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RESUMEN

Se han estudiado algunos aspectos del desplazamiento por co
lisidn en sélidos sometidos al bombardeo de iones en el ran
go de energfas medias, utilizando las téenicas de retrodis-
persién de iones y de canalizacidn. Se han considerado y

estudiado experimentalmente, principalmente dos efectos, a

saber: el de produceidn de defectos en la red y el de redis
tribucidén espacial de los dtomos dentro de la cascadq de co

listones.

Se realizdé un éstudio minucioso de produccidn de desorden
en GaAds a 40°K para varios iones y energfas, que permitid
aportar conocimientos sobre los meﬁ%gismos de generacidén de
dafio desde los puntos de vista micro y maerosedpicos., Los
resultados son discutidos en términos de cascadas de di fe-
rentes regimenes de densidad. Experimentos de recuperacidn
térmica en sustratos parcialmente dafiados revelaron que el
recocido se inieia a ~ 100°K y contintia mondtonamente has-
ta 300 K resultando en recuperaciones fracecionales de hasta
75 %. Se discute la implicancia de este efecto en la in-
terpretacidén de datos publicados en el tema. Se describe
un método directo desarrollado para la obtencidn de perfi-
les de dafio a partir de mediciones de canalizacidn-retro-

dispersidn.

Se estudid la redistribucidén espaeial neta de dtomos despla
zados, en sustratos combinados del tipo impureza-matriz, y
se hicieron comparaciones con las teorias existentes de mez
ela por bombardeo iénico. El sistema Ag-Si fue estudiado
para un rango amplio de dosis de Zones Ar+. Experimentos

realizados en el rango de dosis bajas, permitieron luego
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hacer una correlacidn entre la eficiencia de rédistribu-
cidén y la magnitud de energtfa depositada en la interfase,
haciendo uso de un modelo simple de difusidn efectiva.

Se discuten ademds, las contribuciones del proceso de
mezclado atdmico en la observacidn experimental de implan

tacidén a dosis elevadas de Ge en Si



ABSTRACT

Some aspects of displacement collisions in solids subjected
to ion beam bombardment, in the medium keV region, have
been studied using the Rutherford backscattering and
channelling techniques. Two major effects have been
considered and experimentally studied namely the production
of lattice damage and the spatial redistribution of

substrate atoms within the collision cascade.

A comprehensive study of disorder production in Gads was
carried out at 40°K for a variety of Zons and Zion energies,
and provided insight into the mechanisms of damage generation
from both the microscopic and macroscopic points of view,
The results are discussed in terms of different cascade
densities regimes, Subsequent thermal recovery experiments
of partially disordered layers revealed that annealing
starts at ~ 100°K and proceeds monotonically up to 300°K
resulting in fractional damage recoveries as high as 75 %.
The implications of this effect in the interpretation of
published data is discussed. A direct procedure for the
extraction of damage profiles from backscattering-

channelling data was developed and is presented here.

The net depth redistribution of displacements was studied
in combined impurity-matrix substrates and compared with
extsting theories of ion beam mixing. The Ag-57 sgystem
was studied for a wide range of fluence of bombarding art
10ns. A subsequent evaluation in the low dose regime,
allowed us to correlate the mixing efficiency with the
magnitud of the specific deposited energy at the mixing
depth, by making use of a simple model of effective
diffusion. The contribution of atomic mixing in the experi-
mental observation of high fluence Ge implantation into . Si

is discussed here, and compared with an analytical model.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Este trabajo versa sobre la fisica de desplazamientos atd-
micos en sdlidos, debidos al bombardeo idnico en el rango
de energias medias (10 - 200 keV). Comprende observacio-
nes experimentales y su interpretacién, de algunos proce-
sos bdsicos que se producen cuando particulas energéticas
interaccionan con s6lidos: la generacidn de defectos en la
red cristalina y la redistribucidn espacial de los &tomos

del blanco.

La primera parte se concentra en el desorden producido lo-
calmente por cada idn, y los efectos colaborativos subsi-
guientes al incrementar la dosis. A pesar del interé&s que
ha recibido, la generacifn de dafio y amorfizacidn por im-
plantacidn idnica en semiconductores ~, afin no estd total
mente clarificada. Se han desarrollado varios modelos apa
rentemente disimiles, que intentan explicar la produccién
de desorden en silicio y su evolucién hasta la total amor-
fizacién de la ldmina implantada. En términos generales
los modelos describen la evolucidn del dafio, a partir de
zonas aisladas asociadas a la cascada producida por cada
idn. Dependiendo de los pardmetros del experimento (masas
del proyectil y del atomo blanco, energia del idn, etc.),

dichas zonas pueden amorfizarse por impacto directo (carac



teristico de cascadas muy densas) o requerir de 1la superpo
s1cidn espacial de cascadas individuales diluidés para que
al superarse la concentracidn mixima de defectos soporta-
ble por la red, ocurra una amorfizacidn espontinea, que es
energéticamente favorable. En los casos intermedios, se
puede asociar un nicleo densamente dafiado rodeado pPor una
regidén de defectos paulatinamente mis diluida. A tempera
turas cercanas a las de activacidn de defectos, puede ha-
ber recocido y aglomeracién de los mismos en estructuras
de dafio mds estables y complejas. E1 estudio de 1la recupe
racidn del dafio cristalino, en los estadios iniciales de
los procesos de activacién, puede arrojar informacidn sobre

la estructura del desorden y por lo tanto de la estructura

de la cascada producida.

Las cascadas aisladas se generan alrededor de las trayecto
rias individuales de los iones. Dada la naturaleza super-
ficial del proceso, y siempre que involucre una minima

fraccidn atdémica (5 - 10 %), el dafio es sensible a la téc-
nica de andlisis de canalizacifn-retrodispersién de iones.
Bajo determinadas condiciones se puede medir la concentra-

cidén y la estructura en profundidad del desorden.

Se eligid arsenuro de galio (Gads) para realizar estos es-
tudios, debido al creciente interé&s en su aplicacidn a dis

- . 6
positivos, y porque no se ha realizado al presente un es-



. . . . 4
tudio minuciosoc como es el caso con S7.
El otro aspecto tratado en este trabajo es el de la redis-
tribucién espacial de los componentes atdmicos en sustra-
tos compuestos. Esto ocurre como consecuencia de los des-

. ; . 7-9 . ;
plazamientos producidos conjuntamente por la colisidn di
recta entre el proyectil y atomos del blanco (implantacidn
por retroceso) y por procesos indirectos que involucran
otros dtomos del blanco (mezcla por cascada o "cascade
mixing"). Los estudios teSricos existentes incluyen mode-

. - . 8,9

los a partir de la teoria de la cascada lineal y la

. . - . .. 7,10
aproximacidn de difusidn . La mayor parte de los tra-
bajos experimentales por otro lado, han sido dedicados a la
observacidn de la mezcla en la interfase metal-silicio en
configuraciones del tipo laminas delgadas simples y laminas

11-12 e o

ultradelgadas enterradas. Se utilizdé la técnica de
retrodispersidén Rutherford por su propiedad de ser sensi-
ble a 1a masa y a la profundidad a la que se localizan
las impurezas o los componentes atdmicos de un sustrato com

puesto, y por permitir ademds realizar mediciones cuantira-

tivas.

El texto se divide en cuatro capitulos. Los capitulos si-
gulentes estidn compuestos cada uno por: un resumen, una 1n
troduccion detallada del tema, la exposicién del trabajo

con sus conclusiones y, por ultimo, las respectivas refe-



rencias bibliograficas.

En el Capitulo II se presentan los formalismos bAsicos de

la técnica de andlisis por retrodispersidon de iones, y de

su aplicacidn conjunta con la de canalizacidn o "channelling".
Se discute la metodologia empleada en el cdlculo para la ob-
tencidn de perfiles de concentracidn de impurezas y de dis-

tribuciones de desorden, de los Capitulos III y IV,

Los efectos de desorden producido por bombardeo idnico en
Gads son descriptos en el Capftulo III. Incluye los expe-

: : ° X i +  _+ +
rimentos realizados a 40°K para varios iones (N , P, 4s y
Bi™T de 40 keV) y energfias (20 - 200 keV de Sb+),de mediciones

de dano efectuadas in situ, y los efectos de recocido térmi

co en el rango 40 - 300°K.

Finalmente, el Capitulo IV describe los experimentos de mez
cla por bombardeo ibénico y su conexidn con las predicciones
. . . . . + .
tedricas. Se analizan las combinaciones Adr - AglSt,
+ . + . + . .
Ar  » Au/SZ, Ge + (Ge)Si y Ne -+ Ge (implantado) /SZ, pa-

ra energias de los iones en el rango de 40 - 50 keV.
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CAPITULO II

TECNICAS DE ANALISIS

RESUMEN

En este capftulo se le dedica especial atencidén a algunos
aspectos de la téenica de espectrometrfa por retrodispersién
de iones de altas energfas o 'Rutherford backscattering’ Y

a la téenica de canalizacidn de iones o 'channelling', con
especial énfasis en el uso e interpretacidn de datos rele-

vantes al presente trabcjo.

Luego de presentar los fundamentos bdsicos, se desarrolla

el método de cdlculo a emplear para la determinacidn de
distribuctones en profundidad en el rédgimen de qlto conte-
nido de impurezas, caracteristicos de experimentos de mezcla
atémica por bombardeo iénico e implantacién a altas dosis

a tratarse en capftulos subsiguientes. 4 continuacidn se
describe el uso de la técnica de retrodispersidn en combi-
nactdén con la de canalizacién de iones, para la determina-
cién de perfiles de desorden por bombardeo iénico, y la
metodologta empleada en la interpretacidn y reduceidn de

datos de los experimentcs pertinentes.



2.1. INTRODUCCION

La espectrometria por retrodispersién de Rutherford (RBS)
ha sido reconocida como una técnica muy Gtil en la obten-
cién de informacidén de composicién y de estructura en 13-
minas superficiales en el rango de hasta aproximadamente
el micr6n.l’2 En la mayoria de los casos se la puede
clasificar como una técnica de andlisis cuantitativo y
relativamente no destructive, y en combinacién con la téc
nica de canalizacidn o '"channelling", puede proporcionar
asimismo informacidn sobre la estructura cristalina, des-

orden en la red y localizacién de impurezas atdmicas en

la red.

La potenciabilidad y aplicabilidad de la técnica RBS en

general, ha motivado abundante dedicacidn en la bibliogra
- . - IR | - 2,3

ffa, incluyendo articulos de revisién” y téxtos espe~
cificos donde se describen ampliamente los formalismos
tedricos, las ventajas y limitaciones y el uso en otros

campos de investigacidén que los del presente trabajo.

2.2, FUNDAMENTOS BASICOS

El método experimental tipico consiste en exponer la mues-

tra a investigar, frente a un haz monoenergftico de parti-



culas livianas como protones o helio con energias en el
rango ce 100-3000 keV. Como resultado de la interaccién
(retrodispersidn) con dtomos del blanco, las particulas
energen con una cierta distribucidén de energia la cual se
analiza para una geometria experimental dada. Las parti-
culas retrodispersadas son contadas por ejemplo, con un
detector de barrera superficial que produce pulsos eléc-
tricos proporcionales a la energia y éstos son posterior-
mente analizados mediante un sistema electrdnico de pulsos
incluyendo pre-amplificador, amplificador lineal y anali-

- zader nulticanal.

Para energfas suficientemente altas donde la colisién de
retroceso se pueda tomar como elistica, la energia mixima
de las particulas retrodispersadas (en la superficie del
blanco) se puede deducir aplicando los principios de con-
- - - . . - - - -
servacidon de energia e impulso para una colisién binaria,

obteniéndose que

donde Eo es la energfa del proyectil, y k2 el factor

cinemitico de retroceso, es

1/2 2

2
My cos © M, cos © My - My
v vt |\ R e 2.1



My 'y ¥ son las masas atdémicas del proyectil y el blanco
respectivamente, O el dngulo de dispersién en coordernadas

de laboratorio y EO la energia del proyectil,

Las sefiales provenientes de colisiones originadas a mayor
profundidad tendrdn menor energia debido a la pérdida ine-
listica de energia del proyectil al atravesar material del
sustrato en el camino de entrada y salida. En el evento

esquematizado en la Figura 2.1 se puede mostrar que

x/cos 0, x/cos 0,

Ey(x) = k?E, - k? [(dE/dz)dx - [(dE/dz)dx 2.2

(o} (o}

donde (dE/dx tomada con signo positivo en 2.2 representa
la pérdida de energfa (ineldstica) por unidad de longitud
recorrida o poder de frenamiento del medio. Frecuentemente
se usa el concepto de pérdida energética basado en el rme-
ro de dtomos por centimetro cuadrado que son atravesadcs por

el haz
e = 1/VN dE/dx 2.3

referido como seccién eficaz de frenamiento ("stopping cross

section") electrénico.

Para profundidades (hasta "~ .5 um) donde dE/dx se puede

tomar como ccnstante, la ecuacidén 2.2 puede reacomodarse
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E=E.--X_ JdE
© " cos8, dX |ENTRADA
%
] E=keE-2- SE
% 1.\ { SALIDA
? (ao.\ku \ CO‘ 92 dx
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{
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m

FIGURA 2.1 : Fsquema de un experimento bdsico de RBS para

un substrato mono-isotdpico.



como (aproximacidén de superficie)
szo— EF{ =z [(kz/cos Gl)c(Eo)+(1/cos Oz)e(kZEO)J = AE 2,4

donde 2 = Nx es ahora la profundidad expresada convenien-

temente en unidades de Atomos por cm?,

Una mejor aproximacién se puede hacer tomando valores pro-
medios de €(F) entre intervalos preestablecidos o recurrir
a un método iterativo, En el presente trabajo se usd el
criterioc de aproximar fe(F)dx de modo que el error fuera
despreciable frente a otros errores involucrados en el expe-

rimento.

Al t&€rmino

_ k2 € 1 €
[e] = Zos 0, ent.+ —— P sal. 2.5

en 2.4 se lo refiere como "factor de pérdida energética"
g

o factor € . Se refiere por (Esal ) a la pérdida

€
ent,

de energia en la trayectoria de entrada (salida).

A veces es sumamente conveniente usar el concepto de espe-
sor dz de limina equivalente al ancho dE de energfa de

un canal del analizador. Asi de 2.4 y 2.5

SE

[¢]

§E = [e] §z ; y §z = 2.6



representa la conversidn de energia a profundidad.

En el espectro caracteristico de una muestra monoisotdpica
esquematizado en Figura 2,1, cada intervalo de energia

6E de un canal < en el analizador multicanal se corres~
ponde en el sustrato con una lamina < de espesor Gzi .
El nimero de eventos registrados en el canal 1 es

Yi = @ O(Ei) dzi/cos 0, 2.7

donde U(Ei) es la seccidén eficaz diferencial de colisién
elastica evaluada a la energia Ei y promediada sobre el
dngulo sélido € del detector; § es el nimero de part?-
culas incidentes sobre la nmuestra, y Gzi el nimero de
centros de dispersidn por unidad de Area. La dependencia
de Y «con la energia de las particulas incidentes a la
profundidad de monitoreo depende del comportamiento de o

y € con la energia. Para angulos de dispersién y ener-
gias suficientemente grandes tal que se pueda despreciar el
apantallamiento electrénico, o0 estd dado por la férmula

de Rutherford:

2 -
o a (2, Zy e?/E) (sen* 60/2) !

donde Gc es el angulo de dispersidn (sistema centro de
masa) y Z3 y Z son los niimeros atémicos del proyectil

y blanco respectivamente. Para M; << M; se toma general



mente €, ~ © en el sistema de laboratorio. Para My
comparable a M; hay que corregir debido al retroceso

de ftomos del blanco.2

2, 3. DETERMINACION DE PERFILES DE CONCENTRACION

El tratamiento siguiente es aplicable al caso de sustratos

con alto contenido de impurezas y compuestos.

En la Figura 2.2 se esquematiza el espectro RBS de una

AB

liamina delgada compuesta de N dtomos donde

NjB es el niimero de dtomos de tipo A y NAB el nilnmero

B

de dtomos de tipo B presentes en la limina (B de masa

mayor que la de A). Las fracciones atdmicas de ambos ele

mentos son

vAB vAB
c = 4 . c. =z _B_ 2.8
4 " LB I ):

En adelante nos referiremos a pardmetros asignables a un

canal < en particular, sin usar el suscripto < para me-

jor claridad.



yield

- 14 -

1 Ca =N:B/NAB Ca.Co ?
o N'TAREng® Cp = N8 /N8
amiha
E AB E
delgada 83, = —l-m-
ki Eo % [e]y
kg Eo AB A B
£, BRAGG— (el =Ca [E]+Ca[E],
8yi] E -
/|y | Ew (]2 3 EA(E) | EA(RE)
~ Yaa cos 64 cos 6g
~ ' B8 E AB
A 1 BSQQG"E(E}EG%B Co
]
s:._ AB /
* E AE\3)* AEg(3)
6E 48k c Yo Ye# Ce
| R
Eia k:Eo EiB kéEo

"‘ “AEA“) "l ['*AEB(Q)

FIGURA 2.2 : Egpectro RBS esquematizado de wna lémina

AB

delgada compuesta de N dtomos de tipo A

¥y B por em? de superficie.



La sefial recibida correspondiente a cada elemento, en la

superficie es ahora

i SF

YA = g Q Ty (Eo) 1B . CA 2,9-a
: [E]A cos 0,

AB SE

Yo =48 og (Eo) CB 2.9-b

[e]chos 01

Para encontrar la relacidén de composicidn CA/CB se re-
quiere conocer el factor € ©para cada elemento ahora en

el medio compuesto.

A esta altura se quiere recalcar la importancia de incluir
las concentraciones de cada elemento en ecuaciones del

tipo 2.9 .

Frecuentemente se considera en RBS que la sefial, por ejem~
Plo correspondiente al elemento B, decrece detido al cam
bio experimentado en el poder de frenamiento por la presen-
cia de un elemento mas liviano (4) en el medio. Sin ser
errado no se dice todo, ya que interesa también el nidmero
total de &tomos B disponibles para colisidén en el elemento
de sustrato equivalente a un ancho de energia de un canal.
Un tratamiento inapropiado se puede advertir en la Ref. 5

y puede inducir a errores considerables e innecesarios en

la determinacién de (en su caso) perfiles de implantacidn



de iones a altas dosis.

Haciendo uso de la reglaz de adicidn de Bragg para las
secciones eficaces de frenamiento ineldstico se puede lle-

gar a que
AB A B
Le]y =Cule]y + cplely 2.10

donde la notacién [q jB debe ser leida como factor ¢

del elementc A en el medio AB .
. . . .. AB
Una relacidén similar se deduce para [;]B .

Cuando CA(z) y CB(z) no son constantes, usando las
relaciones 2.9 y 2,10 v siendo que CA + CB = 1 se puede
. - . .1
aplicar un método iterativo comenzando por el canal corres-
pondiente a la superficie, en las 2 sefiales 4 y B del
espectro, y avanzando canal por canal teniendo en cuenta que
AB AB

hay que comparar YA con YB corresponcdiente a la misma

profundidad.

Sin embargo una relacidn mis conveniente se obtiene cuando
A YB ~

se conoce YA (o B)’ esto es la senal del elemento 4

(o0 B) en estado puro. El caso es aplicable a los experi-

mentos realizados en el presente trabajo.

