de

3.5 x 1 0 13 iones cm 2 : a 40 K y luego de cada 

i n t e r v a l o  de 15 m i n u t o s  de r e c o c i d o  térmico.
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res se han i n s e r t a d o  en la figura 3.6 para su c o m p a r a c i ó n .

Todas las dosis i n i c i a l e s  20 % <|> ) fue r o n  a p l i c a d a s
s s t

a 40 K y se i n d i c a n  en la T a b l a  I.

En la F i g u r a  3.6 se han inc l u i d o  además (trazo s e g m e n t a d o )  

los r e s u l t a d o s  de F. L. V o o k ^  de r e c o c i d o  i s ó c r o n o  (inte_r 

valos de 15 min.) de GaAs b o m b a r d e a d o  con e l e c t r o n e s  de

2 M e V  y m e d i d o  por el m é t o d o  de cambio de c o n d u c t i v i l i d a d  

t é r m i c a .

D e n t r o  de los e r r o r e s  e x p e r i m e n t a l e s ,  se trazó una sola cur 

va en la F i g u r a  3.6 p r o m e d i a n d o  los r e s u l t a d o s  de N + y ¿4s+ , 

sólo para g u i a r  la vista.

El r e c o c i d o  es d e t e c t a b l e  a t e m p e r a t u r a s  a l r e d e d o r  de los 

100 K. L u ego p r o g r e s a  u n i f o r m e m e n t e  a todas las t e m p e r a t u ­

ras, (se a c e l e r a  a p a r e n t e m e n t e  a T ^ 200 K) sin i n d i c a r  un 

pr o c e s o  e s p e c í f i c o  (asociado) de a c t i v a c i ó n  térmica. A l r e -

+ +
dedor del 75 % del d e s o r d e n  i n i cial para N y As (y ^ 50 % 

+ .+
para Sb y Bi ) se recoce luego de c a l e n t a r  h a s t a  T.A.

A n t e s  de i n tentar una i n t e r p r e t a c i ó n  c u a l i t a t i v a  de los r e ­

s u l t a d o s  de la T a b l a  I y de la Figura 3.6 se hace n o t a r  que 

las d i s c r e p a n c i a s  entre la i n f o r m a c i ó n  d e r i v a d a  de los e s ­

t udios i n i c i a l e s  en S a l f o r d  y M c M a s t e r  p r e s e n t a d o s  en la 

f i g u r a  3.4 (300 K ) , son e x p l i c a b l e s  en tér m i n o s  de los es-
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F I G U R A  3.6 : R e c o c i d o  i s ó c r o n o  ,(i n t e r v a l o s  de 15 minutos) 

luego de i m p l a n t a r  a 40 K con varios iones 

de 40 keV (ver texto). Para c o m p a r a c i ó n  se

m u e s t r a n  (--- ) los r e s u l t a d o s  de F. L. V o o k

(Ref. 15) luego de i m p l a n t a r  con e l e c t r o n e s  

de 2 MeV.
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tudios r e a l i z a d o s  p o s t e r i o r m e n t e .  Los p r o c e s o s  de r e c o c i ­

do que o p e r a n  luego de la i m p l a n t a c i ó n  son e v i d e n t e s  en la 

figura 3 . 6  ( i n t e r v a l o s  cortos de tiempo en el r a ngo 1 0 0 - 

300 K) y en la T a b l a  I ( r e cocidos p r o l o n g a d o s  a 300 K ) .

Las d i s c r e p a n c i a s  m o s t r a d a s  en la F i g u r a  3.4 son ent o n c e s  

a t r i b u í b l e s  p r i n c i p a l m e n t e  a una de m o r a  d i f e r e n t e  entre los 

p r o c e d i m i e n t o s  de b o m b a r d e o  y a n a l i s i s  en los dos l a b o r a t o ­

rios.

Estas o b s e r v a c i o n e s  r e v e l a n  d i r e c t a m e n t e  el g r ado de c u i d a ­

do que se debe e j e r c i t a r  en la i n t e r p r e t a c i ó n  de datos o b t £  

nidos en s i s t e m a s  donde los p r o c e s o s  tér m i c o s  p u e d e n  ser de 

s i g n i f i c a n c i a  a la t e m p e r a t u r a  de i m p l a n t a c i ó n .  C u a n d o  d i ­

chos p r o c e s o s  tér m i c o s  son o p e r a t i v o s ,  e n t o n c e s  se p u e d e n  

a n t i c i p a r  e f e c t o s  de flujo de iones i m p l a n t a d o s ( o  de d e n s i ­

dad de c o r r i e n t e ) . L a m e n t a b l e m e n t e  la m a y o r  p arte de la b ^  

b l i o g r a f í a  que se ha e n c o n t r a d o  a la fecha en el te m a  para 

G a A s , carece de c o n s i d e r a c i o n e s  a los r e f e r i d o s  p a r á m e t r o s .

R e t o r n a n d o  a la F i g u r a  3.6, es n o t o r i a  la s i m i l i t u d  e ntre el 

c o m p o r t a m i e n t o  de r e c o c i d o  luego de i m p l a n t a r  con N y ¿4s 

c o m p a r a d o  con a q uel luego de b o m b a r d e a r  con e l e c t r o n e s 1 5 . 

Dado que la i r r a d i a c i ó n  con e l e c t r o n e s  p r o d u c e  p r i n c i p a l m e n ­

te d e f e c t o s  simples, e s p e r á n d o s e  la e v e n t u a l  f o r m a c i ó n  de 

racimos de d e f e c t o s  por a g l o m e r a c i ó n  d u r a n t e  el r e c o c i d o ,
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r e s u l t a  ten t a d o r  el s u g erir que los defectos g e n e r a d o s  por 

la i r r a d i a c i ó n  de N y As a bajas dosis son t a m bién de 

n a t u r a l e z a  simple. Con tales esp e c i e s  iónicas es e s p e r a -  

ble (sección 3.3.2.) que la d ensidad de e n e r g í a  en la c a s ­

cada sea r e l a t i v a m e n t e  baja como para e s p e r a r  pr o c e s o s  l i ­

neales, con. d e s p l a z a m i e n t o s  suces i v o s  d i s t a n c i a d o s  e s p a c i a l  

mente, o c a s i o n a n d o  en su m a y o r í a  d e fectos simples y racimos. 

Como en el caso de i r r a d i a c i ó n  con electrones, los racimos 

de defectos pueden también p r o d u c i r s e  durante el recocido.

El c o m p o r t a m i e n t o  continuo de r e c u p e r a c i ó n  desde 50 - 300 K 

sugiere una c o n s i d e r a b l e  m u l t i p l i c i d a d  de tales e s t r u c t u r a s  

de defectos. Una parte de los defectos no r e c u p e r a b l e s  a 

300 K puede a s o c i a r s e  con una c o m p onente de daño de a m o r f i ­

zación por impacto d i r ecto en el núcleo de la cascada.

Estos r e s u l t a d o s  de r e c o c i d o  a bajas tem p e r a t u r a s  s u gieren 

que otros pro c e s o s  de rec o c i d o  o b s e r v a d o s  por en c i m a  de T.A.

-r « 1 8 > 19l.A. y a s o c i a d o s  con la a c t i v a c i ó n  de defectos simples,

se d e ben al recocido de defectos aún más compl e j o s  y/o a 

e s t r u c t u r a s  de defectos e x t e n d i d o s  (e.g. d i s l o c a c i o n e s ) .

En la T abla I también se m u e s t r a  que el d e s o r d e n  inducido

' 1 * .  ̂  ̂ -J-
en i m p l a n t a c i o n e s  con iones aun mas p e s ados (Sb y Bi ) no 

es inmune al r e cocido a T.A. cuando las r e g i o n e s  dañadas no 

se superponen. El grado de r e c u p e r a c i ó n  es m e n o r  que para 

los iones más livianos. Esto sugiere que en el caso de
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iones pesados, donde las d e n s i d a d e s  de e n e r g í a  d e p o s i t a d a  

son ma y o r e s ,  se puede a s o ciar una c o m p o n e n t e  de "spi k e "  

como o p e r a t i v a  en la r e g i ó n  c e n tral de la cascada. Esta 

r e g i ó n  es d i n á m i c a m e n t e  a m o r f i z a d a  por i m p acto directo, pe 

ro un m a y o r  v o l u m e n  p e r i f é r i c o  c o n s i s t e  en d e f e c t o s  más 

s i m ples r e c o c i b l e s  a (o debajo de) T.A. Este m o d e l o  es 

c o n s i s t e n t e  con el c o m p o r t a m i e n t o  lineal en las r e l a c i o n e s  

Log N ,/Log <J> o b s e r v a d o  en i m p l a n t a c i o n e s  a b a jas dosis con
U

24
iones p e s a d o s  en GaAs y las d i f e r e n c i a s  e ntre las e s ­

t r u c t u r a s  de d e s o r d e n  p r o p u e s t a s  para iones p e s a d o s  y li-

• - 2 5 2 7
v í a n o s  es s i n ó n i m a  de la s u g e r i d a  a n t e r i o r m e n t e  p a r a  Si ’

Luego de i r r a d i a r  a altas dosis y r e c o c e r  a T.A., la T a b l a  I 

t a m bién indica un p e q u e ñ a  " f r a c c i ó n "  de r e c u p e r a c i ó n  del 

desorden. Esto puede i n t e r p r e t a r s e  como debido a que en la 

p e r i f e r i a  de cada c a s cada y aún luego de v a r i a s  s u p e r p o s i ­

ciones a p r o f u n d i d a d e s  c ercanas al final del rango, la forma 

del d e s o r d e n  c o n s i s t e  m a y o r m e n t e  en de f e c t o s  s i m p l e s  y r a c i ­

mos, y no en zonas c o m p l e t a m e n t e  amorfas. Así, solo la 

f r a c c i ó n  de d e s o r d e n  c o r r e s p o n d i e n t e  a la cola de la dis t r i  

b u c i ó n  de daño, en la zona de t r a n s i c i ó n  a m o r f o - c r i s t a l i n a  

p r e s e n t a  recocido. Sería e v i d e n t e m e n t e  útil en futuros e x ­

p e r i m e n t o s  e x a m i n a r  como cambia el perfil de d e s o r d e n  en la 

zona de la i n t erfase, con el r e c o cido. Se puede n o t a r  sin 

e m b a r g o  en la Figura 3.5 que para el n i v e l  s u b - a m o r f o  la
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d i s t r i b u c i ó n  esp a c i a l  de d e s o r d e n  no v a ría s i g n i f i c a t i v a m e n  

te durante el recocido, indic a n d o  que la m i g r a c i ó n  y a g l o ­

m e r a c i ó n  de defectos ocurre a corta distancia.' En este c a ­

so es probable que la m i g r a c i ó n  oc u r r a  dentro de las c a s c a ­

das i n d i v i d u a l e s  más que entre ellas.

3.3.2. E s t u d i o s  de D e s o r d e n  ve r s u s  Dosis

En las F i g u r a s  3.7-a a 3.7-d se m u e s t r a  una s e l e c c i ó n  de 

los espectros de c a n a l i z a c i ó n  col e c t a d o s  luego de i m p l a n t a r  

con iones de varias m a sas y e n e r g í a s  en GaAs (100) a 40 K, 

con dosis según se indica en cada caso.

El d e s o r d e n  total N (integrado en pro f u n d i d a d )  vs la 

dosis <j> se m u e s t r a  en la F i g u r a  3.8 (40 keV N + . P + , 4 s + ,

S b + , B i + ) y en la F i g u r a  3.9 (20 hasta 208 keV S b + ), según

-  2 8 
r e d ucción, u t i l i z a n d o  el m é t o d o  d e s c r i p t o  en el capítulo

II .

Se condujo asimismo, una s e q u e n c i a  de e x p e r i m e n t o s  tendien 

tes a entender y c orregir la i n f l u e n c i a  del haz de prueba 

de 2 MeV He+ . Esto incluyó est u d i o s  de d e s o r d e n - d o s i s  de 

He -* GaAs (100) en el rango de en e r g í a s  de 1-2 MeV, a 

40 K, en cristales no p r e v i a m e n t e  b o m b a r d e a d o s  con iones pe 

s a d o s . Se ob t u v o  un i n c r e m e n t o  m edio en el área del pico
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FIGURA 3. 7-a : E s p e c t r o s  de R B S - c a n a l i z a c i ó n  de ü e r (2 lie V) 

en la d i r e c c i ó n  <100> de GaAs luego de i m ­

p l a n t a r  con varias dosis de N + de 4 0 k e V  a 

40 K y a n a l i z a d o s  in situ.
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channal number

F I G U R A  3 . 7-b : E s p e c t r o s  de R B S - c a n a l i z a c i ó n  de He* (2 Me 

en la d i r e c c i ó n  <100> de GaAs luego de i m ­

p l a n t a r  con varias dosis de i4s+ de 40 k e V  

40 K y a n a l i z a d o s  in situ.
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4 0 K  e V B i—*-(IOO> G a  As : 4 0 K

< 0 0 0  —

26 0 2 00
channel number

3 0 0

FIGURA. 3. 7-c : E s p e c t r o s  de R B S ~ c a n a l i z a c i ó n  de B e + (2 MeV) 

en la d i r e c c i ó n  <100> de GaAs luego de i m ­

p l a n t a r  con varias dosis de Bi+ de 4 0 k e V  a

40 K y a n a l i z a d o s  in situ.
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FIGURA 3.7-d : E s p e c t r o s  de R B S - c a n a l i z a c i ó n  de He+ (2 MeV) 

en la d i r e cción <100> de GaAs luego de i m ­

p l a n t a r  con varias dosis de S b + de 125 k e V  a 

40 K y a n a l i z a d o s  in situ.
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de s u p e r f i c i e  e q u i v a l e n t e  a 3.5 x 10 1 ** d e s p l a z a m i e n t o s  

cm 2 por \iC a c u m u l a d o  de **H e de 2 MeV (diámetro del 

haz: 0.7 5 mm) i n c i d e n t e  en la d i r e c c i ó n  <100> . Este 

r e s u l t a d o  i m p l i c a  una c o r r e c c i ó n  p e q u e ñ a  en la e x t r a c c i ó n  

de los p e r f i l e s  de daño a p a r t i r  de las m e d i c i o n e s  de RBS, 

luego de a p l i c a r  cada s e c u e n c i a  de dosis de a n á l i s i s  

( 2 p í ) , y fue el v a l o r  que se u s 6 para o b t e n e r  las r e l acio 

nes .V ?/ de las F i g u r a s  3.8 y 3.9. Sin e m bargo, la s u p o ­

s i c i ó n  de un efe c t o  de i n t e r a c c i ó n  lineal e n t r e  el daño 

por iones p e s a d o s  y el daño por el H e + p u ede no ser del to 

do c o r r e c t a  como se d i s c u t i r á  más adelante.

3.3.2.1. D e s o r d e n  ve r s u s  D o s i s : D e p e n d e n c i a  con Z j

La Figura 3.8 m u e s t r a  las r e l a c i o n e s  Log N ^ / L o g  <J> para 

va r i o s  iones de 40 keV. Se usa N ^  por cm 2 para i n d i c a r  

el n u m e r o  total de d e s p l a z a m i e n t o s  m e d i d o s  por u n i d a d  de 

s u p e r f i c i e ,  en s i m i l i t u d  con la u n i d a d  u s a d a  para c a r a c t e ­

rizar una dosis de i m p l a n t a c i ó n .  Los iones más l i v i a n o s  

(o de m a y o r  energía) po s e e n  m a y o r e s  rangos a s o c i a d o s  y c o n ­

s e c u e n t e m e n t e  hay un número más e l e vado de átomos del s u s ­

trato d i s p o n i b l e s  para d e s p l a z a m i e n t o ,  r e s u l t a n d o  en valores 

finales de s a t u r a c i ó n  más e l e v a d o s  luego de a p l i c a r  una d o - 

"sis s u f i c i e n t e .
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Los elementos salientes en la Figura 3*8 s o n : 1) i n i cial — 

me nt e  el de s o r d e n  total aumenta l i n e a l m e n t e  con la dosis: 

para iones pesados (Sb , Bi ) la p e n d i e n t e  en el gráfico 

Log /Log mues t r a  un v a l o r  cercano a la unidad m i e n t r a s  

que para elementos livianos (P , N ) el c o m p o r t a m i e n t o  es 

supe r l i n e a l ,  aun c o n s i d e r a n d o  los errores e x p e r i m e n t a l e s .

2) A una dosis constante en esta p o r c i ó n  lineal, la m a gni 

tud del desorden a u m enta con M\ y está p o s i t i v a m e n t e  c o ­

r r e l a c i o n a d a  con una m a y o r  d e n s i d a d  de e n e r g í a  elá s t i c a  

d e positada, más e f i c i e n t e  en la p r o d u c c i ó n  de daño. 3 )

Los niveles de cuasi — sa t u r a c i ó n  ( i . e . ^ j N ) dec r e c e n
ct s

al au m e n t a r  M ^ , en acuerdo con la e s p e r a d a  r e d u c c i ó n  en el 

rango de p r o d u c c i ó n  de daño al crecer M^ . Una i n s p e c c i ó n  

a la Figura 3.7 revela que el d e s o r d e n  se i n c r e m e n t a  a t o ­

das las p r o f u n d i d a d e s ,  con una d e p e n d e n c i a  en ésta que i n ­

dica una d i s t r i b u c i ó n  de e n e r g í a  d epositada, a n t i c i p a d o  

teóric a m e n t e .  Una vez a l c a n z a d a  la s a t u r a c i ó n  de d e s o r d e n  

en la superficie, la a c u m u l a c i ó n  de daño continua en la re 

gion c o r r e s p o n d i e n t e  a la cola de la d i s t r i b u c i ó n  res u l t a n  

do en un i n c remento lento del e s p e s o r  de la lámina amorfa. 

Una s a t u r a c i ó n  real se a l c a n z a r í a  e v e n t u a l m e n t e 29 a dosis 

m ucho más e levadas cuando la re m o c i ó n  por p u l v e r i z a c i ó n  o 

s p u t t e r i n g "  pasa a ser el factor l i m i t a n t e . ^ 0
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3.3.2.2. D e s o r d e n  versus D o s i s : D e p e n d e n c i a  con E

El c o m p o r t a m i e n t o  de la r e l a c i ó n  de s o r d e n / dosis (en la 

F i g u r a  3.9) para va r i a s  e n e r g í a s  de i m p l a n t a c i ó n  de Sb + 

re v e l a  c l a r a m e n t e  una zona de c r e c i m i e n t o  lineal y una 

región de cuas i- s a t u r a c i ó n , esta u l t i m a  r e f l e j a n d o  la m a  

yor p r o f u n d i d a d  de dañado con la e n e r g í a  del ion. Las 

p e n d i e n t e s  de las curvas L o g  N ^  ¡Log <j> , para bajas dosis 

es ^ 1 , con una apa r e n t e  t e n d e n c i a  a la s u p e r l i n e a l i d a d  

para e n e r g í a s  altas.

