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Resumo

No presente trabalho, foi utilizada a técnica de Espeatpaale Transientes de Niveis Pro-
fundos (DLTS -Deep Level Transient Spectroscppara identificar e caracterizar niveis profundos
com energias mais proximas a da banda de valéncia do GaAduatdos por implantacéo de pro-
tons. Dois niveis foram identificados: um com enefgia= E, +0.08eV e secdo de choque de
captura de lacunas, =4 x 10 *°cn? ; e outro com energi&, = E, +0.1eV e secdo de choque
Op, = 2.5 X% 10 *°cn?. A evolucdo da concentracéo destes defeitos com a tempepEa passos
de tratamento térmico rapido também foi estudada. O tratimérmico rapido dessas amostras a
temperaturas entre 150 e 2Z@causa o surgimento de um terceiro nivel profundo. Parastoside-
feitos, uma etapa de forte diminuicdo na concentracaodaitificada a temperaturas em torno de 250
a 300°C. A variacdo da taxa de emissao do primeiro nitl, @, ) com o campo elétrico pode ser
descrita utilizando-se, simultaneamente, o efeito PBodgkel e a teoria de tunelamento auxiliado
por fénons. O ajuste dos dados experimentais aponta pardransicao de estado de carga do tipo
0/—. Ja ataxa de emissao do segundo nikig| ¢,,,) varia com o campo elétrico seguindo apenas a

teoria de tunelamento auxiliado por fénons, sendo a transi¢0 a mais provavel.



Abstract

Deep Level Transient Spectroscopy was employed to chaizetevels introduced by proton
implantation with energies closer to GaAs valence band. d@e&p levels were identified: peak 1,
with energyE, = E, +0.08eV and hole capture cross sectmn = 4 x 10 °cnr’; and peak 2, with
energyk,, = E, +0.1eV and hole capture cross sectmy = 2,5 x 10 *°cn?. Level concentration
evolution was also studied using different rapid thermaleaing steps. Another level became evi-
dent after annealing steps at the temperature rangeCL80T < 200°C. All levels suffered a strong
concentration reduction after annealing steps at@250 T < 300°C. The measured hole emission
rate dependence on the electric field for peak 1 could be ithescusing both the Poole-Frenkel ef-
fect and the phonon-assisted tunneling theory, pointirg@6— charge state model. For peak 2, the
behavior observed is completely described by the phonsistad tunneling theory, being thie/0

transition the most probable one.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacgoes

Os dispositivos semicondutores estdo presentes em pnatita todos os bens produzidos pela
industria eletro-eletrénica, constituindo a base de unsdtmes econdémicos mais dinamicos do pla-
neta. Quantitativamente, a industria de semicondutoresnmemtou mundialmente $249 bilhdes no
ano de 2008 e a expectativa para esse ano € que alcance od82€9[]. Porisso, podemos afirmar
gue a industria de semicondutores € um dos setores maistanfes na economia global atualmente.
Dentro deste gigantesco mercado, circuitos integrado$ @€larseneto de gélio, GaAs, ocupam lu-
gar de destaque principalmente em aplicacdes como optiretst devido a sua banda proibida direta
e circuitos de alta frequéncia por causa da alta mobilidadelétrons)f, = 8500cntV s %) que &,
aproximadamente, seis vezes maior que a mobilidade dosredéto silicio, a temperatura ambiente.

No processo de fabricacdo de Cls de GaAs, um importante pagssoéacao elétrica entre
dispositivos adjacentes, a qual pode ser alcancada pordaeiferentes técnicas. A figura 1.1 ilustra
dois dos tipos de isolacédo elétrica entre dispositivos@ietos:Mesa Etchind2] e isolagéo elétrica
por implantacdo ibnica. Dentre estas, a isolacdo por ingudo idnica tem ganhado cada vez mais
destaque. Isso porque essa técnica mantém a planarida@®ida,l utiliza um nimero reduzido de
passos tecnoldgicos e a resisténcia da camada implantdda@apmentar até seis ordens de gradeza.

1.2 Isolacdo Elétrica por Implantagéo de lons

A técnica de isolacdo elétrica por implantacdo i6nica ct@sm aumentar drasticamente a
resistividade elétrica de regifes de GaAs devido a def@itosduzidos pela implantacdo. Esses
defeitos estdo relacionados a niveis profundos na bandadae atuam como “armadilhas” para
os portadores livres. Com isso, h4 uma reducédo da concemtiagdmesmos e temos o aumento

1
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(a)

Transistor Transistor

is—ll SI0,  iw—ullh

de isolagao

Substrato - GaAs

(b)

Transistor Implantagio de H Transistor

U == [T ==

GaAs
semi-isolante

Substrato - GaAs

Figura 1.1: Dois dos processos de isolacao elétrica em GaAs: (dgsa Etchinge (b)
Isolagdo elétrica por implantacdo de protons.

da resistividade do semicondutor. Além disso, os defestn®em séo centros espalhadores, o que
contribui para o aumento da resistividade através da digéowlo valor da mobilidade de elétrons e
lacunas.

Podemos distinguir diferentes regides na curva de isolalginca mostrada na figura 1.2: na
primeira, correspondente a baixas fluéncias, a resist@adahd mostra um acréscimo pequeno com
0 acumulo da dose de implantacéo, revelando que a concgmttagdopantes ainda € muito superior
a concentracao de defeitos introduzidos e que, consequente, a concentracdo e a mobilidade
dos portadores livres, na regido condutiva, ainda n&o tmagido significantemente alterados. A
medida em que a fluéncia vai sendo acumulada, a concentragédivais profundos aumenta e se
torna comparavel a de dopantes. Assim, ndo s6 ocorre umsdauesignificativo na concentracao
de portadores livres, como também ocorre uma diminuicdootaliclade dos mesmos, acarretando
em um notavel acréscimo na resisténcia de folha medida (@keoga seis ordens de grandeza para
menos de uma ordem de grandeza de acréscimo na fluéncia adainuité entdo, a resistividade na
camada dopada era bem menor que no substrato, de forma quedamos a resisténcia de folha,
pensando em um modelo simples de resistores em paralévaegis medindo basicamente o valor
correspondente a regido dopada. Com o acumulo da dose degratoentanto, a resistividade
na regido dopada se torna comparavel aquela do substrawim Asumentando-se mais ainda a
dose irradiada, chegamos a um valor a partir do qual a resiatde folha medida praticamente nao
aumenta, correspondendo a resisténcia de folha do subs#ati-isolante. Esta dose é chamada
de dose de limiaD¢,. Acumulando ainda mais fluéncia de protons sobre a amostoase nota,
praticamente, mudanca no valor medidd_jelsto ocorre até que a quantidade de defeitos na regido

“Para maiores detalhes sobre o que é resisténcia de folaa aggndice A.
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Sheet Resistance (0/0)

10 10 10 11 10 12 10 13 10 14 10 15 10 18
Irradiated Dose (cm™)

Figura 1.2: Evolucao da resisténcia de folhaRs) com a fluéncia de protons para GaAs
tipo-n com concentracao de folha de portadores dé x 10 ecm 2 nacurvaAe 6,8 x
10 **cm 2 em B. Referéncia [3].

epitaxial torne-se alta o suficiente para que se comece arabsenducao entre defeitos (o chamado
efeitohopping. Este mecanismo depende, basicamente, da concentragdeiggorofundos criados
pelos defeitos oriundos da implantagao.