Usando en este caso relaciones del tipo 2.9 se llega a



YAB [EIA
4 - 4 2.11-a
YA A [e]AB
A A
y
L
'Y—B— = CB [e] 15 2.11-b
B
Operando con las relaciones anteriores se deduce
B B
5l
YA [e]A
c, = 4~ 4 2.12-a
A AB B *
Y [e]
A A
l -~ — 1 -
_YA [e]A
A A
AE A
YA y YA se extraen del espectro y los factores ¢ se
. AB A
calculan conociendo MA y MB . Nuevamente YA y YA

deben ser comparados a igual profundidad =z y no a igual
AEF referido a la energfia del canal de superficie. A una

relacién similar se llega para C

B .
. . LAB
Notemos que, por ejemplo, en 2.12~a no se requiere lB
y que de la comparacién de CA y CB calculados indepen-

dientewente se puede estimar la validez de asumir la regla

de Bragg ya que deberia llegarse a CA + CB =1,

Si se quiere representar el perfil de concentracidn en pro-

fundidad del elemento B en la matriz compuesta AB, el



incremento de profundidad es, a través de 2,6

s AB. __SE

©o[af’

(para un canal) expresado en adtomos (4 + B) por cm?®. El

calculo es proseguido canal por canal integrando la profun

didad, Si CB(i) cambia, 6z(Z) se modifica y el inter-

valo no es constante, Computado CA (v/o CB) se calcula
AB . AB .

[EIB via la regla de Bragg y luego GzB » €l incremento

de profundidad. Si llamamos < = o al canal de superficie,

la profundidad 2 en la distribucién CB(Z) correspondien

te al canal 2 = n seri

n
z2(n) = % ngB(i)
i=0

Ejemplos de perfiles de concentracién evaluados con el mé-
todo descripto y desarrollado durante el presente trabajo,
se pueden encontrar en capitulos subsiguientes referidos
a mezcla por bombardeo ifnico e implantacién de iones a

altas dosis.

B A

2,3.1. Caso particular: C_<< C (CA ~“ 1) . Entonces



[e]4P ~ [e]4

[e157 ~ [e]5

y de ecuacidén 2.9 se llega, para un canal (energi a)

determinado, a que

]
oy X
o

o, [14

Cp
7% 7 L]

N
.

[
(%)

<t
- S

En este caso la escala de profundidad es constante. Para

cada canal el incremento correspondiente de profundidad es

La profundidad equivalente para el canal 7 =7 es ahora

Z(TL) =n ng

Si la distribucién CB(z) es suficientemente angosta como

A
para tomar YA 2~ constante, entonces

. AB , . B,.
= 2 ~
NB g CB(z) 8 B (7))  const. x § Xg (7)

T 7
°A sz
donde const, = ——
o A
B YA

z YgB(i) es el &rea del pico RBS para la impureza B .
7z



NB es en este caso el nimero total de Atomos B por cm?

de superficie.

2,4, CANALIZACION DE IONES O "CHANNELLING"

Si el haz analizador de iones es dirigido paralelo a una
direccidn cristalografica principal en un sustrato crista-
lino, gran parte de las particulas no tendrdn interaccién
con &tomos, individualmente, rero seran desviadas por el

potencial periddico de la hilera at8mica.

FIGURA 2.3 : Esquema tlustrando como una sequencia de coli-
siones correlativas puede conducir (canalizar)
suavemente una partfcula.

En la Figura 2.3, si el angulo ¥ entre el haz y una

direccidén cristalina de bajo fndice es menor que un cierto



angulo critico wc, la repulsidn electrostdtica creciente
entre el idn y el potencial apantallado U(p) producira

una desviacidn suave del idn en forma de una serie de dis-
persiones correlacionadas de bajo angulo. Se refiere a es

te proceso como '"channelling" & canalizacidn.

Para ¢ >> wc no hay correlacidn y la trayectoria es simi-

lar a aquella en un medio amorfo. Para ¢ algo mayor que

1" 1"

wc el ion "ve" una densidad atémica incluso mayor que en
una trayectoria al azar. Se dice que el idn estji quasi-ca-

nalizado.

El criterio de "channelling" puede ser definido a través

del balance energético

N 2
B, = E 2 < Ulr . )

U(r_. ) 12

- min

< = (—— 2.1
) vos v, ( E) 4
donde %. = F w; , la energia transversal, se conserva en

el proceso.

La solucidn requiere el conocimiento del potencial inter-
atémico U(r) . En la aproximacidn de Lindhard6 al poten-
cial de Thomas-Fermi (T-F)

1 Z2
V(r) = ————— ¢ (

) 2.15

Qs



r., . Ca, ? 3
con ¢(a) = In [(r) + IJ
donde a es el radio de apantallamiento (T-F) dado por

23 2,3 _1
a = 0,885 a_ (2 + 2, ' Ty2

(ao = radio de Bohr)

C es un paridmetro de ajuste (C ~ V3) y ¢(r/a) es la

funcidn de apantallamiento de T-F.

El potencial promedio experimentado por un ion a una dis-

tancia r de la hilera at8mica es

U(r)

- 1,2
é [ V(22 + »?) / dz

- 00

donde d es la distancia interatdmica a lo largo de la

fila.

Para V(r) de la ecuacidn 2.15, 1la integral da como re-

sultado el potencial continuo:

2 2y 2, e? »
U(r) = g fR.S. (Z)
1
donde fros & =3 zn(Q% + 1)

(R.5. vale por "row static")



Para »r/a suficientemente pequefio (aproximacidn de altas

energias):

N Ca
fR.S.(r/a) = fn ( p)
y para r . = yd la ecuacién 2.14 es
22, 25 e2\ 1/
Y < Yy = 53 para Vy¥; < al/d

Cuando u; (la amplitud de vibracidn térmica unidimensional)
es comparable con g las vibraciones pueden perturbar sig-
nificativamente la trayectoria de canalizacifn. Barret
mostrd por simulacidn de Monte Carlo que Wl/z’ el parametro
que se mide experimentalmente (ver figura 2.4), puede rela-

cionarse con Y1 por
[ m uiy ]1/2
iz =k fps )
Los mejores ajustes los obtuvo con %k = 0.83 y m = 1.2

1/72
La funcibn f (z) / estd tabulada en su publicacién.
R.S.

2.4.1. Eficiencia minima

Cuando el haz penetrante estd perfectamente alineado con
una direccifn cristalina principal, la probabilidad (norma-
lizada) de colisidn nuclear disminuye dridsticamente (en

95 - 98 %) y llega a un valor minimo llamado eficiencia
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FIGURA 2.4 : Dependencia angular del rendimiernto de
retrodispersién., La variable es el é&n-
gulo de incidencia Y entre el haz y

una direceidn axial de bajo tndice.




minima & "minimum yield" y . Lindhard6 predijo para x

inmediatamente debajo de la primera capa at8mica
X = Nd = (u22+ a?)

para un cristal perfecto y sin contaminaciones superficia-

les.

1/2 1/2
up = <x?2 + y2> = 2 Uy

es la amplitud de vibracién térmica bidimensional.

En cristales reales, generalmente la presencia de daiio

superficial u Sxidos hace que X sea algo mayor.

Barret obtuvo por ajuste de valores empiricos en sus c&lcu-

los de simulacién, la relacién

1/2
X = 18.8 ¥ d uy2 (1 + g=2)

donde [ = 126 ul/wllz d

2.4.2, Determinacién de perfiles de concentracidn de dafio

La combinacién "RBS-CHANNELLING" es potencialmente una
técnica muy ﬁt113 para el estudio del desorden introducido
en un sustrato cristalino en el proceso de implantacién de

iones.



Al atravesar una l&mina que contiene Atomos loca;izados
fuera de su posicidn cristalina, el haz analizador (cana-
lizadc) sufre una dispersidn angular que resulta en un
aumento de la componente no-canalizada o fraccidn al azar

("randon") F de dicho haz.

I

Para medir la distribucién del desorden con alguna preci~-

sién, se requiere determinar FR en funcién de la profun

» - - - - - - -, - 8
didad. Varios tratamientos tedricos de dispersién simple

11 y mﬁltiple12 han sido usadosB’lzn14

»
. 9-
plural con el pro-
pGsito de describir estudios experimentales referidos a
"dechannelling". La correccidén involucra generalmente un
Prccedimiento matemdtico iterativo hasta que el "dechannelling"
calculado md3s alld de la extensién de la l&mina dafiada con-
verge al valor medido. Un método alternativo puede ser

g . . . .. 15
utilizadc bajo ciertas condiciones empleando valores ex-
rerimentales de la eficiencia minima de retrodispersién en
funciér de la profundidad. Dicho método, a ser descripto

a continuacidén, fué empleado en el procedimiento de extrac

cion de dafio vs profundidad en los estudios de generacidn

6 +

de desorden por bombardeo ifnico en (Gads 1 (40 kevV N+, P,

sst y B2Y 'y 20-200 kev 5B¥) a 40°K a describirse en el

capitulo III.



2.4.3. Procedimiento para la correccidn de "DECHANNELLING"

La eficiencia de retrodispersién a una profundidad =z
correspondiente a un canal ¢, en una ldmina dafiada pro-
viene de8 la contribucién de: a) la interaccidn de 1la
fraccién canalizada del haz incidente con &tomos desplaza
dos de la red y b) la interaccidn de la fraccidn "random"
x(x) que puede retrodispersarse tanto en Atomos desplaza

dos como en aquellos de la red.

random spectrum

Yn(x) T
K - YR{x/
A YlXx.
* vuxt
>
o
<z aligned bombarded
o
5 %
. Y a(x)
v
o
L
alighed non-bombarded

energy of backscattered particles —= E

FIGURA 2.5 : Esquema de un espectro de retrodispersidn-

canalizacidn RBS para la geometria de alta
regolucién (6 = 99°) empleada.



Empleando la notacidén de la Figura 2.5, la fraccidén de

dafio en cada caso puede expresarse como

FA(x) = YA(x)/YN(x)-x(x) haz canalizado =+ &tomos

desplazados
F_(x) = F, () (=) haz "random" + &dtomos des-
Yy ‘g A 1-x (x)
plazados
donde
x(x) = Yo (x) /Y, (x)

[

YA(x)/YN(x) para x > espesor dafiado

La fraccifén total de &dtomos desplazados es entonces

-1 ND(x)
F@) = [1,@ /@ - x@ | 1= x@ | - B— 2.1

y representa la concentracidén atdmica de dtomos desplaza~
dos a la profundidad & . Se desprende de esta ecuacidn
que para extraer un perfil de desorden de un experimento
"RBS~-CHANNELLING", se requiere conocer el comportamiento
de la fracecidn x(x) del haz, x(x) ser@ primordialmente
una funcidn del nimero de &tomos desplazados (8 centros de

dispersidn eficaces) desde x = o (superficie) hasta zx .

En la Figura 2.6 se muestra la evolucidn de y(x) =
= YA(x)/YN(x) (a una profundidad arbitraria més allia de

la regidn dafiada) en funcidn del niimero total de Atomos
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FIGURA 2.6 : Rendimiento minimc de retrodispersidn versus
el numero total de dtomos desplazados. EL
andlisis se obtuvo ugando tones de He+ de 2
MeV (@ = 99°) en Gads <100> a 40 K luego de
bombardear con distintas dosis de iones N

P, ast, sp* y Bit (ver tewto).

3

desplazados Nb . También se incluyen varios cdlculos
teSricos comparativos a ser discutidos mds adelante.

Nb es proporcional al &rea bajo el pico RBS de dafio,

que aumenta con la dosis para el conjunto de especies
iénicas y energfas antes mencionadas.

Un primer cocnjunto de valores ¥ vs Nb fue derivado =&
partir de un grupo de perfiles de desorden que alcanzaban

el valor de saturacién (YA = YN) en cuyo caso Nb es



relativamente insensible al comportamiento de x(x) .
Con estos resultados se interpolaron nuevos valores de

X Vs Nb para todas las otras condiciones de dafo.

Cor la curva de la Figura 2.6 se procede, canal por
canal, para extraer la distribucidn de dafio utilizando
la ecuacién 2,16, La contribucién debida al dafio super
ficial del cristal no bombardeado se substrae asfmismo
en cada canal. La influencia del haz de ana’llisis17 es

discutida en el capitulo correspondiente.

En la Figura 2.7-b se muestra el perfil de dafio obtenido
luego de implantar vt (40 keV) a 40°K hasta una dosis
de 10!* jones cm™ 2. El espectro RBS correspondiente es

el de la Figura 2.7-a,.

En l1a Figura 2.7-a se incluye la curva x(x) derivada

a través del procedimiento descripto.

Frecuentemente, para bajo nivel de dafio, donde x es co-
rrespondientemente pequefio, se aproxima la densidad de

dafio por simple substraccién del &rea debajo de x(x) del
area bajo la curva YA(x) . Esencialmente esto implica
tomar x(x) > o en la ecuacidn 2.16. Sin embargo, cuando
el dafio se incrementa, x(xr) tambi&n aumenta y la ecuacién

2,16 debe aplicarse estrictamente para una evaluacién
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FIGURA 2.7-a : Espectro RBS-canalizacidn para Gads
(100) bombardeado con 104 iones de
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FIGURA 2.7-b : Perfil de desorden extraido del espec-
tro de la figura 2.7-a con el método

que se describe en el texto.



. - x
apropiads de ND(m) 6 de é ND(x)dx .

Per ejemplo, si en la Figura 2.7-a se usara la aproxima
cién de x(x) pequefo, se incurrirfa en un error equi-
valente al drea entre x(x) y la curva D(x) & aproxi-
macién de "dechannelling" corregida. D(x) representa

la interaccién del haz 'random" con los &tomos de la red.

En los cilculos de conversidn de energia a profundidad
se usaron valores semi-empiricos de secciones eficaces

X . . - .. 18 .

de frenamiento inelastico rara medios amorfos dado que
en la geometria de retrodispersidén empleada (einc = 0°;

eout = 81° con la normal) la mayor parte de la trayectoria
(camino de salida) es en una direccidn de no canalizacidn

("random").

2,4,4, Comparacidn Teorfa-Experimento

Los cdlculos tedricos en la Figura 2.6 representan el
"dechannelling" esperadoc en un cristal cubierto FOTr una
lamina delgada de estructura amorfa de espesor N x = ND
dtomos "desplazados" por cm?, tratado por varios mecanis-
mos de dispersiéq. Las estimaciones proporcionan la
fraccién de particulas del haz (colimado mejor que ~ 0.05°)
’

que han sido dispersadas mds alld del &dngulo critico v,

luego de atravesar la lamina amorfa, Se usé una aproxira-



cién escalén para Y (y) ( Y(y) = Yminvpara ¥ <1%;

Y(y) = YN para ¢ > %) y para wc se tond el valor de

¢1/2 0.66° + 0.06° obtenido durante los experimentos

Yy
rara He+ (2 MeV) + Gads a 40°K ,
La fraccién "random" del haz puede expresarse

x@) = 1 - [1-x (@] Y

donde x, es la fraccién "random" en un cristal no dafa-

do, y
Y(@) = [Py,,x) . () da

P(wc, x) V(x)dxr es la probabilidad de que una partfcula
canalizada (& colimaca) s¢a dispersada dentro del haz

"randem" en el espesor & .

Para un tratamiento de di:rpersidn simple, P(wc, x) es la
seccidn de colisién elZstica de Rutherford integrada en-

tre ¥ y T .

donde y; es el Zngulo critico de Lindhard y ND(x) el

niimero de dtomos desplazados a la profundidad =« .



Para un mecanismo de dispersidén miéltiple basado en el

trabajo cde Lindhard y discutido por Feldman y Rodgers12

-2 2
x(x) = X, (@) + [1 - x(z)] e v5/0% (x)

donde 02 = % V! d® In SSN (2) de
y in = fn (1.29) en la notacién de Lindhard.

Para espesores intermedios de lZmina dafiada (i.e. nidmero
de desviaciones bajo), un tratamiento de dispersién plural
- . . . 11 .

es mas apropiade. Sigmund y Winterbon estudiaron la

distribucién angular de un haz de partfculas en la aproxi-

macién de angulo requefio y en un estudio mis refinado, afin
10 . s

en tuen acuerdo con el de Meyer s mostraron una transicidn

suave de sus evaluaciones desde el régimen de dispersién

simrle al m@ltiple.

Los c&dlculos. de dispersién plural en la pigura 2.6 se hi-
cieron con las evaluaciones de Sigmund y Winterbon, tomandc
una funcidén escalén para wc e integrando la distribucidn
angular desde V. & = . Su evaluacién de la férmula de

Bothe para la distribucién angular conduce a

F(z, a) d2 = a da £ (7, a)

donde fi1(t, a) es la funcién tabulada, a es el dngulo



total de dispersidn, d? el intervalo .de dngulo s8lido

perteneciente a o , vy

T =1 a2 Ng el espesor reducido
y « = —La a el angulo reducido
2 2, 2, e?

Dentro de los errores experimentales, el grafico x vs
ND en la Figura 2.6 muestra una distribucidon relativa-
mente uniforme independientemente del tipo de ion implan-

tado y su energia.

Dado el amplio rango de perfiles de dafio y la naturaleza
variada del desorden, desde cascadas de colisiones discre
tas o diluidas hasta regiones totalmente datadas, la co-
rrespondencia entre el nimero de desplazamientos y el ni-
vel de "dechannelling", es consistente con una distribu-
cidén al azar de dtomos (desplazados) a lo largo de los ca
nales y que otras contribuciones al "dechannelling" como
tensionamiento de la red y defectos extendidos es de poca
influencia, que no es el caso, cuando alguna forma de re-
cocido tiene lugar durante o seguido al bombardeo.u"19
En Gads se encontrd que el recocdido térmico de los de-
fectos comienza recién a temperaturas superiores a 120°K,
0 sea bastante mds elevadas que las usadas para los expe-

rimentos descriptos.

20



Se nota en la Figura 2. que ninguno de los cdlculos

tedricos concuerda satisfactoriamente con los valores

empiricos, una discrepancia encontrada en comparaciones
.. 13 . .

similares. Si bien al momento no se puede adelantar

una explicacidon satisfactoria para dicha discrepancia, la

suposicidn de una funcidén escaldn para wc puede ser no

enteramente apropiada.

Los resultados muestran sin embargo que la aplicacién de
un tratamiento tedrico de la dispersidn plural con un

parametro constante de ajuste puede ser usada en la co-
rreccién por "dechannelling" en las condiciones descrip-

tas para el presente experimento.

2.5, CONCLUSION

La cualidad de la técnica RBS de ser sensible a la masa
se aprecia en la ecuacidn 2.1, con la que se puede cons-

truir la escala de masas.

Para cada elemento Mi se puede calcular, usando 2.4, 1la
conversidn de energia a profundidad o escala Z., toman
do como g, =0 el canal de energia correspondiente a la

superficie (kMi Eo) .

Para el caso de blancos compuestos de dos o mis elementos,



y de composicidn variable o no con la profundidad, el
procedimiento para extraer el perfil de concentracidn
involucra el cdlculo de la concentracién (2.12) y del
incremento &8z comenzando en la superficie y prosi-

guiendo canal por canal.
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CAPITULO IIT

DANO PRODUCIDO POR IMPLANTACION IONICA EN GaAs A 40°K Y
EFECTOS DE RECOCIDO EN EL RANGO 40-300°K

RESUMEN

Se estudiaron la distribucidn de dasio y el daso total in-
tegrado en funcidn de la dosis de los iones incidentes
pava Sb' (20 a 200 kev) y &%, P¥, 4st y BT de 40 kev
implantados en arsenuro de galio (100) a 40°K. Los per-
files de desorden ae extrajeron de mediciones in-situ con
la téenica de canalizacibn-retrodispersidn de He't de

2 MeV. También se investigaron las caracteristicas de re

coetdo en el rango de temperaturas de 40 a 300°K para va-

rias condiciones iniciales de daviado a 40°K.