En la T a b l a  II se indica el e s p e s o r  X^ de la lámina a m o r f a  

para los d i f e r e n t e s  iones y e n e r g í a s  e m p l e a d o s .  Los v a ­

lores Xp fueron d e t e r m i n a d o s  a la dosis <)>g e q u i v a l e n t e  

al com i e n z o  de la c u a s i - s a t u r a c i ó n  en las Figuras 3.8 y 

3.9 y d e f i n i d o  a r b i t r a r i a m e n t e  como el v a l o r  de la i n t e r s e c  

cion entre las p r o l o n g a c i o n e s  del c r e c i m i e n t o  lineal y el 

n i vel de c u a s i - s a t u r a c i ó n .

Se s u p u s o  una d i s t r i b u c i ó n  r e c t a n g u l a r  para la lá m i n a  a m o r ­

fa (i.e. i n t e r f a s e  abrupta). Los v a l o r e s  t e óricos c o m p a r a ­

tivos, <^ > ¡) (rango m e d i o  de e n e r g í a  d e p o s i t a d a )  y < A J 2 >^

("s t r a g g 1 ing" o s e g u n d o  m o m e n t o  de la d i s t r i b u c i ó n ) ,  se ob-

3 1
t u v i e r o n  de las tablas de W i n t e r b o n .

Los v a l o r e s  m e d i d o s  de se c o m p a r a n  bi e n  con las mag n i -

1 / 2
tudes c a l c u l a d a s  de <% > p + • Si b i e n  este a c u e r d o
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en m a g n i t u d  puede ser f o rtuito dada la a r b i t r a r i e d a d  en la 

d e f i n i c i ó n  de X^, la t e n d e n c i a  s i m i l a r  en las m a g n i t u d e s  

c o m p a r a d a s  r e f l e j a  los conce p t o s  v e r t i d o s  a n t e r i o r m e n t e .  Las 

dosis <J) d e f i n i d a s  antes se i n c l u y e r o n  en la T a b l a  y r e p r e -  

s e n t a n  la m í n i m a  dosis r e q u e r i d a  para a m o r f i z a r  s u p e r f i c i a l ­

m e n t e  GaAs a 40 K, s e g ú n  d e t e r m i n a c i o n e s  por R B S - c h a n n e l l i n g  

e j e c u t a d a s  in situ. Se hace notar que para p r o y e c t i l e s  de

40 keV, t¡> d e c r e c e  al a u m e n t a r  , como r e s u l t a d o  del ba-

lance entre el a u m e n t o  de la e f i c i e n c i a  de d e s o r d e n  por pro-

•k * 
ye c t i l  (N^j) al d i s m i n u i r  2?^, y la d i s m i n u c i ó n  de X ^ , al

a u m e n t a r  M\ .

La d e p e n d e n c i a  del d e s o r d e n  con el rango de m a s a s  y e n e r g í a s  

usadas puede d i s c u t i r s e  c u a l i t a t i v a m e n t e  en t é r m i n o s  de d e n ­

si d ades de cascada, h a c i e n d o  una d i s t i n c i ó n  entre los e x t r e ­

mos de cas c a d a s  de alta d e n s i d a d  (40 keV B i + , 20-40 keV S b + )

donde la p r e d o m i n a n c i a  de a m o r f i z a c i o n  por impacto directo

1 3
conduce a una p e n d i e n t e  ^ 1 en las curvas Log N ^  Log <p , , 

h a sta c a s c a d a s  mas dil u i d a s  (40 keV N + y  P + y  S b + de alta 

energía) d o nde puede o c u rrir una c o m b i n a c i ó n  de un n ú c l e o  

a m o r f i z a d o  por impacto d i r e c t o  ( c o m p o n e n t e  de " spike") rodea 

do por un v o l u m e n  de de f e c t o s  di l u i d o s  ( c o m p o n e n t e  l i n e a l  de 

la cascada).

En los p r i m e r o s  e s t a d i o s  del b o m b a r d e o  (tp < 10-20 % de s a t u ­

ración) cuando la o c u r r e n c i a  de la s u p e r p o s i c i ó n  de ca s c a d a s
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es poco probable, se espera una d e p e n d e n c i a  lineal (pendien

te unitaria) en la r e lación d e s o r d e n - d o s i s  para el extr e m o

1 1 1 2
de cascadas diluidas ’ . Al c o n t i n u a r  con el bombardeo, 

com i e n z a  a ganar i m p o r t a n c i a  la s u p e r p o s i c i ó n  de los v o l ú ­

m enes i n d i v i d u a l e s  de dañado, o c a s i o n a n d o  la t r a n s i c i ó n  al 

e stado amorfo de dichas zonas. Esta s u p e r p o s i c i ó n  tendría 

e n t o n c e s  que conducir a un c o m p o r t a m i e n t o  s u p e r l i n e a l  en la 

r e l a c i ó n  Log N ^ / L o g  <j> para dosis m a y o r e s  que ^ 10-20 % de

4>s . Dicha t r a n s i c i ó n  fue cla r a m e n t e  e n c o n t r a d a  en Si en

1 3
e x p e r i m e n t o s  s i m i l a r e s  pero no es d i s c e r n i b l e  en los p r e ­

sentes e x p e r i m e n t o s  para las esp e c i e s  iónicas livianas. Más 

aun, en este último caso el c o m p o r t a m i e n t o  es s u p e r l i n e a l

para n i v eles de daño m u c h o  m e n ores que el 1 0 - 2 0  % de d) an-
s

ticipado. Se recon o c i ó  e n tonces como factor p o s ible de per 

turbación, la no l i n e a l i d a d  en la a d i t i v i d a d  de los daños 

del ion i m p l a n t a d o  y del haz de prueba de He . C o n s e c u e n t e  

mente se r e - e v a l u ó  la i n t e r a c c i ó n  del haz de prueba con d a ­

ño p r e v i a m e n t e  i nducido por i m p l a n t a c i ó n  de N + de 40 keV. 

Los primeros r e s u l t a d o s  de esta i n v e s t i g a c i ó n  i n d i c a r o n  que 

el daño del haz de prueba (He , 2 MeV) es s u b s t a n c i a l m e n t e  

mas eficiente, en un factor % 8 , en m u e s t r a s  con un n i v e l  de 

daño de 20 % (N ) que para m u e s t r a s  con nivel de daño ce-
O

r o .

La r e lación N ̂ (He ) vs if (He ) en una m u e s t r a  con y sin bom 

b a r d e o  previo de N + se pre s e n t a  en la Figura 3.10.
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Esto implica que las corr e c c i o n e s  a apli c a r  en el d e s o r d e n  

medido, en la c o m p o n e n t e  inicial de la curva L o g  N ^ / L o g  $ 

para iones livianos, es de una n a t u r a l e z a  m u c h o  más comple 

ja que la a n t i c i p a d a  prev i a m e n t e ,  causando una apa r e n t e  y 

p r e m a t u r a  s u p e r 1 ineari dad . Se hace n o t a r  que en estudios 

s i m i l a r e s  de la i n t e r a c c i ó n  m u t u a  del dañado i n t r o d u c i d o  por 

iones pesados (Sb+ ) y de aquel por el haz de H e + , el i n c r e ­

m ento del daño del haz de pr u e b a  r e s ulto i n d e p e n d i e n t e  del 

daño e x i s t e n t e  ind u c i d o  por el S b + . Esta i n t e r a c c i ó n  debe 

ser e s t u d i a d a  d e t a l l a d a m e n t e  para cada especie iónica ( l i ­

viana) y para varios niveles de daño previo, antes de inten 

tar una cor r e c c i ó n  del d e sorden medido. En si m i s m o  r e p r e ­

senta no solo una fuente s u b s t a n c i a l  de p e r t u r b a c i ó n  y error
f

en la técnica de c a n a l i z a c i ó n - r e t r o d i s p e r s i ó n , sino además 

un aspecto i m p o r t a n t e  ( f r e c u e n t e m e n t e  despreciado) de la fí ­

sica de c o l i siones a tómicas en s e m i c o n d u c t o r e s ,  i n d i c a n d o  

que iones livianos y a l t a m e n t e  e n e r g é t i c o s ,  que pierden su 

e n e r g í a  m a y o r m e n t e  en pr o c e s o s  inel á s t i c o s ,  pueden c o n t r i b u i r  

e f i c i e n t e m e n t e  en la p r o d u c c i ó n  de des o r d e n  en GaAs . Se 

sugiere aquí que este efecto p r o n u n c i a d o  (relativo al de 

m u e s t r a s  no b o m b a r d e a d a s  prev i a m e n t e )  p r o v i e n e  de la i n t e r ­

acción, vía efectos de r e l a j a c i ó n  induc i d o s  por i o n i z a c i ó n ^  

entre el haz de prueba y reg i o n e s  p a r c i a l m e n t e  d e s o r d e n a d a s  

( c a r a c t e r í s t i c a s  del b o m b a r d e o  pr e v i o  con iones livianos).

Más aun si esta c o n c l u s i ó n  es válida, la f r a c c i ó n  de energía 

de iones livianos (e.g. N + ) d i s i p a d a  en pro c e s o s  i n e l á s t i c o s
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d e b e r í a  ser c o n s i d e r a d a ,  ya que puede c o n t r i b u i r  a p r o d u c i r
/

m a y o r  d e s o r d e n  en cada c a s c a d a  que el p r e d e c i d o  por c o n s i d e ­

r a c i ó n  s o l a m e n t e  de la e n e r g í a  d e p o s i t a d a  e l á s t i c a m e n t e .

En los r e g í m e n e s  en que p r e d o m i n a  la g e n e r a c i ó n  de c a scadas 

densas, una m a y o r  g e n e r a c i ó n  de de f e c t o s  p r o d u c i d o s  por ion 

puede e x p l i c a r s e  en t é rminos de m e c a n i s m o s  d e - c a s c a d a  no l i ­

neal ( s p i k e ) . E m p l e a n d o  el m o d e l o  de p r o d u c c i ó n  de daño de

32 13 13
K i n c h m  y P e a s e  (K-P) m o d i f i c a d o ,  ’ el n ú m e r o  de despl i

z a m i e n t o s  N ^  p r o d u c i d o  por ion i n c i d e n t e  está dado por

N * = ° - 42 ^(g) E _ * 
d * K-P

E d

donde v(E) es la fra c c i ó n  de e n e r g í a  E del p r o y e c t i l  de

- it
p o s i t a d a  en c o l i s i o n e s  e l a s t i c a s  y E ^  es una e n e r g í a  efec

tiva de d e s p l a z a m i e n t o  (E^ es la e n e r g í a  um b r a l  r e q u e r i d a  

para p r o d u c i r  un par de F r e n k e l ) . Para los e x t r e m o s  de cas
*

cadas densas se puede d e r i v a r  un v a l o r  de E ^ 1 eV de las
d

F i g u r a s  3.8 y 3.9. Este v a l o r  es a p r o x i m a d a m e n t e  un o r den
i

de m a g n i t u d  más chico que el p r e d i c h o  de E ^  = 9.5 eV para

' 3 /
la p r o d u c c i ó n  de d e f e c t o s  s i m pleó en GaAs. P a r a  cascadas

más d i l u i d a s  la c o m p o n e n t e  no li n e a l  de la c a s c a d a  disminuye

*

d
* ^

y E ,  se a p r o x i m a  más a este v a l o r  (ver T a b l a  II). En

& - 1-

efecto, se o b t i e n e  E ^  ^ 8 eV pa r a  40 keV N , c a l c u l a d o  a

la m í n i m a  dosis en la Fi g u r a  3.8. De la d e p e n d e n c i a  con la
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e n e r g í a  en la Figura 3.9 se p u e d e n  d e r i v a r  m a g n i t u d e s  extre 

mas de E *  <v- 1 e V (23 keV Sb + ) y E *  * 2 eV (208 keV Sb+ ) .

L a  s u p o s i c i ó n  de una componente de "spike" fue a n t e r i o r m e n t e

1 3
h e c h a  en e x p e r i m e n t o s  s i m i l a r e s  en S i L J . En ese caso t a m ­

bién se o b t u v i e r o n  N el h a s t a  10 veces m a y ores que los p r edi 

chos por K - P  e m p l e a n d o  un v a l o r  de E - = 13 eV. La inter 

p r e t a c i ó n  de que los cambios físicos o b s e r v a d o s  se deben a 

la e x i s t e n c i a  de "spikes" es difícil pues hay otras i n terpre 

taciones factibles. Esto ha sido y es tema de c o n t r o v e i s i a ^  

ac t u a l m e n t e  en la e x p l i c a c i ó n  de otros fenómenos de c o l i s i o ­

nes atómicas atr i b u i d a s  a la e x i s t e n c i a  de los "spikes".

3 6
A veces se a r g u m e n t a  que la t é c nica R B S - c h a n n e l 1 ing puede 

i n d u c i r  a errores c u a n t i t a t i v o s  en la d e t e r m i n a c i ó n  de daño.

Los átomos de la red que se relajan p a r a  a c o m o d a r  el d e s o r ­

den inducido por el b o m b a r d e o  iónicu pueden relajarse dentro

o
del canal lo s u f i c i e n t e  (i.e. > 0.1/4) de modo que el haz 

de p r u e b a  puede i n t e r a c c i o n a r  con ellos de un modo s i m i l a r  

que con las v i b r a c i o n e s  térmicas. Este e f e c t o  c o n t r i b u i r í a  

p r i n c i p a l m e n t e  a a u m e n t a r  la d e - c a n a l i z a c i ó n ,  y si las reía

j a c i o n e s  son s u f i c i e n t e m e n t e  grandes p u e d e n  p r o d u c i r s e  tam-

^ 3 7
bien c o l i s i o n e s  de gran ángulo. Ha sido e s t i m a d o  por ejem

pío que la r e l a j a c i ó n  a t ó m i c a  p r o m e d i o  que rodea una di-va-

o
cancia en Sv es ^ 0.25 A , En compar a c i ó n  con un inster-
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ticial, se e s p e r a  e n t o n c e s  que c o n t r i b u y a  15 % al r e n d i ­

m i e n t o  de r e t r o d i s p e r s i ó n .  No o b s t a n t e  dicha c o n t r i b u c i ó n

iq
s e n a ,  r e l a t i v a m e n t e ,  m a y o r  en el " d e c h a n n e l l i n g " ,  que no

es el caso en los e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  a 40 K en GaAs

donde se vio (Capítulo II) que h a bía una r e l a c i ó n  b i u n í v o c a

e n tre el nivel de "dechannelling" y el numero de c e n tros dis-

i
perso r e s ,  c u a l q u i e r a  fuera la c o n f i g u r a c i ó n  de d e s o rden, d e ¿  

de d e s o r d e n  d i l u i d o  (i.e. bajo Z\ o alta energía) donde las 

c o n t r i b u c i o n e s  por r e l a j a c i ó n  a t ó m i c a  y t e n s i o n e s  en la red 

s e r í a n  m á x i m a s ,  hasta c o n f i g u r a c i o n e s  de daño t o t a l m e n t e  

a m o r f a s  d o nde los e f e c t o s  de r e l a j a c i ó n  son m í n i m o s  y r e s t r i n  

gidos ú n i c a m e n t e  a la r e g i ó n  de la i n t erfase. Los e f e c t o s  de 

r e l a j a c i ó n  i n t r o d u c i d o s  en la red por la d i f e r e n c i a  de radio 

iónico con el p r o y e c t i l ,  e n c u a d r a n  t a m b i é n  den t r o  de dichos 

a r g u m e n t o s .  Más aún, se m o s t r ó  en este ca p í t u l o  que el daño 

m e d i d o  está en r e l a c i ó n  con m a g n i t u d e s  de rango a s o c i a d a s  a 

la masa y e n e r g í a  del ión, aún para donde los e f e c t o s  de

radio iónico (en G a A s ) serían mí n i m o s .  Tal vez la e v i d e n c i a  

más n o t o r i a  de la e x i s t e n c i a  de zonas a m o r f a s  a s o c i a d a s  a la 

t r a y e c t o r i a  de iones p e s a d o s  en s e m i c o n d u c t o r e s  ha sido dada

por la o b s e r v a c i ó n  al m i c r o s c o p i o  e l e c t r ó n i c o ,  t é c n i c a  con la

i i. , • , 40-42 . o
cual se h a n  m e d i d o  reg i o n e s  de ¿  100 A vde d i á m e t r o

luego del b o m b a r d e o  iónico.

3 8

R e t o r n a n d o  ahora a la r e l a c i ó n  de daño con la dosis, d e s p r e -
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ciando efectos de rec o c i d o  de daño, la gen e r a c i ó n  total de 

daño se p u ede e s c r i b i r  como

H  " d l 1 T T  3-4

* t 
donde es el r e n d i m i e n t o  de p r o d u c c i ó n  de daño por ion,

y N el n i vel de saturación.O

La s o l u c i ó n  de la e c u a c i ó n  3.4, si se supone constan

te , es

N d  =  N s  l 1  -  e x ?  -  - r ~  I  3 , 5

I n c o r p o r a n d o  la d e p e n d e n c i a  con la p r o f u n d i d a d  x , se tiene

f (*) <t>

N d ~ N s I ( 1 ' e x p ------ Ñ----- } dx 3 * 6
s

pa r a  el num e r o  total de átomos desplazados.