A técnica de isolacdo por implantacéo torna-se atraente ggaicacdes, primeiramente, por
manter a lamina plana, enquanto que outras técnicas pdagdsoem arseneto de galio utilizam
etchingda camada condutiva, o que prejudica a planaridade da médémadisso, a técnica é de facil
introducéo no processo de fabricacdo uma vez que requeaspem litografia e uma implantacéo
ibnica, passos tecnologicos padrdes na industria de netroeica.

1.3 Objetivos

O aperfeicoamento e otimizacdo da etapa de isolacéo poamagio é altamente dependente
do estudo, identificacdo e caracterizacao dos defeitosdqueesponsaveis por esse processo. Entéo,
o presente trabalho de pesquisa tem por objetivo avaliantailsoicdo de niveis profundos proximos
a banda de valéncia para o processo de isolacdo elétrica Amgdaimplantacédo de prétons. Para
iSs0, tracamos as seguintes metas:

* identificacdo dos niveis pela obtencdo da energia e seg@wdee de captura de lacunas;
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* identificag&o da estabilidade térmica dos mesmos;

 estudo dos mecanismos de emissao de portadores em funcamgo elétrico aplicado.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este texto estd organizado da seguinte forma: os proximesdpitulos, capitulos 2 e 3, ex-
plicam a teoria necesséria para a realizacdo das mediddsli@&edxla taxa de emissao de portadores
como funcéo do campo elétrico, respectivamente; no capitsdio apresentados os equipamentos que
foram utilizados ao longo do trabalho e como as amostragnfpreparadas; no capitulo 5 apresen-
tamos os resultados obtidos e, por fim, no capitulo 6 conosimrtrabalho e sugerimos perspectivas
para 0 mesmo.



Capitulo 2

Espectroscopia de Transientes de Niveis
Profundos (DLTS)

Antes de explicarmos a técnica de DLTS, é importante descreeomportamento de captura
e emissédo de portadores por niveis profund@sn como o transiente de capacitancia de uma zona
de deplecao quando exposta a pulsos de tenséo. Comecardmpsieiro.

2.1 Dinamica Eletronica de Estados Profundos

Existem quatro processos que definem a dinamica eletrémicandestado profundo: captura
de elétrons, captura de lacunas, emissao de elétrons edendisdacunas. O processo de captura
€ caracterizado por uma secdo de chogugue € uma area efetiva e representa a probabilidade
de capturar um portador de carga. Se consideragriasunas livres movendo-se com velocidade
térmica média(vp>, p<vp> é o fluxo de lacunas (lacunas por unidade de area e por unidadmgo),

e a taxa de captura de lacurg®

Co =0, (Vp) P, (2.1)
ondea, € a secdo de choque de captura de lacunas.

A ocupacao do nivel é determinada pela competicdo entreoos$s0s de emissao e captura,
ilustrados na figura 2.1 para um semicondutor tipo-p. E vakdsaltar que, como neste trabalho estu-
daremos GaAs tipo-p, todas as definicdes serdo feitas epdoeddacunas, ao invés de elétrons como
usualmente. Lacunas sao emitidas e elétrons sao captyradoieis ocupados (com a lacuna), en-
guanto lacunas sao capturadas e elétrons sdo emitidosvp® désocupados (sem a lacuna). Desse

*Para semicondutores tipo-p, consideramos um nivel profaqdele cuja energia é maior que a energia do nivel de
Fermi.
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modo, a variacao da concentracdo de niveis ocuppdds

o= = (e, ) (R )~ (& +c) P 22)
ondee, e g, sdo as taxas de emissao de elétrons e lacunas, respecteghéra concentracao total
de niveis P, — p,) é a concentracdo de niveis desocupados. Considerando uncarivenergia
E, suficientemente proximo da banda de valénejae(c, sdo despreziveis devido a probabilidade
de comunicacao das lacunas com a banda de valéncia ser naido do que a probabilidade de
comunicacao dos elétrons com a banda de conducao [4]) elesiasistema em estado estacionario
(p;=0), temos

&P =G (R—py)

e, com isso, obtemos que a ocupagagh,) de nivelk, é

PG
ey (2.3)

Concentracao n de elétrons
[ J L [ J [ J [ ] [ J [ J [ J E

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOE‘V
Concentracao p de lacunas

Figura 2.1: Processo de captura e emissdo de elétron e lacuna por urivel profundo
com energiak; e densidadeP, contendo uma densidadep, de lacunas. O semicondu-
tor tem nivel de Fermi Eg, densidaden de elétrons na banda de conducads) e uma
densidadep de lacunas na banda de valéncigg,).

Quando o sistema estd em equilibrio termodinamico, a oéigdambém é definida pela funcao
distribuicdo de Fermi-Dirac. Para um nivel profundo, a @gdo em equilibrio termodinamicp,/P,,

é
b E—E\]"
P P’*exp( kT )] ’ 24

ondek é a constante de Boltzmanh,¢é a temperatura Eg € 0 nivel ou a energia de Fermi. Combi-
nando as equacoes (2.3) e (2.4) temos

%:exp(EF_Et) : (2.5)

p
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Sabemos que para um semicondutor ndo-degenerado [5] ant@pé® de lacunas livres €

E-—E
p= N\,exp(—%) , (2.6)

onde a densidade de estados no topo da banda de valgp@ajada por
2rek T\ ¥2
N, = 2M, (—””b ) (2.7)

eM, é o nimero de maximos da banda de valérmjag a massa efetiva da lacuna € a constante
de Planck.

Tabela 2.1: Fatoresy para silicio e arseneto de galio. Referéncia [6].

Semicondutor  y(cm ’s 'K ?)

Si tipo-n 107 x 10%
Si tipo-p 178x 10*
GaAs tipo-n 230x 107
GaAs tipo-p 170x 10%

Substituindo as equacdes (2.1), (2.6) e o valor usudlgle= (3kT/m};)"/? na equacéo (2.5),
chega-se que a taxa de emisséo de elétrons é

E.—E
e(T) =ypT?0, exp(— tkT > : (2.8)
ondey, = 2v/3M, (2m)¥?k*m;h 2 é uma constante para cada semicondutor como mostrado te tabe
2.1.

Podemos observar que a taxa de emissao é funcdo da tempedaenergia do nivel e da
secao de choque do mesmo. Essa relagcéo sera aplicadaqrostate quando explicarmos a medida
de DLTS.