Los resultados del desorden producido (a 40°K) son dis-
cutidos en términos de diferentes regimenes de densidades
de las cascadas. Para iones pesados y de energfas bajas,
los da#ios totales medidos resultan ser un factor 10 mayo-
res que los predichos por la teorta de colisiones bina-
rias. Esto se atribuye al predominio de procesos de amor-
fizacidn por impacto directo en regiones localizadas en
cascadas de alta denstidad. Se hace una comparacidén con

experimentos realizados a 300°K.

Los estudios del recocido isbcrono de sustratos irradiados



a 4C°K muestran que la recuperacidn del da#io comienza a

v 100°K y prosigue monétonamente hasta 300°K, resultando
en algunos casos en un recocido de un 75 % del desorden
producido a 40°K. Se discuten las implicancias de este
recocido substancial, en la interpretacidén de otros datos
existentes colectados a temperaturas y velocidades de do-

st8 no controlados ni especificados apropiadamente.



3.1, INTRODUCCION

El creciente interés tecnoldgico por la implantacidn idnica
de (GaAs para su aplicacidn a dispositivos electrénicos ha
demandado un mejor entendimiento de los procesos de genera-
. . ~ . . . . 1-2
cidn de dano introducido inevitablemente durante la
irradiacidn. Si bien la concentracidn y distribucidn en
profundidad de los dopantes son pardmetros relativamente
controlables y predecibles, el requerimiento de recuperacidn
cristalina de la zona implantada - necesaria para lograr
Optimas caracteristicas electrdnicas - presenta a veces in-
. 3 . . .
convenientes., Bajo clertas condiciones, la mayor parte
del desorden introducido se recoce a temperaturas menores
(< 750°C) que aquellas involucradas, por contraste, en pro-
cesos de difusidn térmica (~ 1000°C). La decomposicidn
superficial por evaporacidén de arsénico a altas temperatu-
ras (i.e. en procesos de difusidn) puede degradar seriamen
. . .. 4
te las caracteristicas del dispositivo. Por otro lado,
una incompleta recuperacidn cristalina post-implantacidn
puede dejar defectos que actiian como trampas (reduciendo
eficientemente la concentracidn de portadores libres) o
centros de recombinacidn (que reducen la vida media de por-

tadores) o centros de dispersidn (reducen la movilidad).

El comportamiento de recocido depende en modo complejo de



la concentracidén inicial del dafio generado y de su estruc
tura microscdpica. La naturaleza microsclpica de la pro-
duccidn de desorden, su distribucidn en profundidad y su
interpretacidn via comparacidn directa con la teoria de
colisiones atdémicas es de importancia tanto en la predic-
cidén de perfiles de dafio como en su eventual contribucidn
al conocimiento de la fisica de produccidn de desorden den
tro de cada cascada de desplazamientos y los posteriores

mecanismos de interaccidn entre cascadas.

Varios modelos han sido propuestos, tendientes a descri-
bir la evolucifn del proceso de dafiado en semiconductores
hasta la total amorfizacién de la 1ladmina bombardeada. De
acuerdo a los diferentes modelos, se alcanza el nivel de
amorfo en los pequefios volimenes que enmarcan las cascadas
de colisiones, cuando se ha llegado a depositar una energia

2

P P
critica en procesos elasticos, o cuando la concentra-

>

cidn local de defectos supera un valor critico. Duran-
te el bombardeo con iones livianos, el élcanzar este nivel
critico puede requerir de la superposicién del desorden

producido en cascadas individuales, mientras que para Ato-
mos pesados la amorfizacidén local se puede lograr por im-
pacto directo. Hay modelos que incluyeron la interaccidn

3

de cascadas de colisiones en los cdlculos, y en algunos

11,12 . . .
casos '’ se consideraron condiciones limites desde regi-

menes de produccidn de defectos simples hasta de amorfiza-



cidén directa.

D. A. Thompson et al13 publicaron un estudio.experimental
extenso sobre generacidn de desorden en silicio a 40°K,
cubriendo una gama de especies idnicas y energias. En su
descripcidn concluyen que iones pesados, en el rango de
bajas energias, originan principalmente amorfizacidn local
directa mientras que iones livianos crean principalmente
defectos simples que se acumulan hasta que la densidad lo-
cal es suficientemente alta como para que se produzca un
colapso al estado amorfo. En su caso sugirieron una frac
cién critica de defectos de 2-18 %, en acuerdo con las

3 . 8
predicciones de Swanson et al .

A pesar del considerable rnimero de trabajos, la producciédn
de desorden y amorfizacidn en SZ no estd totalmente enten
... 13 .
did4. En GaAs, y en general en semiconductores compues
tos del tipo 1III-V, el problema se complica dada la ma-
. . 14 . ..

yor diversidad de tipos y composiciones que se pueden

dar de defectos. En Gads en particular 1la literatura en
- - . 1,3 . -

el tema estd publicada en forma fragmentada, no habién-

dose intentado un estudio minucioso como en el caso de

si.t?

Entre los pardmetros que caracterizan una implantacidn,



ademd3s de la especie idnica, energia y dosis, es a veces
de relevancia la temperatura a la que se realiza la expe-

15,16 de Gads irradiado con

riencia. Estudios enteriores
electrones a bajas temperaturas (~n 50 K) sugieren que una
fraccidn considerable del dafio por irradiacidén se recupe-
ra por debajo de la temperatura ambiente (T.A.). Por otro
lado, el estudio de recocido de GaAs, bombardeado con iones
pesados a altas dosis, en el rango de temperaturas superio
res a T.A. ha recibido considerable atenci6n17—19 con el
propdsito de entender los mecanismos de recristalizacidn y

de determinar ademd3s las condiciones para obtener dptima

actividad eléctrica.

En parte de los estudios presentados en este capitulo se
muestra evidencia de que la recuperacifn cristalina es no-
toria en el rango de temperaturas 40-300 K en Gads irra-
diado con iones pesados. La implicancia de esta observa-
cidn experimental es que la interpretacidn de todos los
estudios de dano realizados a temperaturas T.A. debe ser

efectuada con cuidado.

Se enfatiza aqui la necesidad de andlisis in situ cuando
las experiencias de este tipo son conducidas a bajas tempe
raturas. La relajacidn de la red (i.e. migracidn y forma-

cidn de defectos complejos) y recocido que se puede llevar



a cabo a temperaturas superiores a las .de activacidn tér-
mica de defectos simples, puede inducir interpretaciones

incorrectas.

Los estudios presentados en este capitulo fueron conduci-
dos coordinadamente en las universidades de Salford (Sal-
ford, U.K.) y McMaster (Hamilton, Canada), habiendo utili
zado en ambas locaciones la técnica de andlisis RBS-

channelling descripta en el capitulo II.

En los procedimientos involucrados en la extraccibn de los
perfiles de datio se tuvo en cuenta el efecto del haz de

+ - > -
prueba de He . Se encontrd sin embargo un efecto no adi-
tivo linealmente: la influencia (desorden) producida por

+ - .

el He dependia del estado de desorden de la ldmina de
interés (previamente bombardeada con iones pesados o semi-
pesados). Este fenbmeno indica una interaccidn de daiflo com
pleja, posiblemente entre la fraccidn ineldstica del haz

+ . . - ~ . .
de He y la configuracidn de dano parcial existente.

3.2. EXPERIMENTOS

El material de partida utilizado en este trabajo fue
arsenuro de galio (Gads) de orientacidn (100) suministrado
por MCP Electronic Materials, London (dopante: S7 ; 1.4

x 1018 portadores cm 3). Las obleas fueron provistas con



una cara pulida (mecdnico-quimico) a espejo, ¥y en didmetros
de v 3 cm y espesor v 0.5 mm., La orientacidn principal

era <100> + 0.4° segln se verificd con la técnica RBS. Lue
go de seccionar éan una punta de diamante en cuadrados de

“~ 0.8 x 0.8 cm se las lavd en acetona de grado ultrapuro y
se las sopleted con gas de Ar previo a la introduccidn en

la c3mara de implantacién.

Las muestras asi obtenidas fueron implantadas y analizadas
en dos facilidades. La primera, en Salford, donde las im-
plantaciones fueron ejecutadas a energias de hasta 60 keV,
T.A., y utilizando alta densidad de corriente, en un sepa-
rador de isStopos. Los anidlisis fueron subsiguientemente
llevados a cabo separadamente en un acelerador Van de Graaff
de 2 MV, La segunda, en la Universidad.de Mc Master, donde
implantaciones de hasta 200 keV, de baja densidad de corrien
te (10-100 nA cm” 2) y a 40 K, fueron ejecutadas en un ace-
lerador de iones pesados y donde los andlisis fueron subsi-
gulentemente efectuados in situ, en el rango de temperaturas
de 40-300 K, utilizando un Van deGraaff de 3.5 MV acoplado

en linea con dicho acelerador.

Todas las implantaciones fueron efectuadas con el haz de
iones desalineado 6° respecto a la direccidn <100> y a me-
dio camino entre planos principales, a efectos de minimizar

efectos de canalizacidn.



En ambos laboratorios el anidlisis fué efectuado con iones
+ B - . - e -

“He .de 2 MeV empleando la té&cnica de canalizacibn-retro-

dispersifn de Rutherford en la direccidn <100> y utilizan

do la geometria de alta resolucidn (&ngulo de salida rasan

- 2 0 - - 3 -
Esta geometria permite una resolucibn, en la superficie
de GaAs, de ~ 70 4 utilizando un detector de ~ 15 keV
FWHM, En McMaster se colectd simultidneamente con otro

detector en un &dngulo de dispersifn de 150°,

3.2.1, Facilidad Experimental en la Universidad de McMaster

La facilidad de implantacidn-andlisis en la Universidad de
McMaster permite el estudio de danos po? radiacidén en con
diciones de minimo recocido. E1 acelerador (10-150 keV)
estd acoplado en linea con un acelerador Van de Graaff de
3.5 MeV para el andlisis de canalizacidn-retrodispersidn.
La irradiacidn y posterior anidlisis se pueden alternar con
el sustrato mantenido a v 40°K. En la Figura 3.1 se es-

quematiza el sistema acelerador-analizador acoplado.

E1l haz proveniente de cada acelerador puede ser dirigido a
través de la linea comiin, hacia la muestra, via el iman
analizador comiin, permitiendo asi el andlisis "in situ" de

la muestra implantada.
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FIGURA 3.1 : Esquema de la facilidad de implantacién y
andlisis RBS de la Universidad de McMaster.

Realimentando la informacidén de las placas estabilizadoras
para controlar la energia del haz, se logra una estabili-
zacidn en energia < 0.2 % . E1 andlisis se lleva a cabo
con haces de “He+ de 1-2 MeV con el acelerador Van der
Graaff de3.5 MeV. La divergencia del haz es mejor que
0.04°, luego de colimar con diafragmas de 0.75 mm de didme
tro. Dichos diafragmas son ajustables verticalmente tal

que permiten localizar el haz en distintas posiciones de

la muestra.

El acelerador del implantador es un generador Texas Nuclear

Corporation modelo 9509, Cockroft-Walton, modificado para



acomodar una fuente de jones universal Dapfysik 911A,

Esta es una fuente de cdtodo caliente c;n un filamento
calefactor auxiliar. El gas de soporte de la descarga que se
se us8 es generalmente Ay . Entre la extraccién y acele-

racidn hay un sistema focalizador de lentes de Einzel.

Durante la implantacidn se usan diafragmas de colimacidn

de 2 y 4 mm (el Gltimo cercano a la muestra). Entre los

diafragmas hay un sistema electrostdtico de barrido X - Y
al que se le aplica una onda de voltaje triangular. E1
voltaje pico-pico es de 0 - 500 V y las frecuencias de ba-

rrido vertical ( ~ 3 Hz) y horizontal ( ~ 15 Hz) se selec

cionaron de modo que no haya acoplamiento arménico.

Las ranuras no estdn alineadas verticalmente sind desplaza-
das ~ 5 mm, de modo de evitar el paso directo de los &dtomos
neutros producidos entre el imdn y el sistema de barrido.

La onda triangular es superpuesta a una tensidn continua
ajustable hasta lograr maxima lectura en la copa de
Faraday (retractable) cercana a la muestra. La corriente
promedio estd en el rango 0.5 - 50 nA/cm? y la uniformidad

y reproducibilidad de dosis se estima en < 57 .

El vacio en las lineas se logra con difusores a vapor de

Hg, con trampas de N, liquido.

En la Figura 3.2. se esquematiza la cdmara de blancos.
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FIGURA 3.2 : Esquema de la cdmara de blancos de la facili-

dad experimental de McMaster.

La temperatura de la muestra (> 38°K) se regula con un
refrigerador criogénico a compresidn de He de 2 etapas
(Air Product) con una potencia de 2 W a 20°K en la segun
da etapa. El gonidmetro permite 2 grados de libertad con
una resolucidén angular de ~ 0.025° . Las amplitudes angu
lares son de + 200° para la rotacidn azimutal (¢) en un

eje paralelo a la normal de la muestra y + 30° para 1la in



clinacidén ©; de la muestra respecto al haz. El eje de
la rotacidn ©0; estd contenido en el plano de dispersidn

definido por la posicidén de los 2 detectores.

El portamuestras estd rodeado por una pantalla térmica de
cobre (a igual potencial eléctrico) conectado también al
cridstato de He . Una segunda pantalla de radiacién a

temperaturas de N, 1liquido rodea al conjunto.

La temperatura se puede regular de 40 a 300 XK controlando
un calefactor en la segunda etapa, y se mide con una termo
cupla de Au (0.03 at.%Z Fe) - Chromel. La presidn base es

de ~ 2 x 1077 Torr.

La dosis de implantacidn se determina integrando 1la carga
en la muestra. El portamuestras y la primer pantalla de
cobre conforman una "copa" de Faraday y estin electricamen
te aislados del refrigerador por una ldmina de Mylar de

10 um y del goniométro por un espaciador de Teflon. La su
presidn de electrones secundarios (-100 V) act@ia a la en-
trada de los tubos del haz y de 1los detectores de ba-
rrera de superficie de S7 (FWHM ~ 15 keV). El1 sistema de
adquisicidn de datos es similar al del montaje en Salford
(a describirse), excepto que cuenta con la incorporacidn de
una minicomputadora PDP 11/05 programada para realizar

andlisis de altura de pulsos asi como varias operaciones de



manipulaci8n de datos incluyendo la presentacidn de es-
pectros en una pantalla de video, la acumulacidn de datos
en disco magnético, su impresidn en teletipo y grafica-

cidén en papel, simultidneamente mientras se adquieren datos.

Las alineaciones en la direccifn <100> se efectuaron de
modo que el haz de He 1incidiera en un punto diferente

de aquel en que se realizaria posteriormente la experiencia.
La dosis de andlisis (a 40 K) fueron cuidadosamente regis-
tradas y en todos los casos mantenidas a un minimo compati-
ble con una estadistica de coleccifn razonable, a efectos

de minimizar el desorden producido por el haz de prueba.

Para colectar un espeétro "random" se rota la muestra 6°
(6;) desde la direccidn de '"channelling”" y luego se rota
azimutualmente ¥ 180°. Este procedimiento fué encontrado
reproducible no mejor que dentro del 10 % para la geometria
de dispersidn de © = 99°, probablemente debido a pequeiias
desviaciones de alineacidn entre la normal a la superficie
de la muestra y el eje de rotacidn azimutual, causando es-
to un cambio en el adngulo de salida con la superficie.

Se adoptd entonces el criterio de tomar como valor de nor-
malizacib6n en superficie aquél obtenido en la direccidn de
cana;izaci6n luego de bombardear con una dosis suficiente-
mente alta como para garantizar la amorfizacidn total de

la lamina superficial.
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3.2.2. Facilidad Experimental en la Universidad de Salford

El implantador que se us6 en la Universidad de Salford es
un separador de is&topos comercial Lintott MK-III de 40 keV
cuyas caracteristicas han sido descriptas ampliamente2 en
la bibliografia. La fuente de iones es del tipo Freeman
de alta corriente, con ranura de extraccidn vertical de Ta
(v 50 x 1 mm) alineada con el filamento de W de la camara

de ionizacidn de grafito.

El barrido se logra superponiendo un voltaje de onda trian-
gular (< t 250 V) a la tensidn de aceleracidn. E1 andlisis
en masa es del tipo de sector magnético. El sistema permi-
te alcanzar corrientes de “OAP+ de hasta 3 mA en la cimara

de blancos, y separar con facilidad por ejemplo, los isdto-
pos de Ge y deW . E1 bombeo en las lineas y en la camara

es :a base de difusores a chorro de vapor de aceite trampea-
das con N, liquido. La presidn base en la cdmara de blan-
cos es < 5 x 1077 Torr. La temperatura del sustrato duran

te la implantacidn se puede fijar entre ~ 80 K y 700 K.

El sistema de andlisis RBS se esquematiza en la Figura 3.3.
Se basa en un acelerador Van de Graaff de 2.5 MV y es en
concepcidn, similar al de Mc Master con la salvedad que no
estid acoplado al implantador. La alineacifn previa de la

muestra se logra provocando (con un gonidmetro de 3 ejes) 1la



refleccidn perpendicular co-lineal con el haz proveniente
o

de un laser de He-Ne (A = 6328 A) previamente alineado y

posteriormente rotando la muestra 180° (t 0.2°) en torno

al eje B

Gonicmetro
Pantalla

Laser

He -Ne l 2 ’
g 5 S N o

Blindase

lermico Acelerador

Discrim. —{Ratimetrol {Graficador]

Mgt | {Faletipo

FIGURA 3.3 : Facilidad de andlisis por RBS y canalizacidn
de la Untversidad de Salford.

El sistema de adquisicifn de datos consiste em una cadena
electrdnica convencional ORTEC de andlisis de pulsos para

detectores de S7 de barrera de superficie, consistente



en preamplificador, amplificador lineal y analizador mul-
ticanal de 4000 canales, con salida para teletipo, panta-
lla de video y grabador a cinta magnética (casette). La
calibracién en energia se hace por comparacidn con la emi
sién de una fuente de’quAm, y aproximadamente cada 3 me-
ses haciendo uso de la reaccidn nuclear 4&(p, y) S7

(Ep = 991.2 keV). La linealidad del sistema se comprueba
con un generador de pulsos y también por la posicidn del
borde de energia correspondiente a la superficie de blan-
cos monoatdmicos, Dos detectores permiten colectar parti-
culas retrodispersadas a Angulos de dispersién fijos de

99° y 168° .

Las mediciones realizadas en esta facilidad, para determi-
nar el efecto del haz de prueba de He+ (1 - 2 MeV) a tem
peratura ambiente en muestras de GaAs no implantadas,
mostraron que para dosis de He+ de hasta 10!8 jones cm™ 2
(v 1000 veces mayor que la dosis de medicién) el dnico
efecto detectable era un aumento en el nivel de "dechannell
ing", siendo despreciable el aumento en el &rea del pico de
13

superficie, contrariamente a lo encontrado en S7 en ex-

perimentos similares.



3.3. PESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1. Efectos de Recocido

Se realizarcn implantaciones de 40 keV Sb+ en las Univer-
sidades de Salford y McMaster, con los sustratos de Gads
mantenidos a2 T.A, y se determind el desorden total produci
do en funcién de la dosis. Estos resultados se muestran
en la Figura 3.4 conjuntamente con mediciones efectuadas
in situ a 40 K y agregadas en el grdafico a modo comparati-

VC.