El daño total (ecuación 3.6) o la g e n e r a c i ó n  de daño

p u e d e n  e s t a b l e c e r s e  si se conoce N*^(x) , la dis­

t r i b u c i ó n  del r e n d i m i e n t o  de p r o d u c c i ó n  de daño. Suponien- 

*
do N g ( x )  de la forma

(x ) * a x e x ^
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donde X = < x > p í i m p o n i e n d o  la c o n d i c i ó n  de que

/ % *  ( , ) *  - » l P -
o Ej

a

■k ^
donde ^ % - p  es n u m e r o  total de d e s p l a z a m i e n t o s  por ion

- 13 3 2
i n c i d e n t e  s e g ú n  el m o d e l o  de K - P  m o d i f i c a d o ,  * e n t o n ­

ces

0.42 v(E ) E
a  = ------ --------

E d X 2

y N A x ,  *) - N (1 - exp [- ^ - 2 ? (-g) E <f> x exp (-f)]} 3.8
a 3 N E , X 2 X J

s a

Los v a l o r e s  de é (o de X n s u p o n i e n d o  <j> conocido) en
o U Q

la T a b l a  II para los cuales se e n c o n t r ó  que X^ 'v» <% > £¡ +

+ 3 < L X>p , se p u e d e n  e s t i m a r  con la e c u a c i ó n  3.8 i m p o n i e n ­

do la c o n d i c i ó n

(x , 4>)

que c o n d u c e  a que

N E* X 2 tn2 x/X 
s a e

0.42 v(£) E x 3.9

para x - X^ - <X>^ + 3 < A X > ^  la r e l a c i ó n  3.9 de v a l o r e s  que
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se co m p a r a n  muy bi e n  con los de <(> en la T a b l a  II, e x c epto 

en el caso de p r o y e c t i l e s  liv i a n o s  (N+ , P + ) donde la e c u a ­

ción 3.9 p r o p o r c i o n a  m a g n i t u d e s  de entre 6.5 (N + ) y 4 (P+ ) 

veces m a yores. La r a zón de esta d i v e r g e n c i a  para masas livia 

ñas p u ede deberse a la n a t u r a l e z a  s u p e r l i n e a l  de las r e l a c i o ­

nes Log N Log <t> para este caso, y en la s u p o s i c i ó n  de una 

d i s t r i b u c i ó n  de r e n d i m i e n t o  de daño ( e c u a c i ó n  3 .7 ) p r o p o r c i o ­

nal a la d i s t r i b u c i ó n  de e n e rgía d e positada.

No obstante, los v a l o r e s  de X e s t i m a d o s  con la e c u a c i ó n  

3.8 se c o m p a r a n  r a z o n a b l e m e n t e  bien con los m e d i d o s  (i.e.

Xp ^ <X>¡) + 3 < A ^ >£)̂  en a q uellas c o m b i n a c i o n e s  con p r o y e c t i ­

les y e n e r g í a s  donde se es p e r a  que los efectos no l i neales 

del haz de prueba a n t e r i o r m e n t e  d i s c u t i d o s  sean m í n i m o s .  En 

m e d i c i o n e s  s i m i l a r e s  para Si y I n P  b o m b a r d e a d o s  a 40 K con

• “f* / o
iones de Bi de 40 keV se o b t u v i e r o n  t a m b i é n  r e l a c i o n e s  

c o m p a r a b l e s  entre X^ y <^ > jj + 3 <&X>

3.4 CON C L U S I O N

Los e x p e r i m e n t o s  de rec o c i d o  se i n i c i a r o n  dadas ciertas dife 

r e n cias que se e n c o n t r a r o n  cuando las m e d i c i o n e s  del d e s o r d e n  

i n d u c i d o  a 300 K en GaAs eran r e a l i z a d a s  en dos l a b o r a t o ­

rios distintos. A p a r t i r  de los e s t u d i o s  de r e c o c i d o  en el
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rango de 40 - 3 0 0  K se m o s t r ó  que dichas d i s c r e p a n c i a s  se 

d e b í a n  al haber tomado lapsos d i f e r e n t e s  e ntre la i m p l a n ­

tación y el a n á l i s i s . Esto indica que la i n t e r p r e t a c i ó n  

de datos t o m a d o s  a T.A. debe r e a l i z a r s e  con c a u t e l a  y que 

se d e b e n  c o n t r o l a r  c u i d a d o s a m e n t e  las c o n d i c i o n e s  de la 

i m p l a n t a c i ó n  (e.g. flujo y t e m p e r a t u r a )  y del a n á l i s i s  

(demora antes del análisis, t e m p e r a t u r a  de a l m a c e n a j e  del 

s u s t r a t o ,  p e r i ó d o  del a n á lisis), un a s p e c t o  a p a r e n t e m e n t e  

i g n o r a d o  en la m a y o r í a  de los t r a b a j o s  en el tema que se 

han r e v i s a d o  h a s t a  la fecha.

El r e c o c i d o  del daño p r o d u c i d o  a 40 K por iones l i v i a n o s

(N y 4s + ) m u e s t r a  una s i m i l i t u d  n o t o r i a  con e s t u d i o s  an-

* • 15,16 .
t e n o r e s ,  de i r r a d i a c i ó n  con e l e c t r o n e s  e i n d i c a  que

di c h a s  e s p e c i e s  p r o d u c e n  m a y o r m e n t e  d e f e c t o s  s i m p l e s  o ra 

cimos de d e f e c t o s  en c a scadas dilui d a s .  La r e c u p e r a c i ó n  

del daño p r o d u c i d o  por iones p e s a d o s  (S b + y B i + ) es menor, 

s u g i r i e n d o  la e x i s t e n c i a  de una f r a c c i ó n  a m o r t i z a d a  por 

i m p acto d i r e c t o  (<Vi 50 %) , r o d e a d a  por e s t r u c t u r a s  de d e f e c ­

tos s i m p l e s .

Un a n á l i s i s  en con j u n t o  con los e s t u d i o s  de daño en f u n c i ó n  

de la dosis y de la energía, sugi e r e  la e x i s t e n c i a  de dos 

p r o c e s o s  e x t r e m o s  de p r o d u c c i ó n  de zonas a m o r f a s  en GaAs . 

E s tos son el de a m o r t i z a c i ó n  directa, típico de la i r r a d i a ­

ción con iones p e s a d o s  de baja energía, y el de c o l a p s o  en
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amorfo por a c u m u l a c i ó n  de desorden, típico de la i r r a d i a ­

ción con iones livianos y en una c o m p o n e n t e  del daño con 

iones pesados .

Se o b s e r v ó  que el daño i n t r o d u c i d o  por el haz de prueba de 

Hs no es l i n e a l m e n t e  a d i tivo al d e s o r d e n  e x i s t e n t e  genera 

do por la i m p l antación, s u g i r i e n d o  que la e n e r g í a  d e p o s i t a ­

da en pro c e s o s  i n e l á s t i c o s  puede ser s i g n i f i c a t i v a  en la 

p r o d u c c i ó n  de desorden, i n t e r a c c i o n a n d o  de m a n e r a  c ompleja 

con procesos de d e s p l a z a m i e n t o  vía c o l i s i o n e s  elásticas.

Esto indica la n e c e s i d a d  de e s t u d i a r  d e t a l l a d a m e n t e  este efec 

to con GaAs y otros s u s t r a t o s  y d e t e r m i n a r  las p e r t u r b a c i o  

nes que prod u c e  en los aná l i s i s  de daño con la t é c nica de 

R B S / c a n a l i z a c i ó n .
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C A P I T U L O  I V

R E S U M E N

En este c a p í t u l o  se p r e s e n t a n  los e s t u d i o s  de r e d i s t r i b u ­

ción a t ó m i c a  en f u n c i ó n  de la dosis de b o m b a r d e o  iónico 

én b l a n c o s  e l e m e n t a l e s  y b i n a r i o s  para varias c o m b i n a c i o ­

nes i ó n - i m p u r e z a - s u s t r a t o  , y d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a c i o n e s  

g e o m é t r i c a s .

Se e m p l e ó  la técnica de a n á l i s i s  de r e t r o d i s p e r s i ó n  de 

iones de He de 2 M e V  de alta r e s o l u c i ó n  (ángulo r a s a n ­

te), por su p r o p i e d a d  de ser s e n s i b l e  a la ma s a  y a la 

p r o f u n d i d a d  de l o c a l i z a c i ó n  de las i m p u r e z a s  y p o r  intro 

d ucir una m í n i m a  p e r t u r b a c i ó n  en el s i s t e m a  que se e s t u ­

dia, en c o n t r a s t e  con otras t écnicas de a n á l i s i s  superfi 

cial (e . g . SIMS, AES, etc.).

Se h a cen c o m p a r a c i o n e s  con los m o d e l o s  teóricos e x i s t e n ­

tes, y en a l g u n o s  casos con e x t e n s i o n e s  de los mismos, 

d e s a r r o l l a d o s  para los casos p a r t i c u l a r e s  que se d e s c r i ­

ben.
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4.1 I N T R O D U C C I O N

Du r a n t e  el b o m b a r d e o  iónico de s o l i d o s  a altas dosis, por 

e j e m p l o  en la i m p l a n t a c i ó n  ió n i c a  de s e m i c o n d u c t o r e s  y m e ­

tales, y en la p u l v e r i z a c i ó n  o " s p u t t e r i n g "  de c o m p u e s t o s ,  

a l e a c i o n e s  y reg i o n e s  de i n t e r f a s e  e ntre b l a n c o s  e l e m e n t a ­

les, hay casi i n e v i t a b l e m e n t e  una r e d i s t r i b u c i ó n  o m e z c l a

i

e s p a c i a l  de los c o m p o n e n t e s  a t ó m i c o s  ( i n c l u y e n d o  las partí

culas i m p l a n t a d a s )  del sustrato. Esta r e d i s t r i b u c i ó n  ocu-

l 2
ríe ’ como r e s u l t a d o  ya sea de: a) la c o l i s i ó n  d i r e c t a  en 

tre p r o y e c t i l e s  y áto m o s  del b l a n c o  (mezcla por r e t r o c e s o

o " r e c o i l  m i x i n g " ) ;  b) c o l i s i o n e s  entre át o m o s  del bl a n c o  

(mezcla por c a s c a d a  de c o l i s i o n e s  o " c a s c a d e  m i x i n g " ) ;  c) 

p r o d u c c i ó n  de c o n c e n t r a c i o n e s  de d e f e c t o s  por e n c i m a  del 

e q u i l i b r i o  térm i c o  que p e r t u r b a n  la m i g r a c i ó n  a t ó m i c a  (difu 

s ion a u m e n t a d a  por radiación) ; y d) c a l e n t a m i e n t o  del blanco 

d ebido al b o m b a r d e o  ( d i f u s i ó n  a u m e n t a d a  t é r m i c a m e n t e ) .

Se han c o m e n z a d o  r e c i e n t e m e n t e  una can t i d a d  c o n s i d e r a b l e  de

e s t u d i o s  t e ó r i c o s  en el tema, ya sea b a s a d o s  en la teoría de

la cascada l i n e a l ^  ^  o en la a p r o x i m a c i ó n  de d i f u s i ó n ^

14 18-2 2
i n c l u y e n d o  varios a u t ores * que han d i s c u t i d o  la c o ­

n e x i ó n  entre ambas teorías.

Los e s t u d i o s  e x p e r i m e n t a l e s  que se han iniciado, por otro 

lado, han sido d e d i c a d o s  en su m a y o r í a  a la o b s e r v a c i ó n  de
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efectos de r e d i s t r i b u c i ó n  entre Si y otro sólido, dado la 

i m p o r t a n c i a  t e c n o l ó g i c a  de aquel m a t e r i a l  en los d i s p o s i t i ­

vos s e m i c o n d u c t o r e s . En estos es t u d i o s  se h a n  e m p l e a d o  una 

v a r i e d a d  de técnicas para d e t e r m i n a r  la c o n c e n t r a c i ó n  super

*
ficial de las especies atómicas durante el m e z c l a d o  (e.g. 

Auger, S I M S ) , y la d i s t r i b u c i ó n  en p r o f u n d i d a d  de las concen 

traci o n e s  a t ó m i c a s  (e.g. RBS), p a r t i e n d o  de s u s t r a t o s  de tipo 

lámina sitople (escalón de c o n c e n t r a c i o n e s )  o lá m i n a  delgada 

en e s t r u c t u r a s  "sa n d w i c h "  (delta de c o n c e n t r a c i ó n ) . Los sis 

temas e s t u d i a d o s  i n c l u y e r o n  int e r f a s e s  me t a l - S i  en c o m b i n a ­

ciones que fo r m a n  tanto fases e s t a b l e s  múl t i p l e s ,  como ser 

P d - S i 2 1 , P t - S i 1 1’2 2 ' 2 5 >2 8 t N i - S i 23 , N b’-Si 29 , T i - S i 3 0 , así co 

mo fases simples como en A u - S i 31 y Ge-Si 2 6’2 7’32 * 3 3 .

Cuando se col e c t a n  iones en un sus t r a t o  elemental, en el ran 

go de altas dosis, la r e d i s t r i b u c i ó n  ocurre entre los proyec 

tiles i m p l a n t a d o s  y los átomos del blanco. La a p l i c a c i ó n  

c r e c i e n t e  de la i m p l a n t a c i ó n  iónica en, por ejemplo, la o b ­

tención de c o n c e n t r a c i o n e s  altas de dopantes en sustratos se 

m i c o n d u c t o r e s  y metales, en la s i m u l a c i ó n  de las condic i o n e s  

de i r r a d i a c i ó n  de la prim e r a  pared de r e a c tores de fusión, 

en el a l m a c e n a j e  de d e s p e r d i c i o s  a c t ivos p r o v e n i e n t e s  de reac 

tores de fisión, etc., ha c o n d ucido a un ren o v a d o  interés en 

los p r o b l e m a s  de la a c u m u l a c i ó n  (a altas dosis) de iones en 

sólidos. Los trabajos e x p e r i m e n t a l e s  y t e oricos a n t e r i o r e s

h an sido d i s c u t i d o s  en un trabajo de r e v i s i ó n  r e ciente de

2
C á r t e r  et al. S i g u i e n d o  las c o n s i d e r a c i o n e s  c u a l i t a t i v a s
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de A l m e n  y Bruce, de que la c o l e c c i ó n  de iones debe s a t u ­

rarse y e s tar l i m i t a d a  por p r o c e s o s  de p u l v e r i z a c i ó n  ca t ó d i

, - 35
co que o c u r r e n  s i m u l t á n e a m e n t e ,  Cárter et al m o d e l a r o n  ana

n fl
l í t i c a m e n t e  este p r o c e s o  de c o l ección. L u e g o  W o l t e r  y

3 7
Schulz y W i t t m a a c k  d e s a r r o l l a r o n  dicho a n á l i s i s  pa r a  i n c luir

los e f e c t o s  de la c o n c e n t r a c i ó n  c r e c i e n t e  de áto m o s  Zi .
(pro

yectil): en el f r e n a m i e n t o  de los m i s m o s  ( a c o r t a m i e n t o  de 

rango) y en el r e n d i m i e n t o  de p u l v e r i z a c i ó n  catód i c a .  Robin- 

s o n 3 8 , B i e r s f r k 39 y Cá r t e r  y c o l e g a s 1 1’ in c l u y e r o n  p o s t e ­

r i o r m e n t e  los e f e c t o s  de d i f u s i ó n  de los átomos i m p l a n t a d o s ,

a u n q u e  sin d e f i n i r  e s p e c í f i c a m e n t e  el m e c a n i s m o  de d i f u sión.

1 1 38-40
Este ultimo tipo de e s t u d i o s  p o d r í a  ser r e a c t u a l i z a -

do c o n s i d e r a n d o  un p r o ceso de d i f u s i ó n  efect i v a ,  a n i v e l  ató 

mico, donde los p e r f i l e s  de átomos i m p l a n t a d o s  son c o n t i n u a ­

m e n t e  p e r t u r b a d o s  por los e v e n t o s  de r e t r o c e s o  a t ó m i c o  aso-

18 20
ciados a los d e s p l a z a m i e n t o s  por colisión. ’ Alg u n o s  de

los p r o c e s o s  m e n c i o n a d o s  han sido tenidos en c u e n t a  en un es

41
tudio r e c i e n t e  e m p l e a n d o  el m é t o d o  de s i m u l a c i ó n  M onte Car-

1 o .

El m o d e l o  de d i f u s i ó n  al cual se ha r e f e r i d o  a n t e r i o r m e n t e  

puede ser c o n s i d e r a d o  sólo como una a p r o x i m a c i ó n  al m o d e l o  

más g e n e r a l  de r e d i s t r i b u c i ó n  a t ó m i c a  que surge de a p l i c a r  

la e c u a c i ó n  de t r a n s p o r t e  de B o l t z m a n  a la d e s c r i p c i ó n  de la 

g e n e r a c i ó n  y m o v i m i e n t o  de átomos de r e t r o c e s o  ( " r e c o i l s " ) , 

v á l i d a  en c o n d i c i o n e s  de cascada lineal.
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Esta d e s c r i p c i ó n  que ha prob a d o  ser útil y p r e cisa en la 

p r e d i c c i ó n  de rangos de i o n e s ^ 2 y " s p u t t e r i n g " ^ 3, ha sido 

a p l i c a d a  para e s t u d i a r  la d e p e n d e n c i a  con la dosis en p r o ­

cesos de r e d i s t r i b u c i ó n  a t ó m i c a , ^  10,44 ^  vía análisis nu-

- . 8
m e n e o ,  para e s tudios de i m p l a n t a c i ó n  a altas dosis, h a b i e n  

dose su p u e s t o  en este caso que la r e d i s t r i b u c i ó n  a t ó m i c a  es 

taba d o m i n a d a  por p r ocesos de c o l i s i ó n  entre los átomos de 

r e t r o c e s o  del blanco con los átomos i m p l a ntados. En un tra 

bajo t e ó rico r e c i e n t e ^  se c o n s i d e r a r o n  ambos m e c a n i s m o s  de 

r e d i s t r i b u c i ó n  ( cascade" y "recoil mixing") en dichos p r o ­

cesos.

En el p r e s e n t e  capítulo se d e s c r i b e n  los trabajos que se 

r e a l i z a r o n  en el tema de r e d i s t r i b u c i ó n  a t ó mica en f u n c i ó n  

de la dosis de b o m b a r d e o  iónico en b l a ncos e l e m e n t a l e s  y bi 

narios de var i a s  c o m b i n a c i o n e s  ató m i c a s  y d i f erentes c o n f i ­

g u r a c i o n e s  geo m é t r i c a s .  Para d e t e r m i n a r  e x p e r i m e n t a l m e n t e  

los per f i l e s  de concentr a c i ó n ,  luego de cada i n c r e m e n t o  de 

dosis, se empleó la t é c nica de a n álisis por RBS, de ángulo 

rasante (alta r e s o l u c i ó n  e s p a c i a l ) , d e s c r i p t a  en el c a p í t u ­

lo II. Se u s a r o n  también, como c o m p l e m e n t a r i a s ,  las t é c n i ­

cas de m i c r o s c o p í a  e l e c t r ó n i c a  de b a r r i d o  y la de d i f r a c c i ó n  

de rayos X de ángulo de i n c i d e n c i a  r a s a n t e  (cámara de t e x ­

tura) .