2.2 Transiente de Capacitancia em uma Regiao de Deplecao

Nessa sec¢ao, iremos considerar uma concentf@gd® um determinado defeito no semicon-
dutor que introduz um nivel profundo na banda proibida coergiaE;. A concentracdo de niveis
cheios ép;. A convencao adotada € a mesma do capitulo anterior: o rstéetheio com a lacuna e
vazio sem ela.
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Figura 2.2: llustracdo do uso de uma zona de deplecéo para o monitamento do tran-
siente de capacitancia devido a emissao de portadores de niveis profos.

A figura 2.2 mostra a evolucédo temporal de um diodo metal serdigtor (tipo-p) quando
sujeito a uma tensao revei4ae a um pulso de tensdf. Para uma melhor compreensao, mostramos
o dispositivo em perfil onde temos o metal (parte hachuraddgplecdo do semicondutor e a parte
restante neutra do semicondutor. Dividimos o0 processo enpassos temporais. Note que, em cada
passo, o dispositivo tem quatro pares de tragos paraleles.significam que estamos considerando
apenas uma parte do dispositivo nessa representacao. mMeinoripasso temporal, o dispositivo
encontra-se em estado estacionario apenasfapiicado e na zona de deplecdo possui cargas fixas
e defeitos vazios. Este estado é definido a partir do ins&Emtgue todos defeitos ja emitiram a
lacuna e 0s mesmos encontram-se sem ela, pois 0 procesgota@ c&o ocorre dentro da zona de
deplecdo uma vez que os portadores livres sdo expulsos graloocelétrico. No segundo passo, o
pulso de tenséo comeca a ser aplicado. Notamos que a zonpléedaediminui e todos defeitos que
antes estavam vazios e agora se encontram fora da deplegé&gasa a capturar algumas das cargas
livres do semicondutor. No terceiro, o pulso ainda exists éeafeitos fora da deplecdo estdo, em
sua maioria, cheios. Isso porqke> Er,. ondeEFp € 0 quase-nivel de Fermi de lacunas. Observe,
nao significa que as lacunas uma vez capturadas pelos ddteiiada deplecdo permanecam sempre
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capturadas. O que ocorre é que como- = fora da deplecéo, pela distribuicdo de Fermi-Dirac
temosp; =~ P.. Quando o pulso acaba, quarto passo, notamos que a regiatadegse estende além
daquela profundidade estacionaria para compensar a casgpadtadores que foram capturados.
No quinto passo temporal, os defeitos comecam a emitir gasaapturadas fazendo a regiao de
deplecéo voltar ao seu tamanho inicial e devido a isso, acentm transiente de capacitancia. No
ultimo passo, depois de um tempo infinito (teoricamentedmsiente de capacitancia acaba e a regiao
de deplecao volta ao estado estacionario.

Agora, iremos deduzir uma expressao analitica para o énatesde capacitancia mostrado na
figura 2.2. Sabemos que a capacitancia, C, de uma regido azdepr] é

1/2 “1/2
C:A(%) <vms—'%) , (2.9)

ondec é a constante dielétrica do semiconduggée a permissividade elétrica do vacigy,é a con-
centracao de dopantes aceitadores, uma vez que o semimoédigo-p,A é a area do dispositivo,
Vs =W, +V, € 0 potencial na interface semicondutor metal devido aaattarbarreira Schottkyy)

e a tensao reversa aplicad®) (g € a carga do elétron. Podemos observar-ggh, é, usualmente, a
contribuicdo das cargas fixas negativas dentro da depl&@® agora existem cargas fixas e cargas
relacionadas aos defeitos na zona de deplecdo. Assumirparasmplicidade, que o estado de carga
do defeito com a lacuna é 0 e sem ela% resultando na transi¢cadg-0. Considerando que eles este-
jam uniformemente distribuidos, 0 modulo da concentrag&madya relativa aos defeitos na deplecéo
€ pg = q[P, — p(t)]. Logo, substituind@N, por uma densidade de cargé) = qN,+ [P, — p(t)] na
equacéo (2.9) e supondo qu¥ > KT, temos

1/2
C(t) = C(w) (1— N'Z‘PH) , (2.10)
onde "
Clo) = A [%(Ned— Pt)} Vo2, (2.11)

Aproximando queR,, p(t) < N,, expandindo em Taylor e retendo apenas termos de até pimeir

ordem emp,(t)/N,, obtemos "
p(t
C(t) ~ C() ( — 2_Na> . (2.12)
Na deplecéo, temos que a taxa de captura de laayréasula devido a expulsdo de todos portadores
livres pelo campo elétrico existente nessa regido. Alésogdieamos considerar novameastec, ~ 0.
Logo, a equacdo (2.2) se redupa="—e,(t) para o quinto e sexto passos temporais da figura 2.2.
Sendop,(0) = P, a concentragéo de niveis chem§) é dada por

pi(t) = P exp(—ept). (2.13)



Capitulo 2. Espectroscopia de Transientes de Niveis Profund (DLTS) 10

Substituindo (2.13) em (2.12), obtém-se que o transientapacitancia de uma regido de deplecao
para um semicondutor tipo-p sujeito a um pulso de tenséo é

P exp(—egt
C(t) = C(co) {1_ M} , (2.14)
2N,
onde a variacdo da capacitancia € dada por
AC(t) = C(e0) —C(t) :C(oo)% exp(—eyt) . (2.15)
a
Simplificando (2.14), a escrevemos como
C(t) = C(c0) — AC(0) exp(—ept) . (2.16)

2.3 A Medida DLTS (Parte |)

A medida de DLTS consiste em medir o transiente de capactdeaima zona de deplecéo em
diversas temperaturas e definir um sinal espectroscoprecogaatamento matematico do transiente.
Como observamos na equacéao (2.8), a taxa de emissao dosopesthites depende da temperatura
e, por sua vez, o transiente de capacita@¢ia (equacao (2.16)) depende da taxa. Logo, variando-se
a temperatura podemos obter diferentes transientes.

Mas normalmente, em uma amostra semicondutora, existedeais defeito que introduza
niveis profundos na banda proibida. Assim, o transientedoetfio serd somente devido a emissao
de um dado nivel, mas sim a soma das contribuicdes de cadaewenids, entdo, substituir o se-
gundo termo do lado direito da equacéo (2.16) por um sonoaednie,). A idéia da Espectroscopia
de Transientes de Niveis Profundos esta justamente emasepaontribuicdo de cada nivel para o
transiente, gerando um espectro onde cada pico correspamda destas contribuicoes.