Las discrepancias entre los resultados a 300 K obtenidos
en ambos labcratorios es evidente y demandd la realizaciédn
de experimentos m3s cuidadosos y sistemdticos, terdientes

a clarificar dichas discrepancias.,

A pesar de que la forma fisica de los conjuntos de datos
en la Figura 3.4 son similares, las magnitudes son diferen
tes, rarticularmente en la regidn de crecimiento de las
curvas. Se descartd la posibilidad de que diferencias en
la densidad de corriente de implantacidn en ambos laborato
rios pudieran explicar los resultados ya que las densida-
des de corriente empleadas en Salford fueron en todos los
tasos superiores a aquellas en McMaster (en uno o dos &r-

denes de magnitud) y en estudios complementarios en Salford
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+ +
se ha encontrado que (40 keV AL y P - GaAs a 300 K) a
dosis ¢ constante, el desorden medido es mayor para
mayor densidad de corriente, en confirmacidén de resulta-
. . . 21,22 +
dos de estudios similares anteriores para N - Gads
y en definitiva en el sentido contrario al comportamien-

to en la Figura 3.4.

Se reconocid entonces que habfa una diferencia esencial

no solamente en la configuracidn fisica de 1los acelerado
res en ambos laboratorios sino tambi&n en la sequencia
experimental: en Salford la implantacidn y ei andlisis
fueron realizados consecutivamente en dos midquinas sepa-
radas y hubo generalmente una demora variable y conside-
rable entre implantacidn y andlisis, mientras que en Mc
Master, con los aceleradores acoplados en la misma camara,
el andlisis se ejecutaba dentro de minutos luego de 1la

implantacidn.

Se considerd entonces probable que un proceso de recocido
del desorden a T.A. pudiera explicar que las magnitudes

de las mediciones en McMaster superéran las de las efec-
tuadas en Salford. Mas afin, los datos medidos en Salford
y mostrados en la Figura 3.4 fueron obtenidos luego de una
demora intencional de dos semanas, procedimiento que per-
mitid obtener resultados reproducibles en tres sequencias

experimentales independientes.



Se planearon entonces experimentos tendientes a obtener
informacidn sobre las energfas de activacidn involucra-
das en los procesos de recuperacidn de dafio. Dichos ex-
. 23
perimentos se llevaron a cabo en McMaster y se pueden
agrupar en dos tipos: I) La observacidn de la recuperacidn
a T.A. del desorden generado a 40K, a dosis inferiores y
superiores a las necesarias para la total amorfizacidn de
la lamina superficial y II) la observacidn de 1la recupe-
. - - - . - -
racidn té&rmica (recocido isGcrono) en el rango de tempera
turas 40-300 K luego de implantar a 40 K, para dosis equi

valentes a un 20 % (arbitrario) del valor de cuasi-satura

cidén en la curva Log Nd/Log ¢ .

Este Gltimo tipo de estudios es esperable que provea in-
formacidn sobre el recocido de las regiones de desorden
individuales, asociadas a cada ion incidente, ya que la
superposicidn de las cascadas de colisiones es de importan
cia para densidades (relativas) de desorden mds altas.
Estos estudios fueron conducidos en paralelo con una in-

. . . . 24 . .
vestigacidén minuciosa de produccidn de desorden en Gads

a describirse en 3.3.2.

La Tabla I es un resumen de la cantidad de desorden rete-
nido luego de diferentes tratamientos térmicos y para una
variedad de condiciones iniciales de desorden a 40 K. El1
parametro representado es la fraccidn remanente de desorden

uin,
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TABLA 1

Fraccidén de desorden retenido luego del tratamiento térmico.
Todas las implantaciones se efectuaron a 40 K. Los pardme-

tros y condiciones se describen en el texto.

Energta ¢

Ton {keV} {iones em 2} Recocido v(r)

' 40 3.5 x 103 15 min T.A.  0.23

as” 40 4 x 1012 15 min T.A.  0.28

+ 12

As 40 4 x 10 70 hs. T.A.  0.12
7 spt 40 3.2 x 1012 15 min T.A.  0.50
$v0.2¢ .

g Sh 40 3.2 x 1012 14 he., T.A. 0.24
spt 40 3.2 x 1012 1 mes T.A.  0.20
¥ 40 2 x 1012 15 min T.A.  0.45
Bzt 40 2 x 1012 15 hs. T.A.  0.33
Bt 40 2 x 1012 1 mes T.A.  0.20

; syt 125 3 x 101% 37 he. T.A.  0.92
0>>¢
8 BiY¥ 40 5 x 1014 1¢ hs. T.A.  0.92




¥ (T) - %)
v(ry = -4 a 3.1
V(T )= (T )

donde Nd(T) es el niimero de desplazamientos medido luego
de recocer a temperatura T ; N;(T) es el valor antes de
bombardear (estimado a temperatura T por interpolacidn 11
neal entre 40 K y 300 K) vy NZ(T ) es el valor a la tem-
peratura inicial T0 (en este caso TO = 40 K) luego de

bombardear.

La Tabla I muestra que el recocido del desorden luego de
implantar con dosis altas, es, si bien pequefio (~ 8 %),
existente. Alguna forma de recocido tuvo lugar en muestras
implantadas a altas dosis con 125 keV Sh™ y 40 keV Bit a
40 K y calentadas a T.A. Esto se evidencid en un corrimien
to del borde de energia del espectro de "channelling" co-

rrespondiente a la interfase de transicién cristalino-amorfa.

Como se anticipa en la Figura 3.4, los cambios significativos
en la retencidn de desorden ocurrieron para dosis ¢ equi-
valentes a la regifn de crecimiento en las curvas

Log Nd/Log % .

En este caso se estudid el recocido térmico luego de bombar-

+

dear con iones de 40 keV de ¥, Ast, sb¥ y B4T 4 una dosis



equivalente a un 20 % del valor de cuasi-saturacién, elegi-~
do de las mediciones24 de desorden/dosis (obtenidas a 40 K)

para cada ion y energia y presentadas en la seccién 3.3.2.

Enla Figura 3.5 se esquematizan los espectros de "channelling"
para una muestra bombardeada con 40 keV N+ a una dosis de
3.5 x 1013 iones em 2 : a 40 K y luego de cada intervalo
de recocido t&rmico (de 15 minutos cada uno) a varias tempe

raturas.

La resolucidn del sistema permite eﬁ este caso distinguir
el pico de desorden superficial respecto del mis profundo
asociado al bombardeo con N+. Para mejor claridad hemos
omitido en la Figura 3.5 las medicioneé correspondientes a

algunas temperaturas intermedias.

Se puede apreciar en la Figura 3.5 que el recocido té&rmico
opera a todas las profundidades con similar eficiencia (res-

pecto al desorden inicial).

Luego de deconvulcionar apropiadamente28 (ver capitulo II)

los datos de la Figura 3.5 (y similares), empleando 1la ecua

cidén 3.1, se puede obtener la relacidén de recocido isdcro-

no presentada en la figura 3.6 para 40 keV N+ y As+ . E1
+ +

recocido luego de implantar con 40 keV B7Z y Sb se midid

luego de un solo intervalo de 15 minutos a T.A. Estos valo
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res se han insertado en la figura 3.6 para su comparacidn.
Todas las dosis iniciales (v~ 20 7% ¢sat) fueron aplicadas

a 40 Ky se indican en la Tabla 1I.

En la Figura 3.6 se han incluido adem3s (trazo segmentado)
los resultados de F. L. Vook15 de recocido isfcrono (inter
valos de 15 min.) de Gads bombardeado con electrones de

2 MeV y medido por el método de cambio de conductivilidad

térmica.

Dentro de los errores experimentales, se trazd una sola cur
. . + +
va en la Figura 3.6 promediando los resultados de N y 4s ,

s6lo para guiar la vista.

El recocido es detectable a temperaturas alrededor de los

100 K. Luego progresa uniformemente a todas las temperatu-
ras, (se acelera aparentemente a T ~ 200 K) sin indicar un
proceso especifico (asociado) de activacién térmica. Alre-
dedor del 75 % del desorden inicial para N+ y As+ (y v 50 %

+ +
para Sb y Bi ) se recoce luego de calentar hasta T.A.

Antes de intentar una interpretacidn cualitativa de los re-
sultados de la Tabla I y de la Figura 3.6 se hace notar que
las discrepancias entre la informacién derivada de los es-
tudios iniciales en Salford y McMaster presentados en la

figura 3.4 (300 K), son explicables en términos de los es-
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tudios realizados posteriormente. Los procesos de recoci-
do que operan luego de la implantacidn son evidentes en la
figura 3.6 (intervalos cortos de tiempo en el rango 100 -
300 K) y en la Tabla I (recocidos prolongados a 300 K).

Las discrepancias mostradas en la Figura 3.4 son entonces
atribuibles principalmente a una demora diferente entre los

procedimientos de bombardeo y anilisis en los dos laborato-

rios.

Estas observaciones revelan directamente el grado de cuida-
do que se debe ejercitar en la interpretacidn de datos obte
nidos en sistemas donde los procesos térmicos pueden ser de
significancia a la temperatura de implantacidn. Cuando di-
chos procesos térmicos son operativos, entonces se pueden

anticipar efectos de flujo de iones implantados(o de densi-
dad de corriente). Lamentablemente la mayor parte de la bi
bliografia que se ha encontrado a la fecha en el tema para

GaAs, carece de consideraciones a los referidos parédmetros.

Retornando a la Figura 3.6, es notoria la similitud entre el
. . . + +
comportamiento de recocido luego de implantar con N y 4s
15
comparado con aquel luego de bombardear con electrones .
Dado que la irradiacidn con electrones produce principalmen-

te defectos simples, esperdndose la eventual formacién de

racimos de defectos por aglomeracidn durante el recocido,



resulta tentador el sugerir que los deﬁectos generados por
la irradiacidn de N7 y ast a bajas dosis son también de
naturaleza simple. Con tales especies idnicas es espera-
ble (seccidn 3.3.2.) que la densidad de energfa en la cas-
cada sea relativamente baja como para esperar procesos li-
neales, con desplazamientos sucesivos distanciados espacial
mente, ocasionando en su mayorfa defectos simples y racimos.
Como en el caso de irradiacidn con electrones, los racimos
de defectos pueden también producirse durante el recocido.
El comportamiento continuo de recuperacién desde 50 - 300 K
sugiere una considerable multiplicidad de tales estructuras
de defectos. Una parte de los defectos no recuperables a
300 K puede asociarse con una componente de dafo de amorfi-

zacidn por impacto directo en el niicleo de la cascada.

Estos resultados de recocido a bajas temperaturas sugieren
que otros procesos de recocido observados por encima de T.A.

T.A.18’19

y asociados con la activacidn de defectos simples,
se deben al recocido de defectos aiin mds complejos y/o a

estructuras de defectos extendidos (e.g. dislocaciones).

En la Tabla I también se muestra que el desorden inducido

I - - - - + l+
en implantaciones con iones ailin m3d3s pesados (Sb y B7Z ) no
es inmune al recocido a T.A. cuando las regiones dafadas no
se superponen. El grado de recuperacif6n es menor que para

los iones mids livianos. Esto sugiere que en el caso de



iones pesados, donde las densidades de energia depositada
son mayores, se puede asociar una componente de "spike"
como operativa en la regidn central de la cascada. Esta
regidén es dind@micamente amorfizada por impacto directo, pe
ro un mayor yolumen periférico consiste en defectos mis
simples recocibles a (o debajo de) T.A. Este modelo es
consistente con el comportamiento lineal en las relaciones
Log Nd/Log ¢ observado en implantaciones a bajas dosis con
iones pesados en GaA324 y las diferencias entre las es-
tructuras de desorden propuestas para iones pesados y li-
vianos es sindnima de la sugerida anteriormente para Si25’27.
Luego de irradiar a altas dosis y recocer a T.A., la Tabla I
también indica un pequefia "fraccién'" de recuperacidn del
desorden. Esto puede interpretarse como debido a que en la
periferia de cada cascada y aiin luego de varias superposi-
ciones a profundidades cercanas al final del rango, la forma
del desorden consiste mayormente en defectos simples y raci-
mos, y no en zonas completamente amorfas. Asfi, solo la
fraccidn de desorden correspondiente a la cola de la distri
bucidn de dafio, en la zona de transicidn amorfo-cristalina
presenta recocido. Seria evidentemente Gtil en futuros ex-
perimentos examinar como cambia el perfil de desorden en la
zona de la interfase, con el recocido. Se puede notar sin

embargo en la Figura 3.5 que para el nivel sub-amorfo la



distribucidn espacial de desorden no va;ia significativamen
te durante el recocido, indicando que la migracidn y aglo-

meracidn de defectos ocurre a corta distancia. En este ca-
so es probable que 1la migracién ocurra dentro de las casca-

das individuales m3s que entre ellas.

3.3.2. Estudios de Desorden versus Dosis

En las Figuras 3.7-a a 3.7-d se muestra una seleccidn de
los espectros de canalizacidn colectados luego de implantar
con iones de varias masas y energfias en Gads (100) a 40 K,

con dosis segiin se indica en cada caso.

El desorden total Nd (integrado en profundidad) vs 1la
dosis ¢ se muestra en la Figura 3.8 (40 keV N+. P+, As+,
Sb+, Bi+) y en la Figura 3.9 (20 hasta 208 keV Sb+), segiin

. . A - 28 . -
reduccidn, utilizando el método descripto en el capitulo

II.

Se condujo asimismo, una sequencia de experimentos tendien
tes a entender y corregir la influencia del haz de prueba
de 2 MeV He+. Esto incluyd estudios de desorden-dosis de
He+ + GaAs (100) en el rango de energias de 1-2 MeV, a

40 K, en cristales no previamente bombardeados con iones pe

sados. Se obtuvo un incremento medio en el &drea del pico
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de superficie equivalente a 3.5 x 10!* desplazamientos
cm 2 por u( acumulado de. “He+ de 2 MeV (didmetro del
haz: 0.75 mm) incidente en la direccidn <100> . Este
resultado implica una correccidn pequefia en la extraccidn
de los perfiles de dano a partir de las mediciones de RBS,
luego de aplicar cada secuencia de dosis de andlisis

(2 ul), y fue el valor que se usd para obtener las relacio
nes Vﬂ/¢ de las Figuras 3.8 y 3.9. Sin embargo, la supo-
sicibdn de un efecto de interaccidn lineal entre el dafo

. < +
por iones pesados y el dano por el He puede no ser del to

do correcta como se discutird mas adelante.

3.3.2.1. Desorden versus Dosis: Dependencia con 2,

La Figura 3.8 muestra las relaciones Log Nd/Log ¢ para

varios iones de 40 keV. Se usa Nd por cm 2

para indicar
el nimero total de desplazamientos medidos por unidad de
superficie, en similitud con la unidad usada para caracte-
rizar una dosis de implantacidn. Los iones mas livianos

(o de mayor energia) poseen mayores rangos asociados y con-
secuentemente hay un nimero mi3s elevado de atomos del sus-
trato disponibles para desplaéamiento, resul tando en valores

finales de saturacidn mads elevados luego de aplicar una do-

‘sis suficiente.
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Los elementos salientes en la Figura 3.8 son: 1) inicial-
mente el desorden total aumenta linealmente con la dosis:

. + .+ . PR
para iones pesados (Sb , BZ ) la pendiente en el grafico
Log/Log muestra un valor cercano a la unidad mientras
que para‘elementos livianos (P+, N+) el comportamiento es
superlineal, ain considerando los errores experimentales.
2) A una dosis constante en esta porcién lineal, la magni
tud del desorden aumenta con M; vy esti positivamente co-
rrelacionada con una mayor densidad de energia eldstica
depositada, mids eficiente en la produccidn de daifo. 3)

Los niveles de cuasi-saturacidn (i.e. Nd > Ns) decrecen

al aumentar M, en acuerdo con la esperada reduccibn en el
rango de produccidn de dafio al crecer M, . Una inspeccibn
a la Figura 3.7 revela que el desorden se incrementa a to-
das las profundidades, con una dependencia en ésta que in-
dica una distribucidn de energia depositada, anticipado
tedricamente. Una vez alcanzada la saturacidn de desorden
en la superficie, la acumulacidn de dafio continita en la re
§idn correspondiente a la cola de la distribucidn resultan
do en un incremento lento del espesor de la l&mina amorfa.
Una saturacidn real se alcanzaria eventualmente29 a dosis
mucho mds elevadas cuando la remocidn por pulverizacidn o

. . .. 30
"sputtering" pasa a ser el factor limitante.



3.3.2.2. Desorden versus Dosis: Dependencia con F

E1l comportamiento de la relacidon desorden/dosis (en la
Figura 3.9) para varias energias de implantacidén de spt
revela claramente una zona de crecimiento lineal y una
regidn de cuasi-saturacidn, esta Gltima reflejando la ma
vor profundidad de danado con la energia del ion. Las
pendientes de las curvas Log Nd /Log ¢ , para bajas dosis
es "V 1, con una aparente tendencia a la superlinealidad
para energias altas.

En la Tabla II se indica el espesor XD de la lamina amorfa
para los diferentes iones Y energias empleados. ©Los va-
lores X, fueron determinados a la dosis ¢, equivalente
al comienzo de la cuasi-saturacidn en las Figuras 3.8 y

3.9 y definido arbitrariamente como el valor de la intersec
cidn entre las prolongaciones del crecimiento lineal y el

nivel de cuasi-saturacidn.

Se supuso una distribucidn rectangular para la ldmina amor-

fa (i.e. interfase abrupta). Los valores tedricos compara-
1/2

tivos, <X>D (rango medio de energia depositada) y <AX2>D

("straggling" o segundo momento de la distribucidn), se ob-

tuvieron de las tablas de Winterbon.31

Los valores medidos de XD se comparan bien con las magni-

/2

1
tudes calculadas de <X>D + 3<AX>D . Si bien este acuerdo
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en magnitud puede ser fortuito dada la arbitrariedad en la
definicidn de XD’ la tendencia similar en las magnitudes
comparadas refleja los conceptos vertidos anteriormente. Las
dosis ¢S definidas antes se incluyeron en la Tabla y repre-
sentan la minima dosis requerida para amorfizar superficial-
mente Gads a 40 K, segilin determinaciones por RBS-channelling
ejecutadas in situ. Se hace notar que para proyectiles de
40 keV, ¢S decrece al aumentar M, como resultado del ba-
lance entre el aumento de la eficiencia de desorden por pro-
vectil (N;) al disminuir E;, y la disminucidn de XD’ al

aumentar My .

La dependencia del desorden con el rango de masas y energias
usadas puede discutirse cualitativamente en términos de den-
sidades de cascada, haciendo una distinci8n entre los extre-
) -+ +
mos de cascadas de alta densidad (40 keV BZ , 20-40 keV Sb ')

donde la predominancia de amorfizacidn por impacto directo

13

y ¢

conduce a una pendiente ~ 1 en las curvas Log Nd Log ¢
- . - + + +

hasta cascadas mas diluidas (40 keV N y Py Sb de alta

energia) donde puede ocurrir una combinacidn de un nicleo

amorfizado por impacto directo (componente de "spike'") rodea

do por un volumen de defectos diluidos (componente lineal de

la cascada).