Las d i f e r e n t e s  fases del trabajo se p u e d e n  r e s u m i r  como s i ­

gue :
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a) Av  -*■ Ag ¡ Si. . Se e s t u d i o  la m e z c l a  p r o d u c i d a  por b o m b a r ­

deo iónico en lámi n a s  del g a d a s  de Ag de va r i o s  e s p e s o r e s  

d e p o s i t a d a s  sobre Si . En p a r t i c u l a r  se d i s c u t e  la e v o ­

l u c i ó n  de los p e r f i l e s  de c o n c e n t r a c i ó n  de A g  y Si en fun

+ 4 6 4 7
cion de la dosis de A v  de 40 keV. ’ Se ha c e  una c o ­

r r e l a c i ó n  entre los r e n d i m i e n t o s  de m e z c l a d o  a b a j a s  dosis

para d i s t i n t o s  e s p e s o r e s  i n i c i a l e s  y la m a g n i t u d  de la ener

48
gia d e p o s i t a d a  en la i n t erfase. No se e n c o n t r a r o n  e v i ­

d e n c i a s  de f o r m a c i ó n  de reg i o n e s  de c o m p o s i c i ó n  e s p e c í f i c a ,

en c o n t r a s t e  con otros s i s t e m a s  m e t a l - S i  m e n c i o n a d o s  a nte-

49
n ó r m e n t e ,  y de a c u erdo con las e x p e c t a t i v a s  b a s a d a s  en 

e s t u d i o s  t e r m o d i n á m i c o s  de que A g  y Si no f o r m a n  un c o m ­

puesto. Se a s o c i a  la c o m p o n e n t e  d o m i n a n t e  de "mixi n g " ,  a 

p r o c e s o s  p u r a m e n t e  de colisión, lo que ha c e  del s i s t e m a  

Ag-Si, una c o m b i n a c i ó n  a t r a c t i v a  para su c o m p a r a c i ó n  con las 

teorías e x i s t e n t e s .

+ 31
b) A v  -*■ Au/ St . B l a n k  y W i t t m a a c k  e n c o n t r a r o n  que la m e z c l a

a t ó m i c a  en la i n t e r f a s e  de lámi n a s  de A u  d e p o s i t a d a s  sobre

Si (111) y b o m b a r d e a d a s  con A v  de 20 y 100 keV, comenzabí 

c uando el e s p e s o r  de la l á m i n a  de A u  era c o n s i d e r a ­

b l e m e n t e  m a y o r  que el rango de los p r o y e c t i l e s  (t. *\< 5 <x>) .
/i Zt

A t r a í d o s  por esta o b s e r v a c i ó n ,  se d e c i d i ó  e s t u d i a r  en n u e s ­

tros l a b o r a t o r i o s  la m i s m a  c o m b i n a c i ó n  con el p r o p ó s i t o  de 

d e t e r m i n a r  los fac t o r e s  que d e s e n c a d e n a n  la r e d i s t r i b u c i ó n  

p r e m a t u r a  en la i n t erfase. Un a n á l i s i s  c u i d a d o s o  por retro-



-  102 -

d i s p e r s i ó n  de iones de H e + de 2 MeV, reveló un alto grado

de c a n a l i z a c i ó n  (axial) en láminas de A u  de h a s t a  por lo 

o
menos 600 A de e s p esor e v a p o r a d a s  sobre Si (111) a T.A. y

no b o m b a r d e a d a s .  Un aná l i s i s  por d i f r a c c i ó n  de rayos X (in

cidencia rasante) indico luego que las láminas de A u  así

p r o d u c i d a s  p r e s e n t a b a n  un alto grado de t e x t u r a  de tipo co-

lumnar a lo largo de la d i r e c c i ó n  (111) . Se condujo en-

50
tonces un e x p e r i m e n t o  m i n u c i o s o  para e s t u d i a r  la c o n t r i b u  

ción del " c h a n n e l l i n g "  de iones de Ar, a la m e z c l a  en la 

i n t erfase. Dentro de los e r r ores e x p e r i m e n t a l e s ,  no se e n ­

contró n i n g u n a  e v i d e n c i a  d e 1 que los e f e ctos de c a n a l i z a c i ó n  

(de Ar) m o d i f i c a r a n  los r e sultados, dejando e n t o n c e s  la posi 

tíilidad de que la d i f u s i ó n  a u m e n t a d a  por r a d i a c i ó n  fuera el 

p r i n c i p a l  factor d e s e n c a d e n a n t e  del mezclado, una s u p o s i c i ó n  

luego c o n f i r m a d a  por es t u d i o s  r e a l i z a d o s  a bajas t e m p e r a t u r a s

en la U n i v e r s i d a d  de M c M a s t e r 51 y e s p e r a b l e  dada la baja ener

4 9
gia de a c t i v a c i ó n  para la f o r m a c i ó n  de com p u e s t o s  de A u - S i .

c) Ge+ -*• Si , i m p l a n t a c i ó n  de altas dosis. Se m i d i e r o n  los per

f i les,de i m p l a n t a c i ó n  de iones de Ge+ de 40 keV en Si, en

fu n c i ó n  de la dosis y h a sta dosis eleva d a s .  Los res u l t a d o s  

j 52,53
son comparados con las p r e d i c c i o n e s  de un m o d e l o  a n a l í ­

tico que incluye el efecto de p u l v e r i z a c i ó n  c a tódica y la re 

a c o m o d a c i o n  atómica. No o b s t a n t e  el h a b e r  e f e c t u a d o  varias 

s i m p l i f i c a c i o n e s ,  el a c u erdo con la e v o l u c i ó n  de los p e r f i ­

les m e d i d o s  es bueno, aun en m a g n i t u d  absoluta.
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d) Ne ->■ (Ge)Si , r e d i s t r i b u c i ó n  de un per f i l  de Ge imp l a n

tado en Si , p r o v o c a d o  por el b o m b a r d e o  s u b s i g u i e n t e  con

iones de Ne de 20 keV en el rango de dosis (N e "*") de

Í O ^ - I O 1 ' cm 2 . La r e d i s t r i b u c i ó n  o b s e r v a d a  es d i s c u t i -  

J 54 ^
da en términos de la d i s t r i b u c i ó n  de e n e r g í a  d e p o s i t a d a

del N e + .

4.2. C O M B I N A C I O N  A r + -» A g/Si

4.2.1. E x p e r i m e n t  os

Las l á m inas de Ag  f u e r o n  d e p o s i t a d a s  por e v a p o r a c i ó n  al 

v a cío de p l a t a  de alta p u r e z a  (Nordiko 99 . 9 9 8  %) sobre Si 

(111) pulido c o m e r c i a l m e n t e  (Wacker, p > 200 ft-cm). Cada 

tanda de a p r o x i m a d a m e n t e  15 - 20 s u s t r a t o s  de Si de 1 x 1 

c m 2 , p r e v i a m e n t e  d e s e n g r a s a d o s  y a t a c a d o s  con H F  diluido, 

era d i s p u e s t a  en el p o r t a m u e s t r a s  de la u n i d a d  de e v a p o r a ­

ción de u l t r a  v a c í o  (UHV) a -v 30 cm del v a p o r i z a d o r  por b o m ­

b a r d e o  e l e c t r ó n i c o ,  y de modo s i m é t r i c o  p a r a  l o g r a r  u n i f o r ­

midad. La p r e s i ó n  base era de 'v. 3 x 1 0 ~ 8 T o r r  y se e l e v a b a  

a ^ 1 x 10 6 Torr d u r a n t e  la e v a p o r a c i ó n .  El s i s t e m a  fue 

a d a p t a d o  pa r a  los p r e s e n t e s  e x p e r i m e n t o s ,  a p a r t i r  de un equi 

po c o n v e n c i o n a l  de UHV. Para d e t e r m i n a r  la m a s a  e v a p o r a d a ,  

se c o n s t r u y ó  un m o n i t o r  de e s p e s o r e s  a c r i s t a l  de cuarzo, de

5 MHz, y se c a l i b r ó  por c o m p a r a c i ó n  de e s p e s o r e s  (masas) m e ­

didas por R B S .
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Se depositó el e q u i v a l e n t e  a 3.7 x 1 0 17 átomos de A g  c m ~ 2

630 $), en b u e n  acuerdo con el aná l i s i s  s u b s i g u i e n t e  de

RBS en m uestras no i m p l a ntadas. La v e l o c i d a d  de d e p o s i c i ó n  

o
fue de 'v» 15 .4/seg.

Los b o m b a r d e o s  con d i f e r e n t e s  dosis de A r + de 40 keV, se 

e f e c t u a r o n  en una cámara de UHV d i s e ñ a d a  para estos e x p e r i ­

me n t o s  e i n c o r p o r a d a  en la línea p r i n c i p a l  de un a c e l e r a d o r  

de iones, junto con un sistema e l e c t r o s t á t i c o  de b a r r i d o  

X - I  . La p r e s i ó n  base en la cámara de blancos era de < 1 0 ~ 8 

Torr 2 x 10 7 Torr (Jurante la irradiación) . El b a r rido 

se e f e c t u a b a  sobre un d i a f r a g m a  de 10 mm u b i c a d o  10 cm delan 

te del p o r t a m u e s t r a s , que a su vez formaba parte de una caja

de F a r a d a y  p r o v i s t a  con sup r e s o r  e l e c t r o s t á t i c o  de e l e c t r o -  
t

nes secundarios. Un c o njunto de h a sta 28 m u e s t r a s  po d í a n  

ser m o n t a d a s  s i m u l t á n e a m e n t e ,  y s e l e c c i o n a d a s  para su i r r a ­

diación, de a una por vez, por m e d i o  de p o s i c i o n a d o r e s .

En el a c e l e r a d o r  de 5 — 75 KV uti l i z a d o ,  los iones son p r o ­

ducidos en una fuente de iones e x c i t a d a  por r a d i o f r e c u e n c i a  

(Edwards de 500 Watts), con ánodo r e f r i g e r a d o  a aceite. Con 

v o l t a j e s  de e x t r a c c i ó n  de a l g unos KV se c o n s i g u e n  c o r rientes 

de iones (gaseosos) de ^  1 m A } que se r e d u c e n  a ^  10 - 20 uA 

sobre el blanco, luego de a n a l i z a r  en m a s a s  con un e l e c t r o ­

imán p r o v i s t o  de piezas polares m ó v i l e s  para o p t i m i z a r  la fo
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c a l i z a c i ó n  (la f o c a l i z a c i o n  p r e v i a  se hace con lentes del 

tipo Einzel) . El vacío en las líneas de t r a n s p o r t e  de haz 

y en la catara de b l a n c o s  se logra con difus o r a s  a chorro 

de v a p o r  de aceite, con trampas de N 2 líquido. La p r e c i ­

sión en la dosis se estima en un 10 %, y la r e p r o d u c i b i l i - 

dad de la misma, en m e j o r  que un 5 %.

La d e n s i d a d  de c o r r i e n t e  i n s t a n t á n e a  del haz fue de ^ 20 pA

— 2
cm en todas las i r r a d i a c i o n e s  del p r e s e n t e  est u d i o .  La 

d e n s i d a d  de c o r r i e n t e  p r o m e d i o  d u r ante el b a r r i d o  fue de

'v* 3 uA cm 2 .

Cada m u e s t r a  fue b o m b a r d e a d a  h a s t a  una cierta dosis p r e f i j a  

da y luego a n a l i z a d a  s e p a r a d a m e n t e  por RBS de á n g u l o  r a s a n ­

t e 55 (ángulo de i n c i d e n c i a  0 = 80° con la normal; á n g u l o  

de d i s p e r s i ó n  0 = 168°) de iones de l*He+ de 2 MeV, con el 

a c e l e r a d o r  Van de G r a a f f  de la U n i v e r s i d a d  de S a l f o r d  des- 

cripto en el c a p i t u l o  III, Con la g e o m e t r í a  e m p l e a d a ,  la re 

s o l u c i o n  en p r o f u n d i d a d  se es t i m o  en 'v» 45 $ en la s u p e r f i c i e  

de A g  .

4.2.2. R e s u l t a d o s  y D i s c u s i ó n

4 .2.2.1. Rango amplio de dosis

En la F i g u r a  4.1 se m u e s t r a n  los e s p e c t r o s  RBS de los b l a n -
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eos de Ag l Si, luego de va r i o s  e s t a d i o s  de b o m b a r d e o  con

iones de A v *  de 40 k e V . Los cambios en la señal de A g

y los c o r r i m i e n t o s  en el b orde c o r r e s p o n d i e n t e  a Si, al 

a u m e n t a r  la dosis, s u g i e r e n  la s i g u i e n t e  e v o lución:

a) ( 4» < 5 x 1 0 15 iones cm 2) v e l o c i d a d  de r e m o c i ó n  lenta 

de A g , debido a un p o s i b l e  e f e c t o  de c o n t a m i n a c i ó n  s_u 

per f i c i a l .

1 C * A
b) (<j> < 2.5 x 10 iones cm ) r e m o c i ó n  e f e c t i v a  de Ag .

La a l t u r a  de la señal de Ag  p e r m a n e c e  c o n stante.

c) ($ < 6 x 1 0 16 iones cm 2) r e g i ó n  d e f t r a n s i c i ó n . Un cam

bio de p e n d i e n t e  d e t e c t a d o  en las s e ñ ales de Ag y Si

c o r r e s p o n d i e n t e s  a la i n t e rfase, rev e l a  que la m e z c l a

m u t u a  ha c o m e n z a d o  cuando el e s p e s o r  de la l a m i n a  de pía

o
ta es del o r d e n  de los 300 A , o sea en el rango < x > j) +

+ <Lx> p y <x > -q  + ^ <A x > £  para A v + de 40 keV en Ag'*^ .

La a l t u r a  de la señal de A g  d e c rece g r a d u a l m e n t e  para 

dosis más eleva d a s .

d) ( ¡}> > 6 x 1 0 16 iones cm 2) estado cuas i-es t a c i o n a r i o  d o n ­

de la d i s t r i b u c i ó n  en p r o f u n d i d a d  de la p l a t a  m a n t i e n e  

un p e r f i l  s i m i l a r  pero d e c rece l e n t a m e n t e  en m a g n i t u d .

La r e g i ó n  de m e z c l a  de A g  y Si se e x t i e n d e  h a s t a

^ <x> + 2 <Ax> con una p r o f u n d i d a d  m e d i a  ^ <x> (rango 

m e d i o  p r o y e c t a d o  de A v  e s t i m a d o  en una m a t r i z  c o m p u e s t a  

de Si'.Ag) .
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La i n t e g r a c i ó n  del área del pico de A g  en la F i g u r a  4.1 

p e r mite d e t e r m i n a r  el número de átomos de Ag  r e m a n e n t e s  

en función de la dosis <|> de A r + , y los r e s u l t a d o s  de eŝ  

te calculo se m u e s t r a n  en la Fi g u r a  4.2. De la pendi e n t e  

de esta curva en la zona lineal ( <  2 . 5  x 1 0 16 iones c i ' 2) 

se puede d e d ucir un v a l o r  de Y = 10.5 - 1 para el r e n d i ­

mie n t o  de p u l v e r i z a c i ó n  c atódica de A v  (40 keV) en A g  (el 

e rror en Y ' r e s u l t a  de c o n s i d e r a r  s o l a m e n t e  el d e s p a r r a m o  

en los puntos e x p e r i m e n t a l e s ,  i.e. sin c o n s i d e r a r  la i n c e r ­

teza en la m e d i c i ó n  de dosis). Para dosis i n t e r medias, el 

rendi m i e n t o  de p u l v e r i z a c i ó n  p a r c i a l  de plata decrece, y pa 

ra dosis el e v a d a s  el conte n i d o  de A g  en la lámina m e z c l a ­

da m u e s t r a  un d e c a i m i e n t o  a p r o x i m a d a m e n t e  e x p o n e n c i a l .

Los datos de la Fi g u r a  4.1 son d e c o n v u l c i o n a d o s  y la s e q u e n  

cia res u l t a n t e  de la v a r i a c i ó n  de la d i s t r i b u c i ó n  de A g  con 

la dosis se m u e s t r a  en la Figura 4.3. El p r o c e d i m i e n t o  e m ­

pleado para d e d u c i r  los p e rfiles de d i s t r i b u c i ó n  en p r o f u n d i  

dad de Ag  es el d i s c u t i d o  en el cap í t u l o  II (sección 2.3). 

La escala de p r o f u n d i d a d  r e s u l t a n t e  es en átomos c m ” 2 del 

compuesto, por lo cual no se r e q u i e r e  h a c e r  s u p o s i c i o n e s  r e ­

ferentes a la d e n s i d a d  a t ó m i c a  de la matriz. E n t r e  los fac 

tores que c o n t r i b u y e n  a la d i s t o r s i ó n  de los p e r f i l e s  m e d i ­

dos por RBS, * ’ el de t o p o g r a f í a  s u p e r f i c i a l  es conside 

rado de m e n o r  i m p o r t a n c i a  en el nivel de dosis u s a d o , 59 m i e n  

tras que aquel de d i s p e r s i ó n  pl u r a l  puede p r o d u c i r  cambios
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4-

F I G U R A  4.2 : C a n t i d a d  de Ag rerranente (¿V, ) en f u n c i ó n  at
+

la dosis (4 ) de Ar  .

2 < 

x i O 17 atoms /cm¿

FIG U R A  4.3 D e p e n d e n c i a  de la d i s t r i b u c i ó n  e s p a c i a l  de Ag 

cor, la dosis de A r + .
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en las colas de la distri b u c i ó n .  La d i s p e r s i ó n  o 

" s t r a g g l i n g "  de e n e r g í a  del haz de pr u e b a  c o n t r i b u y e  a d e ­

t e r i o r a r ^  la r e s o l u c i ó n  en p r o f u n d i d a d  y fue c o n s i d e r a d o  

en las m e d i c i o n e s  a baja dosis a d i s c u t i r  más adelante.

D e b i d o  a las l i m i t a c i o n e s  de la t é c nica R B S , no es posible 

d e t e r m i n a r  con p r e c i s i ó n  la c o n c e n t r a c i ó n  de A g  en la su 

perficie. No obstante, se adoptó el c riterio de p r o m e d i a r  

en la región cercana a la s u p e r f i c i e  y o b t e n e r  los v a l ores 

ex t r a p o l a d o s  que se m u e s t r a n  en la Figura 4.4, en f u n ción 

de la dosis de Ar. De modo similar, se c a l c u l a r o n  las con 

c e n t r a c i o n e s  de Si a partir de la señal del Si y se co- 

r r i g i e r o n  por la i n f l u e n c i a  del argón. La c o n c e n t r a c i ó n  su

p e r f i c i a l  de A g  en este gráfico cae a un valor de ^ 50 %
i

en un inter v a l o  de dosis de i 2 x 1 0 16 i o n e s - c m " 2 que corres

ponde a una r e c e s i ó n  de la s u p e r f i c i e  de (140 - 40) A. Si

bi e n  este es un valor a p r o x i m a d o  ya que no se puede d e t ermi

nar con p r e c i s i ó n  la c a ntidad de Si r e movido a pa r t i r  de

los datos de RBS pres e n t a d o s ,  está en el o r d e n  de m a g n i t u d

2 O
con el calculado a partir del mo d e l o  de Andersen, de ó = 

o
= 90 A .