O conceito utilizado no Box-Car DLTS e em diversos outros tg@®LTS esta representado
na figura 2.3. Escolhe-se uma janela de taxas de emisségapuraentervalo de tempo de referéncia
T,er. Niveis come;1 < T, terdo emitido as lacunas, para 0 nosso caso que estamositraka um
semicondutor tipo-p, em um tempo muito curto e niveis epi‘n>> Tt demorardo muito para emitir
suas lacunas. Assim, o transiente que ocorre em um intetealEmpa,.; sera basicamente devido a
emissodes de niveis coeg1 da ordem de,, OU Seja, cujas taxas de emissdo estejam dentro da janela
utilizada. Desta forma, mantendo-se a mesma janela e dariariemperatura, a taxa de emisséo
de cada nivel passara por esta faixa de valores em uma detelaiegido de temperaturas, dando
origem a picos como o representado na figura 2.3. No Box-CanabBLTS, S, é definido por

S=C(t,) — Clty) = AC(0)[exp(—ety) — exp(—eyty)]. (2.17)
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»
»
»
»

Temperatura

Transiente de capacitancia a varias temperaturas
Tpico

0 ¢, t, Tempo Sinal DLTS

Figura 2.3: Medidas de transientes de capacitancia a diferentes tgraraturas e um
espectro Box-Car DLTS correspondente as mesmas.

onde a taxa de emissao no sinal maximies Tyc,, €

& (Thico) = % : (2.18)
2 1

Um exemplo de um tipico espectro DLTS é mostrado na figura @4serve que variamos

0.0250 T T T T T T T T T

0.0225

0.0200

0.0175

0.0150

0.0125

Sinal DLTS (un. arb.)

0.0100

0.0075

0.0050

60 80 100 120 140 160 180 200 220
T (K)

Figura 2.4: Espectro DLTS de GaAs tipo-n = 1 x 10°cm ) implantado com uma
dose del x 10**cm 2 de prétons.



Capitulo 2. Espectroscopia de Transientes de Niveis Profund (DLTS) 12

t, et, para obtermos taxas de emiss&o iguais a 50 e 208 sinal maximo dos picos, ou seja,
€ (Tpico) = 50 s ! paraacurva preta&(T,ic,) = 200 ! para a curva vermelha.

Agora que conhecemos a forma do sinal DLTS, podemos extsaracAmetros necessarios
para caracterizarmos um dado nivel profundo. Esses pad@ststo: a energig, em relagdo a uma
das bandas e sua secao de chogueale captura de portadores. Utilizamos para obtencao de tais
parametros ®lot de Arrhenius:

» calculamos um espectro DLTS, grafico 8@ ) versusT (como mostra a figura 2.4), usando
(2.17) a partir das curva3(t) x t medidas a diferentes temperaturas;

* variamogt; et, e obtemos diferentes valores €gT,,), de acordo com a equagdo (2.18). A
figura 2.5 ilustra isto para o primeiro pico da figura 2.4. Comes, T, também é diferente

0-032'"'I'"'I'"'I""I""I""I""I"

e
o
0
S

0.016

Sinal DLTS (un. arb.)

0.012

0.008

0004 Lo vt v v v v XYLV N T T T
60 65 70 75 80 85 90

T'(K)

Figura 2.5: Caélculo do espectro DLTS, a diferentes taxas, obtidosviando-set; et,.

para cada valor de(T,,), de acordo com a equacao (2.8). Com isso, guardamos os tiferen
pares(e,,Tyico) A0 variarmos, et,;

* aequacao (2.8) pode ser linearizada como

TZiCO t
" (ep(f;_pico)> B = k = T:CO —In(y,0,) - (2.19)

+ fazemos um grafico de/Tpc, x In(szico/ep(Tpico)), o chamaddPlot de Arrhenius (figura 2.6),
para os paregs,,T,,) obtidos anteriormente;
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1000/T
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w
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Figura 2.6: Plot de Arrhenius para o primeiro pico do espectro DLTS mostrado na
figura 2.4.

* associando a equacao (2.19) com a yetaax-+ b, obtemosa = (E; — E,)/k que nos fornece
a energia do nivel b = —In(y,0,) de onde podemos extrair a secdo de choque de captura do
nivel.

Até o momento, vimos o tipo mais simples de DLTS devido a sualgiidade para explicacédo
do principio fisico da medida. Entretanto, devemos abpatgora, o tipo de DLTS que foi usado
neste trabalho.

2.4 A Medida DLTS (Parte Il): Método das Janelas de Taxas de
Emisséao

O Box-Car DLTS nada mais é do que um caso especifico de um métaaalige de transiente
mais geral: o chamado Método das Janelas de Taxas de EmiSs8se método, o sinal DLTS é
definido como

S— tim / Clt)w(t)dt, (2.20)

ondeC(t) é o transiente de capacitancigt) é uma funcdo pesotg, é o tempo total de medida
do transiente. Observe que\wsé&) = t,[d(t —t,) — d(t —t;)] temos o Box-Car DLTS. No presente
trabalho, a funcéo peso utilizada para o tratamento maiordad transiente de capacitancia é
fo+t
—1 se to<t< fottm

w(t) = 2 (2.21)

to+t
1 se 0+m<t<tm
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Podemos observar que introduzimos um parameégjog(ie € o tempo de recuperacao do instru-
mento de medida. E importante introduzir esse paramets) pomo mostra a figura 2.7, a curva

—— Transiente de capacitancia medido
- Transiente de capacitancia ideal

C(1) = C(20) - AC, exp(-¢,t)

()

Sinal de Capacitancia

»
»

1)
|
I
I
|
I
|
I
I
|
I
l
}
¢, Tempo

N A

o

;
0
Figura 2.7: Transiente de capacitancia medido e ideal. Nota-se que @nhsiente medido
tem um tempo de recuperacao, devido ao equipamento de medida, €@ igual at,.

do transiente de capacitancia é a da equacéo (2.16) apeaasmp@os maiores qug Deste modo,
substituindo (2.16) e (2.21) em (2.20) o sinal DLTS fica

2
S= %ct:r: {exp(—%) —exp(—e"%m)] . (2.22)

Derivando a equagao (2.22) em relaga®, & igualando a zero para encontrarmos a taxa em que o

T T L T T L | T T L |
1000 P> E
: t,=0,0005 s :

100 - N __

e(T.) (s
/

/

0.01 0.1 1

t.(s)

Figura 2.8: Taxa de emiss&o para 0 maximo do sinag,(Tyico), em funcdo dety,.
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sinal € maximo (que correspondd a= Ty.,) chegamos em

1 &t etn\1?
e {exp(—T) —exp(—Tﬂ +
& (to +1tm)

toexp(—epty) — (t0+tm)exp{—T} +tnexp(—ety) =0. (2.23)

A equacdao (2.23) nao possui solucdo analitica. Contudo,npogleesolvé-la numericamente para
dadog, et,,. O resultado € mostrado na figura 2.8 pgra 0,0005s e 0001 <t, < 1s.

No método das janelas de taxa de emisséo, a forma para ocbhwog@arametros que identifi-
cam o nivel profundo é a mesma. A Unica diferencga é a forma eenaefinimos o sing®(T).

Resumindo, escolhendget,, obtemos o especti®T) versusT usando (2.22) sobre os transi-
entes obtidos a diferentes temperaturas. Em seguida,aynese os pareg®,,T,.,) obtidos para cada
nivel através da temperatura do seu correspondente pidanyae, entad, et,,, € se gera um novo
espectro guardando sempre os passsT,,,). Este procedimento se repete até que se chegue a um
namero suficiente de pares que possa propiciar um bom ajuste ho gréfico I(1Tp2ico/ep) versus
1/Tyicor @ partir do qual extrairemos os valores(&e—E,) e o, para cada nivel.