En los primeros estadios del bombardeo (¢ < 10-20 % de satu-

racidn) cuando la ocurrencia de la superposicibn de cascadas



es poco probable, se espera una dependencia lineal (pendieg
te unitaria) en la relacidén desorden-dosis para el extremo
cy 11,12 .
de cascadas diluidas . Al continuar con el bombardeo,
comienza a ganar importancia la superposicifn de los volii-
menes individuales de dafiado, ocasionando la transicifn al
estado amorfo de dichas zonas. Esta superposicidn tendria
entonces que conducir a un comportamiento superlineal en la
relacidn Log Nd/Log ¢ para dosis mayores que * 10-20 % de
¢S . Dicha transicidn fue claramente encontrada en S7 en
. .. 13 . .
experimentos similares pero no es discernible en los pre-
sentes experimentos para las especies ifnicas livianas. Mis
ain, en este Gltimo caso el comportamiento es superlineal
para niveles de dano mucho menores que el 10-20 % de ¢8 an-
ticipado. Se reconocid entonces como factor posible de per
turbacidn, la no linealidad en la aditividad de los dafos
del ion implantado y del haz de prueba de He . Consecuente
mente se re-evalud la interaccidn del haz de prueba con da-
~ . . . . . . +
no previamente inducido por implantacién de N de 40 keV.
Los primeros resultados de esta investigacifn indicaron que
~ + .
el dano del haz de prueba (He , 2 MeV) es substancialmente
mas eficiente, en un factor ~ 8, en muestras con un nivel de
~ o + . ~
dano de 20 % ¢S (V') que para muestras con nivel de dafio ce-

ro.

. + + .
La relacién Nd(He ) vs ¢ (He ) en una muestra con y sin bom

bardeo previo de N+ se presenta en la Figura 3.10.
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Esto implica que las correcciones a aplicar en el desorden
medido, en la componente inicial de la curva Log Nd/Log ¢
para iones livianos, es de una naturaleza mucho mis comple
ja que la anticipada previamente, causando una aparente y
prematura superlinearidad. Se hace notar que en estudios
similares de la interaccidn mitua del datado introducido por
. + + .
iones pesados (Sb ) y de aquel por el haz de He , el incre-
mento del dano del haz de prueba resultd independiente del
-~ . . . + . . .
dano existente inducido por el Sb . Esta interaccidn debe
ser estudiada detalladamente para cada especie i6nica (1li-
viana) y para varios niveles de dafio previo, antes de inten
tar una correccid6n del desorden medido. En si mismo repre-

senta no solo una fuente substancial de perturbacidn y error
i

en la técnica de canalizacidn-retrodispersidn, sino ademis
un aspecto importante (frecuentemente despreciado) de la fi-~
sica de colisiones atémicas en semiconductores, indicando
que iones livianos y altamente energéticos, que pierden su
- . P . .

energla mayormente en procesos inelasticos, pueden contribuir
eficientemente en la produccidn de desorden en Gads . Se
sugiere aqui que este efecto pronunciado (relativo al de
muestras no bombardeadas previamente) proviene de la inter-

. . - . e . . . L. 1
accidn, via efectos de relajacidn inducidos por ionizacidn,
entre el haz de prueba y regiones parcialmente desordenadas
(caracteristicas del bombardeo previo con iones livianos).
Mds aln si esta conclusifn es v&lida, la fraccidn de energia

. .. + - . . .
de iones livianos (e.g. N ) disipada en procesos ineldsticos



deberia ser considerada, ya que puede contribuir a producir
mayor desorden en cada cascada que el predecido por conside-

racibén solamente de la energia depositada eldsticamente.

En los regimenes en que predomina la generacidn de cascadas
densas, una mayor. ggneracién de defectos producidos por ion
puede explicarse en términos de mecanismos de.cascada no 1li-
neal (spike). Empleando el modelo de produccidn de daiio de

13,33

Kinchin y Pease32 (K-P) modificado, el niimero de despl:

e . . 2
zamientos Nd producido por ion incidente estd dado por

0.42 V(E) E _ %
N p =N, p
d

donde V(E) es la fraccidn de energia E del proyectil de
positada en colisiones eldsticas y E; es una energia efeg
tiva de desplazamiento (Ed es la energia umbral requerida

para producir un par de Frenkel). Para los extremos de cas

+

*
cadas densas se puede derivar un valor de Ed v 1 eV de las

Figuras 3.8 y 3.9. Este valor es aproximadamente un orden

Al

de magnitud m8s chico que el predicho de Ed = 9.5 eV para

la produccidn de defectos simples en GaAs.34 Para cascadas

mids diluidas la componente no lineal de la cascada disminuye

X
y E se aproxima m3s a este valor (ver Tabla II). En

d
*
efecto, se obtiene Ed v 8 eV para 40 keV N+, calculado a

la minima dosis en la Figura 3.8. De la dependencia con la



energia en la Figura 3.9 se pueden derivar magnitudes extre

*
mas de Edf “1 eV (23 keV Sb +) y Ed v2 eV (208 keV Sb+).

La suposicidn de una componente de "spike" fue anteriormente
hecha en experimentos similares en Si13. En ese caso tam-
bién se obtuvieron nd* hasta 10 veces mayores que los predi
chos por K-P eﬁpleando un valor de Ed = 13 eV, La inter
pretacion de que los cambios fisicos observados se deben a

la existencia de "spikes" es dificil pues hay otras interpre
taciones factibles. Esto ha sido y es tema de controvmsia;4

actualmente en la explicacitén de otros fendmenos de colisio-

nes atdmicas atribuidas a la existencia de los "spikes".

A veces se argumenta36 que la técnica RBS-channelling puede

inducir a errores cuantitativos en la determinacidn de dafio.

Los dtomos de la red que se relajan para acomodar el desor-
den inducido por el bombardeo idnicov pueden relajarse dentro
o

del canal lo suficiente (i.e. > 0.1 4) de modo que el haz

de prueba puede interaccionar con ellos de un modo similar

que con las vibraciones té@rmicas., Este efecto contribuiria

principalmente a aumentar la de-canalizacién, y si las rela

jaciones son suficientemente grandes pueden producirse tam-
. . .. - . . 37 .

bién colisiones de gran &ngulo. Ha sido estimado por ejem

pPlo que la relajacidn atémica promedio que rodea una di-va-

0
cancia en S? es "~ 0.25 A, En comparacidn con un inster-



. . 38 o .
ticial, se espera entonces que contribuya ~ 15 % al rendi-

miento de retrodispersidn. No obstante dicha contribucién
seria, relativamente, mayor en el "dechannelling",39 que no
es el caso en los experimentos realizados a 40 K en Gads
donde se vidé (Capitulo II) que habia una relacidn biunivoca
entre el nivel de 'dechannelling" y el niimero de centros dis-
persores, cualquiera fuera la configuracidn de hesorden, des
de desorden diluido (i.e. bajo Z; o alta energia) donde las
contribuciones por relajacifn at8mica y tensiones en la red
serian mdximas, hasta configuraciones de dafio totalmente
amorfas donde los efectos de relajacifn son minimos y restrin
gidos dnicamente a la regidn de la interfase. Los efectos de
relajacidn introducidos en la red por la diferencia de radio
i6nico con el proyectil, encuadran también dentro de dichos
argumentos. M3as aiin, se mostrd en este capitulo que el dafo
medido estd en relacidn con magnitudes de rango asociadas a
la masa y energia del idn, ain para as™t donde los efectos de
radio idnico (en Gads) serian minimos. Tal vez la evidencia
mas notoria de la existencia de zonas amorfas asociadas a la
trayectoria de iones pesados en semiconductores ha sido dada
por la observacidn al microscopio electrdnico, té&cnica con la

40-42

0
cual se han medido regiones de s 100 4 de didmetro

luego del bombardeo idnico.

Retornando ahora a la relacién de dafio con la dosis, despre-



ciando efectos de recocido de dafio, la generacidn total de

dano se puede escribir como

dnN N
d _ ,.* d
T¢'Nd <1 —N—S> 3.4

* t - ~ . -,
donde Nd es el rendimiento de produccidén de daifio por ién,

y NS el nivel de saturacidn.

*
La solucidén de la ecuacidn 3.4, si se supone Nd(x) constan

te, es

*
N ¢

kd =N 1 - exp -

Incorporando la dependencia con la profundidad « » Se tiene

N

=3 %*

7y (z) ¢

N, =N /[ (1 - exp - ) dx 3.6

d s s
o

para el niimero total de dtomos desplazados.

El dano total Nd (ecuacién 3.6) o 1la generacidn de dafo
Nd(x,¢) rueden establecerse si se conoce N;(x), la dis-
tribucién del rendimiento de produccidn de daifio. Suponien-
do N;(x) de la forma

N; (x) = q 2 e~ %/> 3.7



donde A = x> imponiendo la condicién de que
Pk ok 0.42 vwW(E)E
g‘Nd (x)dx = Ny p = o
d
*
donde NK—P es el nimero total de desplazamientos por ion
incidente segin el modelo de KX-P modificado,lB’32 enton-
ces
0.42 v(E)E
EYS a2
d
y N, (x, ¢) = N_ {1 - exp [— 0.42 v(E)E ¢ x exp (-Ei]} 3.8
d s * 5 A
IVs Ed A

Los valores de 4 (o de XD suponiendo ¢S conocido) en

o

la Tabla II para los cuales se encontrd que XD ~ <X>D +

+ 3 <AX>D » se pueden estimar con la ecuacidn 3.8 imponien-

do la condicidn

Nd (x, ¢)
N

o

que conduce a que

*
N E, 22 en2 x/ A
o = s d e 3.9
s 0.42 v(E) E x °

para & = XD = <X>D + 3 <AX>D la relacidén 3.9 de valores que



se comparan muy bien con los de ¢S en la Tabla II, excepto
. .. + +
en el caso de proyectiles livianos (N , P') donde la ecua-

. . . + +
cidén 3.9 proporcipna magnitudes de entre 6.5 (¥') y 4 (P)
veces mayores. La razdn de esta divergencia para masas livia
nas puede deberse a la naturaleza superlineal de las relacio-
nes Log Nd— Log ¢ para este caso, y en la suposicidn de una
distribucidn de rendimiento de dafio (ecuacidn 3.7) proporcio-
nal a la distribucidn de energia depositada.

No obstante, los valores de XD estimados con la ecuacidn
3.8 se comparan razonablemente bien con los medidos (i.e.

XD v <X>D + 3 <AX>D) en aquellas combinaciones con proyecti-
les y energias donde se espera que los efectos no lineales
del haz de prueba anteriormente discutidos sean minimos. En
mediciones similares para Si y InP bombardeados a 40 K con
. .+ . .. 43 .
1ones de Bz de 40 keV se obtuvieron también relaciones

comparables entre XD y <X>D + 3 <AX>D .

3.4 CONCLUSION

Los experimentos de recocido se iniciaron dadas ciertas dife
rencias que se encontraron cuando las mediciones del desorden
inducido a 300 K en Gads eran realizadas en dos laborato-

rios distintos. A partir de los estudios de recocido en el



rango de 40-300 K se mostrd que dichas discrepancias se
debiIan al haber tomado lapsos diferentes entre la implan-
tacidn y el andlisis. Esto indica que la interpretacidn
de datos tomados a T.A, debe realizarse con cautela ¥ que
se deben controlar cuidadosamente las condiciones de 1la
implantaCiGn‘(e.g. flujo y temperatura) y del andlisis
(demora antes del andlisis, temperatura de almacenaje del
sustrato, periSdo del andlisis), un aspecto aparentemente
ignorado en la mayoria dejlos trabajos en el tema que se

han revisado hasta la fecha.

El recocido del dafio producido a 40 K por iones livianos
+ + PP . .
(V' y As’) muestra una similitud notoria con estudios an-

. 15,16
teriores,

de irradiacifn con electrones e indica que
dichas especies producen mayormente defectos simples o ra
cimos de defectos en cascadas dilufdas. La recuperacidn

~ . . + .+
del dano producido por iones pesados (Sb y BZ ) es menor,
sugiriendo la existencia de una fraccibn amorfizada por

impacto directo (v 50 %), rodeada por estructuras de defec-

tos simples.

Un andlisis en conjunto con los estudios de dafio en funcidn
de la dosis y de 1la energia, sugiere la existencia de dos
procesos extremos de produccidn de zonas amorfas en Gads
Estos son el de amorfizacidén directa, tipico de la irradia-

cifén con iones pesados de baja energia, y el de colapso en



amorfo por acumulacidn de desorden, tipico de la irradia-
cidn con iones livianos y en una componente del dafio con

iones pesados.

Se observd que el dafio introducido por el haz de prueba de
He+ no es linealmente aditivo al desorden existente genera
do por la implantacibn, sugiriendo que 1la energia deposita-
da en procesos ineldsticos puede ser significativa en 1la
produccidn de desorden, interaccionando de manera compleja
con procesos de desplazamiento via colisiones elidsticas.

Esto indica la necesidad de estudiar detalladamente este efec
to con Gads y otros sustratos y determinar 1las perturbacio
nes que produce en los andlisis de dafio con la té&cnica de

RBS/canalizacidén.
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CAPITULO v

RESUMEN

En este capitulo se presentan los estudios de redistribu-
etdén atdmica en funcidén de la dosis de bombardeo idnico
én blancos elementales y binarios para varias combinacio-
nes ién-impureza-sustrato, y diferentes configuraciones

geométricas.

Se empled la técenica de andlisis de r%trodispersién de
iones de He de 2 MeV de alta resolucién (dngulo rasan-
te), por su propiedad de ser sensible a la masa y a la
pro fundidad de localizacién de las impurezas y por intro
ducir una minima perturbacidn en el sistema que se estu-
dia, en contraste con otras téenicas de andlisis superfi

etal (e.g. SIMS, AES, ete.).

Se hacen comparaciones con los modelos tebricos existen-
tes, y en algunos casos con extensiones de los mismos,
desarrollados para los casos particulares que se descri-

ben.



4.1 INTRODUCCION

. .

Durante el bombardeo idnico de sdlidos a altas dosis, por
ejemplo en la implantacidn ibénica de semiconductores y me-
tales, y en la pulverizacifn o "sputtering'" de compuestos,
aleaciones y regiones de interfase entre blancos elementa-
les, hay casi inevitablemente una redistribucidén o mezcla
.

espacial de los componentes atdmicos (incluyendo las parti
culas implantadas) del sustrato. Esta redistribucidn ocu-
rre ’" como resultado ya sea de: a) la colisién directa en
tre proyectiles y dtomos del blanco (mezcla por retroceso

o "recoil mixing"); b) colisiones entre Adtomos del blanco
(mezcla por cascada de colisiones o '"cascade mixing"); c)
produccidn de concentraciones de defectos por encima del
equilibrio térmico que perturban la migracidén atémica (difu

sién aumentada por radiacidn); y d) calentamiento del blanco

debido al bombardeo (difusidén aumentada té&rmicamente).

Se han comenzado recientemente una cantidad considerable de

estudios tebricos en el tema, ya sea basados en la teoria de

3-10 11-17

la cascada lineal o en la aproximacidn de difusién

14,18-22

incluyendo varios autores que han discutido la co-

nexidn entre ambas teorias.

Los estudios experimentales que se han iniciado, por otro

lado, han sido dedicados en su mayoria a la observacidn de



efectos de redistribucién entre S7 y otro s6lido, dado 1la
importancia tecnolfgica de aquel material en los dispositi-
vos semiconductores. En estos estudios se han empleado una
variedad de técnicas para determinar la concentracidn super
ficial de las especies atdmicas du;ante el mezclado (e.g.
Auger, SIMS), y 1la distribucién en profundidad de las concen
traciones atdmicas (e.g. RBS), partiendo de sustratos de tipo
ldmina simple (escaldn de concentraciones) o limina delgada
en estructuras "sandwich" (delta de concentracidn). Los sis
temas estudiados incluyeron interfases metal-S$7 en combina-
ciones que forman tanto fases estables mdltiples, como ser

¢17522:25,28 s 5023 nnese?9) 105030, asg co

mo fases simples como en Au—Si31 y Ge—Si%6’27’32’33_

Pd-5i 2!, pt-s

Cuando se colectan iones en un sustrato elemental, en el ran
go de altas dosis, la redistribucién ocurre entre los proyec
tiles implantados y los dtomos del blanco. La aplicacidn
creciente de la implantacidn iBnica en, por ejemplo, la ob-
tencidén de concentraciones altas de dopaﬁtes en sustratos se
miconductores y metales, en la simulacidn de las condiciones
de irradiacién de la primera pared de reactores de fusidn,
en el almacenaje de desperdicios activos provenientes de reac
tores de fisidn, etc., ha conducido a un renovado interés en
los problemas de la acumulacidn (a altas dosis) de iones en
s6lidos. Los trabajos experimentales y teSricos anteriores
han sido discutidos en un trabajo de revisidn reciente de

2 . . . . . .
Carter et al. Siguiendo las consideraciones cualitativas



34 . - .
de Almen y Bruce, de que la coleccidn de iones debe satu-
rarse y estar limitada por procesos de pulverizacién catddi
. - 35
c0 que ocurren simultaneamente, Carter et al modelaron ana

liticamente este proceso de coleccidn. Luego Wolter36 y

37

Schulz y Wittmaack desarrollaron dicho andlisis para incluir

los efectos de la concentracidn creciente de dtomos 2, (pro

yectil): en el frenamiento de los mismos (acortamiento de
rango) y en el rendimiento de pulverizacibén cat6dica. Robin-

38
n

so 4

. 9 1 .
s Blersnrk3 y Carter y colegas incluyeron poste-
riormente los efectos de difusién de los &dtomos implantados,
aunque sin definir especificamente el mecanismo de difusidn.

1 -
Este Gltimo tipo de estudiosl"38 40

podrfia ser reactualiza-
do considerando un proceso de difusibn efectiva, a nivel atd
mico, donde los perfiles de dtomos implantados son continua-
mente perturbados por los eventos de retroceso atdmico aso-

ciados a los desplazamientos por colisi6n.18’20

Algunos de
los procesos mencionados han sido tenidos en cuenta en un es

. . 41 - . - .
tudio reciente empleando el método de simulacidn Monte Car-

lo.

El modelo de difusifn al cual se ha referido anteriormente
puede ser considerado s8lo como una aproximacidn al modelo
mids general de redistribucidn atdmica que surge de aplicar
la ecuacidn de transporte de Boltzman a la descripcién de 1la
generacifn y movimiento de dtomos de retroceso ("recoils"),

vadlida en condiciones de cascada lineal.
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Esta descripcidn que ha probado ser {itil y precisa en la
. . 42 " ’ . nb3 .
prediccidén de rangos de iones y "sputtering , ha sido
aplicada para estudiar la dependencia con la dosis en pro-
. . . . 6-10,44 - P
cesos de redistribucifn atémica, y, via analisis nu-
. . 8 . . . . . .
merico, para estudios de implantacién a altas dosis, habien
dose supuesto en este caso que la redistribucibn atdmica es
taba dominada por procesos de colisifn entre los Atomos de
retroceso del blanco con los &tomos implantados. En un tra
. .. . 45 . .
bajo tedrico reciente se consideraron ambos mecanismos de

redistribucidn ("cascade" y "recoil mixing") en dichos pro-

cesos.,

En el presente capitulo se describen 1los trabajos que se
realizaron en el tema de redistribucidn atdmica en funcidn
de la dosis de bombardeo iénico en blancos elementales vy bi
narios de varias combinaciones atémicas y diferentes confi-
guraciones geométricas. Para determinar experimentalmente
los perfiles de concentracién, luego de cada incremento de
dosis, se empled la té&cnica de andlisis por RBS, de &ngulo
rasante (alta resolucidn espacial), descripta en el capitu-
lo IT. Se usaron también, como complementarias, las técni-
cas de microscopia electrdnica de barrido y la de difraccidn
de rayos X de dngulo de incidencia rasante (camara de tex-

tura) .