Los resultados put den ser d i s c u t i d o s  en términos de los c u a ­

tro regímenes de ( osis s u g e ridos a n t e r i o r m e n t e .

a) Muy baja dosis (< 5 x 1 0 15 iones c m " 2). Los r e s ultados de
*

las F i g u r a s  4.) y 4.2 i n d i c a n  que la rem o c i ó n  inicial de
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FI G U R A  4.4 : C o n c e n t r a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  de A g  y Si 

(v a l ores e x t r a p b l a d c s ) en f u n c i ó n  de la d o ­

sis <)> de A r + de 40 keV.

A g  por " s p u t t e r i n g "  es a n o r m a l m e n t e  baja. Esto se debe 

p r o b a b l e m e n t e  a la p r e s e n c i a  de un c o n t a m i n a n t e  a d s o r b i ­

do en la Ag en el lapso m e d i a n t e  entre los pr o c e s o s  de 

d e p o s i c i ó n  y bom b a r d e o .  Es, sin embargo, r e m o v i d o  r á p i ­

d a m e n t e  y no a p a r e n t a  i n f l u e n c i a r  las m e d i c i o n e s  subsi- 

guie nt e s .

b) Baja dosis (< 2.5 x 1 0 16 iones cm 2 ). En esta región, las 

F i g u r a s  4.1 y 4.3 r e v e l a n  que la lámina de Ag es adel-
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gazada c o n t i n u a m e n t e  por el bom b a r d e o .  La pendiente, en

la curva de la c a ntidad r esidual de Ag (N . ) en función
Ag

de la dosis de la Fi g u r a  4.2 en este régimen, c o r r e s p o n ­

de a un r e n d i m i e n t o  de p u l v e r i z a c i ó n  para A v + de 40 keV

en Ag, de 10.5 í 1 , que se compara muy bien con el v alor

34 +
de la l i t e r a t u r a  de Y = 10.8 para A v  de 45 keV en

A g  . Si el " s p u t t e r i n g "  h u b iera c o n t i n u a d o  con ese rendí

miento, la lámina h u b i e r a  sido r e m o v i d a  t o t a l m e n t e  luego

de una dosis de 'v 4 x 1 0 ^  iones cm 2 . Cuando el espesor

o
de la lámina fue reducido, sin embargo, a 300 A, la Fi 

gura 4.2 indica que el r e n d i m i e n t o  de p u l v e r i z a c i ó n  e f e c ­

tivo de Ag decrece, y c o m i e n z a  la r e g i ó n  c ) .

c) Dosis i n t e r m e d i a  (< 6 x 1 0 16 iones c m ~ 2). La Figura 4.2 

indica que en esta reg i ó n  el r e n d i m i e n t o  de p u l v e r i z a c i ó n  

de Ag  es de ^ 3.3 y que este valor se m a n t i e n e  durante 

un i n t e rvalo r e l a t i v a m e n t e  amplio de d o s i s • Al comienzo 

de esta región, las m e d i c i o n e s  de la Fig u r a  4.1 no reve- 

lan ningún c o r r i m i e n t o  hacia e n ergías más altas en el es 

pectro del silicio, s u g i r i e n d o  que el fenómeno i n v o l u c r a  

do no es aquel en que la lámina de plata es r emovida no 

u n i f o r m e m e n t e  (e.g. tal que la plata c o l a p s e  en e s t r u c t u  

ras tipo isla, e x p o n i e n d o  el Si y r e d u c i e n d o  c o n s e c u e n ­

temente la s u p e r f i c i e  de A g  ex p u e s t a  a la irradi a c i ó n ) .  

La Fig u r a  4.1 revela sin embargo que la p e n d i e n t e  del es 

pectro de Ag en la inter f a s e  A g i S i se modifica, su-
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g i r i e n d o  que la m e z c l a  en lá i n t e r f a s e  ha comenzado. Con 

el a u m e n t o  de dosis la p e n d i e n t e  d e c r e c e  i n d i c a n d o  que la 

p e n e t r a c i ó n  de Ag en Si continúa. El e s p e c t r o  de Si 

se d e s p l a z a  h a cia en e r g í a s  más altas i n d i c a n d o  que el Si 

se m u e v e  dentro de la l á m i n a  r e s i d u a l  de A g  . El c o m i e n  

zo de la región-c) c o r r e s p o n d e  a un e s p e s o r  de la l á m i n a

O t Q
de A g  de x 300 A es decir entre < x > D + < A x > ¿) (230 A)

Y <x> D ^ ^  d i s t r i b u c i ó n  de e n e r g í a

d e p o s i t a d a  por A r + de 40 keV en Ag

f

Dado que la reg i ó n  c) comenzó para un e s p e s o r  de la l á m i ­

na t ^ <x >d  +  ̂ y una clara e v i d e n c i a  de redis 

t r i b u c i ó n  de A g  y Si al i n c r e m e n t a r  la dosis, se s u g i e ­

re que se está o b s e r v a n d o  un f e n ó m e n o  de m e z c l a  en la i n ­

terfase. S o l a m e n t e  a partir de las m e d i c i o n e s  r e a l i z a d a s  

no es p o s i b l e  d e s c a r t a r  la p o s i b i l i d a d  de la e x i s t e n c i a  de 

un m e c a n i s m o  de d i f u s i ó n  a u m e n t a d o  por r a d i a c i ó n ,  dentro de 

las causas de la r e d i s t r i b u c i ó n .  E s t u d i o s  s i m i l a r e s  pero 

en la f u n c i ó n  de la temp e r a t u r a ,  han sido r e a l i z a d o s ,2 3 , 2 6 , 2 7  

para e s t r u c t u r a s  m e t a l - s i l i c i o  (que forman c o m p u e s t o s  de 

fases estables) como N i - S i , P d - S i , Cr-Si y P t - S i  

Se e n c o n t r ó  en estos casos que el r e n d i m i e n t o  de " m i x i n g "  

era p r o p o r c i o n a l  a la t e m p e r a t u r a .  Se i d e n t i f i c a r o n :  una 

c o m p o n e n t e  a baja t e m p e r a t u r a  que e s t a b a  d o m i n a d a  por p r o ­

cesos de c o l i s i ó n  y en la que el p a r á m e t r o  de m e z c l a  v a ­

r i aba l i n e a l m e n t e  con la dosis, y otra c o m p o n e n t e  a mayo-
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res temperaturas, do m i n a d a  por di f u s i ó n  a u m e n t a d a  por r a ­

d i a c i ó n  y en la que el efecto del b o m b a r d e o  era la f o r m a ­

ción de una fase d e f i n i d a  ( g e n e r a l m e n t e  M 2 Si), a partir

de la interfase, cuyo c r e c i m i e n t o  era p r o p o r c i o n a l  a 

1 / 2
(dosis) . A bajas t e m p e r a t u r a s  (<v 80°K) el " mixing" en 

esas c o m b i n a c i o n e s  p r o d u c í a  i n t e r f a s e s , g r a d u a l e s , s i m i l a ­

res a las del presente trabajo, sin fases que i n d i c a r a n  

la f o r m a c i ó n  de compuestos definidos.

La d e p e n d e n c i a  lineal del p a r á m e t r o  de m e z c l a  con la dosis 

en la c o m b i n a c i ó n  Av  -+ Ag Si (a d e s c r i b i r s e  más adelante), 

sumado a, la e v o l u c i ó n  g r a d u a l  de la r e d i s t r i b u c i ó n  a t ó m i ­

ca a partir de la interfase, y el acuerdo r a z o n a b l e  en la 

m a g n i t u d  de los par á m e t r o s  i n v o l u c r a d o s  (incluidos los que 

se d i s c u t e n  en la s e c ción siguiente) con estimacioné's t e ó ­

ricas, i n d i c a n  que los datos p r e s e n t a d o s  son c o m p a t i b l e s  con 

un p r o c e s o  de m e z c l a  p u r a m e n t e  c o lisional.

Se sugiere e ntonces que cuando los iones de Av c o m i e n z a n  a 

p e n e t r a r  la i n t e r f a s e  inicial de A g  Si, ocurre una red i s t r i  

b u c i ó n  c o n c u r r e n t e  de ambas e s p e c i e s  atómicas y que a m e d i ­

da que la lámina e n r i q u e c i d a  en A g  es a d elgazada, una f r a c ­

ción m a y o r  de la e n e r g í a  d e p o s i t a d a  se l o c a l i z a  en la p o r ­

ción del su s t r a t o  rica en Si. Como r e s u l t a d o  de esto, la 

e n e r g í a  d e p o s i t a d a  en la s u p e r f i c i e  de Ag se reduce y por

lo tanto el " s p u t t e r i n g "  de Ag se reduce. La c o n c e n t r a c i ó n
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c r e c i e n t e  de Si en la s u p e r f i c i e  puede t a m b i é n  m o d i f i c a r  

la e n e r g í a  de enlace s u p e r f i c i a l  de A g , c o n t r i b u y e n d o  a 

d i s m i n u i r  el " s p u t t e r i n g "  de A g .

Du r a n t e  esta fase de m e z c l a d o ,  la F i g u r a  4.3 i n d i c a  que el 

ancho de la r e g i ó n  de r e d i s t r i b u c i 6n p e r m a n e c e  a p r o x i m a d a ­

m e n t e  con s t a n t e ,  que e s  el caso e n c o n t r a d o  en P á - S -¿2 ^ ’ 25 

Y Pt-Si , pero que el g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a c i ó n  de Ag 

h a cia la i n t e r f a s e  d e c r e c e  con la dosis y la lá m i n a  re s i d u a l  

de Ag en la s u p e r f i c i e  se a d e l gaza. Esto c o n t r a s t a  con 

las c o m b i n a c i o n e s  mencionadas,, donde ya sean fases bien d e ­

finidas de V d i S i  o de Pt-iSi (y luego PdSi ó P t S i ) ere 

cen u n i f o r m e m e n t e  desde la i n t e r f a s e  hacia la s u p e r f i c i e ,  

al a u m e n t a r  la dosis.

Un at a q u e  q u í m i c o  s e l e c t i v o  de Ag en el c o m p l e j o  A g - S i
'? * 

en este e s t a d i o ,  y p o s t e r i o r  o b s e r v a c i ó n  al m i c r o s c o p i o  elec 

tronico de b arrido, no reveló la e x i s t e n c i a  de p r e c i p i t a ­

dos de Si, c o n t r a r i o  a lo que se obtuvo en e s t u d i o s  de in-

64
t e r d i f u s i ó n  térmica. Se s u g i e r e  entonces, que d u r a n t e

el m e z c l a d o  por b o m b a r d e o  iónico, el s i s t e m a  A g - S i  (que

no forma un compuesto) se com p o r t a  s i m i l a r m e n t e  al s i s t e m a  

26 2 7 32 33
Ge-Si * ’ ’ , donde el "m i x i n g "  está e x p l i c a d o  en térmi 

nos de p r o c e s o s  de colisión.

d) Dosis alta (> 6 x 1 0 16 iones c m " 2 ) . Se ve en la Fi g u r a  4.3 

que en este rango de dosis el s i s t e m a  A g —Si p e r m a n e c e  mez 

ciado a lo largo de un i n t e r v a l o  de p r o f u n d i d a d  s i m i l a r  al
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r é g imen c ) , pero que las c o n c e n t r a c i o n e s  total y s u p e r f i ­

cial decrecen. La d i s t r i b u c i ó n  de la m e z c l a  se l o c a l i z a  en 

un intervalo a p r o x i m a d a m e n t e  e s t a c i o n a r i o  y c o m p a r a b l e  a 

<x>D + 2 <tXX>D (para Al> en una m e z c l a  de Ag-Si) e s p e r a b l e  

en pro c e s o s  de "mixing" dom i n a d o  por c o l i s i o n e s . 6 ’ 7 ’ 9 ’ 10

Dado que la r e s o l u c i ó n  e s p a c i a l  del sist e m a  es de ^ 50 A , n o 

es p o s i b l e  d e t e r m i n a r  con p r e c i s i ó n  las c o n c e n t r a c i o n e s  s u ­

p e r f i c i a l e s  de Ag y de Si dura n t e  esta fase. Si se s u ­

pone como r a z o n a b l e  el e f e c t u a r  una e x t r a p o l a c i ó n  desde 
o

~ 50 A h a sta la s u p e r f i c i e  ( i n d icada con l ínea de trazos en

la Figura 4.3), entonces se puede e s t i m a r  el r e n d i m i e n t o  par

cial de p u l v e r i z a c i ó n  de Ag en la re g i ó n  d ) , ten i e n d o  en* i

cuenta sólo la c o n c e n t r a c i ó n  f r a c c i o n a l  de A g  en la s u p e r ­

ficie. Esto r e s u l t a  en un v a l o r  de Y 1.8, que está
Ag

cercano al v a l o r  de 1.75 p a r a  el " s p u t t e r i n g "  de Si con

A r + de 40 keV (dosis baja) de la l i t e r a t u r a . 65 Más aun, en

esta región, la cantidad r e sidual de A g  decrece e x p o n e n c i a l

m e n t e  con la dosis, un c o m p o r t a m i e n t o  c o m u n i c a d o  a n t e r i o r m e n

. 31
te en el s i s tema Au-S^. El " s p u t t e r i n g "  de Ag parecie 

ra ent o n c e s  estar comandado por la v e l o c i d a d  de receso de la 

superf i c i e ,  que a su vez está c o m a ndada por la p u l v e r i z a c i ó n  

de S i , el m a y o r  c o m p o n e n t e  sup e r f i c i a l .  El " s p u t t e r i n g "  de 

A g  + Si, s i m u l t á n e a m e n t e  con una r e d i s t r i b u c i ó n  de la Ag 

(remanente) dentro de una lá m i n a  de p r o f u n d i d a d  constante, 

pu e d e n  ent o n c e s  ex p l i c a r  el bajo (y a p r o x i m a d a m e n t e  con s t a n -
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te) r e n d i m i e n t o  de p u l v e r i z a c i ó n ,  y el d e c a i m i e n t o  e x p o n e n ­

cial del c o n t e n i d o  de A g .

La F i g u r a  4.4 r e v e l a  que luego de un a d e l g a z a m i e n t o  s i m p l e  

de la lam i n a  de plata, las c o n c e n t r a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  de 

Ag y Si d i s m i n u y e n  y a u m e n t a n  r e s p e c t i v a m e n t e ,  a m e d i d a  

que se e r o s i o n a  el sustrato. La p r o f u n d i d a d  e r o s i o n a d a  ( 6 .)
%

h a s t a  que la c o n c e n t r a c i ó n  de A g  cayó a ^ 50 % es de

(140 - 40) % . La c o n c e n t r a c i ó n  de A g  en f u n c i ó n  de la
i

dosis ( p r o f u n d i d a d  erosi o n a d a )  es, sin embargo, a s i m é t r i c a

r e s p e c t o  del nivel de 'u 50 % e ind i c a  que la c o n c e n t r a c i ó n

de A g  d e c l i n a  a p r o x i m a d a m e n t e  e x p o n e n c i a l m e n t e ,  con una

l o n g i t u d  de d e c a i m i e n t o  ó % 500 A . Los e s t u d i o s  teó r i c o s  

7,10,17
sugie r e n ,  que para i n t e r f a s e s  l o c a l i z a d a s  i n i c i a l m e n ­

te a m a y o r  p r o f u n d i d a d  que la e x t e n s i ó n  e s p a c i a l  de d e p o s i ­

ción de e n ergía, el d e c a i m i e n t o  de la c o n c e n t r a c i ó n  s u p e r f i ­

cial (en este caso de Ag) d e b e r í a  ser de c a r á c t e r  e x p o n e n ­

cial, con una l o n g i t u d  de d e c a i m i e n t o  de e n tre <x > y

< X > D + 2 <£íX>D para el i5n en el s u s t r a t o  (Si) . El v a l o r  
o

^ 500 A d e t e r m i n a d o  de la F i g u r a  4.4 es de m a g n i t u d  si-

5 6 * o
’mil a r  a los p r e d i c h o s  de entre 300 y 700 A p a r a  A r + de

40 keV en Si .

4.2.2. 2. R e n d i m i e n t o  de m e z c l a d o  a bajas dosis

C o n o c i d o  el c o m p o r t a m i e n t o  gene r a l  para un rango a m p l i o  de d o ­

sis, se e s t u d i ó  el m e z c l a d o  para i n c r e m e n t o s  de dosis p e q u e ñ o s
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-para varios e s p e s o r e s  i n i c i a l e s  de la lám i n a  de Ag- a efec 

tos de c o r r e l a c i o n a r  el p a r á m e t r o  de e n s a n c h a m i e n t o  de la 

d i s t r i b u c i ó n  de c o n c e n t r a c i ó n  de Ag en la interfase, con 

la e n e r g í a  d e p o s i t a d a  y con la dosis de Ar.

De un modo similar al d e s c r i p t o  en la s e c ción 4.2.1., se irra 

di a r o n  dos grupos de m u e s t r a s  (de AgI Si) t con iones de Ar^~ 

de 48 k e V . En el grupo titulado como I, el e s p e s o r  inicial 

de la lámina e v a p o r a d a  de A g  era de 2.2 x l'O1 7 átomos c m ' 2 

380 A) y en el grupo II de 1.65 x 1 0 1 7 átomos c m ” 2 

285 2 ) . Los s u s t r a t o s  fu e r o n  b o m b a r d e a d o s  con dosis c r e ­

cientes de argón, en i n c r e m e n t o s  Aip de 2 . 3  x 1 0 15 iones e n ' 2 

(grupo I) y 1.8 x 1 0 15 iones c m ' 2 (grupo II).

En la Fi g u r a  4.5 se m u e s t r a n  los pe r f i l e s  de c o n c e n t r a c i ó n  

de p l ata para el grupo II de m u e s t r a s .  El p a r á m e t r o  es la 

dosis de A r  , y las curvas fueron c a l culadas a partir de m e ­

d iciones RBS u t i l i z a n d o  la g e o m e t r í a  de alta r e s o l u c i ó n  espa 

eial (ángulo de i n c i d e n c i a  0 ! = 80° con la normal; ángulo 

de d i s p e r s i ó n  0 = 168°) d i s c u t i d a  a n t e r i o r m e n t e .