Capitulo 3

Mecanismos de Emissao de Portadores

Nesse capitulo, apresentamos 0s mecanismos de emissaatops, a dependéncia da taxa
de emissdo dos mesmos em funcdo do campo elétrico aplicaddieamos o método de medida
utilizado nesse trabalho para identificacdo desses paxdssemissdo. Além disso, veremos que a
identificacdo dos mecanismos de emissao pode revelar iaf@es a respeito da forma da barreira de
potencial do defeito. Em especial, se o potencial em longgnak tiver carater coulombiano atrativo,
o0 estado de carga do defeito pode ser obtido.

3.1 Processos de Emissao de Portadores

Existem trés processos basicos de emisséo de portadoresaampo elétrico: Poole-Frenkel
[8], tunelamento direto e tunelamento auxiliado por fénf#s Todos eles atuam no sentido de

Figura 3.1: Possiveis processos de emissao de lacunas na presemgeaspo elétrico. 1
- Poole-Frenkel; 2 - Tunelamento auxiliado por fénons; 3 - Tunelameto direto.

aumentar a taxa de emissao com o acréscimo do campo. Comsemjado na figura 3.1, o efeito

16
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Poole-Frenkel consiste na distorcdo do potencial eléttiostdo defeito pela aplicagdo do campo
F, levando a uma reducéo efetiva AE,,, na altura da barreira. A largura desta barreira também
€ diminuida com o aumento do campo, e, para campos suficienteraltos, o tunelamento direto
pode atingir probabilidades consideraveis. Além dissergia vibracional da rede pode ser, através
de interacdes elétron-fonon, adquirida pelo portadosaprado, causando uma efetiva diminuigdo
tanto na altura como na largura da barreira, sendo esse aadbasfeito de tunelamento auxiliado
por fébnons. O tunelamento direto € normalmente muito pouowgvel para campos inferiores a
10MV/cm [7]. Esse valor € bem superior aos campos observados tnabaého, de forma que
vamos desprezar essa contribuicdo e analisar com maidineletaoutros dois efeitos.

3.1.1 Efeito Poole-Frenkel

Como mencionado acima, para o caso do efeito Poole-Frenteedaale emissédo € modificada
através da diminuicdo da altura da barrelfg, (= E; — E,) por AE,,. Este valor depende do formato
do potencial, sendo de maneira geral maior para poten@dsngo alcance e reduzido para poten-
ciais de curto alcance (para uma barreira do tipo delta,y@mnplo, temos um valor nuloAE,,, foi
calculado para uma série de diferentes barreiras de pat¢h@j. No entanto, o caso mais importante
e mais utilizado € o do potencial Coulombiano. Isso ocorrguma maior parte dos potenciais refe-
rentes a niveis profundos pode ser relativamente bem téegoriuma contribuicao qualquer de curto
alcance, cuja influéncia ef&xg,,, € desprezivel, e outra Coulombiana, que ird prevalecerandisss
maiores e ditara a dependénciaktg,,, com o campo. Considerando-se um potencial do tipo poco
Coulombiano, mostra-se ([10]) que:

ZqF
Doar= 0 o (3.1)

ondeZ é o estado de carga correspondente ao nivel sem a ld&énamaodulo do campo elétricq,
€ a carga do elétrongé a constante dielétrica do semicondutor em questdo. Assiemos a taxa
de emissdo modificada pelo campo elétrico dada por:

&(F) =&, eXp(Akinar) : (3.2)

ondee, € ataxa de emissdo a campo zero.

Usualmente, um grafico expondo um comportamento lineag erltygaritmo da taxa de emis-
sdo medida como funcédo da raiz quadrada do campo elétricotgédadcomo identificacdo positiva
para o efeito Poole-Frenkel em um potencial do tipo pogo Gobiano [11].



Capitulo 3. Mecanismos de Emisséo de Portadores 18

3.1.2 Tunelamento auxiliado por fébnons

Ja para o efeito de tunelamento auxiliado por fonons, a manmadilhada inicialmente ad-
guire energia vibracional da rede e, entdo, pode tunelavédrde uma barreira que vai ter tanto
altura quanto largura reduzidas (o0 que aumenta considerante a probabilidade do tunelamento).
Diferentes abordagens tedricas foram utilizadas paracidas desse processo [9, 14, 15]. Usaremos
nesse trabalho as descricbes de Pons e Makram-Ebeid [1% Eaplus e Perel [14, 16, 17].

3.1.2.1 Teoria de Pons e Makram-Ebeid para o processo de tunet@nto auxiliado por fénons

Segundo Pons e Makram-Ebeid, a taxa de emisséo total podecs#a como a soma da taxa
a campo zero com um termo dependente do campo elétricoaedatn ao processo de emissao por
tunelamento auxiliado por fénons:
€, = €y, + €. (3.3)

Considerando que o portador aprisionado esteja apenasadoapfénons com energiaw, este ul-
timo termo é calculado como:

€ = z nmr(Am) s (3-4)

ondell,, € a probabilidade de encontrar o portador no quase-nivelecmrgia dada pdg, — mhw

e[ (A,,) é a probabilidade por unidade de tempo para o tunelamentodalde valéncia a partir
deste quase-nivel (ondg, é a correspondente altura da barreity; = (E; — E,) — mhw). Essa
probabilidade por unidade de tempggA,,), foi calculada por Korol [12] no caso de um potencial
tipo delta e é dada por:

A
(L) = Yo—? exp(—K), (3.5)
gK
onde o fator pré-exponencigl € usado como parametro de ajuste é descrito por:
K= il—Vzmpﬁ/z. (3.6)
3 RF T

Quanto a probabilidadd,,, Pons e Makram-Ebeid a estimaram considerando intera¢éoaenivel
profundo e fénons com energia como:

N, — <1—exp(%))> niexp(”kiT"“’) 2 [2 S(n+ 1/2)} . (3.7)

ondeJ,, é a funcéo de Bessel do primeiro tipdaeé a constante de acoplamento ou fator de Huang-
Rhys [13].
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3.1.2.2 Teoria de Karpus e Perel para o processo de tunelanterauxiliado por fonons

Partindo da teoria de captura e emissao por multi-fénons igmisnprofundos descrita por
Abakumov et al [18] e utilizando apenas o quase-nivel cpardente a maxima probabilidade para
0 processo completo, Karpus e Perel conseguiram chegar aalogio analitica para descrever a
dependéncia da taxa de emissdo com o campo elétrico [17]:

F2
&(F) = epoexp(;> (3.8)

| 3mph
F.= . 3.9
O (3.9)

sendor o chamado tempo de tunelamento, o qual depende de param@inosa frequéncia caracte-

ristica dos fébnons em consideracgéo, a constante de acoytaerdre o nivel profundo e estes fonons
e atemperatura [16]. A descricdo de Karpus e Perel para @atoeato auxiliado por fonons é usual-

mente testada nos dados experimentais através de um graficgaditmo da taxa de emissdo como
funcéo do quadrado do campo elétrico [11].