Las diferentes fases del trabajo se pueden resumir como si-

gue:
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a) Ar® - Ag/St . Se estudid la mezcla producida por bombar-

b)

deo idénico en ldminas delgadas de Ag de varios espesores
depositadas sobre S7 . En particular se discute la evo-
lucidn de los perfiles de concentracién de Ag y S7 en fun

cidn de la dosis de Ar+ de 40 keV.46’47

Se hace una co-
rrelacifn entre los rendimientos de mezclado a bajas dosis
para distintos espesores iniciales y la magnitud de la ener
- . . 48 .
gia depositada en la interfase. No se encontraron evi-
dencias de formacibfn de regiones de composicidn especffica,
en contraste con otros sistemas metal-SZ mencionados ante-
. . 49
riormente, y de acuerdo con las expectativas basadas en
estudios termodindmicos de que Ag y S%7 no forman un com-
puesto. Se asocia la componente dominante de "mixing", a
procesos puramente de colisidn, lo que hace del sistema

Ag-3i, una combinacidn atractiva para su comparacidn con las

teorias existentes.

Ar+ + Au/Si . Blank y Wittmaack31 encontraron que la mezcla
at6mica en la interfase de lidminas de Au depositadas sobre
S7 (111) y bombardeadas con Ar de 20 y 100 keV, éomenzabi
cuando el espesor tAu de la lamina de Au era considera-

blemente mayor que el rango de los proyectiles (t, ~ 5 <x>).

Au
Atraidos por esta observacibén, se decidid estudiar en nues-
tros laboratorios la misma combinacidn con el propésito de

determinar los factores que desencadenan la redistribucidn

prematura en la interfase. Un andlisis cuidadoso por retro-
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dispersidon de iones de He+ de 2 MeV, reveld un alto grado

de canalizacidn (axial) en léminas de Au de hasta por 1lo
menos 600 Z de espesor evaporadas sobre St (111) a T.A. y

no bombardeadas. Un anilisis por difraccién de rayos X (in
cidencia rasante) indicd luego que las l&minas de Au asfi
producidas presentaban un alto grado de textura de tipo co-
lumnar a lo largo de la direccidn (111) . Se condujo en-
tonces un experimento minuciosoSO para estudiar la contribu
cidn del "channelling" de iones de Ar, a la mezcla en la
interfase. Dentro de los errores experimentgles, no se en-
contrd ninguna evidencia deique los efectos de canalizacién
(de Ar) modificaran los resultados, dejando entonces la posi
Bilidad de que la difusidn aumeptada por radiacién fuera el
principal factor desencadenante del mezclado, una suposiciébn
luego confirmada por estudios realizados a bajas temperaturas
en la Universidad de McMaster51 y esperable dada la baja ener

gia de activacién49 para la formacifn de compuestos de Au-S<7.

+ . . . - . s 1s
Ge =+ 57 , implantacidn de altas dosis. Se midieron los per

- . + .
files, de implantacidn de iones de Ge de 40 keV en Si, en
funcidn de la dosis y hasta dosis elevadas. Los resultados

52,33 con las predicciones de un modelo anali-

son comparados
tico que incluye el efecto de pulverizacidn catddica y 1la re
acomodacidn atb6mica. No obstante el haber efectuado varias

simplificaciones, el acuerdo con la evolucidn de los perfi-

les medidos es bueno, aiin en magnitud absoluta.
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d) Ne+ + (Ge)S7 , redistribucidn de un perfil de Ge implan
tado en S7 , provocado por el bombardeo subsiguiente con
iones de Ne+ de 20 keV en el rango de dosis (Ne+) de
1015-10'7 ¢m™ 2, La redistribucién observada es discuti-
da54 en términos de la distribucidn de energia depositada

del Ne+

4.2. COMBINACION Ar' » Agl/Sz

4.2.1. Experimentos

Las ldminas de Ag fueron depositadas por evaporacidn al
vacio de plata de alta pureza (Nordiko 99.998 %) sobre S7
(111) pulido comercialmente (Wicker, p > 200 Q-cm). Cada
tanda de aproximadamente 15 - 20 sustratos de SZ de ~ 1 x 1
cmz, previamente desengrasados y atacados con HF dilufdo,
era dispuesta en el portamuestras de la unidad de evapora-
cidn de ultra vacio (UHV) a ~ 30 cm del vaporizador por bom-
bardeo electrdnico, y de modo simétrico para lograr unifor-
midad. La presidn base era de ~ 3 x 10 8 Torr y se elevaba
a~ 1l x 1076 Torr durante 1la evaporaci6n.I El sistema fue
adaptado para los presentes experimentos, a partir de un equi
po convencional de UHV, Para determinar la masa evaporada,
se construyd un monitor de espesores a cristal de cuarzo, de

5 MHz, y se calibrd por comparacidn de espesores (masas) me-

didas por RBS.
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Se depositd el equivalente a 3.7 x 10!7 Ftomos de Ag cm 2
(v 630 2), en buen acuerdo con el andlisis subsiguiente de

RBS en muestras no implantadas. La velocidad de deposicidn

0
fue de ~ 15 A/seg.

Los bombardeos con diferentes dosis de AP+ de 40 keV, se
efectuaron en una cémara de UHV disefiada para estos experi-
mentos e incorporada en la linea principal de un acelerador
de iones, junto con un sistema electrostidtico de barrido

X-Y . La presidn base en la cdmara de blancos era de < 10 8
Torr (v 2 x 1077 Torr durante la irradiacién). E1 barrido
se efectuaba sobre un diafragma de 10 mm ubicado 10 cm delan
te del portamuestras, que a su vez formaba parte de una'caja
de Faraday provista con supresor electrostdtico de electro-
nés secundarios. Un conjunto de hasta 28 muestras podfian

ser montadas simultdneamente, y seleccionadas para su irra-

diacidén, de a una por vez, por medio de posicionadores.

En el acelerador de 5 - 75 KV utilizado, los iones son pro-
ducidos en una fuente de iones excitada por radiofrecuencia
(Edwards de 500 Watts), con &nodo refrigerado a aceite. Con
voltajes de extraccidén de algunos KV se consiguen corrientes
de iones (gaseosos) de ~ 1 mA ) que se reducen a ~ 10 - 20 pA
sobre el blanco, luego de analizar en masas con un electro-

iman provisto de piezas polares mdviles para optimizar la fo
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calizacidn (la focalizacién previa se hace con }eﬂtes del
tipo Einzel). E1 vacio en las lineas de transporte de haz
y en la cidmara de blancos se logra con difusoras a chorro
de vapor de aceite, con trampas de N, 1iquido. La preci-
sidn en la dosis se estima en un 10 %z, ¥ la reproducibili-

dad de la misma, en mejor que un 5 %.

La densidad de corriente instantdnea del haz fue de ~ 20 uA
cm” ? en todas las irradiaciones del presente estudio. La
densidad de corriente promedio durante el barrido fue de

v 3 pA em 2,

Cada muestra fue bombardeada hasta una cierta dosis prefija
da y luego analizada separadamente por RBS de 3dngulo rasan-
te55 (d4ngulo de incidencia ein = 80° con'la normal; &angulo
de dispersidn 0 = 168°) de iones de “He’ de 2 MeV, con el
acelerador Van de Graaff de la Universidad de Salford des-
cripto en el capitulo III. Con la geometria empleada, la re
soluciéﬁ en profundidad se estimd en ~ 45 2 en la superficie

de Ag .

4.2.2, Resultados y Discusidn

4.2.2,1. Rango amplio de dosis

En la Figura 4.1 se muestran los espectros RBS de los blan-
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cos de Ag/St 1luego de varios estadios de bombardeo con
iones de art de 40 keV. Los cambios en la sefial de Ag
y los corrimientos en el borde correspondiente a S7, al

aumentar la dosis, sugieren la siguiente evolucidn:

a) (¢ < 5 x 10!'° iones cm™ 2) velocidad de remocidn lenta
de Ag, debido a un posible efecto de contaminacidn su

perficial.

b) (¢ < 2.5 x 10!® iones cm™2) remocidn efectiva de Ag

La altura de la senal de Ag permanece constante,

¢) (¢ < 6 x 10'® jones ecm™2) regidn dedtransicidn. Un cam
bio de pendiente detectado en las sefiales de Ag y S7
correspondientes a la interfase, revela que la mezcla
mutua ha comenzado cuando el espesor de la ldmina de pla
ta es del orden de los 300,2, o sea en el ramngo <x>D +
6

p ¥ <x>, + 2 <Ax>D para AP+ de 40 keV en Ag5 .

La altura de la sefial de Ag decrece gradualmente para

+ <4ix>

dosis mis elevadas.

d) (4 > 6 x 106 jones cm™2) estado cuasi-estacionario don-
de la distribucidn en profundidad de la plata mantiene
un perfil similar pero decrece lentamente en magnitud.
La regidén de mezcla de Ag y S7 se extiende hasta
v <g> + 2 <Ax> con una profundidad media ~ <x> (rarmngo
medio proyectado de Ar estimado en una matriz compuesta

de St:4g).
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La integracidon del drea del pico de Ag en la Figura 4.1
permite determinar el niimero de 4dtomos de Ag remanentes
en funcidn de la ‘dosis ¢ de Ar+, y los resultados de es
te calculo se muestran en la Figura 4.2. De la pendiente
de esta curva en la zona lineal (¢ < 2.5 x 1016 iones cm 2)
se puede deducir un valor de Y = 10.5 b 1 para el rendi-
miento de pulverizacidn catddica de Ar (40 keV) en Ag (el
error en Y 'resulta de considerar solamente el desparramo
en los puntos experimentales, i.e. sin considerar la incer-
teza en la medicidén de dosis). Para dosis intermedias, el
rendimiento de pulverizacifn parcial de plata decrece, y pa
ra dosis elevadas el contenido de Ag en la ldmina mezcla-

da muestra un decaimiento aproximadamente exponencial.

Los datos de la Figura 4.1 son deconvulcionados y la sequen
cia resultante de la variacidn de la distribucidn de Ag con
la dosis se muestra en la Figura 4.3. El procedimiento em-
pleado pafa deducir los perfiles de distribucidn en profundi
dad de Ag es el discutido en el capitulo II (seccibn 2.3).
La escala de profun&idad resultante es en dtomos cm 2 del
compuesto, por lo cual no se requiere hacer suposiciones re-
ferentes a la densidad atfmica de la matriz. Entre los fac
tores que contribuyen a la distorsidn de los perfiles medi-

55,57,58

dos por RBS, el de topografia superficial es conside

. . . . 59 .
rado de menor importancia en el nivel de dosis usado, mien

tras que aquel de dispersidn plural puede producir cambios
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FIGURA 4.2 : Cantidad cde Ag reranente (NAQ) en funcidn de
la dosis (¢) de Ar+.
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en las colas de 1la distribuci6n.60 La dispersidn o
"straggling" de energia del haz de prueba contribuye a de-
teriorar55 la resolucibén en profundidad y fue considerado

en las mediciones a baja dosis a discutir m&s adelante.

Debido a las limitaciones de la técnica RBS, no es posible
determinar con precisidn la concentracifn de Ag en la su
perficie. No obstante, se adoptd el criterio de pPromediar
en la regidn cercana a la superficie y obtener los valores

extrapolados que se muestran en la Figura 4.4, en funcidn

de la dosis de Ar. De modo similar, se calcularon las con
centraciones de 57 a partir de la seflal del S7 y se co-
rrigieron por la influencia del argdn. La concentracibn su

perficial de Ag en este grdfico cae a un valor de ~ 50 %

en un intervalo de dosis de ~ 2 x 10!6 iones-cm 2 que corres
. . — + o .
ponde a una recesidn de la superficie de (140 = 40) A. Si
bien este es un valor aproximado ya que no se puede determi
nar con precisidén la cantidad de S7i removido a partir de
los datos de RBS presentados; estd en el orden de magnitud

con el calculado a partir del modelo de Andersen,20 de § =

o
= 90 4 .

Los resultados pueden ser discutidos en t&rminos de los cua-

tro regimenes de (osis sugeridos anteriormente.

a) Muy baja dosis (< 5 x }0!5 iones em™ 2). Los resultados de

las Figuras 4.1 y 4.2 indican que la remocidn inicial de
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FIGURA 4.4 : (Concentraciones superficiales de Ag y S<

(valores extrapoladcs) en funeidn de la do-
sis ¢ de ArT de 40 keV.

Ag por "sputtering" es anormalmente baja. Esto se debe

probablemente a la presencia de un contaminante adsorbi-

do en la Ag en el lapso mediante entre los procesos de
4

deposi$i6n y bombardeo. Es, sin embargo, removido riapi-

damente y no aparenta influenciar las mediciones subsi-

guientes.

Baja dosis (< 2.5 x 10!® jones cm ?). En esta regidn, las

Figuras 4.1 y 4.3 revelan que la ldmina de Ag es adel-
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gazada continuamente por el bombardeo. La pendiente, en
la curva de la cantidad residual de Ag (NAg) en funcidn
de la dosis de la Figura 4.2 en esﬁe régimen, correspon-
de a un rendimiento de pulverizacidn para Ar+ de 40 keV
en Ag, de 10.5 t 1, que se compara muy bien con el valor
de 1la literatura34 de Y = 10.8 para Ar+ de 45 keV en
Ag . Si el "sputtering" hubiera continuado con ese rendi
miento, la lamina hubiera sido removida totalmente luego
de una dosis de % 4 x 10'® iones cm 2. Cuando el espesor
de la l&mina fue reducido, sin embargo, a %-300,2, la Fi

gura 4.2 indica que el rendimiento de pulverizacibn efec-

tivo de Ag decrece, y comieanza la regidn c).

Dosis intermedia (< 6 x 10'® jones em 2). La Figura 4.2
indica que en esta regidn el rendimiento de pulverizacidn
de Ag es de ™~ 3.3 y que este valor se mantiene durante
un intervalo relativamente amplio de dosis. Al comienzo
de esta regién, las mediciones de la Figura 4.1 no reve-
. 4.

lan ningin corrimiento hacia eﬁergias mds altas en el es
pectro del silicio, sugiriendo qué el fendmeno involucra
do no es aquel en que la ladmina de plata es removida no
uniformemente (e.g. tal que la plata colapse en estructu
ras tipo isla, exponiendo el SZ7 y reduciendo consecuen-
temente la superficie de Ag expuesca a la irradiacidn).

La Figura 4.1 revela sin embargo que la pendiente del es

pectro de Ag en la interfase Ag:57 se modifica, su-
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giriendo que la mezcla en la interfase ha comenzado. Con
el aumento de dosis la pendiente decrece indicando que la
penetracién de Ag en S7 continlla. El espectro de S%
se desplaza hacia energias mids altas indiéando que el S7
se mueve dentro de la ldmina residual de Ag . El comien
zg de la regidn-c) corresponde a un espesor de la lamina
de 4dg de ~ 300 2 es decir entre <x>D + <Ax>D (230 2)
y <z>, + 2 <Ax>D,(330 2) de la distribucidn de energia

depositada. por Ar+ de 40 keV en Ag.s65

1

Dado que‘la regidn c) comenzd para un espesor de la 1ami-
na t n <x>D + 2 <Ax>D y hay una clara evidencia de redis
tribucibén de Ag y S7 al incrementar la dosis, se sugie-
re que se estd observando un fendmeno de mezcla en la in-
terfase. Solamente a partir de las mediciones realizadas
no es posible descartar la posibilidad de la existencia de
un mecanismo de difusidn aumentado por radiacidn, dentro de
las causas de la redistribucidn. Estudios similares pero
en la funcidn de la temperatura, han sido realizados,23’26’27
para estructuras metal-silicio (que forman compuestos de
fases estables) como NZ-S7, Pd-5i, C(Cr-5< y Pt-87 .
Se encontrd en estos casos que el rendimiento de "mixing"
era proporcional a la temperatura. Se identificaron: una
componente a baja temperatura que estaba dominada por pro-
cesos de colisibn y en la que el pardmetro de mezcla va-

riaba linealmente con la dosis, y otra componente a mayo-
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res temperaturas, dominada por difusidn aumentada por ra-
diacidn y en la que el efecto del bombardeo era la forma-
cidn de una fase definida (generalmente M, S7), a partir
de la interfase, cuyo crecimiento era proporcional a

. by2 N
(dosis) . A bajas temperaturas (v 80°K) el "mixing" en
esas combinaciones producia interfases.graduales, simila-

res a las del presente trabajo, sin fases que indicaran

la formacidn de compuestos definidos.

La dependencia lineal del pardmetro de mezcla con la dosis
en la combinacidn Ar + Ag S7 (a describirse mas adelante),
sumado a, 1la evolucién gradual de la redistribucién at8mi-
ca a partir de la interfase, y el acuerdo razonable en la
magnitud de los pard@metros involucrados (inclufdos los que
se discuten en la seccidn siguiente) con estimacione’s ted-
ricas, indican que los datos presentados son compatibles con

un proceso de mezcla puramente colisional.

Se suglere entonces que cuando los iones de Ar comienzan a
penetrar la interfase inicial de Ag SZ, ocurre una redistri
bucidn concurrente de ambas especies atdmicas Yy que a medi-
da que la ldmina enriquecida en Ag es adelgazada, una frac-
cidn mayor de la energfa depositada se localiza en la por-
cidén del sustrato rica en SZ. Como resultado de esto, la
energia depositada en la superficie de Ag se reduce y por

lo tanto el "sputtering'" de 4 se reduce. La concentracidn
P g g :
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creciente de S<Z en la superficie puede tambié&n modificar

la energia de enlace superficial de Ag, contribuyendo a

disminuir el "sputtering" de Ag.

Durante esta fase de mezclado, la Figura 4.3 indica que el
ancho de la regidn de redistribucidn permanece aproximada-
mente constante, que es el caso encontrado en Pd—Si24’25
y Pt—Sil7, pero que el gradiente de concentracidn de Ag
hacia la interfase decrece con la dosis y la l3dmina residual
de Ag en la superficie se adelgaza. Esto contrasta con
las combinaciones mencionadas, donde ya sean fases bien de-
finidas de Pd,5% o de Pt,S% (y luego dei 6 PtSi) cre
cen uniformemente desde la interfase hacia la superficie,

al aumentar la dosis.

Un ataque quimico selectivo de Ag en el complejo Ag-S7
3
en este estadio, y posterior observacidn al microscopio elec
trdnico de barrido, no reveld la existencia de precipita-
dos de S7, contrario a lo que se obtuvo en estudios de in-
. . .. 64 .
terdifusifn térmica. Se sugiere entonces, que durante
el mezclado por bombardeo idnico, el sistema Ag-Si- (que
no forma un compuesto) se comporta similarmente al sistema

;26,27,32,33

Ge-8 , donde el "mixing" estd explicado en térmi

nos de procesos de colisién.