En el perfil de la d i s t r i b u c i ó n  de e n e r g í a  d e p o s i t a d a  e l á s ­

t i c a m e n t e  por A r  de 48 keV en A g , m o s t r a d o  en la Figura 

-4 . 6  y obtenido e m p l e a n d o  las tablas de W i n t e r b o n , 56 se i n d i ­

can los v a l ores e q u i v a l e n t e s  de los i n t e r v a l o s  de p r o f u n d i ­

dad en que se r egistró la p o s i c i ó n  de la i n t e r f a s e  AgISi 

(CAg = -^0 %) para el rango de dosis empleado en cada grupo.
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La d i s t r i b u c i ó n  en la región de la inter f a s e  de los p e r f i ­

les de la F i g u r a  4.5 se puede a p r o x i m a r  a una f u n ción error 

con una v a r i a n c i a  aso c i a d a  ü 2 taly La, que

“I ■ flo + °«

donde r e p r e s e n t a  las c o n t r i b u c i o n e s  de la r e s o l u c i ó n

finita del s i s t e m a  de d e t e c c i ó n  y del " s t r a g g l i n g "  de e n e r ­

gía del haz de prueba, y es el término debido al 

"mixing". En los pe r f i l e s  de la Figura 4.5, 2 e q u i v a ­

le a un i n t e r v a l o  en la escala de p r o f u n d i d a d  c o r r e s p o n d i e n  

te a una v a r i a c i ó n  de la c o n c e n t r a c i ó n  entre 16 y 84 % (fi 

r e p r e s e n t a  la d e s v i a c i ó n  s t a n d a r d ) . La d e p e n d e n c i a  de 

con la dosis <p de argón, p r e s e n t a d a  en la Fi g u r a  4.7 para 

los dos grupos de sustratos a nalizados, fue o b t e n i d a  a p a r ­

tir de los datos de la Figura 4.5 (y similar) con el c r i t e ­

rio del 16 - 84 % antes m e n c i o n a d o .

El m e c a n i s m o  de d e s p l a z a m i e n t o s  m ú l t i p l e s  en la cascada de 

colisiones puede d e s c r i b i r s e  como un p r o ceso de "ran d o m  

walk", análogo al de d i f u s i ó n  térmica, en el que el e n s a n ­

c h a m i e n t o  de una f u n c i ó n  inicial de tipo e s c a l ó n  está carac 

t e rizado por una longitud de d i f u s i ó n

l/ 2
”  ‘‘M

(2 Dt) ' = fiw 4.!

donde D es el c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ó n  y, t la v a r i a b l e  tem 

pora 1 .
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De la teoría e l e m e n t a l  de difusión, se tiene la r e l a c i ó n ^ *
i

de E i n s t e i n ,

D = — T < r 2> 4.2

donde T es la f r e c u e n c i a  m e d i a  de d e s p l a z a m i e n t o  ( d e s p l a ­

zamientos por átomo por segundo) y < r 2> es el d e s p l a z a m i e n  

to c u a d r á t i c o  m e d i o  de los átomos de r e t roceso.

fí ?
Con el m o d e l o  de K i n c h i n - P e a s e  m o d i f i c a d o  por S i g m u n d  se 

p uede e s t i m a r  la f r e c u e n c i a  de d e s p l a z a m i e n t o  como

0.42 F (x)

T = * * 4 ' 3

donde F ̂ (x) és la e n e r g í a  d e p o s i t a d a  e l á s t i c a m e n t e  por uni 

dad de l o n g i t u d  a la p r o f u n d i d a d  x (Figura 4.6), ^ es el 

flujo de iones, E ^  es la e n e r g í a  de d e s p l a z a m i e n t o  e f e c t i v o  

y N la d e n s i d a d  atómica.

De las r e l a c i o n e s  4.1 a la 4.3 se puede o b t e n e r  que, para 

¡P - c o n s t a n t e  = <)>/£ ,

2
= 2 Dt - 0.14 F (x) • <1» = a <p 4.4

d

es decir una d e p e n d e n c i a  lineal de la v a r i a n c i a  con la dosis.

En la F i g u r a  4.7, a es la pendiente, en cada caso, de las

rectas tra z a d a s  por c u a d r a d o s  m í n i m o s  ( s u p o n i e n d o  ü 2 cons-
o

tante e igual a fi2 para <p = 0) . La d e p e n d e n c i a  lineal de
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0 [10<5at cm2]

F I G U R A  4.7 : D e p e n d e n c i a  de ft2 con la dosis <J> de A r +

p a r a  los dos g r u p o s  de s u s t r a t o s . Fue o b t e n i d o  

e m p l e a n d o  el c r i t e r i o  del 16-84 % en las c u r ­

vas de la F i g u r a  4 . 5 3 c o r r i g i e n d o  p o r  las cor - 

tr i b u c i q n e s  de r e s o l u c i ó n  del d e t e c t o r  y 

"s t r a g g l i n g "  de e n e r g í a  (ver texto).
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Oí
M  con ’*'a ^os is $ e n c o n t r a d a  e x p e r i m e n t a l m e n t e  está de 

a cuerdo con la pr e d i c h a  por el m o d e l o  ex p u e s t o  de m e z c l a  

por c a s cada de colisiones. Se ve además en la Fi g u r a  4.7, 

que el r e n d i m i e n t o  de m e z c l a d o  es superior para el grupo 

II, de acuerdo c u a l i t a t i v o  con una e s perada m ayor energía 

depositada.

Si bien el i ntentar una c o m p a r a c i ó n  de la m a g n i t u d  de la 

e c u a c i ó n  4.4 con los r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s  es un poco 

a v e n t u r a d a  dada la c antidad de a p r o x i m a c i o n e s  que hay que 

efectuar, en la T a bla III se c o n t r a s t a n  a modo i n d i c a t i v o  

los par á m e t r o s  de m e z c l a  m e d i d o s  con aqu e l l o s  calcu l a d o s .

Para los términos que a p a r e c e n  en la ec u a c i ó n  4.4 se toma

ron: E ̂  = 23 e V , la energía de a u t o - d e s p l a z a m i e n t o  en pla_

6 3 2 2 — n
> N - 5.82 10 átomos cm , la d e n s i d a d  a t ó mica de

Ag y como el valor m e d i o  F en la curva de la

F igura 4.6 para el intervalo x en cuestión. En la Tabla

III se calculó a teor Pa r a v a l ores < r 2> = (10 A ) 2 , suge-

2 0
rido por A n d e r s e n  como un valor razonable, y para < r 2> = 

o 2
= (25 A) que para el p r e s e n t e  e x p e r i m e n t o  p r o p o r c i o n a  un 

m e j o r  ajuste, si bien la c o r r e l a c i ó n  con F p ( x ) no e s del 

todo s a t i s f a c t o r i a  dada quizá la i m p o s i b i l i d a d  de definir 

Fp(x) a p r o p i a d a m e n t e  en el blanco con la c o m b i n a c i ó n  ató 

mica empleada.
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R e s p e c t o  al modelo de d i f u s i ó n  d e s a r r o l l a d o ,  la e c u a c i ó n  

4.2 es a p l i c a b l e  al caso de a u t o - d i f u s i ó n  únicam e n t e .  La 

m t e r d i f u s i ó n  de dos especies distintas, puede ser d e s c r Í £

ta más r i g u r o s a m e n t e  p o r ^

o sea

D =

fm ( E d  L  + T” ("V
0.42 F d  x

4.5

donde y SOn las f r a c c i o n e s  ató m i c a s  de las e s p e ­

cies m y  n, y  los términos en par é n t e s i s  son las r e l a ­

ciones < v z> l E d c o r r e s p o n d i e n t e s .  En esta e c u a c i ó n  se

a p r e c i a n  las d i f i c u l t a d e s  en definir p a r á m e t r o s  como E , en
a

un m e d i o  c o m p u e s t o  dado que m y n v a r í a n  entre 0 y 1 

La s i t u a c i ó n  e x p e r i m e n t a l  ideal sería la de un " m a rcador" 

o impureza m tal q ue fm «  f n y de una d i s t r i b u c i ó n  espa 

cial (inicial) s u f i c i e n t e m e n t e  a n g o s t a  como para poder t o ­

mar F d (x) constante. Has aun, la f u n c i ó n  F^(x) estima 

da para el ion en la matriz n s u f r i r í a  poca p e r t u r b a c i ó n  

por la p r e s e n c i a  de un " m a r c a d o r "  en estado diluido. Los 

pr o c e s o s  de m e z c l a  e s t a r í a n  d o m i n a d o s  en este caso por el

t r a n s p o r t e  de los átomos de la m a t r i z  en la región del mar 

cador .

El m o d e l o  de d i f u s i ó n  emp l e a d o  lleva i m p l í c i t a  la s u p o s i c i ó n  

de que la d i s t r i b u c i ó n  e s pacial de los átomos es isotrópica,
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i.e. que un pe r f i l  i n i c i a l m e n t e  a b r u p t o  se e n s a n c h a  s i m é ­

tr i c a m e n t e .  Para impur e z a s  pesadas en b l a ncos livia n o s ,  

las c o n t r i b u c i o n e s  del m e z c l a d o  por r e t r o c e s o  y su i n f l u e n

cia en la d i s t o r s i ó n  del pe r f i l  se e s p e r a n  que sean de po

20
ca i m p o r t a n c i a .

Los m o d e l o s  p l a n t e a d o s  con f o r m a l i s m o s  rig u r o s o s ,  a p a r t i r  

de la e c u a c i ó n  de transporte, no son de i n m e d i a t a  a p l i c a ­

ción a los e x p e r i m e n t o s  p r e s e n t e s .  Los t r a t a m i e n t o s  tanto

9,10 _ . 6 - 8
a n a l í t i c o s  como n u m é r i c o s  p r o p o r c i o n a n  la s o l u c i ó n

para el caso e s t a c i o n a r i o  ( u t i l i z a b l e  en la d e t e r m i n a c i ó n

de p e r f i l e s  con las técnicas de r e m o c i ó n  por p u l v e r i z a c i ó n

9 10
catódica) p a r t i e n d o  de la s u p o s i c i ó n  * de que la c o n c e n ­

trac i ó n  de i m p u r e z a s  es f  << 1 , o de que las m a s a s  de los
m 

6 —  8
c o n s t i t u y e n t e s  a t ó m i c o s  del bl a n c o  son iguales.

4.3. A r + + A u / S i . C O N T R I B U C I O N  DEL " C H A N N E L L I N G "  A LA R E D I S ­

T R I B U C I O N  POR B O M B A R D E O

D u r a n t e  la r e a l i z a c i ó n  de un e x p e r i m e n t o  e s e n c i a l m e n t e  simi-

31
lar al p u b l i c a d o  por B l a n k  y W i t t m a a c k  (B-W) , se e n c o n -

^50 „ . °
tró que l á m inas de oro de 650 A e v a p o r a d a s  s o b r e  Si (1 1 1)

(en c o n d i c i o n e s  s i m i l a r e s  a las d e s c r i p t a s  para A g /S i ) ,

p r e s e n t a b a n  un efecto de c a n a l i z a c i ó n  axial al ser a n a l i z a d a s

con He de 2 MeV. La e v i d e n c i a  de esta o b s e r v a c i ó n  se pue-
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de a p reciar en la Figura 4.8, donde se m u e s t r a  la d e p e n d e n  

cia angular de la e f i c i e n c i a  de r e t r o d i s p e r s i o n  para el in 

tervalo de e n e rgía e q u i v a l e n t e  al que se indica en la

Figura 4.9. La Figura 4.9 p r e s e n t a  la señal de A u  de 

los e s p e c t r o s  RBS para c o n d i c i o n e s  de i n c i d e n c i a  al azar y 

de canali z a c i ó n .

Cada m u e s t r a  de este grupo fue luego b o m b a r d e a d a  con dosis 

c r e c ientes de Ar de 45 keV, con i n c i d e n c i a  no r m a l  a la 

superficie. Los res u l t a d o s  que se o b t u v i e r o n  *de los a n á l i ­

sis por RBS son s i m i l a r e s  a los de B-W (ellos e m p l e a r o n  A r + 

de 20 y 100 k e V ) , en cuanto a que el efecto del b o m b a r d e o  

con A r  es el de a c t ivar la forma c i ó n  de un compuesto de 

c o m p o s i c i ó n  a p r o x i m a d a m e n t e  A u 3 Si que se inicia en la 

i n t e r f a s e  y se extiende u n i f o r m e m e n t e  h a c i a  la s u p e r f i c i e  

al a u m e n t a r  la dosis. El comienzo de la r e d i s t r i b u c i ó n  se 

detectó, luego de h a b e r  a p licado una dosis de A r + de

0.9 x 1 0 15 iones cm 2 , cuando el e s p e s o r  e q u i v a l e n t e  de la 

- - 0 
lamina de A u  era de ^ 510 A es decir c o n s i d e r a b l e m e n t e

C £
mayor que los p a r á m e t r o s  de la d i s t r i b u c i ó n  de daño de 

A r + de 45 keV en Au (<x>p = = 90 ^)* En I a

Figura 4.1 0 - a  se m u e s t r a  la señal de Au en un es p e c t r o  co 

lectado luego de b o m b a r d e a r  con una dosis de 1 . 3  x 1 0 16 

iones cm 2 . En este estadio, las láminas p r e s e n t a r o n  

" c h a n n e l l i n g "  sólo en la p o r c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e  al Au toda
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-3" -2° -1° , 0° +1° +2° +3°
FIGURA  4.8 : D e p e n d e n c i a  a n g u l a r  de ta e f i c i e n c i a  de ret r o -  

d i s p e r s i ó n  en una lá m i n a  de A u s p a r a  el i n t e r  

valo de e n e r g í a  Aff i n d i c a d o  en la F i g u r a  4.9. *
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FIGURA 4.9 : Seña l e s  de A u  en e s p e c t r o s  tomados en d i r e c ­

ciones a l i n e a d a  ("c h a n n e l l i n g " )  y al azar 

("r a n d o m " ) pa r a  una lámina de A u  e v a p o r a d a  

sobre Si (111) .
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vía no p e n e t r a d o  por el Si, como se a p r e c i a  en 'la F i g u r a  

4.10-b. En n i n g ú n  caso, aún para l á m inas sin b o m b a r d e a r ,  

se tuvo e v i d e n c i a  de c a n a l i z a c i ó n  planar.

La e x i s t e n c i a  de una o r i e n t a c i ó n  p r e f e r e n c i a l  d e t e c t a d a  por

" c h a n n e l l i n g " , fue luego c o r r o b o r a d a  por a n á l i s i s  de difrac_

cion de rayos X con la cámara de textura, e m p l e a n d o  i n c i d e n

cia rasante. Este m é t o d o  p e r m i t e  a u m e n t a r  el p o d e r  r e s o l u -

6 6
tivo de los rayos X, p u d i é n d o s e  a n a l i z a r  l á m i n a s  de h a sta 

100  - 200  A .

En la Fi g u r a  4 .-11-a se m u e s t r a  la p l a c a  de rayos X o b t e n i d a  

para el s u s t r a t o  c o r r e s p o n d i e n t e  a las F i g u r a s  4.8 y 4.9, 

con un á n g u l o  de i n c i d e n c i a  de 67.5° con la n o r m a l .  Los 

trazos p e q u e ñ o s  c o r r e s p o n d e n  al Si . Pa r a  c o m p a r a c i ó n ,  en 

la F i g u r a  4 . 1 1—b se p r e s e n t a  una p l aca t o m a d a  p a r a  una cha 

pa de oro puro. La Fi g u r a  4 . 1 1—a c o n f i r m a  una o r i e n t a c i ó n  

p r e f e r e n c i a l  a n t i c i p a d a  por " c h a n n e l l i n g "  y s u g i e r e  un alto 

grado de textura, con la o r i e n t a c i ó n  < 11 1 > p e r p e n d i c u l a r  a 

la s u p e r f i c i e .

Se c o n dujo enton c e s ,  un e x p e r i m e n t o  con el o b j e t o  de d e t e r ­

m i n a r  la c o n t r i b u c i ó n  del " c h a n n e l l i n g "  de Av de 45 keV, al 

d e s e n c a d e n a d o  de la r e d i s t r i b u c i ó n  en la int e r f a s e .

O
Un g rupo de 24 s u s t r a t o s  de Si, fue e v a p o r a d o  con 'v» 620 A
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de Au. Según las c a r a c t e r í s t i c a s  del sustrato, o el p r o ­

ce d i m i e n t o  e x p e r i m e n t a l  seguido, este grupo fue a su vez 

d i v i d i d o  en tres: I) s u s t r a t o s  de Si (111); la lamina de 

A u  pr e s e n t o  un alto grado de textura; b o m b a r d e o  con 

i n c i d e n c i a  n o r m a l . II) Idem, pero b o m b a r d e a d o  con un ángulo 

de i n c i d e n c i a  de 12° con la normal. III) s u s t r a t o s  de Si

( 1 1 1 ) a los que previo a la e v a p o r a c i ó n  de A u  se les de-

o
posito una lámina de Si de 600 A; la lámina de A u  resul 

tó ser p o l i c r i s t a l i n a  en este caso.

Dentro de los errores e x p e r i m e n t a l e s ,  no se e n c o n t r ó  e v i d e n  

cia de que en el grupo I el "mixing" se d e s e n c a d e n a r a  antes 

(i.e. para espesores mayores) que en los otros dos grupos,

*
donde se p r e t e n d i ó  m i n i m i z a r  los efectos de c a n a l i z a c i ó n  

del A r+ .

Luego de efectuar la e v a p o r a c i ó n  de Si en los sustr a t o s  

del grupo III, todas las m u e s t r a s  s i g u i e r o n  el m i s m o  p r o c e ­

so, i n c luyendo un at a q u e  con HF para r e m o v e r  el óxido.

Se e ncontró sin embargo que el espesor crítico para el d e s ­

e n c a d e n a d o  del "mixing" no era r e p r o d u c i b l e  m ejor que - 15%, 

y a p a r e n t e m e n t e  i n d e p e n d i e n t e  del s u strato o de la g e o m e t r í a  

del e x p e r imento. Se s u g iere que estas i n c o n s i s t e n c i a s  se 

d e b e n  a p e queñas d i f e r e n c i a s  inici a l e s  en la interfase 

Au l S i ;  más c o n c r e t a m e n t e  en el conte n i d o  de S i O 2 , factor 

que e v e n t u a l m e n t e  forma una b a r r e r a  para la f o r m a c i ó n  del 

c o m p u e s t o  A u -Si  .
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Sin hacer m e n c i ó n  de efectos de c a n a l i z a c i ó n ,  M a y e r  et a l ^  

e n c o n t r a r o n  que a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  el p r i n c i p a l  fa c t o r  

d e s e n c a d e n a n t e  del m e z c l a d o  es el efecto de d i f u s i ó n  a u m e n ­

tada por r a d i a c i ó n .