onde

3.2 Medida da Taxa de Emissao como Funcao do Campo Elétrico

As teorias apresentadas acima descrevem a variacao daetarasbao de um portador em um
nivel profundo com o campo elétrico. O jeito mais direto defamta-las com dados experimentais
€ através de um grafico da taxa de emissdo como funcdo do céétmime No entanto, como men-
cionado acima, no caso de medidas em uma regido de deplegdelhantes ao DLTS, a emisséo
se da simultaneamente ao longo de uma regido de profundigéadensequentemente, a diferentes
valores de campo elétrico. De forma a contornar esse prabladota-se o seguinte procedimento
experimental [19, 6, 20]: mantendo-se sempre a temperfikaaum transiente de capacitancia é
inicialmente medido usando-se uma tensao rewdreauma tensdo de pulsg como representado
na figura 3.2(a). Considerando um pulso longo o suficiente, tesssiente corresponde aproxima-
damente a emissao a partir de defeitos situados na regidofimgidades entre, e x4, ondex; é a
profundidade da deple¢édo quando a tengde aplicaday, € a profundidade da depleca¥,aapli-
cada. Apos, mede-se um novo transiente, mantendo-se a trenséisa/,, mas agora adotando uma
nova tensdo de pulsg, tal que|V, | > |V, |. De forma analoga, esse novo transiente correspondera
a emissao de centros localizados emjre x;, ondex, € a profundidade da deplegdo para o piso
Subtraindo-se, entdo, a primeira cufva t dessa Ultima, se obtém um transiente que aproximada-
mente se deve a contribuicdo da emisséo ocorrida enére,. A figura 3.2(c) mostra essa regido em
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(a) (b) (c)
Va Va Va
V. V,«Ui V.
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Figura 3.2: llustracdo do procedimento experimental para a obtegdo de um transiente
devido a emissao de centros localizados espacialmente em uma finaidiegde profun-
didades correspondente a um valor efetivo de campo elétrico. O sa (a) representa o
transiente medido para um pulso entrev; eV, ; (b) mostra o caso de um pulso entr&,
eV, € (c) ilustra a subtracao dos dois casos anteriores.

cinza e a curv& x t pontilhada € o transiente da mesma. Para valorag deV,,, suficientemente
préximos, pode-se pensar que essa emissao ocorre a um élir fivo de campo elétrico, e, entéo,
sua taxa pode ser extraida usando-se uma rotina de ajusteeexial nesse Ultimo transiente. Para
se variar o valor do campo elétrico, normalmente alterawsselores d&, eV, . Nesse trabalho,
no entanto, preferimos mantéy eV, fixos e alteraV,. Dessa forma, a regido efetivamente sendo
medida nédo é alterada, apenas o valor do campo elétrico é&icaoidi.



Capitulo 4

Procedimentos Experimentais

No presente capitulo, mostraremos de forma rdpida os eqgaigas utilizados nesse trabalho,
como por exemplo, o sistema de medida DLTS e abordaremoma fie preparacao das amostras.

4.1 Equipamentos Utilizados

O mais relevante aparato experimental desse trabalho deipa®, sem duvida, o sistema de
medidas DLTS. Um sistema DLTS tem que ser capaz de contrddsngeratura na amostra, aplicar
um pulso de tensdo no diodo e medir os transientes de capaaitfe sua zona de deplecdo. Estes
requerimentos também sao béasicos para a medida da taxa skfierde portadores em funcao do
campo elétrico. A figura 4.1 representa a estrutura basicastiema de medida DLTS presente no

Porta amostra

Aquisi¢do de Dados \ PC

lGerador de Pulsos‘ l Conversor AD/DA ‘

l Voltimetro ‘ l Medidor de Capaciténciw

Controle de Temperatura \ — O o
l Voltimetro ‘ l Circuito de Controle (PWM)‘

l Fonte de Poténcia‘ l Fonte de Corrente ‘ /

Compressor

Figura 4.1: Diagrama esquematico para o sistema de medidas DLTS.

Laboratério de Microeletronica da UFRGS. Um criostato usamélio é ligado a um compressor,
permitindo-se atingir temperaturas de aproximadamenke € seu cabecote. Sobre este Ultimo,

21
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fica localizado o porta-amostra, e, ao seu redor, existe umegistor para permitir aquecimento e
controle da temperatura. A corrente que passa pelo registeterminada de maneira automatizada
por um circuito externo (PWM) interligado ao computador. mperatura € medida no porta-amostra,
proximo a regido da amostra, com um diodo de Si polarizadatirente usando uma fonte de cor-
rente constante de . A queda de tensdo nos terminais do diodo é medida com urimeib,
também acoplado ao computador, e o seu valor esta tabeladnfaacédo da temperatura. Dois fios
criogénicos ligam a amostra ao meio externo, possibildancontato desta com o circuito de medida
dos transientes de capacitancia. Na figura 4.1, esse oikctipresentado pelo quadro “Aquisi¢do de
Dados” e € composto por um medidor de capacitancia BoontonutBRjerador de pulsos Agilent
81101A responsavel por pulsos de controle (especificaarokante a fungcéo), uma placa da conver-
sora AD/DA modelo PCI-6251 ddational Instrumentsisada para leitura do transiente e aplicacao
do pulso de tensdao na amostra e um voltimetro Agilent 344@bB&atambém para leitura digital do
sinal de capacitancia. Toda a medida € controlada de fortoeatizada, utilizando-se um programa
de computador que foi desenvolvido por Artur Coelho no Latdoi@de Microeletronica do Instituto
de Fisica da UFRGS. A figura 4.2 mostra fotos do sistema DLTS.

(b)

Figura 4.2: (a) Visdo geral do sistema. (b) Continuacéo da visdo gar (c) Criostato
aberto. (d) Porta amostra.

Além do sistema de medida DLTS, que foi muito utilizado ndatho, também usamos a
evaporadora resistiva (mostrada na figura 4.3) para evggome aluminio e o forno (figura 4.4) de
lampadas hal6genas para recozimentos térmicos rapidos.

Todos os equipamentos descritos até entdo fazem parte doat@tio de Microeletrénica do
Instituto de Fisica da UFRGS. No entanto, também utilizamofa-estrutura oferecida pelo Labo-
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Figura 4.3: Evaporadora resistiva.

(b)

(c)

Figura 4.4: (a) Visao geral do forno de recoziento rapido. (b) Tubale quartzo onde é
posto o porta amostra. (c) Porta amostra e lampadas halégenas.

ratorio de Implantagéo l16nica da mesma instituicdo pardanmacdo de algumas amostras.