Dosis alta (> 6 x 10!® jones cm™2). Se ve en la Figura 4.3

¢

que en este rango de dosis el sistema Ag-Si permanece mez

clado a 1o largo de un intervalo de profundidad similar al
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régimen c), pero que las concentraciongs total y superfi-
cial decrecen. La distribucidn de la mezcla se localiza en
un intervalo aproximadamente estacionario y comparable a
x>+ 02 <Ax>D (para Ar en una mezcla de Ag-Si) esperable

en procesos de "mixing" dominado por colisiones.6’7’9’10

Dado que la resolucifn espacial del sistema es de ~ 50 X,no
es posible determinar con precisidn las concentraciones su-
perficiales de Ag y de 87 durante esta fase. Si se su-
pone como razonable el efectuar una extrapolacidn desde

o
~ 50 A hasta la superficie (indicada con lfnea .de trazos en
la Figura 4.3), entonces se puede estimar el rendimiento par
cial de pulverizacidn de Ag en la regién d), teniendo en
cuenta s6lo la concentracibn fraccional de "Ag  en la super-
ficie. Esto resulta en un valor de yAg v 1.8, que est4
cercano al valor de 1.75 para el "sputtéring" de Si con

65 - -
Mas atn, en

+ . . .
Ar’ de 40 keV (dosis baja) de la literatura.
esta regibn, la cantidad residual de Ag decrece exponencial
mente con la dosis, un comportamiento comunicado anteriormen

te en el sistema Au-Si.31

El "sputtering" de Ag parecie
ra entonces estar comandado por la velocidad de receso de 1la

superficie, que a su vez estid comandada por la pulverizacidn

de S7, el mayor componente superficial. EI1 "sputtering" de

11
1

Ag + Si, simultdneamente con una redistribucién de 1la Ag
(remanente) dentro de una limina de profundidad constante,

pueden entonces explicar el bajo (y aproximadamente constan-
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te) rendimiento de puiverizacidn, y el decaimiento exponen-

cial del contenido de Ag.

La Figura 4.4 revela que luego de un adelgazamiento simple
de la lamina de plata, las concentraciones superficiales de
Ag 'y Si disminuyen y aumentan respectivamente, a medida
que se erosiona el sustrato. La profundidad erosionada (Gi)
hasta que la concentracifn de Ag cayd a ~ 50 % es de

(140 ' 40) 2 . La concentracidn de Ag en funcidn deila
dosis (profundidad erosionada) es, sin embargo, asimétrica
respecto del nivel de ~ 50 % e indica que la concentracifn
de Ag declina aproximadamente exponencialmente, con una
longitud de decaimiento 60 ~ 500 2 . Los estudios tedricos

7,10,17

sugieren, que para interfases localizadas inicialmen-
te a mayor profundidad que la extensién espacial de deposi-

cidén de energia, el decaimiento de la concentracidn superfi-
cial (en este caso de Ag) deberia ser de caricter exponen;

cial, con una longitud de decaimiento de entre <x>D y

<x>D + 2 <Ax>D para el idn en el sustrato (S7Z) . E1 valor

60 v 500 2 determinado de la Figura 4.4 es de magnitud si-

'milar a los predichos56 Je entre 300 y 700 2 para Ar+ de

40 keV en S7.

4.2.2.2, Rendimiento de mezclado a bajas dosis

Conocido el comportamiento general para un rango amplio de do-

sis, se estudid el mezclado para jncrementos de dosis pequelnos
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-para varios espesores iniciales de la 14mina de Ag- a efec
tos de correlacionar el pardmetro de ensanchamiento de 1la
distribucidn de concentracidn de A4g en la interfase, con

la energfa depositada y con la dosis de Ap.

De un modo similar al descripto en la seccidn 4.2.1., se irra

diaron dos grupos de muestras (de Ag/S%), con iones de ArT

de 48 keV. En el grupo titulado como I, el espesor inicial

de la l3dmina evaporada de Ag era de 2.2 x 10!7 Ztomos cm 2
o 17 2 -2

(v 380 4) y en el grupo II de 1.65 x 10 dtomos cm

(n~ 285 2). Los sustratos fueron bombardeados con dosis cre-

cientes de argdn, en incrementos A¢ de 2.3 x 10!° jones cm 2

(grupo I) y 1.8 x 10!° jones cm 2 (grupo II).

En la Figura 4.5 se muestran los perfiles de concentracidn
de plata para el grupo II de muestras. El pardmetro es la

. + .
dosis de Ar , y las curvas fueron calculadas a partir de me-
diciones RBS utilizando la geometrfia de alta resolucidn espa
cial (dngulo de incidencia ©; = 80° con 1la normal; angulo

de dispersidn © = 168°) discutida anteriormente.

En el perfil de la distribucidn de energia depositada elds-
‘ticamente por Ar+vde 48 keV en Ag, mostrado en la Figura
4.6 y obtenido empleando las tablas de Winterbon,56 se indi-
can los valores equivalentes de los intervalos de profundi-
dad en que se registrd la posicidn de la interfase Ag/S%

(CAg = 50 %) para el rango de dosis empleado en cada grupo.
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La distribucibn en la regidn de la interfase de los perfi-
les de la Figura 4.5 se puede aproximar a una funcidn error
con una variancia asociada Q; tal que

2 L 2 2
QT QO + QM

dende Qg representa las contribuciones de la resolucidn

finita del sistema de deteccidn y del "straggling'" de ener-

gia del haz de prueba, y Qz es el té&rmino debido al
"mixing". En los perfiles de la Figura 4.5, 2 QT equiva-

le a un intervalo en la escala de profundidad correspondien
te a una variacidn de la concentracidn entre 16 y 84 % (QT
representa la desviacidn standard). La dependencia de Q%
con la dosis ¢ de argdn, presentada en la Figura 4.7 para

los dos grupos de sustratos analizados, fue obtenida a par- .

tir de los datos de la Figura 4.5 (y similar) con el crite-

rio del 16 - 84 % antes mencionado.

El mecanismo de desplazamientos midltiples en la cascada de
colisiones puede describirse como un proceso de "random
walk", andlogo al de difusidn térmica, en el que el edsan-
chamiento de una funcidn inicial de tipo escaldn estd carac
terizado por una longitud de difusidn
1/2

2 = 4.1

(2 D) Q,
donde D es el cceficiente de difusidn y ¢ 1la variable tem

poral.
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- 3 - - 3 6
De la teoria elemental de difusifn, se tiene la relacién 1

de Einstein,
1
D == <p?> ; 4.2

donde T es la frecuencia media de desplazamiento (despla-
zamientos por atomo por segundo) y <r?> es el desplazamien

to cuadridtico medio de los Atomos de retroceso.

Con el modelo de Kinchin-Pease modificado por Sigmund62 se
puede estimar la frecuencia de desplazamiento como
0.42 FD(x)

r = . b 4.3
E N

donde FD(x) es la energia depositada elidsticamente por uni
dad de longitud a la profundidad x (Figura 4.6), & es el
flujo de iones, F

7 €s la energia de desplazamiento efectivo
o

y N la densidad atémica.

De las relaciones 4.1 a la 4.3 se puede obtener que, para

¢ = constante = ¢/t ,

2 = = < . =
22 2 Dt = 0.14 T, Fp(z) + ¢ = a ¢ 4.4

es decir una dependencia lineal de la variancia con la dosis.

En la Figura 4.7, a es la pendiente, en cada caso, de las
P : - 2

rectas trazadas por cuadrados minimos (suponiendo QO cons-

tante e igual a Qg para ¢ = 0). La dependencia lineal de
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48 kev AF—-Ag/Si

-2
o serie I; X¢:=02.2 x‘lOVat cm
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FIGURA 4.7 : Dependencia de Q2 con la dosis ¢ de Ar+

T
para los dos grupos de sustratos. Fue obtenido

empleando el criterio del 16-84 % en las cur-
vas de la Figura 4.5, corrigiendo por las cor -
tribucignes de resolucidén del detector y

"straggling" de energfa (ver texto).
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Qé con.la dosis ¢ encontrada experimentalmente estd de
acuerdo con la predicha por el modelo expuesto de mezcla
por cascada de colisiones. Se ve ademds en la Figura 4.7,
que el rendimiento de mezclado es superior para el grupo
II, de acuerdo cualitativo con una esperada mayor energia

depositada.

Si bien el intentar una comparacidn de la magnitud de la
ecuacidn 4.4 con los resultados experimentales es un poco
aventurada dada la cantidad de aproximaciones que hay que
efectuar, en la Tabla III se contrastan a modo indicativo

los parametros de mezcla medidos con aquellos calculados.

Para los t&rminos que aparecen en la ecuacidn 4.4 se toma

ron: Ed = 23 eV, la energia de auto-desplazamiento en pla
ta63; = 5.82 1022 Ztomos cm—3, la densidad atdmica de
Ag vy FD(x) como el valor medio ?D en la curva de 1la

Figura 4.6 para el intervalo x en cuestién. En la Tabla

0
IIT se calculéd ateor para valores <pr?s> = (10 A)Z, suge-

; 20
rido por Andersen como un valor razonable, y para <p?> =

= (25 2)2 que para el presente experimento proporciona un
mejor ajuste, si bien la correlacidn con FD(x) no es del
todo satisfactoria dada quizd la imposibilidad de definir
FD(x) apropiadamente en el blanco con la combinacidn atd

mica empleada.
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Respecto al modelo de difusidn desarrollado, la ecuacidn
4.2 es aplicable al caso de auto-difusidén finicamente. La
interdifusién de dos especies distintas, puede ser descrip

ta mds rigurosamente por

O sea

donde Fm ¥ fn son las fracciones atémicas de las espe-
cies m y n, y los términos en paréntesis son las rela-
cliones <r2>/Ed correspondientes. En esta ecuacidn se
aprecian las dificultades en definir pardmetros como Ed en
un medio compuesto dado que m y n varian entre 0 y 1 .
La situacidn experimental ideal seria la de un "marcador"
o impurezz m tal que fm<<f} y de una distribucién espa
cial (inicial) suficientemente angosta como para poder to-
mar FD(x) constante. MAas aiin, la funcidn FD(X) estima
da para el idn en la matriz »n sufrirfa Poca perturbacidn
Por la presencia de un "marcador" en estado diluido. Los
procesos de mezcla estarfan dominados en este caso por el
transporte de los dtomos de la matriz en la regidn del mar

cador.

El modelo de difusidn empleado lleva implicita la suposicidn

de que la distribucibn espacial de los dtomos es isotrdpica,



- 127 -

i.e. que un perfil inicialmente abrupto se ensancha simé-
tricamente. Para impurezas pesadas en blancos livianos,
las contribuciones del mezclado por retroceso y su influen
cia en la distorsiﬁn del perfil se esperan que sean de po
ca importancia.20

Los modelos planteados con formalismos rigurosos, a partir
de la ecuacidn de transporte, no son de inmediata aplica-
cidn a los experimentos presentes. Los tratamientos tanto

0 . . .
**“como numéricos proporcionan la solucidn

analiticos

para el caso estacionario (utilizable en la determinacidn

de perfiles con las técnicas de remocidn por pulverizacidn
P ; . .. 9,10

catb8dica) partiendo de la suposicidn de que la concen-

tracidn de impurezas es fm<< 1, o de que las masas de los

. . . 6-8
constituyentes atdmicos del blanco son iguales.

4.3, AP++ Au/Si. CONTRIBUCION DEL "CHANNELLING" A LA REDIS-
TRIBUCION POR BOMBARDEO

Durante la realizacidn de un experimento esencialmente simi-
lar al publicado por Blank y Wittmaack (B—W)31, se encon-
tr650 gque ldminas de oro de ~ 650 Z evaporadas sobre S7(1l11)
(en condiciones similares a las descriptas para Ag/S%),

presentaban un efecto de canalizacidn axial al ser analizadas

: + . . . o
con He de 2 MeV. La evidencia de esta observacidn se pue-
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de apreciar en la Figura 4.8, donde se muestra la dependen
cia angular de la eficiencia de retrodispersidn para el in
tervalo de energia AE equivalente al que se indica en la
Figura 4.9, La Figura 4.9 presenta la senal de Au de

los espectros RBS para condiciones de incidencia al azar y

de canalizacién.

Cada muestra de este grupo fué luego bombardeada con dosis
crecientes de Ar+ de 45 keV, con incidencia normal a la
superficie. Los resultados que se obtuvieron 'de los anili-
sis por RBS son similares a los de B-W (ellos emplearon Ar+
de 20 y 100 keV), en cuanto a que el efecto del bombardeo
con Ar es el de activar la formacidn de un compuesto de
composicidn aproximadamente Auy S7 que se inicia en la
interfase y se extiende uniformemente hacia la superficie
al aumentar la dosis. El comienzo de la redistribucibn se

. +
detectd, luego de haber aplicado una dosis de Ar de

0.9 x 10!® iones cm_z, cuando el espesor equivalente de 1la

o
lamina de Au era de ~ 510 A4 es decir considerablemente

mayor que los parametros de la distribucidn de daﬁo56 de

0
ArT de 45 keV en Au (<z>; = 110 45 <Az>, = 90 4). En la

Figura 4.10-a se muestra la sefial de Au en un espectro co
lectado luego de bombardear con una dosis de 1.3 x 1016
2

iones c¢m . En este estadio, las ladminas presentaron

"channelling" s6lo en la porcidn correspondiente al Ay toda
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CUENTAS - [103J
Si 1A, 410
’ i A
12 MEV e
1000
5
500
380

FIGURA 4.9 : Senales de Au en espectros tomados en direc-
Qciones alineada ("channelling"™) y al azar
("random") para una ldmina de Au evaporadu
sobre Si (111)
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via no penetrado por el Si, como se aprecia en -la Figura
4.10-b. En ninglin caso, ailin para lidminas sin bombardear,

se tuvo evidencia de canalizacidn planar.

La existencia de una orientacidn preferencial detectada por

"channelling", fué& luego corroborada por anidlisis de difrac

cién de rayos X con la cdmara de textura, empleando inciden

cia rasante. Este método permite aumentar el poder resolu-
. . . 66 __ .

tivo de los rayos X, pudiéndose analizar laminas de hasta

o}
100 - 200 4.

En la Figura 4.1l1-a se muestra la placa de rayos X obtenida
para el sustrato correspondiente a las Figuras 4.8 y 4.9,

con un dngulo de incidencia de 67.5° con la normal. Los

trazos pequenos corresponden al Sz ., Para comparacidn, en
la Figura 4.11-b se presenta una placa tomada para una cha
pa de oro puro. La Figura 4.11-a confirma una orientacidn
preferencial anticipada por "channelling" y sugiere un alto
grado de textura, con la orientacifn <111> perpendicular a

la superficie.

Se condujo entonces, un experimento con el objeto de deter-
minar la contribucidn del "channelling" de Ar de 45 keV, al

desencadenado de la redistribucidn en la interfase.

0
Un grupo de 24 sustratos de SZ, fue evaporado con ~ 620 4
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de Au. Segiin las caracteristicas del sustrato, o el pro-~-
cedimiento experimental seguido, este grupo fue a su vez
dividido en tres: I) sustratos de S% (l111); la lamina de
Au presentd un alto grado de textura; bombardeo con Ar+:
incidencia normal. II) Idem, pero bombardeado con un angulo
de incidencia de 12° con la normal. III) sustratos de S%
(111) a los que previo a la evaporacidn de Au se les de-

)
positd una 13mina de S7i de 600 A; la liamina de Au resul

td ser policristalina en este caso.

Dentro de los errores experimentales, no se encontrd eviden
cia de que en el grupo I el "mixing" se desencadesnara antes
(i.e. para espesores mayores) que en los otros dos grupos,
i . . .4 . . -
donde se pretendid minimizar los efectos de canalizacidn

del Ar'.

Luego de efectuar la evaporacidn de SZ7 en los sustratos
del grupo III, todas las muestras siguieron el mismo proce-
s0, incluyendo un ataque con HF para remover el 8xido.

Se encontrd sin embargo que el espesor critico para el des-
encadenado del "mixing'" no era reproducible mejor que ¥ 15%,
y aparentemente independiente del sustrato o de la geometria
del experimento. Se sugiere que estas inconsistencias se
deben a pequernias diferencias iniciales en la interfase
Au/Si; ma@s concretamente en el contenido de SZ0,, factor
que eventualmente forma una barrera para la formacidn del

compuesto Au-S7 .
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. . . . . 2 51
Sin hacer mencidn de efectos de canalizacidén, Mayer et al

encontraron que a temperatura -ambiente el principal factor
desencadenante del mezclado es el efecto de difusidn aumen-

tada por radiacidn.

Varios autores estudiaron recientemente la formacidn de
silisuro de oro a partir de ldminas de Au evaporadas so-

bre S7 (111), con espectroscopia Auger (AES)67’68

, difrac
. . . - 67 A
cidn de electrones de baja energia " (LEED) y foto-emisidn
69 - . -
de electrones. En términos generales se encontrd que, en
la interfase, el'silicio difunde ridpidamente en el oro (in-
clusive a temperatura ambiente), siempre que pueda penetrar
£ 67
la ldmina de Au; esto ocurre en todos los casos, excepto
cuando el S7 no fue atacado quimicamente para remover el
6xido superficial. Para ldminas delgadas (< 30 2), el silji
suro no jroduce un cuadro de LEED, indicando que inicialmente
es o de estructura amorfa o de muy bajo orden. El orden de
largo alcance aumenta con recocidos a 200°C. En nuestro
caso se encontrd que, en sustratos no bombardeados con Ar
y analizados por RBS al afio de haber evaporado la limina de
Au sobre Si (111), el 5S¢ habia difundido hasta la super
ficie, a temperatura ambiente. M&as aiin la composicibn era
de ~ Au:S7 y presentaba "channelling" en la mayor parte de

su extensidbn.
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En conclusién, se sugiere que el efecto del bombardeo con
s .
Ar es el de, inicialmente, quebrantar la barrera de Oxi-
do, con mayor o menor eficiencia dependiendo de las condi
ciones iniciales del mismo. Luego facilita 1a migracidén
del SZ, ya’'sea por creacidn de defectos en exceso (difu-
sién aumentada por radiacidn), o por agitacidn térmica lo
cal de la red, aspectos dificiles de califjcar dado 1lo po
68 . . . . "
cCO que se conoce sobre los mecanismos de difusidn tér-
mica en el sistema Au-S7. A pesar del alto grado de tex
tura de las ldminas de Au, el "channelling" no modifica,

dentro de los errores experimentales, los efectos de redis

tribucidn discutidos.

4.4, Ge+ + S7. EFECTOS DEL MEZCLADO ATOMICO EN LA IMPLAN-
TACION A ALTAS DOSIS.

4.4.1. Teoria

Los efectos del mezclado at8mico en la evolucidn de perfi-
les de implantacidn a altas dosis ha sido investigado re-

. 45,70
clentemente

a partir de la teoria de transporte, pero
no ha sido intentada una comparacidn con resultados expe-

rimentales.

9,10,44,70

De acuerdo a estudios anteriores si C(x,¢) re

presenta el perfil instantineo de concentracidn (4dtomos
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cm~3) de 1la especie que se implanta, en funcidn de la dosis

¢ (iones cm 2), entonces la evolucidn de. ¢ con ¢ (respec-
i
to a la superficie instantdnea localizada en x = 0) puede

escribirse como

¢ _ ., 3¢ vpr
!3¢-v8x+fdz (C'F CF) +FR(x) 4.6
donde v = dx/d¢ es la velocidad de recesidn de 1la superfi

cie, debido a la erosidén por pulverizacibn, y en adelante
supuesta constante. Procesos como los de difusifn aumenta-
da por radiacidn, y los de redistribucidén de dtomos del sus
trato han sido ignorados en la ecuacidn 4.6. F = F(x,3)
representa el proceso de redistribucibn atémica o "mixing"
y se lo define tal que C(x,¢) F(x,z) » dr dz es el nime-
ro medio de idtomos implantados, que se trasladan desde
(x,dx) al intervalo de profundidad (x + 3z, dz) por ién

incidente. Usaremos F' = F (x-3,2) y C' = C(x-2,¢).