V a r i o s  a u t o r e s  e s t u d i a r o n  r e c i e n t e m e n t e  la f o r m a c i ó n  de 

s i l i s u r o  de oro a p a r t i r  de l á m inas de A u  e v a p o r a d a s  so-

¿ 7  ¿ Q
bre Si (111), con e s p e c t r o s c o p i a  A u g e r  (AES) ’ , difrac:

cion de e l e c t r o n e s  de baja e n e r g í a 6 7 (LEED) y f o t o - e m i s i ó n

69
de e l e c t r o n e s .  En t érminos g e n e r a l e s  se e n c o n t r ó  que, en 

la interfase, e l ' s i l i c i o  d i f u n d e  r á p i d a m e n t e  en el oro (in­

c l u sive a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ) , s i e m p r e  que p u e d a  p e n e t r a r  

la lámina de Au; esto oc u r r e  en todos los c a s o s , 6 7 e x c e p t o  

cuando el Si no fue a t a c a d o  q u í m i c a m e n t e  pa r a  r e m o v e r  el 

óxido s u p e r f i c i a l .  Para láminas d e l g a d a s  (< 30 $)^ el sili 

suro no ¡ r o d u c e  un cuadro de LEED, i n d i c a n d o  que i n i c i a l m e n t e  

es o de e s t r u c t u r a  amo r f a  o de muy bajo orden. El o r d e n  de 

largo a l c a n c e  a u m e n t a  con r e c o c i d o s  a 200°C. En n u e s t r o  

caso se e n c o n t r ó  que, en s u s t r a t o s  no b o m b a r d e a d o s  con A v  

y a n a l i z a d o s  por RBS al año de h a b e r  e v a p o r a d o  la l á m i n a  de 

A u  sobre Si ( 1 1 1 ), el Si h a b í a  d i f u n d i d o  h a s t a  la super 

ficie, a t e m p e r a t u r a  ambiente. Más aun la c o m p o s i c i ó n  era 

de ^ Au':.Si y p r e s e n t a b a  " c h a n n e l l i n g "  en la m a y o r  parte de 

su ex tens i o n .
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En c o nclusión, se sugi e r e  que el efecto del b o m b a r d e o  con

i
Ar  es el de, i n i cialmente, q u e b r a n t a r  la b a r r e r a  de o x i ­

do, con mayor o m e nor e f i c i e n c i a  d e p e n d i e n d o  de las condi 

ciones iniciales del mismo. L u ego f a cilita la m i g r a c i ó n  

del Si, ya' sea por c r e a c i ó n  de d e fectos en exceso ( d i f u ­

sión a u m e n t a d a  por r a d i a c i ó n ) , o por a g i t a c i ó n  térmica l£

cal de la red, a s pectos d i f í c i l e s  de c a l i f i c a r  dado lo p£

68
co que se conoce sobre los m e c a n i s m o s  de di f u s i ó n  t é r ­

m i c a  en el s i s t e m a  A u —Si. A pesar del alto grado de tex 

tura de las láminas de Au, el " c h a n n e l l i n g” no modifica, 

dentro de los errores e x p e r i m e n t a l e s ,  los efectos de redis 

t r i b u c i o n  discutidos.

4 ’4 ’ Ge +  *  Si • EFECTOS DEL M E Z C L A D O  A T O M I C O  EN LA I M P L A N ­

T A C I O N  A ALTAS D O S I S .

4.4.1. Teoría

Los efectos del m e z c l a d o  a t ó mico en la e v o l u c i ó n  de p e r f i ­

les de i m p l a n t a c i ó n  a altas dosis ha sido i n v e s t i g a d o  r e ­

c i e n t e m e n t e ^ 5 , 7 0  a partir de la teoría de transporte, pero 

no ha sido intentada una c o m p a r a c i ó n  con r e s u l t a d o s  e x p e ­

r i m e n t a l e s  .

De a c u e r d o  a estudios a n t e r i o r e s 9 * ' 44 ’ 7 0 , si C(x,<p) re 

p r e s e n t a  el perfil i n s t a n t á n e o  de c o n c e n t r a c i ó n  (átomos



- 137 -

cm 3) de la e s p e c i e  que se implanta, en f u n c i ó n  de la dosis 

<p (iones cm 2 ), en t o n c e s  la e v o l u c i ó n  det. C con <j> (respec-
¡

to a la s u p e r f i c i e  i n s t a n t á n e a  l o c a l i z a d a  en x = 0 ) puede 

e s c r i b i r s e  como

. f £  * u f £ + ;  dz ( C 'F ' - CF) + pff(x) 4 - 6

donde v - dx/d<p es la v e l o c i d a d  de r e c e s i ó n  de la s u p erfi 

cié, debido a la e r o s i ó n  por p u l v e r i z a c i ó n ,  y en a d e l a n t e  

s u p u e s t a  c o n s t a n t e .  Pro c e s o s  como los de d i f u s i ó n  a u m e n t a ­

da por r a d i a c i ó n ,  y los de r e d i s t r i b u c i ó n  de átomos del sus 

trato han sido i g n o r a d o s  en la e c u a c i ó n  4.6. F = F(x,z) 

r e p r e s e n t a  el p r o c e s o  de r e d i s t r i b u c i ó n  a t ó m i c a  o "njixing" 

y se lo de f i n e  tal que C(x,(t>) F ( x , z ) • dx dz es el n ú m e ­

ro m edio de á t o m o s  impl a n t a d o s ,  que se t r a s l a d a n  d esde 

( x ,dx) al i n t e r v a l o  de p r o f u n d i d a d  (x + z, dz) por ion 

inc i d e n t e .  U s a r e m o s  F' = F (x - z , z ) y C' = C(x-z,$),

F^(x) es el t é r m i n o  fuente, que d e s c r i b e  la c o n t r i b u c i ó n  

de cada átomo i m p l a n t a d o ,  al p e r f i l  i n s t a n t á n e o .  Se to m a r á

/ O
como c o n o c i d o  a p a r t i r  de la te o r í a  de rangos, y se s u p o n  

drá i n d e p e n d i e n t e  de <f> , i.e. no se c o n s i d e r a n  las v a r i a c i o  

nes de p o der de f r e n a m i e n t o  C'range sho r t e n i n g " )  (ion la a c u ­

m u l a c i ó n  c r e c i e n t e  de átomos i m p l a n t a d o s .  Se s u p o n d r á  a d e ­

más en a d e l a n t e  que la r e t r o d i s p e r s i ó n  de p r o y e c t i l e s  es
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cero, i.e. fF^ dx = 1 . Para una a p l i c a c i ó n  a p r o p i a d a  de 
o

la teoría, las masas del ion y del átomo blanco no d e b e r í a n

00

45
d i f erir demasiado.

La e c u a c i ó n  4.6 es s o m e t i d a  a la c o n d i c i ó n  inicial C ( x , o) = 

= 0 , a la c o n d i c i ó n  de borde C(°°,<í>) = 0 , y  s a t i s f a c e  la 

c o n s e r v a c i ó n  de átomos i m p l a n t a d o s  C(x,<f>) = <j>

C uando las d i s t a n c i a s  de r e u b i c a c i ó n  son peq u e ñ a s  c o m paradas

con p a r á m e t r o s  como el rango medio, es r a z o n a b l e  suponer

que F ( x - z ,z) - F(x,z) . El pe r f i l  de c o n c e n t r a c i ó n  puede

e n tonces o b t e n e r s e  c o n v o l u c i o n a n d o  el perfil de rango con

un p r o p a g a d o r  G que i n v o l u c r a  los procesos de m e z c l a d o  ató

45
mico,

dx' F r (x ') G (x,<¡),x’) 4 . 7

G (x ,$,x ) es la f u n c i ó n  de Green, que s a t i s f a c e  una e c u a ­

ción como la 4.6 pero donde el termino fuente es una delta 

de Dirac. Para un perfil de rangos G a u s s i a n o  F D (x), de
n

rango medio <x> Y " s t r a g g l i n g "  < A x 2> , y  en la llamada

9 4 5
a p r o x i m a c i ó n  de d i f u s i ó n  ’ para G, la e c u a c i ó n  4.7 toma 

la forma

- 1  / 2
C-(x,<¡>) = d <?' [_2 7r(<Ax2> ^ +  a2)J exp

(x + y' - <x>^~ a ) 2 

6XP " 2 ( < b x z>R + a z ) 4 - 8
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O
donde a y a  son f u n c i o n e s  de ' x y 4> * . F í s i c a m e n t e  

r e p r e s e n t a n  el c o r r i m i e n t o  (a) y el e n s a n c h a m i e n t o  ( a 2) de 

una f u n c i ó n  delta de c o n c e n t r a c i ó n  a la p r o f u n d i d a d  x, cuan 

do la dosis es <j> '

La e c u a c i ó n  4.8 p e r m i t e  e v a l u a r  'los p e r f i l e s  de c o n c e n t r a ­

ción en f u n c i ó n  de la dosis, s i e m p r e  que ge e s p e c i f i q u e n  los 

m e c a n i s m o s  de r e u b i c a c i ó n .

En adela n t e ,  se a p l i c a r á n  los f o r m a l i s m o s  e x p u e s t o s  al caso 

p a r t i c u l a r  de i m p l a n t a c i ó n  de Ge de 40 keV en Si. A 

pesar de que la teoría dt: la Ref. 45 y las e x t e n s i o n e s  h e ­

chas aquí, son v á l i d a s  e s t r i c t a m e n t e  para el caso de masas 

iguales, d o nde los m o m e n t o s  de la f u n c i ó n  rango son i n d e p e n ­

d i e ntes de la a c u m u l a c i ó n  de iones, a d o p t a r e m o s  d i c h a s  p r e ­

d i c c i o n e s  como a p r o x i m a c i ó n  de pri m e r  o r d e n  pa r a  el caso de

m a s a s  d i s t i n t a s .  Los m o m e n t o s  c a l c u l a d o s 7 1 para la d i s t r i -

o i / 2 o
b u c i ó n  de rango son < x > D = 300 A y <Ax > = 120 A; es-

n

tos v a l o r e s  se c o m p a r a n  bi e n  con los v a l o r e s  m e d i d o s  (para

+ ° + ° 
bajas dosis de Ge) de 310 - 3 0 - 4  y 130 - 15 A r e s p e c t i v a ­

m ente. E m p l e a n d o :  un v a l o r  de Y = 2.6 para el r e n d i m i e n t o  

de p u l v e r i z a c i ó n  (obtenido e x p e r i m e n t a l m e n t e ;  a d i s c u t i r s e  

más a d e l a n t e ) ;  las m a g n i t u d e s  c a l c u l a d a s  para los m o m e n t o s

de la f u n c i ó n  rango, y una p o t e n c i a  m = -̂  en la s e c c i ó n

4 2
eficaz, e n t o n c e s  los v a l o r e s  e s t a c i o n a r i o s  (i.e. para 

<j> -*■ oo) de los p a r á m e t r o s  a y a  que se o b t i e n e n  son i
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a. 342 Á t y a 125 Á, Dado que estos son c o m p a r a b l e s  a 

2 1/ 2
<X>B y <Ax > r e s p e c t i v a m e n t e ,  se e s p e r a  que el m e z c l a  

do a t ó mico i n f l u e n c i e  lá e v o l u c i ó n  de los p e rfiles a altas 

dosis. Las 'p r e d i c c i o n e s  teóricas de la e v o l u c i ó n  de los 

p e r f i l e s  de i m p l a n t a c i ó n  con la dosis de Ge (40 keV) S i , 

b a s a d o s  en la e c u a c i ó n  4.8, se m u e s t r a n  en la F i g u r a  4.12.

Se in c l u y e n  también los c á lculos en aus e n c i a  de "mixing",

i.e. a = a = 0 . La función de r e u b i c a c i ó n  F(x,z) en la 

que se basa l a tF i g u r a  4.12 fue d e rivada a partir de la ecua 

cion de transporte, i n c l u y e n d o  todos los pr o c e s o s  de c o l i ­

sión de la cascada, otros que la r e u b i c a c i ó n  de átomos de 

la m a t r i z  (silicio). Los p r o c e d i m i e n t o s ,  m e n c i o n a d o s  en la 

Ref. 45, son s i m i l a r e s  a los s eguidos en las Refs. 10 y 44, 

donde se p u e d e n  e n c o n t r a r  las e c u a c i o n e s  n e cesarias.

En la F i g u r a  4.12 se puede ver, y de acuerdo c u a l i t a t i v a m e n t e  

con las Refs. 45 y 70, que el "mi x i n g "  e n s a n c h a  el perfil 

para dosis altas, e i n c r e m e n t a  la c o n c e n t r a c i ó n  s u p e r f i c i a l  

para el es t a d o  e s t a c i o n a r i o .  Se vera más adelante que, a d e ­

más, el c o mienzo de la s a t u r a c i ó n  se a t r a s a  y que la c a n t i ­

dad de m a t e r i a l  (Ge) a c u m u l a d o  es m a y o r  cuando qperan los 

p r o c e s o s  de mezclado.

4.4.2. E x p e r i m e n t a l

E x i s t e  al pre s e n t e  una a b u n d a n t e  b i b l i o g r a f í a  sobre la acu-



-  158 -

N. P. Tognetti, D. A. Thompson, A. W e l l e r  y G. Cárter: 

R e s ultados no p u blicados.

D. A. Thompson, J. W. Mayer, R. N e w c o m b e , • C o m u n i c a c i ó n  

p rivada.

A. G r a s - M a r t i ,  J. J. J i m é n e z - R o d r i g u e z ,  J. P e o n - F e r n á n -  

dez, M. R o d r i g u e z - V i d a l  y N. P. T o g n etti, G. Cárter,

M. J. N o b e s  y D. G. Armour: Proc. 9th. Int. Conf. ACIS- 

Lyon (1981). A ser p u b l i c a d o  en Nucí. Instr. and Meth. 

(1982).

A. G r a s - M a r t i ,  J. J. J i m é n e z - R o d r i g u e z ,  J. P e o n - F e r n á n -  

dez, M. R o d r i g u e z - V i d a l  y N. P. Tognetti, G. Cárter,

M. J. N o bes y D. G. Armour: P*oc. 9th. Int. Conf. A C IS- 

Ly o n  (1981). A ser p u b l i c a d o  en Rad. Eff. (1982).

N. P. Tognetti, G. Cárter, A. G r a s - M a r t i  y D. G. Armour. 

A a p a r e c e r  en Rad. Eff. Lett. (1982).

J. S. Williams: Nucí. Instr. and Meth. 12 6 205 -(1975)

K. B. Win t e r b o n :  Ion i m p l a n t a t i o n  range and energy 

d e p o s i t i o n  d i s t r i b u t i o n s , Vol. 2 (IFI P l e n u m  Press, N e w  

York, 1975).

C. E. Chris t o d o u l i d e s , W. A. C R ant y J. S. W i lliams 

Nucí. Inst,r. and Meth. 149 219 (1978)

J. S. Williams: Nucí.’ Instrum. and Meth. 149 207 (1978)
t

J. L. W h i t t o n , G. Cárter, M. J. Nobes y J. S. Williams: 

Rad. Eff. 32 115 (1977)

B. M. U. Scherzer, P. Borgesen, M-A. N i c o l e t  y J. W. 

Mayer: Ion b e a m  s u r f a c e  l a y e r  analysis, Vol.l (eds. 0. 

Meyer, G. L i n k e r  y F. K a p p e l e r ,  P l e n u m  Press, N e w  York 

1976) p. 33.

P. G. Shewmon; " D i f f u s i o n  in Solids", M c G r a w - H i l l ,  New 

Y o r k  (1963).



Ge
 

Q
to

m
ic

 
co

n
ce

n
tr

o
ti

o
n

 
(°

/o
)

-  141 -

4 0 k e  V G e 1* - S i

Theoretical  Profíles
----------with mixing

---------- without mixing

Fluence (íons cm"2 )

depth (lO^atoms cm"2 )

F I G U R A  4.12 : P e r f i l e s  de i m p l a n t a c i ó n  t e ó r i c o s  con y sin 

"m i x i n g " en f u n c i ó n  de la dosis.
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m u l a c i ó n  de p r o y e c t i l e s  p a r a  dosis c r e c i e n t e s  (ver la Ref.

2 para una r e v i s i ó n ) % D e s a f o r t u n a d a m e n t e  la gran m a y o r í a  

de dichos est u d i o s  i n v o l u c r a n  a gases inertes como p r o y e c ­

tiles. Estos son c o n s i d e r a b l e m e n t e  i n s o l u b l e s  en soli d o s  

y, a dosis altas, p r e c i p i t a n  fo r m a n d o  b u r b u j a s  g a s e o s a s . 2 

Con el ob j e t o  de m i n i m i z a r  ese y otros p rocesos t e r m o d i n á -  

micos, se d e c idió i n v e s t i g a r  la a c u m u l a c i ó n  de un e l e m e n t o  

a l t a m e n t e  soluble (Ge) , en una m a t r i z  (Si) que se amor- 

fiza r á p i d a m e n t e  a bajas dosis ('V' 1 0 1 ̂  c m " 2 ), de modo que 

los e f e c t o s  de " cha n n e l l i n g "  r e s u l t a n  mínimos. E n t o n c e s  

si bien e s t e  s i s t e m a  s a t i s f a c e  algunas de las dem a n d a s  del 

mo d e l o  teórico, no cumple el r e q u e r i m i e n t o  de masas iguales. 

La c o n d i c i ó n  de masas iguales no es a p r o p i a d a  sin e m b argo 

a la técnica de a nálisis RBS.

Las m u e s t r a s  de Si (111) fueron i m p l a n t a d a s  (en el s e p a r a ­

dor de isó t o p o s  de la U n i v e r s i d a d  de S a l f o r d  d e s c r i p t o  en 

el C a p í t u l o  III) cada una con una dosis creciente de G e + de

40 keV. Los s u s t r a t o s  fueron m a n t e n i d o s  a t e m p e r a t u r a s  de 

A?2 l í q u i d o  durante la i r r a d iación, y l a c o r r i e n t e  m a n t e n i ­

da g e n e r a l m e n t e  < 100 uA c m " 2 . Sólo para la dosis más alta 

e m p l e a d a  (3.9 x 1 0 1 7 cm 2) se m o n i t o r e ó  un a u m ento de tempe 

r a t u r a  de hasta 'v* 350°K.