Na secao seguinte, explicaremos onde utilizamos cadaaqaito no processo de preparacao
das amostras.
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4.2 Preparacao das Amostras

Amostras p/p+ de GaAs foram preparadas crescendo-se unaalaapitaxial de @m de GaAs
dopado com Zn (concentracdo de 20'"°cm 2, medida conC x V [6]) - foi utilizado o MOCVD
(Metal-Organic Chemical Vapor Depositipda Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo -
sobre um substratoipde GaAs. Algumas amostras permaneceram sem implantagéo (@esci-
das), enquanto outras seguiram para uma etapa de implam@agéprotons de 600keV a uma dose
de 3x 10" cm™2. Esse valor de energia foi utilizado para que o pico da Hisigéio de danos ficasse
localizado fundo no substrato, de forma que a camada egli@xiesentasse uma distribuicdo apro-
ximadamente uniforme de defeitos. Durante a implantacéetaanormal a superficie das amostras
foi mantida a um angulo de 15° em relac&o ao eixo do feixe péiax efeitos de canalizacéo.

Apos, contatos Schottky circulares de aluminio, com digong¢ 0,8 mm, foram depositados
por evaporacao resistiva usando uma mascara mecanica. t@occdhmico traseiro foi obtido pela
aplicacdo manual de uma liga de InGa. Algumas amostrasimgalas foram submetidas a diferentes
etapas de tratamento térmico rapido com 1 minuto de duragd@tmosfera de argénio e a tempe-
raturas entre 150 e 300. A figura 4.5 resume o processo de preparacdo das amostraslo e

Deposigao de Al com o uso de
mascara mecanica para forma-
¢do de contatos para diodos
Schottky.

Formagéo de contato 6hmico
na parte traseira da amostra
com liga de InGa.

Amostra

Substrato - GaAs > Substrato - GaAs > Substrato - GaAs > Substrato - GaAs as-grown

Dados da implantacdo
Ion: H
Energia: 600 keV

N 1 2 Camada com defeitos dos
Dose: 3x 10” cm s o et sendor RN
Implantada

Substrato - GaAs

Dados dos recozimentos Substrato - GaAs
¢ Temperaturas: 150, 200, 250, 300°C

Duracdo: 1 min

Implantagao Atmosfera de argonio

Camada com defeitos gerados Camada com defeitos gerados Camada com defeitos gerados Camada com defeitos gerados Amostra

pela implantagao pela implantagao pela implantagdo pela implantagao

com

Substrato - GaAs Substrato - GaAs Substrato - GaAs i ) Substrato - GaAs recozimentos

Figura 4.5: Resumo esquematico do processo de preparacéo de atras.

fins didaticos, a camada com defeitos gerados pela impEmiénica representada na figura 4.5 esta
totalmente fora de escala. Sua espessura real é a da cantagdamke{3um).
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Figura 5.1: Espectros DLTS comparando a amostra como crescidaaeamostra implan-
tada com protons. Para o calculo do espectro, utilizamog,(Tyico) = 50 st

A figura 5.1 apresenta a regido de baixas temperaturas destespDLTS obtidos para uma
amostra sem implantacdo e outra implantada com protons. plantacao causa a introducao de
dois picos distintos no espectro: o pico 1, de altura maicoscpnado na regido de mais baixas
temperaturas, e o pico 2, de intensidade bem mais fraca eiguaio a direita no espectro. Estas
duas contribuicbes aparecem misturadas no espectro, a fpue, para melhor distingui-las, um
ajuste utilizando curvas gaussianas foi utilizado. A pdeste ajuste, a altura das duas contribui¢coes
foi adequadamente medida, resultando nos valores de taixdrdeucéo de 610iofcm * para o

25
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pico 1 e 91ion‘cm * para o pico 2.

40 L L DL L L L L L e
= Dados experimentais
| |— Ajuste linear
35+ .
~ 30F y
SO
LS
£ 5L o, =4x10" cm’ ]
I E =E +0,08eV
20} ]
| | | ! ! P PR ! !

20.0 20.5 21.0 21.5
1000/7 (K

19.0 19.5

Figura 5.2: Plot de Arrhenius do nivel referente ao pico 1.

Na figura 5.2, estd ilustrado o plot de Arrhenius para deteamds parametros do nivel cor-
respondente ao pico 1. Os valores obtidos para sua energ@@e de choque de captura de lacunas
foram, respectivament&, = E, +0,08eV ec, =4 x 10 *°cnr. J& na figura 5.3, apresentamos o
plot de Arrhenius para o nivel correspondente ao pico 2. @spetros energia e secao de choque de
captura de lacunas encontrados foram, respectivamgpte:E, +0,1eV eg,, =2,5x 10 **cnr.

4.5 — T T T T T T T T T T 1
= Dados experimentais
| |— Ajuste linear
40 F i
st .
o7
L
= I
30r o,=2.5x 10" cm’ ]
E,=E +0,leV
25| .
1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1

2.0 L L
15.0 15.2 15.4 15.6 15.8 16.(_)1 16.2 16.4 16.6 16.8
1000/T (K™

Figura 5.3: Plot de Arrhenius do nivel referente ao pico 2.
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5.1.1 Estabilidade Térmica dos Defeitos

T L | LI AL B R L L L
0.06 - . — = — Sem recozimento i
—=—150°C
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s
5 0.04 | i
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2 | _
£ 0.03
=
o
go.oz- i
5]
0.01 |- i
0.00

35

Figura 5.4: Efeito dos tratamentos térmicos rapidos sobre os picaso espectro DLTS.
Para o calculo do espectro, utilizamog,(Tpico) = 50 st

Os espectros DLTS obtidos apds os tratamentos térmicos etéesentados na figura 5.4.
Além dos picos 1 e 2, um terceiro pico se torna evidente apzimento a temperaturas na faixa
de 150 a 200C. Esta € a mesma regidao de temperaturas de recozimento era qbeesvou um
aumento da resisténcia de folna em amostras de GaAs tipg@laritadas com prétons [21], um
fendmeno que foi chamado recozimento reverso, uma vez gered@ricia normal dos tratamentos
térmicos em amostras de GaAs implantadas € a diminuicacsttérecia de folha pela reducdo na
concentracdo dos defeitos. Essa coincidéncia na regid@eetaturas em que se evidenciam tanto
0 recozimento reverso como o0 aparecimento do terceiro pgers que este nivel possa ser o respon-
savel pelo fenbmeno. No entanto, apenas estudos mais agaofos poderdo atestar a veracidade
desta hipotese.

Também fica evidente na figura 5.4 que os trés picos obsersaftesn uma forte reducéo em
sua altura, que esta associada a concentracao do corregndvel, para recozimentos a tempera-
turas na regiao de 250 a 30D.
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5.2 Medidas da Dependéncia da Taxa de Emissao com o Campo
Elétrico

As variacdes das taxas de emissao dos picos 1 e 2 como funcamgo elétrico também foram
medidas. A Figura 5.5 mostra que os dados experimentadosiiara o pico 1 ndo reproduzem uma
tendéncia completamente linear nem em um grafico dg)lr\versusFl/z, nem em outro de [®@,)
versusF?,

m  Pontos Experimentais obtidos para o pico 1 a T=43K

T T T T T T LI L B
L (a) ) . |
| | [ ]
| | [ ]
100 - 1 r " ]
_ - 1 I - ]
~ " L
—I'\VJ/ | | [ ]
N n n
| | [ ]
| | | |
| | [ ]
10 | u 4 L [ |
_ . 1 F ]
| | [ ]
" 1 " 1 " | i P S T [ R S S R I T SR S S '
160 180 200 220 1.ox10° 1.5x10° 2.0x10°
F1/2 (VI/Z/le/Z) F,Z (V2/Cm2)

Figura 5.5: (a) Tentativa de identificacdo do efeito Poole-Frenket (b) do efeito de
tunelamento auxiliado por fénons nos dados obtidos para o pico 1.