FR(x) es el término fuente, que describe la contribucién
de cada &dtomo implantado, al perfil instantdneo. Se tomari
. . - 42
como conocido a partir de la teoria de rangos, y se supon
drd independiente de ¢ , i.e. no se consideran las variacio
nes de poder de frenamiento ('range shortening'") ¢on la acu-

mulacidn creciente de dtomos implantados. Se supondri ade-

mis en adelante que la retrodispersidn de proyectiles es
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oo
cero, i.e. IFR dz = 1 . Para una aplicacidén apropiada de
o
la teoria, las masas del ifn y del 4tomo blanco no deberian
45

diferir demasiado.

La ecuacidn 4.6 es sometida a la condicidn inicial C{x,0) =
= 0, a la condicibn de borde C(»,¢) = 0, vy satisface 1la

o0
conservacidén de dtomos implantados J.dx C(z,¢) = ¢

Cuando las distancias de reubicacidn son pequenias comparadas
con pardmetros como el rango medio, es razonable suponer

que F(x-z,3) = F(x,2) . E1l perfil de concentracidn puede
entonces obtenerse convolucionando el perfil de rango con

un propagador (G que involucra ‘los procesos de mezclado atd

45

mico,
C(z,0) = [ dz' Fp(z') G (z,¢,a") 4.7

G(x,¢,x') es la funcibn de Green, que satisface una ecua-
cibdn como la 4.6 pero donde el término fuente es una delta
de Dirac. Para un perfil de rangos Gaussiano FR(x), de

rango medio <x>p Y "straggling" <Azx?> y en la 1llamada

R’

’

. . . . .. 9 .
aproximacidn de difusidn para G, la ecuacibn 4.7 toma

la forma

_1/2
¥ aer [2 w(<az?s b )] exp

C(x, ¢)

(z + y' - x> a)?
CXP T Ty (<dx%s, + o)

R
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donde a y a? son funciones de ‘xz y ¢' . Fisicamente

representan el corrimiento (a) y el ensanchamiento (a?) de
una funcidén delta de concentracifn a la profundidad =z, cuan

do la dosis es ¢' .

La ecuacidn 4.8 permite evaluar *los perfiles de concentra-
cidén en funcidn de la dosis, siempre que se especifiquen 1los

mecanismos de reubicacibn.

En adelante, se aplicaridn los formalismos expuestos al caso

3

particular de implantacidn de Ge de 40 keV en St. A
pesar de que la teoria de¢ la Ref. 45 y las extensiones he-
chas aqui, son vdlidas estrictamente para el caso de masas

iguales, donde los momentos de la funcidn rango son indepen-

¥

dientes de la acumulacidu de iones, adoptaremos dichas. pre-
dicciones como aproximacidn de primer orden para el caso de

. . 71 . .
masas distintas. Los momentos calculados para la distri-

o 21/2 o
bucidn de rango son x>, = 300 4 y  <Azxc> = 120 4; es-

tos valores se comparan bien con los valores medidos (para

+

bajas dosis de Ge) de 310 - ¥

30 2 y 130 - 15 2 respectiva—
mente. Empleando: un valor de Y = 2.6 para el rendimiento
de pulverizaciénJ(obtenido experimentalmente; a discutirse
mias adelante); las magnitudes calculadas para los momentos
de la funcifn rango, y una potencia m = % en la seccidn

. 42 . . .
eficaz, entonces los valores estacionarios (i.e. para

¢ - ) de los parametros a y O que se obtiemen son ¢
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a = 342 2, y a = 125 2. Dado que estos son comparables a
2,172 .
<x>R y <Ax<> respectivamente, se espera que el mezcla
do atdémico influencie la evolucidn de los perfiles a altas
dosis. Las‘'predicciones tedricas de la evolucidn de los
perfiles de implantacidn con la dosis de Ge (40 keV) - Si,
basados en la ecuacidén 4.8, se muestran en la Figura 4.12,
Se incluyen también los cdlculos en ausencia de "mixing",
i.e. a@ =a = 0. La funcién de reubicacidn F(x,z) en la
que se basa la Figura 4.12 fue derivada a partir de la ecua
cién de transporte, incluyendo todos los procésos de coli-
sidn de la cascada, otros que la reubicacidn de &dtomos de
la matriz (silicio). Los procedimientos, mencionados en 1la

Ref. 45, son similares a los seguidos en las Refs. 10 y 44,

donde se pueden encontrar las ecuaciones necesarias,

En la Figura 4.12 se puede ver, y de acuerdo cualitativamente

con las Refs. 45 y 70, que el "mixing" ensancha el perfil

para dosis altas, e incrementa la concentracidn superficial
para el estado estacionario. Se veri mas adelante que, ade-
mds, el comienzo de la saturacidn se atrasa Yy que la canti-

dad de material (Ge) acumulado es mayor cuando goeran los

procesos de mezclado.

4,4,2, Experimental

Existe al presente una abundante bibliografia sobre la acu-
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N. P. Tognetti, D. A. Thompson, A, Weller y G. Carter:

Resultades no publicados.

D. A. Thompson, J. W. Mayer, R, Newcombe., Comunicacién

privada.

»

A. Gras-Marti, J. J. Jiménez~-Rodriguez, J. Peon-Ferndn-
dez, M. Rodriguez-Vidal y N. P. Tognetti, G. Carter,

M. J. Nobes y D. G, Armour: Proc. 9th, Int. Conf. ACIS-
Lyon (1981). A ser publicado en Nucl, Instr. and Meth.'

(1982).

A. Gras-Marti, J. J. Jiménez-Rodriguez, J. Peon-Fernédn-
dez, M., Rodriguez-Vidal y N. P. Tognetti, G. Carter,

M. J. Nobes y D. G, Armour: froc. 9th, Int, Conf. ACIS-
Lyon (1981). A ser publicado en Rad. Eff. (1982).

N. P. Tognetti, G. Carter, A, Gras-Marti y D. G. Armour.
A aparecer en Rad. Eff, Lett. (1982).

J. 8. Williaws: Nucl. Instr. and Meth, 126 205+-(1975)

K. B. Winterbon: Ion implantation range and energy
deposition distributions, Vol. 2 (IFI Plenum Press, New
York, 1975).

C. E. Christodoulides, W. A, CRant y J. S. Williams
Nucl. Instr, and Meth, 149 219 (1978)

J. S. Williams: Nucl, Instrum. and Meth. 149 207 (1978)
1]

J. L. Whitton, G. Carter, M. J. Nobes y J. S. Williams:
Rad, Eff. 32 115 (1977)

B. M. U. Scherzer, P. Borgesen, M~A, Nicolet y J. W.
Mayer: Ton beam surface layer analysis, Vol.l (eds. 0.
Meyer, G. Linker y F. Kappeler, Plenum Press, New York
1976) p. 33.

P. G. Shewmon; "Diffusion in Solids", McGraw-Hill, New
York (1963).



30

N
O

atomic concentration (%)

o

Ge

- 141 -

40keV Geé— Si

Theoretical Profiles
with mixing

— — —without mixing

Fluence g lions cm™2)
{ 6.5x10"
2 {.3 x|o%
3 4.6 x {0
4 1.3 x{0"Y
5 3.9 x10"

FIGURA 4.12

/. \
2.2 \)
- S
e \\ \
L /_l__ \\\\
- S
1 ] 1 | l
{00 200 300

depth {10* atoms cm-2)

: Perfiles de implantaeidn tedricos con y sin

"mixing" en funecidén de la dosis.



- 142 -

mulacidn de proyectiles para dosis crecientes (ver la Ref.
2 para una revisifn), Desafortunadamente la gran mayoria
de dichos estudios involucran a gases inertes como proyec-
tiles. Estos son considerablemente insolubles en s&lidos
y, a dosis altas, precipitan formando burbujas gaseosas.2
Con el objeto de minimizar ese y otros procesos termodini-
micos, se decidid investigar la acumulacién de un elemento
altamente soluble (Ge), en una matriz (S7Z) que se amor-
fiza rdpidamente a bajas dosis (v 101* cmn™2), de modo que
los efectos de '"channelling" resultan minimos. Entonces
si bien este sistema satisface algunas de las demandas del
modelo tedrico, no cumple el requerimiento de masas iguales.
La condicidn de masas iguales no es apropiada sin embargo

a la técnica de andlisis RBS.

Las muestras de S¢ (l111) fueron implantadas (en el separa-
dor de isdtopos de la Universidad de Salford descripto en

el Capitulo III) cada una con una dosis creciente de Ge+ de
40 keV. Los sustratos fueron mantenidos a témperéturas de

Ny 1iquido durante la irradiacidn, y la corriente manteni-
da generalmente < 100 pA cm 2, Sélo para la dosis mds alta
empleada (3.9 x 1017 ¢cmn 2) se monitored un aumento de tempe

ratura de hasta ~ 350°K.

El andlisis de los perfiles se efectud por retrodispersién
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de iones Het de 2 MeV, en la geometria de alta resolucidn
espacial (eent = 10°, esal = 22° con la normal). La reso
lucidn en la superficie es de v 80 Z para Ge en Si . Los
resultados de estos andalisis se muestran en la Figura 4.13
"donde se identifican las sefiales de Ge y SZ . E1 hecho

de que la pendiente del borde de sefial de S<7, correspondien
te al régimen de altas dosis, es como la que se espera para
la resolucidn del sistema, confirma las espectativas58 de

que en el rango de dosis empleado el desarrollo de topografia

superficial no contribuye al ensanchamiento observado en el

perfil de CGe.

La integracién de las &reas del pico de Ge vy la aplicacién
de los formalismos clidsicos de retrodispersién Rutherford
(Capitulo II) permite evaluar las integrales en profundidad
del Ge acumulado y esto se presenta graficado en funcidn
de la dosis en la Figura 4.14, Los datos fueron normaliza-
dos a bajas dosis, forzando la condicién de que la eficien-
cia de acumulacidn sea la unidad. Para Ge de 40 keV en
ST, esta eficiencia se espera que est& dentro de unos pocos
por cientos de 1la unidad.72
Los datos de la seflal de Ge de la Figura 4.13 fueron conver
tidos a los perfiles de rango que se muestran en la Figura
4.15. Se indican las contribuciones de la resolucidn del

sistema (2 Qr)’ y de ésta junto con la de desparramo de ener
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gia (2 Qs+r) calculada con la aproximacién de Bohr para 1la

geometria de dngulo rasante empleada, Las correcciones que
resultan por dichas contribuciones fueron consideradas des~
preciables para ser incluidas en el cdlculo de los perfiles,
Los valores de C(x,¢) para x < 80 2 fueron omitidos de-
bido a las incertezas que existen en la funcidn de decomvo-

lucidn en 1la superficie, y en la especificacidn de 1la posi-

cidn de la superficie (--t l canal).

Finalmente, para estimar el rendimiento total de pulveriza-
cién del &S7 implantado, se micieron los escalones produci-
~dos al enmascarar parcialmente 1las superficies erosionadas
para el fégimen de dosis altas (> 1 x 1016 cm 2). Se empled
un monitor de rugosidad superficial o rugoéimetro'Talystep
(sensibilidad = 40 2). El rendimiento Y de pulverizacidn

fue entonces deducido de la relacién

!
Y =14+ NkK ¢ ' 4.9

donde % es la altura del escalén y N 1la densidad atémi-

ca del complejo Ge-SZ. Esta ecuacién reconoce la incorpora

cidn simultinea de Ge durante el

'sputtering” y supone que
el s8lido se expande en la direccidn del haz para mantener
una densidad atémica constante y supuesta del Sz(v 5 x 1022
dtomos cm—a). El valor asf obtenido es de Y = 2.6 & g %,

consistente con valores de la literatura para especies simi-
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lares al Ce. La modificacién de Y por un 20 7 en los

cdlculos tedricos, solo modifica marginalmente los resul-

tados.

4.4.3., Discusifn

La Figura 4.14 presenta uﬁa comparacidén entre las curvas

de acumulacidn (i.e. Nc = Qf‘dx C(x,¢) en funcién de ¢)
medida y calculadas con y sin "mixing", mientras que la Fi-
gura 4.15 compara los perfiles C(x?¢) experimentales y
tedricos para una serie de dosis. Para dosis intermedias
los perfiles experimentales son nads anchos que los calcula-
dos y, en regiones de la superficie, C(exp) yace entre las

' (es~

curvas C(teor) para los casos de con y sin "mixing'
te Gltimo conjunto de curvas se vuestra en la Figura 4.12),.
Cerca de la saturacidn, los perfiles experimentales se ase-
mejan m3s a las predicciones tefricas con "mixing". Se ve
que el buen acuerdo a altas dosis en la curva de acumulacidn
de la Figura 4.14, se origina entonces de la compensacidn
de una menor concentracidén superficial (experimental) de Ge,

con una mayor concentracidén en la regidén profunda de los

perfiles, respecto de las curvas tedricas de la Figura 4.15,

No obstante la no existencia de tn acuerdo preciso, el ni~-

vel de comparacidén es bueno. Teéricamente, no se tuvo en
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cuenta la expansidn ("swelling") del sdlido con la incorpo
racién de Ge, lo que modifica la escala de profundidad en
B £ 70 H
los calculos., Littmark y Hofer tuvieron en cuenta este
. . . ¥

efecto, provocando una relajacién del sélido para mantener
N constante. El efecto en el caso presente seria el de
correr los perfiles tedricos hacia adentro al aumentar ¢,
o sea aproximdndolos mds a los experimentales. Mas ain, se

10 - 2 .
sabe que el uso de sdlo dos momentos (ay @) para descri
bir la evolucidn del proceso, produce una compresidn en los
perfiles tedricos, y que los efectos de "cola" aparecen al
incorporar momentos de orden mids alto. Por otro lado, en
la presente teoria no se consideraron efectos de reubicacign

de los dtomos de la matriz. Claramente, se requieren mis

trabajos tedricos en este tema.

Finalmente, hacemos notar que las curvas de acumulacidn (Fi
gura 4.14) no cambian dramdticamente con la forma de "mixing"
supuesta, y que por lo tanto, por si solas, no constituyen
una evaluacidn suficiente para comparar modelos. Mucha =nias

informacidn se extrae de los perfiles de profundidad.

4.5, Ne+ + Ge St, REDISTRIBUCION DE PERFfLES DE Ce IMPLANTA-
DOS EN S7.

Se investigd la redistribucién atdmica de un sistema bien di

luido de Ge implantado en SZ, al bombardear con iones de‘V;u
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Las condiciones experimentales iniciales son algo diferen-
tes a las discutidas en los apartados anteriores de este
Capitulo y a las de la bibliograffa en cuanto a la no exis
tencia de concentraciones elevadas y de variaciones bruscas.
El rresente sistema se acerca mds a las condiciones experimen
tales ideales de baja concentracién (< 3 Z at. de Ge) y bien
diluida en una matriz amorfa (S7), y donde dadas las caracte-—
risticas de gopal solubilidad de Ge y S7 se espera que el

"mixing" esté dominado por procesos de colisidn.

Los resultados que se presentan aqui constituyen un estudio
.. 54 - . .
preliminar de un programa mds extenso que incluye varias
- - -, 3 - - 3
especles 1idnicas y energias, en este tipo de experimentos de

dos etapas de bombardeo iénico.

4.5.1. Resultados-

Se implantaron varios sustratos de S (l111) con Ge+ de 40 keV
hasta una dosis fija de 5 x 10!5 iones cm 2, con el procédi-
miento descripto en el apartado 4.4. Cada muestra fue lue-
go implantada con dosis crecientes -de Ne+ de 20 keV con los

sustratos mantenidos a temperaturas de nitrdgeno liquido.

Los andlisis de concentracifn-profundidad se efectuaron con

RBS de &dngulo rasante.

. . e e e . + . .
Para la distribucién inicial de Ge de 40 keV en S7, se mi-
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+ o + (o}
- 30 A y <Ax> = 130 - 15 A4, ea buen

52,53

dieron <x>R = 310

acuerdo con las predicciones tedricas.

Los espectros RBS obtenidos se esquematizan en la Figura
4,16, No se registraron cambios notorios en la sefial de
Ge para dosis de Ne < 101 cm 2, por lo que estos espec-
tros no se incluyen en la Figura. Los aspectos més salien
tes de la misma son: a) el borde de alta energia de Ge

se corre sistemdaticamente hacia la energié correspondiente
a la posicidén superficial., Esto se debe primordialmente a
la erosién del S7 por el bombardeo con Ne (rendimiento es-
timado de pulverizacién Y = 1), b) El pico de Ge se en
sancha y la distribucidén no se asemeja de ningiin modo a una
Gaussiana. La concentracién de Ge aumenta en las regio-
nes hacia el final de la distribucién, aparentemente confor
rando la zona de mayor deposicidn de energfa del WNe. La
distribucién de Ge adquiere una forwa irregular, con un
pico (el original) que se va corriendo hacia la superficie
mientras decrece en intensidad, y otro pico que aparece en
la regidn originariamente de la cola del perfil Yy que repre
senta el Ge neto transportado via algiin mecanismo de
"mixing". Los cambios en la cola alcanzan sin embargo una sa
turacién para ¢Ne > 3 x 106 iones cm” 2, c) E1 Ne¢ acumu-
lado se evidencia para ¢Ne > 1 x 1017 iones cm_z, en cuan-

to a que se detecta un decrecimiento en la sefial de S7 y un
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aumento de sefial en la regidn de energia correspondience a

la retrodispersidn de FHe en Ne. Estos cambios de seiial

ocurren en regiones de energia compatibles con la distribu

cién esperable para Ne de 20 keV en S?, Para una dosis

de 1017 cm-z, los pardmetros que se miden para la distribu
. . . . 56

cidén de /Ne, se comparan bien con los predichos (<x>_ n

R

o (o]
Vo360 A <Ax>, v 170 4).

R

Para dosis ¢Ne < 3 x 10!% ignes cm-z, donde se observan
los aspectos discutidos, el W¥Ne no produce distorsiones
significantes.en la sefial de Ge, debido a los cambios en

el poder de frenamiento del He.

El perfil de Ge se redistribuye en la regién de deposicidn

de energia del Ne. La magnitud de la regidn de redistribu
o)

cién (v 80 4) en la zona profunda del perfil, estd en acuer

10,20 del ensan-

do razonable con las predicciones tedricas
chamiento de un marcador situado a,la profundidad correspon

diente,

4,6, CONCLUSION

En general los experimentos de redistribucién atémica se
pueden describir bien con modelos tedricos tanto fenomenolgd

gicos (difusién) como rigurosos (transporte). El estado
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actual del desarrollo de los mismos no permite a veces dis
cernir cual es el tra;amiento mds adecuado, por causa tan-
to de la cantidad de aproximaciones que hay que realizar
para poder resolver casos particulares de aplicacidn de mo
delos analiticos enunciados rigurosamente, como de los erro

res involucrados en los experimentos.

La técnica de andlisis por RBS resulta adecuada para estu-
dios de este tipo, principalmente por su ventaja de ser

cuantitativa y no perturbar el sistema en estudio, en con-
traste con otras técnicas. Sin embargo restringe las com-
binaciones impureza-matriz que se pueden elegir poniendo a

veces al investigador en una situacidén de "Trampa 22",

Finalmente, se sugiere la necesidad de més estudios de es-
te tipo, tanto tedricos como experimentales, que permitan
me jorar el panorama actual, por ejemplo, combinando varias
técnicas de andlisis e introduciéndo en los cdlculos otros
mecanismos inherentes al proceso (como ser difusién aumenta

da por radiacidén) y presentes en casos reales.
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