El aná l i s i s  de los pe r f i l e s  se e f e c t u ó  por r e t r o d i s p e r s i ó n



- 143 -

de iones He de 2 MeV, en la g e o m e t r í a  de alta r e s o l u c i ó n  

e s p a c i a l  ^®ent “ 10°, © g a ^ = 22° con la no r m a l ) .  La reso 

lu c i ó n  en la s u p e r f i c i e  es de ^ 80 A para Ge en Si . Los 

r e s u l t a d o s  de estos a n á l i s i s  se m u e s t r a n  en la F i g u r a  4.13 

donde se i d e n t i f i c a n  las s e ñ a l e s  de Ge y Si . El hecho 

de que la p e n d i e n t e  del b orde de señal de S i , c o r r e s p o n d i e n  

te al r e g i m e n  de altas dosis, es como la que se e s p e r a  pa r a

C Q
la r e s o l u c i ó n  del sistema, c o n f i r m a  las e s p e c t a t i v a s  de 

que en el rango de dosis e m p l e a d o  el d e s a r r o l l o  de t o p o g r a f í a  

s u p e r f i c i a l  no c o n t r i b u y e  al e n s a n c h a m i e n t o  o b s e r v a d o  en el 

p erfil de Ge .

La i n t e g r a c i ó n  de las áreas del pico de Ge y la a p l i c a c i ó n  

de los f o r m a l i s m o s  clá s i c o s  de r e t r o d i s p e r s i ó n  R u t h e r f o r d  

(Capítulo II) p e r m i t e  e v a l u a r  las i n t e g r a l e s  en p r o f u n d i d a d  

del Ge a c u m u l a d o  y esto se p r e s e n t a  g r a f i c a d o  en función 

de la dosis en la F i g u r a  4.14. Los datos fu e r o n  n o r m a l i z a ­

dos a bajas dosis, f o r z a n d o  la c o n d i c i ó n  de que la e f i c i e n ­

cia de a c u m u l a c i ó n  sea la unidad. Para Ge de 40 k e V  en

Si, e s t a  e f i c i e n c i a  se e s p e r a  que es t é  den t r o  de unos p o cos

72
por e x e n t o s  de la unidad.

Los datos de la señal de Ge de la F i g u r a  4. 1 3  f u e r o n  conver 

tidos a los p e r f i l e s  de rango que se m u e s t r a n  en la F i g u r a

4.15. Se i n d i c a n  las c o n t r i b u c i o n e s  de la r e s o l u c i ó n  del 

s i s t e m a  ( 2 Í2^) , y de e s t a  junto con la de d e s p a r r a m o  de en e r
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F I G U R A  4.13 : E s p e c t r o s  de r e t r o d i s p e r s i ó n  R u t h e r f o r d  p a r a  

varias dosis de Ge de 40 k e V  en Si. Las dos 

s e ñ a l e s  del s i l icio se han e m p a l m a d o  con el 

n i v e l  p a r a  Si puro. Las s e ñ a l e s  de Ge se han 

m u l t i p l i c a d o  p o r  los f a ctores 'indicados.
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F I G U R A  4.14 : Curvas de a c u m u l a c i ó n  de Ge. P r e d i c c i o n e s  

t e ó p i c a s  t i n c l u y e n d o  "m i x i n g "  (línea solida') 

y sin "m i x i n g " (línea de trazos), y r e s u l t a  

dos e x p e r i m e n t a l e s  (•).
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gía (2 ^ s + r ) calcu l a d a  con la a p r o x i m a c i ó n  de Bohr p a r a  la 

g e o m e t r í a  de ángulo rasante empleada. Las c o r r e c c i o n e s  que 

res u l t a n  por dichas c o n t r i b u c i o n e s  fueron c o n s i d e r a d a s  d e s ­

p r e c i a b l e s  pa r a  ser incluidas en el c á l culo de los perfiles. 

Los v a l ores de C(x,tp) para x < 80 A fueron o m i t i d o s  d e ­

bido a las inc e r t e z a s  que e x i s t e n  en la función de d e c o m v o -  

l u c i ó n  en la superficie, y en la e s p e c i f i c a c i ó n  de la p o s i ­

ción de la s u p e r f i c i e  (- 1 canal).

Finalm e n t e ,  para e s t i m a r  el r e n d i m i e n t o  total de p u l v e r i z a ­

ción del Si i mplantado, se m i d i e r o n  los e s c a l o n e s  p r o d u c i ­

dos al e n m a s c a r a r  p a r c i a l m e n t e  las s u p e r f i c i e s  e r o s i o n a d a s  

p a r a  el régimen de dosis altas (> 1 x 1 0 16 c m " 2 ). Se empleó 

un m o n i t o r  de r u g o s i d a d  s u p e r f i c i a l  o r u g o s í m e t r o  Talystep 

( s e n s i b i l i d a d  = 40 4). El r e n d i m i e n t o  Y de p u l v e r i z a c i ó n  

fue ent o n c e s  ded u c i d o  de la relación

_ 1
I = 1 + N h <t> 4 > 9

donde h es la a l t u r a  del e s c a l ó n  y N la d e n s i d a d  a t ó m i ­

ca del com p l e j o  Ge-Si. E s t a  e c u a c i ó n  r e conoce la i n c o r p o r a  

ción s i m u l t á n e a  de Ge durante el " s p u t t e r i n g "  y su p o n e  que 

el sólido se e x p a n d e  en la d i r e c c i ó n  del haz p a r a  m a n t e n e r

una d e n s i d a d  atómica const a n t e  y s u p u e s t a  del S i (% 5 x 1022 
_ 3

átomos cm ). El v alor así o b t e n i d o  es de Y = 2.6 - 8 %, 

c o n s i s t e n t e  con valores de la l i t e r a t u r a  pa r a  e s pecies simi-
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lares al Ce. La m o d i f i c a c i ó n  de Y p o r  un 20 % en los 

c á l c u l o s  teóri c o s ,  solo m o d i f i c a  m a r g i n a l m e n t e  los r e s u l ­

tados.

4.4.3. Di s cus ion

La F i g u r a  4. 1 4  p r e s e n t a  una c o m p a r a c i ó n  entre las c u r v a s

00

de a c u m u l a c i ó n  (i.e. N - ¡ dx C(a:,<j)) en func i ó n  de 4») 

m e d i d a  y c a l c u l a d a s  con y sin " m i x i n g " ,  m i e n t r a s  que la F i ­

gura 4.15 c o m p a r a  los p e r f i l e s  C'(x,<í>) e x p e r i m e n t a l e s  y
f

te ó r i c o s  p a r a  una serie de dosis. P a r a  dosis i n t e r m e d i a s  

los p e r f i l e s  e x p e r i m e n t a l e s  son nas anchos que los c a l c u l a ­

dos y, en r e g i o n e s  de la s u p e r f i c i e ,  C(exp) ya c e  e n tre las 

curvas C ( t e o r )  p a r a  los casos de con y sin " m i x i n g "  (es­

te ultimo c o n j u n t o  de curvas se n u e s t r a  en la F i g u r a  4.12). 

C e r c a  de la s a t u r a c i ó n ,  los p e r f i l e s  e x p e r i m e n t a l e s  se a s e ­

m e j a n  más a las p r e d i c c i o n e s  teó i i c a s  con "mixing". Se ve 

que el buen a c u e r d o  a altas dosis en la curva de a c u m u l a c i ó n  

de la F i g u r a  4.14, se o r i g i n a  e n t o n c e s  de la c o m p e n s a c i ó n  

de una m e n o r  c o n c e n t r a c i ó n  s u p e r f i c i a l  ( e x p e r i m e n t a l )  de G e t 

con una m a y o r  c o n c e n t r a c i ó n  en la r e g i ó n  p r o f u n d a  de los 

p e r f i l e s ,  r e s p e c t o  de las curvas te ó r i c a s  de la F i g u r a  4.15.

No o b s t a n t e  la no e x i s t e n c i a  de ta a c u e r d o  p r e c i s o ,  el n i ­

vel de comparafción es bueno. T e ó r i c a m e n t e ,  no se tuvo en
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F I G U R A  4.15 : P e r f i l e s  teóricos i n c l u y e n d o  " mixing" y r e s u l ­

tados e x p e r i m e n t a l e s . Se i n d i c a n  las c o n t r i b u ­

ciones de la r e s o l u c i ó n  del s i s t e m a  y del
i

"s t r a g g l i n g " de e n e r g í a  e s t i m a d o s  a la p r o f u n ­

d i d a d  marcada.
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cu e n t a  la e x p a n s i ó n  ("swelling") del sólido con la i n c o r p £

ración de Ce, lo que m o d i f i c a  la e s c a l a  de p r o f u n d i d a d  en
* *  *,

los cálculos. L i t t m a r k  y H o f e r  t uvieron en cu e n t a  este 

efec t o ,  p r o v o c a n d o  una r e l a j a c i ó n  del sólido p a r a  m a n t e n e r  

N  constante. El efe c t o  en el caso p r e s e n t e  s e r í a  el de 

corr-er los p e r f i l e s  t eóricos h a c i a  adentro al a u m e n t a r  <J> , 

o sea a p r o x i m á n d o l o s  más a los e x p e r i m e n t a l e s .  Más aun, se 

sabe que el uso de solo dos m o m e n t o s  (a y a 2 ) p a r a  descri 

bir la e v o l u c i ó n  del proceso, p r o d u c e  una c o m p r e s i ó n  en los 

p e r f i l e s  teoricos, y que los e f e c t o s  de " c o l a 11 a p a r e c e n  al 

i n c o r p o r a r  m o m e n t o s  de orden más alto. Por ot r o  lado, en 

la p r e s e n t e  te o r í a  no se c o n s i d e r a r o n  e f e c t o s  de r e u b i c a c i ó n  

de los áto m o s  de la matriz. C l a r a m e n t e ,  se r e q u i e r e n  más 

tr abajos te o r i c o s  en este tema.

F i n a l m e n t e ,  h a c e m o s  n o t a r  que las curvas de a c u m u l a c i ó n  (Fi 

gura 4.14) no c a m b i a n  d r a m á t i c a m e n t e  con la f o r m a  de " m i x i n g "  

s u p u e s t a ,  y que por lo tanto, por sx solas, no  c o n s t i t u y t n  

una e v a l u a c i ó n  s u f i c i e n t e  p a r a  c o m p a r a r  mod e l o s .  M u c h a  ras 

i n f o r m a c i ó n  se e x t r a e  de los p e r f i l e s  de p r o f u n d i d a d .

4 • 5. N e + Ge S i . R E D I S T R I B U C I O N  DE P E R F I L E S  DE Ce I M P L A N T A ­

DOS EN S i .

Se i n v e s t i g ó  la r e d i s t r i b u c i ó n  a t ó m i c a  de un s i s t e m a  bien di

luido de Ge i m p l a n t a d o  en Si, al b o m b a r d e a r  con iones de Ne .
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Las condi c i o n e s  e x p e r i m e n t a l e s  i n i c i a l e s  son algo d i f e r e n ­

tes a las discutidas en los a p a r t a d o s  ant e r i o r e s  de este 

C a p í t u l o  y a las de la b i b l i o g r a f í a  en cuanto a la no exis 

tencia de c o n c e n t r a c i o n e s  e l e v a d a s  y de v a r i a c i o n e s  bruscas. 

El p r e s e n t e  s i s t e m a  se a c e r c a  mas a las c o n d i c i o n e s  e x p e r i m e n  

tales ideales de ba j a  c o n c e n t r a c i ó n  (< 3 % at. de Ge) y bien 

d i l u i d a  en una m a t r i z  amorfa (Si) , y donde dadas las c a r a c t e ­

r í sticas de ¡.total s o l u b i l i d a d  de Ge y Si se es p e r a  que el 

"mixing" esté d o minado por p r o c e s o s  de colisión.

Los r e s ultados que se p r e s e n t a n  aquí c o n s t i t u y e n  un estudio 

p r e l i m i n a r 5 ^ de un p r o g r a m a  más extenso que incluye varias 

esp e c i e s  ióni c a s  y e n e r gías, en este tipo de e x p e r i m e n t o s  de 

dos et a p a s  de b o m b a r d e o  iónico.

4.5.1. R e s u l t a d o s 1

Se i m p l a n t a r o n  varios sustratos de Si (111) con G e + de 40 keV 

h a s t a  una dosis fija de 5 x 1 0 15 iones c m " 2 , con el p r o c e d i ­

m iento d e s c r i p t o  en el a p artado 4.4. Cada m u e s t r a  fue l u e ­

go i m p l a n t a d a  con dosis c r e c i e n t e s  de N e + de 20 k e V  con los 

s u s t r a t o s  m a n t e n i d o s  a t e m p e r a t u r a s  de n i t r ó g e n o  líquido.

Los a n á l i s i s  de concent r a c i ó n - p r o f u n d i d a d  se e f e c t u a r o n  con 

RBS de á n g u l o  rasante.

Para la d i s t r i b u c i ó n  inicial de Ge+ de 40 keV en Si, se mi-
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+  °  +  ° 
die r o n  < x > pt ~ 310 ” 30 A y <Ax> = 130 - 15 A , en buen

5 2 5 3
a c u e r d o  con las p r e d i c e i o n e s  teóricas. *

Los e s p e c t r o s  RBS o b t e n i d o s  se e s q u e m a t i z a n  en la F i g u r a

4.16. No  se r e g i s t r a r o n  cambios n o t o r i o s  en la señal de

16
Ce p a r a  dosis de Ne < 10 cm , por lo que estos e s p e c ­

tros no se i n c l u y e n  en la Figura. Los a s p e c t o s  mas sa l i e n  

tes de la m i s m a  son: a) el b o rde de alta e n e r g í a  de Ge 

se corre s i s t e m á t i c a m e n t e  h a c i a  la e n e r g í a  c o r r e s p o n d i e n t e  

a la p o s i c i ó n  s u p e r f i c i a l .  Esto se debe p r i m o r d i a l m e n t e  a 

la e r o s i ó n  del Si por el b o m b a r d e o  con Ne ( r e n d i m i e n t o  e s ­

t imado de p u l v e r i z a c i ó n  Y = 1). b) El p i c o  de Ge se en 

s a n c h a  y la d i s t r i b u c i ó n  no se a s e m e j a  de n i n g ú n  mo d o  a una 

Ga u ssiana. L a  c o n c e n t r a c i ó n  de Ge a u m e n t a  en las r e g i o ­

nes h a c i a  el final de la d i s t r i b u c i ó n ,  a p a r e n t e m e n t e  confor 

ir.ando la z o n a  de m a y o r  d e p o s i c i ó n  de e n e r g í a  del Ne. La 

d i s t r i b u c i ó n  de Ge a d q u i e r e  una f orma i r r e g u l a r ,  con un 

pico (el o r i g i n a l )  que se va c o r r i e n d o  h a c i a  la s u p e r f i c i e  

m i e n t r a s  d e c r e c e  en i n t e n s i d a d ,  y ot r o  pico que a p a r e c e  en 

la re g i ó n  o r i g i n a r i a m e n t e  de la cola del p e r f i l  y que r e pre 

s e n t a  el Ge n e t o  t r a n s p o r t a d o  vía algún m e c a n i s m o  de 

"mixing". Los camb i o s  en la cola a l canzan sin e m b a r g o  una s_a 

t u r a c i ó n  pa r a  <j>̂g > 3 x 1 0 16 iones c m”2 . c) El Ne a c u m u ­

lado se e v i d e n c i a  para ^  > 1 x 1 0 1 7 i o n e s  c m ' 2 , en c u a n ­

to a que se d e t e c t a  un d e c r e c i m i e n t o  en la señal de Si y un
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aumento de señal en la región de energía correspondiente a 

la retrodispersión de He en N e . Estos cambios de señal 

ocurren en regiones de energía compatibles con la distribju 

cion esperable para Ne de 20 keV en S i .  Para una dosis

1 7 9
de 1 0 1 cm , los parámetros que se miden para la distribjj

cion de Ne , se comparan bien con los p r e d i c h o s ^  (<x> 'v
R

36 0 A'% < h x > D ^ 1 7 0 $ ) .
ti

Para dosis < 3 x 1 0 16 iones cm 2 , donde se observan

los aspectos discutidos, el Ne no produce distorsiones 

signif icantes.-en la señal de Ge , debido a los cambios en 

el poder de frenamiento del He .

El perfil de Ge se redistribuye en la región de deposición

de energía del N e . La magnitud de la región de redistribju

o
cion ('v 80 A ) en la zona profunda del perfil, está en acuer 

do razonable con las predicciones t e ó r i c a s ^ ^  del e n s a n ­

chamiento de un marcador situado a ,1a p rofundidad correspon 

dien t e .

4.6. C O N C L U S I O N

En g e n e r a l  los e x p e r i m e n t o s  de r e d i s t r i b u c i ó n  a t ó m i c a  se 

p u e d e n  d e s c r i b i r  bien con m o d e l o s  teo r i c o s  tanto f e n o m e n o l ó  

gicos (difusión) como r i g u r o s o s  (transporte). El e s t a d o
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actual del des a r r o l l o  de los mismos no p e r m i t e  a veces dis 

cernir cual es el t r a t a m i e n t o  más adecuado, por causa tan­

to de la cantidad de a p r o x i m a c i o n e s  que hay que rea l i z a r  

p a r a  p o d e r  r esolver casos p a r t i c u l a r e s  de a p l i c a c i ó n  de mo 

délos ana l í t i c o s  e n u n c i a d o s  rigu r o s a m e n t e ,  como de los erro 

res i n v o l u c r a d o s  en los experi m e n t o s .

La t é c n i c a  de a n á l i s i s  por RBS resu l t a  a d ecuada para e s t u ­

dios de este tipo, p r i n c i p a l m e n t e  p o r  su v e n t a j a  de ser 

c u a n t i t a t i v a  y no p e r t u r b a r  el s i s t e m a  en estudio, en con­

traste con otras técnicas. Sin e m b a r g o  r e s t r i n g e  las c o m ­

b i n a c i o n e s  i m p u r e z a - m a t r i z  que se p u e d e n  e l e g i r  p o n i e n d o  a 

veces al i n v e s t i g a d o r  en una s i t u a c i ó n  de "Trampa 22".

F i n a l m e n t e ,  se s u g iere la n e c e s i d a d  de más e s t u d i o s  de e s ­

te tipo, tanto teóricos como e x p e r i m e n t a l e s ,  que per m i t a n  

m e j o r a r  el panorama^ actual, por ejemplo, c o m b i n a n d o  varias 

técnicas de análisis e i n t r o d u c i e n d o  en los cálculos otros 

m e c a n i s m o s  i n h e r e n t e s  al p r o c e s o  (como ser difusión a u m e n t a  

da por radiación) y p r e s e n t e s  en casos reales.
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