Isto nos revela que estes dados ndo podem ser exclusivadesctéos nem pelo efeito Poole-
Frenkel, nem pelo efeito de tunelamento auxiliado por f@n@omo representado na figura 5.6, foi
necessaria a utilizacdo conjunta dos dois efeitos paradapir o comportamento observado. Para
tanto, a taxa de emisséo foi descrita como:

AEp,,
€ = €y, exp(k—_ltf> + Z M (A, (5.1)

onde o primeiro termo corresponde a contribuicdo do efaitmld?Frenkel e o segundo ao efeito
de tunelamento auxiliado por fonons (seguindo Pons e Makiheid). O melhor ajuste possivel
foi obtido utilizando-s&Z = 1, o que implica em uma transicdo de estado de carga do tipd®
defeito associado tem estado de carga 0 quando o nivel gonesnte ao pico 1 esta com a lacuna
e —1 quando ele esta sem a lacuna). Além disso, 0s outros paodneeicontrados no ajuste foram
e, =0,00045s", S=0,1, hw=0,01eV ey, =3 x 10 °eV 's ™.
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Figura 5.6: Ajuste dos dados obtidos para o pico 1 usando a soma dée&o Poole-
Frenkel e do efeito de tunelamento auxiliado por fénons (descricamorica de Pons e
Makram-Ebeid).
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Figura 5.7: (a) Tentativa de identificacdo do efeito Poole-Frenke¢ (b) do efeito de
tunelamento auxiliado por fénons nos dados medidos para o pico 2.

Ja para o pico 2, como representado na figura 5.7 e na figur@ &&jto de tunelamento
auxiliado por fénons consegue descrever completamentadmséxperimentais obtidos. A auséncia
do efeito Poole-Frenkel aponta para uma provavel inexsgéte contribuicdo Coulombiana atrativa
no potencial do defeito associado a este pico. Assim, aitémsle estado de carga desse nivel
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Figura 5.8: Ajuste dos dados obtidos para o pico 2 usando a teoria denelamento
auxiliado por fonons de Karpus e Perel. Os parametros utilziados forame, = 50,45_l

et=148x10 s

provavelmente ndo contenha contribuicdes negativas{t@es mais provaveis: /0, + + /+, etc.).
Como potencias Coulombianos repulsivos usualmente levanoeesade secdo de choque muito
inferiores ao observado para esse nives(210 *cnr) [7], a transicdo mais provavel€/0.
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Conclusoes e Perspectivas

6.1 Conclusdes

Dois niveis,E;, e E,, foram introduzidos préximos a banda de valéncia devidomamacao
de prétons: o primeiro, referente ao pico 1, possui endfgie E, +0,08eV e secdo de choque
de captura de lacunag, = 4 x 10 **cn?; o segundo, referente ao pico 2, possui enekgja=
E,+0,1eV e secdo de choque de captura de lacapas 2,5x 10~ °cny’. Esses dois niveis medidos
a temperaturas menores de 70K em espectros DLTS para asiystrgp completam o quadro dos
niveis introduzidos em GaAs pela implantagdo com protams, ¥ez que as principais contribuicoes
ja estéo identificadas e caracterizadas [22, 23, 24].

Vale ressaltar a importancia do nivel identificado pelo ficeste trabalho: ele possui uma ele-
vada taxa de introducéo, e sua correspondente transi¢c&tediwele carga/0- juntamente com uma
privilegiada posicéo proximo a banda de valéncia (baixaggaeo tornam uma excelente armadilha
para o aprisionamento de elétrons livres. O ponto fracoedes®! € a forte etapa de recozimento
entre 250 e 30QC. Para que esse nivel seja preservado, todos os passos@gmmmbubsequentes a
implantacdo para isolacdo devem ficar restritos a tempagatnenores que 25G (por volta desta
temperatura, o As intersticial se torna mével [12], causgmuhcipalmente a recuperacédo de uma
série de defeitos).

O nivel correspondente ao pico 2, por sua vez, ndo contignifisativamente para o processo
de isolacao: sua taxa de introducao é muito baixa e suag¢éende estado de carga (+/0), associada
a uma energia proxima a banda de valéncia, o torna uma ahaaldillacunas muito pouco eficiente.

31
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6.2 Perspectivas

A partir dos resultados obtidos, podemos elaborar um maeétao para uma simulagdo com-
putacional da curva de isolacéo elétrica. Tal modelo inela transicdo de estado de carga de cada
nivel para o calculo da resisténcia de folha da amostra egéfuda dose de implantacao.

Além disso, propomos fazer um estudo similar em outros fagecomo por exemplo, GaN,
SiC, GaAsN;_, e Ge, tendo em vista o grande potencial de aplicabilidadeedasovos materiais
para a micro e nanoeletrénica.
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Apéndice A
Resisténcia de Folha

Seja uma amostra com espessdyaomprimentoL e larguraW, como mostra a figura A.1.
Sabemos que a definicdo de resisténcia elé®igara um fluxo de corrente perpendicular através da

=

Figura A.1: Representacdo geométrica de uma amostra para a defgéo da resisténcia
de folha, R;.

secao de ared é

L
R=p—~ Al
= (A1)
gue podemos escrever como
L
R=p——. A.2
P (A2)

A partir da equacéo (A.2), a resisténcia de fdRae uma camada com espessti@adefinida como

L
R=Ryy- (A.3)
ou seja,
R=" (A.4)
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A partir da equacéo (A.4) vemos qBe é uma propriedade intrinseca da camada medida. De
acordo com a definicady; possui unidade d&. Entretanto, por se tratar da resisténcia de uma
camada e para diferenciar da resisténcia elétrica comuarsa/0 como unidade padrédo de re-
sisténcia de folha e |é-se ohm por quadrado. A razdo para @ bimms por quadrado é que se
considerarmos uma camada com simetria quaditadaf/) temos que a resisténcia elétrica é igual a
resisténcia de folha, independentemente do tamanho doagleadEssa unidade pode ser interpretada
como ohms por razdo de aspecto. E importante ressaltar @nel@o termo resisténcia de folha é
usado, a corrente elétrica deve fluir ao longo do plano dafalh seja, deve ser paralela ao plano
definido poW e L.



Apéndice B

Deep levels fine structure in proton implanted
p-type GaAs

Alguns dos resultados obtidos nesse trabalho fizeram parpiblicacdo do seguinte artigo:
COELHO, A. V. P,; ADAM, M. C.; BOUDINOV, H. I. Deep levels fine stcture in proton implan-
ted p-type GaAs.Journal of Physics D, Applied Physjcg. 43 (2010) 205104. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/20/205104.
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